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Narodziny i staroS¢ skorupy ziemskiej

/iemia sie zmienia
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Nie cata wspotczesna litosfera Ziemi
powstata u zarania historii naszej
planety i starzata si¢ razem z nia,
doznajac tektonicznych wstrzasow
prowadzacych do powstawania
tancuchow gorskich czy epizodow
wielkiej aktywnoSci magmowej.
Ogromna czes¢ litosfery to skorupa
oceaniczna, ktora jest stosunkowo
mtoda, ma maksymalnie 200 min lat

Ziemia ma okoto 4,6 mld lat. Skorupe skal-
ng musiata mie¢ juz okoto 4,4 mld lat temu,
a zatem juz po ok. 200 min lat od momentu
uformowania sie jej jako planety. Tyle bowiem
lat (doktadnie 4,36 mld) maja najstarsze minera-
ty, jakie do tej pory znaleziono - cyrkony w ska-
tach metamorficznych w Jack Hills w Australii.
Najstarsze skaty skorupy ziemskiej to skaty
magmowe. Ale niewiele miodsze od nich sa
najstarsze Slady zycia na Ziemi. Juz w gnej-
sach formacji Issua na Grenlandii 0o wieku
ok. 3,7 mld lat i w niewiele od nich mtod-
szych skatach metamorficznych Australii i RPA
stwierdzono skamieniatosci sinic. Najstarsze
stromatolity (budowle weglanowe sinic) maja
3 mld lat. To wazne, gdyz stromatolity powsta-
ja w $rodowisku wodnym i sg $wiadectwem
istnienia zbiornikéw wodnych juz 3 mld lat
temu. Woda ziemskiej hydrosfery pochodzi naj-
prawdopodobniej z degazacji materii wnetrza
Ziemi w czasie procesow magmowych, ktore
w pierwszym etapie jej istnienia byly bardzo
intensywne (choc jest takze poglad, ze z akrecji
lodowych jader komet, ktore weszty w sktad
pierwotnej Ziemi). Zbiorniki wodne w stosun-
kowo krotkim czasie zmienity sie w akweny
morskie i oceaniczne. Nie ma raczej watpli-
wosci, ze baseny oceaniczne istnialy juz w pa-
leozoiku, a zapewne i proterozoiku, o czym

Swiadcza glebokomorskie osady. Szczatkami
dawnej skorupy oceanicznej s tzw. kompleksy
ofiolitowe (wbudowane dzi§ w kontynenty) be-
dace zespotem zasadowych i ultrazasadowych
skal magmowych z przewarstwieniami zmeta-
morfizowanych osadéw powstatych w glebokim
oceanie. To znaczy, ze oceany mogly istniec juz
w pierwszych dwdch miliardach lat istnienia
Ziemi. Jak jednak pogodzi¢ ten poglad z faktem,
Ze najstarsze skaty dna oceanu maja zaledwie
200 min lat, wiec sg dwudziestokrotnie mlod-
sze od najstarszych skat kontynentow?

Odpowiedz, czyli teoria tektoniki ptyt

Wedtug tej teorii litosfera dzieli sie na mniej-
sze i wigksze plyty, ktére sa w ciagtym ruchu
wzgledem siebie, unoszone przez prady
konwekcyjne dziatajace w plaszczu Ziemi.
Moga sie sktadac z litosfery oceanicznej albo
kontynentalnej lub po czesci z obu. Jednak
na poczatku istnienia planety istniaty praw-
dopodobnie tylko plyty o litosferze zblizonej
sktadem do wspétczesnej litosfery oceanicznej.
Dopiero procesy magmowe i metamorficzne
zachodzace na niektorych granicach miedzy
plytami spowodowaty powstanie pierwszych
elementéw litosfery kontynentalnej, zbudowa-
nej z lzejszych, kwasnych skat magmowych,
ktéra w dalszej historii Ziemi ulegata stopnio-
wemu powigkszaniu.

Sa trzy rodzaje granic miedzy plytami lito-
sfery: dywergentne, konwergentne i konser-
watywne. Dywergentne biegng wzdtuz ryftow
w osi grzbietow $rodoceanicznych. Tam, z aste-
nosfery i ptaszcza Ziemi wznosi sie magma
zasadowa, ktéra krzepnie i zapetnia przestrzen
migdzy dwoma rozsuwajacymi sie plytami lito-
sfery, poruszajacymi sie w rozbieznych kierun-
kach, zazwyczaj prostopadle do osi grzbietu.
Ryft jest zatem waska szczeling wypetniang
uplynniong materia plaszcza Ziemi. Ta kon-
cepcja powstawania oceanicznej litosfery ma
potwierdzenie nie tylko w istnieniu pasowych
anomalii magnetycznych, symetrycznych do osi
grzbietow Srédoceanicznych, ale takze w tym,
ze wiek skat dna oceanicznego staje sie coraz
starszy w miarg oddalania sie od osi grzbietéw
i symetryczny wzgledem ich osi.

