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I"lTEKTONIKA

Wewnetrzny ogien,
czyli o tektonice ptyt Ziemi

B Rozwazamy szczegolowo, co to jest skorupa Ziemi, jakiej jest grubosci i kiedy sie

uformowata. Wyjasnimy tez, skad si¢ bierze ciepfo wewnatrz Ziemi

wydzielania sie.

GRZEGORZ KARWASZ, JUSTYNA CHOJNACKA
Zaklad Dydaktyki Fiyki UMK, Toru

nany jest fakt, ze temperatura
Zw miare wzrostu glebokosci rosnie.

Tak zwany stopien geotermiczny'
wynosi od 110-140 m w Johannesbur-
gu i ok. 30 m w Toruniu (modne sg tak
zwane pompy ciepla, ogrzewajace do-
my za pomoca ciepla z ziemi). Przyczy-
ny, ze Ziemia jest goraca wewnatrz
(przypuszczalna temperatura w jej $rod-
ku wynosi ok. 5000 °C) s3 co najmniej
dwie. Po pierwsze, Ziemia nie zdazyta
wystygna¢ — 4,567 mld lat’ od jej ufor-
mowania si to w astronomicznej skali
czasu zaledwie 1/3 czasu od Big Bangu,
przewodnos¢ cieplna skat jest niska,
a ich ciepto whasciwe duze.

Po drugie, we wnetrzu Ziemi caly
czas zachodza rozpady promieniotwor-
cze, ktore wytwarzaja duze ilosci ener-
gii. Uran, ktérego zawartos¢ w skorupie
ziemskiej’, szacuje si¢ na 0,0002% roz-
pada sie z okresem potowicznego zani-
ku 4,51 mid lat, porownywalnym
z wiekiem Ziemi (méwimy o izotopie
28U, ktorego zawartos¢ w naturalnym
uranie wynosi 99%). Cieplo uzyskane
w reakgji rozpadu 1 g uranu poprzez
dugi szereg radioaktywny w ofow, do-
starcza facznie energii rzedu 100 tys.
kWh. Potowa bilansu cieplnego pocho-
dzacego z wnetrza Ziemi pochodzi
wiec z rozpadéw promieniotworczych;
druga potowa to stygniecie wnetrza®
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Rys. 1. Ziemia ma budowe warstwowa. Poszczegélne jej czesci réznig sie znacznie
nie tylko sktadem chemicznym, ale i np. gestoscia (rys. K. Konieczna)

Ciepto wydzielone wewnatrz Ziemi
powoduje wznoszenie sie czesci mate-
rialu, czyli konwekcje. Konwekcja to
ruch cieczy wskutek jej podgrzewania
od dotu i wynikajaca z tego podgrzewa-
nia réznice gestosci. To konwekdja
umozliwia szybkie podgrzanie wody
w czajniku czy ogrzanie mieszkania

1 Stopiert geotermiczny — glebokoS¢ (mierzona w metrach, na ktérej temperatura wzrasta o 1 °C
2 Zar6wno wiek Ziemi, jak czas zestalenia sie skal znamy z duza dokladnoscia dzieki badaniom zawartosci roznych izotopéw pierwiastkéw promieniotwdrczych. Bada-
jac zawartos¢ produktéw izotopéw olowiu 08P i 207Pb wyznaczamy wiek Ziemi jako planety, ze wzglednego stosunku izotopu hafu "82H i wolframu 162W mozna wy-

znaczy¢, kiedy metaliczny rdzefs Ziemi oddzielit si¢ od plaszcz

za pomoca izotopow neodymu i samaru, 14Nd, 144

iNd, 1475

przez kaloryfery umieszczone pod
oknami. Proces konwekcji dotyczy
rowniez Ziemi i powoduje zjawiska ob-
serwowane w skorupie. Sam proces
,wewnetiznego ognia’ nie wystarczy
jednak dla wyjasnienia wszystkich tych
zjawisk — rozsuwania si¢ kontynent6w,
trzesien ziemi i wybuch6w wulkanow.

mozna okredli¢ wiek formowania sig skal.

Wydawaloby sie, ze uran jako jeden z najcigzszych pierwiastkéw powinien znajdowac sie w jadrze Ziemi. W rzeczywistosci uran wystepuje w formie zwiazk6w che-
micznych, np. tlenkéw i znajdue sie w skorupie | plaszczu Ziemi,

W skorupie i plaszczu Ziemi wydziela si okolo 8 TW (terawat) energii z rozpad6w uranu (32U), kolejne 8 TW z rozpadu toru (2%2Th) i 4 TW z rozpadu potasu (40 K.
Dla por6wnania, cala produkcja energi elektrycznej na Ziemi ze wszystkich zrodel to okolo 10 TW.
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Niezbedny jest drugi warunek, niejed-
norodnosci w skfadzie i innych wiasno-
sciach fizycznych (gestosci, cieple wia-
Sciwym) materiatu wewnatrz Ziemi.

