2. Gerriko orogenikoak

2.1 Sarrera


Ez da kasualitate hutsa gerriko orogenikoak Lurreko mendikate nagusiekin bat etortzea. Horrela izanik, orogeno, gerriko orogeniko zein mendikate bezalako terminoak, gutxi gora behera sinonimotzat jotzen dira literatura zientifikoan. Liburuan ere horrela egingo da, aurretik azpimarratuz aldiz, beste zenbait prozesu tektonikoek ere, hala nola kontinenteen riftinga, erliebe positiboa eta mendikate topografikoak era ditzaketela.


Orogenesia edo orogenia terminoa grekotik dator (oros, mendia eta gennao, eratu) eta nazioarteko tektonika-hiztegian (Dennis, 1967) horrela definitzen da “eremu mugatuan eta denbora-epe zehatzean arroka-gorputzek pairatzen duten deformazio prozesu sakona”. Orogenoa beraz orogenia gertatzen deneko espazio mugatua izango litzateke eta pultso orogenikoa, aldiz, orogenoa sortzeko igarotzen den denbora tartea.


Lurreko mendikate nagusiek misterio kutsu bat izan dute beti seta abenturarako irrika bat piztu izan dute mendizaleen artean, baina bereziki geologoen artean, bertan azaleratzen diren arrokak eta egiturak ez baitira, era berean, beste inon ikusten. Honek mendikateak zer eta nola sortu diren jakin aurretik, ikertuak izateko gogoa eta kuriositatea eragin zuen zientzialarien artean. Ez da denbora asko igaro gerriko orogenikoak plaka-tektonikaren jardueraren kontinenteen barneko aztarna nagusiak bezala identifikatu zirenetik (1960. hamarkada), eta honek ikerketarako bultzada gehigarria baino ez zuen suposatu geologoentzat. Gerriko orogenikoek plaka batek beste baten azpitik jasandako subdukzioaren aztarnak, zein bloke desberdinen arteko (bi kontinente, kontinente bat eta uharte-arku bat, bi uharte-arku, zein kontinente bat eta ozeano-plataforma bat) kolisioen aztarnak gordetzen dituzte. 200 Mu (Jurasiar goiztiarra) baino zaharragoak diren ozeanoak jada, subdukzioaren ondorioz mantuan barneratuta betirako desagertu dira, eta gerriko orogenikoak dira Lurreko plaka tektonikoen aurreko 4.300 Mu-tako bilakaera argitzeko aztarna bakarrak. Beraz, gerriko orogenikoak aztertzea beharrezkoa da Lurreko bilakaera tektonikoari buruzko informazioa osotua lortzea nahi izanez gero.


Gai honen hasieran, orogenoak non eta noiz gertatu diren aipatuko da, historia geologikoan gertatu diren prozesu orogenikoak espazioan eta denboran kokatuz. Argi dago, prozesu hauek zenbat eta gazteagoak izan, utzitako arrastoak eta aztarnak garbiagoak eta interpretatzeko errezagoak izango direla. Aldiz, denbora geologikoan atzera eginez, gero eta zailagoa da prozesu orogenikoen bilakaera tektoniko zehatza ezagutzea, horregatik gaurko ezagutza-mailak ziurtasun bat eskaintzen duen punturaino baino ez da atzera egingo. Ondoren, gerriko orogenikoetako ezaugarri orokorrak azalduko dira, eta gerriko orogenikoak osotzen dituzten eremu bakoitzaren deskribapena gehituko da. Deskribapenak munduko gerriko orogeniko nagusien eta gugandik hurbilago agertzen diren gerriko orogenikoen adibideekin ilustratuko dira (2.1 ird.).
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2.1 irudia. Fanerozoikoan, hau da, azkeneko 540 Mu-tan sortutako gerriko orogenikoak eta beraien gaur eguneko aztarnen kokapena.

2.2 Orogeniak espazioan eta denboran


Ugari dira Lurraren azalean bereiztu eta deskribatu diren orogeniak. Orogeniak zenbat eta gazteagoak izan hobeto ezagutzen dira, jatorrizko ezaugarriak eraldatzeko aukerak murriztu egiten direlako. Denboran atzera eginez aldiz, gainezarritako prozesu geologikoak gehiago dira, orogenia baten ezaugarri tektonikoen gainean gazteago batenak gainjarri daitezke eta zenbat eta prozesu gehiago gainjarri gero eta zailagoa da bakoitzaren ezaugarriak era fidagarrian bereiztea.


