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A b s t r a c t. 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 kontynentów Wegenera jest ci¹gle
aktualna? Nie, ale jak wiele innych odegra³a rolê kamienia
milowego na drodze rozwoju teorii geotektonicznych i w
istotny sposób przyczyni³a siê do powstania sformu³owa-
nej pó³ wieku póŸniej teorii tektoniki p³yt. Chocia¿ obie
teorie siê ró¿ni¹, to czêsto s¹ ze sob¹ nies³usznie uto¿sa-
miane. Celem artyku³u jest zwrócenie uwagi na rozbie¿no-
œci miêdzy nimi i pokazanie ewolucji pogl¹dów, które
doprowadzi³y do ukszta³towania siê teorii tektoniki p³yt.
Nie by³a ona efektem nag³ego olœnienia, lecz z³o¿y³a siê na
ni¹ praca kilku pokoleñ badaczy oraz wspó³praca naukow-
ców reprezentuj¹cych ró¿ne dyscypliny naukowe.

ZBIE¯NOŒÆ LINII BRZEGOWYCH

Ju¿ w drugiej po³owie XIX w. badacze zauwa¿yli, ¿e
wybrze¿a kontynentów, choæ s¹ rozdzielone oceanem, to w
du¿ym stopniu pasuj¹ do siebie. W 1858 r. francuski geo-
graf Antonio Snider-Pellegrini opublikowa³ 476-stronico-
we opracowanie, „La Création et ses myst�res dévoilés�,
w którym zwróci³ uwagê na podobieñstwo flory kopalnej
oraz po³o¿enie z³ó¿ wêgla u wybrze¿y Europy i Ameryki
Pó³nocnej, rozwa¿aj¹c mo¿liwoœæ rozsuniêcia siê konty-
nentów. Jedn¹ z pierwszych prób wyjaœnienia tego feno-
menu by³a teoria ekspanduj¹cej ziemi. U jej podstaw le¿a³o
za³o¿enie, ¿e jeszcze w jurze nie istnia³y œwiatowe oceany,
a wszystkie kontynenty by³y po³¹czone. Zapocz¹tkowany
ok. 250 mln lat temu, a trwaj¹cy do dziœ proces rozszerza-
nia siê Ziemi, mia³ spowodowaæ dwukrotny wzrost pro-
mienia Ziemi. W nastêpstwie tego wzrostu zwiêkszy³a siê
te¿ powierzchnia Ziemi, a w wyniku rozsuniêcia siê konty-
nentów powsta³y oceany. Teoria ta by³a lansowana m.in.
przez w³oskiego geologa Roberto Mantovaniego (1889,
1908) oraz polsko-rosyjskiego in¿yniera Jana Jarkowskie-
go (1898). W XX w. doczeka³a siê rozwiniêcia m.in. przez
Otto Hilgenberga (1933, 1974) i Samuela Carreya (1976).

Na pocz¹tku XX w. podobieñstwo brzegów kontynen-
tów sta³o siê przedmiotem zainteresowania niemieckiego
meteorologa i geofizyka Alfreda Wegenera. Zwróci³ on
uwagê nie tylko na zbie¿noœæ geometryczn¹ linii brzegów
morskich, ale równie¿ granic szelfów. Porównuj¹c m.in.
rozprzestrzenienie tillitów, a tak¿e rozk³ad skamienia³oœci
i œrodowisko ich ¿ycia, zauwa¿y³, ¿e wskazywa³y one na
zupe³nie inne rozmieszczenie stref klimatycznych w geolo-
gicznej przesz³oœci Ziemi. Dokonuj¹c korelacji, doszed³ do

wniosku, ¿e pierwotnie kontynenty by³y po³¹czone w super-
kontynent, który nazwa³ greckim terminem „Pangaea”
oznaczaj¹cym „wszechziemiê”. Jej rozpad w erze mezo-
zoicznej zainicjowa³ wêdrówkê kontynentów (ryc. 1).
Uwa¿a³, ¿e kontynenty s¹ l¿ejsze od ska³, po których
„p³ywaj¹”, a ich ruch jest napêdzany ruchem obrotowym
Ziemi oraz oddzia³ywaniem S³oñca i Ksiê¿yca. Teoria roz-
padu kontynentów i ich dryfu zosta³a po raz pierwszy
zaprezentowana we Frankfurcie nad Menen w 1912 r., na
wyk³adzie zatytu³owanym „Die Entstehung der Kontinen-
te”, póŸniej szczegó³owo omówiona w 155-stronicowej
ksi¹¿ce pt. „Die Entstehung der Kontinente und Ozeane”
(Wegener, 1912, 1915). W koncepcji Wegenera znajdo-
wa³o siê te¿ wyt³umaczenie pochodzenia pasm górskich,
które mia³y powstawaæ w wyniku zdrapywania i fa³dowania
osadów morskich przez przemieszczaj¹ce siê kontynenty,
a póŸniej – ich wypiêtrzania. Najlepszym przyk³adem takie-
go procesu mia³y byæ Kordyliery i Andy.

