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procesow gorotworczych

Trudno uwierzy¢,

ie najwyisze gory Swiata
jeszcze kilkadziesiat
milionow lat temu byly
ptasko lezacymi osadami
na dnie morza
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Mtode procesy tektoniczne i magmowe w rejonie Himalajow

Gory niedokonczone

ROBERT ANCZKIEWICZ
Instytut Nauk Geologicznych, Krakow
Polska Akademia Nauk
ndanczki@cyf-kr.edu.pl

W Himalajach dziejq sie rzeczy
niezwykle. Potezne zderzenie
kontynentow, ktore wydzwigneto

te gory z dna nieistniejacego juz
oceanu, wcigz trwa, dajac unikatowa
i fascynujaca mozliwos¢ obserwacji
tego procesu niemal na Zzywo

Teoria dryfujacych kontynentow, czyli tek-
toniki ptyt, zdominowata nasz sposéb mysle-
nia o ewolucji Ziemi. Rozpadanie sie wiek-
szych lub faczenie sie¢ mniejszych kontynen-
tow, powstawanie iznikanie oceanéw w hi-

storii naszej planety byly zjawiskami po-
wszechnymi. Jednym z najbardziej spekta-
kularnych przejawow ruchow tektonicznych
byta kolizja Dekanu (dzi$ jest to gtéwnie ob-
szar Indii i Pakistanu) z Azja. W jej wyniku
powstaly trzy najwyzsze pasma gorskie Swia-
ta: Himalaje, Karakorum i Pamir. Wydarzenie
to miato wielki wptyw na ewolucje planety,
bo pociagneto za sobg globalng reorganizacije
ruchu ptyt tektonicznych, zmiany klimatycz-
ne oraz wymieranie fauny.

Wedréwka Dekanu zostata zrekonstru-
owana na podstawie badan paleomagne-
tycznych skorupy Oceanu Indyjskiego.
Dekan ruszyt ku Azji w pdznej kredzie,
okoto 100 milionéw lat temu. Wtedy znaj-
dowat sie jeszcze na potkuli potudniowej,
gdzie odrywat sie od Afryki i Madagaska-
ru. Na potudniowej krawedzi Azji ptyta oce-




aniczna zaczeta pograzac sie pod kontynen-
talng i wyksztalcita sie strefa subdukcji.
Analogiczng sytuacje obserwujemy dzi$ na

tuk wyspowy
Kohistanu
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zachodnich wybrzezach obu Ameryk. Nieco
inaczej wygladata sytuacja w péinocno-za-
chodnim rejonie strefy kolizji, gdzie w wyni-
ku pograzania ptyty oceanicznej i zwigzanej
z tym aktywno$ci magmowej powstat tak
zwany tuk wyspowy. Podobny tuk wyspo-
wy tworza wspolczesnie Wyspy Japonskie. ..
W przypadku kolizji Dekanu i Azji takim tu-
kiem wysp byt Kohistan, obecnie wyzynny
region w Pakistanie. Od zblizajacego sie do
niego Dekanu oddzielat go rozlegty, nieist-
niejacy juz Ocean Tetydy, a od Azji - ptytkie
morze, tak zwany morski basen zatukowy.

