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INel[gal=Nelal=RVi[=1al=Q Klimat, ktéry zmienia

identifi d d (i ), ch . . .
b e o, , Zmiany w przyptywie energii
che tendono a sprofondare. Tra gli ;

Peet B iy - stonecznej i zuzycie paliw kopalnych

¢'é anche I'immissione
in atmosfera di

Vb B r o . nie sg jedynymi czynnikami

Y < e s modyfikujacymi klimat. Czynniki
wewnetrzne planety rowniez
powodujg zmiany klimatyczne, jak to
miato miejsce w odlegtej przesztosci.
Wsrod procesow, ktore zachodzg na
Ziemi i ktére zmienity klimat, sg to
wulkanizm, dryf kontynentow,
powstawanie tancuchow gorskich |
niezwykte wydarzenia, takie jak
wynoszenie sie wyjagtkowo gorgcych
mas z gtebi ptaszcza. Nie wiemy, jak
dtugo jeszcze dynamika planety
bedzie wptywac na klimat w skali

7 czasowej dziesigtek czy setek

4_esaewze ' ; milionow lat.

https://www.lescienze.it/news/2009/04/27/news/il_clima_che_viene dal basso-575225/



physicsworld

Fizyka | Ziemia. PHYSICS AND
. THE EARTH
Nasza planeta w perspektywie Our planet n perspeciie

‘*"!-n.\‘

Physics World
March 2012

Institute of Physics

https://www.if.ufrj.br/~coelho/PW_March2012_Earth.pdf



Sktadniki systemu ,,GEO”:

Eannrafla

 Litosfera _

« Hydrosfera Geo-fl Zy ka
« Atmosfera

« Biosfera

« L Antroposfera”

2. J. Chojnacka, G. Karwasz
Jakiego ksztattu jest "kula" ziemska?
Geografia w Szkole, 6/2011, 2011, 45-51.

3. G. Karwasz, J. Chojnacka,_
Wewnetrzny ogien, czyli o tektonice piyt Ziemi,
Geografia w Szkole, 3/2012, p. 28.

4. G. Karwasz,
Miedzy Scylla a Charybda, czyli o Homerze i wulkanach
Geografia w Szkole, 2/2014, 20 - 22

5. G. Karwasz,
Dymiaca Ziemia - pytania o wulkanach
Geografia w Szkole, 2/2014, 23 - 24




. Planeta Ziemia

Ziemia jest najwiekszg planetg skalistg w Uktadzie
Stonecznym....

Wiek: 4,567 mld lat

masa - 5,9736x10%4 kg
Promien rownikowy — 6371 km

obwod rownikowy - okoto 40 tys. km
Odlegtosc¢ od Stonca — 149-151 min 890 km (3 styczen/ 2 lipiec)

Srednia gestosc¢ - 5,51 g/cm?

... i jedyng, zapewne, we Wszechswiecie, na ktorej wystepuje zycie.



. Planeta Ziemia

- Ziemia (Uktad Stoneczny) powstaty ok. 4,5 mld lat temu (4,567 wedtug
najnowszych oszacowan), po wybuchu gwiazdy — poprzedniczki Stonca.

- Ziemia (i inne planety) powstaty obtoku gazow, lodu i pytdw pozostatych po
uformowaniu sie Stonca. Na skutek wzajemnych kolizji ziarna pytu zaczety
tworzyC coraz wieksze obiekty. Niewielkich jeszcze rozmiarow Ziemia, ulegata
cigglym zderzeniom. Na skutek wydzielania sie ogromnej ilosci ciepta (w
wyniku grawitacyjnej zapasci) poczatkowo wymieszane pierwiastki zelazo,
nikiel i krzem zaczely sie topi¢ i rozdziela¢. Zelazo i nikiel skupione sg gtéwnie
w srodku Ziemi, a lzejsze, jak krzem, glin, tlen, magnez, potas — w wartswach
bardziej zewnetrznych.

- Ziemia juz w ciggu 10 min osiggneta rozmiary bliskie potowie swojej obecnej
objetosci... dalszy jej wzrost to kolejne 100 min lat.

- Tak okoto 100 min lat od poczatkow formowania sie Uktadu Stonecznego, w
wyniku zderzenia Ziemi z obiektem o rozmiarach Marsa powstat satelita Ziemi:
Ksiezyc.



Ksiezyc= stabilizator

Masa=1/81 R=1738 km (~1/4R,)
g'=1/6 g d=3.34g/cm?

T=-160°C — +120°C

B UM CAss ancmals, nel guale ke dimensioni
cel satellite sona. paragonabili 8 quelle del
pianela compeono, Dettaghale sinlazioni al
computer hanng dimostrate che se la Luna
non esistesse, o foese molto pil piceala; o
Higuila della Terra varierabbe caoticamentis
da 0% a 85", manfenendosi olre | 507 par
milioni di-anni. Cié avrebbe conseguenze ofi-
matichs devastant. Grazie al campo gravita
zionale lunare Vinclinazione deil'asse tere-
stre & fimasta prassoché costante (anfro
appena 1.3%) per olire 3 milardi di anni_assl-
curands la necessarna slabilita climatica
durante il lunghizsimo pernodo necessaria per
I Harira delia vita,

Tros [t i ool

s Terra sl | raggic Terca 358
Le forze che producono gii effettdi
R marea song generale dalla forza
T gravitazionale defla Luna &
fm;..;";%“: 5 " dallinerzia, Mel lato delia Terra
acf e ; '-P"‘ i ‘-’b esposto verso la Luna la forza di
Y : . g2 gravitn eccede |a forza di reazions,
- . .“'m'.::inx La farza in eccesso distorca il
o . & S livallo delfzcgua negli oceani da
SniTiITee haericel - Forms gaviiiarts quele di una sfars;, e fa sorgera
e S un Incremento mareale.

i, delb farzn dimerea
¥

Nel lato opposto della Terra, dove
la forza di inerzia supera qguella
e O LY P gravitazionale della Luna, 'eccag-
@ so di forza di inarzia pure producse
un moremeants del livello del marns.