Teoria dryfu kontynentów, nazywana równie¿ teori¹
Wegenera, od pocz¹tku mia³a istotn¹ wadê, wytykan¹
przez wielu badaczy: niedostatecznie t³umaczy³a mecha-
nizm przemieszczania siê kontynentów. Wegener intuicyj-
nie wyczuwa³, ¿e l¿ejsze kontynenty (sial) poruszaj¹ siê po
podœcielaj¹cych je ciê¿szych ska³ach (sima), poniewa¿ te
ostatnie s¹ plastyczne (ryc. 2A). Ale na pocz¹tku zesz³ego
stulecia, przy ówczesnych mo¿liwoœciach nauki, trudno
by³o znaleŸæ przekonuj¹ce dowody i wydawa³o siê, ¿e
wraz z przedwczesn¹ œmierci¹ Wegenera w 1930 r. jego
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Ryc. 1. Rekonstrukcja Pangei sprzed ok. 250 milionów 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)



teoria odejdzie w zapomnienie. Od tamtej pory, choæ by³a
przedmiotem nieustaj¹cej krytyki, jednoczeœnie napêdza³a
wyobraŸniê, stymuluj¹c uczonych do szukania dowodów.

DNO OCEANU – NOWY POLIGON BADAWCZY

Morfologia dna oceanicznego

Najwiêcej do wiedzy na temat mo¿liwoœci przemiesz-
czania siê kontynentów wnios³y badania dna oceaniczne-
go. Pierwsza istotna z punktu widzenia geotektonicznego
informacja pojawi³a siê jeszcze w 1858 r., podczas nieuda-
nej próby po³o¿enia na dnie Atlantyku kabla telegraficzne-
go. Okaza³o siê wówczas, ¿e œrodkiem oceanu przebiega
³añcuch górski, którego obecnoœæ sygnalizowa³ wczeœniej
amerykañski oceanograf i ¿eglarz Matthew Fontaine Maury.
Najwiêkszy postêp w poznaniu dna oceanicznego nast¹pi³
w trakcie pierwszych badañ oceanograficznych prowadzo-
nych w latach 1872–1876 przez miêdzynarodowy statek
badawczy „Challenger”. W obserwacjach dna oceaniczne-
go prowadzonych pod kierunkiem Johna Murraya – brytyj-
skiego biologa morza, i Charlesa Wyville’a Thomsona –
szkockiego przyrodnika, u¿ywano klasycznej sondy,
pobieraj¹c równoczeœnie próbki osadów dennych. D³ugoœæ
pozyskiwanych w tamtych czasach rdzeni wynosi³a zaled-
wie kilkadziesi¹t centymetrów. Nie przeszkodzi³o to jednak
w odkryciu Grzbietu Œródatlantyckiego oraz najwiêkszej na
œwiecie g³êbi – Rowu Mariañskiego. Na istotny postêp
w badaniach dna oceanicznego wp³yw mia³o wynalezienie
echosondy, której pierwowzór zosta³ skonstruowany w
1906 r. przez Lewisa Nixona. Dalsze badania, inspirowane
katastrof¹ Titanica w 1912 r., doprowadzi³y w rok póŸniej
do uzyskania patentu przez niemieckiego fizyka Alexandra
Behma na urz¹dzenie s³u¿¹ce do pomiaru g³êbokoœci morza
i okreœlania odleg³oœci od obiektów p³ywaj¹cych. Wed³ug
pierwotnego zamys³u opatentowana echosonda mia³a na celu
poprawienie bezpieczeñstwa ¿eglugi przez wykrywanie gór
lodowych, jednak szybko okaza³o siê, ¿e dno oceaniczne
znacznie lepiej odbija fale dŸwiêkowe, ni¿ lód. Kolejnym
krokiem by³o wprowadzenie na rynek w 1923 r. rejestratora
g³êbokoœci.

Bruce C. Heezen wraz z Wiliamem M. Ewingiem odkry-
li, ¿e grzbiety œródoceaniczne s¹ obecne we wszystkich oce-
anach oraz ¿e w centralnej czêœci tych grzbietów wystêpuj¹
doliny ryftowe, z którymi jest zwi¹zana dzia³alnoœæ wulka-
niczna (Ewing i in., 1953; Ewing & Heezen, 1956; Heezen,
1959, 1960). Bruce Heezen i Marie Tharp byli twórcami
mapy dna oceanu œwiatowego, na któr¹ z³o¿y³y siê wyniki
pozyskanych na przestrzeni pó³ wieku prac batymetrycz-
nych (Heezen & Tharp, 1957–1971). Heezen podejrzewa³,
¿e ryfty s¹ nieustannie pêkaj¹cymi i zabliŸnianymi szwami,
powstaj¹cymi na skutek powolnego wzrostu œrednicy Zie-
mi. Jego koncepcja (Heezen, 1959, 1960) t³umaczy³a wiêc
oddalanie siê kontynentów wzrostem powierzchni Ziemi
i w pewnym stopniu potwierdza³a koncepcjê Wegenera.

