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* poglavje 9: Collisions
* poglavje 10: Anatomy of orogenic belts
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STRUKTURA IN TEKTONIKA OROGENOV

Orogenski ciklus
Razvoj orogenskih obmocij kaze skupne znaéilnosti, ki so jih spoznali $e pred
uveljavitvijo teorije tektonike plo$¢. Znatilne stopnje “orogenskega ciklusa” so:
1. Sedimentacija debelih plasti plitvovodnih (miogeoklinalnih) in
globokovodnih (evgeoklinalnih) morskih sedimentov

~

Zacetek deformacij v predgornem narivnem pasu z narivanjem ofiolitov;
izostatski dvig ofiolitov in deformiranih sedimentov pod njimi

w

Nadaljnje deformacije v predgornem narivnem pasu ter metamorfizem,
deformacije in intruzije granita v jedru orogenske cone; usedanje
sinorogenih sedimentov

>

Nadaljnji izostatski dvig orogena, odlozitev in delna deformacija
postorogenih sedimentov v molasnem bazenu
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“Wilsonov cilkus”

Wilson je “orogenski ciklus” navezal na tektoniko plo3¢ oziroma na odpiranje in
zapiranje oceanskih bazenov (“Wilsonov ciklus”):

* Razpad kontinenta (“rifting”), usedanje sedimentov na novonastalem
kontinentalnem robu in v abisalni ravnici. Ob spremembi v premikanju
litosferskih plo3¢ nastane subdukcijska cona (verjetno vzdolz prelomnih
sistemov prejsnjega sredoceanskega hrbta)
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“Wilsonov cilkus”

* Pasivni kontinentalni rob v subdukcijski coni tonece plo3ce tréi z oceansko
skorjo. Narivanje oceanske skorje (ofioliti) in nastanek narivnega pasu v
sedimentih pasivnega robu.
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“Wilsonov cilkus”

* Po prvem trku se zamenja polarnost subdukcije; nastane kontinentalni vulkanski
lok andskega tipa. Intruzije predorogenih plutonov. Sedimentacija v subdukcijskem
jarku.

“Wilsonov cilkus”

* Nazadnje tréita kontinenta. V suturni coni se kamnine mo¢no deformirajo,
narivanje kontinentalne skorje preko kontinentalne skorjo mo¢no odebeli
(“orogenski koren”); delno taljenje v bazi korena povzroti nastanek novih
magmatskih intruzij.
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“Wilsonov cilkus”

¢ Premiki ob zmi¢nih prelomih omogocajo primikanje robov obeh kontinentov
tudi, Ce je oblika robov nepravilna.
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“Wilsonov cilkus”

* lzostatski dvig cone trka povzroti deformacijo starejsih sedimentov. Erozija
dvignjenih obmocij proizvaja material za postorogene sedimente. Zmicni
prelomi absorbirajo nadaljnjo postkolizijsko konvergenco.

(Wilsonov ciklus je seveda moéno posplo$en scenarij dogodkov; temelji pa ve¢inoma
na tektonski zgodovini Kaledonidov.)
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Cone trkov plos¢ (kolizijske cone)

Ko z subdukcijo potone vsa oceanska plos¢a in v subdukcijsko cono pride
kontinentalna skorja ali oto¢ni lok, se zaéne proces trka ali kolizije. Vzgon lazje
kontinentalne skorje nasprotuje gonilnim silam subdukcije, zato pride do temeljite
spremembe geometrije in kinematike v coni. Moznih je ve¢ razli¢nih tipov
kolizijskih con, odvisno od tipa skorje (kontinentalna ali oto¢ni lok) in od tega, ali
nastanejo iz ene ali dveh subdukcijskih con.
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Cone trkov plosé (kolizijske cone)
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Cone trkov plos¢ (kolizijske cone)

Primer: jugozahodni Pacifik (lok-kontinent in lok-lok)
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Cone trkov plos¢ (kolizijske cone)

Indonezija (Sangihe-Halmahera): kolizija lok-lok
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Cone trkov plosé (kolizijske cone)

Tajvan: kolizija kontinentalni rob/lok
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Cone trkov plos¢ (kolizijske cone)

Primer: Alpsko-Himalajski sistem (kontinent-kontinent)
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Cone trkov plos¢ (kolizijske cone)

Gorovje Zagros (Iran/Perzijski zaliv)
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Cone trkov plosé (kolizijske cone)
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Nastanek orogenskega korena

Pod prakti¢no vsemi orogenskimi pasovi je skorja moéno odebeljena; obmocje
odebeljene skorje imenujemo koren orogena (“mountain root”). Ravno zaradi
globokega korena je relief gorovij tako visok — izostatska kompenzacija.