tuk wyspowy
Kohistanu «-34} Y Aja

Obowiazujaca hipoteza
Strefa zgniotu %, tkwspow dotyczaca powstania
Zblizanie sie Dekanu do Azji odbywato NGt &7 Ko imalajow zaklada,
sig z zawrotng (w skali geologicznej) pred- e zostaly one odciete
koscia okoto 15-20 cm na rok. W wyniku tej od zapadajacej sig
wedrowki w strefie subdukcji znikat Ocean w plaszczu skorupy
Tetydy. Miedzy 100 a 85 milionami lat temu i wyptynety
basen zatukowy zamknat sig, gdy wyspy na powierzchnig
Kohistanu zostaty doci$niete do potudniowe;j dzieki sile wyporu
krawedzi Azji, powigkszajac jej obszar kon-
tynentalny. Dzi$ strefe, wzdtuz ktérej doszto  $ledzi¢ budowe catych Himalajow, a zwlasz-
do ztaczenia tych dwdch jednostek tektonicz-  cza tuku wyspowego Kohistanu.
nych, nazywa sie Szwem Pétnocnym. Okoto Himalaje leza na potudnie od Szwu Indusu,
55-50 milionéw lat temu, niedtugo po wy-  a wiec pod wzgledem geologicznym sg czg-
marciu dinozauréw, potnocny Dekan zwol-  $cig Dekanu, a nie czeScia Azji, jak powszech-
nit nagle ponizej 10 cm na rok. Ten wtasnie  nie sie uwaza. Napierajac na kontynent azja-
moment przyjmuje sie za koniec pochtania-  tycki, Dekan czg$ciowo wsunat si¢ pod niego,
nia ptyty Oceanu Tetydy i bezposrednia ko-  co doprowadzito do sfatdowania i nasunigcia
lizje miedzy kontynentami: Dekanem i potu-  si¢ na siebie pdtnocnych fragmentéw jego
dniowa Azja. Granice oddzielajaca oba kon-  skorupy. Stata si¢ ona w tym miejscu duzo
tynenty nazwano Strefg Szwu Indusu. Ruch  grubsza, osiggajac rekordowa grubosc¢ 70 km.
Dekanu ku potnocy trwat nadal, chociaz wol- W duzym uproszczeniu tak wiasnie powstajg
niej. Okoto 35 milionow lat temu przesuwal  géry w uktadach kolizyjnych.
sie z predkos$cig okoto 5 cm na rok. W tym
tempie wciska sie on w Azje do dzisiaj. Pod ciSnieniem
Skutki kolizji Dekanu z Azja sa znakomi- Inng konsekwencja pograzania sie jednej
cie czytelne w potnocno-zachodniej czesci  plyty pod druga jest przeobrazenie skat. Wraz
Himalajow w Pakistanie. Unikatowo$¢ tego  ze wzrostem glebokosci pod ziemig wzrastajg
miejsca polega miedzy innymi na bardzo ta-  ci$nienie i temperatura. W miarg zaglebiania
twym dostepie. Karakorum Highway, najwy-  sie w skorupie ziemskiej skat, ktore powsta-
zej polozona utwardzana droga na $wiecie,  ty w warunkach powierzchniowych, mineraty
to cze$¢ dawnego szlaku jedwabnego, ktora ~ w nich zawarte przeksztatcajg si¢ w inne mi-
wedrowaly karawany z Chin. Dzi§ przemie- neraly, stabilne wnowych warunkach. Jesli
rzajq ja tabuny turystow. Potpustynny klimat ~ potem te przeobrazone skaty w wyniku pro-
i zwiazana z nim uboga szata ro§linna spra-  cesow tektonicznych znéw znajda si¢ na po-
wiaja, ze wigkszo$¢ trasy znakomicie nadaje  wierzchni, mozemy na podstawie sktadu mi-
sie do obserwacji geologicznych. Tutaj, poru-  neralnego okresli¢ warunki, w jakich powsta-
szajac sie wzdhz jednej drogi, mozna prze-  waty. Jako ze nie dysponujemy techniczny-
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Nanga Parbat to jeden

z najszyhciej rosnacych
szczytow. Z kazdym rokiem
jest wyiszy o 6 milimetrow
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mi mozliwosciami bezposredniej obserwacji
tego, co dzieje sie dziesiatki kilometrow pod
powierzchnig ziemi, jest to jedyny sposéb ba-
dania przemian, jakie zachodza w skatach
w wyniku pograzania.

Wyjatkowymi ibardzo rzadkimi skatami
metamorficznymi sg eklogity. Ich sktad wska-
zuje, ze to dawne osady powierzchniowe,
ktére zostaly pograzone na gigantyczng gle-
bokos$¢. W dolinie Kaghan w Pakistanie nie-
dawno znaleziono pierwsze takie skaty w Hi-
malajach. W trakcie badan okazato sig, ze za-
wierajq one relikty koezytu - mineratu, ktéry
powstaje ze zwyklego kwarcu, gdy ci$nienie
przekroczy 27 kilobaréw (27 tysiecy razy wie-
cej niz ci$nienie atmosferyczne), co odpowia-
da gtebokosci okoto 100 km. To glebiej, niz
wynosi maksymalna gteboko$¢ wspotczesnej
skorupy ziemskiej. Z datowan radiometrycz-
nych wynika, ze skorupa Dekanu zostata po-
grazona na te gtebokos¢ okoto 47 milionéw lat
temu, a wiec niecate 10 milion6éw lat po pierw-
szej kolizji z Azja.

0 ile strefy subdukcji dobrze ttumacza me-
chanizm pograzania skat na duze gtebokosci,
o tyle wyttumaczenie powrotnego ruchu skat
na powierzchnie jest dla geologow zada-

niem znacznie mniej banalnym. Hipoteze,
jaka przyjmuje sie¢ odnos$nie do Himalajow,
mozna w uproszczeniu poréwna¢ do kawat-
ka suchego drewna zanurzanego w wodzie.
Kiedy sita wpychajaca je pod wode ustanie,
drewno wyptynie. W przypadku Himalajow
kawatkiem drewna jest skorupa kontynen-
talna Dekanu, a role wody odgrywaja skaty
ptaszcza ziemskiego, cechujace sie duza ge-
stoscia. Ustanie sity wpychajacej jest wyni-
kiem powstania uskoku tektonicznego, ktory
odcina czes$¢ skat od tongcej w plaszczu sko-
rupy. Mechanizm 6w ma te zalete, ze pozwa-
la na kontynuacje ruchu kompresyjnego zbli-
zajacego do siebie Dekan i Azje, ktory prze-
ciez trwa nieustannie do dzis.

