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ei anni fa ho imparato un'importante lezione sulla

meteorologia in montagna da un insegnante d'ec-

cezione: il cavallo noleggiatomi da un contadino.

All'epoca, stavo studiando la geologia dell'antico

regno di Mustang, che attualmente fa parte del

territorio nepalese. Il Mustang si trova all'estre-

mità occidentale dell'altopiano del Tibet, alle sorgenti del Ka-

li Gandaki, uno straordinario fiume che intaglia una profonda

valle tra due picchi superiori agli 8000 metri— l'Annapurna l e il

Dhaulagiri — nel suo percorso verso sud fino alle colline pre-hi-

malayane. Il contadino mi disse che il cavallo era perfettamen-

te adatto per qualunque momento della giornata se volevo an-

dare in giro per l'altopiano. Ma, con un aria un po' misteriosa,

mi avvertì pure che, se avessi voluto addentrarmi nella valle, il

cavallo mi sarebbe stato di aiuto solo al mattino.

Non afferrai bene il significato dell'avvertimento fino a mezzo-

giorno e qualche minuto. All'improvviso, in un restringimento

della valle, il cavallo e io ci trovammo di fronte a un vento quasi

di tempesta sorto improvvisamente dal nulla. All'intensificarsi

della bufera, il cavallo prese a procedere sempre più lentamen-

te, finché alla fine si fermò, scosse la testa e fece dietro front.

Ogni tentativo di spronarlo perché procedesse controvento con

me sulla groppa fu inutile: riuscii a proseguire solo smontan-

do di sella e conducendolo per le briglie. E così feci, riconoscen-

do in cuor mio che il cavallo potesse sapere qualcosa più di me

sulle caratteristiche del tempo himalayano.

I venti della valle del Kali Gandaki, tra i più violenti venti di valle

del pianeta, raggiungono regolarmente velocità costanti di 20

metri al secondo (più di 70 chilometri all'ora) e sono un evento

quasi quotidiano. Dopo il sorgere del Sole, l'aria a contatto con

il suolo si riscalda moltissimo, e con il passare delle ore tende

a risalire lungo la valle. I venti del Kali Gandaki, così prevedibi-

li, sono solo un esempio locale di come il clima possa essere

condizionato dalla topografia delle montagne. A sua volta, poi,

il clima influenza in misura significativa la for-
i"'	 O"ma della superficie terrestre.
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Nuovi studi sulla catena dell'Himalaya e l'altopiano

del Tibet suggeriscono l'esistenza di un rapporto

tra il clima e le attività geologiche profonde

of
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Anche se l'influenza del clima sul modellamento della superficie terrestre è

riconosciuta da sempre, nuove ricerche mostrano che il clima è anche in grado

di influenzare l'attività geologica che si svolge nelle profondità della crosta, e di

svolgere un ruolo nella deformazione dei sistemi montuosi.

Un esempio del rapporto tra clima e geologia è il meccanismo di retroazione

tra l'Himalaya e il monsone annuale indiano. Precipitazioni di estrema intensità

erodono il versante himalayano meridionale. L'erosione, come suggeriscono diversi

indizi scoperti di recente, potrebbe causare un lento ma costante flusso di materiale

crostale profondo da sotto l'Altopiano del Tibet al fronte della catena, contribuendo a

risollevarla e quindi a farsi che intercetti il monsone con più efficacia.

Un rapido e recente sollevamento dell'area che riceve le precipitazioni più intense

conferma l'ipotesi che esista un flusso di materiale crostale profondo fino al fronte

della catena. Le prove di questo sollevamento sono date da misurazioni geodetiche

e anche dalle pendenze insolite dei versanti e dei canali di deflusso in tutto il fronte

di catena. Anche gli alti tassi di erosione, accertati mediante studi termocronologici,

vanno a conferma di questo scenario.

