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Stowa kluczowe — /ot spoty, pidropusze plasseza, strefy nieciqglosci, tektonika piyt, ekspansja Zieni, konwekcja

Naukowcy od lat prébuja wyjasni¢ geneze powstawania pidropuszy plaszcza oraz hot spotow. Wiele
pytan rodzi takze zjawisko konwekcji we wnetrzu Ziemi i wystepowanie stref nieciaglosci. Najwiccej
trudnosci sprawia jednak pogodzenie istnienia plam goraca z teoria tektoniki plyt litosfery. Nie sq one
bowiem bezposrednio zwiazane z procesami tektonicznymi, a niekiedy wrecz sq z nimi sprzeczne. Wydaje
sig, ze teoria ta niedostatecznie tlumaczy mechanizmy konwekcji oraz powstawania hot spotow. Rozwia-
zaniem moze okazac si¢ budzaca liczne kontrowersje hipoteza ekspandujacej Ziemi.

Definicja i podziat plam goraca

Hot spoty, inaczej plamy goraca to wybrzuszenia na powierzchni Ziemi, powstale w wyniku konwekeji
we wnetrzu planety (Wilson, 1963). Strumienie goracej materii pochodzacej z plaszcza ziemskiego, zwane
pidropuszami plaszcza (Morgan, 1972), posiadajace mniejsza lepkos¢ 1 gestosé, ale za to wyzsza tempera-
ture niz materia, ktora je otacza, przez co unosza si¢ w kierunku powierzchni Ziemi. Po zetknigciu z nia,
podgrzewaja ja az do powstania nabrzmienia o $rednicy okolo 1 000—2 000 km (Cwojdziniski, 2004). Kaz-
dy pidropusz plaszcza jest zlozony z ogona i chlodniejszej od niego, ale bardziej lepkiej glowy (Choudhuri
i Nemcok, 2017). Z hot spotami zwigzane sg zjawiska wulkaniczne, migdzy innymi tworzenie laficuchow
wysp wulkanicznych oraz poktyw bazaltowych (Cwojdzinski, 2004).

Wyrdznia sig kilka rodzajéw hot spotéw (Ryc. 1). Pod Afryka i Oceanem Spokojnym znajduja si¢ wiel-
kie wybrzuszenia, okreslane jako ,,superswells”. Pibropusze, ktére je utworzyly, prawdopodobnie powstaly
na granicy jadra zewnetrznego i plaszcza dolnego (Burke, 2011). Z granicy tej pochodza réwniez pidro-
pusze tworzace ,,primary hotspots”. ,,Secondary hotspots” wywodzg si¢ natomiast ze strumieni majacych
swoj poczatek miedzy plaszczem dolnym a gérnym. Ponadto wyrdznia si¢ rowniez L tertiary hotspots”,
ktore tworzy materia wznoszaca si¢ z granicy miedzy astenosfers a litosfera (Courtillot i in., 2003).

Konwekcja a strefy nieciagtosci

Strefy niecigglosci

Konwekcja we wnetrzu Ziemi budzi wiele kontrowersji poczynajac od genezy poprzez mechanizm
oraz jej rodzaje. Obecnie trwa bardzo intensywna debata, majaca na celu doglebne zrozumienie 1 wyja-
$nienie przyczyn oraz zrédla wznioséw goracej materii. Prawdopodobnie zwigzane sa one ze strefami
niecigglosci, ktore oddzielaja od siebie geosfery (Ryc. 2). Wiaza si¢ one ze skokowymi zmianami predkosci
fal podluznych i poprzecznych, a takze temperatury, gestosci 1 lepkosci. Najplytsza niecigglos¢, Mohoro-
vicica znajduje si¢ na glgbokosci okolo 40 km pod kontynentami oraz 5—8 km pod oceanami 1 oddziela
skorupe ziemska od plaszcza. Okolo 410 km pod powierzchnia wystepuje nieciaglo$¢ Golicyna, ktora
charakteryzuje si¢ ro6znica predkosci fal wynoszaca 1 km/s. Powstala ona w wyniku przemiany fazowej
oliwinéw oraz piroksenéw 1 oddziela astenosfere od mezosfery. Na glebokosci okolo 660 km znajduje si¢
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Ryc. 1. Przekr6j przedstawiajacy dynamike Ziemi 1 zrodla trzech typow hot spotow:
1 — ,primary plumes”, 2 — , secondary plumes”, 3 — , tertiary plumes”
(opracowano na podstawie Choudhuri i Nemcok, 2017)

