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Od dryfu kontynentow Alfreda Wegenera do tektoniki plyt
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From Alfred Wegener’s continental drift to plate tectonics. Prz. Geol., 63: 1266-1271.

Abstract The modern theory of plate tectonics has been the basis of works of several generations of geologists
and geophysicists. One of them was Alfred Wegener and his theory of continental drift. The imperfection of the theory
(lack of any explanation for the mechanism of continents movement) was the driving force for further studies. The most
important ones were the detailed recognition of the ocean floor, and the discovery of the rift and subduction zones.
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Czy teoria dryfu kontynentow Wegenera jest ciagle
aktualna? Nie, ale jak wiele innych odegrata rolg kamienia
milowego na drodze rozwoju teorii geotektonicznych i w
istotny sposob przyczynila si¢ do powstania sformutowa-
nej pot wieku pozniej teorii tektoniki ptyt. Chociaz obie
teorie sie rdznia, to czesto sa ze soba niestusznie utozsa-
miane. Celem artykulu jest zwrdcenie uwagi na rozbiezno-
$ci migdzy nimi i pokazanie ewolucji pogladow, ktore
doprowadzity do uksztaltowania sig teorii tektoniki ptyt.
Nie byta ona efektem naglego ol$nienia, lecz ztozyta si¢ na
nia praca kilku pokolen badaczy oraz wspotpraca naukow-
cow reprezentujacych rézne dyscypliny naukowe.

ZBIEZNOSC LINII BRZEGOWYCH

Juz w drugiej potowie XIX w. badacze zauwazyli, ze
wybrzeza kontynentdw, cho¢ sa rozdzielone oceanem, to w
duzym stopniu pasuja do siebie. W 1858 r. francuski geo-
graf Antonio Snider-Pellegrini opublikowal 476-stronico-
we opracowanie, ,,La Création et ses mysteres dévoilés”,
w ktorym zwrocit uwage na podobienstwo flory kopalnej
oraz potozenie zt6z wegla u wybrzezy Europy i Ameryki
Potnocnej, rozwazajac mozliwo$¢ rozsunigcia si¢ konty-
nentéw. Jedna z pierwszych prob wyjasnienia tego feno-
menu byla teoria ekspandujacej ziemi. U jej podstaw lezato
zatozenie, ze jeszcze w jurze nie istnialy Swiatowe oceany,
a wszystkie kontynenty byly polaczone. Zapoczatkowany
ok. 250 mln lat temu, a trwajacy do dzi$§ proces rozszerza-
nia si¢ Ziemi, miat spowodowaé¢ dwukrotny wzrost pro-
mienia Ziemi. W nastgpstwie tego wzrostu zwigkszyla si¢
tez powierzchnia Ziemi, a w wyniku rozsunigcia si¢ konty-
nentow powstaly oceany. Teoria ta byla lansowana m.in.
przez wtoskiego geologa Roberto Mantovaniego (1889,
1908) oraz polsko-rosyjskiego inzyniera Jana Jarkowskie-
20 (1898). W XX w. doczekata si¢ rozwinigcia m.in. przez
Otto Hilgenberga (1933, 1974) i Samuela Carreya (1976).

Na poczatku XX w. podobienstwo brzegoéw kontynen-
tow stato si¢ przedmiotem zainteresowania niemieckiego
meteorologa i geofizyka Alfreda Wegenera. Zwroécit on
uwagg nie tylko na zbiezno$¢ geometryczna linii brzegdéw
morskich, ale rowniez granic szelfow. Porownujac m.in.
rozprzestrzenienie tillitow, a takze rozklad skamieniatosci
i srodowisko ich zycia, zauwazyl, ze wskazywaty one na
zupeknie inne rozmieszczenie stref klimatycznych w geolo-
gicznej przesztosci Ziemi. Dokonujac korelacji, doszedt do