Gigantyczne awokado

Bogactwo skfadu skorupy ziemskiej
jest zadziwiajace — znajdziemy w niej
90 ze 112 aktualnie znanych pierwiast-
kow chemicznych. Pierwiastki te tacza
sie w zwiazki chemiczne, w roznych
proporcjach (samych rud Zelaza w po-
staci tlenkow Fe:O jest kilka), a takze
substancje o tym skfadzie chemicznym
tworza mineraly rozniace sie forma kry-
staliczng’. Wewnatrz Ziemi zmienia sie
nie tylko temperatura i ci$nienie, ale
przede wszystkich sklad chemiczny
materiatu.

Struktura wewnetrzna Ziemi przypo-
mina gigantyczny owoc awokado - ze-
wnetrzna cze$¢ sklada sie ze stosunko-
wo lekkich skat bedacych zwiazkami
chemicznymi, zawierajacych glownie
krzem i tlen, wewnetrzna czes¢ - z ze-
laza, niklu z domieszka innych pier-
wiastkow, np. wolframu, ale niewyklu-
czone, ze rowniez lekkich, jak krzem.

W opisie warstw w kuli ziemskiej
uzywane sg dwie, nieco odmienne ter-
minologie. Pierwsza, uzywajaca nazw

pochodzenia greckiego, dzieli kule
ziemska na kilka ,stoi”. Najbardziej ze-
wnetrzna warstwa to litosfera®, czyli
Jtwarda kula”, siegajaca do glebokosci
70-80 km pod oceanami i 100-150 km
pod kontynentami. Pod nig lezy aste-
nosfera’, czyli warstwa ,miekka”, siega-
jaca do glebokosci okoto 700 km. To
wiasnie w astenosferze wystepuja prady
konwekcyjne prowadzace do prze-
mieszczania sie magmy, jej podnoszenia
sie, wyciekania przez pekniecia w sko-
rupie ziemskiej, a w konsekwencji row-
niez do dryfu kontynentow. Pod aste-
nosfera wydzielamy mezosfere (zwana
tez dolnym plaszczem) az do gleboko-
sci 2890 km.

Clebiej rozciaga sie jadro, w ze-
whnetrznej swej czesci w stanie ciektym,

Przyktadem zderzenia
dwoch plyt kontynental
nych jest uderzenie Indii
w Azje, czy Whoch (PStwy-
spu Apenifiskiego, ode-
rwanego od Afryki) w Eu-
rope. W obu przypadkach
wypigtrzone gory sq bar-
dzo wysokie, co z kolei wy-
nika tez z ich gtebokiego

PASMO GORSKIE

e

-

,zanurzenia” w pfaszczu — powierzchnia Moho znajduje sie ponad 50 km pod po-
wierzchnia referencyjnej geoidy. Oba typy gor sktadaja sig gtéwnie z materiatu ,zdra-
panego” z wierzchnich warstw mniejszej plyty, ktéra wsuwa sig pod wigksza. Te po-
wierzchniowe warstwy skiadajg sie giéwnie ze skat osadowych (wapieni), opadfych

) o
na dna mérz we wczeséniejszych okresach (np. w Alpach w erze mezozoicznej)*.

* W rejonie Himalajow plyta indyjska wsunefa sie pod azjatycka na odleglos¢ 450 km, jak to pokazuje
niedawna szczegdlowa analiza danych sejsmograficznych. To glebokie wsunigcie nie tylko utworzylo
najwyzsze géry z materiatu zdartego z Indii, ale uniosto w gére skorupe w rejonie Tybetu, tworzac najwyzszy

plaskowy? éwiata (rys. 8).

5 Przyktadowo, tlenek krzem
6 Litosfera, gr. lithos — kamie

sphaira — kula.

Fot. 1. Fale: a) poprzeczna i b) podtuzna na sprezynie slinky

skladajace sie przypuszczalnie z Zelaza
i niklu, w wewnetrznej czeSci w stanie
stalym z powodu wielkiego cisnienia
a skladajace sie przypuszczalnie z czy-
stego zelaza. Nieciaglos¢ miedzy dolng
granica plaszcza a gorng granicq jadra
ma miazszosé kilku kilometrow i nazy-
wana jest imieniem Beno Gutenberga
(1889—1960). Promien jadra, okoto
3500 km to wiecej niz pofowa promie-
nia Ziemia (6371 km). Ziemie mozna
wiec rzeczywiscie przyréwnac do gi-
gantycznego owocu awokado, z duza
pestka w srodku.