L'AUTORE

KIP HODGES studia lo sviluppo e l'evoluzione dei sistemi montuosi, integrando metodi teorici e

di laboratorio con osservazioni sul campo. È stato professore al Dipartimento di scienze del-

la Terra, dell'atmosfera e planetarie del Massachusetts Institute of Technology per 23 anni, e

in luglio ha fondato la School of Earth and Space Exploration della Arizona State University. Ha

conseguito il dottorato in geologia al MIT. Per quanto una buona parte del suo lavoro si sia con-

centrata sull'Himalaya e l'Altopiano del Tibet, ha anche svolto ricerche di tettonica in Scandi-

navia, in Groenlandia orientale, in Irlanda, nella Baja California e sulle Ande peruviane.

LE CORRENTI DI ARIA UMIDA (frecce bianche)

provenienti dall'Oceano Indiano generano i

monsoni annuali che si verificano durante l'estate

in India. Quando le masse d'aria transitano al di

sopra del Golfo del Bengala, raccolgono ulteriore

umidità, e ciò causa la formazione di depressioni

tropicali. Non riuscendo a salire a una quota

sufficiente per scavalcare l'Himalaya, le

tempeste imperversano sul territorio lungo il loro

percorso; in alcuni luoghi si hanno precipitazioni

paragonabili a quelle di un anno intero nella

foresta pluviale amazzonica.

lentamente sull'Oceano Indiano. Di con-
seguenza i venti provenienti da sud-ovest
portano un flusso di aria umida verso la
terraferma. Nei pressi di Sri Lanka, una
parte di quest'aria carica di umidità inizia
a far rotta verso nord, attraverso l'India
meridionale e occidentale, mentre un'al-
tra parte si dirige verso est, nel Golfo del
Bengala (si veda l'illustrazione a sinistra).

La massa d'aria diretta verso est racco-
glie ulteriore umidità dalle acque del Gol-
fo del Bengala, favorendo la formazione
di depressioni tropicali al largo della costa
nord-orientale del Subcontinente. Que-
ste tempeste, attratte da un vortice di bas-
sa pressione che si sviluppa nell'India set-
tentrionale, si spostano rapidamente verso
nord attraverso il Bangladesh e l'India, e
infine colpiscono l'Himalaya. Le tempe-
ste sono quindi deviate verso ovest, carat-
terizzando una stagione monsonica che
inizia ai primi di giugno nell'India nord-
orientale e in Bangladesh, a metà giugno
in e verso la fine di giugno in India oc-
cidentale. L'aria carica di umidità sale in
quota incessantemente nelle celle atmo-
sferiche di convezione, nel vano tentati-
vo di superare l'alto muro costituito dal-
la catena himalayana. Via via che l'aria si
solleva in queste celle, l'umidità condensa,
scatenando piogge torrenziali.

In ogni stagione monsonica, le stazio-
ni meteorologiche dell'Himalaya registra-
no precipitazioni dell'ordine di migliaia di
millimetri (una quantità superiore al totale
annuo di gran parte della foresta pluvia-
le amazzonica), concentrate sulle colline
pre-himalayane ad altitudini comprese tra
1000 e 3500 metri. La scarsa umidità resi-
dua dà luogo a scarse precipitazioni sulle
creste della catena himalayana e sull'Al-
topiano del Tibet, per cui il contrasto cli-
matico tra i due versanti dell'Himalaya è
estremo. In alcune regioni, si può passa-

GLI EFFETTI DEI MONSONI SULLA SUPERFICIE

dell'Asia centrale sono chiaramente visibili

in questa immagine del Subcontinente

indiano ripresa da satellite. A sud dell'Himalaya,

le piogge torrenziali favoriscono la crescita

della vegetazione, dando al territorio una

colorazione verde intenso. A nord dello

sbarramento di montagne che intercetta il

monsone, l'altopiano del Tibet è relativamente

secco. Le aree bianche sono innevate.

re in meno di 200 chilometri dalla foresta
tropicale a un deserto di alta quota.