whniosku, ze pierwotnie kontynenty byty polaczone w super-
kontynent, ktéry nazwal greckim terminem ,,Pangaea”
oznaczajacym ,,wszechziemig”. Jej rozpad w erze mezo-
zoicznej zainicjowal wedrowke kontynentow (ryc. 1).
Uwazatl, ze kontynenty sg lzejsze od skal, po ktorych
»plywaja”, a ich ruch jest napedzany ruchem obrotowym
Ziemi oraz oddzialywaniem Stonca i Ksigzyca. Teoria roz-
padu kontynentow i ich dryfu zostata po raz pierwszy
zaprezentowana we Frankfurcie nad Menen w 1912 r., na
wyktadzie zatytutowanym ,,Die Entstehung der Kontinen-
te”, pézniej szczegblowo omowiona w 155-stronicowej
ksiazce pt. ,,Die Entstehung der Kontinente und Ozeane”
(Wegener, 1912, 1915). W koncepcji Wegenera znajdo-
wato si¢ tez wythumaczenie pochodzenia pasm gorskich,
ktore miaty powstawaé w wyniku zdrapywania i fatdowania
osadoéw morskich przez przemieszczajace si¢ kontynenty,
a pozniej — ich wypigtrzania. Najlepszym przyktadem takie-
go procesu miaty by¢ Kordyliery i Andy.

Teoria dryfu kontynentdéw, nazywana rowniez teoria
Wegenera, od poczatku miata istotng wadg, wytykana
przez wielu badaczy: niedostatecznie ttumaczyta mecha-
nizm przemieszczania si¢ kontynentow. Wegener intuicyj-
nie wyczuwal, ze 1zejsze kontynenty (sial) poruszaja si¢ po
podscielajacych je cigzszych skatach (sima), poniewaz te
ostatnie sa plastyczne (ryc. 2A). Ale na poczatku zesztego
stulecia, przy owczesnych mozliwosciach nauki, trudno
byto znalez¢ przekonujace dowody i wydawato sig, ze
wraz z przedwczesna $miercia Wegenera w 1930 r. jego

Ryc. 1. Rekonstrukcja Pangei sprzed ok. 250 milionow lat
(inspirowane: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pangea.gif)
Fig. 1. Reconstruction of Pangaea, ca. 250 million years ago
(inspired by: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pangea.gif)
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Ryec. 2. Schemat ilustrujacy roznicg migdzy teorig dryfu kontynentow Wegenera (A), zaktadajaca ,,suwanie” si¢ kontynentow (sial) po
podtozu oceanicznym (sima), a teorig tektoniki ptyt (B), wg ktdrej skorupa oceaniczna powstaje w strefie ryftu (powodujac otwieranie
sig oceanu) i zanika w strefie subdukcji (prowadzac do przyrostu skorupy kontynentalnej)

Fig. 2. Diagram showing the difference between Wegener’s theory of continental drift (A) assuming that continents (sial) glide over
oceans (sima) and the plate tectonic theory (B) according to which the oceanic crust is formed in the rift zone (leading to opening up

the ocean) and disappears within the subduction zone (leading to accretion of continental crust)

teoria odejdzie w zapomnienie. Od tamtej pory, cho¢ byta
przedmiotem nieustajacej krytyki, jednocze$nie napedzata
wyobraznig, stymulujac uczonych do szukania dowodow.

DNO OCEANU - NOWY POLIGON BADAWCZY
Morfologia dna oceanicznego

Najwigcej do wiedzy na temat mozliwosci przemiesz-
czania si¢ kontynentdw wniosty badania dna oceaniczne-
go. Pierwsza istotna z punktu widzenia geotektonicznego
informacja pojawila sig jeszcze w 1858 r., podczas nieuda-
nej proby potozenia na dnie Atlantyku kabla telegraficzne-
go. Okazato sig wowczas, ze Srodkiem oceanu przebiega
tancuch gorski, ktorego obecnosé sygnalizowal wezesniej
amerykanski oceanograf'i zeglarz Matthew Fontaine Maury.
Najwigkszy postgp w poznaniu dna oceanicznego nastapit
w trakcie pierwszych badan oceanograficznych prowadzo-
nych w latach 1872-1876 przez migdzynarodowy statek
badawczy ,,Challenger”. W obserwacjach dna oceaniczne-
go prowadzonych pod kierunkiem Johna Murraya — brytyj-
skiego biologa morza, i Charlesa Wyville’a Thomsona —
szkockiego przyrodnika, uzywano klasycznej sondy,
pobierajac rownoczesnie probki osadéow dennych. Diugosé
pozyskiwanych w tamtych czasach rdzeni wynosita zaled-
wie kilkadziesiat centymetrow. Nie przeszkodzito to jednak
w odkryciu Grzbietu Srodatlantyckiego oraz najwigkszej na
$wiecie glgbi — Rowu Marianskiego. Na istotny postep
w badaniach dna oceanicznego wptyw miato wynalezienie
echosondy, ktorej pierwowzor zostal skonstruowany w
1906 1. przez Lewisa Nixona. Dalsze badania, inspirowane
katastrofa Titanica w 1912 r., doprowadzity w rok p6znie;j
do uzyskania patentu przez niemieckiego fizyka Alexandra
Behma na urzadzenie stuzace do pomiaru glgbokosci morza
i okreslania odlegtosci od obicktow ptywajacych. Wedtug
pierwotnego zamystu opatentowana echosonda miata na celu
poprawienie bezpieczenstwa zeglugi przez wykrywanie gor
lodowych, jednak szybko okazalo sig, ze dno oceaniczne
znacznie lepiej odbija fale dzwigkowe, niz 16d. Kolejnym
krokiem bylo wprowadzenie na rynek w 1923 r. rejestratora
glebokosci.