Po odkryciu w 1909 roku przez Mo-
horovicicia naglego skoku w predkosci
propagacji fal sejsmicznych? najbardziej
zewnetrzng czeS¢ litosfery nazywamy
skorupa (ang. crust, czyli skorka od
chleba). Jej grubos¢ wynosi 30-60 km
pod kontynentami (rys. 4) i do 8-10 km
pod oceanami. Warstwe bezposrednio
ponizej powierzchni Moho nazywamy
gornym plaszczem (ang. upper mantle)
Gorny plaszcz sklada sie ze skat w stanie
stalym o wiekszej gestosci (ok. 3,3
g/lem?) niz skorupa (ok. 3,0 glem’) —
o przypuszczalnie nie tyle innym skfa-
dzie chemicznym, co o innej strukturze
krystalograficznej. Skorupa plywa wiec
po gormym plaszczu pétptynnym, jak
kra po wodzie, a raczej jak kepy trawy
po moczarach.

Gorny plaszcz rozciaga sie do glebo-
kosci okoto 400 km i uczestniczy w ru-
chu kontynentéw. Warstwe az do
670 km glebokosci nazywamy strefa
przejsciowa. Uzyskano ostatnio po-
twierdzenie, ze ,mieszanie” materiatu
skorupy odbywa si¢ az do tej glebokosci
— w Brazylii odkryto diamenty, ktore tra-
fity w swej geologicznej historii na gle-

, SI0, w zaleznosci od cisnienia i temperatury wystepuje w kilku postaciach krystalicznych, kwarcu, krystobalitu, trydymitu itd.

7 Astenosfera, gr. astenés = slaby, geol. hipotetyczna cze<C globu ziemskiego, lezaca bezposrednio pod twarda zewnetrzng skorupa (itosfera), Slownik wyrazéw obcych

PWN, Warszawa 1972

Na przyklad pod Wyzyng Tybetu, na glebokosci pomigdzy 60 a 75 km p.p.m. (pod powierzchni morza), predkosc propagacii fal zmienia sie od okolo 5,8 ks do 7,8 kms.
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Rys. 2. Badania rozchodzenia sie fal sej-
smicznych ujawniajg szczegéty budowy
Ziemi m.in. caty szereg granic oddziela-
jacych obszary o réznych wtasnosciach
mechanicznych oraz ptynne jadro. Kolo-
rem niebieskim zaznaczono fale P, kolo-
rem czerwonym fale S (rys. K. Konieczna)

bokos¢ 700 km (lub tam powstaly),
a nastepnie powrécity na powierzchnie.

Informacji o istnieniu poszczegdl-
nych warstw dostarczajg badania nad
rozchodzeniem sie fal sejsmicznych —
powstajacych wskutek trzesien ziemi,
podziemnych wybuchow jadrowych,
katastrof kopalnianych itd. W powie-
trzu (lub wodzie) rozchodza sie tylko
fale podtuzne, a w ciatach statych
~ réwniez poprzeczne. Réznice migdzy
tymi dwoma rodzajami fal pokazuje fo-
tografia 1.

Predkosci fal poprzecznych i pod-
fuznych rozchodzacych si¢ w ciatach
stalych roznia sig znacznie. Zaleza one
nie tylko od gestosci, ale takze od spre-
Zzystosci materiatu (tzw. modutu Youn-
ga). Fale podtuzne (takie jak fale dzwie-
kowe w gazach) rozchodzq sie szybciej
niz poprzeczne. Nazywane s3 w sej-
smologii falami P (od facifiskiego pri-
mae) i sa zwiastunem nadciagajacej fali
trzesienia ziemi. Fale poprzeczne do-
cierajgce p6zniej to odpowiednio fale S
(secondae). Z pomiarow predkosci roz-
chodzenia sie fal sejsmicznych podtuz-
nych i poprzecznych mozna wiec
whnioskowa¢ o wlasnosciach materia-
fow wewnatrz Ziemi — skfadzie che-
micznym skat i ich postaci krystalicznej.

Fale poprzeczne nie propaguja w cie-
czach; strefa ,cienia” dla fal S $wiadczy
wiec o plynnym jadrze Ziemi. Podobnie
jak $wiatto (czyli fala elektromagnetycz-
na) fale sejsmiczne odbijaja sie, zalamu-
ja, ogniskuja (rys. 3). Zatamanie sie fal ty-
pu P na granicy miedzy ptaszczem i ja-

9 htp://geology.com/plate-tectonics.shtml
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drem powoduije, e nie sa one obserwo-
wane pod katami 103°-140° od epicen-
trum trzesienia ziemi (rys. 2).

Dokfadne pomiary amplitud i cza-
sow dojécia fal sejsmicznych w roznych
punktach pomiarowych na catym $wie-
cie dostarczaja informadji o szczeg6lo-
wej strukturze geologicznej Ziemi.
W szczegblnosci mozemy z duza do-
kladnoscig wyznaczy¢ glebokos¢, na ja-
kiej znajduje sie nieciaglos¢ Moho, czy-
li wyznaczy¢ grubos¢ skorupy.