È ovvio che l'Himalaya, ergendosi a
guardia dell'Altopiano del Tibet, influen-
zi il clima regionale. È molto meno ovvio
che il clima condizioni anche ciò che ac-
cade in profondità sotto la superficie ter-
restre. Com'è possibile un effetto del ge-
nere? La risposta è emersa partendo dallo
studio dei meccanismi di formazione delle
catene montuose e di come queste catene
interagiscono con ciò che le circonda.

Le cento cime più alte

L'Altopiano del Tibet e la catena hi-
malayana sono collettivamente chiamati
dai geologi «sistema orogenetico himala-
yano-tibetano». In questa regione di tro-
vano le 100 montagne più alte del piane-
ta. La teoria della tettonica a zolle offre
una spiegazione parziale di come si so-
no generati questi rilievi. Le grandi cate-
ne montuose della Terra corrispondono a
regioni in cui si ha, o si è avuta in passa-
to, una collisione tra zolle litosferiche, ov-
vero quei lastroni rigidi che costituiscono
l'involucro esterno del pianeta. La cate-
na himalayana iniziò a formarsi quando
la zolla indiana, andando alla deriva ver-
so nord rispetto al supercontinente meso-
zoico Gondwana, finì per cozzare contro
la zolla eurasiatica, circa 45 milioni di an-
ni fa. Un treno merci può impiegare va-
ri minuti per fermarsi una volta applicata
l'azione dei freni, ma l'inerzia della zolla
indiana era così immensa che ancora og-
gi continua a convergere con quella eura-
siatica a una velocità di circa quattro cen-
timetri all'anno.

La zolla indiana in avanzamento, agen-
do come un cuneo, ha continuamente co-
stretto una parte della litosfera eurasiati-
ca a uscire dal suo percorso. Come hanno

ipotizzato Paul Tapponnier e Peter Molnar
negli anni settanta, il cuneo ha apparen-
temente spinto blocchi di litosfera relati-
vamente rigidi, separati l'uno dall'altro da
faglie curve, verso il Sudest asiatico.

Altre conseguenze della collisione delle
zolle sono l'accorciamento e l'ispessimen-
to della crosta terrestre. Lo spessore medio
della crosta continentale è di circa 30 chi-
lometri, ma sotto le catene montuose può
essere molto più spessa. E il sistema oro-
genetico himalayano-tibetano ha la cro-
sta più spessa del pianeta: in alcuni punti
supera i 70 chilometri.

La correlazione tra la crosta più spes-
sa e le montagne più alte è una manife-
stazione del principio di Archimede: un
corpo immerso in un fluido riceve una
spinta dal basso verso l'alto equivalente
al peso del fluido spostato. Così come un
iceberg spesso riceve una spinta di gal-

leggiamento maggiore di quella di un ice-
berg più sottile, dal momento che sposta
una quantità maggiore di acqua di mare,
una regione di crosta dallo spessore ano-
malo come il sistema orogenetico himala-
yano-tibetano «galleggia» nel denso man-
tello sottostante più delle regioni vicine
con una crosta più sottile.

Costruire una montagna

La collisione tra zolle litosferiche aiu-
ta a spiegare la genesi delle catene mon-
tuose. Ma anche altri processi, tra cui il
trasferimento di energia, influenzano
l'evoluzione delle montagne. La grande
intuizione degli ultimi anni riguarda il fat-
to che le precipitazioni monsoniche sem-
brano influenzare il modo in cui avviene
il trasferimento di energia in profondità,
nel sistema himalayano-tibetano.

Vento, freddo, calore, pioggia e ghiac-
cio sono tutti fattori che scolpiscono le
montagne: per questo la geomorfologia
studia da molto tempo le relazioni che
sussistono tra il clima e la topografia su-
perficiale del nostro pianeta. Ma nuove
ricerche sembrano evidenziare una rela-
zione inaspettata - e profonda anche in
senso letterale - tra il clima e l'evoluzio-
ne dei sistemi montuosi. Nulla può illu-
strare questa correlazione meglio della

connessione intima che lega il monso-
ne indiano e la continua evoluzione della
catena dell'Himalaya.

