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Wstep

Budowa Ziemi fascynuje czlowicka od dawna, a badanie jej wnegtrza w czasach
wspoélczesnych stanowi przedmiot dociekan naukowych. Przez setki lat uczeni spierali si¢ o wiele
roznych aspektow dotyczacych jej potozenia we Wszechswiecie, ksztattu, powstania i budowy.
Ustalono juz, ze ma ksztalt zblizony do elipsoidy obrotowej i wcale nie znajduje si¢ w centrum
Wszech§wiata, jak niegdy$ sadzono. Natomiast wcigz jest bardzo wiele zagadek dotyczacych
procesow zachodzacych w jej wnetrzu. Wspolcze$nie najbardziej akceptowana teorig dotyczaca
wielkoskalowych ruchow ziemskiej litosfery i ich konsekwencji jest teoria tektoniki plyt. Niemniej,
nie odpowiada ona na wszystkie nurtujace badaczy pytania. Niektorzy z nich wysuneli zaskakujaca
hipotezg, ze rozmiary Ziemi wcale nie muszg by¢ stale. Nasuwa si¢ tu pytanie, czy mogg oni mieé
racje?

Teoria tektoniki plyt
Historia

Zanim przyjeta zostala teoria tektoniki ptyt, pojawily si¢ hipotezy mowiace o dryfie
kontynentow. Za tworcg teorii dryfu kontynentéw uwaza si¢ powszechnie Alfreda Wegenera, cho¢ nie
jest on pierwszym badaczem, ktoremu mobilno$¢ kontynentéw wydata si¢ mozliwa. Teori¢
orozdzieleniu si¢ kontynentdow, ktdre obecnie otaczajg Atlantyk, jako pierwszy wysunat
Antonio Snider-Pellegrini w publikacji La création et ses mystéres dévoilés (1858). Uwazal on, ze
kontynenty zostaly rozdzielone podczas biblijnego Potopu poprzez ekstensywne spekania ladow
(Hallam, 1974).

Rozgtos hipotezie o dryfie kontynentalnym zapewnili F. B. Taylor oraz wspomniany juz
A. Wegener. Pierwszy z wymienionych naukowcow opublikowat w 1910 r. swa hipoteze, ktorg
probowat wyjasni¢ powstanie gor faldowych. Uwazal, Zze ruch kontynentow jest spowodowany przez
sity ptywowe i w wynika zderzania si¢ ladow ptasko lezace utwory ulegajg faldowaniu (Czechowski,
1994).
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Pehniejszg argumentacje przedstawit Alfred Wegener, dzigki czemu uwaza si¢ go za tworce
teorii dryfu kontynentéw. W swojej ksigzce Enstehung der Kontinente und Ozeane przedstawil teze,
wedhug ktorej ruch kontynentéw polegal na rozpadnigciu si¢ jednego pierwotnego superkontynentu,
zwanego Pangeg. Opart swoje twierdzenia m.in. na podobienstwie granic szelfowych
kontynentow, podobnych strukturach geologicznych widocznych po obu stronach Atlantyku,
wystepowaniu tych samych kopalnych gatunkow roslin i zwierzat na réoznych kontynentach
oraz pomiarach ditugosci geograficznych Waszyngtonu i Paryza, ktore rowniez §wiadczyly o tym,
ze kontynenty Eurazji 1 Ameryki oddalajg si¢ od siebie. Teorii tej brakowalo jednak
przekonywajacego argumentu wyjasniajacego mechanizm i przyczyne dryfu kontynentow, przez co
stracita swg popularnos¢ (Czechowski, 1994).

