


Wewnętrzny ogień, 
czyli o tektonice płyt Ziemi 
- Rozważamy szczegółowo, co to jest skorupa Ziemi, jakiej jest grubości i kiedy się 
uformowała. Wyjaśnimy też, skąd się bierze ciepło wewnątrz Ziemi i jakie są skutki jego 
wydzielania się. 

GRZEGORZ KARWASZ, JUSTYNA CHOJNACKA 
Ułold Oyd.lktj\1 fizyti UM~ T01uń 

Znany jest fakt, że temperatura 
w mia rę wzrostu g!ębok()Ś{;i rośnie. 
Tak zwany stopień geotermiczni 

wynosi od 110--140 m w )oh,mnesbur­
gu i ok. JO m w Toruniu (modne są tak 
zwane pompy ciepła, ogrzcwaj.lcc do­
my za pomocą ciepła z ziemi). Przyczy­
ny, że Ziemia jest gorąc.:<~ wewnątrz 

(przypuszczalna temperatura w jej środ­
ku "")'nosi ok. 5000 "C) są co najmniej 
dwie. Po pierwsze, Ziemia nie zd,V-yła 
wystygnąć- 4,567 mld lat'" od jej ufor­
mowania się to w astronomicznej skali 
czasu zaledwie 1/3 czasu od Big Bangu, 
przewodność cieplna skał je~! niska, 
a ich ciepło wła!kiwe duże. 

Po drugie, we wnętrzu Ziemi cały 
czas zachodzą rozpady promieniotwór­
cze, które wytwarzają duże i loki ener­
gii. Uran, którego zawartość w skorupie 
ziemskier, szacuje się na 0,0002% roz­
pada się z okresem połowitznego zani­
ku 4,51 mld lat, porównywalnym 
z wiekiem Ziemi (mówimy o izotopie 
" 16U, którego zawartość w naturalnym 
uranie vvynosi 99%1. Ciepło uzyskane 
w reakcji rozpadu 1 g uranu poprzez 
długi szereg radioaktywny w olów, do­
starcza lącznie energii rzędu 100 tys. 
kWh. Połowa bilansu cieplnego pocho­
dzącego z wnętrza Ziemi pochodzi 
więc z rozpadów promieniotwórczych; 
druga połowa to stygnięcie wnętrza4 • 

Nlec:l•głó6t 

Mohorovlclc• 

••• 

6371 Km 

Rys. l. Ziemia ma budowę warstwową. Poszczególne jej części różnią się znacznie 
nie tylko składem chemicznym, ale i np. gęstością (rys. K. Konieczna) 

Ciepło v-:ydzielone wewn.Jtrz Ziemi 
powoduje wznmzenie się c.:zęści mate­
riału, czyli konwekcję. Konwekcja to 
ruch cieczy ;vskutek je j podgrzewania 
od dołu i v-:ynikającą z tego podgrzewa­
nia różnict; gt;slości. To konwekcja 
umożliwia szybkie podgrzanie wody 
w czajniku czy ogrzanie mieszkania 

przez kaloryfery umieszczone pod 
oknami. Proc.:es konwekcji dotyczy 
również Ziemi i powoduje zjawiska ob­
serw-owane w skorupie. Sam proces 
"wewn~trznego ognia" nie wystarczy 
jednak dla v-:yjaśnienia wszystkich tych 
zjilwisk - rozsuwania się kontynentów, 
trzęsień ziemi i v-:ybuchów wulkanów. 

1 ~opień g<'O(ermiczny. glębok~ {mierzona w mclrJchl. na której temp••ratura wzra>la o 1 C 
2 Zarówno wiek Ziemi. jak cza> zl'5falema ~ię skał zn.>my z du~.l dołd.>dno.;óą dzięki b;!<l.1n""" ;awarl<l4 i ri>lny<:h imh>pów p.,.."...,a~tków prum>en>OI;WÓrczy<;h . BaW 

!<l<" zawart<# produktów izolopów ołowiu lCifiPb 1 ZO "Pb wyzn.oczamy wiek Ziemi jako planet>.·. ze względrnogo stosunku iz01opu hafnu J61Hf i wolframu mw można wy· 
z~. kiedy met.:JI>a:ny rdze~ Z>emi oddLidil ~ię od pl=u,1, UJ fX>mO<A izol<>pów neodymu i ,.nruru. " 'Nd. ' ' 'Nd. '' 'Sm. można okrriHć wiek fOf!TI(W.ania ~ 5k.lł 

3 Wydawaloby >ię. ;i-e uran jako j<"den l no1j(ięz>Z'(Ch pie"''·"lków p<>Win•en znajd<MJĆ ,;ę w i<~.drze Z•emi_ W rzeul"'•>loki uran W')'Stępuje w formie związków cflt>.. 
micznych, np. tlenków i znajduje > ię w skorup ie i pla57czu Ziemi 

4 W>korupie i płaszczu Ziemi wydzi<'la sięokoloB n'lllterawa\1 energii z rozpadów uranu I""Ul. kole1ne 8 nv z rozpadu toru (1J'lh) i 4 nvz rozpadu potasu 140 Kl. 
Dla porównania, CiiiJ produkcja energi i elekt')'C.lnej na Ziemi Le """Y'tk ith źródeł to około 10 TW. 