nieciaglos¢ Repettiego, rozdzielajaca plaszcz doﬁmy.a skokowe zmiany predkosci odpowiedzialna
jest w tym przypadku przemiana spinela magnezowego w perowskit. Gestos¢ materii rosnie tutaj o 8%,
natomiast predkosé o 5—7%. Wazna granica mineralogiczna i termiczng jest strefa D”, ktéra znajduje sie
pomiedzy plaszczem a jadrem ziemskim, ok. 2 800—2 900 km pod powierzchnia. Jej gorna czes¢ jest
wybrzuszona. Wzrost predkosci fal jest juz tu wolniejszy, a gestos¢ znacznie maleje, ale u jej podstawy na-
stepuje gwaltowna zmiana parametroéw chemicznych i fizycznych. Temperatura (ok. 5 000°C) nie jest jed-
nak wystarczajaca by stopi¢ perowskit i magnesiowustyt (ferroperyklaz). Wysokie temperatury pochodza
prawdopodobnie od ciepla generowanego w jadrze Ziemi oraz z mieszania si¢ stopionego zelaza (jadro) z
wysoko-cisnieniows faza krzemionkows z plaszcza (Cwojdziniski, 2004).
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RRyec. 2. Wewnetrzna struktura Ziemi i zmiana parametréw (VP — predkosé fal podtuznych, VS — predkosé fal poprzecznych,
TW — temperatura dla modelu jednej konwekeji, TL — temperatura dla modelu dwoch konwekeji
(opracowano na podstawic Cwojdzinski, 2004)

Naukowcy prowadza takze intensywne badania strefy niskich predkosci fal poprzecznych - Low Ve-
locity Zone (LVZ). Charakteryzuje si¢ ona rowniez silng dyspersja energii fal oraz wysokim przewodnic-
twem energetycznym. Jej gorna granica wystepuje nieopodal granicy litosfery z astenosfera, a dolna na gle-
bokosci okolo 200 km, utozsamiana niekiedy z niecigglosciag Lehmann 1 zwigzana z ubywaniem plynnej
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frakcji magmy. Wedlug teorii tektoniki plyt litosfery LVZ umozliwia poziomy ruch plyt litosferycznych.
Dzigki niskiej lepkosci plyty moga ,,8lizgac” si¢ na niej z niewielkim tarciem (Condie, 2011).
Modele konwekcji

Podstawowym problemem zwiazanym ze wzniosem materii jest niepewnos$¢ czy istnieje jedna, czy
tez dwie wspoldzialajace konwekcje (Ryc. 3). Model jednej konwekcji zaklada istnienie duzej zamknie-
tej komorki konwekcyjnej w plaszczu ziemskim (Ryc. 3A), ktéra zaczyna si¢ od okolic strefy D” 1 dociera
do astenosfery. Na glebokosci okolo 660 km znajduje si¢ jednak bariera wymiany materii, co oznacza, ze
konwekcja jest tu bardzo powolna. Fakt ten czyni bardzo trudnym do wytlumaczenia miejscami bardzo
szybki ruch plyt litosferycznych. Natomiast wedlug drugiego modelu (Ryc. 3B) istnieja dwie osobne strefy
konwekeji, w plaszczu dolnym (dystrybucja materii i ciepla w mezosferze) oraz gérnym (kontrola ruchu
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Ryc. 3. Dwa modele konwekcji: A —jedna konwekcja w catym plaszezu, B — dwie konwekgje
(opracowano na podstawie Cwojdzinski, 2004)

plyt). Jednak obecno$¢ nieciaglosci zwiazanych ze strefa LVZ oraz korzeni plyt kontynentalnych na gle-
bokosci od 250 do 450 km podwaza slusznos¢ tej teorii (Cwojdzinski, 2004).