Teoria tektoniki ptyt uksztaltowala si¢ ostatecznie kilkadziesigt lat pozniej. Z wynikow
kolejnych badan wynikato, Zze to nie same kontynenty si¢ poruszajg, lecz sztywne plyty, na ktore
sktadajg si¢ zarowno obszary ladowe, jak i dno oceaniczne. Przelomowym momentem byto uznanie
w latach 60. XX w. przez Roberta Dietza i Harry’ego Hessa ryftu za stref¢, w ktorej rozrasta si¢ dno
oceaniczne. Kolejnym waznym dokonaniem bylo wprowadzenie, w roku 1965, przez T. Wilsona
pojecia uskoku transformacyjnego, ktore thumaczyto duze przesunigcia ptyt litosfery wzgledem siebie.
W 1967 r. za$ J. Olivier i B. Isaacks uznali strefy rowdéw oceanicznych za miejsca, gdzie plyty
litosferyczne zapadajg si¢ w glab plaszcza ziemskiego (Czechowski, 1994). Wszystkie te odkrycia
pozwolily stworzy¢ teori¢ tektoniki plyt litosfery, ktora wyjasnia wszystkie zjawiska i1 procesy
tektoniczne i jest kompleksowg syntezg geodynamiki Ziemi.

Glowne zatozenia

Teoria tektoniki ptyt zaktada, ze skorupa ziemska podzielona jest na kilkanascie sztywnych
ptyt (Ryc. 1), obejmujacych zardéwno skorupe kontynentalng jak i oceaniczng. Plyty te przesuwajg si¢
poziomo. Zjawisko to zachodzi dzigki konwekcji w niejednorodnym osrodku — ptaszczu ziemskim.
Mechanizm konwekcji i ruch materii stanowi nierozwiktang zagadke. Nie ma jednak watpliwosci, ze
ruch plyt odbywa si¢ dzigki energii cieplnej wnetrza Ziemi. Gorgca materia plaszcza wynoszona jest
w poblize powierzchni Ziemi, gdy tam dotrze, ulega ochlodzeniu imoze opas¢ zpowrotem
w kierunku wngtrza planety. Ten proces prowadzi do powstania komorek konwekcyjnych.
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Ryc. 1. Mapa plyt tektonicznych
(https://zywaplaneta.pl/trzesienia-ziemi-polska/)
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Przesuwajacy si¢ poltplastyczny material skalny ptaszcza ziemskiego powoduje rowniez powolny ruch
sztywnej, lezacej na nim skorupy ziemskiej (Detrick, 2004), cho¢ sa réwniez glosy moéwigce o tym,
ze to konwekcja plaszcza ziemskiego jest spowodowana przez ruch ptyt. Wedtug tych hipotez, to plyty
litosfery, bedace gestsze od plaszcza ziemskiego, zapadajg si¢ w nim i wprawiajg roztopiony materiat
skalny w ruch (Stern, 2007). Zagadka pozostaje to, ile jest komérek konwekcyjnych w ptaszczu
ziemskim (Detrick, 2004).

Skutki opisanych proceséw mozemy obserwowac na powierzchni Ziemi, gtéwnie w okolicach
granic plyt tektonicznych (Ryc. 2). Tam, gdzie dwie ptyty oceaniczne si¢ od siebie oddalaja, nastgpuje
wyplyw magmy na powierzchni¢ Ziemi. Powstaje nowa skorupa oceaniczna, ktora tworzy
jednoczesnie grzbiet Srodoceaniczny, w ktorym zachodza procesy wulkaniczne (Detrick, 2004). Tam
za$, gdzie odsuwajgsi¢ od siebie dwie plyty kontynentalne, dochodzi do powstania rowu
tektonicznego i w konsekwencji rozpadu kontynentu. Z czasem row ten zostaje zalany przez ocean
1 pojawia si¢ w nim réwniez skorupa oceaniczna (Czechowski, 1994).

