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Jak zbudowana jest Ziemia?

Ziemia, podobnie jak inne planety Uktadu Stonecznego i samo Stonce,
powstata okolo 4,6 mld lat temu z kondensacji pytow i gazéw kosmicz-
nych. Glob nasz sktada sie w ponad 95% z zelaza (Fe), tlenu (O), krzemu
(81), magnezu (Mg), niklu (Ni) i siarki (S), a reszta przypada na pozosta-
te pierwiastki uktadu okresowego.

Ziemia ma strukture sferyczng (1). Sfere zewnetrzng, najlepiej nam
znang, stanowi skorupa ziemska o grubosci 25-70 km pod kontynenta-
mi, natomaist 7-9 km pod oceanami. Skorupa wraz z najwyzszg, skalna
czescig plaszcza tworzy litosfere. Plaszcz (mezosfera) ponizej niej siega
glebokosci okoto 2890 km, a jego najnizsza warstwa D” graniczy

z jadrem Ziemi o promieniu blisko 3500 km. Jadro Ziemi jest dwudzielne.
Jego $rodek to metaliczna kula o promieniu 1250 km, tworzona przez
stop gléwnie Zelaza z niklem oraz przymieszka okoto 10% lzejszych
pierwiastkow (O, S, K, C), zestalony pod ci$nieniem siegajacym 300 GPa
przy temperaturze rzedu 5000-6000°C. W czesci zewnetrznej jadra stop
ten jest w stanie bardzo gestej cieczy, przypuszczalnie zawierajacej tez
promieniotwdrczy uran i tor — znajduje si¢ on pod mniejszym cisnie-
niem i ma nizszg temperature (~ 4000°C).

1. Budowa Ziemi.
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Odmienny stan fizyczny obu czeéci jadra sprawia, ze jego zestalona
cze$¢ wykonuje swoj dobowy obrét, wynikajacy z rotacji calej Ziemi,

0 2/3 sekundy szybciej niz ciekta czes¢ jadra i ptaszcz ze skorupa.

Suma tych dobowych réznic w predkosci katowej w ciagu 400 lat daje
jadru wewnetrznemu przewage jednego obrotu wigcej w stosunku

do pozostalych sfer Ziemi i wystarcza do przelozenia tak powstajacej
energii mechanicznej na elektryczng, wywolania efektu pradnicy

w ukladzie stata-ciekla czes$¢ jadra i wytworzenia pola elektromagne-
tycznego. W ten sposéb, dzigki procesom zachodzacym w jadrze globu,

cala Ziemia zostaje otoczona polem magnetycznym (2), ktore tworzy

ponad nig swoistg ostone przed szkodliwym dla zywych organizméw
promieniowaniem korpuskularnym Stonca - wiatrem stonecznym (3).
Ta magnetyczna ochrona ma zasadnicze znaczenie dla bezpiecznego
zycia cztowieka na Ziemi.

2. Ziemia jako dipol magnetyczny.

3. Pole magnetyczne Ziemi chroni ja przed wiatrem stonecznym.




Plaszcz Ziemi tworzony jest przez krzemiany — mineraly zawsze zawie-
rajace tlen i krzem w pofaczeniach z réznymi pierwiastkami, najcze-
$ciej z metalami. Skorupe réwniez tworzg gléwnie krzemiany oraz inne
substancje mineralne, wéréd ktorych dominuja weglany (wapienie,
dolomity) - skadinad dla nas wazne, bo skaly te powstajac wigza nad-
miar dwutlenku wegla z atmosfery.

Bezposrednio dostepna badaniom geologicznym jest tylko gérna czesé
skorupy - skaly odstaniajace si¢ na powierzchni Ziemi oraz w zbo-
czach glebokich dolin rzecznych, kanionéw, w wyrobiskach kopalnia-
nych, oraz w rdzeniach wiercen badawczych, z ktorych najgtebsze led-
wie przekroczylo 12 km (12 261 m, Pétwysep Kola w Rosji; w Polsce
najglebszy otwor wiertniczy to Kuzmina w rejonie Przemys$la, 7 541 m).
Jest to mniej niz 1/500 cze$¢ promienia Ziemi, ktéry wynosi 6371 km.

