V. Procesy wewnetrzne ksztattujace litosfere

2. Tektonika ptyt litosfery




Teoria tektoniki ptyt litosfery

® Rzadko ktdra teoria jest tak powszechnie przyjmowana, jak teoria tektoniki ptyt litosfery.
® | rzadko ktéra wyczerpujaco ttumaczy tak wiele proceséw.
® Przyjeto ja jednak z duzymi oporami.




“Teoria pomostowa”

® W XIX wieku dostrzegano zbiezno$¢ zarysu linii brzegowej
kontynentéw, a takze powinowactwa flory i fauny na czesto

odlegtych kontynentach,

® obecno$¢ Slimaka winniczka w Europie i Ameryce Pétnocnej (Slimak
ten nie byt w stanie sam pokona¢ oceanu - wiec musiato by¢ ladowe

potacznie.

® Fakty te wyjasniano istnieniem pomiedzy tymi kontynentami ladowego
pomostu, ktéry nastepnie zapadt si¢, a na jego miejscu pojawity sie
wody oceanu - koncepcje te nazwano “teoria pomostowa”,

® w zasadzie byla to tylko hipoteza, za$ jej stabo$¢ polegata na tym, ze
tlumaczyta skutki (wspomniane powinowactwa), ale nie ttumaczyta

przyczyn.

PALE Paleoenvironmental Atlas of Beringia
Coastline 21,000 Cal years BP
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Dryf kontynentow wedtug Alfreda Wegenera

® Alfred Wegener (1880-1930) - byt z wyksztatcenia
meteorologiem i od poczatku swojej kariery naukowej
prowadzit badania na Grenlandii.
® Dostrzegatl wiecej zwiazkéw miedzy kontynentami i ich
cech wspélnych niz ktérykolwiek badacz w jego czasach.

® W 1912 roku przedstawit hipoteze dryfu kontynentéw.

® Przyjat on, ze w przesziosci lady tworzyly jeden wielki
kontynent zwany Pangea, ktory nastepnie ulegt rozerwaniu.

® W hipotezie zawart argumenty:

® topograficzne:
® zbiezno$¢ zaryséw kontynentéw - linia brzegowa w
niektérych miejscach jest na tyle podobna, ze mozna brzegi
tych kontynentéw dopasowac do siebie “jak puzzle”;

® geologiczne:
® podobienstwo, a nawet tozsamos¢ skat budujacych
oddalone kontynenty (bardzo podobne profile, az do
pewnego momentu - kiedy sie roztaczyly);
® paleontologiczne:
® wystepowanie w przesztosci geologicznej na obszarze
odlegtych dzisiaj kontynentéw tych samych gatunkéw
ro$lin i zwierzat;
® paleoklimatyczne:
® podobienistwo w klimacie wykazane dowodami, zapisanymi
w skatach na obu kontynentach.
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Rozmieszczenie skamieniato$ci na Gondwanie

e Fossil evidence
AFRICA of the Tiassic
INDIA land reptile
4 % Lystrosaurus.

SOUTH AMERICA

Fossil remains of the
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Fossil remains of
Cynognathus, a
Tiassic land reptile

Fossils of the fermn
Glossopteris, found in
all of the southem

continents, show that

Podobienstwo
zarysow stokow
kontynentalnych
Ameryk, Afryki i

Europy

approxmately 't
am long. they were once joined.
- <C g | / Gmﬂ\n’d
T =\ =
/ | /)
¢ .L _
/- North Americ, Wi Earopg
i1 - ) \ .
L Aaia
-l - ( ; = e .
\- / y Vv ) \
- ) ,‘ Afrva |' |
(.“,‘:Q«‘.\/ j.\ [ ]‘II
s ..}r:m? -\
- s ,’%? J
(o™ P A
o VOO L7z
NS
\\ Lo ( \\) f '
Polar \ )/) \ i Ly /
B Tropksd \\“ T —’ W J
rop! v ) 1
' :
Glactal Serlations 15 3 Ww
A, CoxlSmarmpe \f L ::\ \,:‘
Coral Reefs ¥ iy




Tempo dryfu kontynentow wg Wegenera

® Wegener w swojej hipotezie oszacowat nawet tempo ruchu piyt.

® Dzielac odlegtosci pomiedzy poszczegélnymi kontynentami przez czas, jaki
uptynat od momentu rozerwania Pangei w triasie, otrzymat wartosci
okreslajace predkos$¢ przemieszczania sie ptyt.

® Wedtug jego obliczen Madagaskar oddala sie od Afryki w tempie 9 mm na rok,
a Grenlandia nawet 18-36 mm na rok.

