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Problemy budowy i ewolucji geologicznej Himalajow i Tybetu na XXX
Miedzynarodowym Kongresie Geologicznym w Pekinie

Marek Narkiewicz*

Przewodnim motywem XXX Migdzynarodowego Kon-
gresu Geologicznego w Pekinie (4—14 sierpnia 1996 r.) byta
geologia kontynentéw. Na tym tle, szczeg6lna rola przypad-
ta Himalajom i Tybetowi, obszarom od dawna frapujacym
geologéw, geofizykéw i geomorfologéw ogromnymi roz-
miarami i ciagle trwajaca aktywnos$cia konwergencji konty-
nentalnej i towarzyszacego jej wypigtrzania. Od czaséow
Arganda, a pézniej Molnara i Tapponniera, geolodzy do-
strzegaja wplyw tych proceséw na ewolucje tektoniczng
obszaréw lezacych na odlegltym przedpolu orogenu, az po
Attaj i ryft bajkalski na pétnocy, a po wschodnie i potudnio-
we Chiny na wschodzie. Na przeciwlegtym biegunie, od
potudnia, wypietrzaniu orogenu himalajskiego towarzyszy-
ta rozbudowa gigantycznych podmorskich stozkéw osado-
wych Indusu na zachéd, a Bengalu na wschéd od Indii (ryc.
1). Warto tu wspomnie¢, ze stozek bengalski jest uwazany
za najwigkszy system depozycyjny $wiata (Miall, 1995).

Te wzgledy merytoryczne, a takze zapewne i polityczne
intencje gospodarzy pragnacych podkresli¢ chinska obe-
cnos$¢ w Tybecie, sprawily, iz tematyka geologiczna tego
obszaru zajeta znaczace miejsce w naukowym programie
Kongresu. Poswigcono jej pig¢ wycieczek przed- i pokon-
gresowych, dwa specjalne sympozja, a takze liczne referaty
i postery rozproszone w sesjach specjalistycznych, gtéwnie
dotyczacych budowy skorupy ziemskiej, procesow tektoni-
cznych, magmowych i metamorficznych. Autorami wie-
kszosci prezentacji byli naukowcy chinscy z réznych
osrodkéw akademickich i Akademii Nauk. Przedstawiono
réwniez wiele wynik6w wspoétpracy migdzynarodowej, da-
tujacej si¢ od lat osiemdziesiatych. Nalezy tu wymienic¢
chinsko-francuski projekt Studium tektoniki i tworzenia si¢
skorupy/ptaszcza a ewolucja Himalajéw, badania basenéw
sedymentacyjnych w poludniowym Tybecie przez zespoty
chinsko-niemieckie i chirisko-brytyjskie, analiz¢ profilu re-
gionalnego Golmud-Lhasa (N-S) z udziatem badaczy bry-
tyjskich, wreszcie trwajace glebokie badania geofizyczne
m.in. za pomoca sejsmiki refleksyjnej, w ramach chirisko-
amerykanskiego projektu INDEPTH.

W dalszym ciagu tego artykutu przedstawi¢ najwazniej-
sze wyniki prowadzonych badan na tle zarysu budowy geolo-
gicznej i rozwoju orogenu himalajskiego wraz z przyleglym
ptaskowyzem tybetariskim. Postuze si¢ w tym celu gléwnie
wyborem prezentacji na kongresie pekifiskim (Abstracts ...,
1996), publikacjami towarzyszacymi tej imprezie, a takze
materiatami i obserwacjami zwiazanymi z udziatem w wy-
cieczce pt. Geologia obszaru miedzy strefq szwu Indusu-
Yarlung Zangbo a taricuchem Himalajow, Xizang (Tybet),
Chiny (Wang i in., 1996). Omawiane dalej tematy obfituja
w kwestie niewyjasnione i sporne, ktérych pelniejsze prze-
dyskutowanie wymagatoby znacznie obszerniejszego opra-
cowania. Z oczywistych wzgledéw zostaly one tutaj jedynie
zasygnalizowane, a zainteresowany Czytelnik moze siggnac
do licznych opublikowanych opracowar, np. do wykorzy-
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stanych przy pisaniu tego artykutu prac Deweya i in. (1989)
i Burchfiela & Royden (1991).

Zarys budowy geologicznej

Himalaje —najwyzszy faricuch gérski Ziemi —rozciagaja
si¢ pasmem dhugosci 2400 km o Sredniej szerokosci 200 —300
km i elewacji powyzej 6000 m npm. Przylegajacy do nich od
pétnocy plaskowyz Tybetu ma powierzchnig 2 500 000 km’, a
$rednia wysokos¢ okoto 4000 m npm, przy istnieniu licznych
pasm gorskich o przecigtnej elewacii rzgdu 5200-5500 me-
tréw. Pétnocna granice elipsoidalnego w zarysie Tybetu wyzna-
czaja pasma gorskie Attyn Tagu przechodzace ku wschodowi w
faricuch Nan Szan i Qilian Szan (ryc. 1).

Pod wzgledem geologicznym, zaréwno potudniowa jak
i péinocna granica Tybetu sa zwiazane z nieciagtosciami
tektonicznymi. Od potudnia jest to strefa szwu Indusu-Yar-
lung Zangbo (IYZSZ), natomiast od péinocy lewoskretny
uskok przesuwczy Attyn Tagu biegnacy poczatkowo na
potudnie od basenu tarymskiego (obecna pustynia Takla Ma-
kan), a nastepnie przechodzacy ku wschodowi w stref¢ nasu-
ni¢¢ Qilian Szan, na péinoc od basenu Cajdam. Wschodnia
granice ptaskowyzu wyznacza potudnikowa strefa nasunigé
Long Men Szan przechodzaca ku potudniowi w uskok
Xianshuihe. W obrgbie plaskowyzu wyrdznia si¢ 3-5 terra-
néw o przebiegu mniej wigcej réwnoleznikowym, oddzie-
lonych strefami szwéw tektonicznych i reprezentujacych
kolejne etapy akrecji skorupy ziemskiej w czasie p6Znego
paleozoiku i mezozoiku.
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Ryc. 1. Ramy tektoniczne Tybetu i Himalajéw (na podstawie
Deweyaiin., 1989, zmienione i uzupeinione). Granice ptaskowyzu
pokrywaja si¢ niemal wiernie z gléwnymi nieciagtosciami tekto-
nicznymi: uskokiem Altyn Tagu, nasunigciami Qilian Szan i Long
Men Szan oraz strefa szwu Indus—Yarlung Zangbo (IYZSZ)