Podczas II wojny œwiatowej Harry Hess, p³ywaj¹c po
Oceanie Spokojnym na frachtowcu „Cape Johnson”, pro-
wadzi³ badania dna oceanicznego przy u¿yciu echosondy
(Hess, 1946, 1960). W trakcie swojej dzia³alnoœci zetkn¹³
siê z zatopionymi budowlami rafowymi o charakterze ato-
li, których pogr¹¿enie zacz¹³ wi¹zaæ z ruchami poziomymi.
Jego koncepcja mia³a punkty wspólne z teori¹ Wegenera.
Ró¿nica polega³a na tym, ¿e Wegener mówi³ o wêdrówce
kontynentów, a Hess – oceanicznego dna (Hess, 1954,
1955). Spostrze¿enie, ¿e na dnie oceanicznym ska³y osado-
we maj¹ stosunkowo ma³¹ mi¹¿szoœæ, pozwoli³o Hessowi
przypuszczaæ, ¿e oceany s¹ m³odsze od kontynentów
i naprowadzi³o na ideê recyclingu dna oceanicznego. Z niej
wykrystalizowa³a teoria ekspansji dna oceanicznego
(seafloor spreading – ryc. 2B), stanowi¹ca trzon teorii tek-
toniki p³yt (Hess, 1962). Podobne pogl¹dy zaprezentowa³
Robert S. Dietz (1961), którego praca ró¿ni³a siê detalami
od koncepcji Hessa, ale zawiera³a wiele podobieñstw istot-
nych dla rodz¹cej siê teorii tektoniki p³yt.

Paleomagnetyzm Ziemi

Wielkie znaczenie dla powstania nowej koncepcji geo-
tektonicznej mia³y badania paleomagnetyczne. W XX w.
g³ównym inicjatorem badañ paleomagnetyzmu Ziemi by³
amerykañski petrograf i geofizyk John Verhoogen, który w
swojej pracy badawczej zajmowa³ siê g³ównie termodyna-
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Ryc. 2. Schemat ilustruj¹cy ró¿nicê miêdzy teori¹ dryfu kontynentów Wegenera (A), zak³adaj¹c¹ „suwanie” siê kontynentów (sial) po
pod³o¿u oceanicznym (sima), a teori¹ tektoniki p³yt (B), wg której skorupa oceaniczna powstaje w strefie ryftu (powoduj¹c otwieranie
siê oceanu) i zanika w strefie subdukcji (prowadz¹c 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)



mik¹ Ziemi (Verhoogen, 1961). By³ inspiratorem badañ
paleomagnetycznych i geochronologicznych prowadzonych
przez Alana Coxa, który póŸniej zajmowa³ siê badaniami
namagnesowania resztkowego ska³ dna oceanicznego w cza-
sie ich powstawania. Badania, mo¿liwe dziêki zapotrzebo-
waniom przemys³u wojennego, sprawi³y, ¿e Patrick
Blackett – badacz promieniowania kosmicznego i laureat
nagrody Nobla w dziedzinie fizyki – skonstruowa³ niezwy-
kle czu³y magnetometr, który znalaz³ zastosowanie w bada-
niach tzw. naturalnej pozosta³oœci magnetycznej (NRM).
Po wojnie Blackett opracowa³ teoriê wyjaœniaj¹c¹ istnienie
pola magnetycznego Ziemi, a dziêki jego magnetometrowi
mo¿na by³o okreœliæ kierunek pola magnetycznego utrwalo-
nego w trakcie powstawania ska³ (Blackett, 1952, 1961). Bry-
tyjscy geofizycy Drummond Matthews i Frederic Vine,
stosuj¹c magnetometriê bazaltów skorupy oceanicznej,
stwierdzili zmiennoœæ namagnesowania w ró¿nej odleg³oœci
od ryftów oceanicznych oraz symetryczne roz³o¿enie stref
normalnego i odwrotnego namagnesowania po obu stro-
nach grzbietu œródoceanicznego (dodatnie i ujemne anoma-
lie magnetyczne, nazywane pasami Vine’a). By³ to dowód,
¿e w dziejach Ziemi dochodzi³o do odwrócenia biegunów
magnetycznych Ziemi (Vine & Matthews, 1963; Vine, 1966,
1968; Matthews & Bath, 1967; Matthews, 1969). Z badañ
wynika³o, ¿e ziemskie bieguny magnetyczne albo zmienia³y
swoje po³o¿enie, albo ¿e ska³y wêdrowa³y wzglêdem nich,
czego dowodzi³ wczeœniej Wegener.

Alan Cox i jego zespó³, ³¹cz¹c metody magnetome-
tryczne z badaniami wieku ska³ metod¹ potasowo-argo-
now¹, stwierdzili, ¿e m³odsze ska³y s¹ po³o¿one bli¿ej
ryftu, a starsze dalej (ryc. 3). Ustalili równie¿, ¿e w pobli¿u
ryftu znajduj¹ siê najm³odsze ska³y oceaniczne namagne-
sowane zgodnie ze wspó³czesnym kierunkiem ziemskiego
pola magnetycznego (Cox i in., 1963; Cox, 1973). Datowa-
nie ska³ dna oceanicznego pozwoli³o na okreœlenie tempa
spreadingu opisanego szczegó³owo przez Samuela W. Carey’a
(1958). Wyniki tych badañ potwierdza³y tê czêœæ teorii

Wegenera, która mówi³a o rozsuwaniu siê kontynentów.
W póŸniejszych pracach Carey (1976, 1988) wi¹za³ oddala-
nie siê kontynentów wy³¹cznie z teori¹ ekspanduj¹cej Ziemi.