Hot spoty a teoria tektoniki plyt litosfery

Caly czas podejmowane sa proby pogodzenia hipotez o wystepowaniu pidropuszy plaszcza i hot spo-
tow z teoria tektoniki plyt litosfery. Pewne rozbieznosci sg jednak bardzo trudne do wytlumaczenia i od lat
powoduja wiele sporéw wsréd geologow i geofizykéw. Podstawowym problemem jest stacjonarna pozycja
pidropuszy plaszcza przy zalozeniu konwekcji. Zastanawiajace jest, dlaczego nie podlegaja one deforma-
cjom spowodowanym pradami konwekcyjnymi. Poza tym stacjonarny piéropusz teoretycznie powinien za-
wsze tworzy¢ taficuch wysp wulkanicznych w wyniku ruchu plyt, podobnie jak na Hawajach. Tymczasem
model hawajski spotykany jest bardzo rzadko, a nawet nie pokrywa si¢ z lokalng tektonika. Miedzy innymi
wiek poszczegdlnych wulkanéw nie jest zgodny z oczekiwanym. Ponadto model konwekgji nie jest zgodny
z danymi dotyczacymi lepkosci materii oraz obecnosci sejsmicznych niecigglosci. Zagadkowa jest rowniez
mozliwos¢ poziomego ruchu plyt nad strefa LVZ, ktora jest nieciagla warstwa, zanikajaca pod glebo-
ko osadzonymi korzeniami kontynentalnymi. Kontrowersje wzbudza takze promieniscie rosnacy dystans
miedzy grzbietami srédoceanicznymi i Afryka oraz ich niezgodno$¢ z danymi geologicznymi. Grzbiet
Stédatlantycki oraz Srodkowoindyjski i Arabsko-Indyjski poczatkowo byly oddzielone tylko przez konty-
nent afrykanski. Aktualnie dzieli je dlugos¢ polowy Oceanu Atlantyckiego i 1/3 Oceanu Indyjskiego. Ro-
snie rowniez odleglo$¢ miedzy hot spotami w sasiadujacych ze sobg plytach. Oprocz tego problemem jest
fakt, iz dostawa materii i energii z jadra do plaszcza ziemskiego nie jest wystarczajaco rekompensowana
przez wymiang pomiedzy plaszczem dolnym a gornym (Cwojdzinski, 2004).

Powyzsze watpliwosci zaczely sklania¢ do szukania zupelnie nowych modeli, takich jak multikon-
wekcja, zwana réwniez modelem tektoniczno-konwekeyjnym (Kellog i in., 1999). Miedzy innymi wlasnie
dzigki temu powstal opisany wyzej podzial hot spotéw. Stwierdzono bowiem, ze nie kazdy piéropusz
ma swoéj poczatek w tym samym miejscu. Nowoczesne modele biora pod uwage mozliwos¢ braku istnienia
zamknictej komoérki konwekceyjnej. Prady konwekcyjne bylyby lokalne 1 wznosily si¢ przede wszystkim



pod grzbietami w wyniku ruchéw materii plaszcza. Materia powracalaby do strefy D” w wyniku zapa-
dania postsubdukcyjnego. Nie wyjasnia to jednak do kofica migdzy innymi ruchu kontynentéw gleboko
zakorzenionych w plaszczu oraz tego, w jaki sposob subdukujace fragmenty litosfery przekraczajq strefe
nieciaglosci znajdujaca sig na glebokosci okolo 660 km. Problemem jest takze fakt, iz wedlug badan m.in.
geochemicznych, wigkszo$¢ ciepla generowana jest w dolnym plaszczu. W zwiazku z powyzszymi nieja-
snosciami, rozwigzanie zaproponowali zwolennicy teorii ekspansji Ziemi (Cwojdzinski, 2004).