Luna




- Wiek Ziemi:

Oceniamy go ze stosunku izotopow , np. Pbi U

4150 S. B. Jacobsen et al.
15 160
i 153.6 £ 0.4 :
158
) 14 g 156F
= 13.4+0.1
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=Ty 154
< 12.9 0.1 _
A N 12.7 £ 0.1
) B
oy
Lo |
= |
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=¥ Weighted Average PO 20
o 2 1
= i = — 12.1+0.3 208pb/ 204p
A 12 MSW[] =5 Figure 11. Pb-isotopic variations of MORB samples compared with the initial Solar System
isochron (4567 Ma) as well as isochrons for 10 and 100 Myr later. Also shown is the field for model
. CUI‘E' ﬂg&' EEG] MORBs (Kellogg et al. 2007) obtained using the prin('iplv,\ of Kellogg et al. (2002) outlined in the
B text. Open circles, real MORB; filled circles, model MORB; solid line, 4567 Ma; dotted line,
[ i - 1557 Ma; dashed line, 4467 Ma.
| Rim age (20)
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PHILOSOPHICAL THE ROYAL A
TRANSSFTIONS SOCIETY £\

Isotopes as clues to the origin and earliest
differentiation history of the Earth

Stein B Jacobsen, Michael C Ranen, Michael | Petaev, John L Remo, Richard J
O'Connell and Dimitar D Sasselov

Krysztatki cyrkonii, odpornej na scieranie P Trans R_Sos. 42008 366, 4126-4162



143Ndf144Nd

- Wiek Ziemi: 4,567 mid lat

(jedno z ostatnich oszacowan, ale tatwe do zapamietania)
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. Naistarsze skatltv ~ 4.2 mild lat

Neodymium-142 Evidence for
Hadean Mafic Crust

Jonathan O'Neil,** Richard W. Carlson,” Don Francis,* Ross K. Stevenson®

Neodymium-142 data for rocks from the Nuvvuagittug greenstone belt in northern Quebec,
Canada, show that some rock types have lower ***Nd/***Nd ratios than the terrestrial standard
(e***Nd = —0.07 to —0.15). Within a mafic amphibolite unit, M2Nd/***Nd ratios correlate positively
with Sm/Nd ratios and produce a ***sm-"**Nd isochron with an age of 42807, million years.

These rocks thus sample incompatible-element-enriched material formed shorfty after Earth

formation and may represent the oldest preserved crustal section on Earth. I I i I I l
Modern
. 1.141840 |— Terrestrial
Acasta gneiss
3.8 Ga e
1.141835 :——'“""'-4—.6-68
o 1.141830|—
=
£
O 1.141825
§ +
1141820 |— [E Chondritic —
4,28 Ga
1.141815 }— / =
1141810 ' ' ' 1 ' 1

0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22

“'Sm/™* Nd

Fig. 3. " Nd™ "Nd versus *""Sm/***Nd isochron diagram. Symbols as described for Fig. 2. Only the
average value of replicate analyses is plotted on this figure. The horizontal gray band shows the +6 ppm
external precision obtained on the terrestrial standard. Error bars on individual samples are either the
2o mean of multiple analyses or the 2c mean of the individual mass spectrometer run for samples run
only once. The best fit line through the faux-amphibolite and gabbro data corresponding to an age of
4.28 Gy is shown, as are 3.8 and 4.0-Gy isochrons for reference. The gray circle shows the average
value measured for ordinarv and enstatite chondrites (12).




«Geodiumy», Torun, quattro ere della Terra

Epoka Ognia

Era wody

Epoka lodowcowa
Wiek cztowieka

W=

Projekt: Grzegorz Karwasz, Lucjan Broniewicz, Anna Broniewicz, 2011



2 Ma:

Jg’ First Hominins
P 230-66 Ma: 4550 Ma:
M@ NNon-avian dinosaurs Formation of the Earth

> Hominins

Mammals
c. 380 Ma: Land plants
First vertebrate land animals Animals
Multicellular life
Eukaryotes 4527 Ma:

c. 540 Ma:
Cambrian explosion

Prokaryotes Formation of the Moon

c. 4000 Ma: End of the

Late Heavy Bombardment;
/ first life
4

c. 716-660 Ma: \ ) H'?dea,, 4 Ga'ocq,
Sturtian Glaciation :
(Snowball Earth event)

c. 650-635 Ma:
Marinoan Glaciation
(Snowball Earth event) \

c. 3200 Ma:
Earliest start
of photosynthesis

Eony Ziemi

c. 2300 Ma:
First major increase in atmospheric oxygen levels;
first Snowball Earth event (Huronian glaciation)

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



Origin and evolution of the Earth’s
atm Osphere © Daniela Ascenzi, Uni Trento

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

e Was the atmosphere the same from the beginning?

o What are the processes that led to the formation of an

atmosphere?

Hadean Archean Proterozoic Phanerazoic

4.0 3.0 2.0 1.0 0
Time Ga (billion years) St
ill man
https://www.smithsonianmag.com/science-nature/travel-through- . y
deep-time-interactive-earth-180952886/ uncertainties

© Daniela Ascenzi



Formation of the Solar system

STEP1: pre-stellar STEP2: protostar —
Size ~5-100 au #
Duration ~ 104 yr? i Outflow
Hot corino - -
Inner ~— ;ZB- v
Envelope g 5
. T ‘
Size ~10% au
Outfl
Duration ~ 10°yr | utflow
gas+dust — icy Icy mant!e
sublimation

mantle formation

STEP3: protoplanetary disk

interstellar clouds:
~1% dust
~99% gas

STEP4: planetary system

I '\ | \ st bl ) /
Size ~10-200 au Dust

planets _ .
comets i Small objects uration ~ 108 yr agglomeration
meteorites | (planetesimals)

asteroids accreted or combined

together to build larger
opjects (planets)



Differentiation of the Earth

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

e  Formation of Earth in a great part ocured in a (cosmologically) very
short time — 10 min years

e About 100 min years after the beginning of the formation a catastrophic
event happened: and object of the dimensions of Mars collided with
young Earth. We have to ,remnants” of this event: a relatively great
Moon (that formed in 24 hours) and an inclined axis of rotation.

differentiation of the Early earth

https://www.youtube.com/watch?v=YKM6xhBK738
https://www.slideshare.net/Khanlmran5975/how-did-atmosphere-form
https://pages.uoregon.edu/drt/Classes/201 99/Rice/differentiation.html

© Daniela Ascenzi, UniTn



v’ Z sejsmologig w gtgb Ziemi

» Sejsmologia dostarczyta podstawowych danych o budowie wnetrza Ziemi. Badane
jest rozchodzenie sie fal — transmisja, odbicie, zatamanie — dochodzgcych z jednago
zrodta do wielu innych punktow na catym globie.

» W ognisku trzesienia Ziemi generowane sg fale dwojakego rodzaju: fale podtuzne —
(jak fala dzwiekowa w gazie) - szybsze, typu P (od tac. primae), rozchodzg sie one
we wszystkich osrodkach (gazach, cieczach, ciatach statych), a predkosci

rozchodzenia sie w ciatach statych (w tym w skatgch) sg rzedu kilometrow na
sekunde.

| fale poprzeczne, wolniejsze, zwane falami S (tac. secundae). Fale te nie mogg
podrozowac przez stopiong czes¢ zewnetrznego jgdra Ziemi. Fale typu S rozchodzg

sie tylko w ciatach statych, a ich predkosc jest blisko dwukrotnie mniejsza niz fal
podtuznych.

