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Klimat, który zmienia 
się od spodu

Zmiany w przypływie energii 
słonecznej i zużycie paliw kopalnych 
nie są jedynymi czynnikami 
modyfikującymi klimat. Czynniki 
wewnętrzne planety również 
powodują zmiany klimatyczne, jak to 
miało miejsce w odległej przeszłości. 
Wśród procesów, które zachodzą na 
Ziemi i które zmieniły klimat, są to 
wulkanizm, dryf kontynentów, 
powstawanie łańcuchów górskich i 
niezwykłe wydarzenia, takie jak 
wynoszenie się wyjątkowo gorących 
mas z głębi płaszcza. Nie wiemy, jak 
długo jeszcze dynamika planety 
będzie wpływać na klimat w skali 
czasowej dziesiątek czy setek 
milionów lat.

https://www.lescienze.it/news/2009/04/27/news/il_clima_che_viene_dal_basso-575225/



Ziemia,
również 
dla człowieka



Geo-fizyka

Składniki systemu „GEO”:

• Litosfera

• Hydrosfera

• Atmosfera

• Biosfera

• „Antroposfera”
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 Planeta Ziemia

Ziemia jest największą planetą skalistą w Układzie 
Słonecznym....

Wiek: 4,567 mld lat

masa - 5,9736×1024 kg

Promień równikowy – 6371 km

obwód równikowy - około  40 tys. km

Odległość od Słońca – 149-151 mln 890 km  (3 styczeń/ 2 lipiec)

średnia gęstość - 5,51 g/cm³

… i jedyną, zapewne, we Wszechświecie, na której występuje życie.



 Planeta Ziemia

- Ziemia (Układ Słoneczny) powstały ok. 4,5 mld lat temu (4,567 według 
najnowszych oszacowań), po wybuchu gwiazdy – poprzedniczki Słońca.

- Ziemia (i inne planety) powstały obłoku gazów, lodu i pyłów pozostałych po
uformowaniu się Słońca. Na skutek wzajemnych kolizji ziarna pyłu zaczęły
tworzyć coraz większe obiekty. Niewielkich jeszcze rozmiarów Ziemia, ulegała
ciągłym zderzeniom. Na skutek wydzielania się ogromnej ilości ciepła (w
wyniku grawitacyjnej zapaści) początkowo wymieszane pierwiastki żelazo,
nikiel i krzem zaczęły się topić i rozdzielać. Żelazo i nikiel skupione są głównie
w środku Ziemi, a lżejsze, jak krzem, glin, tlen, magnez, potas – w wartswach
bardziej zewnętrznych.

- Ziemia już w ciągu 10 mln osiągnęła rozmiary bliskie połowie swojej obecnej 
objętości... dalszy jej wzrost to kolejne 100 mln lat. 

- Tak około 100 mln lat od początków formowania się Układu Słonecznego, w 
wyniku zderzenia Ziemi z obiektem o rozmiarach Marsa powstał satelita Ziemi: 
Księżyc. 



Księżyc= stabilizator

Masa=1/81   R=1738 km (~1/4R0)
g’=1/6 g     d=3.34g/cm3

T= -160°C – +120°C



 Wiek Ziemi:  

Oceniamy go ze stosunku izotopów , np. Pb i U

Kryształki cyrkonii, odpornej na ścieranie



 Wiek Ziemi: 4,567 mld lat 

(jedno z ostatnich oszacowań, ale łatwe do zapamiętania)



 Najstarsze skały ~ 4,2 mld lat 

Acasta gneiss



«Geodium», Torun,  quattro ere della Terra

1. Epoka Ognia
2. Era wody 
3. Epoka lodowcowa
4. Wiek człowieka



https://en.wikipedia.org/wiki/Geologic_time_scale



Origin and evolution of the Earth’s 
atmosphere

https://www.smithsonianmag.com/science-nature/travel-through-
deep-time-interactive-earth-180952886/

• Earth and the Solar system formed about 4.5 billion years 
ago

• Was the atmosphere the same from the beginning?
• What are the processes that led to the formation of an 

atmosphere?

Still many 
uncertainties

© Daniela Ascenzi, Uni Trento



STEP3: protoplanetary disk

STEP4: planetary system

icy mantle 
sublimation

Size ~5-100 au
Duration ~ 104 yr?