Rywal Everestu

Za pomocg technik izotopowych ustalono,
ze gtéowny etap wypietrzania najglebiej po-
grazonych skat himalajskich zakonczyt sie
okoto 20 milionéw lat temu. Jednak nawet
dzi§ wciaz obserwuje sie intensywne ruchy
wypietrzajace. Jednym z takich miejsc jest
masyw Nanga Parbat - najbardziej wysunie-
ty na zach6d himalajski o$miotysiecznik i je-
den z najciekawszych pod wzgledem geolo-



gicznym rejondw Himalajow. Szczyt wznosi
sie na 8125 metréw n.p.m., lecz na oko wyda-
je sie duzo wyzszy. Dolina Indusu przebiega-
jaca u podn6za masywu wije sie na wysoko-
$ci okoto 1500 metréw n.p.m., wiec wysokos¢
wzgledna Nanga Parbat wynosi prawie 7 kilo-
metréw. Géra wydaje sie niebosigzna. Zaden
inny himalajski o$miotysiecznik nie doréw-
nuje jej pod tym wzgledem.

Na Nanga Parbat konczy sie rowniez za-
sieg monsunu, co czyni mikroklimat tej
géry bardzo specyficznym i kaprySnym.
Nie bez powodu bywa ona nazywana Gora
Zabojca. W latach 30. ubiegtego stulecia zgi-
neto na niej 17 oséb z niemieckiej wypra-
wy. Niezwykle jest rowniez tempo podnosze-
nia sie Nanga Parbat. Szacuje sie, ze w cia-
gu ostatnich kilku miliondw lat przyrasta-
ta ona o mniej wiecej 6 milimetrow rocznie.
Dla poréwnania Tatry podnosza sie w tem-
pie nie wiekszym niz 1 milimetr rocznie.
Towarzysza temu aktywno$¢ magmowa i in-
tensywne ruchy tektoniczne. Znaleziono w re-
jonie skaty magmowe, ktére powstaty zaled-
wie okoto miliona lat temu. Odkryto rowniez
miode uskoki, wzdtuz ktérych na powierzch-
nie wychodza skaty jeszcze kilka milionow
lat temu bedace na glebokosci 20 kilometrow.
Na oczach badaczy fatdowaniu ulegaja wspot-
czesne osady rzeczne Indusu. W niewielu
miejscach na $wiecie mozna obserwowac na
Zywo, jak rodza sie gory.

Dno na wierzchu

Struktura Szwu Indusu zmienia sie wzdtuz
Himalajéw. Miejscami jest szeroka na kilka-
dziesiat kilometréw, w innych miejscach wy-
starczy zrobic¢ kilka krokéw, by przejs$c z jed-
nego paleokontynentu na drugi. Strefa ta za-
wiera gtéwnie pozostatosci Oceanu Tetydy,
ktéry przed kolizjg oddzielat Dekan od Azji.
Stad obecno$¢ tak zwanych ofiolitow, czyli
przeobrazonych fragmentow typowej skoru-
py oceanicznej wraz z pokrywajacymi jg osa-
dami. Spotyka sie tam réwniez tupki niebie-
skie - skaty, ktore swoj specyficzny kolor za-
wdzigczaja wysokocisnieniowemu minerato-
wi 0 nazwie glaukofan. To bazalt starej sko-
rupy oceanicznej przeobrazony w strefie sub-
dukcji. Na potnoc od Szwu Indusu znajduje
sie sekwencja skat o grubosci okoto 40 km,
zawierajaca kompletny przekrdj geologicz-
ny przez tuk wyspowy Kohistanu. Na samym
spodzie tej sekwencji widnieje strefa Moho
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- granica oddzielajaca skorupe ziemskg od
ptaszcza, do ktorej juz kilka razy bezskutecz-
nie probowano sie dowiercic¢. Kohistan oferuje
unikatowa w skali Swiata mozliwo$¢ obserwa-
cji tej granicy na powierzchni Ziemi.

Przed Kkolizja za tukiem wyspowym
Kohistanu istniato ptytkie morze. Réwniez
je mozna znalez¢ w Himalajach - za Szwem
Pétnocnym, oddzielajacym sekwencje Kohi-
stanu od ptyty Karakorum. Dowodem na
istnienie tu basenu morskiego, ktory powi-
nien przekona¢ najwiekszych niedowiarkow,
sq wspaniale zachowane poduszki lawowe.
W tym gérzystym miejscu, skad do najbliz-
szego morza jest okoto tysigca kilometrow,
istniat kiedy$ ocean, na ktérego dnie wypty-
wata i natychmiast zastygata lawa. Dalej na
potnoc lezg gory Karakorum, $lad po mniej-
szej kolizji ptyt.

Himalaje sg bardzo stabo zbadanymi goéra-
mi. Wynika to z ich niedostepnosci. Badania
koncentrowaty sie dotad giéwnie na tere-
nach potozonych w poblizu utwardzanych
drég. Najwyzsze gory Swiata bez watpienia
kryja jeszcze mnéstwo intrygujacych zaga-
dek i rownie intrygujacych odpowiedzi.  ®

Chcesz wiedzie¢ wiecej?
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Ostre granice i ptaskie,
jakby ucigte nozem
skalne Sciany

to Slady po uskokach
tektonicznych,

wzdtui ktorych Himalaje
wynurzyly si¢ spod ziemi
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