Kiedy dwie ptyty si¢ do siebie przyblizaja, gestsza z nich zapada si¢ pod t¢ 1zejsza. Proces ten
okreslany jest jako subdukcja. Gdy starsza plyta oceaniczna zapada si¢ pod inng, mtodszg i zarazem
1zejsza plyt¢ oceaniczng, powstaje rOw oceaniczny oraz tuk wysp wulkanicznych. Jezeli za$ plyta
oceaniczna zapada si¢ pod plyt¢ kontynentalng, rowniez dochodzi do powstania rowu oceanicznego,
ale zamiast tuku wysp wypietrza si¢ kontynentalny tuk wulkaniczny (Detrick, 2004). Strefy te
charakteryzujg si¢ silnym wulkanizmem oraz obecno$cig trzgsien ziemi zwigzanych z pograzaniem
ptyty. Czasami dochodzi do sytuacji, kiedy to dwie plyty kontynentalne si¢ do siebie przyblizaja.
Wowczas powstaje tancuch gor faldowych, jak np. tancuch alpejsko-himalajski. Nie oznacza to
jednak, ze w odlegtej przesztosci nie bylo tam strefy subdukcji. Uwaza si¢ bowiem, ze np. w miejscu
obecnych Alp i Himalajow byl niegdy$ Ocean Tetydy, ktory zostal skonsumowany. Pod pasmem
Hindukuszu stwierdzono wystepowanie subdukujacej niemal pionowo plyty na glebokosci 250 km
(Le Pichon, Francheteau, Bonnin, 1973). Czasami na ladzie znajduje si¢ rowniez fragmenty dawnej
skorupy oceanicznej, okreslane jako ofiolity. Sg to to zestawione ze sobg czerty, bazalty, dajki, gabra
oraz skaly ultrazasadowe. Uwaza si¢ je za kopalne fragmenty skorupy oceanicznej, poniewaz
zawierajg te same rodzaje skat co strefy spreadingu (Burke, 2011).
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Ryc. 2. Gléwne rodzaje granic plyt tektonicznych i zjawiska na nich zachodzace
(http://oceanexplorer.noaa.gov/facts/plate-boundaries.html)
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Procesy zachodzace na granicach ptyt tektonicznych nie thumaczg jednak wszystkich zjawisk
wulkanicznych zachodzacych na Ziemi. Istniejg rowniez obszary wulkaniczne z dala od tych obszaréw
(Ryc. 3). Ich powstawanie thumaczone jest wystepowaniem pidropuszy goraca, powstajacych migdzy
ptaszczem a jadrem Ziemi. Gorgca magma wznosi si¢ az do powierzchni Ziemi. Obszary, w ktorych
one wystepujg, nazywane sg Wielkimi Prowincjami Magmatycznymi (ang. Large Igneous Provinces).
Prawdopodobnie sg nieruchome wzgledem osi Ziemi, a ponad nimi przesuwajg si¢ plyty tektoniczne
(Burke, 2011). Tak powstaly m.in. Hawaje.
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Ryc. 3. Wulkany generowane przez hot-spoty na tle granic plyt tektonicznych
(https://www.britannica.com/science/plate-tectonics)

Teoria ekspansji Ziemi
Historia

Pierwsze glosy moéwiagce o tym, ze Ziemia moze ekspandowac zaczely pojawiaé si¢ pod
koniec XIX wieku. Wloski geolog, Roberto Mantovani, w ten wlasnie sposdb zinterpretowat
podobienstwo wybrzezy po obu stronach Atlantyku. W XX wieku glownie niemieccy badacze
postulowali ekspansje. Jednym z nich byl Lindemann, ktory wlasnie w ekspansji Ziemi upatrywat
przyczyne rozpadu Pangei, o ktorej mowil Wegener. Z kolei J. Keindl i O. Hilgenberg niezaleznie od
siebie uwazali, ze Ziemia pierwotnie sktadata si¢ tylko ze skorupy kontynentalnej, a p6zniej powstaty
powigkszajace si¢ baseny oceaniczne. Podobny poglad prezentowat L. Brosske w 1962 roku (Carrey,
1976).