Macchinazioni monsoniche

Uno dei più intensi fenomeni meteo-
rologici del pianeta, il monsone annua-
le indiano, si sviluppa perché le tempe-
rature primaverili dell'aria aumentano
rapidamente sul Subcontinente, ma più
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Altopiano Tibetano

IL CANALE CROSTALE CHE SCORRE IN MOLTE REGIONI (indicato dalle frecce arancioni sull'immagine

da satellite qui sopra) non erompe in superficie, ma si limita a gonfiare la crosta via via che si sposta

dall'interno dell'Altopiano (come mostrato nel diagramma in sezione trasversale in alto). Ma nelle regioni

in cui le intense precipitazioni monsoniche causano un'erosione rapida (indicate da frecce viola), il

canale può arrivare fino alla superficie (diagramma in sezione trasversale nella pagina a fronte).

CL

Faglia inversa principale centrale
-	 _

Foglia inversa principale di demarcazione

Faglia inversa principale frontale

GLI EFFETTI DI

ACCAVALLAMENTO si

hanno nel momento in cui le zolle

tettoniche entrano in collisione e generano

faglie inverse. Questo accavallamento - risultato della

collisione fra la zolla indiana e quella asiatica - si è verificato

nell'Himalaya. Faglie di un altro tipo, che si immergono verso nord al di

sotto dell'Altopiano del Tibet, si riscontrano in prossimità della cresta himalayana.

Costituendo ciò che viene definito come sistema di faglie sud tibetano, queste faglie condividono

alcune somiglianze geometriche con le faglie inverse, ma le rocce scorrono lungo questo sistema nel

senso opposto. Questo sistema di faglie potrebbe anche corrispondere alla sommità del canale fluido

di crosta inferiore al di sotto del Tibet. Nuovi elementi suggeriscono che lo scorrimento verso nord

lungo il sistema di faglie sud-tibetano e il simultaneo scorrimento verso sud lungo le faglie meridionali

permettano l'estrusione verso sud di questo canale verso il fronte di catena himalayano. (Le regioni in

bruno rossiccio sono in spostamento verso nord. Quelle in viola e in grigio verso sud).

HimalayaALCUNI GEOLOGI

ipotizzano l'esistenza

di un flusso laterale di

materiale fluido della

crosta inferiore. Questo

flusso dissiperebbe

l'energia potenziale

gravitazionale in

eccesso nella regione

dell'Altopiano.

Dal punto di vista fisico, un sistema
orogenetico è un magazzino di energia,
paragonabile a un bacino idrico trattenu-
to da una diga artificiale. Impedendo lo
scorrere di un fiume, la diga di una cen-
trale idroelettrica converte energia cine-
tica in energia potenziale gravitazionale
conservata nella forma di un profondo la-
go. Data l'elevazione della superficie del
lago rispetto al livello del fiume a valle
della diga, c'è una fortissima differenza di
energia potenziale tra un lato e l'altro del-

la diga stessa. Se ne avesse l'opportunità,
il bacino dissiperebbe rapidamente la sua
energia potenziale in eccesso nel tentativo
di ristabilire l'equilibrio con le aree circo-
stanti, facendo esplodere la diga.

L'unico ostacolo in grado di impedi-
re la catastrofe è la resistenza fisica dello
sbarramento. Allo stesso modo, il siste-
ma orogenetico himalayano-tibetano ha
una tendenza naturale a distendersi per
dissipare l'energia potenziale in eccesso
che ha in virtù della differenza tra il suo

spessore di crosta e quello delle pianure
adiacenti.