=28=--·-·-- :1/m! 



Niezbędny jest drugi warunek, niejed­
norodności w składzie i innych własno­
ściach fizycznych (gęstości, cieple wła­
ściv.;ym) materialu wewnątrz Ziemi. 

Gigantyczne awokado 
b) -T • - ' 

Hogactwo skłaJu skorupy ziemskiej 
jest zad?iwiające - znajdziemy w niej 
90 ze 112 aktualnieznanych pier.viast­
ków chemicznych. Pierwiastki te łączą 

, l' "l>l•ł·•r...,.,su~,._, .. ~ ,"'""., ·-· 

~ -, -~-~~'~"'""'- \ 
Fot. l. Fale: a) poprzeczna i b) podłużna na sprężynie slinky 

się w związki w różnych 

proporcjach w po-
staci tlenków jest kilka). a także 
substancje o tym składzie chemicznym 
tworzą mim.'rały różniące się furm4 kry-

Wewnqlrz Ziemi zmienia się 
temperalura i ciśnienie, ale 

wszystkich sk!dd chemiczny 
materiału. 

Struktura wewnętrzna Ziemi przypo-
mina owoc awokaJu- ze-
wm.;trzna częś{ sir; ze stosunko-
wo lekkich skal bęt.łą<..ych zwi4zkami 

zawierających głównie 

część- z że-
niklu z innych pier-

np. wolframu, ale niewyklu­
uone. Le również lekkich, jak krzem 

W opisie warstw w kuli ziemskiej 
są dwie, nieco odmienne ter­

Pier.vsza, używająca nazw 

Przykładem zderzenia 

dwoch płyt kontyn'-'ntal­

nyc:h jest uderzenie Indii 

w Azję, czy Włoch {Półwy­

spu Apenińskiego, ode­

rwanego od Afryki) w Eu­

ropę. W obu przypadkach 

wypiętrzone góry są bar­

dzo wysokie, co z kolei wy­

nika też z ich głębokiego 

pochodzenia greckiego, dzieli kulę 

ziPmską na kilka .,stoi". NajbarUziej ze­
wnętrznd warstwa to litosfera6 , uyli 
.,twarda kula", sięgająca do głębokości 
70-80 km pod oceanami i 1 00-1 50 km 
pod kontynentami. Pod 
nosfera', 

do 

konwekcyjne prowadzące prze­
mieszczania się magmy, jej podnoszenia 
się, wyciekania przez pęknięcia w sko­
rupie ziemskiej, a w konsekwencji rów­
nież do dryfu kontynentów. Pod aste­
nosferą >rydzielamy mezosferę (zwaną 
też dolnym płaszczem) aż do głęboko­
ści 2890 km. 

Głębiej rozciąga się jądro, w ze­
wnętrznej swej części w stanie ciekłym, 

"zanurzenia" w płaszczu - powierzchnia Moho znajduje się ponad 50 km pod po­

wierzchnią referencyjnej geoidy. Oba typy gór składają się głównie z materiału ,.zdra­

panego" z wierzchnich warstw mniejszej płyty, która wsuwa się pod większą. Te po· 

wierzchniowe warstwy ~kładają się głównie ze skał osadowych {wapieni), oradłych 

na dna mórz we wcześniejszych okresach {np. w Alpach w erze mezozoiczneJ) 

• W rejonie Himalajów płyta indyj~ka w~unęła ~ię pod azjatycką na odległość 450 km, jak to pokazuje 
niedawna szczegółowa analiza danych ~ej~mograficznych. To głębokie wsunięcie nie tylko utworzyło 

najwyhze góry z molerialu zdartego z Indii, ale uniosło w górę skorupę w rejonie Tybetu, tworząc najwyższy 
płoskowyżświata(rys.8) 

skłaUające si~_; przypuszczalniP z żelaza 
i niklu, w wewn~_;trzncj cz~_;~ci w stanie 
stałym z powodu wielkiego ci~nienia 

a składające się przypuszczalnie z czy­
stego L:elaza. Nieciągłość między Uolną 
granicą płaszcza a górną granicą jqUra 
ma miąższość kilku kilometrów i nazy­
wana jest imieniem Bena Gutenberga 
(188') - 1960). Promień okuło 

JSOO km 
nia Ziemia 
więc rzeczywiście do gi­
gantyunego owocu awokado, z dużą 
pestką w środku. 

