O. Whgtrze Fiemi. Procesy endogeniczne

5. Tektonika pfyt litosfery




Teoria tektoniki plyt litosfery

2 Rzadko ktéra teoria jest tak powszechnie przyjmowana, jak teoria tektoniki ptyt litosfery.
@ |rzadko ktéra wyczerpujaco ttumaczy tak wiele procesow.
e Przyjeto ja jednak z duzymi oporami.




Teoria pomostowa

2 W XIX wieku dostrzegano zbiezno$¢ zarysu linii brzegowej
kontynentdéw, a takze powinowactwa flory i fauny na czesto
odlegtych kontynentach,

e obecnosc §limaka winniczka w Europie i Ameryce Pétnocnej.

@ Fakty te wyjasniano istnieniem pomiedzy tymi kontynentami
ladowego pomostu, ktory nastepnie zapadt sie, a na jego miejscu
pojawity sie wody oceanu.

e Koncepcje t¢ nazwano “ teoria pomostowa”.

o Jejstabos¢ polegata na tym, ze ttumaczyta skutki (wspomniane
powinowactwa), ale nie tumaczyla przyczyn.

PALE Paleoenvironmental Atlas of Beringia
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Dryf kontynentow wedfug Alfreda Wegenera

& ALFRED WEGENER (1880-1930) byt z wyksztatcenia meteorologiem.
@ Od poczatku swojej kariery naukowej prowadzit badania na Grenlandii.
@ Dostrzegal wiecej zwiazkow miedzy kontynentami i ich cech wspolnych niz
ktorykolwiek badacz w jego czasach.
& W roku 1912 przedstawit hipoteze dryfu kontynentéw.

o Przyjat on, ze w przesziosci lady tworzyty jeden wielki kontynent zwany Pangea,
ktory nastepnie ulegt rozerwaniu.

@ W hipotezie zawart ARGUMENTY:
e topograficzne:

o zbieznos¢ zaryséw kontynentéw - linia brzegowa w niektérych miejscach jest na tyle
podobna, ze mozna brzegi tych kontynentéw dopasowac do siebie “jak puzzle”,

e geologiczne:
o podobienstwo, a nawet tozsamosc¢ skal budujacych oddalone kontynenty (bardzo
podobne profile, az do pewnego momentu - kiedy sie roztaczyty),
e paleontologiczne:

o wystepowanie w przesziosci geologlcznej na obszarze odleglych dzisiaj kontynentéw
tych samych gatunkéw roslin i zwierzat,

e paleoklimatyczne:

o podobienstwo w klimacie wykazane dowodami, zapisanymi w skatach na obu
kontynentach.
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Tempo dryfu wg Wegenera

& Wegener w swojej hipotezie oszacowal nawet tempo ruchu piyt.
@ Dzielac odlegtosci pomiedzy poszczegolnymi kontynentami przez czas, jaki uptynat od momentu rozerwania
Pangei w triasie, otrzymat wartosci okreslajace predkoS¢ przemieszczania sie ptyt.
e \'{\;‘edlug jego obliczen Madagaskar oddala si¢ od Afryki w tempie 9 mm na rok, a Grenlandia nawet 18-36 mm na
rok.
o Analizujac pomiary geodezyjne, otrzymat wartosc rocznego dryfu = 32 mm.
o Uzyskal zatem duza zgodnosc obliczen.

135 nullonéw iat temu dolna kreda




@ Dzieki spostrzezeniom Wegenera (oraz pracy wielu pézniejszych naukowcéw) dzi§ mozemy prognozowac
przysztosc i oceniac “gdzie, jak i kiedy co bedzie”.