Australijczyk Rhodes Fairbridge w 1964 r. uznal, ze mtody wiek basendw oceanicznych
$wiadczy o ekspansji Ziemi. Twierdzil on, Ze rowy oceaniczne wcale nie sg miejscem, w ktorym
skorupa ziemska zanika. Jordan za$ uwazal, Zze przyczyng ekspansji s zmiany statej grawitacyjne;j.
Jego zdaniem ekspansja byla jedynym wyjasnieniem tego, ze Ziemia jest przykryta nieciaglta warstwa
skorupy kontynentalnej. R. Dearnley byt kolejnym badaczem, ktéry zupetie inaczej niz zwolennicy
tektoniki ptyt interpretowat zjawiska, jakie mozemy zaobserwowac na powierzchni Ziemi. Uwazal on
bowiem, ze efektem istnienia komorek konwekcyjnych plaszcza ziemskiego, ktéore powoduja
powstanie wybrzuszen na skorupie ziemskiej, sg gory (Carrey, 1976).
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N. Waterhouse stwierdzit w 1967 roku, ze ekspansja zachodzi poczawszy od jury. Uwazal,
ze skorupa oceaniczna si¢ rozszerza, przenoszac ze sobg skorupe kontynentalng. Z tym ostatnim
pogladem zgadzal si¢ rowniez profesor uniwersytetu w Hobart, Samuel Warren Carrey, lecz jego
zdaniem proces ekspansji Ziemi zachodzi od poczatku istnienia planety i zwigksza swoje tempo.
Wyrazit on réwniez poglad, ze wbrew teorii tektoniki ptyt, rozmieszczenie rowdw oceanicznych nie
jest skorelowane z rozmieszczeniem ryftow i ze kazdy kontynent od czaséw paleozoiku zwigkszyt
odleglos¢ od sgsiadujgcych kontynentéw (Carrey, 1976).

Do wspotczesnych zwolennikow teorii ekspansji Ziemi, ktorzy wcigz sg w mniejszosci wobec
naukowcow opowiadajacych si¢ za teorig tektoniki ptyt, nalezg m.in.: Wlosi Giancarlo Scalera oraz
Enzo Boschi i Polacy Jan Koziar oraz Stefan Cwojdzinski.

Glowne zatozenia

Teoria ekspansji Ziemi zaklada, ze Ziemia si¢ rozszerza (Ryc. 4), w przeciwienstwie do teorii
tektoniki ptyt, ktora zaktada stale wymiary Ziemi (Koziar, 2008). Zwolennicy teorii tektoniki phyt
zakltadajg, ze ruch ptyt tektonicznych obywa si¢ po plastycznym podlozu astenosferycznym. Przy
zatozeniu, ze Ziemia si¢ nie powigksza, przybytek nowej skorupy oceanicznej w strefach spreadingu
musi by¢ kompensowany przez jej ubytek w strefach subdukcji. Jezeli jednak ta kompensacja nie
zachodzi lub jest nie wystarczajaca, dochodzi do zwigkszenia si¢ wymiarow Ziemi (Cwojdzinski,
2015). Zwolennicy teorii ekspansji Ziemi opierajg swoje twierdzenia na dowodach, ktore zostang
przedstawione w dalszej czesci artykutu.

Ryec. 4. Rekonstrukcja ekspandujacej Ziemi
(Hurrel, 2012)
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Dowody na ekspansje Ziemi

Jednym z argumentow jest fakt, ze dtugos¢ stref spreadingu jest okoto dwoch razy wicksza od
dtugosci stref subdukcji. Trudno jest w tej sytuacji utrzymaé poglad, ze wymiary Ziemi s state. Zeby
przyrost skorupy ziemskiej byt rekompensowany przez jej ubytek, subdukcja musiataby zachodzié
z wickszg predkoscig (Ollier, 1987). Oznaczatoby to, ze te same plyty tektoniczne poruszajg si¢
z r6zng predkoscia na swoich przeciwleglych koncach, co jest trudne do wyobrazenia, gdy wezmie sig
pod uwage sztywnos¢ litosfery i brak jej rozciagliwosci.