P wave

P 1188447 BB E27) /I BB Dopiero na koncu dochodzi wtasciwe
iaaasn | Jtrzesienie ziemi”, czyli fale deformujace
powierzchnie ziemi, powodujgce zniszczenia.
Ldllltlons—r

wave direction

S wave

B NI I T W 1

Lwavoloncth - ..28\’1'&'.&



Jak badamy strukture wewnetrzng Ziemi

Rys. 3. Odbicie, zatamanie i ogniskowanie fal sejsmicznych rozchodzacych sie na po-
wierzchni i przychodzacych z glebi Ziemi (rys. K. Konieczna)

Podstawy analizy sejsmograficznej: odbicie, ogniskowanie, zatamanie fal
(G. Karwasz, J. Chojnacka, Geografia w Szkole)



Obserwacja fal ,trzesienia ziemi” z kosmosu
(ESA): patterns jak fal na wodzie

Ry |

L'Aquila Earthquake - ltaly
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.

https://earth.esa.int/web/guest/data-access/sample-data



v' Fale S (ij. poprzeczne) nie przechodzg przez
ptynne jgdro

S waves S waves

and P waves and P waves

- P \waves
but no S waves

Earthquake

and P waves



Duzy owoc
awokado

Zelazowo-niklowe
jadro rozcigga sie
mniej wiecej do potowy
promienia Ziemi

Potptynny ptaszcz,
pokryty jest cienkg (do
70 km), twardszg
,Skorka” — czyli litosferg

1 The Earth in profile

- 6,378

inner core
{solid)

The core of the Earth is a solid, metallic ball (brght yellow) that further out becomes an ocean of white-hot moitan iron—nickel alloy (orange) that
s only slightly less viscous than water. Sumounding the core is @ 300 km thick boundary (D) region (not shown to scale here) that can be
obsewed by a sudden change in the speed of setsmic waves at that depth, while further out still lies the highly viscous lower mantle (red), which
moweas slowly via convection curments camying heat outwards from the core. A moltan transition ragion (light green) contains minerals that can
medt and flow to the surface as magma through holes in the upper mantle (dark green) to form underwater mountain rangas known as mid-ocean
ridges. Topping everything is the crust (blue), which consists of roughly equal proportions of mostly silicon, iron, axygen and magnesium.



Jakiego ksztattu jest
,wkula” ziemska?

Fot. 4. Na wode w wirujgcym akwarium dziatajq dwie si-
ty grawitacji (pionowo w déf) i sita odsrodkowa (pozio-
mo). Im kropla znajduije sie dalej od osi obrotu, tym wigk-
sza sita od$rodkowa na nig dziata. Powierzchnia wody
Fot. 3. a) Obrazowy model wirujacej kuli (nieco nawet wydluzonej na biegunach) b) powolna rotacja Ksigzyca c) szyb- ]eSt w kaZdym punkae_ prostopadia- dO wypadkowe] tYCh
ki ruch obrotowy Ziemi (fot. autor) dwoch sit: pOW|erzchn|a WOdy W wirujgcym prostopadto-
$ciennym akwarium to hiperbola (fot. autor)

e '1--'».- SN 11

J. Chojnacka, G. Karwasz, Jakiego ksztafttu 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: ksztatt Ziemi

O ,kula” ziemska jest sptaszczona na biegunach: roznica promienia rownikowego i
biegunowego to 21 km (wzglednie: 1/293) Powodem jest sita odsrodkowa na wirujgcej
Ziemi.

d W pierwszym przyblizeniu wiec, ksztatt Ziemi to elipsoida obrotowa

 Ale rzeczywisty ksztalt Ziemi odbiega od elipsoidy, z powodow roznicy gestosci
materiatu, z ktérego jest ona zbudowana (gtdwnie roznic gestosci zewnetrznych warstw
ptaszcza i skorupy)

[ Rdznice te wynoszg max £100 m. Tak okreslona bryta — to geoida.

O Dla fizykdbw — geoida to powierzchnia ekwipotencjalna efektywnego potencjatu

(grawitacyjnego + sity odsrodkowej)

d Te intuicje wykazat juz Kopernik pytajgc, dlaczego woda nie sptywa z kuli ziemskie;.

Geoida to wtasnie ksztatt, jaki miataby ,kula” ziemska w catosci przykryta oceanem.
splaszczenie Ziemi 21 km 4

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

promien réwnikowy — 6378 km
promien biegunowy — 6356 km

sptaszczenie — 0,003




. Pole grawitacyjne: Ziemia jako elipsoida

 Na wirujgcy obiekt (Ziemie) dziata sita odsrodkowa. To ona powoduje
sptaszczenie Ziemi przy biegunach i jej wybrzuszenie ,na rowniku”.

J Przyspieszenie ziemskie na rowniku jest mniejsze niz na biegunie, gdyz
dziata dodatkowo sita odsrodkowa.

 Ksztatt Ziemi jest taki, ze w kazdym jej punkcie sita ciezkosci jest
prostopadta do jej powierzchni, jak to pokazuje zdjecie na prawo

Rys. 2. Elipsoida obrotowa jest ,idealng"” powierzchnig
Ziemi: jest to taka powierzchnia, ze sita wypadkowa Q
(pochodzaca od sity grawitadji Fy i sity odsrodkowej bez-
wladnoscdi F) jest do niej zawsze prostopadia. Proporcje
sify odérodkowej i sptaszczenia Ziemi sa na tym rysunku
znacznie wyolbrzymione

Imin=9,78 m/s?, g,,,,=9,83 m/s?

".’p':l.l;—iﬂ- .- A g ¥

Fot. 2. Zawieszony ,pion” wskazuje $rodek ciezkosci Zie-
mi. Poziomica murarska wskazuje kierunek powierzchni
morza, prostopadty do ,pionu”. Kulka pofozona na pozio-
mej powierzchni nie stacza sig (fot. autor)

J. Chojnacka, G. Karwasz, Jakiego ksztaftu jest ,kula” ziemska?, Geografia w Szkole, 6/2011, str. 45
http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Wyklady Filmy/Kula ziemska JCh_ GK 2011.pdf



Sztuczny satelita GOCE latat na
niskiej orbicie (50 km) przez
Kilka lat i mierzyt site grawitacji
punkt po punkcie.

W ten sposdb wyznaczono

"fizyczny" ksztatt kuli ziemskiej,
czyli geoidy




. Lokalne pole grawitacyjne Ziemi: geoida

1 Dowolnie daleko od rownika i biegunow sita ciezkosci nie jest skierowana wprost ,do
srodka” Ziemi, ale prostopadle do powierzchni geoidy — powierzchni jednakowego
potencijatu sit ciezkosci, V=constr

Odchylenia geoidy od sferoidy wynosza mniej niz £100 m.