Skorupe ziemska tworzy w wielu miejscach bardzo skomplikowana mo-
zaika skal magmowych, metamorficznych i osadowych. Podlega ona
ewolucji, przeksztalca sig, a jej przyrost zapewnia materia zaréwno po-
chodzenia plaszczowego jak i biogenicznego. To dzigki tej geologicznej
réznorodnosci mozliwe jest zycie cztowieka na powierzchni Ziemi.

4a. Granit — skata plutoniczna. Fot. A. Zelazniewicz
4b. tupek kwarcowo-muskowitowy powstaty z silnie zdeformowanego
i zmetamorfizowanego granitu (a). Fot. A. Zelazniewicz
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Skaty metamorficzne znajdowaly sie w przesztosci znacznie glebiej. Po-
wszechne w skorupie ziemskiej granity (4a) zmieniaja si¢ w gnejsy a na-
wet w tupki kwarcowo-muskowitowe (4b). Pochodzace z plaszcza Ziemi
gabra (5a) zmieniaja si¢ w amfibolity (5b). Metamorfizowane skaty prze-
chodzity przeobrazenia pod wplywem temperatury i ci$nienia oraz ule-
galy deformacjom na glebokos$ciach rzedu 10-200 km, a nastepnie czes¢
z nich zostala odstonieta na powierzchni Ziemi wskutek pozniejszego
wspoldziatania proceséw tektonicznych i erozji. Dzigki badaniom geo-
logicznym potrafimy okresli¢ kolejnos¢ wydarzen i odtwarzaé ewolu-
cje skorupy ziemskiej (6). Niektore skaty z glebi Ziemi zostaly wydoby-
te - jako porwaki - przez lawy wulkaniczne wytworzone w procesie
cze$ciowego topienia plaszcza. I one jednak nie pochodza z glebokosci
wiekszych niz okolo 150 km.

5a. Gabro - maficzna skata magmowa wywodzaca sie z ptaszcza Ziemi.

5b. Amfibolit — skata metamorficzna powstata z przeobrazenia z gabra (a)
w trakcie silnej deformacji tektonicznej w skorupie ziemskiej.

6. Przyrost skorupy kontynentalnej nastepuje w wyniku formowania sie skat
osadowych i intruzji magmowych w czasie geologicznym. Na zdjeciu:
w wapienie (1) intrudowaty kolejno trzy zespoty zyt bazaltowych (2-4),
potem zyty o sktadzie posrednim (5) i na koncu granitowe (6), po czym
catos¢ zostata wydzwignieta, poddana erozji i przykryta nowa serig
osadowaq (7).




Ziemia - maszyna cieplna

Chemiczna dwudzielnoé¢ Ziemi - metaliczne (Fe, Ni) jadro i krze-
mianowa reszta — decyduje o ich niemieszalnosci oraz o odmiennos-

ci zachodzacych w nich proceséw termodynamicznych (7). Warstwa

D” - najnizsza cze$¢ plaszcza — poddana jest bezposrednio wpltywowi
termalnemu goracego jadra. Podgrzewanie plaszcza wymusza konwek-
cyjne rozchodzenie si¢ w nim ciepta, co rodzi gradient termiczny mie-
dzy domenami plaszcza o réznej temperaturze i prowadzi do wytworze-
nia w nim nieregularnych ,,babli” relatywnie bardziej goracej i przez to
1zejszej materii, ktora przemieszcza si¢ ku gorze w postaci tzw. pioropu-
szy plaszcza (7). Dwa najwigksze z nich rozmiescily si¢ przeciwstawnie
- jeden pod Pacyfikiem, drugi pod Afryka. Pidropusze, ktore powstaja
takze w gérnej czesci plaszcza i stowarzyszone z nimi tzw. plamy gora-
ca sg przejawem aktywnos$ci maszyny cieplnej, jaka stanowi Ziemia.

Istnienie piéropuszy plaszcza ma zasadnicze znaczenie dla dynami-

ki zewnetrznej czeéci globu - litosfery. Tworzy ja skalna skorupa ziem-
ska wraz z lezacg pod nig bezposrednig warstwa plaszcza zachowuja-

ca sztywnos¢ az do glebokosci, na ktorej temperatura wynosi 1280°C,
co umozliwia konwekcyjny transport ciepla w znajdujacej si¢ nizej aste-
nosferze. Gorace pidropusze plaszcza oddzialuja na litosfere powodujac
jej pionowe wybrzuszanie ku gorze i poziome rozciaganie, a w dalszych
stadiach prowadza do jej pekania i roztamywania na plyty litosferycz-
ne, ktére rozpoczynaja horyzontalna wedréwke (8), znang pod nazwa
dryfu kontynentalnego odkrytego przez Alfreda Wegenera.