W analogiczny sposob o ekspansji naszej planety §wiadczy tzw. ,,paradoks arktyczny”. Jak
wynika z réznych badan — paleoklimatycznych, paleomagnetycznych, tektonicznych — Australia,
Ameryka Potnocna i Potudniowa, Afryka, Indie, Europa oraz Grenlandia znajduja si¢ obecnie bardziej
na potnoc niz u schytku ery paleozoicznej oraz w mezozoiku. Na Ziemi o stalych wymiarach,
kontynenty te musialyby zbiega¢ si¢ w Arktyce. Tymczasem, Arktyka rowniez jest rozbiezna (Carrey,
1976). Rzeczywiscie, w Oceanie Arktycznym nie zachodzi subdukcja, lecz powolny spreading
posrodku grzbietu Gakkela (Nikishin i in., 2017). Oznacza to, ze przyrost skorupy ziemskiej z jednej
strony nie jest kompensowany poprzez jej ubytek z drugiej strony, lecz zachodzi po obydwu stronach
kuli ziemskiej. Na ogolny ruch plyt tektonicznych w kierunku poétnocnym wskazuje rowniez fakt, ze
na potkuli potnocnej lady zajmuja duzo wieksza powierzchni¢ niz na poludniowej. Podobnie tancuchy
wulkaniczne generowane przez nieruchome plamy goraca skierowane sa w kierunku potnocnym
(Ryc. 5); wystepuja jedynie odchylenia w kierunku wschodnim lub zachodnim (Koziar, 2008).

Ryec. 5. Orientacja tancuchow wulkanicznych, generowanych przez hotspoty
(http://geologylearn.blogspot.com/2016/02/special-locations-in-plate-mosaic.html)

Argumentow za zwigkszaniem si¢ rozmiarow Ziemi mozna szuka¢ rowniez w odkryciach
paleontologicznych i paleogeograficznych. Na przyktad na podstawie linii przyrostu w koralach moze
zosta¢ okreslona liczba dni w roku. We wspolczesnych koralach liczba linii, odpowiadajaca liczbie
doéb w roku, wynosi okoto 360, podczas gdy w koralach gornokarbonskich okoto 390. Zas w koralach
pochodzacych ze srodkowego dewonu liczba ta odpowiada okoto 400 dniom w roku. Wigksza liczba
dni w roku moze $wiadczy¢ jednoczesnie o krotszej dobie i mniejszych rozmiarach Ziemi
w przesztosci geologicznej (Ollier, 1987).
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Rowniez analizujac kontynenty okalajace Pacyfik, mozna zaczaé mie¢ watpliwosci co od
statych rozmiarow Ziemi. Jezeli bowiem rozmiary Ziemi sa stale, to gdy istniala Pangea, lady te
powinny byly by¢ znacznie oddalone od siebie. Badania jednak wykazaty podobienstwo kopalnych
faun i flor na przeciwleglych brzegach dzisiejszego Oceanu Spokojnego (Ryc. 6.). Poniewaz
znajdowane tam organizmy, jak ramienionogi, trylobity, owady czy rosliny, maja ograniczong
mozliwo$¢ poruszania si¢, §wiadczy to o tym, ze Pacyfik jednak byl niegdy$ zamknigty (Cwojdzinski,
2015). Taka wizja najwigkszego oceanu $wiata jest rowniez zgodna z cyklem Wilsona. Wedlug niego,
baseny oceaniczne cyklicznie otwierajg si¢ 1 zamykaja (Burke, 2011). Jezeli zatem z jednej strony
planety Atlantyk, a z drugiej strony Pacyfik otwierajg si¢, oznacza to, ze Ziemia zwigksza swoje
rozmiary.