Gaur egun plaka-tektonikaren eredua ondo finkatuta dago, ezagutzen dira plaka bakoitzaren mugimenduaren orientazioa eta abiadura, plaken arteko elkarrekintzen ondorioak zehaztuta daude, orogeno gazteen jatorriari eta bilakaerari buruz behar besteko datuak daude eta etorkizun hurbilean (datozen hainbat Mu) zer gerta daitekeen ere nahiko argi dago. Baina zalantzak daude eredu hau denboran atzera noiz arte baliogarria izan daitekeen zehazteko orduan. Lurraren ezaugarri fisikoak aldatu egin dira sortu zenetik gaur eguneraino, eta baliteke, ezaugarri fisiko horien aldeketen eraginez gaur eguneko plaken tektonikak zerikusi handirik ez izatea orain dela 3.000 Mu nagusi ziren prozesu geologikoekin. Ikertzaile gehienak ados daude plaken tektonikaren ezaugarriak, aldaketa txikiekin behintzak, Proterozoikoaren hasiera arte (2.500 Mu inguru) heda daitezkeela onartzeko orduan. Aldiz, garai zaharragoetarako ez dago adostasunik, zenbait ikertzailek plaken tektonikaren ezaugarriak adin hori baino lurralde zaharragoetan defini daitezkeela onartzen duten bitartean, beste batzuek esaten dute ezin dela inolaz ere ziurtatu plaka-tektonikaren eredua (gutxienez gaur egun ezagutzen dugun bezala), Proterozoikoaren aurretik baliogarria ote den.


Beste alde batetik, iraganeko orogenien ezagutza askoz handiagoa da herrialde aurreratuenetan Afrika, Asia eta Hegoamerikan baino eta ondorioz, liburuan aipatuko diren adibide gehienak eta erabiliko diren irudi eta argazki gehienak herrialde horietakoak izango dira. Beste arazo bat da, sarritan orogenia bera aipatzeko herrialde bakoitzak izen bat erabiltzen duela eta honek nahasmena eragiten du. Ondoren, hobeto ezagutzen diren eskala handiko prozesu orogenikoak aipatuko dira, baina argi adierazi behar da ez direla  bakarrak, asko aipatu gabe geldituko baitira (list of orogenies - wikipedia).


Grenville orogeniak Proterozoikoan zehar bizitza luzea (1.300-1.000Mu) izan zuen, Rodinia superkontinentea elkartzean sortu zen. Orogeniaren aztarnak Iparramerikako ekialde guztian zehar hedatzen dira, Labradorretik Mexikoraino, eta Eskozian ere definitu izan dira (2.2 ird.). Adin honetako prozesu tektonikoak beste zenbait kontinenteetan ere zehaztu dira, nahiz eta izen desberdina erabili hauek identifikatzeko; Afrikan adibidez, Kibaran orogenia bezala da ezaguna.
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2.2 irudia. Grenville orogenoaren gaur eguneko aztarnen kokapenak (Tollo et al., 2004; Darabi, 2004).


Orogenia Kadomiarra Proterozoikoaren bukaeran (650-530 Mu) gertatutako pultso tektonikoak barneratzen ditu. Gondwana superkontinente-ertzan kokatzen da, eta subdukzio-eremu baten zehar gertatutako akrezio-prozesuen eta uharte-arkuen arteko kolisio baten edo kolisio gehiagoren ondorioa da. Prozesu orogenikoan deformatutako arroken aztarnak oso hedatuta daude Europan: Frantzia iparraldea, Ingalaterrako Midlands, Alemania hegoaldea, Bohemia, Polonia hegoaldea eta Iberia mendebaldea. Oro har, gerriko orogeniko Kadomiarra Armorikaren azpitik ozeano-litosferaren subdukzioarekin lotutako prozesuen ondorioa dela onartzen da, gaur egun Andes mendikatean gertatzen denaren antzera.