Przeglad Geologiczny, vol. 45, nr 5, 1997

T |
o 80°E 90°E
La;i;l;ﬁ:
R AR : P
Bt e +\ BLOK QIANGTANG
a5 —
~0*+
A
SZE
- WBANGONG 30ond  RYE. 2. Gléwne strefy tektoni-
N czne Himalajéw (na podstawie
N BLOK LHASY . zmodyfikowanej mapy Gansse-
7 g %4 ) i s
2 ] . H Pl *:;, ra [W:] Wang i in., 1996, fig.
‘ + 3 - TS Xigaze TL{3 ) 3-2). Prostokatem zaznaczono
GLOWNE—"XN f i obszar wycieczki przedkongre-
NASUNIECIE 3 % % sowej oméwiony w tekscie
CENTRALNE o Annapurna A == J y
O Delhi Mt. Everest
)
0 500 km gy, Famancy
L 1 et )
LT GEOWNE NASUNIECIE

tuk magmowy GNT
”:[]I[”:[[m basen Xigaze

Grubo$¢ skorupy wynosi na obszarze Tybetu Srednio 60—70
km i szybko maleje ku pétnocy i potudniowi. W §wietle
najnowszych badan geofizycznych (projekt INDEPTH II)
pod Himalajami tetydzkimi Moho zapada pod katem 9° na
NNE osiagajac maksymalna glebokos¢ 80 km w rejonie
Lhasy (Ni i in., [W:] Abstracts ... 1996). Stwierdzono tez
obecnos¢ wyraznego reflektora sejsmicznego zwigzanego z
IYZSZ, od géry pionowego, a w interwale glebokosSciowym
17-27 km nachylonego pod katem 6° na N i ciagnacego si¢
na nieokreslona odlegtosé ku pétnocy (Klempereriin., [W:]
Abstracts ..., 1996).

Waznym wynikiem najnowszych gtebokich badan geo-
fizycznych jest udokumentowanie wzdluz potudniowego
brzegu Tybetu Srédskorupowej warstwy o niskich predko-
$ciach sejsmicznych i anomalnej przewodnosci, interpre-
towanej jako czesciowo stopiony, plastyczny element
skorupy, zachowujacy si¢ jak warstwa ptynna w okresach
rzedu 10 min lat (Nelson i in., [W:] Abstracts ..., 1996).
Warstwa ta, powstata wedtug Meissnera (Abstracts ..., 1996)
na skutek delaminacji litosfery, rozciaga si¢ od strefy IYZSZ
(lub nawet od linii Lhagoi Kangri) ku péinocy by¢ moze pod
calym Tybetem (Nelson i in., [W:] Abstracts ..., 1996).
Coraz bardziej rozpowszechniony jest poglad, ze plastyczna
warstwa ma fundamentalne znaczenie dla wspéiczesnej
morfologii i deformacji ptaskowyzu. Czes$é badaczy uwaza,
7e wilasnie z nig zwiazana jest penetracja skorupy indyjskiej
w pdznych fazach kolizji himalajskiej, bedaca powodem
silnego zgrubienia skorupy tybetanskiej, przynajmniej w jej
potudniowej czeSci (Meissner, [W:] Abstracts ..., 1996).
Ponadto, z istnieniem jej koresponduja obserwacje tektoni-
czne sugerujace oddzielno$¢ deformacji gérnej skorupy od
odksztatcen dolnoskorupowych. Oile te ostatnie sktadaja sie
ogdlnie na skracanie skorupy, o tyle wyzszy, odkluty po-
ziom strukturalny wykazuje czesto ekstensje (por. dalej).
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Scenariusz zdarzen — do kolizji himalajskiej

Badacze Tybetu w wigkszosci zgadzaja si¢, ze stanowi
on zlepek odrgbnych elementéw strukturalnych — blokéw
czy tez terranéw. Sporny jest jednak przebieg procesu akre-
cji skorupowej, a zwtaszcza rekonstrukcja charakteru, roz-
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miaréw i wieku skorupy rozdzielajacej pierwotnie poszcze-
gdlne jednostki. W specjalnym, kongresowym wydaniu Epi-
sodes dwaj chifiscy badacze Tybetu Xuchang Xiao &
Tingdong Li (1995) przedstawili poglad, ktéry mozna na-
zwac konserwatywnym. Wedtug nich, analiza paleobiogeo-
graficzna, przeprowadzona m.in. na podstawie krggowcow
i flory péznego paleozoiku i triasu, wskazuje na brak w tym
czasie znaczniejszych barier paleogeograficznych, wiacznie
z oceanicznymi, migdzy poszczegélnymi blokami. Co wig-
cej, od péznego triasu do wczesnej jury kontynent indyjski
miat by¢ wedlug cytowanych autoréw integralna czgscia
Eurazji, a jego wczesnojurajskie (190 ma) oddzielenie spo-
wodowato powstanie jedynie waskiego basenu oceaniczne-
go o maksymalnej szerokosci 2700 km.

Scenariusz zaktadajacy znacznie wigksza mobilnosé
plyt przedstawili Wang i in. (1996, fig. 3-3) na podstawie
wczesniejszych prac Deweya. Przyjmuja oni model kolej-
nego dokowania poszczeg6lnych terranéw do plyty angar-
skiej, przy czym bloki Qiangtang i Lhasy oderwaty si¢ od
Gondwany odpowiednio w péZnym karbonie i wczesnym
triasie. Ich zadokowanie nastapito kolejno w Srodkowym
triasie i p6Znej jurze po dryfie na odlegto$¢ rzedu 6-7 tys.
km. W kredzie, przed ok. 100 mln lat zaczyna si¢ szybki (16
cm na rok) dryf ptyty indyjskiej ku péinocy, a zarazem
stopniowe zamykanie si¢ oceanu Neotetydy, ktérego szero-
ko§¢ (N-S) wynosi wéwczas ok. 5700 km. Potudniowa
krawedzZ bloku Lhasy stanowi w tym czasie obrzeze aktyw-
ne typu andyjskiego, z nachylona ku péinocy strefa subdu-
kcji oceanicznej ptyty Neotetydy (Einsele i in., 1996).

Kolizja ptyty indyjskiej z Euroazja miata najprawdopo-
dobniej skosny przebieg, zostata bowiem zapoczatkowana
nieco wczesniej na zachodzie (65 ma — przetom kredy i
trzeciorzgdu) niz na wschodzie (50 ma — wczesny eocen)
(Einsele i in., 1996). Wedlug Deweya i in. (1989) od 84 ma
(santon) do okoto 45 ma (eocen) Indie dryfowatly ku NE z
szybkoscia nieco ponad 10 cm/rok, po czym doszto do
kolizji w czgsci pétnocno-zachodniej, rotacji lewoskretnej
calej ptyty o ok. 33 i zmniejszenia tempa do 5 cm/rok
Szczegbtowy przeglad danych stratygraficznych dokonany
przez Crowleya (1996) przesuwa nieco wiek poczatkéw
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Rye. 3. Schematyczny przekrdj przez Himalaje obrazujacy giéwne strefy tektoniczne oméwione w tekscie (wedhug Berga i Chena, za: Wang i

in., 1996, fig. 3-1)

kolizji, na ok. 54 ma (paleocen/eocen) w rejonie Pakistanu
i ok. 42 ma (eocen) w Birmie. Sladem kolizji jest strefa
IYZSZ, a jej dalsza konsekwencja — powstanie pasma
Himalajéw wskutek skrécenia skorupowego i towarzysza-
cych mu nasuni¢é ku poludniowi.