Przyczyny dryfu kontynentow wg Wegenera

® Hipoteza wyjasniata przyczyny dryfu istnieniem plastycznej [ =775 500 min lat temu

magmowej struktury oraz wptywem: D
@ ruchu obrotowego Ziemi; DRAALLZF L R
@ grawitacyjnym oddziatywaniem Stofica i Ksiezyca. g
" ‘-. b I.;.r:."i' ‘;* l=-"'---.r_'.': 5 - ':-i -...__‘.;-.
@ Wegener twierdzit takze (co dzi$ wuemy), ze fragmenty ladowe A . TR
sa starsze od fragmentéw dla oceanicznego. CELET Sy
& W takiej wersji, hipoteza zostata zaakceptowana przez Swiat 5 a5, ) N 8 ) A7
nauki. & :-ff‘ T s
e W roku 1930 Alfred Wegener zginat podczas burzy $nieznej w |/ /7 7 (= Vol &=
trakcie badan naukowych na Grenlandii. LN R A= |
e Wkrétce potem poddano w watpliwo$é przyczyny dryfu. N Hacce

o O ile przyjmowano wytlumaczenie ruchu plyt amerykanskich na
zachéd w wyniku ruchu obrotowego Ziemi, o tyle ruchu innych ptyt
(niem. Polflucht - “ucieczka od biegunéw”) nie mozna byto wyjasnic
w ten sposéb.

e Hipoteza zostata odrzucona.
o Powrdcita po 30 latach w zmienionej formie.



Wspoitczesne poglady na ruchy litosfery
— TEORIA TEKTONIKI —

@ Do hipotezy Wegenera - juz jako hipotezy naukowej, dotyczacej rozszerzania sie dna oceanicznego -
powrécono w 1962 roku.
@ Pézniejsze badania pozwolity sformutowac spéjna teorie tektoniki ptyt litosfery.
¢ Teoria ttumaczyta m.in.: wedrowke kontynentow, ruchy pomiedzy ptytami (subdukcji, ryfty i kolizje) oraz
procesy towarzyszace takie jak: wulkanizm, metamorfizm i trzesienia ziemi.
@ Glosi ona, ze skorupa ziemska podzielona jest na:
e siedem wielkich ptyt:

o amerykanska (poludniowoeamerykanska, pétnocnoamerykanska), afrykanska, eurazjatycka, antarktyczna, indoaustralijska i
pacyficzna,

e kilka mniejszych:

wokd6t Ameryki Potudniowej: kokosowa, karaibska, Nazca, Scotia,
na pétnoc od Madagaskaru: somalijska,

egejska, turecka, arabska, iranska, indyjska, filipinska,

na pétnocny wschéd od Australii: Bismarcka, Salomona i fidzi.




Podziat litosfery na plyty litosferyczne

@ Zgodnie z teoria tektoniki ptyt litosfery, litosfera (czyli skorupa ziemska wraz z warstwa perydotytowa)
podzielona jest na bedace w ciagtym ruchu ptyty (kry):
@ siedem wielkich ptyt:
e amerykanska (pofudniowoamerykanska, pofnocnoamerykanska), afrykanska, eurazjatycka, antarktyczna,
indoaustralijska i pacyficzna,
@ kilka mniejszych:
e wokot Ameryki Poludniowej: kokosowa, karaibska, Nazca, Scotia,
& na potnoc od Madagaskaru: somalijska,
e egejska, turecka, arabska, iranska, indyjska, filipinska,
@ na potnocny wschéd od Australii: Bismarcka, Salomona i fidzi.
& Wszystkie z tych ptyt obejmowac moga zaréwno lady, jak i dno oceaniczne.

@ Piyty tektoniczne przemieszczajace sie po plastycznej astenosferze dzielimy na:

@ oceaniczne — obejmujace typowo oceaniczne obszary o duzej gestosci skal wchodzacych w ich sktad (gléwnie
bazalty), np. ptyta pacyficzna i Nazca;

e kontynentalne — obejmujace obszary kontynentalne o malej gestosci, np. ptyta arabska i ptyta iranska;
@ mieszane — najczestsze, obejmujace zarowno czesci kontynentalne, jak i oceaniczne.

¢ Pomiedzy ptytami wystepuja tereny charakteryzujace sie znaczna aktywnoscia sejsmiczna i wulkaniczna, w
szczegolnosci w obrebie tzw. “Pierscienia wokétpacyficznego”.
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Rola pradow konwekcyjnych

@ Zgodnie z obowiazujaca obecnie teoria, przemieszczaniu podlegaja sztywne fragmenty litosfery, ponizej
ktérych wystepuja skaty plastyczne.
@ Oznacza to, ze litosfera, podzielona na ptyty o réznej wielkosci, znajduje sie w nieustannym ruchu wywotanym
pradami konwekcyjnymi w astenosferze.
¢ Mechanizm wedréwki ptyt jest zwiazany z nieré6wnomierna emisja ciepta pochodzacego w znacznym stopniu z
rozpadu pierwiastkéw promieniotwérczych, w réznych czesciach zewnetrznego jadra i ptaszcza.