7. Elementy struktury wnetrza Ziemi.
8. Dynamika pfaszcza i litosfery — tektonika ptyt litosfery.
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Fale sejsmiczne P nle przechodzg przez caly glob wskutek czego
‘tworzy sie strefa cienia sejsmicznego (szary obszar), co wskazuje
na obecnost cleklego jadra.

ognisko trzgsienis ziemi

0 czym mowig sejsmologia i termodynamika?

O tym, jaka jest struktura skorupy i co dzieje si¢ w plaszczu dowiadu-
jemy sie gléwnie poprzez badania geofizyczne. Wykorzystuja one fale
sprezyste (zwane falami sejsmicznymi) generowane przez silne trzgsie-
nia ziemi, albo fadunkami wybuchowymi w trakcie specjalnie prowa-
dzonych eksperyment6éw sejsmicznych. Fale te przechodzg przez wne-
trze naszej planety i sg rejestrowane przez stacje sejsmologiczne roz-
mieszczone na catym globie (9). Najwazniejsze z nich to fale podiuz-

ne P, ktore przemieszczajg si¢ w glebi Ziemi jako drgania zachodza-

ce w kierunku rozchodzenia sig fali, oraz fale poprzeczne S, ktére cha-
rakteryzujg si¢ drganiami poprzecznymi do kierunku rozchodzenia sie
fali. Analiza fal sejsmicznych pozwala okresli¢ wlasnosci sprezyste ma-
terii tworzacej wnetrza Ziemi, przede wszystkim predkos$¢ rozchodze-
nia si¢ fali w danym osrodku i zatamania kierunku jej przebiegu na gra-
nicy o$rodkéw o réznej predkosci. Interpretacja opracowywanych kom-
puterowo danych sejsmicznych dostarcza poszukiwanych informacji

o strukturze globu. Na przyktad obecno$¢ jadra Ziemi jest interpreto-
wana na podstawie faktu, ze zaréwno fale P jak i fale S sg rejestrowane
przez stacje sejsmiczne polozone w odlegtosciach katowych niej wigk-
szych niz 103° od ogniska trzesienia ziemi. Dalej tworzy sie obszar tzw.
»strefy cienia”, do ktdrej fale P i S nie docieraja, co wyjasnia si¢ istnie-
niem w $rodku Ziemi osrodka o mniejszych predkosciach fal - jest nim
wiasnie jadro. W odleglosciach wigkszych od 145° fale P pojawiaja sie
ponownie, ale nie towarzyszg im fale S. Brak fal S uwazany jest za do-
wod na to, ze jadro zewnetrzne jest w stanie cieklym (fale poprzeczne
nie rozchodzg si¢ w cieczach).

Znaczne zréznicowanie lepkosci i temperatury domen plaszczowych
wywotane konwekcyjnym ruchem materii transportujacej ciepto uwi-
docznia tomografia sejsmiczna. Jest to swego rodzaju ,,przeswietlenie”
globu [obrazek], ktore wykorzystuje fale sprezyste i ich wlasnos¢ roz-
chodzenia si¢ z rézng predkosécig w réznych osrodkach - nieco podob-
nie do tomografii medycznej wykorzystujacej fale ultradzwickowe. To-
mografia wykazala obecno$¢ swoistych korzeni pod kontynentalny-
mi fragmentami plyt litosferycznych. Tworzg je chtodniejsze i sztyw-
niejsze partie plaszcza zespolone tam z litosferg i siegajace do gteboko-
$ci 200-300 km (10).