Wydarzeniami naukowym w czasie kongresu byty dwa
referaty znanego geologa szwajcarskiego, z pochodzenia
Chiriczyka, Kennetha J. Hsu (Abstracts ..., 1996). Przedsta-
wit on, na przykitadzie miedzy innymi Himalajéw i Alp,
nowy model orogenezy, przypisujacy gtéwna rol¢ w rozwo-
ju pasma faldowego ukom wysp i ich kolizji. Zgodnie z ta
teoria, nazwang przez Hsu archipelagowym modelem oro-
genezy, Neotetyda znajdowata si¢ na potudnie, a nie, jak si¢
to na og6t uwaza, na péinoc od Himalajéw. To, co uwaza
si¢ za Neotetydg, bylo w istocie basenem zalukowym po-
wstatym w trakcie subdukcji Neotetydy ku péinocy. Basen
ten zamknat si¢ w eocenie, natomiast prawdziwa Neotetyda
ulegta zamknigciu we wczesnym miocenie. Jak nalezato
oczekiwadé, model archipelagowy powstania i rozwoju Hi-
malajéw wywotlal burzliwe dyskusje w gronie badaczy tego
regionu i dopiero przyszio$¢ pokaze w jakiej mierze zostanie
on zaakceptowany.

Scenariusz zdarzen — od kolizji do dzi$

Badania paleomagnetyczne wskazuja na dwukrotne
zmniejszenie tempa dryfu ptyty indyjskiej w wyniku kolizji
— od ok. 10 do ok. 5 cm/rok (Dewey i in., 1989; Burchfiel
& Royden, 1991; Butler, 1995). Przy zatozeniu stabilnego
potozenia Eurazji, ta ostatnia warto$¢ reprezentuje konwer-
gencje kontynentalna, a wigc wiaze si¢ z kompresyjnym
skracaniem skorupowym w trakcie dociskania ptyty indyj-
skiej. Od czaséw Arganda przyjmuje si¢, ze skracanie to
obejmowato gidwnie skorupe euroazjatycka, ktéra, wielo-
krotnie deformowana w trakcie paleozoiku i mezozoiku,
byta bardziej podatna i mniej jednorodna od prekambryj-
skiej skorupy Indii (Burchfiel & Royden, 1991). Wedlug
Deweya i in. (1989) konwergencja obu ptyt nastapita gtéw-
nie w drodze plastycznego skrécenia litosfery azjatyckiej, w
obrebie ktorej strefy wzglednie sztywniejsze (np. basen
tarymski) oparty si¢ deformacjom, a krucha goérna skorupa
ulegta w wigkszosci potamaniu na osobne ptaty réznych
rozmiaréw, poprzesuwane i zrotowane wzgledem siebie.
Tektonicznemu skracaniu towarzyszylo, poczynajac od
pdZnego oligocenu, charakterystyczne oroklinalne wygiecie
ku potudniowi obu koficéw pasma himalajskiego potaczone
z powstaniem stref przesuwczych na wschodzie, na pogra-
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niczu Birmy z Chinami i na zachodzie (péinocny Pakistan).
Obecne tempo konwergencji migdzy Indiami a Syberia
wzdtuz dtugosci geograficznej wschodniego Tybetu ocenia
signa 6 cm/rok, z czego 1-1,5 cm przypada na Himalaje, a niemal
cata reszta na basen Cajdam i obszar na pétnoc od niego (Burch-
fiel & Royden, 1991).

Rozmiary konwergencji pokolizyjnej szacuje sig¢, na
podstawie badan paleomagnetyzmu, na ok. 1800 km w
zachodniej czg$ci orogenu, a ok. 2750 km na wschodzie
(Dewey i in., 1989). Wartosci maksymalne moga przy tym
ulec zwigkszeniu do ok. 3500 km jezeli potwierdzi si¢
poZnopaleoceriski wiek kolizji. Tym warto§ciom — o ile sa
prawdziwe — powinny odpowiada¢ rozmiary skrécenia
tektonicznego w obrebie gérotworu, szacowane na podsta-
wie rekonstrukcji palinspastycznych. Te ostatnie, przy zbyt
malej iloSci wynikéw badan terenowych, nie sa jeszcze w
pelni wiarygodne (Burchfiel & Royden, 1991). Wedhg
ostatnio opublikowanych ocen, rozmiary skrécenia, w przy-
padku pasa migedzy niezdeformowanym péinocnym skrajem
plyty indyjskiej a strefa IYZSZ, osiagaja ok. 500 km
(Chengshen Chen i in., 1996), natomiast w obrgbie blokow
Lhasy i Qiangtang — ok. 1000 km (Xiao & Li, 1995).

Strukturalny zapis skrécenia w obrgbie gérnej, sztywnej
warstwy skorupy stanowia w czeéci poludniowej orogenu
wielkie strefy nasuni¢¢ utozone réwnolegle do pasma hima-
lajskiego (ryc. 21 3). Ich aktywno$¢ przesuwata si¢ w czasie
ku potudniowi, poczynajac od strefy IYZSZ (40-70 ma),
Lhagoi-Kangri-Kangmar (40-20 ma), strefy gléwnego na-
sunigcia centralnego (20 ma), az po najmlodsze, gtéwne
nasunigcie brzezne w rejonie potudniowych stokéw Hima-
lajéw czynne od 10 ma (Zhiqin Xu i in., [W:] Abstracts ...,
1996). Symetrycznie wzgledem nasunig¢ himalajskich za-
chodzit proces deformacji towarzyszacych skracaniu skorupy
tybetariskiej. Wigkszo$¢ tych deformacji miata charakter fat-
dow lub uskokéw przesuwczych (Burchfiel & Royden, 1991).
Zdaniem cytowanych autoréw zasieg deformacji przesuwat sig
w czasie ku péinocy. Dopiero w pliocenie objat on péinocne i
péinocono-wschodnie czgsci Tybetu — Altyn Tag, basen Caj-
dam i Géry Qilian Szan (ryc. 1). W tej wlasnie strefie i na
pdinoc od niej koncentruja si¢ obecne odksztatcenia kompre-
syjne zwiazane z konwergencja kontynentalna. Niezaleznym
potwierdzeniem jej wsp6tczesnej aktywnosci sa ostatnie wy-
niki pomiaréw geodezyjnych za pomoca GPS.