O Przewyzszenia geoidy nad elipsoida odpowiadaja wiekszym
gestosciom materiatu we wnetrzu Ziemi, a obnizenia -
obszarom o mniejszych gestosciach, zgodnie ze wzorem __

V = GM/r , gdzie G jest statg grawitacji, M — masg powodujaca site

grawitacji, a r odlegtosci od centrum Ziemi. Jesli skaty sa ciezkie 5

(wulkaniczne), to promien r jest wiekszy (w rejonie Islandii)

geoid ellipsoid topographic surface

geoid height

§em

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




. Pole grawitacyjne Ziemi i jego wptyw na
ksztatt Ziemi

Q

d

wyrazna depresja w Oceanie Indyjskim oraz w rejonie Himalajow odzwierciedla typ
skat, z ktorych w tym rejonie jest zbudowana wierzczhnig warstwa skorupy — lekkie
wapienie; przewyzszenie w rejonie Indonezji i Islandii jest spowodowane
obecnoscig ciezszych skat magmowych, wyptywajgcych z ptaszcza

Ciekawostka: odkrycie we wschodniej Antarktydzie ogromnych rozmiarow krateru,
Wilkes Land, o srednicy blisko 500 km, ukrytego pod pokrywg lodowg o grubosci od
2 do 3 km, pozwolito rzuci¢ swiatto na katastrofe planetarng, do ktdérej doszto pod
koniec okresu Permu tj. 245 — 250 min lat temu.



Skad bierze sie roznica miedzy
elipsoidg a geoidg?

Powierzchnia geoidy w rejonie Himalajow
znajduje sie ponizej elipsoidy! Dlaczego?
Potencjat grawitacyjny: V=GM/r,
gdzie M jest masg powodujgcg site grawitacii.

Himalaje, bardzo wysokie gory, sktadajg sie z lekkich skat (wapieni)
Mniejsza masa M — mniejszy promien r, tak aby V=const



Jakiego ksztattu jest ,kula” ziemska (geoida)?

This peculiariooking image is
the geoid - the Earth’s surface of equal
gravity potential. The sea surface would
be this shape ifthe oceans were at rest
with no tides or cuments. Usingthis as a
reference — the most precise geoid yet -
changes in mass distribution can be
measured using complementary
techniques that measure variations of
the gravity field with time. Changes in the
geoid could be used to detect depleting
groundwater supplies, melting of the ice
sheets orthe flow of the Earth’s mantie.
The data for this image were collected
from March 2009 until March 2011 by
the European Space Agency’s Gravity
Feld and Steady-State Ocean Circulation
Explorer (GOCE).

ESA/HPF/DLR

Physics World: mapa zrobiona z kilku-cm doktadnoscig przez satelite GOCE




La forma della Terra

Earth's Gravity Field Anomalies {milligals)

T L L
"

.50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50

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



La forma
della Terra

L AURASIA
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Equator

Okoto 120 milionow lat temu Indie
,wyemigrowaty” za Afryki, a raczej
,ruszyty z kopyta” z predkoscig 14
cm/ rok na poétnoc, powodujgc
pogtebienie Tetydy.

Uderzyty w Azje, powodujgc
wypietrzenie sie Himalajow: nadal
nie wyhamowaty — dwie ptyty

> (indyjska i azjatycka nadal sg w

trakcie zganiatajgcej kolizji)

Credit: Lennart Kudling, CC BY-SA 3.0, via
Wikimedia Commonscontinua su:



Inner structure

Mieciaglasc

Mohorovicica

la crosta < litosi
il mantello <« aste

il nucleo: interno (so

Nieciaglosc N
Gutenberga 2891 Km

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



Skorupa, ptaszcz, jadro,...

Nieciaglésc
Mohorovicica

670 Km 700 Km

Nieciaglosc ,
Gutenberga 2891 Km 3t

5150 Km y
\
,

Jadro

Wewngtrzne Stale

6371 Km

Rys. 1. Ziemia ma budowe warstwow3. Poszczegblne jej czesci roznia sie znacznie
nie tylko sktadem chemicznym, ale i np. gestoscia (rys. K. Konieczna)

Dwie typologie przekroju Ziemi:

1
eaiov ek o
[l

Skorupa oceaniczna
kontynentalna

- Litosfera, astenosfera (potptynna), mezosfera

- Skorupa, Ptaszcz gérny, dolny, jadro

i

Fatmapkorici

e



NleC|ag’fosc Moho: grubosc skorupy

The Moho depth of the European plate .
. I C—— Moho depth [ km ]
* Vaset Ciag o T %, ¥ _ "ID ‘2'0 1«(', 40 S0 &0 70

T — e T — Warsaw / Meis inki, September 2007
European Seamological Commssion 0 — - 0 PP W S8 MO Nedsinks § TROPOMAagy
Wovmng Grocp Trnate Siractore Mage of faope '0 20 ttp w1 B ooy phmohorepd00 )

Rys. 4. Gtebokosé, na jakiej znajduje sie nieciggtos¢ Moho dla ptyty europejskiej.
Na najmniejszej gtebokosci znajduje sie ona w obrebie oceanéw (kolor czerwony,
pomaranczowy), najgtebiej zas potozona jest w rejonie Finlandii i Estonii. Skorupa
ma wieksza grubosé rowniez z rejonie zderzen ptyt - pod Alpami, Pirenejami i géra-
mi Kaukazu

Polska lezy na styku starej (Skandynawia, Biatorus: 2-3 mld lat) i mtodej (20 min) tarczy



Przyczyng ,ptywania” kontynentow sg prady
konwekcyjne — w jadrze | ptaszczu

Jaka jest przyczyna
tych prgdow
konwekcyjnych?

Wyptyw cieptia:

-238U: 8 TW (107°W)
- 232Th: 8 TW

-40K: 4 TW

- ciepto stygniecia: 20 TW

- Globalna ,produkcja” energii elektrycznej: 10 TW

Physics World, March 2012, Lampa Lawa — Fizyka Zabawek, G. Karwasz, 1998



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



Quarzo, olivina etc.

Ogni materiale ha la sua temperature (e pressione) di fusione
http://webmineral.com/data/Forsterite.shtml#.U6dDmHZcuRM



Kontynenty, w ciggtym (co 300 min lat) ruchu

physicswarid.com

This artwork transports you
back about 300 million years to the
Palaeozoic Era, when the Earth’s land
mass formed one giant supercontinent
we call Pangaea. About 200 mallion
years ago Pangaea broke up, and its
fragments formed the continents as we
know them today. Evidence for this past
includes fossil records, magnetization of
rock minarals and the obvious match in
coastal shapes of, for axample, the east
coast of South America and thewest
coast of Africa. Pangaea is not the only
suparcontinant to have formed on Earth,
with Columbia here about 2 Gyr ago,
followed by Rodinia and then Pannotia.