® Analizujac pomiary geodezyjne, otrzymat wartos¢ rocznego dryfu = 32 mm.
® Uzyskatl zatem duza zgodno$c¢ obliczen.
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Prognozy “wedrowki kontynentow”

® Dzieki spostrzezeniom Wegenera (oraz pracy wielu pdzniejszych naukowcdéw) dzi§ mozemy prognozowac
przysztos¢ i ocenia¢ “gdzie, jak i kiedy co bedzie”.
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Wspotczesne poglady na ruchy litosfery - TEORIA TEKTONIKI PLYT LITOSFERY

® Do hipotezy Wegenera
— juz jako hipotezy
naukowej, dotyczacej
rozszerzania sie dna
oceanicznego —
powrdécono dopiero w
latach 50. i 60. XX
wieku.

® Badania te pozwolity w
1962 roku
sformutowa¢ w koricu
spéjna teorie tektoniki
plyt litosfery.
® Teoria ttumaczyta

m.in.: wedrowke
kontynentéw, ruchy
pomiedzy ptytami
(subdukgiji, ryfty i
kolizje) oraz procesy
towarzyszace takie
jak: wulkanizm,
metamorfizm i
trzesienia ziemi.
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— — — strefa subdukgcji lub kolizji (granica zbiezna)
——— uskoki transformujace (przesuwcze)

~———— inne, przypuszczalne granice pomiedzy plytami

B 2% Kierunek ruchu plyt w ryftach, strefach subdukeji
lub kolizji i w uskokach transformujacych
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Wspotczesne poglady na ruchy litosfery - TEORIA TEKTONIKI PLYT LITOSFERY

® Obecnie przyjmowana teoria tektoniki
plyt litosfery méwi, ze skorupa ziemska
podzielona jest na:
® siedem wielkich ptyt: Eurazjatycka,
Amerykanska (Potudniowoamerykariska,
Pétnocnoamerykaiiska), Afrykaiiska,
Antarktyczna, Indo-Australijska i
Pacyficzna;

® kilka mniejszych:

® woké6t Ameryki Potudniowej:
Kokosowa, Karaibska, Nazca, Scotia,
® na potudnie od Pltyty Eurazjatyckiej:
Egejska, Turecka, Arabska, Iraiiska,
® na wschdd od Azji: Filipinska,

® na pétnocny wschéd od Australii:
Bismarcka, Salomona i Fidzi.

® Dodatkowo wyrézni¢ mozemy ptyty
bedace czescia innych:
® Chinska (czes¢ Eurazjatyckiej),
® Indyjska (czes$¢ Indo-Australijskiej),
® Somalijska (cze$¢ Afrykanskiej,
potozona na pétnoc od Madagaskaru).

A STRGNA () edakci );
"“W x‘.‘%*’ o &,3‘5}’;*{’"?(;—:/?‘ ’1*\" = - ! ?“"‘ H) ) :
=, ¥ AN e s
9 e u 66°34 QAN s - r' _‘%‘! y ah’
Sourafiazd-? v oAy & .. £ e
A= /‘/ iPlytalls <\ - \ ’JEurazlatycka
<= A Ry X g 5
¢ i _Potnocno- i2n o P
4o~ % ‘ ! amerykanska 2 5
641 S 3\)
Ji+ iy | ) 2
TSPy Plyta G
""" y&ﬁhpmsh\ -
/327 Pacyficzna
Piyta /
02 160" 140 120° 180°
Pacyficzna 19 © ~ B
A TS Piyta g L PETA
?3%?"(, “.‘-“ N‘_lzca \ : /"J)“L

WSZELXIE PRAWA ZASTRZEZONI
KOPIOWANIE ZATRONIONE

Opracowanie whasneo - material dydaktycany
preesnaczony jedymie do wykorzystania
w celach edukacyinych - nlehomercyjnych

25100 50100 75[00 10?00 [km]|

- ryfty (granica rozbiezna)
strefa subdukcji lub kolizji (granica zbiezna)

uskoki transformujace (przesuwcze)

inne, przypuszczalne granice pomiedzy plytami

tge kierunek ruchu ptyt w ryftach, strefach subdukcji
lub kolizji i w uskokach transformujacych

PB - Plyta Bismarcka PE - Plyta Egejska

7 predkoS¢ ruchu plyt litosfery w cm/rok

PF - Plyta Fidzi PG - Plyta Gorda PS - Plyta Salomona PT - Plyta Turecka




Rola pradéw konwekcyjnych

® Zgodnie z obowiazujaca obecnie teoria tektoniki ptyt litosfery, przemieszczaniu podlegaja
sztywne fragmenty litosfery, ponizej ktérych wystepuja skaty plastyczne.