Prosty obraz kompresyjnie deformowane;j skorupy kom-
plikuja obserwacje proceséw ekstensyjnych zachodzacych
prostopadle, wzdtuz osi W-E. Trwaja one co najmniej od
poczatku czwartorzedu, a wedlug niektérych badaczy od
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pliocenu (6 ma), osiagajac rozmiary rzedu 10-11 mm/rok.
Przyktadem najlepiej zbadanego systemu struktur eksten-
syjnych jest ciag row6éw tektonicznych Yangabajain (Ya-
dong—Gulu) rozwiniety na zachdd i potudnie od Lhasy
miedzy miastami Gyangtse (S) a Amdo (N) (ryc. 8). System
ten, aktywny gtéwnie w czwartorzedzie, przecina IYZSZ
zaznaczajac si¢ wyraznie w morfologii §wiezymi, odnawia-
nymi w trakcie trzgsien ziemi skarpami uskokowymi. To-
warzyszy mu podwyzszony strumief cieplny i zjawiska
hydrotermalne wykorzystane do produkcji energii elektry-
cznej w niewielkiej elektrowni Yangbayang o mocy 25 MW,
potozonej 80 km na NW od Lhasy.

Niezaleznie od struktur ekstensyjnych obserwuje si¢ we
wschodnim Tybecie zjawiska przesuwczosci o ogdlnym
zwrocie ku wschodowi (ryc. 1). Powstata w latach siedem-
dziesiatych teoria ekstruzji (tektoniki ucieczkowej) wiazata
te ruchy z zaktadanymi deformacjami Chin wschodnich
(Tapponnier i Molnar). PoZniejsze prace wykazaty, ze eks-
truzja jest w istocie procesem o znacznie mniejszych roz-
miarach, osiagajacych wedtug Deweya i in. (1989) ok. 250
km i w catosci kompensowanych przez skrécenia tektonicz-
ne wzdluz nasuni¢é na NE i E obrzezach Tybetu. Przebieg
kongresu pekinskiego wskazuje, ze koncepcja tektoniki
ucieczkowej we wschodnich Chinach ma juz w duzym
stopniu znaczenie li tylko historyczne.

Roéwnolegle z poziomymi przesunigciami skorupy
ziemskiej trwaty na obszarze Tybetu i Himalajéw ruchy
wypietrzajace. Wspélczesnie, osiagaja one przecigtne roz-
miary 0,6 do 1,5 cm/rok, natomiast maksymalne wartosci
wystepuja w Himalajach, gdzie pomiary geodezyjne w re-
jonie Mt. Everestu daty wartosci dochodzace do 3,7 cm/rok
(Xiao & Li, 1995). Bezposrednim §wiadectwem geologicz-
nie szybkiego wypietrzenia Tybetu jest geomorfologia plateau,
z wyrazng powierzchnia zréwnania o $redniej wysokosci
5200-5500 m npm, tak czytelna w miejscowym krajobrazie
(ryc. 5). Problemem pozostaje jednak odtworzenie scenariusza
wypietrzania. Wedtug nowszych badan chifiskich, dokonywa-
nych gtéwnie metoda trakowa, tempo ruchu pionowego z
poczatkiem czwartorzedu raptownie wzrosto od dziesigt-
nych czesci milimetra narok w eocenie-pliocenie do duzych
wartosci obecnych (Xiao & Li, 1995). W pliocenie $rednia
elewacja wynosita prawdopodobnie ok. 1000 m npm — taka
warto$¢ zgodna jest z wystgpowaniem szkieletéw prakoni
z rodzaju Hipparion, a takze zespotéw spor. Wedlug tego
scenariusza, §rednie rozmiary wypigtrzenia Tybetu w
czwartorzedzie osiagnety 3200-4000 m, a z poczatkiem
glacjatu przed ok. 0,8 ma §rednia elewacja Tybetu wynosita
ok. 3000 m npm (Wang i in., 1996; Ding Liu & Zhong Dalai,
[W:] Abstracts ..., 1996). Przy tym zatozeniu, maksymalne
zlodowacenie migdzy 0,8 a 0,5 ma moglo pokryé 21%
powierzchni Tybetu, tj. okoto 0,5 mln km’, podczas gdy
obecna taczna powierzchnia lodowcéw w tym regionie wy-
nosi 98 000 km”.

Czgs¢ geologéw podwaza aktualistyczne rozumowanie
oparte na wystgpowaniu hipparionéw i spor. Uwazaja oni, ze
raptowne wypietrzenie Tybetu nastapito wczesniej, bo juz w
pliocenie, przed 5 ma. England & Houseman (1989) twierdza,
iz przyczyna tego zjawiska bylo izostatyczne wypchnigcie
skorupy odciazonej po oderwaniu si¢ i pogrzeznigciu cigzkiego
korzenia ptaszczowego.

Geologia obszaru miedzy Himalajami a IYZSZ

Tytul tego rozdziatlu jest zarazem tematem wycieczki
przedkongresowej T121 (i jej pokongresowego odpowied-

nika T387), a jego tres¢ jest oparta na obserwacjach tereno-
wych dokonanych w czasie wycieczki oraz na objasnieniach
przewodnikéw chifiskich na czele z prof. Wang Chensha-
nem (Chengdu Institute of Technology). Szeroko uwzgle-
dniono réwniez informacje zawarte w przewodniku
wycieczkowym (Wang i in., 1996). Wycieczka, ktérej tacz-
na trasa wyniosta ok. 1100 km, objeta obszar migdzy Lhasa
na wschodzie a rejonem Mt. Everest na zachodzie. Celem
dziesigciodniowej wyprawy terenowej byto przedstawienie
gléwnych ryséw geologicznych poszczegdlnych stref tekto-
nicznych w rejonie gtéwnego szwu tektonicznego Indusu i
Yarlung Zangbo. Nasza dwudziestoosobowa mig¢dzynaro-
dowa grupa poruszala si¢ ogdlnie wzdtuz gléwnej szosy
potudniowego Tybetu zwanej przez Chificzykow szosa
przyjazni chifisko-nepalskiej, a prowadzaca z Katmandu do
Lhasy i dalej na wschéd. Przy tej szosie i jej odgatezieniach
leza najwigksze i najbogatsze w zabytki osrodki Tybetu —
stolica Lhasa, drugie co do wielkosci Xigaze oraz wazne
niegdys, strategiczne miasto Gyangtse. Program wycieczki
przewidywat zwiedzanie wspaniatych klasztoréw i Swiatyn
buddyjskich w tych miastach, takich jak m.in. Jokhang i
Drepung w Lhasie, Palcho w Gyangtse i Tashihunpo, siedzi-
by Panczen Lamy w Xigaze. Osobng atrakcja turystyczna
byta mozliwos¢ zwiedzania, niestety pod nieobecnos¢ prze-
bywajacego naemigracji Dalaj Lamy, jego gldwnej siedziby
— ogromnego patacu Potala i bardziej kameralnej, letniej
siedziby Norbulingka w Lhasie. Poza o§rodkami miejskimi,
uczestnicy, jak to czesto bywa w przypadku wycieczek
geologicznych, mieli wiele sposobnosci do przyjrzenia sie
r6znym bardziej odlegtym od tras turystycznych, a nie mniej
fascynujacym zakatkom, matym klasztorom, wsiom i osa-
dom tybetanskim. Nawet najkrotszy opis wszystkich wrazen
i obserwacji krajoznawczych wymagatby napisania osobne-
go artykutu. Niech wigc symboliczna reprezentacja tych
wszystkich pozageologicznych wrazen bedzie zdjecie z kla-
sztoru Palcho w Gyangtse (ryc. 4).