Pan-Afrikar orogeniak Proterozoikoaren bukaeran gertatutako hainbat pultso orogeniko barneratzen ditu, denak Gondwana eta Pannotia superkontinenteen eraketarekin lotutakoak. Adibidez, Mozanbiqueko gerriko orogenikoa, Antartika ekialdetik abiatuta, Afrikaren ekialdetik zehar, Arabia-Nubia ezkuturaino hedatzen dena, plaken arteko kolisioen ondorioz sortutakoa da (2.3. ird.). Orain dela 600 eta 500 Mu artean, Mozanbiqueko ozeanoa itxi egin zen Madagaskar-India eta Congo-Tanzania kratoien artean, Mozanbiqueko gerriko orogenikoa sortzeko.
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2.3 irudia. Pan-Afrikar orogeniarekin lotutako azaleramenduak erakusten dituen Gondwanako mapa Neoproterozoikoaren bukaeran (540 Mu) (Kusky et al., 2003).


Orogenia Kaledoniarraren zantzuak Britainiako uharteetako iparraldean, Eskandinabian, Svalbard lurraldean, Groenlandia ekialdean eta Europa erdiko zein iparraldeko zenbait lurraldeetan agertzen dira. Iparramerikako ekialdeko kostaldean du jarraipena, naiz eta bertako gertakizunak orogenia Akadiarra bezala izendatu (2.3. ird.). Orogenia Kaledoniarra Ordoviziarretik Devoniarraren hasiera arte luzatzen da (490-390 Mu), eta orduko Laurentia, Baltika eta Avalonia kontinenteen arteko kolisioek eragin zuten Iapetus ozeanoaren desagerpenarekin lotuta dago. Orogenia Kaledoniarra, beste orogenia guztiak bezala, alboetarantz diakronikoak diren hainbat fase tektoniko barneratzen ditu, horregaitik orogenien izenak ezin dira inoiz denbora geologikoaren periodo absolutu gisa erabili, beraien artean harreman tektonikoa duten gertakizunetarako mugatu behar dira.[image: image3.png]



2.4 irudia. Orogenia Kaledoniarraren bukaerako (Devoniarren hasiera) Kaledoniar/Akadiar mendikateen adar desberdinen kokapena. Beranduago, ozeano Atlantikoa gerriko orogeniko honen eremu desberdinak aldentzean sortuko da.


Orogenia Hertziniarrak edo Bariskoak Pangea superkontinentea eratu zuen Laurasiaren eta Gondwanaren arteko kolisioarekin lotutako prozesu tektonikoak barneratzen ditu, eta gutxi gora behera Devoniarretik Karboniferoaren bukaera arte (390-280Mu) luzatzen da. Prozesu tektoniko beraren ondorioz Iparramerikan sortutako Apalatxe eta Ouachita mendikateak aldiz, Allegheniar orogeniaren barne kokatzen dira. Nahiz eta izen desberdina erabili ozeano Atlantikoaren alde batean eta bestean, biak Pangea superkontinentearen eraketarekin lotuta daude. 2.5 irudian, orogenia Hertziniarrerako onartzen den epean deformatutako lurralde guztien kokapena islatu da.
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Figure 1 Map of Gondwana atthe end of Neoproterozoic time (~540 Ma) showing the general arrangement of Pan African belts. AS.
Arabian Shield; BR, Brasiliano; DA, Damara; DM, Dom Feliciano; DR, Denman Darling; EW, Ellsworth Whitmore Mountains; GP,
Gariep; KB, Kaoko; MA, Mauretanides; MB, Mozambique Belt; NS, Nubian Shield: PM, Peterman Ranges: PB, Pryolz Bay, PR,
Pampean Ranges; PS, Paterson; M, Queen Maud Land; R, Rokelides; SD, Saldania; SG, Southern Granulite Terrane; TS, Trans
‘Sahara Belt; WB, West Congo; ZB, Zambezi. (Reproduced with permission from Kusky ef al, 2003)




2.5. irudia. Devoniarretik Karbonifero bukaera bitartean, Pangea superkontinentearen eraketan garatutako mendikateen kokapena.