® Oznacza to, ze litosfera, podzielona na ptyty o réznej wielkosci, znajduje sie w nieustannym A
ruchu wywotanym pradami konwekcyjnymi w astenosferze. /
® Mechanizm wedréwki ptyt jest zwiazany z nierownomierna emisja ciepta pochodzacego w
znacznym stopniu z rozpadu pierwiastkow promieniotwérczych, w réznych czesciach
zewnetrznego jadra i ptaszcza.
® Prady konwekcyjne czesto poréwnywane sa do ruchu wody w naczyniu podgrzewanym od I I ] I I l
dotu w jednym punkcie. wlkan powetaly

nad plamg gorgca wulkan powslaly
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w strefie spreadingu
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https://kaiserscience.files.wordpress.com/2014/08/earth-science-volcanoes-339345-1280x1024.jpg

Schemat przemieszczania ptyt kontynentalnych przez prady konwekcyjne ptaszcza

® Nad strefami wzmozonej emisji ciepta tworza sie prady konwekcyjne wstepujace, ktére, dochodzac do litosfery,
rozdzielaja sie i ptyna poziomo w przeciwnych kierunkach.

@ Blisko powierzchni nastepuje obnizenie temperatury i materia powtdrnie pograza sie w gtebi ptaszcza (prady
konwekcyjne zstepujace) — tak zamykane sa tzw. komorki konwekcyjne.

® Litosfera ponad komérka konwekcyjna przemieszcza sie zgodnie z kierunkiem pradu w astenosferze.
® Na styku sasiednich komérek konwekcyjnych wystepuja silne naprezenia rozciagajace lub $ciskajace.
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Predkosc i kierunek dryfu ptyt

® Predkosc dryfu ptyt wynosi || cosigv.,, T Cckoinie) et e avomic oo
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w ciagu roku i moze by¢
r6zna dla poszczegélnych
piyt.
® Kierunek ruchu
poszczegdinych ptyt
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STREFA RYFTOWA (SPREDINGU) - granica rozbiezna (dywergentna)

® Miejsce w ktorym nastepuje pekniecie wywotane odsuwaniem sie dwdch ptyt od siebie okreslane jest granica
rozbiezna (dywergentna).
® Granice rozbiezne wystepuja w dwdch potozeniach.
® Czes$¢ z nich lezy w obrebie oceandw i jest okreslana jako ryfty Srédoceaniczne (ryfty oceaniczne).
® Przyktadem takiego ryftu wystepuje w obrebie Grzbietu Srédatlantyckiego.
® Cze$¢ zas przebiega w obrebie kontynentéw, tworzac ryfty kontynentalne.
® Przyktadem wspétczesnego ryftu kontynentalnego jest System Wielkich Rowéw Wschodnioafrykanskich.
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STREFA RYFTOWA (SPREDINGU) - formy w obrebie dna oceanicznego

® Rozciaganie skorupy ziemskiej (tzw. zjawisko
spredingu) wywotane pradami rozchodzacymi
prowadzi do rozerwania litosfery i wydostawania sie
na powierzchnie materii ptaszcza (lawy bazaltowej).

® Pekniecie, wzdtuz ktérego lawa wydostaje sie na
powierzchnie Ziemi to ryft.

® W ryftach wystepuja najmtodsze skaty skorupy
oceanicznej — bazalty oraz gabra (powstaja gtebiej
— w sytuacji gdy magma nie wydostanie sie na
powierzchnie).
® Wypetniaja luke powstata na skutek rozsuwania sie

ptyt (powstaje tu nowa litosfera — skorupa
oceaniczna i warstwa perydotytowa).

® Po obydwu stronach ryftu lawy tworza rozlegte
podmorskie wzniesienia okreslane jako grzbiet
srédoceaniczny.
® W efekcie w osi doliny ryftowej wystepuja
najmtodsze bazalty, za$ im dalej od ryftu, tym skaty
sa starsze (maksymalny wiek dochodzi do ponad
200 min lat).

® Rozrastanie si¢ dna oceanicznego nastepuje w
tempie = 1-12 cm rocznie.
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STREFA RYFTOWA - ryft §rédatlantycki

® Przyktadem ryftu srédoceanicznego (ryftu Grzbiet Srédatlantycki — strefa ryftowa
oceanicznego) jest tzw. Grzbiet vorTH averican ] (1 EumasaN przechodzaca przez Islandie
Srédatlantycki, sktadajacy sie z czesci
potudniowoatlantyckiej i czesci
potnocnoatlantyckiej.