Hipoteza ekspandujacej Ziemi

Hipoteza ekspandujacej Ziemi (Ryc. 4) swoje poczatki miala juz w XIX wieku. Po raz pierwszy opu-
blikowal ja Jan Jarkowski w 1888 r., a w nastgpnym dziesigcioleciach byla rozwijana az do obecnej postaci,
powstalej po odkryciu stref spreadingu, czyli rozrostu dna oceanicznego. Z hipoteza ekspansji szczegdl-

Ryc. 4. Ekspansja Ziemi wedlug Hilgenberga
(zr6dlo: Koziar, 2017)

nie zwigzany byl Samuel Warren Carey, Roberto Mantovani, Otto Christoph Hilgenberg, Bruce Heezen.
Obecnie jednak cieszy si¢ ona znikomym poparciem 1 jest szeroko krytykowana przez srodowiska nauko-
we. W Polsce do ekspansjonistow nalezy migdzy innymi Stefan Cwojdzinski, Jan Koziar (Koziar, 2017,
Scalera, 2001) oraz Andrzej Pawula.

Zatozenia i dowody

Gléwnym zalozeniem omawianej hipotezy jest rosnacy promien Ziemi. Wedlug Carey’a promien ziem-
ski wzrést od 4 000 km do 6 400 km, a stala grawitacyjna Newtona stopniowo zmniejszala si¢ w histo-
rii istnienia Wszechswiata (Tsuchiya i in., 2013). Dokladne przyczyny wzrostu promienia nie sg znane,
ale przyjmuje sig, ze rozrost dna oceanicznego, bedacy gléwnym dowodem na ekspansj¢ Ziemi, nie jest
wystarczajaco rekompensowany, np. przez subdukeje; stad prowadzi on do zwigkszenia objetosci, po-
wierzchni oraz promienia Ziemi (Koziar, 2017). Z kolei Hilgenberg za przyczyne ekspansji Ziemi wskazy-
wal dodatni bilans cieplny (Hilgenberg, 1933). Oprécz tego jedna z teorii mowi, iz przyrost promienia oraz
masy wynika z uderzania w Ziemi¢ licznych meteorytéw (Carter, 2003).

Najwazniejsze dowody na ekspansje Ziemi:

* Test Carey’a — po rozpadzie Pangei kontynenty powinny rozsuwac si¢ kosztem Pacyfiku, tymczasem
zwigkszal on swoja powierzchnie. Skoro powigkszala si¢ zarowno powierzchnia rozpadajacej Pangei,
jak 1 Pacyfik, Ziemia musiala ekspandowa¢. Ponadto powigkszaja si¢ takze inne oceany w wyniku oddala-
nia si¢ od siebie kontynentow.

* Wydluzenie grzbietéw srédoceanicznych w stosunku do konturéw kontynentéw, ktére im odpowia-
daja. Podczas rozdzielana si¢ Ameryki Pld. oraz Afryki, Grzbiet Srodkowoatlantycki idealnie odpowia-
dal ich konturom. Musialo jednak nastapi¢ nie tylko réwnoleznikowe rozsuwanie, ale 1 poludnikowe po-
wickszanie si¢ grzbietu. Strefy spreadingu maja przebieg poludnikowy i réwnoleznikowy, skorupa rosnie
wiec wzdluz oraz w poprzek, a strefy subdukcji nie rekompensuja tego wzrostu.

* Powigkszanie si¢ granic plyt: afrykanskiej, antarktycznej, pacyficznej 1 brak stref subdukeji woko! niekto-
rych plyt. Dla przykladu, wokol Afryki zaznaczaja si¢ az trzy strefy ryftowe.

* Paradoks arktyczny — plyty oddalaja si¢ od Antarktydy i powinny zderzac si¢ przy Arktyce, ale tam row-
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niez dominuja rozbiezne granice plyt litosfery.

* Krawedzie kontynentéw nie sa do siebie idealnie dopasowane, powstajg luki, ale jesliby pomniejszy¢
Ziemie, zgadzajq si¢ ze sobg (Koziar, 2017).

* Brak dna oceanicznego starszego niz jurajskie (Scalera, 2001).

* Buropa oddala si¢ od Afryki, ale rozwijaja si¢ alpidy. Nie powstaja one zatem w wyniku kolizji, tylko
w wyniku tensji. Rodzi to sprzecznos¢.