Po odkryciu w l 'JO'J roku przez Mo­
horovićicia nagłego skoku w prędkości 
propagacji fal sejsmicznych8 najbardziej 
zewnętrzną część litosfery nazywamy 
skorupą (ang. crusl, czyli skórka od 
chleba). Jej grubość 30- 60 km 
pod kontynentami i do 8-10 km 
pod oceanami. bezpośrednio 

poniżej powierzchni nazyvvamy 
górnym pła57uem (ang. upper mant/e). 
Górny płaszcz składa się ze skał w stanie 

o większej 3,3 
niL: skorupa 

o przypuszczalnie nie tyle innym 
d?ie chemicznym, co o innej strukturze 
krystalograficznej. Skorupa pływa więc 
po górnym płaszczu półpłynnym, jak 
kra po wodzie, a rauej jak kępy trav.;y 
po moczarach 

Górny płaszcz rozciąga 
kości około 400 km i 
chu kontynentów. Warstwę Uo 
670 km glębokości nazywamy strefą 

przejściow,l Uzyskano ostatnio po­
twierdzenie, że .,mieszanie" materiału 

skorupy odbywa się aż do tej głębokości 
-w Brazylii odkryto diamenty. które tra­
fiły w swej geologicznej historii na. głę-



Rys. 2. Badania rozchodzenia się fal sej­
smicznych ujawniają szczegóły budowy 
Ziemi m.in. cały szereg granic oddziela­
jących obszary o różnych własnościach 
mechanicznych oraz płynne jądro. Kolo­
rem niebieskim zaznaczono fale P, kolo­
rem czerwonym fale S (rys. K. Konieczna) 

bokość 700 km (lub lam powst.a/y), 
a następnie powróciły n.1 powieuchnię. 

Informacji o istnieniu poszczegól­
nych warstw dostarczają badania nad 
rozchodzeniem się fal sejsmicznych 
powstaj.1cych wskutek trzę.ierl ziemi, 
podziem nych wybuchów jądrowych, 

katastrof kopalnianych itd. W powie­
trzu (lub wocłzie) rozchodzą się tylko 
falE' podłużne, a w ciałac.h stałych 

-również poprzeczne. Różnice między 

tymi dwoma rodzajami fal poka7uje fo­
tografia 1 . 

Prędkości fal poprzecznych i pod­
łużnych rozchodzących się w ciałach 

~tałych różnią się znacznie. Zależą one 
nie tylko od gęstości, ale także od sprę­
żystości materialu (tzw. modułu Youn­
ga). FaiP podłużne (t,lkie jak fale dźwię­
kowe w gilzach) rozchoclz.1 się szybciej 
n iż poprzeczne. Na?ywane s.1 w sej­
smologii filiami P (od lacir1skiego pri­
m<wl i są zwiasiUne m nadciągającej fal i 
lrLęsienia ziemi. rale po przeczne do­
Cierające później lo odpowiednio faiP.) 
(~Ł'(;ondae). Z po miMów prędkości roz­
chodzenia si~ fal scjsmic.znych podłuż­
nych i poprzecznych można 

wnioskuwać o wlasnościach 

łów wewnątrz Ziemi - sklad1ie che­
micznym skal i ich postaci kl)'staliunej. 

Fale poprzeczne nie prop<~gują w cie­
czach; strefa ,.cienia" d la fal S świadczy 

więc o płynnym jądrze Ziemi. Pcxlobnie 
jak światlo (czyli fala elektromagnetya­
na) fale sejsmiczne odbijają sir;, załdmu­

ją, ogniskują (rys. 3). Załamanie się fal ty­
pu P na granicy między płaszczem i ją-

drpm powrxluje, 7e- nie- c;ą one- obserwo­
wam• pod kątami 103°-140° od (•pic-en­
trumtrz<,'!>ieniazi<'mi(rys. 2). 

Dokładne pomial)' amplitud i cza­
sów dojścia fal sejsmic.znych w r6żnych 
punkw.ch pomiarowych na całym świe­
cie Linstarczają informacji o szczegóło­
wej strukturze geologiunej Z iem i. 
VV szczególno-ki możemy z dużą do­
kładnością wyznaczyć glębokość, naj<~­

kie j zndjtłuje si~ nieciągłośt Moho, czy­
li wyzndczyć gruboś{: ':>korupy. 

Pomiary taki{' dla Europy poka1ują, 7e 
nU]Wi(,:kSZij gruboŚ<', ')0-60 km ~korupu 
o~iclg<l w rejoni<• lclr<:zy hałtyckic·j, tj. 
nu terenie Finl,mdii i Estonii, Z<L~ n.IJmnic·j­
sz<l wzdłuż C)!;i Atlantyku, nad Spitsł-x•rge­
nt!m (ry... 4). Gruba pływ kontyncnWinu 

07n.1a.1 starą płytę, któril powoli krystali-
70Will<l, jak od spodu kra na morzu, tylko 
7P przpz<;(•tki milion{)'.v lat. 