Bruce C. Heezen wraz z Wiliamem M. Ewingiem odkry-
li, ze grzbiety $rédoceaniczne sa obecne we wszystkich oce-
anach oraz ze w centralnej czgsci tych grzbietow wystepuja
doliny ryftowe, z ktorymi jest zwigzana dziatalno$¢ wulka-
niczna (Ewing i in., 1953; Ewing & Heezen, 1956; Heezen,
1959, 1960). Bruce Heezen i Marie Tharp byli tworcami
mapy dna oceanu §wiatowego, na ktora ztozyty si¢ wyniki
pozyskanych na przestrzeni p6l wieku prac batymetrycz-
nych (Heezen & Tharp, 1957-1971). Heezen podejrzewat,
ze ryfty sa nieustannie pgkajacymi i zabliznianymi szwami,
powstajacymi na skutek powolnego wzrostu $rednicy Zie-
mi. Jego koncepcja (Heezen, 1959, 1960) thumaczyta wigc
oddalanie si¢ kontynentdw wzrostem powierzchni Ziemi
i w pewnym stopniu potwierdzata koncepcj¢ Wegenera.

Podczas 11 wojny $wiatowej Harry Hess, ptywajac po
Oceanie Spokojnym na frachtowcu ,,Cape Johnson”, pro-
wadzit badania dna oceanicznego przy uzyciu echosondy
(Hess, 1946, 1960). W trakcie swojej dziatalnosci zetknat
si¢ z zatopionymi budowlami rafowymi o charakterze ato-
1i, ktérych pograzenie zaczat wiazaé z ruchami poziomymi.
Jego koncepcja miata punkty wspdlne z teoria Wegenera.
Réznica polegata na tym, ze Wegener mowit o wedréwcee
kontynentéw, a Hess — oceanicznego dna (Hess, 1954,
1955). Spostrzezenie, ze na dnie oceanicznym skaty osado-
we maja stosunkowo mala miazszo$¢, pozwolito Hessowi
przypuszczaé, ze oceany sa miodsze od kontynentéw
inaprowadzito na ideg recyclingu dna oceanicznego. Z niej
wykrystalizowata teoria ekspansji dna oceanicznego
(seafloor spreading —ryc. 2B), stanowiaca trzon teorii tek-
toniki ptyt (Hess, 1962). Podobne poglady zaprezentowat
Robert S. Dietz (1961), ktorego praca roznita si¢ detalami
od koncepcji Hessa, ale zawierata wiele podobienstw istot-
nych dla rodzacej sig teorii tektoniki phyt.