Pomiary takie dla Europy pokazujg, ze
najwieksza grubos¢, 50-60 km skorupa
osiaga w rejonie tarczy baftyckiej, tj.
na terenie Finlandii i Estonii, za$ najmniej-
sza wzdtuz osi Atlantyku, nad Spitsberge-
nem (rys. 4). Gruba plyta kontynentalna

oznacza starg plyte, ktéra powoli krystali-
zowata, jak od spodu kra na morzu, tylko
ze przez setki milionow lat.

Kry litosfery

Na przykfadzie Europy wida¢, ze li-
tosfera nie stanowi jednej caloici, ale
sklada sie z gigantycznych kawatkow
plyt tektonicznych, obejmujacych swo-
im zasiegiem zarbwno kontynenty jak
i dno oceaniczne’.

Plyty powoli dryfuja na powierzchni
plaszcza. 200 milionéw lat temu
wszystkie kontynenty zbite byly w je-
den super-kontynent, zwany Pangea.
Nie mamy w tej kwestii zadnych wat-
pliwosci, wskazuja na to na przyklad

Rys. 3. Odbicie,

fal

wierzchni i prxychodzqcych z gtgbn Ziemi

The Moho depth of the European plate
. %

Europesn Seismological Commission
g G, ot S e 5 Ecops

Rys. 4. Gtebokosé, na jakiej znajduje sie nieciggtos¢ Moho dla ptyty europejsl

Na najmniejszej gtebokosci znajduje sie
pomaraiczowy), najgtebiej za$ potozona

i sig na po-
(rys. K. Konieczna)
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ona w obrebie oceanéw (kolor czerwony,
jest w rejonie Finlandii i Estonii. Skorupa

ma wieksza grubosc réwniez z rejonie zderzen ptyt - pod Alpami, Pirenejami i géra-

mi Kaukazu



identyczne skamieniatosci dinozaurow
w Mongolii, Teksasie i Europie. W zde-
rzeniach plyt, cigzsze z nich (oceanicz-
ne) zapadajg si¢ jedna pod drugg i tra-
fiajg na glebokosci do kilkuset kilome-
tréw. Nastepuje wiec bezustanne mie-
szanie pionowe materiatu skorupy
i plaszcza, poprzez wspomniane me-
chanizmy konwekcyjne.

W ruchu konwekcyjnym w gére ma-
leje cisnienie, materiat astenosfery za-
czyna sig topi¢, co powoduje spadek
jego gestosci i przyspieszenie wznosze-
nia. W miejscu styku sasiednich komé-
rek konwekcyjnych, wznoszaca sig
magma zaczyna plyna¢ pod skorupg
poziomo, dwoma strumieniami w roz-
bieznych kierunkach. Wystepuja silne
naprezenia powodujace wzdtuzne pek-
niecie litosfery — tworzy si¢ ryft. Z po-
wstatej szczeliny saczy sie pod cisnie-
niem bazaltowa magma. Powstala
szezelina rozszerza sie powodujac od-
dalanie sie od siebie plyt po obu jej
stronacl

Najwigkszym peknieciem tego typu,
ciagnacym sie ,z gory na dot” przez ca-
fa kule ziemska jest ryft na $rodku
Atlantyku oddzielajacy Europe od Ame-
ryki Péinocnej, a Afryke od Ameryki Po-
tudniowej. Obecnie Europa oddala sie
od Ameryki 0 2,5 cm rocznie. Przy tej
predkosci dryfu, odsuniecie Portugalii
od Nowego Jorku (5 tys. km) zajefoby
200 min lat. Ale 200 min lat temu Lau-
razja byla jeszcze jednym kontynen-
tem, rozpad zaczat sie jakies 65 min lat
temu, po wyginieciu dinozaurow, wiec
poczatkowy dryf musiaf by¢ szybszy.

Dzié, na peknieciu atlantyckim leza
wulkaniczne Azory i Islandia. Innym,
aktywnym obecnie peknieciem jest
Morze Czerwone, cieplejsze niz by¢
powinno na tej szerokosci geograficz-
nej, wlasnie z powodu podziemnego
grzania w ryfcie. Pekniecie to ciagnie
sie dalej wzdtuz wielkich jezior afrykar-
skich i za kilkadziesiat milionow lat spo-
woduje rozpad Afryki

Jezeli Atlantyk sie powigksza (i Ocean
Indyjski réwniez), to gdzies musi oceanu
ubywac. Tak sie wlasnie dzieje na Pacy-
fiku, ktory sie zmniejsza — od swojego
zachodu (czyli od strony Japonii i wysp
Marianéw), od swojego wschodu (od
strony Chile) i od potnocy, czyli od stro-
ny wysp Aleutow i Wysp Kurylskich.
W tych obszarach plyta pacyficzna zde-

Przyktadem  zderzenia
dwéch plyt oceanicznych sg
wyspy Mariany, na wschod
od Indonezji na petnym oce-
anie, powstate przy okazji
wsuwania sie plyty pacyficz-
nej pod filipinska. Wyspy
Mariany to 15 wulkanicz-
nych wierzchotkéw, utozo-
nych w tuk o dfugosci 2,5 tys.