* Obliczenia zwigzane z paleopromieniem — doba wydluza sig, liczba dni w roku zmniejsza. Dodatkowo
linie przyrostu w koralach §wiadcza o tym, ze we wezesnym dewonie rok mial 400 dni.

* Dowody paleontologiczne — gigantyzm organizméw (w jaki sposéb byly w stanie si¢ porusza¢ przy
obecnej sile grawitacji?), znajdowanie organizmoéw kopalnych o ograniczonej mozliwosci przemieszczania
si¢ po dwoch stronach Oceanu Spokojnego.

Ekspansja Ziemi a hot spoty
Zwolennicy hipotezy ekspandujacej Ziemi odnalezli takze dowody zwiazane z hot spotami. Odleglosci
miedzy plamami goraca caly czas si¢ powiekszaja (Ryc. 5), podczas gdy ich zakorzenienie w plaszczu jest
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Ryc. 5. Rosnaca odleglosé miedzy plamami goraca w czasie
(zr6dlo: Stewart, 1976)
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Ryc. 6. Tworzenie si¢ lancucha wulkanicznego przy stabilnej pozycji pibropusza plaszcza
(opracowano na podstawie Koziar, 2017)



stale 1 znajduja si¢ w tym samym miejscu w stosunku do podloza (Ryc. 6). Wedlug teorii tektoniki plyt
litosfery plaszcz ziemski nie jest stabilny i nie moze zapewni¢ stabilnosci piéropuszom. Tymczasem eks-
pandysci twierdza, iz plaszcz rozciaga si¢ izotropowo 1 rozsuwa plyty (Koziar, 2017). Ponadto, odkryto
korzenie plyt litosferycznych bedace chlodna czescia plaszcza, ktéra siega do glebokosci nawet 400 km,
uniemozliwiajace dryf plyt oraz przemieszczanie si¢ pradéw konwekeyjnych (Cwojdzinski, 2004).

Hipoteza ekspandujacej Ziemi w kontekscie konwekcji oraz hot spotow zaklada, ze: plyty litosferyczne
sa zakorzenione w plaszczu ziemskim 1 znajduj si¢ caly czas w tej samej pozycji w stosunku do centrum
Ziemi, nie zachodzi konwekcja komodrkowa, energia 1 materia, pochodzace z granicy miedzy plaszczem
a jadrem ziemskim sa radialnie transportowane do powierzchni, wznoszenie si¢ materii zachodzi na roz-
nych gleboko$ciach i w réznych rodzajach skal. Koncepcja ta rozwiazuje wiele probleméw (ktérych nie
rozwigzywal m.in. model tektoniki plyt litosfery), takich jak: nadmiar ciepla i materii generowany na grani-
cy plaszcza ijadra, obecno$¢ sejsmicznych nieciaglosci, niezaburzony wertykalny kierunek wznoszenia si¢
pibropusza, rézna migzszos¢ LVZ, geochemiczna odmienno$¢ strefy D”, wystgpowanie korzeni pod kra-
tonami, symetryczny rozklad grzbietow sré6doceanicznych, np. wokoél Afryki, fatwosé przechodzenia stru-
mieni materii zaréwno przez plaszcz ziemski, jak 1 litosfere (Cwojdzinski, 2004).

Wedlug ekspansjonistéw strefa LVZ tworzy si¢ na szczycie gornego plaszcza z powodu wznoszenia
si¢ lotnych, goracych mas materii plaszcza. Balans materialu pochodzacego z plaszcza nie jest konieczny,
materia 1 energia sa dostarczane z jadra ziemskiego i oddzialuja one na plaszcz radialnie. ,,Superplumes”
sa natomiast efektem stalego wzniosu materii z jadra. Brak zaklocen pidropuszy plaszcza jest natural-
nym zjawiskiem i wynika z ekspansji wnetrza Ziemi. Z kolei laficuchy wulkaniczne tlumaczone sa jako
rozcigganie si¢ gornego plaszcza nad pidropuszami. Rosnace odleglosci miedzy hot spotami wynikaja
z powigkszania si¢ rozmiaréw planety. Naturalne jest rowniez to, ze wigkszos¢ aktywnych hot spotow wy-
kazuje relacje przestrzenne z regionami zwigzanymi z wielkim wybrzuszeniem na Pacyfiku oraz Atlantyku
(Cwojdzinski, 2004).