STEP2: protostar

Hot corino

STEP1: pre-stellar 
core

gas+dust  icy 
mantle formation

Size ~104 au
Duration ~ 105 yr

Size ~10-200 au
Duration ~ 106 yr

Dust 
agglomeration

interstellar clouds: 
~1% dust
~99% gas

planets
comets 
meteorites
asteroids

Formation of the Solar system

Small objects 
(planetesimals) 
accreted or combined 
together to build larger 
opjects (planets)



Differentiation of the Earth

• Early Earth was mostly molten («liquid rock») 
due to high temperatures (heat released from 
the accretion process and radioactive decay)

•

differentiation of the Early earth

https://www.youtube.com/watch?v=YKM6xhBK738
https://www.slideshare.net/KhanImran5975/how-did-atmosphere-form
https://pages.uoregon.edu/drt/Classes/201_99/Rice/differentiation.html

© Daniela Ascenzi, UniTn



 Sejsmologia dostarczyła podstawowych danych o budowie wnętrza Ziemi. Badane 
jest rozchodzenie się fal – transmisja, odbicie, załamanie – dochodzących z jednago 
źródła do wielu innych punktów na całym globie. 

 W ognisku trzęsienia Ziemi generowane są fale dwojakego rodzaju: fale podłużne –
szybsze, typu P (od łac. primae), rozchodzą się one we wszystkich ośrodkach 
(gazach, cieczach, ciałach stałych), a w powietrzu występują w formie fal 
dźwiękowych stąd prędkości ich rozchodzenia się są typowe dla tych fal – rzędu 
kilometrów na sekundę w typowych skałach.

I fale poprzeczne, wolniejsze, zwane falami S (łac. secundae). Fale te nie mogą 
podróżować przez stopioną część zewnętrznego jądra Ziemi. Fale typu S rozchodzą 
się tylko w ciałach stałych, a ich prędkość jest blisko dwukrotnie mniejsza niż fal 
podłużnych.

 Z sejsmologią w głąb Ziemi

Dopiero na końcu dochodzi właściwe
„trzęsienie ziemi”, czyli fale deformujące
powierczhnię ziemi, powodujące zniszczenia.



Jak badamy strukturę wewnętrzną Ziemi

Podstawy analizy sejsmograficznej: odbicie, ogniskowanie, załamanie fal



Obserwacja fal „trzęsienia ziemi” z 
kosmosu (ESA)

h
tt

p
s
:/
/e

a
rt

h
.e

s
a
.i
n
t/

w
e
b
/g

u
e
st

/d
a

ta
-a

cc
e
ss

/s
a
m

p
le

-d
a

ta

L'Aquila Earthquake - Italy
06 April 2009
Bam Earthquake - Iran
23 December 2003
ESA makes freely available to the scientific community a dataset of SAR products (Envisat and ERS) 
corresponding to the earthquake of Aquila (Italy) which took place on 6 April 2009. 
The ESA package also includes data from Third Party missions, in particular Japanese ALOS data.



 Fale S (tj. poprzeczne) nie przechodzą przez 
płynne jądro



Duży owoc
awokado

Żelazowo-niklowe
jądro rozciąga się 
mniej więcej do połowy
promienia Ziemi



J. Chojnacka, G. Karwasz, Jakiego kształtu jest „kula” ziemska?, Geografia w 
Szkole, 6/2011, str. 45
http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Wyklady_Filmy/Kula_ziemska_JCh_GK_2011.pdf



 Pole grawitacyjne: kształt Ziemi

http://www.mt.com.pl/grawitacyjna
-mapa-ziemi

 „kula” ziemska jest spłaszczona na biegunach: różnica promienia równikowego
i biegunowego to 21 km. Powodem jest siła odśrodkowa na wirującej Ziemi.

 W przybliżeniu więc, kształt Ziemi to elipsoida obrotowa

 Ale rzeczywisty kształt Ziemi odbiega od elipsoidy, z powodów różnicy gęstości
materiału, z którego jest ona zbudowana (głównie różnic gęstości zewnętrznych
warstw płaszcza i skorupy)

Różnice te wynoszą max ±100 m. Tak określona bryła – to geoida.