LUK WYSPOWY ((,:}
ROW OCEANICZN
P>

rys. K. Konieczna

km. Uginanie sie w dot wsuwanej ptyty pacyficznej spowodowato powstanie gtebokiego

rowu oceanicznego (10,9 km).

Plyta pacyficzna wsuwana w plaszcz jak pret do pieca hutniczego zaczyna sie topié,
a stopiony materiat, |zejszy niz otoczenie, unosic sie ku gorze. Na powierzchni Ziemi poja-

wiaja sie one jako wulkany.

rza sig z innymi plytami i w wyniku tych
kolizji jej brzegi wsuwaja si¢ pod inne
plyty (euroazjatycka, filipinska; potnoc-
no-amerykariskg; arktyczna)

MWsuwanie sie¢ pod”
w geologii subdukja. Subdukcja (czyli
konwergendja piyt) jest drugim obok dy-
wergencji w ryftach najwazniejszym pro-
cesem ksztattujacym krajobraz na Ziemi

Dryfujace ku sobie kontynenty weze-
$niej czy pozniej sie zderza'’. Ogolnie,
linie zderzen plyt to pasma wzmozonej
aktywnosci wulkanicznej i sejsmicznej.
Szczegblowe mechanizmy zderzen plyt
(i obserwowane krajobrazy) zaleza za-
sadniczo od dwoch czynnikow.

Po pierwsze, od rodzaju zderzaja-
cych sie plyt: kontynentalne, grube, ale

nazywamy

0
500
100
150
200

lekkie, z duza iloscia skat osadowych
czy oceaniczne — cienkie, a zbudowane
glownie ze stosunkowo ciezkich bazal-
tow. Po drugie, i to jest odkrycie ostat-
nich dziesiecioleci, sposob kolizji zale-
7y od kierunku zanurzania sie (subduk-
cji) brzegow plyt: ze wschodu na za-
chéd lub odwrotnie. Przyczynq tej ro-
Znicy jest nieznaczne, lecz state przesu-
wanie sie litosfery na zachd, w stosun-
ku do plaszcza

Rézne przebiegi zderzer i subdukdji
decyduja o obserwowanych krajobra-
zach. W rejonie Himalajow (i Alp) sa to
grube warstwy skal osadowych, bez ak-
tywnych wulkanéw mimo stosunkowo
niedugiej historii geologicznej tych gor.
Z drugiej strony, (mfode) gory Japonii

0

T
400

sod km

Rys. 5. Kolizja kry indyjskiej z

jest srednia przyczyna

TEKTONIKAI"'

10 Mowimy o procesach, ktére trwaja dziesiatki milionow lat: wypietrzenie Andow trwa od 25 min lat, Himalajow od 40 min lat, Alp

) YP!
nia sie Himalajow. Materiat, z ktérego sk(adalq sie Himalaje zostat ,, zeskrobany
skorupy indyjskiej (kolor jasnozielony i zielony) przez twardszy klm skorupy lybe-
tanskiej (kolor bezowy). Strefa Moho lezy na gtebokosci ok. 40 km pod deltg Gan-
gesu, 50 km pod Himalajami, a najwieksza gtebokos¢ ok. 70 km osigga w okolicach
Lhasy (Tybet) (rys. K. Konieczna)

20 min lat,
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roznia si¢ krajobrazem od miodych
Alp, mimo podobnego sktadu skat
(fot. 4). Powodem s réznice w mecha-
nizmach subdukgji.

Znamy mechanizmy wymuszajace
dryf kontynentow, wiemy, ze ok. 200
min lat temu wszystkie obecne konty-
nenty tworzyly jeden superkontynent,
zwany Pangea. Pozniej, rozplynely si¢
po catej powierzchni globu, przyjmujac
obecne potozenia. Ale czy dryf konty-
nentéw to tylko ostatnie 200 min lat?

Z duzym prawdopodobienstwem
superkontynenty zaistniaty kilka razy
w ciagu ponad 4 mld lat historii Ziemi.
Oprocz wspomnianej Pangei sprzed
0,2 mld lat, wydaje sie, ze 0,8-1 mld lat
temu istnial inny superkontynent, zwa-
ny Rodinig. Jego rozpad na mniejsze
kry plywajace w okolicy rownika,
(rys. 6), prawdopodobnie przyczynito
sie do globalnego zlodowacenia, jakie
ogarnelo naszg planete jakies 600 min
lat temu. Kolejna hipoteza mowi o su-
perkontynencie sprzed 1,8 mld lat, na-
zywanym Nuna lub Columbia. Na
dzien dzisiejszy, udowodnienie istnie-
nia tych kontynentéw bedzie wymaga-
fo jeszcze wielu lat badan.