Orogenia Alpetarra, Mesozoikoaren bukaeran eta Zenozoikoan zehar, sistema Alpetar-Himalaioan garatutako mendikateak sortu dituen prozesu orogenikoa da. Mendikateak ondorengoak dira (2.6 ird): Atlas, Rif, sistema Betikoa, Pirinioak, Alpeak, Apeninoak, Dinarideak, Helenideak, Karpatoak, Balakank, Taurus, Kaukasoa, Alborz, Zagros, Hindu Kush, Pamir, Karakorum eta, nola ez, Himalaia. Orogenia Alpetarrak, Thetis itsasoaren desagerpena eragin zuen, eta hegoaldean kokatutako Afrikako, Indiako eta txikiagoa den Cimmeriako plaken eta iparraldeko Eurasiako plakaren arteko konbergentziaren ondorioa da. Konbergentzia Kretazeo goiztiarrean abiatu zen, baina mendikate gehienen eraketa Paleozenoan eta Eozenoan zehar gertatu zen, lurralde kontinentalen arteko kolisioen ondorioz. Sistema Alpetar-Himalaioaren barneko zenbait eremuetan oraindino konbergentzia ez da bukatu.
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2.6. irudia. Sistema Alpetar-Himalaioaren mendebaldean garatutako mendikateen kokapena.

2.3 Gerriko orogenikoen anatomia

Orain arte munduko gerriko orogenikoetan burututako ikerketen ondorioz badirudi ezinezkoa dela denentzako baliagarri den mapa edo zehar-ebaki unibertsala egitea, bakoitzak bere ezaugarri propioak baititu. Hala ere, orogeno guztietarako amankomunak izan daitezkeen ezaugarriak definitu dira: aldebiko egitura simetriko orokorra, gerriko orogenikoen bi ertzetako foreland edo deformatu bako lurraldea; toles eta zamalkadura gerrikoak; jostura tektonikoak islatzen dituzten ofioliten agerpena; arbel-gerriko bat edo gehiagoren agerpena; eta deformatutako arroka metamorfikoz, sedimentarioz eta bolkanikoz, konplexu mafiko-ultramafikoz eta plutoi granitikoz osatutako barne eremu kristalinoa, besteak beste. Beraz, gerriko orogenikoen deskribapenak egiteko  definitutako ezaugarri orokor hauek hartuko dira oinarri gisa, eta ondoren, adibideak aipatzean desberdintasunak nabarmenduko dira.

Orogeno baten zeharko edozein zehar-ebaki orogeno horren beste zehar-ebakiekiko, nahiz eta paraleloa izan, ezberdina izango da, eta beste edozein orogenoetako zehar-ebakiekiko ere ezberdina izango da. Adibidez, Amerikako mendebaldeko kostalde guztian zehar garatzen den gerriko orogeniko zenozoikoaren alde batean deformatu gabeko ozeano bat dago eta bestean kontinente bat, aldiz, Alpeak bezalako orogenoetan kontinente-plataforma bat edo foreland eremua bat agertzen da alde bakoitzean. Nahiz eta orogenoen arteko ezberdintasunak ugari izan 2 multzo orokorretan bana daitezke: (1) Subdukzio-gerriko orogenikoak eta (2) kolisio-gerriko orogenikoak. Lehenegoetan ozeano-lurrazalak subdukzioa pairatzen du kontinenteen edo beste plaka baten ozeano-litosferaren azpitik eta bigarrenetan bi kontinenteen arteko talka edo kolisioa gertatu denez, gerriko orogenikoa eremu kontinentalez inguratuta dago. Nahiz eta jatorriz bi orogeno mota hauek horren ezberdinak izan, badituzte pareko ezaugarriak, azken batean edozein kolisio-gerriko orogeniko subdukzio-gerriko orogeniko izan da kolisioaren aurretik. Ondoren orogeno guztietarako definitu daitezkeen ezaugarriak deskribatuko dira banan banan (2.7 ird.).
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2.7 irudia. Gerriko orogeniko konposatu teoriko baten zehar-ebakia (Hatcher and Williams, 1986; Twiss eta Moores, 2007).