Dla fizyków – geoida to powierzchnia ekwipotencjalna efektywnego potencjału
(grawitacyjnego + siły odśrodkowej)

promień równikowy – 6378 km

promień biegunowy – 6356 km

spłaszczenie – 0,003



 Na wirujący obiekt (Ziemię) działa siła odśrodkowa. To ona powoduje 
spłaszczenie Ziemi przy biegunach i jej wybrzuszenie „na równiku”. 

 Przyspieszenie ziemskie na równiku jest mniejsze niż na biegunie, gdyż 
działa dodatkowo siła odśrodkowa. 

 Pole grawitacyjne: Ziemia jako elipsoida 

gmin=9,78 m/s2, gmax=9,83 m/s2

 Kształt Ziemi jest taki, że w każdym jej punkcie siła ciężkości jest 
prostopadła do jej powierzchni, jak to pokazuje zdjęcie na prawo

J. Chojnacka, G. Karwasz, Jakiego kształtu jest „kula” ziemska?, Geografia w Szkole, 6/2011, str. 45
http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Wyklady_Filmy/Kula_ziemska_JCh_GK_2011.pdf



GOCE: efektywny ‘potencjał’ grawitacyjny

Sztuczny satelita GOCE latał na 
niskiej orbicie przez kilka lat i 
mierzył siłę grawitacji punkt po 
punkcie. 

W ten sposób wyznaczono 
"fizyczny" kształt kuli ziemskiej, 
czyli geoidy



 Dowolnie daleko od równika i biegunów siła ciężkości nie jest skierowana wprost „do 
środka” Ziemi, ale prostopadle do powierzchni geoidy – powierzchni jednakowego 
potencjału sił ciężkości, V=constr

 Odchylenia geoidy od sferoidy wynoszą mniej niż ±100 m.

 Przewyższenia geoidy nad elipsoidą odpowiadają większym 
gęstościom materiału we wnętrzu Ziemi, a obniżenia  -
obszarom o mniejszych gęstościach, zgodnie ze wzorem 

V = GM/r , gdzie G jest stałą grawitacji, M – masą powodującą siłę

grawitacji, a r odległości od centrum Ziemi. Jeśli skały są ciężkie 

(wulkaniczne), to promień r jest większy (w rejonie Islandii)

 Lokalne pole grawitacyjne Ziemi: geoida

J. Chojnacka, G. Karwasz, Elipsoida ziemska, Foton 114 (2011)
http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Publikacje_2011/Elipsoida_2011.pdf



 wyraźna depresja w Oceanie Indyjskim oraz w rejonie Himalajów odzwierciedla typ
skał, z których w tym rejonie jest zbudowana wierzczhnią warstwa skorupy – lekkie
wapienie; przewyższenie w rejonie Indonezji i Islandii jest spowodowane
obecnością cięższych skał magmowych, wypływających z płaszcza

 Ciekawostka: odkrycie we wschodniej Antarktydzie ogromnych rozmiarów krateru,
Wilkes Land, o średnicy blisko 500 km, ukrytego pod pokrywą lodową o grubości od
2 do 3 km, pozwoliło rzucić światło na katastrofę planetarną, do której doszło pod
koniec okresu Permu tj. 245 – 250 mln lat temu.

 Pole grawitacyjne Ziemi i jego wpływ na 
kształt Ziemi



Skąd bierze się różnica między 
elipsoidą a geoidą?

Powierzchnia geoidy w rejonie Himalajów 
znajduje się poniżej elipsoidy!  Dlaczego?

Potencjał grawitacyjny: V=GM/r, 
gdzie M jest masą powodującą siłę grawitacji.

Himalaje, bardzo wysokie góry, składają się z
lekkich skał (wapieni)
Mniejsza masa M → mniejszy promień r, tak aby V=const



Jakiego kształtu jest „kula” ziemska (geoida)?

Physics World: mapa zrobiona z kilku-cm dokładnością przez satelitę GOCE



La forma della Terra

https://www.geopop.it/svelate-le-cause-del-grande-buco-gravitazionale-nelloceano-indiano/



La forma 
della Terra

Circa 120 milioni di anni fa, l’India è migrata verso 
nord, determinando lo sprofondamento della Tetide.
Credit: Lennart Kudling, CC BY–SA 3.0, via 

Wikimedia Commonscontinua su:



La crosta terrestre è molto sottile sotto gli oceani, e 
più spessa per esempio in Scandinavia

Basalto                Granito

Gabbro                Diorite



Jaka jest przyczyna tych prądów konwekcyjnych?