Kry litosfery 

Na przyklatłzie Europy widać, że li­
tosfer<~ nic ~tanowi jednej całości, ale 
składa sir; z gigantycznych kawałków -
płyt tektoniunych, obejmuj,)cych swo­
im za~i~giem zarówno kontynenty jak 
i dno <Kt>aniczne'ł 

Płyty powoli dryfują na pnwiprzchni 
płasz('Z<l. 200 milionów lat tem u 
wszy~tkit• kontynenty zhite były w je­
den ~Uf>er-kontynent , zwany P.mge<J. 
Nic• mamy w tej kwc'!>tii ż,](inych \Wlf­
pliwo~ci, wskazujq na tu n<~ przykł<~d 

Rys. 3. Odbicie, załamanie i ogniskowanie falsejsmicznych rozchodzących się na po· 
wierzchni i przychodzących z głębi Ziemi (rys. K. Konieczna) 

Rys. 4. Głębokośł, na jakiej znajduje się nieciągłość: Moho dla płyty europejskiej. 
Na najmniejszej głębokości znajduje się ona w obrębie oceanów (kolor czerwony, 
pomarańczowy), najgłębiej zaś położona jest w rejonie Finlandii i Estonii. Skorupa 
ma większą grubość: również z rejonie zderzeń płyt- pod Alpami, Pirenejami i góra­
mi Kaukazu 



identyczne skamieniałości dino.:::aurów 
w Mongolii, Teksasie i Europie. W zde­
rzeniach płyt, cięższe z nich (oceanicz­
ne) zapadają się jedna pod drugą i tra­
fiają na głębokości do kilkuset kilome~ 
trów. Następuje więc bezustanne mie­
szanie pionowe materiału skorupy 
i płaszcza, fX>przez wspomni.1ne me­
chanizmy konwekcyjne. 

W ruchu konwekcyjnym w górę ma­
leje ciśnienie, materi.lł astenosfery za­
czyna się topić, co powoduje ~padek 
jego gęstości i przyspieszenie wznosze­
nia. W miejscu styku sąsiednich komó­
rek konwekcyjnych, w7nosząca si~ 

magma zaczyna płyną( pod skorup.l 
poziomo, dwoma strumienidmi w ro.:::­
bieżnych kicrunk<Kh. Wyst~pują ~ilne 
napr~żcnid pO\vodując{' \VZJłużnc pęk­
nięcie litosfery twor.:::y ~ię ryft. Z po­
w:;td!Cj szczeliny o;ączy się pod ci~nie­
niem baz.Jitowd m<~gmd. Powstała 

SZ{zelina rozsz{'rza się powodując od­
dalanie się od siebie płyt po obu jej 
stronach 

Największym pęknięciem tego typu, 
ciągnijcym się ~z góry nd dół" przCl. Ctl· 
/,l kulę ziemską jc:.t ryft ntl środku 

Atlantyku ocłdziclt~j<}cy Europę od Ame­
ryki Północnej, a Afrykę od Ameryki Po­
łudniowej. Obecnie Europa oddala się 
od Ameryki o 2,5 Lm rounie. Przy tej 
prędkości dryfu, odsunięcie Portugalii 
od Nowego jorku (5 tys. km) ujęłoby 
200 mln lat. Ale 200 mln ltlt temu lau­
rdzja by/.1 jeszcze jednym kontynen­
tem, rozpad zacz.11 się jakieś 65 mln lat 
temu, po vvyginięLiu dinOLdurów, więc 
początkowy dryf musiał być s.:::ybsq 

Dziś, na pęknic_"Liu atlantyckim le.i:.l 
wulkaniczne ALory i Islandia. Innym, 
aktywnym obecnie pęknięciem jc'>l 
Morze Czerwone, cieplejs/e ni7 byt 
powinno na tej s.:::erokości geografia· 
nej, właśnie z fX>wodu podzi('mncgo 
grzania w ryfcie. Pęknięcie to ciągnie 
się dalej wzdlul: wielkich jezior afrykań­
skich i za kilkadziesiqt milionów lat spo­
woduje rozpad Afryki. 

jel:eli Atlantyk się fX>Większa (i Ocean 
Indyjski również), to gdzieś musi oceanu 
ubywać. Tak się v.rłaśnie dzieje na Pacy­
fiku, który się zmniej~.l (X/ swojego 
zachodu (czyli od strony lafX>nii i wysp 
Marianów), od swojego wschodu (od 
strony Chile) i od północy, czyli rxł ~tro­
ny wysp Aleutów i Wysp Kuryl~kich. 

W tych obszarach płyta pacyficzn<1 zdt•-

Przykładem zderzenia 
dwoch płyt oet·.micznych są 

wyspy Mariany, na wschód 

od Indonezji na pełnym oce· 

anie, powstałe przy okazji 
wsuwania siępłytypacyficz­

nej pod filipińską. Wyspy 

Mariany to 15 wulkanicz­

nych wierzchołków, ułożo­

nych włuko długoSci 2,5 tys. rys. K. Konieczna 

km. Uginanie się w dół wsuwanej płyty pacyficznej spowodowało powstanie głębokiego 

rowu oceanicznego (10,9 km). 