Sejsmicznoœæ w strefach kontaktu p³yt tektonicznych

Do sformu³owania nowej teorii geotektonicznej brako-
wa³o ju¿ tylko informacji, co dzieje siê z sukcesywnie
przyrastaj¹c¹ w strefach spreadingu skorup¹ oceaniczn¹.
Rozwi¹zanie tego problemu znaleziono w trakcie badañ
krawêdzi kontynentów, w strefach, gdzie w s¹siedztwie
wystêpuj¹ g³êbokie rowy oceaniczne. Kiyoo Wadati (1928,
1935) analizuj¹c trzêsienia Ziemi w rejonie Honsiu, posta-
wi³ hipotezê, ¿e trzêsienia Ziemi w Japonii s¹ skutkiem
ruchu p³yt litosfery. Badania sejsmicznoœci tych stref poka-
za³y póŸniej, ¿e ciê¿sza, o gêstoœci 2,9 g/cm3, bazaltowa
skorupa oceaniczna jest subdukowana pod l¿ejsz¹, ale bar-
dziej mi¹¿sz¹ skorupê kontynentaln¹ wzd³u¿ strefy znaczo-
nej hipocentrami trzêsieñ Ziemi. Do podobnego wniosku, co
Wadatti, doszed³ równie¿ Victor H. Benioff (1949, 1964),
st¹d strefa, wzd³u¿ której nastêpuje subdukcja jest nazywana
stref¹ Wadatiego-Benioffa (ryc. 2B). Uzyskanie danych do
tego typu opracowania by³o w znacznej mierze mo¿liwe
dziêki skonstruowaniu przez Benioffa (1932, 1935, 1955)
czu³ego sejsmografu oraz przeprowadzonej standaryzacji
œwiatowej sieci obserwacji sejsmicznych.

SYNTEZA BADAÑ: TEKTONIKA P£YT
KONTRA DRYF KONTYNENTÓW

Zarys teorii tektoniki p³yt zosta³ po raz pierwszy zapre-
zentowany w spójnej formie, uwzglêdniaj¹cej konwekcjê
w górnym p³aszczu, przez Dana Petera McKenzie (1966),
który nieco póŸniej stworzy³ matematyczne podwaliny teorii
tektoniki p³yt (McKenzie & Parker, 1967; McKenzie i in.,
1974). Podobny zwi¹zek przyczynowo-skutkowy zosta³
opisany przez Xaviera Le Pichona (1968). Najwiêkszy
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Ryc. 3. Granice p³yt 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)



postêp w stosunku do teorii wêdrówki kontynentów Wege-
nera polega³ na tym, ¿e nowa teoria wyjaœnia³a zarówno
ruch, jak i jego przyczyny, a przede wszystkim zak³ada³a
powstawanie nowej skorupy oceanicznej w strefach ryftów
i jej zanik w strefach subdukcji (ryc. 2B). W teorii tej
zosta³y wyró¿nione p³yty kontynentalne i oceaniczne (ryc.
3). U Wegenera kontynenty (sial) „p³ywa³y” (ryc. 2A) po
skorupie oceanicznej (sima), natomiast tektonika p³yt za-
k³ada³a równie¿ mo¿liwoœæ przyrostu skorupy oceanicznej
(ryc. 2B). Skorupa bazaltowa w miarê odsuwania siê od
ryftu uzyskiwa³a coraz bardziej mi¹¿sz¹ pokrywê osadow¹.
Docieraj¹c do krawêdzi kontynentu, sama ulega³a subduk-
cji, której towarzyszy³ wulkanizm, a jej pokrywa osadowa
by³a spiêtrzana w pryzmy akrecyjne, powoduj¹c przyrost
skorupy kontynentalnej (ryc. 2B).