& Prady konwekcyjne czesto poréwnywane sa do

ruchu wody w naczyniu podgrzewanym od dotu
w jednym punkcie.
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Schemat przemieszczania pfyt kontynentalnych przez prady konwekcyjne pfaszcza |

2 Nad strefami wzmozonej emisji ciepta tworza sie prady prady konwekcyjne .
wznoszace, ktére, dochodzac do litosfery, rozdzielaja sie _rml Komérka konwekeyjna

i ptyna poziomo w przeciwnych kierunkach.

@ Blisko powierzchni nastepuje obnizenie temperatury i

materia powtornie pograza sie¢ w glebi ptaszcza.

e Tak zamykane sa tzw. komérki konwekcyjne.

@ Litosfera ponad komorka konwekcyjna przemieszcza sie
zgodnie z kierunkiem pradu w astenosferze.

@ Na styku sasiednich komorek konwekcyjnych wystepuja
silne naprezenia rozciagajace lub sciskajace.

piyta oceaniczna




& Predkosc dryfu ptyt wynosi
zaledwie kilka centymetréow w
ciagu roku i moze by¢ rézna
dla poszczegéInych ptyt.

@ Kierunek przemieszczania ptyt
litosfery nie jest staty.

Predkosc i kierunek dryfu plyt
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1. STREFA RYFTOWA




STREFA RYFTOWA - granica rozbiezna (dywergentna)

2 Miejsce w ktérym nastepuje pekniecie wywotane odsuwaniem sie dwéch
piyt od siebie okreslane jest granica rozbiezna (dywergentna).
@ Granice rozbiezne wystepuja w dwaéch potozeniach.
e CzesC z nich lezy w obrebie oceandw i jest okreslana jako ryfty srédoceaniczne.
o Przykladem takiego ryftu wystepuje w obrebie Grzbietu Srédatlantyckiego.
e Czesc zas przebiega w obrebie kontynentéw, tworzac ryfty kontynentalne.

. Ryft srédoceaniczny |

o Przykliadem wspétczesnego ryftu kontynentalnego jest >
System Wielkich Rowow Wschodnioafrykanskich. mow | GREZBIEY OCEAMICZNY e T

STREFA OCEANICZNY
SUBDUKEIT (DOLINA RYFTOWA)

- Ryft kontynentalny

WZNOSZACA SIE
KOMORKA . MAGMA Y  KOMORKA
b KONWEKCYINA KONWEKCYINA
' +

ASTENOSFERA




2 Rozciaganie skorupy ziemskiej (tzw. zjawisko spreadingu) wyweotane pradami rozchodzacymi prowadzi do
rozerwania litosfery i wydostawania sie na powierzchnie materii ptaszcza (lawy bazaltowej).

@ Pekniecie, wzdtuz ktorego lawa wydostaje sie na powierzchnie Ziemi to ryft.

e W ryftach wystepuja najmtodsze skaty skorupy oceanicznej — bazalty oraz gabra (powstaja glebiej — w sytuacji gdy

magma nie wydostanie si¢ na powierzchnie).

o Wypetniaja luke powstala na skutek rozsuwania sie ptyt (powstaje tu nowa litosfera).

@ Po obydwu stronach ryftu lawy tworza rozlegle podmorskie wzniesienia okreslane jako grzbiet Sr6doceaniczny.

o W efekcie w osi doliny ryftowej wystepuja najmtodsze bazalty, za$ im dalej od ryftu, tym skaty sa starsze (maksymalny
wiek dochodzi do ponad 200 min lat).
e Rozrastanie sie dna oceanicznego nastepuje w tempie = 1-12 cm rocznie.
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STREFA RYFTOWA - ryft srodatlan

@ Przykladem ryftu Srédoceanicznego jest tzw. Grzbiet §r6datlantycki, sktadajacy sie z czesci
potudniowoatlantyckiej i czesci pétnocnoatlantyckie;j.