W dalszym ciagu tego rozdzialu oméwig kolejno, prze-
suwajac si¢ od péinocy na potudnie, szes¢ gtéwnych stref
tektonicznych zwiazanych z IYZSZ, zlokalizowanych na
ryc. 2 i 3, podajac ich ogélna charakterystyke i ilustrujac
wybrane aspekty terenowe.

Strefa tuku magmowego Gangdise-—
Nienczen Tangla (GNT)

Strefa ta stanowi poludniowe obrzezenie bloku Lhasy,
ciagnac sie pasem o Sredniej szerokosci ok. 100 km i dlugo-
$ci ponad 1000 km miedzy Ladakhem w Kaszmirze a Zayu
na wschodzie. Zbudowana jest ze skat wulkanicznych i
plutonicznych, gitéwnie kwasnych i obojetnych, wieku
mezozoicznego i kenozoicznego.

Skaty wulkaniczne zalicza si¢ do dwéch zespotow. Je-
den z nich, reprezentowany przez grupe Sangri wieku
pézZnojurajskiego do wczesnokredowego, sktada sig gtéw-
nie z andezytéw, dacytéw i keratofiréw wraz z towarzysza-
cymi im plytkowodnymi skatami osadowymi. Utwory te
wystepuja gtéwnie w postaci ksenolitéw w obrebie skat
plutonicznych. Na podstawie badai asocjacji litologicz-
nych, zmian obocznych oraz charakteru petrochemicznego
izawartoSci pierwiastkéw §ladowych, skaty te przypisuje sie
strefie tuku wyspowego. Drugi zesp6t obejmuje wapniowo-
alkaliczny kompleks piroklastykéw oraz law obojetnych i
kwasnych wieku péZnokredowo-trzeciorzedowego, migdzy
90 a 40 ma. Skaly te, czgsto asocjujace z czytelnymi w
terenie pstrymi osadami ladowymi, interpretowane sg jako
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Rye. 7. Grzedy skalne nad klasztorem Tashihunpo w Xigaze zbudo-
wane ze zlepiericéw wypeiajacych kanaly w obrebie stozkéw pod-
morskich fliszu kredowego (basen Xigaze)

Ryec. 4. Klasztor Palcho w Gyangtse

Ryc. 8. Wspdtczesna dolina ryftowa wchodzaca w sktad systemu
Yangabajain w rejonie na wschéd od Gyangtse. Widok ku p6tnocy,
mniej wigcej wzdhuz osi ryftu

Ryc. 5. Widok z przeteczy Ganbala (4663 m npm) ku pétnocy na
ptaskowyz tybetanski. Dobrze widoczna powierzchnia zréwnania
o $redniej elewacji 5200-5300 m npm

Ryc. 9. Strefa YZSZ 3 km na potudnie od mostu Quxu w dolinie
Yarlung Zangbo (Brahmaputry). Zbocze na péinoc od przeteczy
(lewa strona) zbudowane ze skat ultrametamorficznych pasa ofio-
litowego, na ktére sa nasunigte od potudnia klastyki triasowe
(prawa strona)

powstate w warunkach pasma gérskiego. Ogélnie, wulka-
nizm strefy GNT ma charakter morski przed Srodkowa
Rye. 6. Granitoidy (wiek 52 ma) nad rzeka Lhasa, w obrebie uku  ¢ze4cig kredy, aladowy od p6Znej kredy do eocenu. Aktyw-
magmowego GNT no$¢ wulkaniczna przesuwata si¢ w kierunku pétnocnym,
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Rye. 10. Pasmo na zachéd od Tingri, nad rzeka Pum Qu, z wychod-
niami najmtodszych utworéw Himalajéw tetydzkich (podnéze gory —
kreda, a wyzsza, za$niezona cze$¢ — eocen)

przy czym cechy petrochemiczne wskazuja na glebsze po-
chodzenie wczesniejszych magm.

Skaty plutoniczne, w przewadze granitoidy, tworzyly sie
prawdopodobnie w wyniku ewolucji komagmowej z wulka-
nitami (ryc. 6). Sa one jednak w wigkszosSci mlodsze od
wulkanitéw i czesto kontaktuja z nimi niezgodnie (intru-
zywnie). Obszar ich maksymalnego wystgpowania jest przy
tym przesuniety nieco na potudnie. Wiek skat miesci si¢ w
granicach 130-20 ma, ale gléwne ciata plutoniczne, sktada-
jace si¢ z diorytéw kwarcowych i granitowych i adamelli-
tow, powstaly w przedziale wiekowym od eocenu po
miocen. Sadzi sig¢, ze utwory te mialy swoje Zrédto na
znacznych glebokosciach, gdzie nastgpowato anatektyczne
przetopienie ptaszcza lub skorupy oceanicznej kontamino-
wanej skorupa kontynentalna, ktérej udzial ro$nie ku péino-
cy réwnolegle z malejacym wiekiem intruzji. Najstarsze
skaty osadowe przykrywajace intruzje sa reprezentowane
przez typowe molassowe Srédgorskie facje weglonosne,
reprezentujace etap po koricowej kolizji megaptyt w warun-
kach dojrzatosci i wypietrzenia strefy GNT.

Basen przedtukowy Xigaze (BPX)

Jednostka ta tworzy strefe¢ o diugosci ok. 550 km i
obecnej szerokosci 10-50 km ciagnaca si¢ od Ladakhu,
gdzie taczy sie z fliszem trzeciorzedowym, po rejon Rin-
bung na wschodzie, gdzie zanika, zapewne wskutek obcig-
cia nasunigciami wstecznymi. Najlepsze i najdoktadniej
zbadane odstonigcia znajduja si¢ w rejonie Xigaze. Basen
przedtukowy typu andyjskiego rozwijat si¢ na potludniowym
przedpolu tuku magmowego GNT w koricowych fazach
zamykania si¢ Neotetydy, poczynajac od srodkowej kredy.
Basen zostat zatozony na skorupie przejsciowej lub prze-
chwyconej oceanicznej i jest wypetniony gtéwnie sekwen-
cja fliszowa o grubosci co najmniej 5 km. Wypelnienie
basenu nastgpowato w wyniku kolejnych cykli progradacji
ku potudniowi osadéw klastycznych z duzym udzialem
materiatu wulkanoklastycznego pochodzacego ze strefy GNT.
Od potudnia basen byt ograniczony grzbietem zbudowanym z
utworéw pryzmy akrecyjnej tworzacej si¢ w czasie subdukcji
(Einsele i in., 1996). Po kolizji kontynentalnej, sedymentacja
morska ustapita miejsca grubym osadom fluwialnym typu
molasowego, a obejmujacym eocen i oligocen. W wyniku
po6zniejszej kompresji osady basenu Xigaze zostaty silnie zde-
formowane tektonicznie, a ich skrécenie mozna szacowac na
35%. Obecna granica péinocna basenu ma charakter nachylo-

nych ku potudniowi wstecznych nasunigé, gdzie wystgpuja
réwniez tuski tektoniczne zbudowane z weglanéw reprezen-
tujacych szczatki pierwotnej platformy weglanowej na p6t-
nocnym obrzezu basenu. Od potudnia, strefa BPX graniczy
z IYZSZ za posrednictwem nachylonych ku potudniowi
uskokdéw nasuwczych, ktérych wiek pokrywa si¢ z wiekiem
gléwnego nasunigcia centralnego (27-23 Ma).