Physics World, March 2013

Wypływ ciepła:

- 238U: 8 TW (1015 W)
- 232Th: 8 TW
- 40K: 4 TW
- ciepło stygnięcia: 20 TW

- Globalna „produkcja” energii elektrycznej: 10 TW



Bogactwo chemiczne Ziemi

https://www.wuwm.com/podcast/lake-effect-segments/periodic-table-of-the-elements-turns-150



Skorupa, płaszcz, jądro,...

Skorupa oceaniczna
kontynentalna

Dwie typologie przekroju Ziemi:
- Litosfera, astenosfera (półpłynna), mezosfera
- Skorupa, Płaszcz górny, dolny, jądro



Quarzo, olivina etc.

http://webmineral.com/data/Forsterite.shtml#.U6dDmHZcuRM

Mg2SiO4

Ogni materiale ha la sua temperature (e pressione) di fusione



G. Karwasz, J. Chojnacka, Geografia w Szkole, 2012 

la crosta litosfera
il mantello astenosfera

il nucleo: interno (solido), esterno (liquido)

Struttura interna 



Nieciągłość Moho: grubość skorupy

Polska leży na styku starej (Skandynawia, Białoruś: 2-3 mld lat) i młodej (20 mln) tarczy



Zapaść (geologiczna) Grecji: 10 cm/rok
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15 April 2013 A new data processor is creating maps of land deformation 
from satellite radar data over larger areas and with higher precision than ever before.
These maps can be used to detect and monitor geological hazards. 



Czy Santorini ponownie wybuchnie?
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>The Santorini volcano’s last major explosive eruption was about 3600 years ago. This event 
formed a large crater, or caldera, which is now flooded by the sea.
>The last eruption of the Kameni islands was in 1950. For the next 60 years, Santorini was quiet.
>The Kameni islands grow, on average, by about a million cubic metres per year. But the satellite 
data show that the amount of molten rock that has arrived beneath Santorini over the 12-month 
period is the equivalent of 10–20 years’ growth of the volcano    

In the south Aegean Sea, the islands 
of Santorini have been showing 
signs of unrest for the first time in 
over half a century. Satellite data 
confirm that the islands have risen 
as much as 14 cm since January 
2011.



 Dryfujące kontynenty

 Jeszcze 200 mln lat temu wszystkie kontynenty stanowiły jedną masęi, o nazwie Pangea (z
greckiego pan, pas = całość; geo = ziemia).

Podział na część północną, nazwaną Laurazją (Europa, Ameryka Północna i Azja), i
południową, o nazwie Gondwana (Ameryka Południowa, Afryka, Indie, Antarktyda, Australia i
Nowa Zelandia), rozpoczął się 200 milionów lat temu a Ameryka odpłynęła od Europy i Afryki
60 mln lat temu (i nadal odpływa, z prędkością 10 cm/rok)



 Dryfujące kontynenty

Rozsuwanie się płyt amerykańskiej i Afrykańsko-Europejskiej powoduje powstanie
„szwu” wzdłuż Atlantyku: ciągle z tych rejonów wypływa lawa: 10 cm/ rok
Badając kierunek namagnesowania bazaltów, potrafimy wywnioskować o kierunku
pola magnetycznego w przeszłości



Kontynenty, w ciągłym (co 300 mln lat) ruchu

Kontynenty zderzają się i odpływają co 300-500 ml lat. Przed Pangeą była Kolumbia
(2 mld lat temu), potem Rodinia i Pannotia. 