Paleomagnetyzm Ziemi

Wielkie znaczenie dla powstania nowej koncepcji geo-
tektonicznej miaty badania paleomagnetyczne. W XX w.
gldwnym inicjatorem badan paleomagnetyzmu Ziemi byt
amerykanski petrograf i geofizyk John Verhoogen, ktory w
swojej pracy badawczej zajmowat si¢ glownie termodyna-
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mika Ziemi (Verhoogen, 1961). Byl inspiratorem badan
paleomagnetycznych i geochronologicznych prowadzonych
przez Alana Coxa, ktéry pozniej zajmowal si¢ badaniami
namagnesowania resztkowego skat dna oceanicznego w cza-
sie ich powstawania. Badania, mozliwe dzigki zapotrzebo-
waniom przemystu wojennego, sprawily, ze Patrick
Blackett — badacz promieniowania kosmicznego i laureat
nagrody Nobla w dziedzinie fizyki — skonstruowat niezwy-
kle czuty magnetometr, ktory znalazt zastosowanie w bada-
niach tzw. naturalnej pozostato§ci magnetycznej (NRM).
Po wojnie Blackett opracowat teori¢ wyjasniajaca istnienie
pola magnetycznego Ziemi, a dzigki jego magnetometrowi
mozna bylo okresli¢ kierunek pola magnetycznego utrwalo-
nego w trakcie powstawania skat (Blackett, 1952, 1961). Bry-
tyjscy geofizycy Drummond Matthews i Frederic Vine,
stosujac magnetometri¢ bazaltow skorupy oceanicznej,
stwierdzili zmienno$¢ namagnesowania w réznej odlegtosci
od ryftéw oceanicznych oraz symetryczne roztozenie stref
normalnego i odwrotnego namagnesowania po obu stro-
nach grzbietu $rédoceanicznego (dodatnie i ujemne anoma-
lie magnetyczne, nazywane pasami Vine’a). Byt to dowod,
ze w dziejach Ziemi dochodzilo do odwrocenia biegunow
magnetycznych Ziemi (Vine & Matthews, 1963; Vine, 1966,
1968; Matthews & Bath, 1967; Matthews, 1969). Z badan
wynikalo, Ze ziemskie bieguny magnetyczne albo zmienialy
swoje potozenie, albo ze skaty wgdrowaty wzglgdem nich,
czego dowodzit wezesniej Wegener.

Alan Cox i jego zespot, taczac metody magnetome-
tryczne z badaniami wieku skatl metoda potasowo-argo-
nowa, stwierdzili, ze mtodsze skaty sa potozone blizej
ryftu, a starsze dalej (ryc. 3). Ustalili rowniez, ze w poblizu
ryftu znajduja si¢ najmtodsze skaty oceaniczne namagne-
sowane zgodnie ze wspotczesnym kierunkiem ziemskiego
pola magnetycznego (Cox iin., 1963; Cox, 1973). Datowa-
nie skal dna oceanicznego pozwolito na okreslenie tempa
spreadingu opisanego szczegdtowo przez Samuela W. Carey’a
(1958). Wyniki tych badan potwierdzaty te czg$¢ teorii

=

POENOCNOAMERYKANSKA
NORTH/AMERICAN,

SREY[TA' PUATE

SiUaNDEFUCA_Y |
UAN|DEIRUCAT
PUATERS

PRYTA
KARAIBSKARSS
CARIBBEANSS

; / PUATER
PEYTA g
PACYFICZNA

PACYEFIC!
PLATE

S REYTAKOKOSOWA_ ¥
COCOSIPLATE

PLYTA
POLUDNIOWOAMERYKANSKA
SOUTH/AMERICANS
PLATE

REYTA

ANTARKTYCZNA
ANTARGTIC,

- PUATER

Wegenera, ktora moéwita o rozsuwaniu si¢ kontynentow.
W pozniejszych pracach Carey (1976, 1988) wiazat oddala-
nie si¢ kontynentéw wylacznie z teoria ekspandujacej Ziemi.

Sejsmiczno$¢ w strefach kontaktu plyt tektonicznych

Do sformutowania nowej teorii geotektonicznej brako-
wato juz tylko informacji, co dzieje si¢ z sukcesywnie
przyrastajaca w strefach spreadingu skorupa oceaniczna.
Rozwiazanie tego problemu znaleziono w trakcie badan
krawedzi kontynentow, w strefach, gdzie w sasiedztwie
wystegpuja gigbokie rowy oceaniczne. Kiyoo Wadati (1928,
1935) analizujac trzgsienia Ziemi w rejonie Honsiu, posta-
wit hipotezg, ze trzgsienia Ziemi w Japonii sg skutkiem
ruchu ptyt litosfery. Badania sejsmicznosci tych stref poka-
zaly pozniej, ze ciezsza, o gestosci 2,9 g/cm’, bazaltowa
skorupa oceaniczna jest subdukowana pod 1zejsza, ale bar-
dziej miazsza skorupg kontynentalna wzdtuz strefy znaczo-
nej hipocentrami trzgsien Ziemi. Do podobnego wniosku, co
Wadatti, doszedt rowniez Victor H. Benioff (1949, 1964),
stad strefa, wzdhuz ktorej nastgpuje subdukcja jest nazywana
strefa Wadatiego-Benioffa (ryc. 2B). Uzyskanie danych do
tego typu opracowania bylo w znacznej mierze mozliwe
dzigki skonstruowaniu przez Benioffa (1932, 1935, 1955)
czutego sejsmografu oraz przeprowadzonej standaryzacji
$wiatowej sieci obserwacji sejsmicznych.