Plyta pacyficzna wsuwana w płaszcz jak pręt do pieca hutniczego zaczyna się topić, 
a stopiony materiał, lżejszy niż otoczenie, unosić się ku górze. Na powierzchni Ziemi poja­

wiają się one jako wulkany. 

ua się L innymi płyt.1rni i w wyniku tych 
kolizji jej brzegi wsuwają się fXld inne 
płyty (euroa.Ljatycką, filipińską; północ­

no-amerykańskq; arktyczną) . 

"Wsuw.:~nie się fXXI~ nazyw.:~my 

w geologii subdukcją. Sulxlukcja (czyli 
konwergenc.;ja płytl jest drugim obok dy­
wergencji w ryftach najważniejszym pro­
cesem kSL:tałtu).lcym kr.1jobraz n,1 Ziemi. 

Dryfujące ku sobi(' kontynenty wae­
śniej czy później się 7derzą111• Ogólnie, 
linie zderzeń płyt to p.1~ma wzmo7:one'J 
akty.vności wulkanicznej i sejsmianej. 
Szczegółowt> mechanizmy zderzeń płyt 
(i obserwowane kraJobrazy) zależą za­
sadniczo od dwóch czynników. 

Po pierwsze, od rodzaju zderzaj.l­
cych się płyt: kontynentalne, grutx•, al l' 

100 

150 

lekkie, 7 dużą ilości,l skał osadowych 
czy oceaniczne·· cienkie, a zbudow.:~ne 
głównie ze stosunkowo ciężkich ba.Lal­
tów. Po drugie, i to jest odkrycie ostat­
nich dziesięcioleci, sposób kolizji zale­
ży od kierunku zanurzania się (subduk­
cji) brzegów płyt : ze wschodu na za­
chód lub odwrotnie. Pr.:::yczyną tej ró­
/nicy jest nieznaczne, lecz stałe poesu­
wanie si~ litosfery na zachód, w stosun­
ku do płaszcza. 

Ról:ne przebiegi zderzeń i subdukcji 
dffydują o obserwowanych krajobra­
zach. W rt>jonie Himalajów (i Alp) są to 
grube warsr.vy skal os..1dmvych, bez ak­
ty.vnych wulkanów mimo stosunkowo 
niedługiej historii geologicznej tych gór. 
Z drugiej ~trony, (młode) góry Japonii 

5~0~ 
200 =;======::;::======:::::; 
Rys. 5. Kolizja kry indyjskiej z euroazjatycką jest bezpośrednią przyczyną wypiętrze­
nia się Himalajów. Materiał, z którego składają się Himalaje został ,.zeskrobany" ze 
skorupy indyjskiej (kolor jasnozielony i zielony) przez twardszy klin skorupy tybe­
tańskiej (kolor beżowy). Strefa Moho leży na głębokości ok. 40 km pod deltą Gan­
gesu, 50 km pod Himalajami, a największą głębokość ok. 70 km osiąga w okolicach 
lhasy (Tybet) (rys. K. Konieczna) 



różnią się krajobrazem od młodych 
Alp, mimo podobnego składu skuł 

(fot. 4). Powodem są różnice w mechu­
nizmach subdukcji. 

Znamy mechanizmy wymuszające 
dryf kontynentów, wiemy, że ok. 200 
mln lat temu wszystkie obecne konty­
nenty tworzyły jeden superkontynent, 
zwany Pangea. Pófniej, rozpłynęły się 
po całej powierzchni globu, przyjmując 
obecne położenia. Ale czy dryf konty­
nentów to tylko ostatnie 200 mln lat? 

Z dużym prawdopodobier'lstwem 
supPrkontynenty liiistniały kilka razy 
w ciągu ponad 4 mld lat historii Ziemi. 
Oprócz wspomnianej Pangei sprzed 
0,2 mld lat, \vydaje się, że 0,8-1 mld lut 
temu istniał inny supcrkontyncnt, zwa­
ny Rodini<t. Jego rozpdd Od mniej~Zt' 
kry pływdjqce w okolicy równika, 
(rys. 6), prawdopodobnie pr1yczynilo 
sit; do globalnego zlodowacenia, jakie 
ogarnęlo ndSZ<! planet': jakieś 600 mln 
lat temu. Kolejna hipoteza mówi o su­
perkontynende sprzed 1 ,8 mld l<1t, na­
zyw<~nym Nuna luh Columbia. Na 
dzień dzisiejszy, udowodnit'nit' istnip­
nia ty<:h kontynentów fx.'<lzie wyrnagil­
lo jt>sztzt• wielu lat badań. 