2.4 Kanpoko foredeep- edo foreland-arroa


Gerriko orogeniko nagusien eta deformatu bako kontinenteetako plataformen artean, altxatzen ari den mendikatearen higaduratik datozen sedimentu klastikoen oso sekuentzia lodiak garatzen dira. Sedimentu hauek, mendikatearekiko paralelo kokatutako foredeep- edo foreland-arroetan metatzen dira (2.8 ird.). Alpeetan lan egin zuten eta egiten duten geologoek, aldiz, arro molasiko hitza erabiltzen dute (molle hitz frantziarrak biguina, izaera moldakorrekoa esan nahi du, sedimentuak sarritan kontsolidatuta ez daudela adierazteko erabiltzen da). Sedimentuen pilaketak 8-10 km-ko lodiera izan dezake mendikatearen alboan, baina lodiera zein pikorren tamaina txikitu egiten dira mendikatetik urruntzean. Mendikatearen alboko konglomeratuak harearrietara eta gero arbeletara igarotzen dira, ondoren itsas plataformako sedimentu karbonatatuak agertzen dira sarritan (2.9 ird.).
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2.8 irudia. Eskala berean irudikatutako hiru gerriko orogenikoen mapak non bakoitzaren ezaugarri tektoniko nagusiak islatu baitiren. A. Iparramerikako Cordillera mendizerra (King, 1977). B. Orogeno Alpetar-Himalaioaren mendebaldeko eremua (Dewey, 1977). C. Apalatxiar-Kaledoniar-Afrika mendebaldeko gerriko orogenikoa Atlantikoaren zabalkuntzaren aurreko kokapenean (Williams, 1984).


Gerriko orogenikoaren bilakaeran, foreland-arroak lurrazalaren loditzeak dakarren masa-kopuru erraldoiak litosferaren okerdura dakarrelako sortzen dira, litosferaren-flexura (lithospheric flexure) deritzon prozesuaren bidez. Foreland-arroaren zabalera eta sakonera, azpiko litosferaren flexura-zurruntasunaren (flexural rigidity) eta gerriko orogenikoaren ezaugarrien menpe daude. Foreland-arroa gerriko orogenikoaren higaduratik datozen metakinez elikatzen da, gerriko orogenikotik urrundu ahala mehetzen diren sekuentzia sedimentario lodiak osatuz. Foreland-arroak, rift arroekin batera, arro sedimentario mota desberdinen arteko bi muturrak izan daitezke. Foreland-arroetan sedimentuetarako espazioa sedimentuen zamak eta flexurak eragiten duen bitartean, rift arroetan litosferaren estentsioa da sedimentuetarako tokia eragiten duen prozesua.
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2.9 irudia. Utah eta Iowa bitartean, Cordillera mendizerraren ekialdean, Kretazeoan garatutako foredeep-arroaren zehar-ebakia. Nabarmena da mendebalderantz (Utahrantz) arroa gero eta lodiagoa dela eta sedimentuen pikor-tamaina ere loditu egiten dela. (King, 1977)


Foreland-arroak mendikatearekiko duten kokapena kontutan hartuz bi multzotan banatzen dira. Alde batetik, foreland-arro periferikoak daude subdukzioa jasan duen plakaren gainean garatutakoak izango lirateke (Ebro arroa, Alpeen iparraldean kokatutako arroa edo Ganges arroa Asian). Bestetik, arkuosteko foreland-arroak daude, konbergentzian zehar zamalkatu den plakaren gainean garatutakoak (Andeetako arroak, iparrameriketako Rocky mendikatearen arroak).


Foredeep- edo foreland-arroetako zenbait ezaugarri aztertuz balizko bi garapen-eredu iradoki dira beraientzako. Estatu Batuetako mendebaldeko Cordillera gerrikoaren ekialdean garatutako arroan zehar adibidez, Kretazeoko estratigrafia ur sakoneko sedimentuekin hasten da eta gorantz sakonera gutxiko sedimentuetara igarotzen da, arroa oso epe laburrean sortu eta ondoren progresiboki bete dela iradokiz. Arroko sakoneraren murrizte progresiboa, sakonera gutxiko harearriak eta metakin kontinentalak denborarekin arroan zehar mendebaldetik ekialdera hedatzen direlako zehaztu ahal izan da (2.9 ird.). Beste aldetik, Apalatxe mendikateko iparraldean kokatutako Devoniarreko foredeep-arroa (New Yorken azaleratzen da), motel eratutakoa da. Inguru honetan, arroaren subsidentzia eman ahala arroa sedimentuz bete egiten da, sakonera-gutxiko sedimentuek  oso sekuentzia lodia eratzen dutelarik.