Kontynenty, w ciągłym 
(c.a. 600 mln lat) ruchu

J. Chojnacka, G. Karwasz, Wewnętrzy ogień, czyli o tektonice płyt Ziemi
http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Publikacje_2012/Tektonika_plyt.pdf



Ameryka i Eurazja
stukną się razem 
za 50 mln lat w rejonie
Bieguna Północnego



Płyty ustawicznie się zderzają: stąd pasma górskie

https://www.researchgate.net/figure/a-Paleomagnetic-site-mean-directions-in-situ-and-b-tilt-corrected-and-c-
APWP-for_fig4_320729503

L’arco temporale 
di queste 
collisioni sono 
200 mln d’anni



Columbia 1,590 mld temu

Paleogeographic globe, the Columbia supercontinent 1590 Mya
https://en.wikipedia.org/wiki/Boring_Billion#/media/File:Paleoglobe_NO_1590_mya-vector-colors.svg



 Dryfujące kontynenty

 Konwekcja materii w płaszczu Ziemi jest bezpośrednią przyczyną dryfu kontynentów. 
Wylewy bazaltowej lawy na dnie oceanu oraz jej zastyganie powoduje przyrost w bilansie 
skorupy ziemskiej. Dla zachowania równowagi, stara skorupa „ginie” w strefach subdukcji.

 Wzdłuż stref subdukcji przebiegają granice płyt (kier) tektonicznych. Oprócz siedmiu wielkich 
płyt tektonicznych, wyróżniamy także szereg mniejszych np.: płyty Nazca, Karaibska, 
Kokosowa, Filipińska.



Wybrane zagadnienia geofizyki

Zderzenia kontynentów: 
pasma górskie i rowy oceaniczne

Justyna Chojnacka
Zakład Dydaktyki Fizyki

Wydział Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej



Wybrane zagadnienia geofizyki

Zderzenia kontynentów: 
pasma górskie i rowy oceaniczne

Justyna Chojnacka
Zakład Dydaktyki Fizyki

Wydział Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej



 Komórki konwekcyjne

Potrafimy modelować komórki konwekcyjne w płaszczu Ziemi



 „ogniste obrzeże Pacyfiku”, ale nie tylko

Przez środek Altantyku biegnie wulkaniczny szew, a w zamian za to, płyta pacyficzna
wciska się pod wschodnie wybrzeże Japonii, i zachodnie Ameryki Południowej





Powierzchnia Ziemi ustawicznie się odnawia



Dlaczego się porusza?



Barbados – Marianne – Japonia – Apeniny
Andy – Himalaje – Zagros – Alpy 



Powstawanie łańcuchów górskich 
wskutek subdukcji płyt



• C) Kolizja płyt kontynentalnych

 Dryfujące kontynenty

Te zderzenia „produkują” najbardziej 
spektakularne pasma górskie na Ziemi, 
takie jak Himalaje, które powstały w 
wyniku kolizji płyty indyjskiej i eurazja-
tyckiej. Inne pasma górskie powstałe w 
wyniku konwergencji tego typu to m.in. 
Alpy, Ural i Appalachy.



 Dryfujące kontynenty

Przejawem subdukcji tego typu jest proces podsuwania się 
płyty Nazca pod płytę Ameryki Południowej. Strefę 
subdukcji wyznacza tu rów Atakamski. Osady zdarte z 
dolnej płyty przyłączane są do kontynentu amerykańskiego 
powodując ciągły wzrost jego powierzchni. 

Mały kąt (20º) subdukcji powoduje, że łańcuch wulkanów 
jest odsunięty od wybrzeża na 100 km

B) Subdukcja płyt oceanicznych

Powoduje aktywność wulkaniczną podobną do tej, 
która występuje w konwergencji płyt oceanicznej i 
kontynentalnej. Różnica polega na tym, że wulkany 
powstają na dnie oceanu. W miarę postępu całego 
procesu stożki wulkaniczne „wyrastają” ponad jego 
powierzchnię tworząc łańcuch małych wysp 
wulkanicznych. Wyspy Tonga, Aleuty i Mariany są 
przykładem wulkanicznych łuków wysp. Wyspy 
znajdują się zwykle około 200 do 300 km od osi rowu. 

• A) Subdukcja płyty oceanicznej i kontynentalnej



Indie jak surfista

More than 140 million years ago, India was part of an immense supercontinent called Gondwana, which 
covered much of the Southern Hemisphere. Around 120 million years ago, what is now India broke off and 
started slowly migrating north, at about 5 centimeters per year. Then, about 80 million years ago, the continent 
suddenly sped up, racing north at about 15 centimeters per year — about twice as fast as the fastest modern 
tectonic drift. The continent collided with Eurasia about 50 million years ago, giving rise to the Himalayas.

India was pulled northward by the combination of two subduction zones — regions in the Earth’s mantle where 
the edge of one tectonic plate sinks under another plate..’