@ Akwen ten ciagle sie rozrasta, a otaczajace go Ameryki Pétnocna i Potudniowa “wedruja” i nieustannie
oddalaja sie od Europy i Afryki.

i Grzbiet %

Srodatlantycki

AMERYKA
POLUDNIOWA

Row
oceaniczny

PACYFIK

Jadro
Grzbiet $rédatlantycki — strefa ryftowa |




2 Ryfty przebiegajace w obrebie kontynentéw to tzw. ryfty kontynentalne.

@ Przykladem wspélczesnego ryftu kontynentalnego jest System Wielkich Rowéw Wschodnioafrykanskich — Rowy
Jezior Wschodnioafrykanskich.

@ Rozwdj ryftu na ladzie prowadzi ostatecznie do jego podziatu na odrebne bloki kontynentalne (zjawisko TENS]I

— rozerwania).
e W ten spos6b wielokrotnie zmieniata sie w przeszlodci konfiguracja ladéw i mérz.
@ Roéwniez i przysztoéc szykuje podobne niespodzianki. Etapy rozwoju ryftu |
o Rozwéjtakich ryftéw powoduje powolne rozrywanie wpeniolondott oo T

kontynentu, jego podzial na dwa oddzielne kontynenty,

pomiedzy ktérymi powstaje ocean. =




STREFA RYFTOWA - ryft wschodnioafrykariski

2 Rozwéj ryftu wschodnioafrykanskiego doprowadzi za kilkadziesiat milionéw lat do powstania nowego
oceanu, ciagnacego sie od Morza Martwego, przez Morze Czerwone, az po Wielkie Jeziora Afrykanskie i
Mozambik.

@ Na wschodnim kontynencie pozostanie Somalia, Etiopia i pozostate kraje wschodniej Afryki wraz z
Madagaskarem.
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STREFA RYFTOWA - inne ryfty kontynentalne

@ Podobny charakter moze mie¢ w przyszioici takze ryft Bajkatu, ktérego rozw6j doprowadzit dotychczas do
powstania wielkiego rowu tektonicznego, czyli poczatkowego etapu formowania doliny ryftowe;j.

@ Badania geofizyczne prowadzone ostatnio w rejonie jeziora Bajkat wykazuja, ze krystaliczne podtoze dna tego
jeziora znajduje sie na glebokosci 7 km.
@ Na nim zalega gruba warstwa itow | mutow.

@ Strefe te przecinaja uskoki, ktore Swiadcza o aktywnosci sejsmicznej rowu.

@ Nadnie jeziora odkryto rowniez gorace zrodta, podobne do oceanicznych kominéw hydrotermalnych.

@ Analogiczne strefy ryftowe wyréznia sie obecnie takze:

@ w Europie Zachodniej - od rowu Rodanu na potudniu az po Morze Pétnocne,

@ w pétnocnych Chinach

@ wzdtuz rzeki Rio Grande na granicy Meksyku i USA (ryft rzeki Rio Grande).

@ Wszystkie ryfty rozwiniete na ladach sa stosunkowo mtode (kenozoiczne), o wieku nieprzekraczajacym 30
min lat.



2. Strefa subdukcji i kolizji

& W miejscach, gdzie nastepuje Sciskanie (zblizanie sie ptyt), jedna z plyt ugina sie i pograza w plaszczu,
podsuwajac sie jednoczesénie pod druga, lzejsza ptyte.
@ Proces nosi nazwe subdukcji.

/’_ grebiet Srodoceaniczny -\\
z dobng ryflows A
2 . { Sas Sy hﬁ -h-' 1S
al =2 :
£ .~ . 'l"' J -

my -_pan "‘"'--wm

Moo . : / »

f\\l//\

Itosfers shorupa

LS oceaniczna OCBanCINa 4
Ruchy piyt litosferycznych (wg zatozen teorii tektoniki ptyt)




STREFA SUBDUKC]JI - pograzanie pfyty oceanicznej pod kontynentalna

@ Strefa subdukcji powstaje w miejscu pograzania sie ptyty oceanicznej pod kontynentalna:
@ pograzasie (najczesciej) ciezsza ptyta oceaniczna,
@ tworzy sie row oceaniczny — majacy bardzo duze giebokosci,

e po jego zewnetrznej (kontynentalnej) stronie powstaje faldowy tancuch gorski, w znacznej mierze zbudowany ze
sfaldowanych skat osadowych, zgromadzonych w szelfie kontynentalnym, ktérym towarzysza takze skaty magmowe.