SYNTEZA BADAN: TEKTONIKA PLYT
KONTRA DRYF KONTYNENTOW

Zarys teorii tektoniki ptyt zostal po raz pierwszy zapre-
zentowany w spojnej formie, uwzgledniajacej konwekcje
w gornym ptlaszczu, przez Dana Petera McKenzie (1966),
ktory nieco pdzniej stworzyt matematyczne podwaliny teorii
tektoniki ptyt (McKenzie & Parker, 1967; McKenzie i in.,
1974). Podobny zwiazek przyczynowo-skutkowy zostat
opisany przez Xaviera Le Pichona (1968). Najwigkszy
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Rye. 3. Granice plyt tektonicznych oraz wiek litosfery oceanicznej (mln lat); wg Mullera i in., 2008 (Wikimedia Commons, domena publiczna)
Fig. 3. Boundaries of tectonic plates and age of oceanic lithosphere (million years); after Muller et al., 2008 (Wikimedia Commons, public
domain)
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postep w stosunku do teorii wedrowki kontynentow Wege-
nera polegal na tym, ze nowa teoria wyjasniata zar6wno
ruch, jak i jego przyczyny, a przede wszystkim zaktadata
powstawanie nowej skorupy oceanicznej w strefach ryftow
i jej zanik w strefach subdukcji (ryc. 2B). W teorii tej
zostaly wyr6znione ptyty kontynentalne i oceaniczne (ryc.
3). U Wegenera kontynenty (sial) ,,ptywaty” (ryc. 2A) po
skorupie oceanicznej (sima), natomiast tektonika plyt za-
ktadata réwniez mozliwos$¢ przyrostu skorupy oceanicznej
(ryc. 2B). Skorupa bazaltowa w miar¢ odsuwania si¢ od
ryftu uzyskiwata coraz bardziej miazsza pokrywe osadowa.
Docierajac do krawedzi kontynentu, sama ulegata subduk-
cji, ktorej towarzyszyt wulkanizm, a jej pokrywa osadowa
byta spigtrzana w pryzmy akrecyjne, powodujac przyrost
skorupy kontynentalnej (ryc. 2B).

Klamrg spinajacg prace dotyczace tektoniki ptyt stal si¢
tzw. cykl Wilsona, okreslany rowniez cyklem superkonty-
nentalnym (Wilson, 1968). Tuzo Wilsonowi, zawdzigczamy
rowniez rozpoznanie natury uskokow transformacyjnych
wystepujacych w strefie ryftow (Wilson, 1965). Sformu-
towanie cyklu superkontynentalnego byto konsekwencja
weczesniej postawionego przez Wilsona (1966) pytania: czy
Ocean Atlantycki moze si¢ zamknac i otworzy¢ ponownie?
Wedtug koncepcji Wilsona cykl rozpoczyna sig od rozpadu
kontynentu, co mozemy wspotczesnie obserwowac np.
w kontynentalnych ryftach wschodnioafrykanskich. Cie-
nieniu skorupy kontynentalnej, jej rozrywaniu i rozsuwa-
niu towarzysza potoki law bazaltowych, dzigki ktérym
przyrasta dno przysztego oceanu. Ryft kontynentalny staje
si¢ w koncu ryftem $réodoceanicznym. Z tym etapem ewo-
lucji obecnie mamy do czynienia w Morzu Czerwonym,
ktére w przysztosci geologicznej moze osiagnaé rozmiary
Oceanu Atlantyckiego. Rozsuwanie kontynentow i przyrost
(spreading) dna oceanicznego nie moze trwaé w niesko-
nczonos¢. W koncu na granicy z kontynentem dochodzi do
peknigcia i podsunigcia sig (subdukcji) skorupy oceanicznej
pod skorupg kontynentalna, co w efekcie moze doprowadzi¢
do zamknigcia si¢ oceanu. Proces ten na roznych etapach
zaawansowania mozemy obserwowa¢ na wybrzezach obu
Ameryk. Wzdtuz péinocno-zachodnich wybrzezy Ameryki
Pomocnej (ryc. 3) mamy do czynienia z pdzniejszym sta-
dium cyklu Wilsona, w ktorym doszto juz do czgSciowej
konsumpcji”’ ryftu $rodoceanicznego. Dalszym etapem
ewolucji bedzie stadium, w ktérym obecnie znajduje si¢
Morze Srédziemne, tj. na ,,chwilg” przed ostatecznym
zamknigciem sig pozostatosci oceanu Tetydy — kolebki alpi-
dow. Ruch plyty afrykanskiej ku pdinocy, doprowadzi w
koncu do kolizji z kontynentem europejskim, stanowiacym
cz¢$¢ plyty euroazjatyckiej. Z takim etapem mamy wspotcze-
$nie do czynienia na wschodzie plyty euroazjatyckiej, pod
ktéra podsuwa si¢ ptyta indyjska. Skutkiem tej kolizji sa
Himalaje, ktore w przysztosci zostang zdenudowane, a konty-
nent moze zacza¢ si¢ znéw rozpadac, jak dzis Afryka.