® Atlantyk ciagle sie rozrasta, a otaczajace go i

Ameryki Péinocna i Potudniowa “wedruja” i . R TR e [ TR ey
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Jak mozna dotknac¢ dwie ptyty litosferyczne:
pétnocnoatlantycka i eurazjatycka
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STREFA RYFTOWA - formy w obrebie kontynentow

| 1GVA STAGNA 2 1

| T STREFA
RYFTOWA

E ‘ odsuwanie sie dwoch

phyt kontynentalnych

® Ryfty kontynentalne tworza sie w obrebie ptyt kontynentalnych.

® Przyktadem wspétczesnego ryftu kontynentalnego jest System Wielkich
Rowéw Wschodnioafrykaiskich — Rowy Jezior Wschodnioafrykanskich.

® Rozwdj ryftu na ladzie prowadzi ostatecznie do jego podziatu na odrebne s
bloki kontynentalne (zjawisko tensji — rozciagania, ktére prowadzi do e YT
rozerwania) — w ten sposéb wielokrotnie zmieniata sie w przesztosci KONTYNENTALNA KONTYNENTALNA
konfiguracja ladow i mérz.
® Réwniez i przysztosé szykuje podobne niespodzianki. DOUMARYFIOWA
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STREFA RYFTOWA - Ryft Wschodnioafrykanski

®Rozwéj Ryftu Wschodnioafrykarnskiego (powstat on okoto 20 min lat
temu) doprowadzi za kilkadziesiat milionéw lat do powstania nowego
oceanu, ciagnacego si¢ od Morza Martwego, przez Morze Czerwone, az

po Wielkie Jeziora Afrykainskie i Mozambik.

® Na wschodnim kontynencie pozostanie Somalia, Etiopia i pozostate kraje
wschodniej Afryki wraz z Madagaskarem.
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2. Strefa subdukgciji i kolizji — granica zbiezna (konwergentna)

®W miejscach, gdzie nastepuje zblizanie sie ptyt do siebie wystepuje granica zbiezna (konwergentna) - jedna z piyt
ugina sie i pograza w ptaszczu, podsuwajac sie jednoczesnie pod druga, l1zejsza ptyte — proces nosi nazwe subdukcji.
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STREFA SUBDUKC]JI - pograzanie ptyty oceanicznej pod kontynentalna

® Stref kcji powstaje w miej razania si
Strefa subdtf cji po staje ejscu pograzania sie [ Cama = — e
ptyty oceanicznej pod kontynentalna: SUBDUKC]| RYFTOWA
r . . - I . .Oo-.-.a.z‘..‘ wsuwanie sie plyty oceanicznej odsuwanie si dwoch
® pograza sie (najczesSciej) ciezsza ptyta oceaniczna, pod plyte kontynentalna piyt oceanicznych
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STREFA SUBDUKC]I - pograzanie ptyty oceanicznej pod kontynentalna

® Przyktadem subdukcji ptyty oceanicznej pod kontynentalna jest granica
Ptyty Nazca z Plyta Potudniowoamerykanska, a odbiciem w rzezbie -
Réw Chilijski i Row Peruwianiski oraz taiicuch gérski Andow.
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https://geologycafe.com/images/south_america_subduction.jpg
http://2.bp.blogspot.com/-RGzAYZySIvk/UKX3RKQ-umI/AAAAAAAALyc/iRlpx0mXC2A/s1600/Chile_Subduction.jpg

STREFA KOLIZ]JI - zderzenia dwdch ptlyt kontynentalnych

®W wyniku kolizji (zderzenia si¢) dwéch ptyt kontynentalnych, w
strefie kontaktu dochodzi do miazdzenia i pofaldowania osadéw.

® Zderzenie dwdch kontynentéw moze spowodowac ich potaczenie w
jeden wielki kontynent (maja one duza wypornos¢ i zaden z nich nie
wsuwa sie pod drugi).

® Przebieg tanicuchéw goérskich jest prostopadlty do kierunku
przemieszczania sie ptyt.

® W strefach tych istnieje korelacja méwiaca, ze im szybciej porusza
sie ptyta, tym wyzsze gory powstana w strefie kolizji.
®Na granicach ptyt wystepuja réwniez zjawiska wulkaniczne i
trzesienia ziemi.
® Wedtug teorii tektoniki ptyt litosfery wulkanizm jest spowodowany
utatwionym przedostawaniem si¢ magmy w strefach peknie¢ w
litosferze (ryftowych i subdukgcji).