@ Przyktadem jest granica ptyty Nazwa z ptyta potudniowoamerykanska, a odbiciem w rzezbie — Row Atakamski i
tancuch gorski Andow.

réw oceaniczny luk zewnetrzny, zbudowany
z osadow zdartych z krawedzi piyt
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STREFA SUBDUKC]JI - zderzenie dwoch plyt oceanicznych

@ Strefa subdukcji powstaje takze w miejscu zderzenia dwéch ptyt oceanicznych:
@ mamy wowczas do czynienia z powstaniem rowu oceanicznego, ktoremu towarzyszy tuk wysp wulkanicznych.

e tuk ten powstaje w miejscu, w ktérym zanurzajaca plyta osiaga glebokos¢ 100 — 120 km i nastepuje jej przetapianie,
zas$ powstata w efekcie tego procesu goraca magma przebija si¢ na powierzchni¢ Ziemi.

e Niekiedy powstaje takze drugi tuk zewnetrzny, sktadajacy si¢ z bazaltéow zdartych z powierzchni pograzanej ptyty
przez krawedz plyty lezacej powyzej.
o Rowy oceaniczne z podwéjnymi fukami wysp wulkanicznych sa swiadectwem tego typu konwer gencji.

o Mato miejsce m.in. w Indonezji i na Filipinach.

luk zewnetrzny, zbudowany
basen miedzylukowy  luk wulkaniczny  z osad6w zdartych z krawedzi piyt
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@ W wyniku kolizji dwéch ptyt kontynentalnych:

STREFA KOLIZJI - zderzenia dwoch plyt kontynentalnych

@ W strefie kontaktu dochodzi do miazdzenia i pofatdowania osadéw.
e Zderzenie dwéch kontynentéw moze spowodowac ich potaczenie w jeden wielki kontynent (maja one duza

wypornos¢ i zaden z nich nie wsuwa si¢ pod drugi).

e Przebieg tancuchéw gorskich jest prostopadty do kierunku przemieszczania si¢ piyt.

@ W strefach tych istnieje korelacja méwiaca, ze im szybciej porusza sie ptyta, tym wyzsze gory powstana w

strefie kolizji.

@ Na granicach ptyt wystepuja rowniez zjawiska wulkaniczne i trzesienia ziemi.
& Wedlug teorii tektoniki ptyt litosfery wulkanizm jest spowodowany utatwionym
przedostawaniem si¢ magmy w strefach peknie¢ w litosferze (ryftowych i subdukcji).
e Natomiast trzesienia ziemi na granicach ptyt sa wywotane wyzwalaniem
energii zgromadzonej w poruszajacych sie masach skalnych ptyt.
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Tempo wymiany skorupy oce

@ Ubytki litosfery w strefach subdukcji i rozrastanie sie jej w obszarach ryftéw kompensuja sie.

@ W ciagu jednego roku powstaje okoto 2,5 km* nowej skorupy oceanicznej i tyle samo jest pochtaniane w

strefach subdukcji.

e Oznaczato, ze na pelna wymiang skorupy oceanicznej potrzeba kilkaset min lat.
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Age of Oceanic Lithosphere (m.y.)

Data source:
Muller, B.[., M. Sdrolias, C. Gaini, and W.R. Roest 2008, Age. spreading mtes and spresding symmetry of the workd's ocesn crust, Geochem. Geophiys, Geosysl., 9, Qog006,
dok:1ooag/2007Glo0743.
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Zjawiska towarzyszace przemieszczajacym sie plytom

@ Podczas wsuwania sie jednej ptyty pod druga uwalniane sa olbrzymie naprezenia, ktére wywotuja

trzesienia ziemi.
& Wazrost temperatury wraz z glebokoscia prowadzi do rozwoju proceséw metamorficznych i plutonicznych

w pograzanym fragmencie litosfery i jego najblizszym otoczeniu.