La rigida crosta superiore, frammenta-
ta in blocchi da grandi faglie, scorre più o
meno come fa la sabbia. A livelli più pro-
fondi della crosta, dove le temperature e
le pressioni sono molto più alte, la roccia
tende a scorrere invece come il dentifri-
cio spremuto da un tubetto. Modelli teo-
rici e osservazioni mostrano che questi
canali fluidi nella crosta profonda posso-
no persistere anche per milioni di anni. E
quando trovano l'opportunità di dissipare
l'energia potenziale si espandono lenta-
mente. Un recente lavoro dei miei colleghi
del MIT Marin Clark e Leigh Royden con-
ferma l'idea che la dolce, costante dimi-
nuzione di quota dall'Altopiano del Tibet
verso sud-est sia causata dal flusso ver-
so l'esterno di crosta inferiore tibetana (si
veda la figura a sinistra) molto al di sotto
del margine orientale dell'altopiano.

Un recente sviluppo viene da studi che
indicano come la crosta inferiore sotto
l'Altopiano del Tibet stia anch'essa scor-
rendo verso sud, verso il fronte della ca-
tena himalayana. Per capire perché, si de-
ve ricordare che l'acqua contenuta in un
bacino artificiale tende naturalmente a in-
filtrarsi in qualsiasi crepa o fessura della
diga. Analogamente, ci si potrebbe atten-
dere che il canale crostale inferiore scor-
ra più facilmente nella direzione di mini-
ma resistenza, verso il fronte della catena
himalayana, dove l'erosione superficiale
delle piogge monsoniche è più attiva.

Questo flusso crostale è la chiave di
volta delle teorie sulle relazioni tra mon-
sone e montagne. Mentre le piogge pro-
vocano un'incessante erosione lungo il
fronte della catena himalayana, il mar-
gine meridionale dell'Altopiano del Tibet
dovrebbe migrare verso nord. Invece, con
ogni evidenza, il materiale rimosso dal-
l'erosione viene rimpiazzato da materia-
le del canale crostale inferiore che scor-
re verso sud e verso la superficie. E, per
chiudere il ciclo, l'erosione del fronte del-
la catena è ciò che in primo luogo attrae il
canale verso la superficie.

Anatomia del flu

Questa interpretazione si basa sullo
studio delle faglie principali dell'Himala-
ya. La maggior parte delle faglie princi-
pali nelle regioni montuose è data da fa-

glie inverse, del tipo cioè che si sviluppa
normalmente durante le collisioni tra zol-
le. Chiunque abbia mai provato a spalare
la neve conosce le caratteristiche delle fa-
glie inverse: i crostoni di neve che si ac-
cavallano davanti al badile sono separa-
ti da fratture in tutto e per tutto analoghe
alle faglie inverse.

Le sezioni verticali dell'Himalaya in di-
rezione nord-sud mostrano un'architettu-
ra dominata dai sistemi di faglie rispetti-
vamente principale centrale, principale di
demarcazione e principale frontale, i quali
si fondono tutti insieme, in profondità, per
divenire quello che è noto come sistema di
faglie della soletta himalayana (si veda la
figura qui sopra). Il materiale sopra queste
faglie è in movimento verso sud, spostato
dal nastro trasportatore di spinta rispetto
al materiale sottostante.

Circa vent'anni fa, nell'Himalaya fu
identificato un secondo tipo di sistema di
faglie, che cambiava radicalmente il nostro
modo di interpretare il processo orogeneti-
co per collisione tra continenti. Trovando-
si in prossimità della cresta delle catene hi-
malayane, il sistema di faglie sud-tibetano
è caratterizzato da faglie con geometrie si-
mili a quelle delle faglie inverse, ma con
un «senso di taglio» opposto: le rocce che
sormontano i piani di faglia in questo si-
stema sono spostate verso nord rispetto a
quelle sottostanti.

Questi sistemi di faglie, noti come si-
stemi di distacco, sono comuni in zone
in cui la crosta si distende e si assottiglia.
Esempi di situazioni simili sono le dorsa-
li medio-oceaniche e la Basin and Ran-

ge Province del Nord America, che copre
l'area compresa tra l'altopiano del Colora-
do e la Sierra Nevada. Ma, almeno fino al-
la scoperta del sistema sud-tibetano, non
si pensava che potessero esserci grandi si-
stemi di distacco in luoghi dove le zolle
tettoniche sono in collisione frontale.