TEKTONIKA PLYT DZIS

Od Iat 60. XX w., kiedy zostata uksztaltowana teoria tek-
toniki ptyt, ktora zastapita wezesniejsza teorig dryfu konty-
nentéw sformutowana przez Wegenera wiele si¢ zmienito.
Zostato doprecyzowanych wiele szczegotow teorii tektoniki
ptyt i mozna chyba powiedzie¢, ze z hipoteza stata sig¢ fak-
tem. Kontrowersje nadal jednak wywotuje mechanizm na-
pedzajacy ruch ptyt. Co go generuje: reakcje termojadrowe,
przemiany ggstosciowe, np.: perowskit—postperowskit (Naka-
gawa & Tackley, 2004), czy tez wystarczy samo grawitacyjne
pograzanie ci¢zszej skorupy oceanicznej (Goren i in., 2008)?

Czy konwekcja w ptaszezu zachodzi w skutek schlodzenia
na gorze, czy podgrzania na dole? (Anderson, 2001). Czy
tarcie w podtozu ptyt litosferycznych wywotane przez prady
konwekcyjnych jest wystarczajace do ich przesunigcia?
Najwigksza role w dokumentowaniu procesow
zwigzanych z przyrostem litosfery oceanicznej, przemiesz-
czaniem si¢ plyt i ich zanikaniem w strefach subdukcji ode-
graly badania geofizyczne, szczegdlnie sejsmika, oraz
geodezja satelitarna. Obecnie powszechnie stosowany GNNS
(Global Navigation Satelite System) umozliwia precyzyjna
lokalizacj¢ dowolnego punktu na powierzchni Ziemi,
a dzigki sieci stacji permanentnych — zmiany jego potoze-
nia w czasie. W Polsce znajduje si¢ 11 takich stacji, z czego
pie¢ nalezy do permanentne;j sieci europejskiego programu
stuzacego do monitorowania uktadu odniesienia EUREF
(European Reference Frame). Zintegrowane badania geo-
fizyczno-geodezyjne prowadzone przez ponad 200 agencji
na catym $wiecie w ramach IGS (International Geodyna-
mic  System) umozliwiaja monitorowanie  zmian
zachodzacych na powierzchni i wewnatrz Ziemi, w jej polu
grawitacyjnym i1 magnetycznym, ktore skladaja si¢ na
wspolczesny obraz geodynamiki Ziemi. Kompilacja tego
typu danych pozwolita na sporzadzenie §wiatowej mapy
naprezen (Word Stress Map) powstalej z potaczenia dziatan
prowadzonych przez International Union of Geodesy and
Geophysics (IUGG) oraz Association of Seismology and
Physics of the Earth's Interior (IASPEI), nadzorowanych
przez Helmholtz Center w Poczdamie. Dane pochodzace
z prawie 22 tys. baz sa analizowane pod katem m.in.
aktywnosci sejsmicznej i jej przewidywania, analizy usko-
kow 1 ich aktywnos$ci, modelowania basenéw sedymenta-
cyjnych, czy modelowan geomechanicznych. Dzigki tej
bazie danych mamy szczegdtowa wiedzg m.in. na temat
kierunkow ruchu kontynentéw i tempa ich przemieszczania
(ryc. 4). Wiemy réwniez, ze plyty litosferyczne nie sa homo-
geniczne, a w ich obrgbie mozna obserwowaé ruchy
wewnatrzptytowe oraz zréznicowanie ruchéw pionowych.