Klamr¹ spinaj¹c¹ prace dotycz¹ce tektoniki p³yt sta³ siê
tzw. cykl Wilsona, okreœlany równie¿ cyklem superkonty-
nentalnym (Wilson, 1968). Tuzo Wilsonowi, zawdziêczamy
równie¿ rozpoznanie natury uskoków transformacyjnych
wystêpuj¹cych w strefie ryftów (Wilson, 1965). Sformu-
³owanie cyklu superkontynentalnego by³o konsekwencj¹
wczeœniej postawionego przez Wilsona (1966) pytania: czy
Ocean Atlantycki mo¿e siê zamkn¹æ i otworzyæ ponownie?
Wed³ug koncepcji Wilsona cykl rozpoczyna siê od rozpadu
kontynentu, co mo¿emy wspó³czeœnie obserwowaæ np.
w kontynentalnych ryftach wschodnioafrykañskich. Cie-
nieniu skorupy kontynentalnej, jej rozrywaniu i rozsuwa-
niu towarzysz¹ potoki law bazaltowych, dziêki którym
przyrasta dno przysz³ego oceanu. Ryft kontynentalny staje
siê w koñcu ryftem œródoceanicznym. Z tym etapem ewo-
lucji obecnie mamy do czynienia w Morzu Czerwonym,
które w przysz³oœci geologicznej mo¿e osi¹gn¹æ rozmiary
Oceanu Atlantyckiego. Rozsuwanie kontynentów i przyrost
(spreading) dna oceanicznego nie mo¿e trwaæ w niesko-
ñczonoœæ. W koñcu na granicy z kontynentem dochodzi do
pêkniêcia i podsuniêcia siê (subdukcji) skorupy oceanicznej
pod skorupê kontynentaln¹, co w efekcie mo¿e doprowadziæ
do zamkniêcia siê oceanu. Proces ten na ró¿nych etapach
zaawansowania mo¿emy obserwowaæ na wybrze¿ach obu
Ameryk. Wzd³u¿ pó³nocno-zachodnich wybrze¿y Ameryki
Pó³nocnej (ryc. 3) mamy do czynienia z póŸniejszym sta-
dium cyklu Wilsona, w którym dosz³o ju¿ do czêœciowej
„konsumpcji” ryftu œródoceanicznego. Dalszym etapem
ewolucji bêdzie stadium, w którym obecnie znajduje siê
Morze Œródziemne, tj. na „chwilê” przed ostatecznym
zamkniêciem siê pozosta³oœci oceanu Tetydy – kolebki alpi-
dów. Ruch p³yty afrykañskiej ku pó³nocy, doprowadzi w
koñcu do kolizji z kontynentem europejskim, stanowi¹cym
czêœæ p³yty euroazjatyckiej. Z takim etapem mamy wspó³cze-
œnie do czynienia na wschodzie p³yty euroazjatyckiej, pod
któr¹ podsuwa siê p³yta indyjska. Skutkiem tej kolizji s¹
Himalaje, które w przysz³oœci zostan¹ zdenudowane, a konty-
nent mo¿e zacz¹æ siê znów rozpadaæ, jak dziœ Afryka.

TEKTONIKA P£YT DZIŒ

Od lat 60. XX w., kiedy zosta³a ukszta³towana teoria tek-
toniki p³yt, która zast¹pi³a wczeœniejsz¹ teoriê dryfu konty-
nentów sformu³owan¹ przez Wegenera wiele siê zmieni³o.
Zosta³o doprecyzowanych wiele szczegó³ów teorii tektoniki
p³yt i mo¿na chyba powiedzieæ, ¿e z hipoteza sta³a siê fak-
tem. Kontrowersje nadal jednak wywo³uje mechanizm na-
pêdzaj¹cy ruch p³yt. Co go generuje: reakcje termoj¹drowe,
przemiany gêstoœciowe, np.: perowskit–postperowskit (Naka-
gawa & Tackley, 2004), czy te¿ wystarczy samo grawitacyjne
pogr¹¿anie ciê¿szej skorupy oceanicznej (Goren i in., 2008)?

Czy konwekcja w p³aszczu zachodzi w skutek sch³odzenia
na górze, czy podgrzania na dole? (Anderson, 2001). Czy
tarcie w pod³o¿u p³yt litosferycznych wywo³ane przez pr¹dy
konwekcyjnych jest wystarczaj¹ce do ich przesuniêcia?

Najwiêksz¹ rolê w dokumentowaniu procesów
zwi¹zanych z przyrostem litosfery oceanicznej, przemiesz-
czaniem siê p³yt i ich zanikaniem w strefach subdukcji ode-
gra³y badania geofizyczne, szczególnie sejsmika, oraz
geodezja satelitarna. Obecnie powszechnie stosowany GNNS
(Global Navigation Satelite System) umo¿liwia precyzyjn¹
lokalizacjê dowolnego punktu na powierzchni Ziemi,
a dziêki sieci stacji permanentnych – zmiany jego po³o¿e-
nia w czasie. W Polsce znajduje siê 11 takich stacji, z czego
piêæ nale¿y do permanentnej sieci europejskiego programu
s³u¿¹cego do monitorowania uk³adu odniesienia EUREF
(European Reference Frame). Zintegrowane badania geo-
fizyczno-geodezyjne prowadzone przez ponad 200 agencji
na ca³ym œwiecie w ramach IGS (International Geodyna-
mic System) umo¿liwiaj¹ monitorowanie zmian
zachodz¹cych na powierzchni i wewn¹trz Ziemi, w jej polu
grawitacyjnym i magnetycznym, które sk³adaj¹ siê na
wspó³czesny obraz geodynamiki Ziemi. Kompilacja tego
typu danych pozwoli³a na sporz¹dzenie œwiatowej mapy
naprê¿eñ (Word Stress Map) powsta³ej z po³¹czenia dzia³añ
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 pochodz¹ce
z prawie 22 tys. baz s¹ analizowane pod k¹tem m.in.
aktywnoœci sejsmicznej i jej przewidywania, analizy usko-
ków i ich aktywnoœci, modelowania basenów sedymenta-
cyjnych, czy modelowañ geomechanicznych. Dziêki tej
bazie danych mamy szczegó³ow¹ wiedzê m.in. na temat
kierunków ruchu kontynentów i tempa ich przemieszczania
(ryc. 4). Wiemy równie¿, ¿e p³yty litosferyczne nie s¹ homo-
geniczne, a w ich obrêbie mo¿na obserwowaæ ruchy
wewn¹trzp³ytowe oraz zró¿nicowanie ruchów pionowych.