Podsumowanie

Warstwy powierzchniowe naszej pla-
nety charakteryzowaly sie w przesztosci
i, w odr6znieniu od Wenus, Marsa czy

Fot. 2. Himalaje sktadaja sig m.in. ze
skat wapiennych, zdrapanych w postaci
grubego stoja skat osadowych z ptyty
indyjskiej (fot. ). Karwowski)

charakteryzuja sie nadal duza
Archipelagi kontynentow
wielokrotnie faczyly sie w stabilne su-
perkontynenty, po czym rozpadaly sie
na mniejsze struktury. taczenie sprzyja-
fo migracji zarowno zwierzat jak i roglin,
stad taka ich roznorodno$¢ na kazdym
z kontynentow. Separacja geograficzna
niektorych gatunkéw przyczynifa sie
z kolei do powstania nowych, a wiec
w spos6b znaczny zwiekszala bior6zno-
rodnos¢ organizmow zywych.

Fot. 3. Dolomity di Brenta, centralne pa-
smo Alp to grube, kilkukilometrowe po-
ktady wapieni, podobnie jak Himalaje
zdrapane z innej lyly - na;pnevw oce-
anicznej, a pbzniej wynurzonej (Passo
Grosté, 2442 m n.p.m. (fot. M. Karwasz)

Tektonika plyt jest powodem nie-
ustajacej aktywnosci wulkanicznej. Wy-
buchy wulkanéw dostarczajg do oce-
anéw mikroelementéw  niezbednych
do fotosyntezy, a do atmosfery — CO,
Dzigki do$¢ duzej zawartosci CO,,
w obecnym okresie geologicznym
na poziomie 270 ppm (a aktualnie 360
ppm wskutek dziafalnosci cztowieka),
érednia temperatura na Ziemi wynosi
+15 °C, a nie ~18 °C, jakby to bylo bez
CO, (i pary wodnej) w atmosferze. Tek-

Zderzenie plyty kontynentainej z oceaniczna moze przebiegaé na dwa sposobv W pierwszym przypadku, piyta oceaniczna wsuwa
sie pod matym katem pod plyte kontynentalna. Zdzierana jest wierzchnia, osadowa cze$¢ plyty oceanicznej. Ten typ subdukeji zacho-
dzi, gdy wzgledny ruch zapadajacej sig ptyty w stosunku do ptaszcza jest z zachodu na wschod. Przyktadem takiej kolizji jest powstanie
Andow: (przesuwajaca sig na zachod) Ameryka Potudniowa zdrapata z zapadajacej sig na wschod ptyty Nazca sporg ilos¢ osadow, wy-
pigtrzajac gory na ponad 7 tys. metrow wysokosci.

W odréznieniu jednak od Himalajow, gdzie obie ptyty ,ptywajg”
po ptaszczu, ptyta oceaniczna wpychana pod Andy trafia na wigksze gtebo-
kosci, ulega stopnieniu i wraca na powierzchnie jak plynna magma. W re-
jonie Andéw sg czynne 178 wulkany, utozone w cztery pasma, jedno
za drugim, ale rozdzielone odcinkami gér bez szczytéw wulkanicznych*.

Andyjski typ strefy subdukcji. Skorupa oceaniczna zapada sig pod sko-
rupg kontynentalng z zachodu na wschéd. Kat zapadania sie skorupy oce-
anicznej jest mniejszy niz w przypadku Wysp Mariariskich i wynosi 10-25°,
linia wulkanéw jest oddalona od rowu oceanicznego o 200-300 km, a sam
réw jest nieco ptytszy (jak atakamski, do 8 km).

W drugim przypadku, subdukcji ze wschodu na zachdd, ptyta oceaniczna zapada S|e pod ptyte kontynentalng pod duzym katem, nawet
do 90°. Zderzenie powoduje wypigtrzenie stosunkowo niewysokich gor i p i iej ilosci Przyktadem tego rodzaju
subdukcji s3 Wyspy Japoriskie z najwyzszymi szczytami siegajacymi 3 tys. metrow.

* W rejonach bez wulkanw kat zapadania si¢ piyty Nazca jest mniejszy, nie 25, ale zapewne 10°.
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Fot. 4. Jezioro Colbricon potozone w Alpach na wysokosci 1900 m (Dolomity, masyw
wulkaniczny Lagorai). Otaczajace je gory to gtéwnie skaty osadowe (wapienie i po-
dobne do nich dolomity), z osadéw pochodzacych sprzed jakié 60 mln lat temu (fot.
Matteo Visintainer, www.geo360.it)