W granicach konwergentnych nastepuje
wciaganie litosfery oceanicznej w glab ptaszcza
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Ziemi, czyli subdukcja. Litosfera oceaniczna
jednej ptyty podsuwa sie w tych miejscach
pod litosfere oceaniczng badZ kontynentalng
drugiej ptyty wzdluz powierzchni nachylonej
pod katem Kkilkunastu-kilkudziesigciu stopni,
nazwanej strefg Benioffa. Wzdtuz tej powierzch-
ni grupuja sie ogniska trzesien ziemi, bedace
bezposrednim dowodem na przemieszczanie
sie dwoch partii litosfery wzgledem siebie.
Granice konserwatywne to zas uskoki trans-
formacyjne, ktore tng grzbiety Srddoceaniczne
i potacie den oceanicznych. Wzdtuz tych usko-
kow fragmenty skorupy ziemskiej poprzesu-
wane sg poziomo nawet o ponad 1000 km.
Najdtuzsze wystepuja na dnie Oceanu
Spokojnego - Mendocino ma 1150 km, Murray
za$ 850 km. Niekiedy uskoki wystepuja row-
niez w obrebie skorupy kontynentalnej. Jednym
z nich jest znany z licznych ognisk trzesien
ziemi San Andreas w Kalifornii, wzdtuz ktére-
go przebiega granica miedzy ptyta pacyficzng
a ptyta pétnocnoamerykanska. Kopalng granica
konserwatywna, majacq ok. 350 min lat jest
uskok Great Glen w Szkocji, wykorzystywany
miedzy innymi przez jeziora Great Glen i Loch
Ness, wzdtuz ktérego fragmenty skorupy ziem-
skiej przesuniete sa na odlegtos¢ ok. 350 km.
7godnie z przedstawiang koncepcja tektoniki
ptyt, przyrost litosfery oceanicznej wzdtuz kon-
struktywnych granic ptyt (w ryftach grzbietow
Sroédoceanicznych) jest kompensowany przez jej
niszczenie w strefach subdukcji. Nic wiec dziw-
nego, ze pod dnem wspdtczesnych oceanow
znajduje sie tylko litosfera oceaniczna, ktorej
wiek nie przekracza 200 min lat. Starsza zosta-
la zniszczona w strefach subdukcji. Na Ziemi
znajdujemy w niewielkich ilosciach fragmen-
ty bardzo starej litosfery oceanicznej, jednak
nie w obrebie oceanéw, ale na kontynentach.
Mozemy je obserwowaC w postaci wspomnia-
nych wczes$niej komplekséw ofiolitowych.
Znalez¢ je mozna réwniez na Dolnym
Slasku. Sudety bowiem sa starym farficuchem
gorskim, ktory powstat w wyniku proceséw
magmowych i tektonicznych zachodzacych nad
strefg subdukcji. Badania wieku bezwzgled-
nego ofiolitow sudeckich z obszaru Polski
udowodnity, ze majq one ok. 400 mln lat, czyli
pochodza z wczesnego dewonu. Ofiolity znane
z Czech sg starsze, majg nawet 500 min lat.
Mozna wiec przypuszczaé, ze ocean Rheic,
ktorego szczatkami sg ofiolity na obszarze
Polski i Czech, musial istnie¢ przez wczes-
ny paleozoik. Slady metamorfizmu, proceséw

Jest takie miejsce

na Ziemi, gdzie mozemy
obserwowac narodziny
skorupy oceanicznej,
nie udajac si¢ na dno
oceandw. Tym miejscem
jest Islandia, bedaca
wypietrzonym ponad
poziom oceanu
fragmentem Grzbietu
Srodatlantyckiego,
gdzie bulgoczaca
magma wylewa

sig szczelinami,
rozdzielajacymi dwie
plyty oceanicznej
litosfery, tworzac
pokrywy lawowe.
Czasem ten swoisty
tygiel wznieca olbrzymie
chmury popiotow
wulkanicznych,
zaktocajacych zycie

na pétkuli potnocnej
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W oparciu o dane,
jakimi obecnie
dysponujemy i na bazie
teorii tektoniki

piyt litosfery da si¢
przewidzie¢ ewolucje
powierzchni Ziemi

w ciagu najblizszych
kilkudziesigciu
milionéw lat. Co bedzie
poiniej, uzaleznione
jest od procesow
zachodzacych

w plaszczu Ziemi,

od dziatajacych w nim
pradow konwekcyjnych.
Ich przebudowa

jest nieuchronna,

co doprowadzi znowu
do powstania jednego
superkontynentu,

a nastepnie do jego
rozhicia i powstania
zupetnie innych
kontynentow i oceanow
Ziemi

Narodziny i staroS¢ skorupy ziemskiej

tektonicznych i wiek
skat osadowych po-
wstatych na skorupie
oceanicznej Swiadcza
o tym, ze ocean znik-
nat w czasie orogenezy
waryscyjskiej (miedzy
dewonem a karbonem).
Oczywiscie oceanu tego
nie bylo na miejscu
dzisiejszych Sudetow
- musiat rozciagac sie
na potudnie od nich.