® Natomiast trzesienia ziemi na granicach ptyt sa wywotane wyzwalaniem
energii zgromadzonej w poruszajacych sie masach skalnych ptyt.

Himalaya
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STREFA KOLIZ]JI - zderzenia dwoch plyt kontynentalnych

® Efektem kolizji dwéch plyt kontynentalnych byto (i jest) wypietrzenie
pasma gorskiego Himalaje.
® Jeszcze okoto 50 min lat temu Piyta Indyjska (stanowiaca obecnie czes¢
ptyty Indo-Australijskiej) znajdowata sie¢ w okolicach réwnika — w wyniku
szybkiej wedréwki na pétnoc - uderzyta ona w Plyte Eurazjatycka.
® Osady geosynklinalne gromadzone przez miliony lat zostaty sfatdowane i
wypietrzone (w miedzy czasie zachodzit wulkanizm i metamorfizm).
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https://images.squarespace-cdn.com/content/59ed35286957da4fe1b0d2be/1537480902575-0TR8HAM467542XEJ1MZS/WS+Himalaya+Main+Page+Top+DSC_2186.jpg?content-type=image%2Fjpeg
https://www.ucl.ac.uk/EarthSci/people/lidunka/GEOL2014/Geophysics1-%20Plate%20tectonics/PLATE%20TECTONICS_files/image083.jpg

Zjawiska towarzyszace przemieszczajacym sie ptytom




Uskoki transformacyjne (transformujace)

® Granice ptyt stanowia takze czesto uskoki transformacyjne

(transformujace).

® Wzdtuz nich ptyty przesuwaja sie rownolegle wzgledem
siebie na skutek réznego tempa tworzenia nowej skorupy
oceanicznej w réznych czesciach grzbietu
srédoceanicznego.

® Uskoki te przecinaja skorupe oceaniczna na diugich
odcinkach i biegna prostopadle lub ukos$nie do ryftu.

® Maksymalne przesuniecia wzdtuz tych uskokéw
przekraczaja 600 km.
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https://researchfeatures.com/wp-content/uploads/2017/12/Dr-Meng-Wei-University-Rhode-Island-Earth-Science..jpg

Uskoki transformacyjne w obrebie struktur oceanicznych i ladowych

® Najwiecej uskokéw transformacyjnych wystepuje w dnie oceanicznym.
®Z nielicznych tego rodzaju uskokéw na ladach najbardziej znany jest system uskokéw
Swietego Andrzeja (San Andreas) w Kalifornii.
® Lezy on w bardzo gesto zaludnionym obszarze w poblizu miast San Francisco, San Jose
oraz nieco dalej Los Angeles i San Diego.

Skutki trzesienia ziemi w San Francisco w 1906 roku

e . -
»

— »

System uskokéw Sw. Andrzeja
(San Andreas) w Kalifornii

SAN AMOREAS FALLY



https://www.smartage.pl/wp-content/uploads/2016/04/9-4.jpg
https://www.smartage.pl/wp-content/uploads/2016/04/17-2.jpg

Jak wyglada uskok San Andreas

® Uskok San Andreas jest Swietnie widoczny na samej powierzchni Ziemi.

S



https://cdn.exploreplanet3.com/web/student-resources/EIS/casestudy/img/plate-boundaries/EIS_CS1_P06.jpg
http://www.sanandreasfault.org/Palmdale_Road_Cut.jpg
https://d.newsweek.com/en/full/670302/09-25-san-andreas-fault.jpg
https://img.thedailybeast.com/image/upload/c_crop,d_placeholder_euli9k/dpr_1.5/c_limit,w_690/fl_lossy,q_auto/v1/articles/2014/11/08/silicon-valley-mansions-swallowed-alive/141107-Manaugh-fault-creep-embed05_duajpu
http://www.mrhollisterphoto.com/uploads/3/7/9/8/37988269/914451125_orig.jpg
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https://www.nationalgeographic.com/content/dam/travel/rights-exempt/2018-travel-photographer-of-the-year/magical-mountains/dawn-vestrahorn-iceland-mountains.jpg

Gtéwne typy gor (ze wzgledu na geneze)

® Pasma gorskie Swiata rdznia sie znacznie
geneza, budowa, wiekiem i wysokoscia.
® Najwazniejszym kryterium podziatu wydaje
si¢ by¢ geneza. Ona wiasnie decyduje o
innych cechach pasm gérskich.