3
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:
-
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=

Kontynenty zderzajg sie i odptywajg co 300-500 ml lat. Przed Pangeg byta Kolumbia
(2 mld lat temu), potem Rodinia i Pannotia.




physicsworld Zderzenia kontynentow:

PHYSICS AND
THE EART

= pasma gorskie | rowy oceaniczne

This image shows the first
dataset to merge models of the Earth’s
land elevation and its ocean depths that
both use satellite radar altimeter
measurements. Both use data from the
European Space A gency’s European
Remote Sensing satedites, although the
ocean depths model also uses the US
Navy's Geosat satellite along with depth
soundings collected from ships.

3
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physicsworid , ,
i Zderzenia kontynentow:

pasma gorskie | rowy oceaniczne

This map of the Westam
Pacific Ocean, with Australia bottom left,
shows seabed dapth from shallow (light
biue) on the continental shelves to deap
(dark blue) in the ocean basins. The sea
floor contains massive mountains as well
as trenches, which cause the ocean
surface above to bulge outward and
inward, respectively, the height of which
is measured using satellites to map the
ocean fioor. The main features seen here
are the ndges and subduction zones
around the Pacific Ocean’s “Ring of Fire”,
including the Maranas Trench (above
and left of centre), which contains the
deepest point in the world’s oceans at
around 11 km.

Martin hcbason) Science Photo LD ey




.~ Komorki konwekcyjne

This 3D computer model shows
hot magma, heated at the Earth’s
core-mantie boundary, nsing as hot
plumes (orange) to the upper mantie.
Here, the plumes fan out before sinking
as cooler magma (green), driven by
convective cuments. Such mantie plumes
are thought to drive plate tectonics as
well as some of Earth'svoicanoes.
However, like much of the science of what
18 beneath our feet, the axact
mechanisms behind mantie plumes are
not fully understood. Clues could come
from mapping seismic waves, which are
predicted to travel slower through hot
mantie than through cooler mantie.

Shmie Dungd/ShmoWemgScdemos PMata Library

Physios Woerld

Potrafimy modelowac¢ komorki konwekcyjne w ptaszczu Ziemi




How supercontinents are horn

'E tinue to drift apart as they do today, with the
= Atlantic Ocean continuing towiden — even-
% tually bringing together North America and
Asia. In this “extroversion model”, the new
supercontinent would be situated on the
= opposite side of the globe to its predecessor.
The second idea is that the continents at
some point do a U-turn and dnft back
towards their starting position. This “intro-
version model” relies on new subduction
zones opening up that would allow the
Atlantic oceanic crust to sink back beneath
the continents, closing off the Atlantic Ocean
. and forming a new supercontinent in the
Merged Amasia: the next supercontinent. same location as Pangaea,

ltehell e

To test their model, the researchers used
paleomagnetic data — records of the Earth’s.
magnetic field preserved in rocks — to study

Ameryka i Eurazja variations in the rotation of the planet with

stukng sig razem respect to its spin axis. Their analysis reveals.
za 50 min lat w rejonie an angle of 87° between Pangaea and its pre-
Bieguna Pdinocnego decessor Rodinia, and an angle of 88° be-

tween Rodinia and its predecessor Nuna.
From this, the researchers inferred that the

new model best describes supercontinent
transitions (Nature 482 208).



. Dryfujgce kontynenty
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* Konwekcja materii w ptaszczu Ziemi jest bezposrednig przyczyng dryfu kontynentow.
Wylewy bazaltowej lawy na dnie oceanu oraz jej zastyganie powoduje przyrost w bilansie
skorupy ziemskiej. Dla zachowania rownowagi, stara skorupa ,ginie” w strefach subdukcji.

“ Wzdtuz stref subdukcji przebiegajg granice ptyt (kier) tektonicznych. Oprocz siedmiu wielkich
ptyt tektonicznych, wyrézniamy takze szereg mniejszych np.: ptyty Nazca, Karaibska,
Kokosowa, Filipinska.



Kontynenty, w ciggtym
(c.a. 600 min lat) ruchu

CHINY POLUDNIOWE

SR KAZACHSTAN

Rys. 6. Wspotczesne kontynenty przypuszczalnie kilkukrotnie w historii Ziemi taczy-
ty sie w ogromne superkontynenty, by nastepnie rozpas¢ sie na pojedyncze masy
kontynentalne. Tu cytujemy hipoteze, jak wygladata powierzchnia Ziemi 600 min lat
temu (rys. K. Konieczna)

J. Chojnacka, G. Karwasz, Wewnetrzy ogien, czyli o tektonice ptyt Ziemi
http.//dydaktyka.fizyka.umk.pl/Publikacje 2012/Tektonika_plyt.pdf




« Dryfujgce kontynenty: ostatnie 200 min lat

continental drift
200 Mya _ e 130 Mya

70 Mya

s Jeszcze 200 min lat temu wszystkie kontynenty stanowity jedng masei, o nazwie Pangea (z
greckiego pan, pas = catosc; geo = ziemia).

“*Podziat na czes¢ potnocna, nazwang Laurazjg (Europa, Ameryka Potnocna i Azja), i
potudniowg, o nazwie Gondwana (Ameryka Potudniowa, Afryka, Indie, Antarktyda, Australia i
Nowa Zelandia), rozpoczat sie 200 milionow lat temu a Ameryka odptyneta od Europy i Afryki
60 min lat temu (i nadal odptywa, z predkoscig 10 cm/rok)



Ptyty ustawicznie sie zderzajg: stad pasma gorskie
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https://www.researchgate.net/figure/a-Paleomagnetic-site-mean-directions-in-situ-and-b-tilt-corrected-and-c-
APWP-for_figd 320729503



Columbia 1,590 mld temu

Columbia / Nuna N
1,590 Million years ago (Mya)
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Sources:
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Cratons older than 2300 Mya S Evans & Mitchell 2011

Paleogeographic globe, the Columbia supercontinent 1590 Mya
https://en.wikipedia.org/wiki/Boring_Billion#/media/File:Paleoglobe NO 1590 mya-vector-colors.svg



. ,ogniste obrzeze Pacyfiku”, ale nie tylko

wiae (Coastiines, Polhitical Boundanes

Przez srodek Altantyku biegnie wulkanlczny szew, a w zamian za to, ptyta pacyflczna
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Eppur si muove !

la Terra ¢ interessata da
modificazioni € movimenti
continui, sia superficiali sia
interni.