Niektorzy zakladaja ponadto, iz pidropusze plaszcza moga by¢ wrecz kluczowe dla ekspansji Ziemi.
Mozliwe, ze sa one w stanie nies¢ takq ilos¢ energii, ktora powoduje powolne powigkszanie si¢ globu. Na-
dal jednak zagadka pozostaje, co jest zrédlem tak wysokiej energii (Edwards, 2014).

Wady

Hipoteza ekspandujacej Ziemi ma jednak swoje wady, ktore szczegélnie usilnie wytykaja zwolennicy
teorii tektoniki plyt litosfery. Ekspansjonisci krytykowani sa przede wszystkim za to, ze nie potrafia wska-
zaé przyczyn ekspansji Ziemi. Problemem jest takze kwestia masy ziemskiej, ktéra teoretycznie powinna
wzrastaé, jesli wzrastaja jej wymiary. Ponadto pojawiaja si¢ rozbieznosci odnosnie tempa powickszania
si¢ promienia oraz tego, czy wzrost ten jest staly. Wedlug najnowszych danych satelitarnych promient Zie-
mi si¢ nie zmienia. Dokladno$¢ tych pomiardéw wynosi 0,2 mm, ale jest to wielko$¢ mniejsza niz zakladany
przez ekspansjonistow wzrost (Srednio 2,6 cm) (Wu i in., 2011). Ponadto tomografia sejsmiczna wykazuje
we wnetrzu Ziemi takie struktury, ktére moglyby by¢ fragmentami subdukowanych plyt.

Podsumowanie

Pochodzenie hot spotéw oraz mechanizm dzialania piéropuszy plaszcza nadal nie zostal w pelni od-
kryty. Zwolennicy tektoniki plyt litosfery maja duzy problem z dopasowaniem plam goraca do swoich
zalozen. Wykorzystuja to naukowcy, ktory opowiadajg si¢ za hipoteza ekspansji Ziemi. Wydaje sie, ze
bardzo dobrze tlumaczy ona stacjonarne polozenie pidropuszy przy jednoczesnym oddalaniu si¢ od siebie
hot spotéw oraz tworzeniu si¢ lancuchoéw wysp wulkanicznych. Pozwala takze pogodzi¢ pidropusze z ist-
nieniem stref niecigglo$ci. Niestety, hipoteza ekspansji Ziemi ma wiele wad, zwigzanych przede wszystkim
z brakiem dow6déw na bezposrednia przyczyne ekspansji oraz niezgodno$cia z aktualnymi pomiarami
Ziemi.

Niescislo$ci nie musza jednak oznacza¢ caltkowitej omylnosci teoriii tyczy sie to zarowno tektoniki, jak
1 ekspansji. Ich zwolennicy nawzajem wytykaja sobie sprzecznos$ci oraz bledy, a jednoczesnie probuja je
wyjasnia¢. Mozna przypuszczad, ze najlepszym sposobem na rozwigzanie tej oraz innych tajemnic Ziemi
jest szukanie tych niescislosci, bowiem to one moga doprowadzi¢ do powstania zupelnie nowej teorii, sku-
teczniej niz proby znalezienia ,,naciaganych” dowodéw na potwierdzenie swojej hipotezy. Czy sp6r miedzy
zwolennikami jednej 1 drugiej teorii kiedys si¢ rozwiaze? Prawdopodobnie tak, za sprawa sformulowania
trzeciej teorii, ktora, calkiem mozliwe, Ze bedzie laczyla ze soba te powyzsze.
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Notka o Autorce
Studentka 111 roku geologii, zainteresowana prede wsg ystkim paleontologiq oraz, procesami endogenicznymi Ziemi. W wolnych chwilach 3 yta ksiqz-
ki oraz, probuje pisac wlasne teksty. Chetnie podrizuje, s3czegdlnie w polskie gory.