Flii
Fot. 5. Tektonika ptyt kontynentalnych
i oceanicznych ptywajacych po astenos-
ferze przypomina ,tektonike” kry lodo-
wej. Kry z lzejszego materiatu (a $niegu
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Rys. 6. Wspétczesne kontynenty przypuszczalnie kilkukrotnie w historii Ziemi taczy-
ty sig w ogromne superkontynenty, by nastepnie rozpasc sie na pojedyncze masy
kontynentalne. Tu cytujemy hipoteze, jak wygladata powierzchnia Ziemi 600 min lat
temu (rys. K. Konieczna)

tonika plyt w skali geologicznej regulu-  (odsrodkowa i tzw. Coriolisa), zmiany
je wiec zmiany klimatu na Ziemi. Co  gestosci w trakcie krzepniecia i topnie-
wiecej, tektonika jest w duzej mierze  nia, zmiany temperatury topnienia
warunkiem sprzyjajacym zyciu na Zie-  pod wplywem cinienia, zmiany skfadu
mi, jesli nie wrecz koniecznym chemicznego mieszanin w miare wytra
Ziemia dostarcza nam nieskoficzo-  cania sie skfadnikéw
nej ilosci krajobrazéw. Krajobrazy te Badania historii Ziemi, przez ostat-
zmieniaja si¢, i to catkiem szybko  nie 50 lat poczynily ogromne postepy
(w ciagu dziesigtek milionéw lat) jak dzieki technikom fizycznym zastoso-
na wiek planety (4,567 mld lat). Proce- ~ wanym w geografii — pomiarom propa-
sy rzadzace tym zmianami to ,banalne” gacji fal sejsmicznych, znajomosci roz-
Zjawiska fizyczne podobne do krzep-  padéw promieniotwérczych, badaniom
niecia lodu na powierzchni wody, dryf  wystepowania roznych izotopow, a ta-
kry, ich wzajemnego zderzania sie. Pra- kze technikom chemii i materiatoznaw-
wa fizyczne rzadzace krajobrazami stwa, ktore pozwalaja na modelowanie
na Ziemi to prawo Archimedesa, sity  skladu i struktury skaf pod wielkimi ci-
wystepujace w obracajacych sie ciatach  $nieniami. Powstaly nowe dziedziny

na wierzchu) sa wyssze, ale tez glebiej
kry z wody morskiej (trzy
mate widoczne w przerebli z kaczkami)
s3 ciezkie i ledwie wystajg nad po-
wierzchnig wody. Kry zderzaj sie i na-
warstwiajg (fot. M. Karwasz)

nauki, jak geochemia i mineralogia la-
boratoryjna,

Duzo pozytecznych informacji
o strukturze Ziemi zawierajq strony
Amerykanskiego Towarzystwa Geolo-
gicznego, http://geology.com
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http://www.youtube.com/watch?v=hSdlQ8x7cuk

| TEKTONIKA

Tektonika ptyt

konspekt lekcji

JUSTYNA CHOJNACKA, GRZEGORZ KARWASZ

Cele lekcji

ogolne (uczen):

— rozumie mechanizmy ruchu plyt tektonicznych,

— zna skutki ruchu plyt tektonicznych.

szczegblowe (uczen):

— omawia warstwowa budowe wewnetrzng Ziemi,
na podstawie podanej w artykule analogii,

— potrafi z pomocq mapy wymieni¢ giowne plyty tektoniczne,

wyjasnia fizyczne podstawy zjawiska konwekgji,

zna przyczyne fizyczng tworzenia sie ryftow,

omawia proces subdukgji i potrafi odnies¢ do gestosci

i grubosci plyt,

omawia trzy rodzaje subdukji, w zaleznosci od rodza-

ju plyt i kierunku dryfu,

— wskazuje na mapie strefy ryftu i subdukgji,

— przewiduje jak okreslony rodzaj subdukcji wplywa
na ksztaltowanie sie krajobrazu, podaje przyktady
w krajobrazach $wiata.

|

Metody i zadania dydaktyczne

Konstruktywistyczna — rozmowa w oparciu o wiedze
uczniow: postawienie problemu zroznicowania krajobrazow
na $wiecie, wystepowania wulkanow i trzesien ziemi.

Pokazowa - zjawisko konwekgji (doswiadczenie w klasie
lub film z zasobow dydaktycznych).

Laboratoryjna - rézne okazy skat (ze zbiorow lub zasobow
dydaktycznych).

Praca z mapa i globusem - identyfikacja plyt, kierunkow
dryfu, stref subdukgji i ryftow.

Wyktad — podsumowanie.

Forma pracy: zbiorowa - realizacja zadan, w grupach
— obserwacja skat.

Srodki dydaktyczne: globus, Internet lub atlas zdjec — wy-
brane krajobrazy, schematy i animacje komputerowe, kredki.