Rytmicznie utawicone fliszowe utwory grupy Xigaze
tworza bardzo charakterystyczne odstonigcia w rejonie Xi-
gaze z niezwykle czytelnymi strukturami faldowymi. W sa-
mym miescie, a zwlaszcza nad klasztorem Tashihunpo, mozna
obserwowac gruboklastyczne wypelnienia kanatéw oraz drob-
niejklastyczne cykle stozkéw podmorskich (ryc. 7).

Strefa szwu Yarlung Zangbo (YZSZ)

Strefa ta jest tybetanskim fragmentem wczesniej wspo-
mnianej jednostki tektonicznej — strefy szwu Indusu-Yar-
lung Zangbo, ktéra ciagnie si¢ od Pakistanu na zachodzie po
Birmg i Tajlandi¢ na wschodzie. W Tybecie ma ona 1700
km dlugosci przy szerokosci Srednio migdzy 10 a 30 km.
Omawiany szew jest odwzorowaniem granicy migdzy me-
gaptytami indyjska ieurazjatycka, stanowiac koncowy efekt
proces6w subdukcji i kolizji w trakcie zamykania Neotety-
dy. Nazwa opisywanej jednostki pochodzi od tybetariskiej
nazwy gérnego biegu Brahmaputry, wzdluz ktérego wyste-
puja liczne wychodnie YZSZ (ryc. 9).

YZSZ obejmuje trzy réwnolegte pasy utworow réznia-
cych sig litologia, stylem strukturalnym i stopniem meta-
morfizmu. Sa to, od péinocy: pas ofiolitéw, melanzu i
metamorfizmu wysokoci$nieniowego-niskotemperaturo-
wego. Pas ofiolitowy stanowi gléwna czes¢ YZSZ. Najle-
piej wyksztatcony i najpelniej rozpoznany jest on w rejonie
Xigaze, gdzie jego odstonigcia byty demonstrowane w cza-
sie wycieczki. W obrebie odcinka o dlugosci 150 km i
szerokos$ci do 30 km opisano wszystkie typowe elementy
zespoléw ofiolitowych. Obecne sa tu dwa zespotly reliktow
skorupy oceanicznej — wczesnokredowy z typowa sekwen-
cja ofiolitowa i péznojurajski do wczesnokredowego zbu-
dowany giéwnie z radiolarytéw z przetawiceniami fyllitéw
i zmetamorfizowanych diabazéw prawdopodobnie zwiaza-
nych z podmorska géra wulkaniczna.

Mimo silnych deformacji tektonicznych, mozna miejscami
odcyfrowac pierwotne elementy zespotéw ofiolitowych w na-
stepstwie, od dotu, od skat ultrazasadowych (zserpentynizowa-
ne harcburgity, harzburgity diopsydowe, lherzolity i dunity),
przez kumulaty zasadowe do ultrazasadowych (dunity, pery-
dotyty, gabra oliwinowe, gabra i diabazy), zespoly pakieto-
wych zyt poktadowych i dajek typowe dla osi podmorskiego
spredingu, masywne i poduszkowe lawy zasadowe (bazalty i
spility czgsto o teksturach migdalowcowych i z charaktery-
styka petrochemiczng typowa dla law grzbietéw oceanicz-
nych), wreszcie osady abisalne do batialnych, zlozone z
radiolarytéw, podrzednych fyllitéw i margli. Pakiet osadowy,
o miazszosciach siggajacych od kilku metréw do kilku kilome-
tréw, kontaktuje tektonicznie z magmowymi skatami ultra-
zasadowymi na péinocy, a sedymentacyjnie ze skatami
osadowymi na potudniu.

Utwory okreslane jako melanz tworza zmiennej szerokosci
pas na potudnie od ofiolitéw. Opisano dwa typy melanzu réznia-
ce si¢ tlem skalnym i charakterystyka chaotycznie w nim roz-
mieszczonych blokéw. Typ pierwszy, wystepujacy na pénocy
pasma, wyrdznia si¢ obecnoscia tta zbudowanego z niezmetamor-
fizowanych, triasowych utworéw fliszowych, w ktérych wyste-
puja bloki péznojurajskich do wezesnokredowych radiolarytow,
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wulkanitéw i szarogtazéw, wapieni dolnopermskich i pluto-
nicznych skal zasadowych do ultrazasadowych. Typ drugi,
0 wezszym rozprzestrzenieniu, obejmuje tto skalne w posta-
ci drobnoziarnistych klastykéw i skat krzemionkowych z
radiolariami, w ktérym tkwia egzotyczne bloki o réznych
rozmiarach i réznym wieku budujacych je skal, w tym
wapieni, radiolarytéw, szarogtazow i1 wulkanitow. Skatki
zbudowane z tych blokéw stanowia bardzo charakterysty-
czny skiadnik krajobrazowy. Z tego rodzaju utworami na
0g6t wiaza si¢ kontrowersje dotyczace osadowej wzglednie
tektonicznej ich genezy. Badacze chifiscy opowiadaja si¢ za
ta pierwsza mozliwoscia, dopatrujac si¢ wktadek niezaburzo-
nych skat osadowych w kontakcie z pakietami melanzu.
Pasmo metamorficzne dzieli sig, na podstawie asocjacji
skalnych i mineralnych na dwie czgsci. Czg$¢ péinocna obej-
muje utwory zmetamorfizowane w facji tupkéw glaukofano-
wych, natomiast potudniowa—{facje zieleficow chlorytowych.