Dzigki danym pozyskiwanym w ramach systemu IGS
mamy dzi$ szczegdélowa wiedzg na temat trzgsien ziemi, bo
to wlasnie w ich trakcie dochodzi do najwigkszych epizo-
dow ruchu, sktadajacych si¢ na przemieszczenia ptyt lito-
sferycznych. Ani rozsuwanie si¢ ptyt oceanicznych, ani
przyrost skorupy kontynentalnej nie zachodzi przy statej
predkosci, ale jest efektem sumowania si¢ przemieszczen,
bedacych skutkiem roztadowywania naprezen, ktorych
przejawem sa trzgsienia ziemi. Te krotkotrwate epizody
ruchu rozdzielone sa okresami spokoju mierzonymi niekie-
dy w dziesiatkach, setkach, a nawet tysiacach lat. Mozna nie
tylko okresli¢ site wstrzasu i glgbokos¢ jego hipocentrum,
ale rowniez zrekonstruowac jego przebieg, stwierdzi¢ rodzaj
uskoku, tempo jego propagacji, predkos$¢ przemieszczenia
wzdtuz jego powierzchni, rozciaglos¢ strefy uskokowej itd.
Z mapy rozktadu trzgsien ziemi wynika, ze zdecydowanie
silniejsze wstrzasy wystepuja wzdhuz stref subdukeji 1 kolizji
niz w strefach ryftow. Ta prawidtowo$¢ jest prosta konse-
kwencja zroznicowanej wytrzymatosci skat, ktora jest mniej-
sza na rozciaganie niz na $ciskanie, czy $cinanie. Z rozcia-
ganiem mamy do czynienia w strefach ryftow, gdzie dochodzi
do zerwania ciaglosci skal juz przy niskich warto$ciach
naprezen. Wytrzymato$¢ bazaltow na rozcigganie wynosi
10-20 MPa, podczas gdy na Sciskanie az 150-300 MPa. Na
spadek wytrzymatosci wptywa réwniez to, ze skorupa bazal-
towa w strefach ryftow jest cienka (jej miazszo$¢ wynosi
zwykle kilka kilometréw) i podgrzana. Sprawia to, ze sita
wstrzasu wywolanego zniszczeniem i towarzyszacym mu
przemieszczeniem zazwyczaj nie przekracza 4-5 stopni
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Ryec. 4. Wektory predkosci ruchu poziomego ptyt litosfery w $wie-
tle danych GNSS Migdzynarodowej Sieci Geodynamicznej (IGS)
pokazujace ruch ptyt tektonicznych — stan na dzien 11.09.2010
(http://www.insight-gnss.org/WP3.html)

Fig. 4. International GNSS Services (IGS) 2005 reference frame
stations and its horizontal velocity field for date 11-Sep-2010 sho-
wing the plate motion (http://www.insight-gnss.org/WP3.html)

w skali Richtera. W strefach subdukc;ji, w ktorych dochodzi
do podsuwania si¢ skorupy oceanicznej pod miazsza
(liczaca kilkadziesiat kilometrow) skorupg kontynentalna,
sita potrzebna do zerwania ciagtosci skat i powstania po-
wierzchni zniszczenia (przy jednoczesnie wigkszej wy-
trzymato$ci skat na $ciskanie i §cinanie) jest duzo wigksza
niz w strefach ryftow. Naprezenia osiagaja znacznie wyz-
sze wartos$ci zanim dojdzie do ich roztadowania, sa wigc
odpowiedzialne za trzgsienia ziemi o duzej magnitudzie