Czynnosci nauczyciela
. Nauczyciel pokazuje na globusie lub mapie fizycznej swia-
ta przyklady pasm gorskich: Pireneje, Ural, Himalaje.
. Nauczyciel ilustruje za pomocq lampy lawa, lub filmu pro-
ces konwekdji i podaje bilans cieplny skorupy ziemskiej.
. Za pomocg przekrojonego owocu awokado nauczyciel ilustru-
je proporcje warstw w przekroju Ziemi oraz ich konsystencje,
w szczeg6lnosci wzgledna grubos¢ skorupy Ziemi 2/673.
Nauczyciel wyjasnia roznice w predkosci propagadji fal po-
dtuznych i poprzecznych. Fale dzwigkowe w trzesieniu zie-
mi nadchodzg znacznie wezedniej niz fala trzgsienia.
5. Nauczyciel wyjaénia istnienie dwoch niezupetnie identycz-
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nych Klasyfikacji warstw Ziemi, w szczegolnosci , skorupy”
dobrze zdefiniowanej przez nieciagtos¢ Moho i , litosfery”
— grubszej (rzedu 100 km), ale trudnej do zdefiniowania.
Skaly skorupy i ptaszcza — probki bazaltow, granitéw i im po-
dobnych (sjenitow, diorytow) itd. Zaleca sie wizyte w Mu-
zeum Ziemi w Warszawie. Gestosé skat skorupy zmienia sig
od 2,7 do 3,0 glem’, gestos¢ skat tworzacych plaszcz zmie-
nia sie od ok. 3,3 do 6,5 glem” na granicy z jadrem.

. Informuje, iz zewnetrzna pokrywa Ziemi nie stanowi jedno-

litej catosci, ale podzielona jest na wspétksztattne z jej po-

wierzchnig bloki zwane plytami tektonicznymi (kry litosfery).

a) Wskazuje na mapie Ziemi pofozenie glownych plyt
tektonicznych.

Informuije, iz plyty dzielimy na oceaniczne (zbudowane

z ciezkich skaf, glownie bazaltu, ktorych gestosc siega

3,3g/cm’) i kontynentalnych (2,7g/cm’) — lzejszych.

. Zwraca uwage uczniow na podobienistwo linii brzego-

wych poszczegdlnych kontynentow.

a) podaje inne argumenty Swiadczace o poprawnym
whioskowaniu ucznibw: — badania paleontologiczne,
geologiczne, topograficzne.

Skoro kontynenty stanowity niegdys jedng catos¢ to w ja-

ki sposob doszto do ich podziatu i ruchu? Jaki jest mecha-

nizm dryfu kontynentow?

a) Informuije, iz pekniecie to nazywamy ryftem. Z powsta-
fej szczeliny wydziera si¢ magma bedaca poczatkiem
nowej skorupy. Ryfty maja obecnie miejsce wzdtuz linii
Srodkowej Oceanu Atlantyckiego i Morza Czerwonego.

Skoro w ryftach powstaje nowa skorupa ziemska, to stara
jej czes¢ musi w innych miejscach ulegac zniszczeniu. Dry-
fujace kry wezedniej czy pozniej musz sie zderzy¢. Zapa-
danie sie brzegow zderzajacych sie plyt nazywamy sub-
dukgja. Polega on na podsuwaniu sie jednej plyty o wiek-
szej gestosci, zazwyczaj oceanicznej, pod druga, lzejsza
plyte, najczesciej typu kontynentalnego

. Prosi o narysowanie na arkuszach papieru schematu sub-

dukcja: a) dwéch plyt kontynentalnych; b) dwoch plyt
oceanicznych; c) plyty oceanicznej i kontynentalnej.
Przy uzyciu prezentacji multimedialnej omawia poszcze-
golne rodzaje subdukdji, wskazuje na miejsca i skutki jej
wystepowania:
a) subdukcja dwoch plyt kontynentalnych — Himalaje, Alpy;
b) subdukcja plyty oceanicznej pod kontynentalng — Ja-
ponia;
©) subdukcja plyty oceanicznej pod kontynentalng — Andy;
d) subdukcja dwoch plyt oceanicznych — najglebsze ro-
wy oceaniczne i fuki wysp (Aleuty, Mariany, Kurylskie).
Nauczyciel podkresla, ze wszystkie omawiane krajobrazy
(Alpy, Himalaje, Japonia, Andy) pochodza z aktywnych jesz-
cze dzi§ procesow subdukdji (zapoczatkowanych 60-20 min
lat temu)

14. Zadanie domowe: uzupelnij karte pracy (zal. nr 1).



Textonika [ ||

| Zatacznik nr 1

1. Wykorzystujac Internet oraz inne znane Ci zrodfa informacji podpisz gléwne plyty tektoniczne. Odszukaj takze nazwy
| pozostalych (mniejszych) kier litosfery.
2. Umieé¢ jedna lub dwie strzatki w podanych kratkach w zaleznosci od glownego kierunku dryfu okreslonej/okreslonych
plyt tektonicznych.

3. Podpisz poszczegolne warstwy Ziemi. Czerwonym kolorem zaznacz strefy nieciagtosci (Moho i Gutenberga).
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