La teoria della “Tettonica a placche” per
spiegare I'evoluzione del pianeta Terra, ha il
Suo progenitore nel geofisico tedesco A.
Wegener che all'inizio del secolo XX (1912)
Ingquadro in un teoria organica i dati in parte
gia noti e discussi: la “deriva dei continenti”.
Egli propose un'idea di superficie terrestre in
movimento, in evoluzione, con i continenti
‘alla deriva” negli oceani, come pezzi di un
primigenio, unico, continente: questo
supercontinente fu denominato Pangea.

Negli anni '60 e 70 si realizza quella rivo-
luzione scientifica delle scienze della
Terra che va sotto il nome di tettonica a
placche o piu propriamente TETTONICA
GLOBALE, proprio perché cerca di inqua-
drare e spiegare tutti i fenomeni geologici
del pianeta (continenti, oceani, catene
montuose, vulcani, terremoti, dati paleon-
tologici, paleoclimatici, paleomagnetici,

= 5 _

| “placche’ o ‘zolle’ in movimento
diloro: in allontanamento (margini in

I eoincidono con le principali
pente attive della Terra
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Powierzchnia Ziemi ustawicznie sie odnawia

U -

oceanica e continentale & definito

Litosfera, distinta da una zona piu
profonda e fluida definita Astenosfera, con
caratteristiche petrografiche differenti)

*tutti gli attuali continenti erano uniti circa
200 milioni di anni fa (inizio del Giurassico)
*i continenti si separarono tra loro per la
creazione di una nuova crosta oceanica,

tramite effusioni laviche di materiale .

astenosferico (nascono nuovi oceani)
s yecchia crosta oceanica si ‘scontra’ con i

margini dei continenti e subduce all'interno

dellastenosfera andando in consuzione
(nascono catene montuose e vulcaniche)

%

La superficie terrestre é

dunque in movimento,

in continua evoluzione,
il si rinnova continuamente:

separano vaste zone di relativa calma nuovo materiale & portato in superficie
dallinterno del pianeta, altro materiale &
subdotto e consumato c'@ una vitalita della
Terra che ha i suoi tempi, diversi dai nostri
riferimenti temporali; tempi lunghissimi
indispensabili per permettere al pianeta di

LA FORZA SOTTO

Catena di isole
vulcaniche

Fossa

MEETING PER LAMICIZIA
FRA | POPOLI

15

diventare quello che e
attualmente, con tutto il
suo carico di particolarita

Crosta oceanica ; : - ‘ (clima, atmosfera, acqua,

biodiversita, evoluzione).



Dlaczego sie porusza®

Perché si muove?

subduzio - subduzione verso est e nordesi|
La tettonica a placche & una teoria ormai ey

consolidata, ma per molti aspetti non & ol ' ﬂ
ancora chiaro il meccanismo che la governa; t|
di solito vengono invocate come causa le

“celle convettive”.

BL’
Vi
al
C

(o]

flusso del mantello

E’ inoltre semplice osser
altri fenomeni :

e la subduzione di un
avviene in modo divers
. 9 relativo & verso ovest
pill inclinato) o verso e
| C. Doglioni nel 1990 propone, per la prima ~ MeNo inclinato)
. volta, una serie di osservazioni che ; 1%
| permettono un approfondimento sul tema del * analogametis 'a‘_"eZZ :
| ‘motore’ della tettonica. Grazie ai satelliti e montuess pUREETE
| : b e _ placche é diversa: nella
’ agli §tud| di geoﬁsnc':a. e geologia strutturaleT ovest le catene montt
1 sappiamo con precisione quanto e come Si con un minor numere
~ muovono e si sono mosse in passato tutte le rispetto a compressiot

15 cmianmo 2 emlanng 1 cmianno

Divergenze Convergenza

P L,

Dersele seeanica Subduzione




Barbados — Marianne — Japonia — Apeniny
Andy — Hlmalaje Zagros — Alpy

placcne:. Qirezioneg eu el ush iuviishiu
sono ricavabili dalle zone di estensione o di
compressione e rappresentabili con dei
‘vettori di movimento'.

Correlando le direzioni del moto di tutte le
placche conosciute appare evidente che vi e
una regola nel movimento della litosfera
rispetto al mantello e che i vari frammenti
descrivono un flusso generale mediamente
est-ovest ma con una ondulazione globale
chiaramente visibile.

«Le placche non si muovono quindi a
caso»

Anche queste osservazioni permettono di
riconoscere quindi una logica unitaria di tutti i
movimenti. C’@ un ulteriore importante
fattore da considerare: la forte differenza di
caratteristiche della crosta superficiale
(litosfera) rispetto al mantello (astenosfera);
questo permette di registrare una ‘deriva’ in
senso orario (verso ovest) della Litosfera
rispetto all'Astenosfera. Cioé: esiste un
movimento relativo verso est del
mantello sotto la crosta.

cuneo di
mantello

Secondo alcune teorie le diverse e cicliche
oscillazioni dell’asse terrestre potrebbero
condizionare direttamente questi flussi e le
loro ondulazioni. Viscosita e disomogeneita
dell'insieme crosta mantello unitamente alle
continue variazioni di inclinazione dell'asse
potrebbero portare a questa ondulazione
globale delle linee di flusso (che invece in
sistemi molto meno viscosi, come nei
pianeti Giove e Saturno sono
paralieliformi).




. Dryfujgce kontynenty

« () Kolizja ptyt kontynentalnych

Te zderzenia ,produkujg” najbardziej
spektakularne pasma gorskie na Ziemi,
takie jak Himalaje, ktore powstaty w
wyniku kolizji ptyty indyjskiej i eurazja-
tyckiej. Inne pasma gorskie powstate w
wyniku konwergencji tego typu to m.in.
Alpy, Ural i Appalachy.

T B sl AWRIERIT AL BRI A
A KC '‘NENTALNA |
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Przejawem subdukcji tego typu jest proces podsuwania sie
ptyty Nazca pod ptyte Ameryki Potudniowej. Strefe
subdukcji wyznacza tu row Atakamski. Osady zdarte z
dolnej ptyty przytgczane sg do kontynentu amerykanskiego
powodujgc ciggty wzrost jego powierzchni.

Maty kat (20°) subdukcji powoduje, ze tancuch wulkandéw
jest odsuniety od wybrzeza na 100 km

[

B) Subdukcja ptyt oceanicznych

Powoduje aktywnosc¢ wulkaniczng podobng do tej,
ktora wystepuje w konwergenciji ptyt oceanicznej i
kontynentalnej. Réznica polega na tym, ze wulkany
powstajg na dnie oceanu. W miare postepu catego
procesu stozki wulkaniczne ,wyrastajg” ponad jego
powierzchnie tworzgc fancuch matych wysp
wulkanicznych. Wyspy Tonga, Aleuty i Mariany sg
przyktadem wulkanicznych tukow wysp. Wyspy
znajdujg sie zwykle okoto 200 do 300 km od osi rowu.