Dziêki danym pozyskiwanym w ramach systemu IGS
mamy dziœ szczegó³ow¹ wiedzê na temat trzêsieñ ziemi, bo
to w³aœnie w ich trakcie dochodzi do najwiêkszych epizo-
dów ruchu, sk³adaj¹cych siê na przemieszczenia p³yt lito-
sferycznych. Ani rozsuwanie siê p³yt oceanicznych, ani
przyrost skorupy kontynentalnej nie zachodzi przy sta³ej
prêdkoœci, ale jest efektem sumowania siê przemieszczeñ,
bêd¹cych skutkiem roz³adowywania naprê¿eñ, których
przejawem s¹ trzêsienia ziemi. Te krótkotrwa³e epizody
ruchu rozdzielone s¹ okresami spokoju mierzonymi niekie-
dy w dziesi¹tkach, setkach, a nawet tysi¹cach lat. Mo¿na nie
tylko okreœliæ si³ê wstrz¹su i g³êbokoœæ jego hipocentrum,
ale równie¿ zrekonstruowaæ jego przebieg, stwierdziæ rodzaj
uskoku, tempo jego propagacji, prêdkoœæ przemieszczenia
wzd³u¿ jego powierzchni, rozci¹g³oœæ strefy uskokowej itd.
Z mapy rozk³adu trzêsieñ ziemi wynika, ¿e zdecydowanie
silniejsze wstrz¹sy wystêpuj¹ wzd³u¿ stref subdukcji i kolizji
ni¿ w strefach ryftów. Ta prawid³owoœæ jest prost¹ konse-
kwencj¹ zró¿nicowanej wytrzyma³oœci ska³, która jest mniej-
sza na rozci¹ganie ni¿ na œciskanie, czy œcinanie. Z rozci¹-
ganiem mamy do czynienia w strefach ryftów, gdzie dochodzi
do zerwania ci¹g³oœci ska³ ju¿ przy niskich wartoœciach
naprê¿eñ. Wytrzyma³oœæ bazaltów na rozci¹ganie wynosi
10–20 MPa, podczas gdy na œciskanie a¿ 150–300 MPa. Na
spadek wytrzyma³oœci wp³ywa równie¿ to, ¿e skorupa bazal-
towa w strefach ryftów jest cienka (jej mi¹¿szoœæ wynosi
zwykle kilka kilometrów) i podgrzana. Sprawia to, ¿e si³a
wstrz¹su wywo³anego zniszczeniem i towarzysz¹cym mu
przemieszczeniem zazwyczaj nie przekracza 4–5 stopni
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w skali Richtera. W strefach subdukcji, w których dochodzi
do podsuwania siê skorupy oceanicznej pod mi¹¿sz¹
(licz¹c¹ kilkadziesi¹t kilometrów) skorupê kontynentaln¹,
si³a potrzebna do zerwania ci¹g³oœci ska³ i powstania po-
wierzchni zniszczenia (przy jednoczeœnie wiêkszej wy-
trzyma³oœci ska³ na œciskanie i œcinanie) jest du¿o wiêksza
ni¿ w strefach ryftów. Naprê¿enia osi¹gaj¹ znacznie wy¿-
sze wartoœci zanim dojdzie do ich roz³adowania, s¹ wiêc
odpowiedzialne za trzêsienia ziemi o du¿ej magnitudzie