Izvor orogenskega korena razlagata dve hipotezi:




Nastanek orogenskega korena

* Subdukcijska hipoteza (kordiljerska): koren nastane nad subdukcijsko cono zaradi
dvigovanja in intruzij mafi¢ne magme. Odebelitev skorje povzroci izostatski dvig in
gravitacijski kolaps.
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Nastanek orogenskega korena

* Kolizijska hipoteza: koren nastane pri trku kontinentov, na primer z
narivanjem enega kontinenta preko drugega, ali s simetri¢nim narivanjem
kolidirajocih robov.
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Nastanek orogenskega korena

Videti je, da koreni subdukcijskega izvora nastanejo le iziemoma in lokalno.

Debelina orogenskega korena je praviloma v sorazmerni zvezi s koli¢ino skréitvene
deformacije v kolizijski coni. Do odstopanj lahko pride zaradi vecjih zmi¢nih
premikov v coni kolizije (ekstruzija ali “pobeg”) ali €e so bili kontinentalni robovi
pred kolizijo nenormalno raztegnjeni.




Ofioliti

Ofiolitski kompleks imenujemo znatilno zaporedje
kamnin, ki pripada oceanski skorji. Ofiolite pogosto
najdemo narinjene preko 3elfnih (“miogeoklinalnih”)
sedimentov. Ofiolitske cone so najbrz ostanki
kolizijskih stikov plos¢, kjer je bila oceanska skorja
nekako narinjena preko kontinentalne skorje.
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Crystalline basement

Ofioliti

0 natinu transporta ofiolitov na
kontinentalno skorjo so mnenja deljena.
Domnevni mehanizmi so:

Isiand  Sea
arc level

* Nariv ofiolitov preko pasivnega
kontinentalnega robu ob koliziji
kontinentalnega robu s subdukcijsko
cono.
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Future
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¢ Obdukcija: nariv ofiolitov
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skorje vzdolz starejSe cone Sibkosti)
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Ofioliti

* Gravitacijski zdrs ofiolitov na
kontinentalni rob Bl oceaniccust
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Ofioliti

Future

Ofioliti, ki nastajajo danes, so vsi
Island  Sea break  Accretionary
arcs  level prism

kolizijskega (prvega) tipa. Obstaja le
par dokumentiranih primerov
obdukcije (drugega tipa).

Kolizijski izvor ofiolitnih pasov ima
pomembne tektonske implikacije:

* Bazalni nariv ofiolitskega W 4
kompleksa je torej kar nekdanja Oceanic /‘;
(“fosilna”) subdukcijska cona crust

Narivanije ofiolitov je povezano f\sqsval\c rise
s prenehanjem subdukcije
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Sivi (suture)

Sivi so meje med razli¢nimi bloki skorje, ki so jih nosile razli¢ne tektonske plo3ce.
Prepoznavanije in interpretacija Sivov je bistvenega pomena za razvozlavanje
tektonike plos¢ izpred nastanka danes ohranjenih oceanskih bazenov.

Sivi so praviloma kompleksne, najmanj nekaj kilometrov 3iroke cone deformacij.
Kolizijski $ivi oznacujejo lokacije subduciranih oceanskih bazenov med kontinenti
(znailni zanje so narivi), transformni 3ivi so fosilni transformni prelomi.

Sive lahko prepoznamo po strukturnih in litologkih znagilnostih same cone $iva (npr.
ofioliti ali melanz), ali po bistvenih razlikah v geologiji blokov, ki ju 3iv veze (npr.
razli¢na starost in stratigrafija, razliéni paleomagnetni vektorji, razli¢ne fosilne
zdruzbe).




Anatomija orogenov: znacilni prerez

Orogenski pasovi sovpadajo z najvejimi svetovnimi gorstvi
(zakaj ze?).

Predstavljajo glavni vir podatkov o aktivnosti tektonskih plos¢, kar ga imamo na
kontinentih. Struktura orogenov je dobro poznana in dokumentirana, nenazadnje
tudi zato, ker gre veinoma za neporas¢ena obmocja z veliko reliefa.
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Anatomija orogenov: znacilni prerez

Ceprav je struktura orogenov zelo kompleksna in raznolika, so si podobni v bistvenih
znacilnostih:

bilateralna simetri¢nost

nedeformirano obmogje (“predgorje”) na obeh straneh

molasni bazeni vzdolz orogena
pasovi narivov in gub

Sivi (ofiolitski pasovi)
pasovi skrilavcev

interna kristalinska cona (“kristalinsko jedro”)
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Anatomija orogenov: znacilni prerez

Lo¢imo dva glavna tipa orogenov: kordiljerskega (stik kontinenta in oceana) in alpsko-
himalajskega (stik kontinentalnih obmocij).
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Molasni bazen (“foreland basin”)

Molasni bazen leZi pred orogenom; ponavadi nastane zaradi fleksurnega upogiba
litosfere pod tezo narinjenih enot orogena.