Podsumowanie 

WarstV..')' powierzchniowe naszej pla­
nety chdrakteryzowaly si': w przeszłości 
i, w odró.lnieniu od Wenus, MarSJ. czy 

Fot. 2. Himalaje składają się m.in. ze 
skat wapiennych, zdrapanych w postaci 
grubego słoja skał osadowych z płyty 
indyjskiej (fot. J. Karwowski) 

K<;i<;życa, (:harakteryzu14 ::.ię nadal dużą 
ruchliwością. Arthipd<~gi kontynentów 
wielokrotnie łąayly si': w stabilne su­
pt•rkontynenly, po crym rozpaddły si~ 
n<~ mniejsze struktury. Łączenie sprzyju­
ło migr<Kji Zilrówno zwit•rz<JI jdk i ro~lin, 
stąd taka i<:h różnorodność na kdżdym 
z kontynentów. Separacja geograficzna 
niektórych gutunków przyczynila się 

L kolei do powstania nowych. a więc 
w sposób zndcrny zwiększała bioró.lno­
rodność organizmów Ż)l\vych 

Fot. 3. Dolomity d i Brenta, centralne pa­
smo Alp to grube, kiłkukilometrowe po­
kłady wapieni, podobnie jak Himalaje 
zdrapane z innej płyty - najpierw oce­
anicznej, a póZniej wynurzonej (Passo 
Groste, 2442 m n.p.m. (fot. M. Karwasz) 

Tektonika płyt jest powodem nie­
ust<~.jqcej aktywności wulkanicznej. Wy­
buchy wulkdnów doo:.tarczają do oce­
anów mikroelementów niezbędnych 
do iotosynteLy, a do ,1tmosfery - co!. 
DLiE;"ki dość dut:e1 LJw<~rtości CO !• 

w obecnym okresie geologicznym 
na poziomie 270 ppm (a aktualniE' 3GO 
ppm wskutek d1i,1lalności człowieka). 

średnia temperatura na Ziemi \\')'nosi 
+ 15 °(, a nie 18 °C, j.1kby to było bez 
col (i pary wodnej) w atmosfPrZP. Tek-

Zderzenie pły·ty kontyllentałnej z oceaniCzną może przebiegać na dwa sposoby. W pierwszym przypadku, płyta oceaniczna wsuwa 

się pod małym kątem pod płytę kontynentalną. Zdzierana jest wierzchnia, osadowa część płyty oceanicznej. Ten typ subdukcji zacho­

dzi, gdy względny ruch zapadającej się płyty w stosunku do płaszcza jest z zachodu na wschód. Przykładem takiej kolizji jest powstanie 

Andów: (przesuwająca się na zachód} Ameryka Potudniowa zdrapała z zapadającej się na wschód płyty Nazca sporą ilość osadów, wy-

piętrzając góry na ponad 7 tys. metrów wysokości. 

W odróżnieniu jednak od Himalajów, gdzie obie płyty ,.pływają" 

po płaszczu, płyta oceaniczna wpychana pod Andy trafia na większe głębo­

kości, ulega stopnieniu i wraca na powierzchnię jak płynna magma. W re­

jonie Andów są czynne 178 wulkany, ułożone w cztery pasma, jedno 

za drugim, ale rozdzielone odcinkami gór bez szczytów wulkanicznych•. 

Andyjski typ strefy subdukcji. Skorupa oceaniczna zapada się pod sko­

rupę kontynentalną z zachodu na wschód. Kąt zapadania się skorupy oce­

anicznej jest mniejszy niż w przypadku Wysp Mariańskich i wynosi lo-25°, 

linia wulkanów jest oddalona od rowu oceanicznego o 200-300 km, a sam 

rów jest nieco plytszy (jak atakam ski, do 8 km). 

W drugim przypadku, subdukcji ze wschodu na zachód, płyta oceaniczna zapada się pod płytę kontynentalną pod dużym kątem, nawet 

do 9<l. Zderzenie powoduje wypiętrzenie stosunkowo niewysokich gór i powstanie niewielkiej ilości wulkanów. Przykladem tego rodzaju 

subdukcji są Wyspy Japońskie z najwyższymi szczytami sięgającymi 3 tys. metrów. 

• W rejonach bez wul~anów kąt zapadania ~ię płyty Nazca je5t mn•ejuy. n•e lS", ale zapewne 10° 



Fot. 4. Jezioro Colbricon położone w Alpach na wysokości 1900 m (Dolomity, masyw 
wulkaniczny Lagorai). Otaczające je góry to głównie skały osadowe {wapienie i po­
dobne do nich dolomity), z osadów pochodzących sprzed jakiś 60 mln lat temu (fot. 
Matteo Visintainer, www.geo360.it) 

Rys. 6. Współczesne kontynenty przypuszczalnie kilkukrotnie w historii Ziemi łączy ­

ły się w ogromne superkontynenty, by następnie rozpaść się na pojedyncze masy 
kontynentalne. Tu cytujemy hipotezę, jak wyglądała powierzchnia Ziemi 600 mln lat 
temu (rys. K. Kon ieczna) 

tonika płyt w skali geologicznej regulu­
je zmiany klimatu na Ziemi. Co 

tektonika jest w du.!:ej mierze 
sprzyjającym życiu na Zie­

mi, jeś li nie wręcz koniecznym. 
Ziemia dostarcza nam nieskońuo-

nej ilości krajobraLów te 
zrnieniaj,1 s i ę, i to całkiem 

(w ciągu dziesiątek milionów jak 
na wiek planety (4,567 mld lat). Proce­
sy rządz,1ce tym zmianami to .,banalne" 
zjawiskJ fizyczne podobne do kw'p­
nięcia lodu na powierzchni wody, dryf 
kry, ich wza jemnego zderzania s i ę. Pra­
wa fizyczne rządzące krajobrazami 
na Ziemi to prawo Archimedesa, siły 