4134
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Ryc. 6. Glowne paleobiogeograficzne powiazania migdzy kontynentami okalajacymi Pacyfik
(Cwojdzinski, 2015)

Kolejnym paleontologicznym argumentem za tym, ze w przeszto$ci geologicznej rozmiary
Ziemi byly mniejsze, s rozmiary, jakie w minionych epokach osiagaty zwierzgta. Olbrzymie gady,
takie jak Triceratops, czy owady, jak wazka Meganeuropsis permiana, o rozpigtosci skrzydet az
72 cm, prawdopodobnie tez musiaty si¢ swobodnie porusza¢ w celu zdobywania pokarmu lub
rozmnazania si¢. Na planecie o takiej sile grawitacji jaka obecnie obserwujemy na Ziemi, byloby to
bardzo utrudnione. Niemniej, jezeli za ich Zycia Ziemia byla mniejsza, a co za tym idzie miala
mniejszg grawitacje, wowczas moglyby one poruszac si¢ tak jak dzisiejsze zwierzeta. Podobnie szyja
zauropodow, takich jak Diplodocus, musiataby by¢ sztywna i mie¢ bardzo silne wiazadla, zeby gad
mogl ja utrzymaé nad ziemig. Uwaza si¢ jednak, ze zauropody mogly podnosi¢ swoje szyje tak jak
inne kregowce. Umozliwitaby im to wiasnie zmniejszona grawitacja (Hurrel, 2012). Wydaje si¢ mato
prawdopodobne, aby ewolucja wykreowata tak niepraktyczne rozwigzania. Jest to wigc silny argument
za tym, ze sita grawitacja w odleglej przesztosci byta stabsza niz obecnie.
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Dyskusja

Zadna z przedstawionych teorii nie jest doskonala. Jednym z najstabszych punktow teorii
ekspansji Ziemi jest to, ze nadal nie zostal wyjasniony ani mechanizm, ani przyczyna zmiany
rozmiarow planety. Niemniej, nieznany powdd i mechanizm powstawania zjawiska jeszcze nie
swiadczg o braku jego istnienia. Dobrym przyktadem jest tutaj dryf kontynentalny, postulowany przez
Alfreda Wegenera. Cho¢ zostat uznany za nieprawdziwy, pozniejsze badania wykazaty, iz faktycznie
zachodzi, cho¢ w nieco inny sposob niz myslat Niemiec (Ollier, 1987). Jezeli Ziemia faktycznie
ekspanduje, nasuwaja si¢ kolejne pytania. Czy ekspanduje od zawsze? Czy ekspansja zachodzi ze stala
predkoscia? Czy kiedykolwiek jej promien si¢ ustabilizuje? Czy moze po pewnym czasie zacznie si¢
kurczy¢? Na te pytania nikt jeszcze nie poznat odpowiedzi.

Cho¢ obydwie teorie czesto uwazane sg za przeciwstawne, nie wykluczajg si¢ do konca
nawzajem. Sam ruch ptyt tektonicznych nie oznacza jeszcze, ze wymiary Ziemi muszg by¢ stale.
Podobnie ekspansja Ziemi jako planety nie oznacza braku obecnosci ptyt tektonicznych. Wspdlnym
elementem obu teorii jest chocby obecnos¢ stref spreadingu.

By¢ moze za jaki$ czas powstanie nowa teoria, bedaca fuzjg teorii tektoniki ptyt i teorii
ckspansji Ziemi i bedzie lepiej thumaczyta sposob, w jaki ewoluuje nasza planeta. Nie jest jednak
wykluczone, ze obydwie te teorie nie opieraja si¢ na btgdzie. Historia pokazuje, ze wiele wyobrazen
dotyczacych naszej planety okazato si¢ catkowicie btednych. Swiadczy to o tym, jak bardzo ztozonym
obiektem jest Ziemia i jak mato o niej wiemy. Zjawiska tektoniki czy tez ekspansji zachodzg tak
powoli, Ze nie jesteSmy w stanie ich w bezposredni sposdb zaobserwowac. Jest tez mozliwe, ze
w przyszto$ci powstanie kolejna teoria dotyczaca budowy i ewolucji Ziemi, poparta kolejnymi,
nowymi odkryciami.
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