Molasni bazeni so praviloma zelo blago deformirani, razen tik vzdolz orogena, kjer se
lahko pojavljajo gube in narivi. Gube so praviloma odprte in imajo paralelno
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Molasni bazen (“foreland basin”)

Zapolnjuje ga debelo (do 10 km) zaporedje klasti¢nih sedimentov, ki izvirajo iz
dvigajocega se gorovja. Zrnavost se obitajno zmanjsuje stran od orogena.

V molasnih sedimentih je v€asih ohranjeno zaporedje razgaljanja (“unroofing
sequence”): stratigrafsko mlajsi ¢leni vsebujejo klaste iz progresivno globjih delov
orogena, kar kaze na kontinuirano dviganje in erozijo (razgaljanje) zaledja.
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Pas narivov in gub (“foreland fold-and-thrust belt)

Sestavljajo ga vetinoma nagubani in narinjeni miogeoklinalni sedimenti, ki so bili
porinjeni stran od jedra orogena na stabilno predgorje. Frontalni del narivnega
pasu je pogosto narinjen preko molasnih sedimentov.
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Pas narivov in gub (“foreland fold-and-thrust belt)

Bistvena znacilnost tega pasu je glavna lo¢ilna ploskev v globini, od katere se cepijo
ostale locilne ploskve narivnega sistema. Glavna locilna ploskev nastane nad
kristalinsko podlago, znotraj miogeklinalnih sedimentov (“thin-skinned” tektonika),
in se dviga v smeri predgorja = narivni sistem je klinaste oblike.

s
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Pas narivov in gub (“foreland fold-and-thrust belt)

Znatilno je tudi menjavanje ravnin in strmin na narivnih ploskvah, ter s tem povezane
gube. Pogoste so dupleks strukture. Gube so tipa IB in IC; mnoge so asimetri¢ne in
vergirajo proti predgorju.
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Pas narivov in gub (“foreland fold-and-thrust belt)

Najpogosteje narivanje napreduje v smeri proti predgorju (“in-sequence”), niso pa

i i “out-of-sequence” narivi iz zaledja, ki sekajo starejse strukture
(ponovi teorijo dinamike klinastega narivanja in kriticnega naklonskega kota!).

Kamnine v tem pasu vecinoma niso metamorfozirane, razen ponekod v
anhimetamorfnem obmocju.

s
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Pas narivov in gub (“foreland fold-and-thrust belt)

Proti internim delom orogena i vse bolj i
(eugeoklinalni) = pasovi skrilavcev. Ker so ti predeli bliZje jedru, je visja tudi
stopnja metamorfoze (zeolitski facies in facies zelenih skrilavcev), deformacije pa
50 bolj duktilne (gube tipov IC in II, ki so nagnjene in celo polegle). Prelomi so
zaradi monotone litologije tezko dolo€ljivi, pogosta pa je penetrativna foliacija
(skrilavost in filitska struktura).
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Pas narivov in gub (“foreland fold-and-thrust belt)

Primer: orogenski skrilavi pas v Walesu (Kaledonidi)
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Pas narivov in gub (“foreland fold-and-thrust belt)

V internih delih narivnega pasu so v narive lahko vkljuceni tudi bloki kristalinske
podlage (eksterni masivi).
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Kristalinsko jedro

Kristalinsko jedro orogena tvorijo metamorfne in plutonske kamnine, ki so bile mo¢no
deformirane z duktilnim te¢enjem. Pri tem nastanejo veliki narivni pokrovi
(pogosto nastali iz poleglih gub) in kompleksne strukture zaradi ve¢faznih
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Kristalinsko jedro

Znatilno denimo eni ali ve¢im generacijam poleglih izoklinalnih gub sledi pokonéno,
bolj odprto gubanje, na koncu pa zagasto gubanje majhnega merila.

C.