Himalaje tetydzkie — pasmo
poétnocne (NHT)

Strefa Himalajéw tetydzkich, zdefiniowana pierwotnie
przez Ganssera w pracy z 1964 r., dzieli si¢ na dwa pasma —
pénocne i potudniowe — z granica mig¢dzy nimi biegnaca
wzdtuz uskoku Tingri-Gamba. Oba pasma maja podobnie
wyksztalcone osady paleozoiczne, obejmujace starszy paleo-
zoik, a w przypadku NHT jedynie ordowik wyksztatcony jako
ptytkomorskie utwory obfitujace w skamieniatosci, i karbon-
perm w postaci litoralnych zlepieficow m.in. z flora glossop-
terisowa. R6znia si¢ natomiast wyksztatceniem mezozoiku. W
rejonie NHT, dolny trias reprezentowany jest przez niegrube
piaskowce, tupki i weglany, natomiast Srodkowy i gérny trias
— przez stabo zmetamorfizowany flisz z wktadkami wulkani-
tow 1 radiolarytéw, o tacznej migzszosci ponad 2000 m. Ku
pdinocy osady grubieja, staja si¢ drobniej ziarniste i stabiej
weglanowe. Jura i kreda jest wyksztalcona jako osady piasz-
czysto-ilaste z wktadkami wulkanicznymi i krzemionkowymi,
a cata sekwencja ulegta silnemu zaburzeniu tektonicznemu, z
dobrze rozwinigtymi nasuni¢ciami i fatdami o kierunkach W—
E. Najmlodsze osady, wieku wczesno- do péZnokredowego,
przykryte sa niezgodnie przez neogenskie czerwone i pstre
zlepiefice. Lokalnie, w rejonie Tingri-Kangmaru, wystepuje
wydtuzona wzdluz osi W-E wychodnia kompleksu trzonu
metamorficznego, zbudowanego z granitow i gnejséw przy-
krytych przez sukcesje zmetamorfizowanych utwordéw staro-
paleozoicznych, sfaldowanego karbonu i permu oraz tupkéw
mezozoicznych. Kompleks ten jest interpretowany jako wynik
proceséw $cinania i odklucia migdzy skorupa kontynentalna a
oceaniczna na obrzezu plyty indyjskiej w trakcie ryftowania
migdzy permem a kreda.

Himalaje tetydzkie — pasmo
potudniowe (SHT)

Wystepuje tu ciagta sekwencja osadowa od kambru po
eocen, 0 migzszosci ok. 12 000 m, sktadajaca si¢ z bogatych
w skamieniatosci osadéw stabilnego §rodowiska ptytkomor-
skiego. Wapienie otwornicowe eocenu sg najmlodszymi
utworami morskimi w tej czeSci Himalajéw. Na ryc. 10
tworza one najwyzsza czg$¢ profilu odstonigtego w rejonie
Tingri. Z wyjatkiem stabo zmienionych skat kambru i ordowi-
ku, cata sekwencja jest zasadniczo niezmetamorfizowana. Jest
ona interpretowana jako epikontynentalne utwory Gondwany,
ktdre po utworzeniu si¢ Tetydy, zostaly zastapione przez osady
pasywnego obrzeza kontynentalnego. Tektonika SHT jest
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dos¢ prosta, reprezentowana przez asymetryczne ztozone
antykliny i synkliny oraz warstwy monoklinalnie zapadaja-
ce ku péinocy. Obecne sa tez uskoki odwrécone sugerujace
ruchy nasuwcze w kierunku potudniowym.

Pasmo krystaliniku Himalajow
Wysokich (HW)

Mezo- i katametamorficzne utwory Himalajéw Wyso-
kich, zaliczane do grupy Nyalam, sa ograniczone dwiema
walnymi dyslokacjami o powierzchniach tagodnie zapada-
jacych na pétnoc — od potudnia strefa gtéwnego nasunigcia
centralnego, natomiast od pétnocy — odktuciem potu-
dniowotybetariskim, enigmatyczng strukturg tektoniczng o
niejasnej genezie (por. dalej). Na potudnie od HW wystepuje
pasmo Himalajéw Niskich oddzielone gtéwnym nasunigciem
brzeznym od Subhimalajéw (Siwalikéw) na obszarze Indii i
Nepalu, ktore zbudowane sa z osadéw basenu przedgodrskiego
objetego najmtodszymi fazami deformaciji kompresyjnych.

Krystalinik HW ma co najmniej dwufazowa historie
procesow regionalnego metamorfizmu. Pierwsza faza, dato-
wana na pozny proterozoik, objela obrzeze ptyty indyjskiej
Swiezo powstate przez akrecje skorupy kontynentalne;j. Pro-
cesy metamorfizmu zachodzity w facji amfibolitowej, Sred-
nioci$nieniowej oraz wysokiego stopnia przeobrazen w facji
zielencowej. W wyniku tych proces6w utworzyty sig¢ pre-
kambryjskie tupki krystaliczne, gnejsy i migmatyty. Sa one
zachowane jedynie lokalnie na skutek silnego metamorfi-
zmu himalajskiego towarzyszacemu kolejnym fazom kolizji
1 konwergencji obu megaptyt kontynentalnych w eocenie i
miocenie (40-10 ma). Pod wptywem naprezeni Scinajacych
prostopadlych do pasma WH rosta temperatura i cis$nienie,
prowadzac do mylonityzacji i plastycznych deformacji star-
szych utworéw krystalicznych. Metamorfizm ten osiagnat
stadium cze$ciowego przetapiania skat macierzystychimig-
matytyzacji, przy czym stopy granitowe sa przywiazane do
powierzchni foliacji Scigciowej. Powstate skaty maja chara-
kter zmigmatytyzowanych mylonitéw z kierunkowa stru-
ktura porfiroblastyczna i wstggowa tekstura uwarunkowana
Scieciowo. Warstewkowy pokrdj skat jest bardzo czytelny i
charakterystyczny w odstonigciach (patrz oktadka). Ciemne
warstewki sa utworzone z biotytu, natomiast jasne — z
plagioklazu, kwarcu, skalenia potasowego i sylimanitu.

Na obszarze migdzy YZSZ na pdinocy a gléwnym nasu-
nigciem brzeznym Himalajéw na potudniu, wystgpuja liczne
uskoki przesuwcze i nasunigcia réznej rangi i rozmiaréw w tym
tak imponujace jak gtéwne nasunigcie centralne o przemiesz-
czeniu ku poludniowi szacowanym na 140-220 km. Jest to
oczywiscie zgodne z ogromnymi rozmiarami kompresji towa-
rzyszacej kolizji kontynentalnej. Tymczasem, strefa odktucia
poludniowotybetaniskiego wylamuje si¢ z tego spdjnego obrazu,
ujawnia bowiem zrzut bloku pémocnego ku péinocy, a wiec w
rezimie ekstensyjnym. Wiek tych ruchéw datowano na ponad 21
ma, a ich rozmiary szacuje si¢ na minimum 40 km. Ten kierunek
pod prad ogélnej tendencji nasuwczej jest tak trudny do wythuma-
czenia, ze nie znalazl jeszcze przekonujacej interpetacji. Wedtug
Burchfiela & Royden (1991) zjawisko to wskazuje na brak tacz-
nosci miedzy nizszymi poziomami strukturalnymi litosfery, pod-
legajacymi skrdceniu, a Wyzszymi poziomami rozcigganymi.