® Kryterium genetyczne pozwala na
wyréznienie czterech gtéwnych rodzajéw gor:
® gory fatdowe — zwykle stanowiace rozlegte

pasma o znacznych wysokosciach,
zlokalizowane w strefach krawedziowych

plyt litosfery;

® gory zrebowe (i zrebowo-fatdowe) -
tworzace wypietrzone fragmenty skorupy
ziemskiej, ograniczone uskokami;

® gory wulkaniczne — mogace tworzy¢
izolowane szczyty badz tez wydtuzone
tanncuchy goérskie - te ostatnie w strefach
akrecji nowej skorupy oceanicznej, a wiec na
dnie morza;

® gory koputowe - stanowiace zwykle
szerokopromienne wypietrzenia o niewielkiej
wysokosci, np. Black Hill Mountains.




Gory fatdowe — powstawanie

® Gory fatdowe - stanowia obecnie wiekszos$¢ taicuchéw gérskich, rozumianych jako formy rzezby ladowej.

® Podobnie jak mniej powszechne gory o budowie zrebowej, powstaja w efekcie wspétdziatania wielu procesow, ktére
potocznie okresla si¢ mianem ruchéw orogenicznych.




® Powstawanie gor fatdowych jest $cisle zwiazane z
procesami zachodzacymi na krawedziach ptyt

litosfery.

® Poczatkéw dtugotrwatych proceséw
gorotworczych (cyklu orogenicznego) mozemy

Gory fatdowe — powstawanie

oA TR e

h 3 y . . PLYTA
doszukiwac sie w strefie ryftowej, gdzie powstaje KONTYNENTALNA
mtoda skorupa oceaniczna.

® Na jej powierzchni stopniowo tworza sie FALDOWE

warstwy skat osadowych.

® Wraz ze wzrostem odlegtosci od strefy ryftu ilo$¢

osadow wzrasta.

® W strefie subdukcji lekkie skaty osadowe lezace
na bazaltach skorupy oceanicznej sa zdzierane,
fatdowane i stopniowo wypietrzane.
® Dochodzi wéwczas do olbrzymiego zmniejszania
pierwotnego zasiegu osadow, wypetniajacych

niegdys rozlegte obnizenia.

® Zajmujace obecnie pas zaledwie kilku
kilometréow skaty Pienin zajmowaty w
pierwotnym zbiorniku morskim strefe o
szerokosSci co najmniej 200-300 km.
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Gory fatdowe — powstawanie

® Jednocze$nie maja miejsce intensywne
zjawiska plutoniczne i wulkaniczne,
wykorzystujace “ostabione” miejsca na
krawedziach ptyt litosfery.

® Pograzane skaty skorupy oceanicznej
podlegaja metamorfizmowi
regionalnemu.

® Tarcie na granicy ptyt powoduje
powstawanie olbrzymich naprezen i
okresowe ich wyzwalanie w postaci
poteznych trzesien ziemi.

® Szczegdlnie intensywnie przebiegaja
procesy gérotwoércze w strefie kolizji -

zderzenia dwéch ptyt kontynentalnych, |3

gdzie subdukcja nie jest juz mozliwa.
® Krawedzie obydwu ptyt oraz
zalegajace pomiedzy nimi w tzw.
geosynklinie i na nich osady podlegaja
olbrzymim naprezeniom $ciskajacym.
® Takiej kolizji zawdzieczaja swoje
powstanie i trwajacy do dzis$ rozwdj
Himalaje.

Himalaje — gérotwor fatdowy, powstaty w strefie kolizji
(sfatdowaniu ulegty osady geosynklinalne)

:


https://www.williamstewart.me/wordpress/wp-content/uploads/2018/08/20180503-L1501098.jpg

Krajobraz alpejski — jako przyktad struktur fatdowych

® Koﬁcowy produkt ruchéw Tatrzanski Trzon Krystaliczn o Karpat
orogenicznych to gorotwor
(orogen) o zwykle fatdowej
budowie, pociety masywami
skat magmowych.

® W sktad gérotworu wchodza
takze czynne i wygaste
wulkany wraz z produktami
ich dziatalnosci oraz duze
strefy zmetamorfizowane.

® Podczas ruchéw
gorotworczych dochodzi do
wielu pekniec¢ i
nierownomiernych ruchéw
pionowych nawet w duzej
odlegtosci od krawedzi ptyt.

@ Tworza sie tam liczne
uskoki oraz ograniczone
nimi rowy i zreby.



https://z-ne.pl/images/g.charowska_konkurs_1.JPG

Alpy - rzezba lodowcowa

® Wypietrzone orogeny podlegaja nastepnie wptywowi innych czynnikéw, powodujacych ich przemodelowanie, czyli
przeksztatcenie, np. lodowcom gérskim.



https://madisonmountaineering.com/wp-content/uploads/2018/09/FullSizeRender.jpg

Alpy i inne mtode gory — rozwoj gor

® Procesy gorotwoércze sa diugotrwate i ciagte.