NOV a1
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Kristalinsko jedro

Sestava kristalinskih kamnin je razli¢na:
* metamorfozirani globokovodni sedimenti in njihova kontinentalna podlaga
(amfiboliti in gnajsi) = ponavadi narivi kristalina preko metasedimentov
* v globjih delih kristalinskega jedra so temperature lahko dovolj visoke, da
pride do taljenja = visokoduktilni, gravitacijsko nestabilni diapirji gnajsa

14



Kristalinsko jedro

* metamorfne vulkanske in magmatske kamnine iz nekdanjih otoénih lokov,
ujetih v coni kolizije, so metamorfozirane do amfibolitnega ali celo
granulitnega faciesa

metamorfozirani ofioliti = psevdostratigrafija; zeleni skrilavci in amfiboliti,

peridotiti.
[ Metaseaiments
(] Goeiss domes
[ Avc volcanics
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Kristalinsko jedro

* v primeru ekstremnega dviga najdemo kamnine spodnje kontinentalne skorje
in plas¢a (kremenovo-glinengev gnajs, peridotit)

Ivrea Zone

Insubric line
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Kristalinsko jedro

* granitni batoliti pogosto zavzemajo velik del jedra orogena. Graniti so lahko
tipa | (delno taljenje pla3¢a ali magmatskih kamnin) ali S (delno taljenje
sedimentnih kamnin). Po relativni starosti so intruzije lahko predorogene,
sinorogene (pogoste foliacije in gube vzporedno trendom v orogenu) ali
postorogene (bolj ali manj brez tektonskih struktur).
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Kristalinsko jedro

V kristalinskem jedru so gube ponavadi polegle, narivne ploskve pa polozne, vendar
so ponekod te strukture tudi precej strme do subvertikalne. Tako je denimo v
osrednjem delu Alp. Strukturo so prvotno razlagali kot izvorno obmogje velikih
alpskih narivov, iz katerega naj bi bili vertikalno iztisnjeni.

Insubric line

Crystalline R
Sedmentary nappes lvieazone  Southem Als
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Kristalinsko jedro

Novejse raziskave (zlasti globoki seizmiéni profili) pa so pokazale, da gre v resnici za
mlajse gubanje, ki je deformiralo stare poloZne strukture - povratno gubanje
(“backfolding”). Povratno gubanije je verjetno povezano s spremembami
geometrije in kinematike subdukcije v coni kolizije, morda pa vplivata tudi
izostatsko dvigovanje in vzgon.

g4
Synthetic thrust beit Alpine back (root) fold

Crust Crust

,
’
’ New

= 5,

subduction s
direction et \
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Postkolizijska tektonika v Centralnih Alpah

pred 32 Ma (oligocen)
Po Schmid et al., 2005

16



jska tektonika v Centralnih Alpah

Postkoli

pred 17 Ma (srednji miocen)
Po Schmid et al., 2005

iz

Postkolizijska tektonika v Centralnih Alpah

0 Ma (danes)
Po Schmid et al., 2005

Metamorfizem in tektonika

Metamorfne kamnine se pojavljajo v vseh orogenih. Ponavadi so cone metamorfizma
razporejene simetri¢no - najbolj so kamnine metamorfozirane v osrednjem delu

cone, obrobje pa je nemetamorfno.

nizkometamorfne kamnine (zeleni skrilavei)
| amfibolitn facies.
[0 facies modrih skrilaveev

[visoko- In utrevisokatlanl metamorfize
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unmelamorphosed post Varean ocks 8
Unmotamorphosed Varscan melomerpa rocks morphism) Hoinkes o al. (1899)
diagenesis to lower anchizone (<200°C) == PAL Periadriatic lineament
UPPOr ANEINZONG (>200°C) =
groenshist facies (>300°C)

oo fackes (+450°C garmat-n)
amphibaite facles (>550°C staurcifte-in)
JPper amphibol facies (E5D staurcito-out)
Jpwer amphibalits faces with eclogiles

Mokissa sadiments wesssss SAM (Southem border of Alpine meta- K

Sopron

/ /

Tnnsbruck
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Metamorfizem in tektonika

Glavni tipi metamorfizma in njihov tektonski pomen

* visoko T, nizek P (Buchanski) tip: kaZe na povisanje temperatur nad normalni
geotermicni gradient; gre za kontaktni metamorfizem ob intruzijah in vulkanih

) T e
12
a0
10}
30
[
§
6 20 £
&
4 r L
= 10
2 ment - Pyrosans Horlets
RS, saniditey
= g

0

500 600 700 BOO 900 1000
.G
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100 200 300 400

Metamorfizem in tektonika

» visoko P, nizko T (facies modrih skrilavcev):
metamorfizem pri temperaturah pod geotermi¢nim gradientom, ki se pojavlja
v subdukcijskih conah, ko material tone prehitro, da bi se temperatura
stabilizirala z okoljem

20

Depth, km

N
(B ) environment ~ Pyrexens Horfets
Homblenda /B, sanigitey
i R Hormiols e o
0 100 200 300 400 S00 600 700 BOO 900 1000
T.C
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Metamorfizem in tektonika

* normal

len (Barrovijski) tip:

klasicen regionalni metamorfizem pri normalnem temperaturnem gradientu,
zelo po;

gost in razsirjen v orogenih.

d ety
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Metamorfizem in tektonika

Insubric line

Murich
.