i katastrofalnych skutkach. Do najsilniejszych nale¿¹ te, któ-
re wystêpuj¹ w strefach kolizji dwóch p³yt kontynentalnych,
czego przyk³adem jest zderzenie subkontynentu indyjskiego
z p³yt¹ euroazjatyck¹. Wed³ug danych USGS uœrednione
tempo przemieszczania siê subkontynentu indyjskiego ku
NNE wynosi 4,5 cm/rok, a jego skutkiem jest wypiêtrzanie
siê Himalajów zachodz¹ce w tempie 1,8 cm/rok. Wzd³u¿
strefy kontaktu obu p³yt maj¹cej charakter uskoku odwróco-
nego, nazywanego g³ównym nasuniêciem himalajskim,
uk³adaj¹ siê epicentra trzêsieñ ziemi (ryc. 5). Jedno z takich
trzêsieñ Ziemi o magnitudzie 7,8, które nast¹pi³o 25 kwiet-
nia 2015 r. w pobli¿u Khudi, znane jest jako „trzêsienie zie-
mi na Evereœcie”. Swoj¹ s³awê zawdziêcza tragicznej w
skutkach lawinie odpowiedzialnej za œmieræ wielu wspina-
czy, chocia¿ powa¿niej dotknê³o stolicê Nepalu – Katman-
du. Jego hipocentrum po³o¿one by³o na g³êbokoœci 8,2 km,
a amplituda przemieszczenia wzd³u¿ powierzchni nasuniê-
cia osi¹gnê³a ok. 3 m. Po nim, w ci¹gu doby, nast¹pi³a seria
wstrz¹sów wtórnych, o magnitudzie 6,1–6,7, o coraz g³êbiej
po³o¿onych hipocentrach (ostatnie na g³êbokoœci 22,9 km).
Kolejny silny wstrz¹s wtórny w tym rejonie o magnitudzie
7,3 i g³êbokoœci 15 km nast¹pi³ 12 maja w rejonie Kodari.
Wœród wczeœniej notowanych wzd³u¿ g³ównego nasuniêcia
himalajskiego trzêsieñ ziemi mo¿na m.in. wymieniæ zdarze-
nie z 2005 r. w Kaszmirze o magnitudzie 7,6 (ryc. 5).
Cechowa³o siê ono prêdkoœci¹ propagacji zniszczenia
wynosz¹c¹ 3,2 km/s, natomiast wielkoœæ przemieszczeñ
przekroczy³a 10 m (Parsons i in., 2006). Majowe trzêsienie
Ziemi w tym rejonie nie by³o ostatnie, i bêd¹ one wystêpo-
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Ryc. 4. Wektory prêdkoœci ruchu poziomego p³yt litosfery w œwie-
tle danych GNSS Miêdzynarodowej Sieci Geodynamicznej (IGS)
pokazuj¹ce ruch p³yt tektonicznych – stan na dzieñ 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)

Ryc. 5. Lokalizacja dotychczasowych trzêsieñ Ziemi zwi¹zanych z g³ównym nasuniêciem himalajskim oraz lokalizacja prawdopodob-
nych wstrz¹sów sejsmicznych w przysz³oœci, ich magnitudy i wielkoœci przemieszczenia (czworoboki) (wg Bilhama & Wallace’a,
2005), uzupe³nione o „trzêsienie Ziemi na Evereœcie” (25.04.2015) – bia³a 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



waæ, póki bêdzie trwa³a kolizja kontynentalnych p³yt euro-
azjatyckiej i indyjskiej; ich prognozê na najbli¿sze lata (ryc.
5) przedstawi³ Bilham & Wallace (2005).

Teoria tektoniki p³yt stanowi potwierdzenie mobilizmu
kontynentów sformu³owanego przez Wegenera, choæ ró¿ni
siê co do natury ruchów, ich przyczyn i skutków. Czy stano-
wi rozwi¹zanie wszystkich kwestii? Nie. Teoria tektoniki
p³yt nie eliminuje teorii ekspanduj¹cej Ziemi, która ci¹gle
o¿ywa i ma swoj¹ grupê entuzjastów (Hilgenberg, 1974;
Carey, 1976, 1988; Cwojdziñski, 2003; Maxlow, 2012).
Teoria tektoniki p³yt rozwi¹za³a tyle problemów, na ile
pozwoli³y jej wspó³czesne metody badawcze. Do dalszych
jej zadañ nale¿y uszczegó³owienie mechanizmu napê-
dzaj¹cego ruch p³yt, czyli procesów zachodz¹cych poni¿ej
litosfery, a wiêc w rejonach, w które na obecn¹ chwilê siê-
gaj¹ tylko pod³u¿ne fale sejsmiczne oraz wyobraŸnia geofi-
zyków i geologów. I w³aœnie wyobraŸnia jest najwiêkszym
stymulatorem postêpu: gdyby nie by³o Ikara nie by³oby
lotów na Ksiê¿yc; gdyby nie by³o Wegenera i niedosko-
na³oœci jego teorii byæ mo¿e nie by³oby teorii tektoniki p³yt.

Autorka dziêkuje dr. hab. W³odzimierzowi Mizerskiemu,
anonimowemu Recenzentowi oraz Redaktorowi Naczelnemu
Przegl¹du Geologicznego za ¿yczliwy komentarz i dyskusjê oraz
wyra¿a ubolewanie, ¿e niniejszego artyku³u nie móg³ napisaæ
œp. prof. dr hab. Jan Kutek – wielki znawca i entuzjasta teorii tek-
toniki p³yt.