But the acceleration was due to  plume of magma that welled up from the Earth’s mantle. The plume created a 
volcanic jet of material underneath India, which the subcontinent could effectively “surf” at high speed.. 

https://news.mit.edu/2015/india-drift-eurasia-0504



Subdukcja płyt kontynentalnych

Subdukcja Indii pod Euroazję (14 cm/ rok) :Himalaje, zbadane z km dokładnością



Przykład: subdukcja płyt kontynentalnych

Indie uderzyły w Azję, a półwysep włoski w Europę: Himalaje przypominają Alpy



Subdukcja płyty oceniacznej pod 
kontynentalną: Japonia

Płyta oceaniczna wpada (ze wschodu na 
zachód) pod dużym kątem (45°) pod płytę 
kontynentalną

W wyniku procesu subdukcji za rowem 
oceanicznym  powstają łuki wyspowe lub 
wulkaniczne łańcuchy górskie. Przykładem jest 
łańcuch Wysp Japońskich.

Zatoka Matsushima: wapienne wysepki

Wulkan Kagoshima na południu Japonii



Giappone
La placca pacifica si muove a ovest
Angolo di subduzione: 45º
Vulcani vicini alla costa  

Due fogli di carta in collisione 

Kagoshima: vulcano

Matsushima: 
archipelago calcareo

Sendai. Lago vulcanico

Placche in collisione: oceanica vs 
continentale in moto a ovest 

(Giappone)

Foto: Maria Karwasz



Fujimoto Matsushima

Siberia

Foto: Maria Karwasz



Fala tsunami po trzęsieniu ziemi Tohuku u wybrzeży Japonii 11.03.2011
9,0 (!) w skali Richtera (trzecie najsilniejsze w historii ludzkości): 20 tys. ofiar
Naprężenie między dwoma płytami akumulowało się przez 800 lat 



Tohuku earthquake (12.03.2011)

The moment magnitude (Mw) = 9.0 2011 Tohoku-Oki mega-thrust earthquake occurred off the coast of 
northeastern Japan. Combining Global Positioning System (GPS) and acoustic data, we detected very large sea-
floor movements associated with this event directly above the focal region. An area with more than 20 meters of 
horizontal displacement, that is, four times larger than those detected on land, stretches several tens of kilometers 
long along the trench; the largest amount reaches about 24 meters toward east-southeast just above the 
hypocenter. Furthermore, nearly 3 meters of vertical uplift occurred, contrary to observed terrestrial subsidence.
https://www.science.org/doi/full/10.1126/science.1207401



Placche in collisione: continentale vs 
continentale (Himalaya e Alpi)

John Nábelek, et al. Science 325, 1371 (2009); Foto: J. Karwowski, M. Karwasz, M. Visintainer 



Giappone
La placca pacifica si muove a ovest
Angolo di subduzione: 45º
Vulcani vicini alla costa  

Due fogli di carta in collisione 

Kagoshima: vulcano

Matsushima: 
archipelago calcareo

Sendai. Lago vulcanico

Placche in collisione: oceanica vs 
continentale in moto a ovest 

(Giappone)

Foto: Maria Karwasz



Ande (7 mila metri)
Angolo di subduzione: 15-25º
Vulcani a 100 km dalla costa

Placche in collisione: oceanica vs continentale in moto a Est



grafica K. Konieczna

Physics World, no 3. (2012)

Placche in collisione: oceanica vs oceanica 
(Isole Marianna)

https://it.wikipedia.org/wiki/Isole_Marianne



Subdukcja z zachodu
na wschód: Andy

Płyta oceaniczna, z zachodu, wpada pod płytę 
kontynentalną, pod kątem 25-35º.

Pas wulkanów tworzy się 80-100 km od wybrzeża

Foto: dr J. Zaremba

Chaiten, Chile





Subdukcja dwóch płyt oceanicznych

→typ mariański – w tym przypadku kra oceaniczna wciągana jest pod inną
krę oceaniczną: w strefie zderzenia powstaje rów, głęboki nawet na 10 km
(Kurylski, Mariański itd.).