Venti milioni di anni

I tentativi di incorporare il sistema di
distacco nella dinamica complessiva del
sistema orogenetico himalayano-tibetano
ci hanno indotti a teorizzare che il flus-
so di crosta inferiore plastica rifornisca
di continuo il fronte della catena himala-
yana: il materiale compreso tra il sistema
di faglie principale frontale e quello sud-
tibetano, e specialmente le rocce al di so-
pra del sistema di faglie principale cen-
trale, si sposta verso sud sia rispetto al
materiale al di sopra del sistema di faglie
sud-tibetano, sia rispetto al materiale al di
sotto delle faglie della soletta dell'Himala-
ya. Si ritiene che questa zona di estrusio-
ne verso sud rappresenti il canale inferio-
re duttile della crosta tibetana in procinto
di farsi strada verso la superficie.

Ci sono prove che sia il sistema di faglie
sud-tibetano sia quello principale centra-
le fossero attivi già nel Miocene inferiore,

tra 16 milioni e 22 milioni di anni fa. Al-
la fine degli anni ottanta io, Clark Burch-
field e Leigh Royden del MIT, proponem-
mo un semplice modello secondo cui lo
scorrimento coordinato su questi sistemi
di faglie durante il Miocene inferiore con-
duceva a un movimento verso sud del ca-
nale di rocce compreso tra i due sistemi
di faglie. Nella nostra prospettiva, questo
processo veniva generato dal differenzia-
le di pressione esistente tra l'Altopiano del
Tibet, in corso di sollevamento, e l'India.

Da allora, vari studiosi hanno raffinato
il cosiddetto modello a estrusione. Djordje
Grujic, del Politecnico di Zurigo, ha dimo-
strato che i modelli di deformazione delle
rocce nei due sistemi di faglie erano coe-
renti con la deformazione duttile, analoga
al flusso di un fluido in una conduttura. E
K. Douglas Nelson, della Syracuse Univer-
sity, ipotizzò che una crosta inferiore flui-
da fosse esistita sotto il Tibet fin dal Mio-
cene inferiore, e che le rocce affioranti tra
i sistemi di faglie sud-tibetano e principa-
le centrale rappresentassero il canale cro-
stale inferiore duttile, fattosi più rigido nel
raggiungere la superficie.

Gran parte delle varianti del modello a
estrusione di canale (si veda l'illustrazione
in alto) si sono concentrate sull'evoluzione
miocenica del sistema himalayano-tibeta-

Avampaese indiano

Placca indiana

Faglia inversa di soletta himalayana

Altopiano del Tibet	 Nord
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Il monsone si avvicina

Tasso a nnu°di sollevamento

Angal°

Pendenza relativa dei canali di deflusso

Precipitazioni monsoniche annue
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IL RAPIDO SOLLEVAMENTO della

superficie terrestre tra il sistema

di faglie principale centrale e il

sistema di faglie sud-tibetano

è confermato da diversi indizi,

che sono riassunti nei primi tre

grafici qui a fianco. Ciascun grafico

mostra le variazioni da sud a nord

delle caratteristiche della regione

direttamente sotto il diagramma.

La coincidenza di un incremento

sostanziale delle precipitazioni al

di sopra della zona di sollevamento

insolitamente rapido, e la zona

compresa tra il sistema di faglie

principale centrale e il sistema

di faglie sud-tibetano sembra

decisamente indicare una relazione

tra clima locale e deformazione.

ì
2-

no, ma si accumulano prove che il pro-
cesso sia ancora in corso. La ricostruzione
storica dei movimenti dei maggiori siste-
mi di faglie himalayani mediante analisi
del decadimento radioattivo di elementi
contenuti nei minerali cristallizzatisi du-
rante eventi di deformazione mostra che
la fagliazione si è verificata in prossimità
o appena a sud delle tracce superficiali del
sistema di faglie principale centrale e del
sistema sud-tibetano, a tempi diversi, ne-
gli ultimi 20 milioni di anni. E la deforma-
zione più recente è estremamente giovane,
per gli standard geologici: il mio gruppo
ha mostrato come le strutture che potreb-
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bero avere agito da limiti di un canale di
estrusione erano attive nel Nepal centrale
durante le ultime migliaia di anni. L'estru-
sione del canale potrebbe addirittura esse-
re ancora in corso ai nostri giorni.