® Mimo wyrdznienia kilkunastu orogenez w dziejach Ziemi nie mozna wyznaczy¢ okresu zupetnie spokojnego
tektonicznie.
® Sa tylko okresy obnizonej i podwyzszonej aktywnosci a pietrzenie wielu gér, w tym Alp, Karpat i Himalai wciaz trwa o
czym mozemy sie przekona¢ jak Ziemia zacznie sie trzasc.

Himalaje




Gory zrebowe (i zrebowo-fatdowe)

® Gory zrebowe (i zrebowo-faldowe) — powstaja w strefach silnie pocietych uskokami.
® Najczesciej sa to obszary w przesztosci juz sfatldowane i zmetamorfizowane.

® Pod wptywem silnych naciskéw nie poddaja sie fatdowaniu, reagujac na nowe ruchy gérotworcze jedynie pionowymi
ruchami blokowymi.

® W Polsce taka budowe wykazuja Sudety.
® Na Swiecie: Gory Smocze, Harz, Wogezy, Tien-Szan.
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https://www.just-a-travel.com/wp-content/uploads/2019/04/co-zobaczyc-w-karkonoszach-samotnia.jpg
https://www.stefan-boettcher.com/resources/uploads/naturschutzgebiet-bodetal-im-harz-01.jpg

Gory wulkaniczne

® Gory wulkaniczne - na ladach tworza najczesciej pojedyncze stozki rozrastajace sy -
sie dookota krateru. =R

® Tylko w wyjatkowych wypadkach, kiedy kilka wulkanéw bezposrednio sasiaduje
ze soba, mozliwe jest powstanie pasma goér wulkanicznego pochodzenia.

® Zupetnie inaczej wyglada rozwéj rzezby na dnie oceanu.

® Procesy wulkaniczne wytwarzaja tam olbrzymie grzbiety gérskie o dtugosci do
kilkunastu tysiecy kilometrow.

® Te wielkie pasma gor wulkanicznych nosza nazwe grzbietéw srédoceanicznych. Géry wulkaniczne

Wysokie wzgorze — “Géra Sw. Anny” — pozostatosé po dawnej aktywnosci wulkanicznej



https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/23/G%C3%B3ra_%C5%9Aw._Anny.jpg

Gory wulkaniczne - Kilimandzaro
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https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/9/91/Mount_Kilimanjaro.jpg/1920px-Mount_Kilimanjaro.jpg
https://eoimages.gsfc.nasa.gov/images/imagerecords/89000/89605/kilimanjaro_ali_2017020_lrg.jpg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/b/b0/The_Kibo_and_Mawenzi_Cones_of_Mt._Kilimanjaro.jpg/1920px-The_Kibo_and_Mawenzi_Cones_of_Mt._Kilimanjaro.jpg

Podsumowanie

® O formie zewnetrznej gor decyduja w bardzo duzym stopniu takze niszczace procesy erozyjno-denudacyjne.
® Dzisiejsza rzezba gor stanowi zatem efekt wzajemnego Scierania sie:
® proceséw endogenicznych — odpowiedzialnych za zdeformowanie i wypietrzenie orogenéw,

® proceséw egzogenicznych - niszczacych w szybkim tempie wszelkie “wystajace” elementy rzezby.




Ruchy wielkopromienne (dawniej epejrogeniczne)



https://www.thoughtco.com/thmb/4hkwUuMq4eiWaeZpfniByOiDAYE=/2121x1414/filters:fill(auto,1)/GettyImages-563455915-58e1998d5f9b58ef7ea83b4e.jpg

Ruchy wielkopromienne (dawniej zwane epejrogenicznymi)

® Ruchy wielkopromienne (dawniej okreslane jako epejrogeniczne) — pionowe ruchy w obrebie litosfery wystepujace w
obrebie réznych fragmentéw ptyt litosferycznych, w tym usytuowanych w obrebie ich wnetrze (w znacznej
odlegtosci od granic ptyt tektonicznych).

® Cecha charakterystyczna jest zasieg przestrzenny w obrebie ktérych one wystepuja, obejmujac zwykle
przemieszczenia rzedu:

® w pionie: dziesiatek lub setek metréow,
® w poziomie: dziesiatek lub setek kilometrow.