Zenbait foredeep-arroetan, konglomeratuen klastoak eta harearriak aztertuz mendikateko eraispen-sekuentzia (unroofing) zehaz daiteke, arroan estratigrafikoki gazteagoak diren metakinek mendikateko gero eta sedimentu zaharragoz eratuta daudelako. Sekuentzia hauek alboko mendikatearen goratze eta higadura progresiboaren, hau da eraispenaren, adierazle nabarmenak dira.


Oro har, foredeep-arroko arrokek, gehien jota, deformazio oso motela erakusten dute, eta honek adieraz dezake sedimentuak gerriko orogenikoetako deformazio-fase nagusien ondoren metatu direla edo mendikateak jasandako deformaziorik ez pairatzeko besteko distantziara kokatuta daudela. Gerriko orogenikoaren mugatik gertu aldiz, foredeep-arroko sedimentuak sarritan deformatuta daude tolesak eta zamalkadurak garatuz. Gehienetan tolesak irekiak dira, geruza-anitzekoak (multilayer), 1B motakoak eta 90º inguru baino tolesdura-angelu handiagoak dituzte. Tolesen uhin-luzera, kilometro batetik gorakoa izan daitekeena, sekuentzia estratigrafikoko geruza konpetenteek duten lodieraren bitartez gobernatuta dago. Tolesduraren intentsitatea handitu egiten da mendikaterantz, tolesdura-angelu txikiagoak agertuz, aspect-ratio handiagoak erakutsiz, tolesen geometria aldatuz geruza-anitzeko (multilayer) 1C geometriara eta, zenbaitetan, plataforma egonkorreranzko bergentzia erakusten dituzten okertutako, eta baliteke etzandako, tolesak garatuz. Foredeep-arroetan sedimentuz osotutako masa aloktonoak bilatzea zailagoa da, eta daudenak azaleko sedimentu-xaflen grabitazio-labaintzearen ondorioz sortuak dira.


Zenbait lurraldeetan, Estatu Batuetako Rocky mendikatearen erdiko aldean edo Andes hegoaldeko Pampako mendizerretan adibidez, okerdura txikiko edo ertaineko zamalkadurek basamentuko arrokak azaleratzen dituzte, foredeep-arroko metakinen gainetik kokaraziz (2.10 ird. 10.5 Ird. Moores). Lurralde hauetan burututako erreflexio-sismikako soslaiek zamalkadura-planoak lurrazal kontinentalaren oinaraino iristen direla erakusten dute (2.10B ird., Wind River mendizerra).


Gaur eguneko foreland arroen adibide ezagunenak (Zenozikoan zehar garatutakoak), ondorengoak izan daitezke.

Alpeen iparraldeko arroa: Austria, Suitza, Alemania eta Frantzian zehar hedatzen den foreland-arro periferikoa, Zenozoikoan Eurasia eta Afrikaren arteko kolisioaren ondorioz eratutakoa.

Po arroa: Alpeen hegoaldean, Italiaren iparraldean garatutako arkuosteko foreland-arroa.
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2.10 irudia. Gerriko orogenikoen kanpoko aldean ematen diren basamentuen gorakadak (Rocky mendizerraren erdiko aldea eta Pampako mendizerrak). A. Rocky mendizerraren erdiko aldeko mapa, toles eta zamalkadura gerrikoa eta foreland-eremuaren arroak eta basamentuko altxamenduak erakusten dituena. (King, 1977) B. Wind River zamalkaduraren zehar-ebakia (Wyoming) sakoneko egituraren interpretazioarekin. (Jordan et al., 1983) C. Hegoameriketako Andeetako mapa geologiko eskematikoa Pampako mendizerren kokapenarekin. (Dalziel eta Forsythe, 1985) D. Pampako mendizerren zehar-ebakia Sierra del Valle Fértil zehar, nabarmena da nola basamentu aurrekanbriarrak zamalkaduren eragina pairatzen duen. (Jordan et al., 1983)

Ebro arroa: Pirinioen hegoaldean garatutako foreland-arro periferikoa. Foreland-arroaren iparraldean deformazio egiturak oso nabarmenak dira. Arroaren ezagutza oso ona da azaleramenduak izugarri onak direlako eta arroko drenai-bilakaera bereziaren ondorioz.