L'evoluzione del paesaggio

Se l'estrusione di canale ha avuto un
ruolo importante nel rimodellare l'Hima-
laya, si dovrebbero trovare le prove di un
sollevamento insolitamente rapido del-
la superficie terrestre nella zona compre-
sa tra le tracce superficiali dei sistemi di
faglie. In effetti, le misurazioni effettua-

te negli ultimi trent'anni, con attrezzature
tradizionali di rilevamento prima, e con i
satelliti più di recente, indicano che que-
sta zona sta sollevandosi di alcuni milli-
metri all'anno rispetto alla regione a sud
della traccia in superficie del sistema di
faglie principale centrale.

Un'ulteriore prova del rapido solleva-
mento è il paesaggio stesso. Nei sistemi
montuosi il sollevamento rapido è di nor-
ma correlato con un forte rilevo topogra-
fico, vale a dire un forte salto di eleva-
zione su una breve distanza orizzontale, e
da un ripido gradiente dei corsi d'acqua. I
profili dei fiumi sono in effetti eccessiva-
mente ripidi attraverso il fronte di catena
himalayano in Nepal, dove i corsi d'acqua
attraversano la zona dell'estrusione ipo-
tizzata. L'analisi della topografia attraver-
so il fronte mostra anche un rilievo in-
solitamente spiccato in quella zona. Ma
rimane il dilemma se questa fase di solle-
vamento rapido sia uno sviluppo recente
degli ultimi decenni o se invece sia misu-
rabile sulla scala dei tempi geologici.

Sappiamo che oggi l'erosione si verifi-
ca in risposta al monsone, ma ci sono va-
rie tecniche per stimare i tassi di erosio-
ne su lunghi periodi. Uno dei più potenti
metodi di valutazione dei tassi di erosio-
ne in sistemi orogenetici si basa sulla pro-
duzione naturale dei nuclidi cosmogenici
(isotopi prodotti da raggi cosmici) dovu-
ta all'esposizione delle rocce in superficie.
La concentrazione di nuclidi cosmogenici
in campioni superficiali è proporzionale al
tempo trascorso dall'inizio dell'esposizio-
ne. Insieme ai miei colleghi del MIT Ca-
meron Wobus e Kelin VVhipple, e ad Aijun
Heimsath del Dartmouth College, abbia-
mo usato questa tecnica nel Nepal centra-
le per dimostrare un incremento del tas-
so di erosione di oltre tre volte nella zona
dell'estrusione ipotizzata rispetto alla re-
gione più a sud.

Per esplorare andamenti diversi dei pro-
cessi di erosione anche su scale temporali
più lunghe si possono impiegare altri me-
todi. Alcuni cronometri geologici indicano
il momento in cui una roccia che inizial-
mente si era cristallizzata ad alta tempera-
tura, a grande profondità, si è raffreddata
passando attraverso una stretta finestra di
temperatura mentre l'erosione consentiva
al campione di raggiungere la superficie
terrestre. Applicando questi termocrono-
metri a campioni raccolti dal fronte hima-

layano nel massiccio dell'Annapurna, nel
Nepal centrale, Ann Blythe della Univer-
sity of Southern California e la mia allieva
Kate Huntington del MIT hanno mostrato
che l'erosione è aumentata nella zona del-
l'estrusione ipotizzata per quanto riguar-
da almeno gli ultimi milioni di anni. Nel
complesso, le prove derivanti dagli stu-
di sul terreno, dal nuclidi cosmogenici e
dalla termocronometria danno credito al-
l'idea di un rapido sollevamento sostenuto
su periodi di tempo assai protratti.