@Vienna

[~ Unattected by Alpine

L metamon

o vian venics 3 Zooite metamorphism

[EC]HiPiLa T miveschisy

[l ermesate Barrovian
by Barrovian

Wl euchan

[Jaranite

Metamorfizem in tektonika

Main
central
thrust

Main

km

o 10 20 “““"nary

Line of
cross section

E
[mE

Kyanite

Gamat

Main central thrust
~,

e | Chioite

[ ] oress

Inversion of geothermal gradbent

[ Topogr

Neormal grachert

aphy
S o= swe
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Metamorfizem in tektonika

Preugevanje medsebojnih odnosov (prekrivanja) metamorfnih faciesov in starosti
metamorfizma je zelo pomembno za interpretacijo razvoja orogena in celo
fizikalnih pogojev pri deformacijah.

—T
<
N
N
3
X Steady-state geotherm
P c
%‘é o
AT N
N
N\
\
3 \

Time at depth A
with siow erosion .
mountains \\
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Metamorfizem in tektonika

Maksimalna T je doseZena Sele po maksimalnem P

= "zakasnitev” metamorfizma glede na ¢as kolizije (~10 Ma v Alpah)
= razlitne metamorfne zdruzbe za poti C,D,E

Time at depth
with siow erosion
of mountains.
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Metamorfizem in tektonika

Datiranje T zgodovine kamnin z razli¢nimi radiometri¢nimi metodami (razli¢ne T
zaprtja sistema). Primer: dviganje Pohorskega masiva

AFTA ages on Poojre,  Karpatian clasts
Grsagarit
207 ages on{ Poholee, Kaziak
Dacie ™\
720 YND

FEE

Smld ag

on garnot (Thoni, 2002)

aler um..um/

i ofeliats fror
o Kazyak

o 10

. | 20 30 a0 s0 60 70 80 90 100 110
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Kenozojska kolizijska tektonika v Alpah

pred 65 Ma (spodniji paleocen)

Po Schmid et al., 2005

Kenozojska kolizijska tektonika v Alpah

pred 50 Ma (spodniji eocen)

Po Schmid et al., 2005

Kenozojska kolizijska tektonika v Alpah

pred 40 Ma (zgornji eocen)

Po Schmid et al., 2005
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Postkolizijska tektonika v Centralnih Alpah

pred 32 Ma (oligocen)

Po Schmid et al., 2005

Postkolizijska tektonika v Centralnih Alpah

pred 17 Ma (srednji miocen)

Po Schmid et al., 2005

Postkolizijska tektonika v Centralnih Alpah

0 Ma (danes)

Po Schmid et al., 2005
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Eksotic¢ni tereni

. . | sk catomia
Orogenski pasovi | 8 o '?:"Tmm
! I oy i
praviloma vkljucujejo i o] o o
razlitna ozemlja (terene), [t L. NN
R . K Maunfarn o raman eant
ki nvevlzwrajovle gd glav.nl.rj 0 oy wtckeiey 0 anan Ui |
plos¢, udelezenih v koliziji, | E et t .“""’wm“?.’m
ampak so lahko povsem | & enws o ——
e X | Froce wkam S0 Bt
eksoti¢nega izvora | 1 o o Mo
(“exotic” ali “suspect | e O Oroonple
terranes”). cansas - e N
o cume G G o
S S e
i B -
E o

Eksoticni tereni

Eksoti¢ni teren je definiran kot ozemlje, omejeno s 3ivi (suturami), ki se po stratigrafiji,
petrologiji ali paleomagnetnih podatkih bistveno razlikuje od okolice. V kolizijski
tektoniki so to ozemlja, ki ne izvirajo niti od subducirane oceanske skorje, niti od
glavnih blokov kontinentalne skorje v koliziji: na primer otocni loki, oceanske
vzpetine, mikrokontinenti...

Predavanja iz Tektonike, lekcija 14: STRUKTURA IN TEKTONIKA OROGENOV 68

Eksoticni tereni

Dinaro-Felagonian terane
[ Austeorapine torans

Dinarc-Hellenic plate
[ sosnnincterane
B Evropean pate i

[ veec piate & tsranes
[E srangenais vrare

[ Neogene tasins.
W oceanic crust

B reange
Intrusives.
- } Tertany & uatemary
B eansives
Primer: zahodno Sredozemlje
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