Guadalquivir arroa: Basamentu hertziniarraren gainetik, Neogenoan zehar mendizerra Betikoen iparraldean garatutako arkuosteko foreland-arroa.

Akitaniako arroa: Frantziaren hegoaldean kokatutako Pirinioen iparraldeko arkuosteko foreland-arroa.

Ganges arroa: India iparraldean eta Pakistanen kokatutako Himalaiaren hegoaldeko foreland-arro periferikoa. Orain dela 65 Mu garatzen hasitakoa, India eta Eurasiaren talkarekin batera. Bertan, 12 km baino lodiagoa den sekuentzia sedimentarioa neurtu da.

Tarim iparraldeko arroa: Tien Shan hegoaldeko foreland-arro periferikoa. Hasiera batean Paleozoiko berantiarrean (Devoniar-Karbonifero) eratutakoa da, baina Zenozoikoan zehar birraktibatu egin zen India eta Eurasiaren arteko talkak Tien Shan mendizerraren goranzko mugimendua berpiztu zuenean. 10 km baino lodiagoak diren sekuentzia sedimentario Zenozoikak neurtu dira bertan.

Junggar hegoaldeko arroa: Tien Shan mendizerraren iparraldean garatutako arkuosteko foreland-arroa. Aurrekoa bezala, Paleozoikoaren bukaeran garatzen hasitakoa baina Zenozoikoak berpiztua. 8 km lodi diren pilaketa sedimentario Zenozoikoak neurtu dira.

Persiako Golkoa: Zagros mendizerraren mendebaldeko foreland-arro periferikoa (2.11 ird.). Sedimentuz guztiz estali gabea oraingoz. Ur azpitik zein Iraqen eta Kuwaiten zehar hedatzen da.[image: image11.jpg]Figure 10.5 Basement uplifs in fron of mouatain belts:
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2.11. irudia. Zagros mendizerraren mendebaldean garatutako foreland-arro periferikoa eta toles eta zamalkadura gerrikoa.

Kanada mendebaldeko arro sedimentarioa: Rocky mendikatearen ekialdeko foreland-arroa, Albertan zehar hedatzen dena.

Erdiko aldeko depresio Txilen: Andesen mendebaldeko foreland-arro periferikoa.

2.5 Toles eta zamalkadura gerrikoa


Foreland-arroen eta gerriko orogenikoen barne-eremuen artean kokatzen da toles eta zamalkadura gerrikoa bezala ezagutzen den lurraldea, hamarka eta ahundaka kilometroko zabalerarekin. Gerriko hauetan, oro har, tolestuak eta zamalkatuak izan diren metamorfismorik gabeko arroka sedimentarioak aurkitzen dira. Oro har, arroka sedimentarioak kontinente-ertz zaharrago baten plataforman sortutakoak dira. Deformazioaren jatorria barne eremu orogenikoak kanpoko alderantz eragiten duen indarra da, eremu honetako materialak foreland-arro egonkorraren gainetik kokaraziz (2.12 ird.). Beraz, foreland-arroko metakinek toles eta zamalkadura gerrikoaren fronteko sedimentuen zamalkadura pairatzen dute. Kasu batzutan, foreland-arroko metakinak zenbait zamalkaduren gaineko blokera igaro daitezke. Toles eta zamalkadura gerrikoaren sekuentzia sedimentarioak, oro har, loditzeko joera du gerriko orogenikoaren gunerantz.
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2.12 irudia. Zamalkadura sistema nagusiak toles eta zamalkadura gerriko tipikoetan. A. Apalatxeak. Lerro zuzenak tolesetako ardatzak adierazten dituzte eta zamalkadurak ohiko ikurrarekin daude adierazita. (Harris eta Bayer, 1979) B. Cordillera mendikateko mapa eskematikoa. (Price eta Hatcher, 1983)