9. Fale sejsmiczne.



Analiza przebiegu fal sejsmicznych wykazala, ze wlasnosci fizyczne
wnetrza Ziemi zmieniajg si¢ na pewnych glebokosciach w sposéb sko-
kowy wzdluz powierzchni granicznych faz o réznej predkosci rozcho-
dzenia sie fal sprezystych i roznej gestosci. Pierwsza taka granicg jest
powierzchnia Moho (przejscie gabro--> eklogit) oddzielajaca skorupe
od litosferycznej czesci plaszcza (11). Ponizej w plaszczu istnieja dwie
wazne granice fazowe: na glebokosci ~410 km i ~680 km. Ta ostatnia
granica rozdziela plaszcz gorny i dolny. Im glebiej, tym wigksze cis$nie-
nie panuje we wnetrzu globu. To rosnace w glab ci$nienie zmusza mi-
neraly ptaszcza do przemian fazowych, tak by atomy w ich mineraléw
byty coraz ciasniej upakowane. Wprowadza to zmiany w ich sieci kry-
stalograficznej, co sprawia, ze mineraly zachowujac ten sam sktad przy-
bierajg inng forme strukturalng. Ponizej 410 km oliwin - (Mg,Fe),SiO,,
moze istnie¢ tylko w strukturze wlasciwej spinelowi, a wiec tlenko-

wi - (Mg, Fe, Cr)ALO,. Ponizej 680 km wystepuje kolejna transforma-
cjaikrzemia-ny (Mg,Fe)SiO, przyjmuja strukture wlasciwg perowski-
towi (tlenkowi tytanu i wapnia, CaTiO,), a cz¢$¢ z nich zmienia si¢ tlen-
ki (Mg,Fe)O - magnesiowustyt. W warstwie D” krzemiany przyjmuja
strukture post-perowskitowq.

10. Korzenie kontynentéw — pod kontynentami ptaszcz jest chtodniejszy
i bardziej sztywny.
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Przemiana fazowa na glebokosci 680 km jest endotermiczna — pochla-
nia ona cieplo, przez co warstwa ta staje si¢ o kilka rzedéw bardziej lep-
ka, chlodniejsza i sztywniejsza niz materia pod i ponad nia. Ta gra-
niczna strefa przejéciowa jest z jednej strony Zrédlem ,,chtodnych” ka-
skad spadajacych ku spagowi plaszcza i komplikujacym konwekcyjny

transport ciepla ku gorze, a z drugiej strony stanowi swoistg bariere dla
wiekszo$ci tonacych w plaszczu plyt litosferycznych.

Przemiana fazowa na glebokosci 410 km jest egzotermiczna - wydzie-
lone cieplo przyczynia sie do wzmozenia konwekeji w gérnym plasz-
czu oraz cze$ciowego topienia jego mineraléw. W ten sposob tworzg sie
w plaszczu pierwotne zrodta magm, ktére - jako cieplejsze i lzejsze niz
otoczenie — przebijaja sie ku powierzchni Ziemi w konwekcyjnych pra-
dach wstepujacych. Magmy te ewoluuja i pojawiaja si¢ przede wszyst-
kim w strefach spredingu (rozrostu) - w grzbietach oceanicznych

i w ryftach kontynentalnych (7, 8) - czesto ulegajac po drodze znacz-
nym zmianom geochemicznym. Dzigki temu w strefach tych stale two-

rzy si¢ nowa bazaltowa skorupa oceaniczna - $rednio rocznie przyby-
wa jej 17 km3.

11. Wykres zmian predkosci fal sejsmicznych i gestosci wnetrza Ziemi wraz
z gtebokoscia.
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Plyty litosferyczne i ich ruch

Cala litosfera Ziemi dzieli si¢ obecnie na kilka wielkich plyt (np. ptyta
pacyficzna, ptyta euro-azjatycka, ptyta afrykanska) uzupetnionych mo-
zaikg mniejszych ptyt i mikroplyt (np. ptyta arabska, ptyta karaibska).
Kazda z ogdlnej liczby 15 plyt tworzona jest przez litosfere oceaniczna,
znaczna ich cze$¢ posiada takze litosfere kontynentalna (12). Ich grani-
ce pokrywaja sie ze strefami o duzej aktywnosci sejsmicznej, przejawia-
jacej sie trzesieniami ziemi (14).