Model rozwoju Tybetu i Himalajow
Podsumowane wyzej obserwacje ogromnego skrdcenia

tektonicznego, mtodej ekstens;ji o kierunku réwnoleznikowym
oraz niespotykanych rozmiaréw wypigtrzenia ptaskowyzu
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prébuje si¢ w ostatnich latach wytlumaczy¢ w ramach sp6j-
nego modelu ewolucji Himalajéw i Tybetu, modelu nawia-
zujacego do wyzej zarysowanych wynikéw glebokich
badan geofizycznych. Historycznie rzecz biorac, istnieja
dwie teorie thumaczace podwojenie grubosci skorupy tybe-
tanskiej i wypietrzenie calego ptaskowyzu. Jedna z nich,
zaproponowana jeszcze przez Arganda w dwudziestych la-
tach naszego stulecia, zaktada podsunigcie si¢ ptyty indyj-
skiej pod skorupe tybetaniska na calej jej szerokosci. Druga
hipoteza, DeweyaiBurke’a (1973), uwzglednia mechanizm
zgrubienia skorupy przez skrécenie tektoniczne. W swej
wspolczesnej postaci zostala ona przedyskutowana przez
Deweyaiin. (1989), ktérzy przytaczaja szereg argumentow
przeciwko istnieniu znacznego podsunigcia litosferycznego.
Dowodza zarazem, ze obszar wcisnigcia Indii w Eurazje
niemal dok}adnie bilansuje si¢ ze zgrubieniem skorupowym
tej ostatnie;j.

W $wietle wynikéw najnowszych badaii mozna uznac,
Ze obie teorie znalazly do pewnego stopnia potwierdzenie w
obserwacjach terenowych i ich interpretacjach (zgodnie z
kompromisowymi koncepcjami Zhao i Morgana dyskuto-
wanymi w pracy Burchfiela i Royden, 1991). Najbardziej
oczywiste wydaja si¢ przytoczone wyzej przejawy skroce-
nia tektonicznego. Co do glebokiej penetracji skorupy indyj-
skiej, nie ma wprawdzie mocnych dowoddow na jej zasieg az
po péinocna krawedz Tybetu, ale za to sa przestanki by
przyjmowac jej istnienie wzdluz poludniowego brzegu re-
gionu, prawdopodobnie pod catym blokiem Lhasy (Rongs-
heng Zeng, [W:] Abstracts ..., 1996), a przynajmniej do ok.
100 km na péinoc od strefy IYZSZ (Klemperer i in., [W:]
Abstracts ..., 1996). Ta pierwsza koncepcja wynika z inter-
pretacji potozenia Moho na profilach sejsmicznych projektu
INDEPTH, natomiast druga pokrywa si¢ m.in. z wynikami
modelowari grawimetrycznych. Wedlug Meissnera (Abs-
tracts ..., 1996) ptyta indyjska wciska si¢ w plastyczna dolna
warstwe skorupy tybetanskiej, czytelna na profilowaniach geo-
fizycznych. Taki model rozwoju tektonicznego zaklada istnie-
nie ogromnego odklucia w stropie podsuwanej skorupy
indyjskiej — odklucia rzeczywiscie stwierdzanego na glebo-
kich profilach refleksyjnych (Nelson i in., [W:] Abstracts ...,
1996).

Istnieja tez hipotezy wiazace zjawiska subdukcji w ob-
rzezach ptaskowyzu i procesy jego wypigtrzania, z glebo-
kimi zjawiskami magmowymi w postaci underplatingu
magmowego W pdéinocnej czgéci Tybetu oraz intruzji w
srodkowe]j warstwie skorupy w rejonie bloku Lhasy (Mo
Xuangxue, [W:] Abstracts ..., 1996). Wedlug tej koncepcji,
wypietrzenie byloby spowodowane $rédkontynentalna sub-
dukcja wzdluz obrzezy ptaskowyzu i istnieniem glebokiego
diapiru ptaszcza w centralnej jego czesci.

Obserwacje dotyczace obecnosci plastycznej warstwy sko-
rupowej w interesujacy sposéb wykorzystata Royden wraz z
zespolem wspdtpracownikéw do stworzenia syntetycznego
modelu rozwoju Tybetu. Punktem wyjscia do modelowania
byly tu obserwacje dotyczace wschodniej czesci ptaskowyzu,
gdzie szacunkowe obliczenia rozmiaréw skrécenia tektonicz-
nego nie wystarcza do wytlumaczenia zgrubienia skorupy 1i
wielkosci wypigtrzenia. Wzdtuz wschodniej granicy Tybetu
brak jest ponadto typowych basenéw przedgérskich. Posta-
wiono wiec hipoteze, potwierdzona nastgpnie przez mode-
lowania komputerowe, ze w miar¢ konwergencji ptyt
litosferycznych materia goracej i ptynnej (oczywiscie w

czasie geologicznym) warstwy skorupy jest przemieszczana
z centralnych czesci Tybetu ku wschodowi. Referat poswie-
cony przedstawieniu wynikéw modelowania (Roydeniin.,
[W:] Abstracts ..., 1996) spotkat si¢ z duzym zainteresowa-
niem na kongresie.

Koncepcje dotyczace ewolucji Himalajéow i Tybetu od
poczatku kolizji po czasy obecne mozna podsumowac na-
stepujaco. W pierwszej fazie rozwoju, zakoniczonej w mio-
cenie, przewazaty ruchy poziome zwiazane z ogromng
kompresja i skréceniem tektonicznym wzdhuz stref nasunigé
giéwnie w obrebie pasma Himalajéw na potudnie od IYZSZ
oraz w pasie sasiadujacym z ta strefa od péinocy. Poczyna-
jac od pliocenu, a zwtaszcza od plejstocenu, trwajaca kom-
presja doprowadzita do skrécenia tektonicznego, a w
konsekwencji réwniez zgrubienia skorupy, w obrebie p6t-
nocnego Tybetu. Wigzato si¢ to z penetracja ptyty indyjskiej
w obrebie plastycznej dolnej czesci skorupy w co najmnie;j
brzeznej, potudniowej czgsci podioza ptaskowyzu. Ta pla-
styczna skorupa mogla tez w odcinku czasu rz¢du ostatnich
10 ma uptynni€ si¢ i przemie$ci¢ na zewnatrz strefy pene-
trowanej przez napierajaca ptyte indyjska. Zjawiska grubie-
nia skorupy, a takze ewentualnie podwyzszony strumien
cieplny (zwiazany z diapirem ptaszczowym w centrum Ty-
betu ?) doprowadzily do uruchomienia izostatyczno-termi-
cznego procesu wypietrzania ptaskowyzu poczynajac od
pliocenu az do dzi§. Razem z wypietrzaniem zostaty zapo-
czatkowane przed ok. 6 mln lat procesy ekstensji o kierunku
W-E i o sktadowej przesuwczej zwiazanej z ciagle zacho-
dzaca kompresja pokolizyjna.

Udziat autora w XXX Miedzynarodowym Kongresie Geologi-
cznym byl mozliwy dzigki finansowaniu przez KBN w ramach reali-
zacji projektu zamawianego PBZ 02-03 pt. Analiza basenéw
sedymentacyjnych Nizu Polskiego. Za wykonanie rysunkow dzigkuje
Monice Piotrowskiej 1 Elzbiecie Tarce.
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