\vystępujące w obracających s i ę cialach 

(odśrodkowa i 1Lw. zmi<lny 
gęstości w trakcie krzepnit;c ia topnie­
nia, Lmiany temperatury topn ienia 
pod wpływem c i śn i enia, Lmi.Iny skłaJu 
chemicznego mieszanin w miarę wytrą­
cania s i ę skł.Idników. 

Badania historii Ziem i, przez ostat­
nie 50 lat poczyniły ogromne post<;py 

dLięk i technikom fizycznym zastoso­
wanym w geogr.Ifii- pomiarom propa­
gacji fal sejsm icznych, znajomości roz­
padów promieniotwórczych , baJaniom 
występowania różnych izotopów, a ta­
kże technikom chemii i materiałoznaw­
stwa, które pozwalają na modelowanie 
składu i struktury skał pod wielkimi ci­
śnieniami. Powstały nowe dziedziny 

Fot. 5. Tektonika płyt kontynentalnych 
i oceanicznych pływających po astenos­
ferze przypomina ,.tektonikę" kry lodo­
wej. Kry z lżejszego materiału {a śniegu 
na wierzchu) są wyższe, ale też głębiej 
zanurzone; kry z wody morskiej (trzy 
małe widoczne w przerębli z kaczkami) 
są ciężkie i ledwie wystają nad po­
wierzchnię wody. Kry zderzają się i na­
warstwiają {fot. M. Karwasz) 

nauki, jak geochemia i mineralogia la­
boratoryjna . 

Dużo pożyteczn ych informaq i 
o strukturze Ziemi Law i e ra ją strony 
Amerykańskiego Towarzystwa Geo lo­
gicznego, http://geology.com. 

http://www.youtube.com/watch?v=hSdlQ8x7cuk


Tektonika płyt litosfery 
konspekt lekcji 
JUSTYNA CHOJNACU. GRZEGORZ KARWASZ 

Cele lekcji 
• ogólne (uczeń): 

- rozumie mechanizmy ruchu płyt tektonicznych, 
- zna skutki ruchu płyt tektonicznych. 

• szczegółowe (uczeń) : 

- omawia warstwow,1 budowę wewnętrzną Ziemi, 
na podstawie podanej w artykuł(' analogii, 

- potrafi z fX)mocą mapy wymienić glóv .. 'f\E' płyty tE'ktoniczfl(', 
- wyjaśnia fizyczne podstawy zjawiska konwekcji, 
- zna przyczynę fi7yczn,1 t\vorzenia się ryftów, 
- omawia proces subdukcji i potrafi odnieść do gęstości 

i gruboki płyt, 
- omawia trzy rodziljC sulxłukcji, w zależnoki od rodza­

ju płyt i kierunku dryfu, 
- wskazuje na mapiP strefy ryftu i subdukcji, 
- przewiduje jak okr51nny rodzaj subdukcji wpływa 

na kształtowanic się kra jobrazu, podaje przykłady 
w krajobrazach świata. 

M etody i zadania dydaktyczne 
Konstruktywistyczna - rozmowa w oparciu o wiedzę 

uczniów: postawienie problemu zróżnicowiln ia kra jobrazów 
na świecie, W}'!>lępowania wulkanów i trz~sień ziemi. 

Pokazowa - zjawisko konwekcji (doświadczenie w klasie 
lub film z zasobów dydaktycznych). 

laboratoryjna - różne okazy skał (ze zbiorów lub zasobów 
dydaktycznych). 

Praca z mapą i globusem - identyfikacja płyt, kierunków 
dryfu, stref sulxłukcj i i ryftów. 

Wykład - podsumowanie. 

Forma pracy: zbiorowa realiLacja Ladań, w grupach 
-obserwacja sk,1ł. 

Środki dydaktyczne: globus, Internet lub atlas Ldjęć- wy­
brane krajobrazy, schematy i animacje komputerowe, kredki. 

Czynności nauczyciela 
1. Nauczyciel pokazuje na globusie lub mapie fizycznej świa­

ta przykłady pasm górskich : Pireneje, Ural, Himalaje. 
2. Nauczyciel ilustruje za pomocą lampy lawa, lub filmu pro­

ces konwekcji i podaje bil.ms cieplny skorupy ziemskiej. 
3. Za pomocą przekrojooegoowocu awokado nauczyciel ilustru­

je prOfXlrcje w;~rst\v w przekmju Ziemi oraz ich konsystencję, 
w szczególności względną grubość skorupy Ziemi 2/673. 