11 dilavamento operato dalle acque su-
perficiali e l'abrasione dei ghiacci sono
riconosciuti come i principali agenti di
erosione fisica. Maggiori precipitazioni,
come quelle associate ai monsoni, com-
portano tassi di erosione più elevati lun-
go il fronte della catena himalayana. Se
il ciclo di retroazione ipotizzato tra l'ero-
sione del fronte della catena e l'estrusione
verso sud del canale crostale esiste dav-
vero, la distribuzione delle precipitazio-
ni monsoniche dovrebbe coincidere con
l'andamento di sollevamento superficia-
le sostenuto. Vari gruppi di ricerca stanno
definendo questi andamenti di precipita-
zione usando i dati dei satelliti e di una
rete di stazioni meteorologiche.

Per esempio, Ana Barros della Duke
University ha studiato l'andamento del-
le precipitazioni monsoniche nella catena
dell'Annapurna dal 1999. E i risultati in-
dicano che la precipitazione monsonica è
massima nelle zone di erosione e solleva-
mento rapido definite da altri studi. Fatto
più importante, l'ampia corrispondenza
della regione di alte precipitazioni mon-
soniche con la zona dell'estrusione ipotiz-
zata risponde bene all'ipotesi che l'estru-
sione di canale sia causata dall'erosione
sul fronte di catena in risposta al monso-
ne indiano. L'estrusione attivata dalla ra-
pida erosione sembra in effetti costruire la
parete stessa che intercetta il monsone nel
suo percorso verso nord. L'intensa preci-
pitazione lungo il fronte conduce all'au-
mento di erosione che attiva l'estrusione,
chiudendo il cerchio.

Alcuni modelli teorici confermano che
relazioni di questo tipo sono prevedibi-
li nell'evoluzione dei sistemi orogenetici.
Chris Beaumont e colleghi della Dalhou-
sie University di Halifax, in Nova Scotia,
usano questi modelli per studiare il possi-
bile impatto dell'erosione su sistemi con
canali della crosta inferiore meccanica-

L'estrusione si verifica nella
dell'erosione, causando il sollevament

del fronte della catena

mente deboli. Con un modello costruito
in modo da rappresentare la fisica essen-
ziale del sistema himalayano-tibetano nel
Miocene, hanno evidenziato che un cana-
le crostale inferiore debole si insinua la-
teralmente in regioni con bassa erosione
superficiale, ma si propaga verso la super-
ficie in regioni di alta erosione, come l'at-
tuale fronte della catena himalayana.

L'esistenza di meccanismi di retroazio-
ne tra i processi climatici e i meccanismi
di deformazione geologica è un concet-
to del tutto nuovo. I ricercatori che finora

si sono occupati solo della loro disciplina
specifica si ritrovano così a trattare con un
mondo più profondamente interconnesso,
e quindi, in fin dei conti, più interessan-
te. E così come ora ricercatori di discipli-
ne diverse come le scienze della Terra, le
scienze dell'atmosfera e l'idrologia stan-
no imparando a unire i propri sforzi, pre-
sto assisteremo all'integrazione degli studi
biologici in questa «nuova» tettonica: se il
clima può influenzare la crescita delle ca-
tene montuose, è plausibile che lo possano
fare anche gli ecosistemi.	 P
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Il monsone causa erosione
del fronte della catena

IL CICLO DI RETROAZIONE TRA I MONSONI E 121-1IMALAYA è qui mostrato in forma semplificata. I monsoni

estivi sono diretti verso nord, ma sono bloccati dai versanti himalayani e scaricano enormi quantità di

pioggia. La pioggia causa erosione, consentendo alla crosta inferiore fluida del Tibet di essere estrusa

verso il fronte della catena. Un effetto di questa estrusione è il sollevamento, che controbilancia la

tendenza dell'erosione rapida allo spianamento del fronte della catena. Mantenendo un fronte di catena

molto ripido, il processo concentra le precipitazioni monsoniche, perpetuando il ciclo.
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