Układ łukowy Izu-Bonin-Marianna powstał w wyniku 
subdukcji płyty zachodniego Pacyfiku: młodszą litosferę na 
północy i starszą litosferą na południu, w tym najstarszą 
(~170 milionów lat) skorupą oceaniczną. 
Tempo subdukcji waha się od ~2 cm rocznie na południu do 
6 cm na północy.
https://en.wikipedia.org/wiki/Izu%E2%80%93Bonin%E2%80%93Mariana_Arc

J. Chojnacka, G. Karwasz, Geografia w Szkole, 



Wyspy Mariańskie

Wikid77 - Derived by cropping US Government (USGS) 
map: http://vulcan.wr.usgs.gov/Imgs/Gif/MarianaIslands/Maps/map_mariana_islands_volcanoes.gif
https://it.wikipedia.org/wiki/Isole_Marianne#/media/File:Rota_Island_in_the_Commonwealth_of_Northern_Mariana_Islands.jpg
https://www.travel365.it/isole-marianne-cosa-vedere-periodo-migliore.htm

toccando il fondo alla profondità di 10 924 m



Wulkaniczna „świeczka”
→Wyspy Hawajskie mają pod spodem 
wędrującą świeczkę, które „wypala” 
poszczególne wulkany

Największy wulkan tarczowy, Mauna Loa, 
wybuchł ponownie w 2022
29 listopada 2022, Business Insider

Mauna Loa. Foto: Handout / US Geological Survey / AFP / East News

https://www.soest.hawaii.edu/pibhmc/NWHI_images/NWHI.jpg



Obracające się płyty

G. Karwasz, J. Chojnacka
Geografia w Szkole, 2014



Kontynenty się rozsuwają Foto M. Karwasz

Monti Sinai (Mar Rosso)

https://demosec1.capitello.it/app/books/CPAC01_4265405AMC/html/142



Foto M. Karwasz

Kontynenty się oddalają od siebie, 
a „blizna” się poszerza

Monte Kosciuszko, Australia



Granite Gorge, Queensland, 260 mln anni

Palm Cove, Grande Barriera Corallina

Tidbinbillar

Talbingo



Rozsuwanie się płyt: 
pasma granitowe

www.preteristarchive.com

Półwysep Synaj (foto M. Karwasz)



Rozsuwanie się płyt: pasma granitowe

www.preteristarchive.com

Alpy Australijskie – wiek około 200 mln lat (foto Maria Karwasz 2006)



 Uskok św. Andrzeja, Kalifornia

W wielu miejsach, jak np. w Kaliforni, obserwujemy ruchy mniejszych płyt



Afryka dzieli się
na dwie części

https://www.geopop.it/un-nuovo-oceano-dividera-in-due-lafrica-quando-e-come-succedera/
https://www.youtube.com/watch?v=iAkYFXqH5s4



so, the vertical structure is getting 
quite complex...

Nature09401-f1.2.jpg



Wulkan na Marsie

https://en.wikipedia.org/wiki/Olympus_Mons
Data from the Mars Orbiter Laser Altimeter on NASA's Mars Global Surveyor. Whites 
and browns indicate the highest elevations (+12 to +8 km); followed by pinks and reds 
(+8 to +3 km); yellow is 0 km; greens and blues are lower elevations (down to −8 km).



Wulkany na Wenus i Europie



Dryf kontynentów:
bardzo prosty

Płyty tektoniczne Ziemie 
to takie większe
lodowe kry:
niektóre lżejsze i grubsze
inne ciężkie i cienkie.
A że są duże, to pływają
powoli – raz na 300 mln lat!

Gdzie się zderzą – powstają
pasma górskie. 



P.S. Meteoryty 

•Oliwin 25% – 40%

•Piroksen rombowy 20% – 35%

•Plagioklaz 5% – 10%

•Stop żelazowo-niklowy 16% – 21%

•Troilit ok. 5%

•Bronzyt (MgFeSiO3)

https://pl.wikipedia.org/wiki/Chondryty_oliwinowo-bronzytowe

Urania 6/2022

Dating using 206Pb/204Pb gives an estimated 
age of 4,566.6 ± 1.0 Ma,[6] matching ages for 
other chronometers

https://en.wikipedia.org/wiki/Chondrite



Neutron stars

On Neutron Stars’ Crusts Breaking and Gravitational Waves Emission
Elia Giliberti, PhD Thesis, Università Degli Studi di Milano, a/a 2019/2020





Trentino...