4. Nauczyciel wyjaśnia różnic~.; w prędkoki propagacji f.11 po­
dłużnych i poprzecznych. Ft~lc dźwiękowe w tm;sicniu zie­
mi nadchodzą znacznie wcześniej niż fala trzęsienia. 

S. Nauczyciel v.yja!inia istnienie dwóch niezupcłni(' identycz-

nych klasyfikacji warstw Ziemi, w szczególności ~skorupy"' 

dobrze zdefiniowanej przez nieciągłość Moho i ,.litosfery"' 
grubszej (rzędu 100 km), ale trudnej do zdefiniowania 

6. Skały skorupy i płaszcza próbki bazaltów, granitów i im po­
dobnych (sjenitów, diorytów) itd. Zaleca się wizytę w Mu­
zeum Ziemi w Warszawie. Gęstość skal skorupy zmienia się 
od 2,7 do 3,0 glcm 1, gęstość skał tworz.1cych płaszcz zmie­
nia się od ok. 3,3 do 6,5 glcm1 na granicy z j.1drem. 

7. Informuje, iż zewnętrwa pokrywa Ziemi nie stanowi jedno­
litej całości, ale podzielona J(";f na w'>pólksztaltnc z jej po­
wiPrzchnią bloki zwanP płytami tektonicznymi (kry lito•.,feryl. 
al Wskazuje na mapi(' Ziemi położenie- głównych płyt 

tektonicznych 
8. Informuje, iż płyty dzielimy na oceaniczne {zbudowane 

7 ciężkich skał, głównie bazaltu, których g~stoś( si<;ga 
3,3glcm 1) i kontynentalnych (2,7glcm ' l - lżejszych. 

9. Zwraca uwagę uczniów na podobieństwo linii brzego­
wych poszczególnych kontynentów. 
a) podaje inne argumenty świadczące o poprawnym 

wnioskowaniu uczniów: - badania pak•ontologiczne, 
geologiczne, topograficzne. 

10. Skoro kontynenty stanowiły nicgdyś jedną całoś<' to w ja­
ki sposób doszło do ich podziału i ruchu? jaki jest mechd­
nizm dryfu kontynentów? 
a) Informuje, iż p<;kn i~cie to nazywdmy ryftem. l j)<l\',/';td­

łej szczeliny \vydziera si~ magma łx;dąca początkiem 
nowej skorupy. Ryfty mają obecnie micjst:e \\IZ.d lui. linii 
środkowej Oceanu Atlantyckiego i Morza Czerwonego. 

11 Skoro w ryftach powst<~je nowd skorupd ziemsk<~, to st.Jra 
jeJ część musi w innych mieJsc.arh ulpgać zniszczeniu. Dry­
fujące kry wcześniej <.zy później musz,} si~ zderzy(. Zapd­
ddnie si4' brzegów zderza]ą(ych si~ płyt ndZy.vamy sub­
dukcją. Polega on na podsuwdniu si~ jednq płyty o wi~k­
szej g<;~tości, ZdZV.')ICZaJ on•,miczn<'j, pod drug.1, li.ej'>Z•J 
płytę, najcząściej typu kontynentalne&'<> 

12. Prosi o narysowanie na arkuszach papieru schematu sub­
dukcja: a) dwóch płyt kontynentalnych; bl dwóch płyt 

oceanianych; c) płyty oceaniCLnej i kontynentalnej. 
13. Przy użyciu prezentacji multimedialnej omawia poszcze­

gólne rodzaje subdukcji, wskazuje na miejsca i skutki jej 
\\')'Stępowania: 

d) sulxłukcja dwóch płyt kontynentalnych- Himalaje, Alpy; 
b) sulxłukcja płyty oceanicznej pcxJ kontynentalną jd­

ponia; 
c) sulxłukcja płyty oceanicznej pod kontynentalną- Andy; 
d) sulxłukcja dwóch płyt oceanicznych - najgłębsze ro-

wy oceaniczne i łuki wr.;p (Aleuty, Mariany, Kurylskie). 
Nauczyciel podkreśla, że wszystkie omawiane krajobrazy 
(Alpy, Himalaje, japonia, Andy) pochodzą z akt)"Nnych jesz­
cze dziś procesów subdukcji (zaJX~CZątkowanyth 60-20 mln 
lat temu) 

14. Zadanie domowe: uzupełnij kart~ praty (Zdl. nr 1). 



Załącznik nr 1 

1. Wykorzystując Internet oraz inne znane Ci źródła informacji podpisz g1ówne płyty tektoniczne. Odszukaj także nazv.y 
pozostałych (mniejszych) kier litosfery. 

2. Umieść jedną lub dwie strzałki w podanych kratkach w zależnoki od głównego kierunku dryfu okreś loneVokreś lonych 

płyt tektonicznych. 

J. Podpisz poszczególne warst\vy Ziemi. Czerwonym kolorem zaznacz strefy nieciągtoki (Moho i Gutenberga). 
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