Poddane dryfowi plyty litosferyczne, ktdre niosg kontynenty wraz z ich
korzeniami, przemieszczajg si¢ poziomo, ,,ptywajac”, w bardziej goracej
i nieco mniej lepkiej materii ptaszcza. Predkos$c¢ tego przemieszczania
wydaje sie niewielka w skali zycia czlowieka, wynosi od 0,5-1 cm/rok
do 16-18 cm/rok - wyznacza si¢ ja dzi§ metodami geodezji satelitarne;.
W czasie geologicznym ten pozornie powolny ruch prowadzi jednak do
przesuniec na odlegloé¢ setek czy nawet tysiecy kilometrow. Przemiesz-
czenia kontynentéw w ciggu ostatnich kilkuset milionéw lat przedsta-
wiane sg na mapach paleogeograficznych (palinspastycznych), rekon-
struowanych na podstawie wynikow badan geofizycznych (liniowe ano-
malie magnetyczne), paleomagnetycznych ($ciezki pozornej wedréw-

ki biegunéw), paleobiogeograficznych (skamienialo$ci) paleoklimatycz-
nych, geologicznych i geochronologicznych.

12. Podziat litosfery Ziemi na ptyty. Wg USGS.
13a. Rozwarta szczelina uskokowa spowodowana trzesieniem ziemi, Kaszmir.
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Dryfujace plyty litosferyczne odsuwaja si¢ od siebie lub nasuwajg sie

na siebie. Poziome rozsuwanie plyt, zapoczatkowane procesem ryfto-
wania (8), nastepuje w strefach spredingu. W trakcie nasuwania nato-
miast jedna (goérna) przemieszcza si¢ ponad druga (dolng). Plyta podsu-
wana, dolna, ulega subdukgji, ktora sprawia, ze jej ciezka czes$¢ tworzo-
na przez chlodng litosfere zanurza sie pod plyte gérna i tonie w gora-
cym plaszczu (7, 8). To toniecie, z réznych powoddéw, bywa po pewnym
czasie zahamowane. Jedna z przyczyn jest kolizja dwdch plyt kontynen-
talnych. Spektakularnymi przejawami tego typu kolizji sa wypietrzenia

poteznych pasm gorskich, takich jak Alpy czy Himalaje.

Przemieszczenia plyt litosferycznych i mniejszych blokéw skorupy sa
przyczyna powstawania uskokow (13). Wzgledne przesuniecie skrzydet
uskoku moze mie¢ charakter przesuwczy (13b) albo zrzutowy (13c), albo
zrzutowo-przesuwczy (13d).

13b. Zdeformowana droga wskutek przesuwu prawostronnego (strzatki) wzdtuz
pionowego uskoku, wywotanego trzesieniem ziemi, Anatolia.
Fot. A. Zelazniewicz

13c. Zespdt drobnych uskokéw normalnych w tufie wulkanicznym, Lanzerote.
Fot. A. Zelazniewicz

13d. W wyniku przemieszczenia wzdtuz uskoku (strzatka) obecnie sgsiadujg
ze soba dwa (rézna barwa), niegdys oddalone, zespoty skalne; synklinorium
podhalanskie, Bukowina Tatrzanska. Fot. A. Zelazniewicz




Deformacje tektoniczne i trzesienia Ziemi

Zarowno rozsuwanie jak i nasuwanie plyt, powodowane przez proce-
sy termodynamiczne w plaszczu, generuja w litosferze naprezenia, kto-
re prowadzg do deformacji tektonicznych. Przesunigcia, jakie zachodza
wzdluz uskokow podczas silnych trzesien ziemi, sg przejawem tych de-
formacji i czasem w dotkliwy dla cztowieka sposob demonstrujg aktyw-
nos$¢ wspolczesnych ruchéw poziomych i pionowych (13, 14). Decydu-
ja one o znacznym zréznicowaniu struktury skorupy (15). Przyczyny
ruchow pionowych plyt nie zawsze jednak lezg tylko we wnetrzu Zie-
mi. Holocenskie ocieplenie zapoczatkowane blisko 12 tysiecy lat temu
doprowadzilo do stopienia ladolodu skandynawskiego. Wskutek tego,
uwolniona od cigzaru kilkukilometrowej grubosci pokrywy lodowe;j
Skandynawia do dzi$ powoli porusza sie ku gorze; obserwowane w Za-
toce Botnickiej tempo podnoszenia wynosi obecnie 1 cm na rok (15).