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..



Powstawanie tancuchow gorskich wskutek
subdukcji ptyt: Himalaje i Tybet




Subdukcja ptyt kontynentalnych
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Subdukcja Indii pod Euroazje (14 cm/ rok) :Himalaje, zbadane z doktadnoscig do kilku km

John Nabelek, et al. Science 325, 1371 (2009);



Przyktad: subdukcja ptyt kontynentalnych

Fot. 2. Himalaje sktadaja sie m.in. ze Fot. 3. Dolomity di Brenta, centralne pa-

skat wapiennych, zdrapanych w postaci ~ smo Alp to grube, kilkukilometrowe po-
grubego stoja skat osadowych z ptyty  ktady wapieni, podobnie jak Himalaje
indyjskiej (fot. ). Karwowski) zdrapane z innej ptyty - najpierw oce-

anicznej, a poéiniej wynurzonej (Passo
Grosté, 2442 m n.p.m. (fot. M. Karwasz)

Indie uderzyty w Azje, a potwysep wioski w Europe: Himalaje przypominajg Alpy
(Karwasz, Chojnacka)



Subdukcja ptyty oceniacznej pod
kontynentalng: Japonia

Zatoka Matsushima: wapienne wysepki gm“;

Depih (km)

250 3 PRS- bl CENTE AT F;r S lac
Ptyta oceaniczna wpada (ze wschodd nré
zachod) pod duzym kgtem (45°) pod ptyte
kontynentalng

W wyniku procesu subdukcji za rowem
oceanicznym powstajg tuki wyspowe lub
wulkaniczne tancuchy gorskie. Przyktadem jest

Wulkan Kagoshima na potudniu Japonii tancuch Wysp Japonskich.




Zderzajgce sie ptyty: oceaniczne |
kontynentalne w ruchu na zachod
(Japonia)

Kagoshima: vulcano

| YUSOIMANIU

Japonia
Ptyta pacyficzna przesuwa sie na zachdd
Kat subdukciji: 45°

Wulkany w poblizu wybrzeza

Due fogli di carta in collisione FOtO Marla Ka rwasz






Tohuku earthquake (12.03.2011)

A Horizontal displacements B Vertical displacements

Oshika

38°N 38°N ¥ Peninsula

37°Nus 37°N

141°E 142°E 143°E 144°E 141°E 142°E 143°E 144°E

The moment magnitude (M,,) = 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



Physws and the Earth

Weicome to this spacial issue of Physics World devoted
to our home, Earth. Overthe next 34 pages, we take
YOu on a joumney from the crust to the centre of

the Earth, encountering earthquake physics,
geomagnetic reversal, core conditions and

even geonautrinos. But first we Degin
with thesa fabulous visualizations

phanomena in all their gory

This coTpetar nooa Shows
T M3 men wave haghts I the Faofic
Oman i the afomath of he 201 1
aanhguaie N Tohokw Japan Colowr
cocing k fron shaliow (yalow, 20 om)
o moderats (rad, 80 on) and
=5 120am. g biack,
240 om+). Thawaesi-hit asas n Japas
i suges 3-7 m high. The tsenami die
nore than e magniude 0 0
casad E whh 2SN o
hel313S mecoesad by
raving zhac

o Tsenami Resaarh & tha Pacfic
Matre £ mnmenta Labogoy of
‘T Natioral Ocesnic and
Atmsespharic Admintstration.

Fala tsunami po trzesieniu ziemi Tohuku u wybrzezy Japonii 11.03.2011
9,0 (!) w skali Richtera (trzecie najsilniejsze w historii ludzkosci): 20 tys. ofiar
Naprezenie miedzv dwoma ptvtami akumulowato sie przez 800 lat



Zderzajgce sie ptyty: kontynentalna vs

kontynentalna (Himalaje i Alpy)
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Placch_e IN colllglone: oceanica vs Kagoshima: vulcano
continentale in moto a ovest W
(Giappone)

Giappone

La placca pacifica si muove a ovest
Angolo di subduzione: 45°

Vulcani vicini alla costa

endai. Lago vulcanico

Due fogli di carta in collisione FOtO Marla KarwaSZ



Placche in collisione: oceanica vs continentale in moto a Est

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



Placche in collisione: oceanica vs oceanica
(Isole Marianna)

U rary

Nartia Jakabsson/Scdance Phato

Physics World, no 3. (2012)

https://it.wikipedia.org/wiki/lsole _Marianne



Subdukcja z zachodu
na wschod: Andy

Chaiten, Chile 1.
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. e P Ptyta oceaniczna, z zachodu, wpada pod ptyte
TR W N S S kontynentalng, pod kgtem 25-35°.

Pas wulkanow tworzy sie 80-100 km od wybrzeza

- et _-__-_'I.

- — :
F -
ROW OCEAMNIIEEZNY F WAL AMNICZMNY
- ot o i JP—
o ey S
S o - o
_ SHORUVA KONTYNENTALMNA

Foto: dr J. Zaremba et et

b

o



Row oceaniczny - to miejsce, w ktérym
litosfery pograzajg sie w astenosfere cayli
ulegaja subdukcji, np. Row Marianski, Rov
Aleucki, Row Peruwiansko-Chilijski.

Luk wyspowy - to pas wulkanow, ktore
formuja w wyniku topnienia osaddow
znajdujgcych sie na subdukowanej ptycie.
wyspowy powstaje ponad strefg subdukcji
Wyspy Aleuckie, Wyspy Kurylskie, Filipiny,
Mariany.




Subdukcja dwoch ptyt oceanicznych

—typ marianski — w tym przypadku kra oceaniczna wciggana jest pod inng
kre oceaniczng: w strefie zderzenia powstaje row, gteboki nawet na 10 km

(Kurylski, Marianski itd.). .
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J. Chojnacka, G. Karwasz, Geografia w Szkole,

Uktad tukowy lzu-Bonin-Marianna powstat w wyniku

subdukcji ptyty zachodniego Pacyfiku: mtodszg litosfere na -. e
potnocy i starszg litosferg na potudniu, w tym najstarszg |~
(~170 milionoéw lat) skorupg oceaniczna. . T.'i.ﬂc.. \
Tempo subdukcji waha sie od ~2 cm rocznie na potudniu do fBGrissrenth yur Deer
6 cm na potnocy. B 154 st s [ e

Active Spreading \\“ Extinct Spreading

https://en.wikipedia.org/wiki/lzu%E2%80%93Bonin%E2%80%93Mariana_Arc Ridge \ Ridge

L] Er g S
o X 3
= r. - oyl
-l_-_'l' _|' N ] d ot ramim s AR
i iyn i
] ] b el S
" & I o
e Ll win! B (1] i ; N
fap pyeimred o pevoes b DAyl o Drsel dhei L B
sl = 3t N
= 2\ rﬁ« 20
! e 3 4C M
o Y N
f .
P
o

Mariana Trench

107}
Guam




ikida77 - Derived by cropping US Government (USGS)
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Horthern Mariana Islands

The ¥a0-kilometer-long Mariana |slands
archipelago conzists of 14 izlands of
the LS. Commanseatth of the Morthern
Mariana lzlands, and the izland of the
Territary of Guam. The formation of
izlands began 42 milion years ago
wwhen the Pacific Ocean Plate and the
Philippine Ocean Plate pushed one
andcther to form the Marianas Trench.
Movement of the plates created a hot
zpot out of which wolcanoes of the
Morthern Marianas Islands formed.