i katastrofalnych skutkach. Do najsilniejszych naleza te, kto-
re wystgpuja w strefach kolizji dwoch plyt kontynentalnych,
czego przyktadem jest zderzenie subkontynentu indyjskiego
z plyta euroazjatycka. Wedtug danych USGS usrednione
tempo przemieszczania si¢ subkontynentu indyjskiego ku
NNE wynosi 4,5 ci/rok, a jego skutkiem jest wypigtrzanie
si¢ Himalajow zachodzace w tempie 1,8 cm/rok. Wzdtuz
strefy kontaktu obu ptyt majacej charakter uskoku odwroco-
nego, nazywanego gltéwnym nasunigciem himalajskim,
uktadaja sig¢ epicentra trzgsien ziemi (ryc. 5). Jedno z takich
trzgsien Ziemi o magnitudzie 7,8, ktore nastapito 25 kwiet-
nia 2015 r. w poblizu Khudi, znane jest jako ,,trzgsienie zie-
mi na Everescie”. Swoja stawg zawdzigcza tragicznej w
skutkach lawinie odpowiedzialnej za $mier¢ wielu wspina-
czy, chociaz powazniej dotkngto stolicg Nepalu — Katman-
du. Jego hipocentrum potozone byto na glgbokosci 8,2 km,
a amplituda przemieszczenia wzdtuz powierzchni nasunig-
cia osiagneta ok. 3 m. Po nim, w ciagu doby, nastapila seria
wstrzasow wtornych, o magnitudzie 6,1-6,7, o coraz glebiej
potozonych hipocentrach (ostatnie na glgbokosci 22,9 km).
Kolejny silny wstrzas wtérny w tym rejonie o magnitudzie
7,3 1 glgbokosci 15 km nastapit 12 maja w rejonie Kodari.
Wisrod wezesniej notowanych wzdtuz gtdéwnego nasunigcia
himalajskiego trzgsien ziemi mozna m.in. wymienic zdarze-
nie z 2005 r. w Kaszmirze o magnitudzie 7,6 (ryc. 5).
Cechowalo si¢ ono predkoscia propagacji zniszczenia
wynoszaca 3,2 km/s, natomiast wielko$¢ przemieszczen
przekroczyta 10 m (Parsons i in., 2006). Majowe trzgsienie
Ziemi w tym rejonie nie byto ostatnie, i beda one wystepo-
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Ryec. 5. Lokalizacja dotychczasowych trzgsien Ziemi zwiagzanych z gtdwnym nasunigciem himalajskim oraz lokalizacja prawdopodob-
nych wstrzasow sejsmicznych w przysztosci, ich magnitudy i wielkosci przemieszczenia (czworoboki) (wg Bilhama & Wallace’a,
2005), uzupetnione o ,.trzgsienie Ziemi na Everescie” (25.04.2015) — biata gwiazdka

Fig. 5. Locations of earthquakes, potential slips and magnitudes (quadrangle) of future earthquakes along the Main Himalayan Thrust
based on recent findings (after Bilham & Wallace 2005) supplemented by so called “Everst earthquake” (25.04.2015) — white star
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wac, poki bedzie trwata kolizja kontynentalnych plyt euro-
azjatyckiej 1indyjskiej; ich prognozg na najblizsze lata (ryc.
5) przedstawil Bilham & Wallace (2005).

Teoria tektoniki plyt stanowi potwierdzenie mobilizmu
kontynentow sformulowanego przez Wegenera, cho¢ rozni
si¢ co do natury ruchow, ich przyczyn i skutkow. Czy stano-
wi rozwiazanie wszystkich kwestii? Nie. Teoria tektoniki
ptyt nie eliminuje teorii ekspandujacej Ziemi, ktora ciagle
ozywa i ma swoja grup¢ entuzjastow (Hilgenberg, 1974;
Carey, 1976, 1988; Cwojdzinski, 2003; Maxlow, 2012).
Teoria tektoniki ptyt rozwigzata tyle probleméw, na ile
pozwolity jej wspolczesne metody badawcze. Do dalszych
jej zadan nalezy uszczego6lowienie mechanizmu napeg-
dzajacego ruch plyt, czyli procesow zachodzacych ponizej
litosfery, a wigc w rejonach, w ktore na obecna chwilg sig-
gaja tylko podtuzne fale sejsmiczne oraz wyobraznia geofi-
zykéw 1 geologow. 1 wlasnie wyobraznia jest najwigkszym
stymulatorem postgpu: gdyby nie byto Ikara nie byloby
lotow na Ksigzyc; gdyby nie bylo Wegenera i niedosko-
natosci jego teorii by¢ moze nie bytoby teorii tektoniki ptyt.

Autorka dzigkuje dr. hab. Witodzimierzowi Mizerskiemu,
anonimowemu Recenzentowi oraz Redaktorowi Naczelnemu
Przegladu Geologicznego za zyczliwy komentarz i dyskusjg oraz
wyraza ubolewanie, ze niniejszego artykulu nie mogh napisac
$p. prof. dr hab. Jan Kutek — wielki znawca i entuzjasta teorii tek-
toniki ptyt.
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