Trzesienia ziemi sa nieuniknione i stanowig charakterystyczna ceche
naszej planety powodowang przez staty ruch plyt litosferycznych. Na
mapie sejsmicznosci wyraznie wida¢ obszary koncentracji ognisk trze-
sien ziemi (13). Z reguly stanowia one stosunkowo waskie strefy pokry-
wajace si¢ z granicami plyt litosferycznych, gdzie plyty ulegaja kolizyj-
nym ,zderzeniom” lub - przeciwnie - rozspojeniu umozliwiajagcemu
wylew bazaltowej lawy:

14. Rozmieszczenie stref aktywnych sejsmicznie na Ziemi.

o == m
Sejsmicznosc
Ziemi .
358.214 trzesien N = Wikipedia
z lat 1963198 e (modyfikacja)
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CELEBRATION 2000
Profil CELOS

FPLATFORAEA
FPRERKAMBRY./SHA

o trzesienia ziemi w strefach subdukeji sg bardzo silne i mogga siega¢ gle-
bokosci 300-700 km - wywoluje je dzialanie sit $ciskajacych, zwigzane
z nasuwaniem sie plyt na siebie;

o trzesienia ziemi w strefach ryftowych sg znacznie stabsze, a ich ogni-
ska tworzg sie plycej, na gtebokosci 10-30 km - wywoluje je dziatanie
sil rozciagajacych.

15. Profil sejsmiczny CEL 05 pokazuje réznorodnos¢ budowy skorupy na obszarze
przejscia od kratonu wschodnioeuropejskiego przez Karpaty do Basenu
Pannonskiego.gdzie grubos¢ skorupy zmienia sie w granicach 25-52 km,

a rozdzielajaca je strefa TESZ, to tzw. strefa szwu transeuropejskiego.



Jak bedzie wygladata mapa swiata
za 50 milionow lat?

Stata wedrowka plyt litosferycznych, proces spredingu i subdukeji, spra-
wiaja, Ze widoczne ponad powierzchnig oceanéw lady zmieniajg powo-
li swe polozenie na globie. W historii Ziemi byto kilka okresow, kiedy to
wszystkie kontynenty zderzajac sie, stanowily przez pewien czas jedng
calo$¢ - tzw. superkontynent. W ciggu ostatniego miliarda lat wyda-
rzylo si¢ to dwukrotnie — Atlantyk w tym czasie dwa razy znikat i dwa
razy pojawiat sie. 300-250 mln lat temu, poruszajac si¢ po ostatnim su-
perkontynencie, Pangei, mozna byto ,,suchg nogg” dostac¢ si¢ z Euro-

py do Ameryki. Polozenie kontynentéw w przeszloéci ukazuja wspomi-
nane juz rekonstrukcje paleoge—ograficzne. Dzi$, majac wiedz¢ o prze-
sztych jak 1 wspolczesnie zachodzgcych procesach, mozemy progno-
zowad, jak bedzie wygladata mapa $wiata za 10-50-100 mln lat. Za 50
mln lat w wyniku kolizji Europy z Afryka zniknie Morze Srédziemne,
a jego miejscu powstang Gory Srédziemne. Antarktyda wyraznie prze-
miesci sie na pétnoc odsuwajac sie od bieguna, a Atlantyk osiagnie roz-
miary Oceanu Spokojnego, powiekszajac odlegtos¢ miedzy Europa

i Ameryka PéInocng niemal dwukrotnie (16).

16. Zmiany w pofozeniu kontynentéw w wyniku ich dryfu od jury do dzisiaj
i za 50 min lat, wg C. R. Scotese.

Dryfujace kontynenty

180 milionéw 120 milionéw
lat temu lat temu

90 milionéw 30 milionéw
lat temu lat temu

Dzisiaj za 50 min lat

I Ameryka Péinocna I Eurazja I Austratia

/\sxwy tektoniczne wewnatrz kontynentow

[ Ameryka Poludniowa [ Afryka I Antarktyda
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Wszystkie informacje o Swiatowym Roku Planeta Ziemia
(International Year of Planet Earth) mozna znalez¢ na
stronie internetowej IYPE (www.yearofplanetearth.org)
oraz Komitetu Planeta Ziemia PAN
(www.planetaziemia.pan.pl).
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