Uskoki transformacyjne (transformujace)

@ Poza ryftami i rowami oceanicznymi granice ptyt stanowia czesto uskoki transformacyjne (transformujace).
@ Wazdltuz nich plyty przesuwaja sie rownolegle wzgledem siebie:

e na skutek réinego tempa tworzenia nowej skorupy oceanicznej w poszczegbinych czeSciach grzbietu
srodoceaniczne go.

@ Uskoki te przecinaja skorupe oceaniczna na dtugich odcinkach i biegna prostopadle lub ukosnie do ryftu.
@ Maksymalne przesuniecia wzdtuz tych uskokoéw przekraczaja 600 km.

Uskok transformacyjny — blokdiagram Uskoki transformacyjne




Uskoki transformacyjne w obrebie struktur oceanicznych i ladowych

@ Najwiecej uskokéw transformacyjnych wystepuje w dnie oceanicznym.
@ Z nielicznych tego rodzaju uskokéw na ladach najbardziej znany jest:
@ system uskokow §wieteg0 Andrzeja (SAN ANDREAS) w Kalifornii.

e Lezy on w bardzo gesto zaludnionym obszarze w poblizu miast San Francisco, San Jose oraz nieco dalej Los Angeles
i San Diego.
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Jak wyglada uskok San Andreas

Uskok San Andreas jest Swietnie widoczny na samej powierzchni Ziemi.




Pioropusze plaszcza

@ Piéropusze pltaszcza - powstaja w miejscach wzmozonej emisja energii ptaszcza ziemskiego, jednak
energia ta nie jest na tyle silna aby powstaty w tych miejscach ryfty.

@ Pioropusze ptaszcza sa to pionowe strumienie (konwekcyjne) nagrzanej materii objawiajace sie na powierzchni
Ziemi plamami goraca, czyli miejscami w ktorych wystepuje wyzsza temperatura wody (skat) wskutek emisji
ciepta.

e Nad piéropuszem plaszcza powstaje kopulowate nabrzmienie o wysokosci do 2 km i Srednicy do kilkunastu km, w
obre¢bie ktérego odbywaja sie procesy wulkaniczne.

@ Obecnie znanych jest okoto 150 plam goraca: pod Hawajami, Reunionem, Wyspami Kanaryjskimi i w wielu innych
regionach Swiata.
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Piéropusz ptaszcza oraz plama goraca \ Plamy goraca V.




Plamy goraca

@ Piéropusze ptaszcza przez diugi okres moga pozostawa¢ w tym samym miejscu, ale litosfera ponad nimi
przesuwa sie.

e Prowadzi to do stopniowego przemieszczania si¢ plamy goraca w stosunku do powierzchni litosfery.
¢ Wulkany w dawnej plamie goraca wygasaja, za$ nad pidropuszem plaszcza powstaja nowe.
@ Najbardziej czytelny obraz wedrowki litosfery ponad pioropuszem ptaszcza stanowi archipelag Hawajow.

Powstawanie wysp nad plamami goraca
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preeznaczony jedynie do wykorzystania

w celach edukacyvinych - niekomercyjnych

-------- ryfty (granica rozbiezna)
— — — strefa subdukgji lub kolizji (granica zbiezna)
———— uskoki transformujace (przesuwcze)

inne, przypuszczalne granice pomiedzy ptytami

bt kierunek ruchu plyt w ryftach, strefach subdukcji
lub kolizji i w uskokach transformujacych

PB - Plyta Bismarcka PE - Plyta Egejska PF - Plyta Fidzi

- strefa sejsmiczna

& plamy goraca

PG - Plyta Gorda PS - Plyta Salomona

PT - Plyta Turecka



Plamy goraca Wyspy Ha wa;skre

Wyspa Hawal i }ESt-namleksza, nalmlndsza i na;wyzszq ze wszystklch Wysp Hawajskich. Obecnie istnieje w jej obrebie aktywny wulkanizm,
przyczyniajacy si¢ do ciaglego wzrostu jej powierzchni.

Wyspa Kaud'i jest najstarsza z Wysp Hawajskich Od dawna nie saw jej obri:ble aktywne zjawiska wulkanlczne - ]est nalbardzua] zniszczona
przez erozje i wietrzenie oraz bardzo zarosnieta.
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