(2 active volcanoes)

A Alamagan
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Philippine
A Sarigan
A Anatahan

Farallon -
de Medinilla

Sea

Ruby &
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Tinian
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map: http://vulcan.wr.usgs.gov/Imgs/Gif/Marianalslands/Maps/map mariana islands volcanoes.qif

toccando 1 fondo alla profondita di 10 924 m

https://it.wikipedia.org/wiki/lsole Marianne#/media/File:Rota Island in the Commonwealth of Northern Mariana Islands.jpg

https://www.travel365.it/isole-marianne-cosa-vedere-periodo-migliore.htm



Wulkaniczna ,,SW|eczka

—WYyspy Hawajskie majg pod spodem
wedrujgcg swieczke, ktore ,wypala”
poszczegolne wulkany

Najwiekszy wulkan tarczowy, Mauna Loa,

wybucht ponownie w 2022
29 listopada 2022, Business Insider
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Mauna Loa. Foto: Handout [/ US Geological Survey [ AFP [ East News



Miedzy Scyllg
a Charybda,

czyli o Homerze
| wulkanach

Obracajace sie ptyty

Ptyta wioska (apeninska)
oddzielita sie od Afryki
(dzisiejsza Tunezja):
dryfujac na poétnoc i krecac
sie w lewo uderzyta 20 min
lat temu w Europe, powo-
Taormina dujgc wypietrzenie sie Alp.

Vulcano

Messina @

Tindari & ® Reggio Calabria

Acireale

Sycylia kreci sie w prawo,
jak pitka podkrecona butem
pitkarza: wzajemna rotacja
jest powodem trzesien

Epicentrum trzesienia ziemi z 1908 roku byto umiejscowione doktadnie miedzy Ziemi. Tow Messynle W.

przyladkiem Scylli i Charybdy, jakby dwie tektoniczne kry zawadzity o siebie naroz- 1903 r. poch}one{o 80 tys_
nikami. Zrodto: http://it.wikipedia.org/wiki/Terremoto_di_Messina_del_1908 ofiar

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



. Rozsuwajgce sie kontynenty
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Rozsuwanie sie ptyt amerykanskiej i Afrykansko-Europejskiej powoduje powstanie
,Szwu” wzdtuz Atlantyku: ciggle z tych rejonéw wyptywa lawa: 10 cm/ rok

Badajgc kierunek namagnesowania bazaltéw, potrafimy wywnioskowac¢ o kierunku
pola magnetycznego w przesztosci



Islandia, 21/11/2024

L islandia, wybuch wulkanu, 21 listopada 2024 r.

To tzw. wybuch szczelinowy: To znaczy, ze nie wytworzyt sie stozek z kraterem,
a lawa wydobywa sie z pekniecia w ziemi. To pekniecie- szczelina erupcyjna - ma
okoto 3 km dtugosci. Wedtug islandzkiej stuzby meteorologicznej tuz po 2:00 w
nocy przestato sie powiekszac i nic nie wskazuje na to, by aktywnos¢ wulkanu
?LinkID=286759 €. Jak zauwazaja islandzcy eksperci, tym, co sie wyroznia, jest to, ze




Kontynenty sie rozsuwajag Foto M. Karwasz

-

(8 vulesnt Monti Sinai (Mar Rosso)

fossa tettonica

dorsale

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



Kontynenty sie oddalajg od siebie,
a ,blizna” sie poszerza

Foto M. Karwasz






Rozsuwanie sie ptyt:
pasma granitowe

L s
ARABIA

RED SEA

www.preteristarchive.com

Potwysep Synaj (foto M. Karwasz)




Rozsuwanie sie ptyt. pasma granitowe

Alpy Australijskie — wiek okoto 200 min lat (foto Maria Karwasz 2006)

www.preteristarchive.com




. Uskok sw. Andrzeja, Kalifornia
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W wielu miejsach, jak np. w Kaliforni, obserwujemy ruchy mniejszych ptyt



EURASIAN

Afryka dzieli sie
na dwie czesci o
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https://www.geopop.it/un-nuovo-oceano-dividera-in-due-lafrica-quando-e-come-succedera/
https://www.youtube.com/watch?v=iAKYFXgH5s4




Do zapamietania

Bilans energetyczny Ziemi, jako bryty: ile ze stygniecia, ile z
rozpadow promieniotworczych (jakich), w porownaniu z
produkcjg energii elektrycznej

Rodzaje fal sejsmicznych
Struktura wewnetrzna Ziemi — warstwy i ich grubosci

Cykle ,ptywania” ptyt tektonicznych — wybrany przykfad
konfiguracji w historii Ziemi lub w jej przysztosci
Wiek Ziemi, | z czego zostat okreslony

Rodzaje subdukcji ptyt tektonicznych i wynikajgce z nich
krajobrazy (=kompetencja turystyczna)



Jedna ptyty tektoniczne sie zapadajg, inne wznoszg

Powstajg przy tym przepiekne krajobrazy, jak te wapienne Dolomity
widziane z drogi do Madonna di Campiglio (Trento, Wtochy)
Foto Maria Karwasz, 2014




Dryf kontynentow:
bardzo prosty

Ptyty tektoniczne Ziemie

to takie wieksze

lodowe Kkry:

niektore lzejsze | grubsze
Inne ciezkie i cienkie.

A ze sg duze, to ptywaja
powoli — raz na 300 min lat!

Gdzie sie zderzg — powstajg
pasma gorskie.

Fot. 5. Tektonika ptyt kontynentalnych
I oceanicznych ptywajacych po astenos-
ferze przypomina ,tektonike” kry lodo-
wej. Kry z |zejszego materiatu (a Sniegu
na wierzchu) s wyisze, ale tez gtebiej
zanurzone; kry z wody morskiej (trzy
mate widoczne w przerebli z kaczkami)
sg ciezkie i ledwie wystaja nad po-
wierzchnie wody. Kry zderzaja sie i na-
warstwiaja (fot. M. Karwasz)




so, the vertical structure is getting

quite complex...
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,Recykling” skat zachodzi do gtebokosci 800 km