®W ten sposéb powstaja wiec nabrzmienia kopulaste powierzchni Ziemi o stosunkowo niskich katach nachylenia,
wskutek czego w wielu odkrywkach geologicznych nie mozna zaobserwowaé bardziej widocznych deformacji w
przebiegu w uktadzie poszczegélnych warstw skalnych.



https://www.google.com/url?sa=i&source=images&cd=&ved=2ahUKEwiU-NGdiOPjAhUDtIsKHa-2CrsQjRx6BAgBEAU&url=http%3A%2F%2Ffindingae.com%2F5-things-to-do-in-jos-plateau-state%2F&psig=AOvVaw0XeQuB0PEl--W9pXwRegSA&ust=1564796732483983

Rodzaje ruchéw wielkopromiennych w obrebie kontynentéw

® W obrebie kontynentéw mozemy
zaobserwowac nastepujace trzy typy
ruchow wielkopromiennych:

@ ruchy epejrogeniczne (ladotworcze,
wznoszace) - sa to bardzo powolne ruchy
pionowe, powodujace wydzwigniecie
ladu,
® w efekcie wystepuje regresja morska —

cofanie sie morza i powiekszanie sie
obszaréw ladowych;

® ruchy talasogeniczne (obnizajace) - sa
przeciwstawne ruchom epejrogenicznym,

® w ich wyniku nastepuje obnizenie sie dna
morskiego i zalanie obszaréw ladowych,
czyli transgresja morska;

® ruchy wahadtowe — obserwowane sa w
dtuzszym okresie czasu, w ktérym jak
pokazuja badania naprzemiennie moga
wystepowac ruchy epejrogeniczne
(wznoszace) i talasogeniczne
(obnizajace).



https://guernseydonkey.com/wp-content/uploads/2018/12/TropicalIsland_Blue_Sea2.jpg

Dowody ruchéw wielkopromiennych (w tym epejrogenicznych)

® O istnieniu ruchow wielkopromiennych (w tym takze i
epejrogenicznych) Swiadcza powstate stabo widoczne
formy tektoniczne - tagodne fatdy i uskoki, niektére
stabe trzesienia ziemi (np. majace miejsce 21 wrzesnia
2004 roku w Obwodzie Kaliningradzkim oraz pétnocnej
Polsce) oraz rézne inne fakty, np.:

® transgresje i regresje ptytkich mérz epikontynentalnych,

®ich dowody zapisane sa w skatach typowych dla
$rodowiska morskiego lub ladowego;

® znaczna odlegto$¢ od linii brzegowej starych osad
rybackich;

®duza grubo$¢ raf koralowych, przekraczajaca
kilkadziesiat metrow — Swiadczy¢ moze ona o obnizaniu
sie dna morskiego (koralowce gina na gtebokosci
kilkudziesieciu metréw — na ktorej jest zbyt ciemno) -
zjawisko to wystepuje w obrebie atoli koralowych;

® r6zna wysokos¢ nad poziomem morza réwnowiekowych
teras morskich i starych, rownowiekowych powierzchni
zréwnania w obrebie kontynentéw.

® BezposSrednich dowodéw na istnienie tych ruchéw |.
dostarczaja nam bardzo doktadne pomiary satelitarne lub |
geodezyjne.
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Dawne i obecne ruchy epejrogeniczne

® Pionowe ruchy skorupy ziemskiej wystepowaty nie tylko
w przesziosci geologicznej ale zachodza one réwniez
wspoétczesnie, o czym $wiadcza zmiany linii brzegowych.
® Swiadectwem sa np. kolumny tzw. Swiatyni Jowisza
Serapisa pod Neapolem.
® Powyzszy przyktad wyraznie Swiadczy o ruchach
wahadtowych swiatyni. R ¥
® Swiatynie, zbudowana ponad 2000 lat temu na brzegu | -;‘ Y
morskim, zasypaty popioty Wezuwiuszaw 79 r., w
Sredniowieczu pograzyla sie ona w morzu na gtebokos¢
kilku metréw, a w XVI w. wynurzyta sie z powrotem.

® W latach 1905 - 1945 wybrzeze obnizyto sie o ok. 1 m i
dolne czesci kolumn znalazty sie znowu w morzu (na
kolumnach wystepuja slady matzy skatotoczy — oznacza
to, ze musiaty by¢ one pod woda).

® Dowodem sa takze osiedla rybackie w Szweciji.
® Osiedla te wybudowane na wybrzezu - teraz znajduja
sie kilka kilometréw od linii brzegowe;j.
® Osuszona obecnie w Holandii zatoka morska Zuider Zee
w X1l wieku byta jeziorem.
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