Toles eta zamalkadura gerrikoen adibide klasikoak dira iparramerikako Rocky mendikatekoa eta Apalatxeetako Valley and Ridge lurraldeetakoak, Himalaia hegoaldekoa, Iraneko Zagros mendikatekoa (2.13 ird.), Alpeen iparraldeko Jura mendizerrakoa, Papuakoa eta gaur egun garatzen ari den Taiwan mendebaldeko eremua.
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2.13 irudia. Zagroseko kolisio-eremuaren zehar-ebakia Iranetik zehar. Datu sismikoetan oinarritutako interpretazio tektonikoan oso nabarmena da toles eta zamalkadura gerrikoaren geometria. (Bird, 1978)

Toles eta zamalkadura gerrikoaren ezaugarri adierazgarriena agian, zamalkatutako xaflen arroka deformatuak eta deformatu bako basamentua bereizten dituen oinaldeko-faila (sole fault) baten agerpena da. Faila hauek sekuentzia estratigrafikoan gora egiten dute foreland-arrorantz, ezpal geometria bat irudikatuz. Oinaldeko-failaren gainetik, décollement izeneko zenbait faila gara daitezke, hauek guztiak aldiz, oinaldeko-faila nagusiaren adarrak dira, eta azken hau bezala sekuentzia sedimentarioan gora egiten dute foreland arrorantz (2. 14 ird.). Faila bakoitzak arrapala eta lautadez osatutako ohiko geometria erakusten du, zeinetan harearriak eta kareharriak bezalako geruza konpetenteak angelu handiarekin zeharkatzen dituen eta buztinak, igeltsua edo gatza bezalako geruza ez-konpetenteetan geruzapenarekiko paraleloak diren failak sortzen dituen. 


2.14 irudia. 2.12 irudiko toles eta zamalkadura gerrikoen zehar-ebakiak. A. Apaletxeetako hegoaldea. (Davis et al., 1983) B. Cordillera mendikatea. (Davis et al., 1983)


Oinaldeko-faila nagusi gehienak basamentu kristalino zurrunaren gainetik, kontinente-plataformako sekuentzia sedimentarioaren barne kokatzen dira. Sekuentzi sedimentario hauetan, oinaldeko-failen sakoneko sustrai bezala joka dezaketen buztinez, igeltsuz edo gatzez osatutako geruza moldakor ugari aurkitzen dira. Baldintza hauetan, gaineko sekuentzia sedimentarioan garatutako zamalkadurek ez dute inolako eraginik basamentuko arroketan, eta deformazio-estilo honi thin-skinned tektonika deritzo.


Baina oinaldeko-faila orogenoaren barneko alderantz jarraituz gero, sarrita ikus daiteke basamentuko arroka kristalinoak ere zamlkaduretan parte hartzen dutela (2.16 ird. 17.5 van der pluijm). Arroka hauek garraiatuak izan daitezke thin-skinned geometriaren parte den faila subhorizontal baten gainean ehundaka kilometrotan zehar. Zenbaitetan, aldiz, zamalkaduraren sustraia basamentuko arroka kristalinoetan barnera daiteke, thin-skinned geometria galduz. Kasu hauetan basamentua zamalkaduren parte da eta failak okerdura handiarekin daude sustraituta basamentuan, ondorioz ez dira mugimendu subhorizontal handiak ematen eta zamalkaduren geometria thick-skinned bezala da ezaguna.


Toles eta zamalkadura gerrikoen arroka gehienek ez dute inolako metamorfismorik erakusten, hala ere, zenbait eremuetan gradu baxuko metamorfismoa gara daiteke. Adibidez buztin-mineralak klorita eta miketara eraldatzen dira eta ikatzak antrazita gradua izatera hel daiteke. Sedimentu buztintsuek slaty cleavagea erakusten dute, sarritan beste foliazio-plano zabalen bitartez zeharkatuta egoten dena. Nahiz eta arrokek metamorfismo honen eragina jasan, fosilak oso arruntak dira eta ondo kontserbatuta agertu ohi dira, lan estratigrafikoa erlatiboki erreza da eta zamalkadurez bereiztutako  bloke desberdinen arteko arroken korrelazioak egin daitezke.