Rozciaganie, rozrywanie

Obecny uktad ptyt litosfery jest stosunkowo
miody i zawdzigczamy go przebudowie pradéw
konwekcyjnych w plaszczu Ziemi zapoczat-
kowanej w jurze. Doprowadzit on do rozpadu
istniejacego dotychczas wielkiego ladu Pangei
i powstania obecnych kontynentoéw i oceandw.
Jednak i w tym stosunkowo krotkim, bo li-
czacym okoto 200 min lat czasie zniszczony
zostat Ocean Tetydy, by w jego miejsce mogt
powsta¢ Ocean Indyjski. Szczatki skat tozyska
tego oceanu, oraz skat osadowych sa wbhudo-
wane w alpejskie pasma fatdowe ciagnace sie
od Atlasu i Gor Betyckich na zachodzie po al-
pejskie pasma Indonezji na wschodzie.

Do pekania kontynentéw dochodzi, gdy pod
nimi pojawia sie wstepujaca gataz pradéw kon-
wekceyjnych. Po dotarciu pod litosfere prady roz-
chodza sig na boki, powodujac jej rozciaganie,
a w korcu rozerwanie i pojawienie sie miedzy
oddalajacymi si¢ blokami kontynentalnymi li-
tosfery nowego oceanu. To stadium tworzenia
si¢ oceanu mozemy obserwowac i dzisiaj, m.in.
we wschodniej Afryce, gdzie znajduje sie system
ryftowy - potudnikowy system rowdow tektonicz-
nych, pod ktérym wystepuje Scieniona skorupa

Kontynenty za 250 min lat
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kontynentalna. Od takiego ryftu zaczelo sie
formowanie Atlantyku czy Oceanu Indyjskiego.
Bez watpienia kontynent afrykanski rozpada sig
i za kilkadziesiagt milionow lat w rozszerzajaca
sig szczeling miedzy jego zachodnia i wschodnig
czescia wleja sie wody oceaniczne.

Dzi§ kilka wielkich ptyt litosfery i wiele
mniejszych oddziatuje na siebie w rézny spo-
s6b. Rejonem kuli ziemskiej, gdzie procesy te
sq bardzo dobrze widoczne, jest ,ognisty pier-
Scien” wokot Pacyfiku. W brzeznych partiach
tego oceanu rozwinigte sg strefy subdukgji,
w ktorych niszczone sa fragmenty oceanicznej
litosfery. To niezwykle aktywna tektonicznie
strefa, w ktorej trzesienia ziemi zachodza co-
dziennie i jest najwiecej czynnych wulkandéw.
Jest ona granica miedzy dwiema wielkimi
prowincjami magmowymi skorupy ziemskie;j.

Tektonika plyt litosfery to teoria, ktéra naj-
petniej wyjasnia procesy zachodzace w obrebie
litosfery dzi$ i w przesztosci. Nie znaczy to jed-
nak, ze nie ma juz watpliwosci co do dynamiki
litosfery i jej przyczyn. Prady konwekcyjne
w plaszczu Ziemi sg tylko hipotetyczne. O ile
jednak konwekcja cieplna jest procesem udo-
wodnionym, to ciagle nie wiadomo, czy moze
ona pociagaC za sobg tak silny ruch materii
plaszcza, by powodowac poziome ruchy lito-
sfery. Nie do korica jasny jest tez mechanizm
fatldowania zachodzacy w strefach subdukcji.
Pewne jest natomiast, Zze wewnetrzne ciepto
Ziemi ma wptyw nie tylko na litosfere, ale tez
na cyrkulacje atmosferyczna i procesy zacho-
dzace w hydrosferze. |

Chcesz wiedzie¢ wiecej?
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Przyrost litosfery
oceanicznej

w ryftach grzbietow
Srodoceanicznych jest
w peini kompensowany
przez jej niszczenie

w strefach subdukcji.
Wydaje sie to logiczne,
gdyz Ziemia ma stalg
powierzchnie i gdyby
nastepowat tylko
przyrost litosfery,

to powigkszataby

si¢ jej powierzchnia

i musiataby si¢ ona
marszczyé, wybrzuszac,
a nic takiego nie
obserwujemy w obrghie
dna oceanicznego.

Po zniszczeniu

w strefach subdukcji
starszej litosfery
wytopione z niej
kwasne magmy
powigkszaja stopniowo
litosfere kontynentalng

W. J.F. Vigila, 1995 - zmodyfikowane