LITERATURA

ANDERSON D.L. 2001 – Top-down tectonics? Science, 293: 2016–2018.
BENIOFF V.H. 1932 – A new vertical seismograph. Bull. Seismol.
Soc. Am., 22: 155–69.
BENIOFF V.H. 1935 – A linear strain seismograph. Bull. Seismol. Soc.
Am., 25: 283–309.
BENIOFF V.H. 1949 – Seismic evidence for the fault origin of oceanic
deeps. Bull. Geol. Soc. Am. 60: 1837–1866. Doi:10.1130/0016-7606
(1949)60[1837:seftfo]2.0.co.
BENIOFF V.H 1955 – Earthquake Seismographs and Associated Instru-
ments. Advances in Geoph., 2: 1–220. New York, Academic Press.
BENIOFF V.H. 1964 – Earthquake source mechanisms. Science, 143:
1399–1406.
BILHAM R. & WALLACE K. 2005 – Future Mw>8 earthquakes in
the Himalaya: implications from the 26 Dec 2004 Mw=9.0 earthquake
on India’s eastern plate margin, Geol. Surv. India Spl. Pub. 85: 1–14.
BLACKETT P. 1952 – A negative experiment relating to magnetism
and the Earth’s rotation. Phil. Trans. Royal Soc., series A, 245:
309–370.
BLACKETT P. 1961 – Comparison of Ancient Climates with
the Ancient Latitudes Deduced from Rock Magnetic Data. Proc. Royal
Soc. London, Ser. A, 263 (1961): 1–30.
CAREY S.W. 1958 – The tectonic approach to continental drift. Conti-
nental drift a symposium. Geology Department Univ. Tasmania: 1–355.
CAREY S.W. 1976 – The expanding Earth. In: Developments in Geotecto-
nics 10. Elsevier Sc. Pub. Com., Amsterdam–Oxford–New York: 1–488.
CAREY S.W. 1988 – Theories of the Earth and Universe. A History of
Dogmea in the Earth Sciences. Stanford University Press, California:
1–413.
COX A. 1973 – Plate tectonics and geomagnetic reversals. Freeman &
Co.: 1–702.
COX A., DOELL R. & DALRYMPLE G. 1963 – Geomagnetic Polarity
Epochs and Pleistocene Geochronometry. Nature, 198 (4885):
1049–1051. Doi:10.1038/1981049a0.
CWOJDZIÑSKI S., 2003 – The tectonic structure of the continental
lithosphere considered in the light of the expanding Earth theory –
a proposal of a new interpretation of deep seismic data. Pol. Geol. Inst.
Spec. Papers, 9: 1– 80.
DIETZ R.S. 1961 – Continent and ocean basin evolution by spreading
of the sea floor. Nature, 190: 854–857.
EWING M. & HEEZEN B.C. 1956 – Mid-Atlantic Ridge seismic belt.
Trans. AGU: 337–343.
EWING W.M., DORMAN H.J., ERICSON J.N. & HEEZEN B.C. 1953
– Exploration of the northwest Atlantic mid-ocean canyon, Bull. Geol.
Soc. Am., 64: 865–868.

GOREN L., AHARONOV E., MULUGETA G., KOYI H. A. & MART H.
2008 – Ductile deformation of passive margins: A new mechanism for
subduction initiation. J. Geophys. Res., 113 (B08411): 1–19.
Doi:10.1029/2005JB004179.
HEEZEN B.C. 1959 – Géologie sous-marine et déplacements des con-
tinents. La Topographie et la Géologie des Profondeurs Océaniques,
83: 295–304.
HEEZEN B.C. 1960 – The rift in the ocean floor. Sci. Am., 203 (4):
98–110.
HEEZEN B.C. & THARP M. 1957–1971 – Physiographic Diagrams of
the North Atlantic; the South Atlantic; the Indian Ocean; and
the Western Pacific (New York, 1957–1971).
HESS H.H. 1946 – Drowned ancient islands of the Pacific basin. Am.
J. Sci. 244 (11): 72–91. Doi:10.2475/ajs.244.11.772.
HESS H.H. 1954 – Geological hypotheses and the Earth’s crust under
the oceans. A Discussion on the floor of the Atlantic Ocean. Proc. Roy-
al Soc. London, Ser. A, 222 (1150): 341–48.
HESS H.H. 1955 – The oceanic crust. J. Marine Res., 14: 423–39
HESS H.H. 1960 – Evolution of ocean basins. Report to Office of
Naval Research. Contract No. 1858(10), NR 081-067: 1–38.
HESS H.H. 1962 – History of ocean basin. Petrol.Stud., (vol. in honnor
of A.F. Buddington): 599–620.
HILGENBERG O.Ch. 1933 – Vom wachsenden Erdball. Giessmann
und Bortsch. Berlin-Pankow: 1–55.
HILGENBERG O.Ch. 1974 – Debat about the Earth. The question
should no be: „drifters of fixists ?” but instead: „Earth expansion with
or without creation of new matter ?”. Geotekt. Forsch., 45: 159–165.
JARKOWSKI J. 1889 – Vsemirnoje tjagotenije kak sledsstvo obra-
zovanija vesomoj materii vnutri nebesnych tel. Opublikowane przez
autora, Moskwa: 1–383.
LE PICHON X. 1968 – Seas-floor spreading and continental drift.
J. Geoph. Res., 73 (12): 3661–3697.
MANTOVANI R. 1889 – Les fractures de l’écorce terrestre et la thé-
orie de Laplace. Bull. Soc. Sc. Et Arts Réunion: 41–53.
MANTOVANI R. 1909 – L’Antarctide, Je m’instruis. La science pour
tous, 38: 595–597.
MATTHEWS D.H. 1969 – Model Study of the Magnetic Anomaly Pattern
Across the Mid-Atlantic Ridge at 45° North, Tectonophysics, 8: 353–358.
MATTHEWS D.H. & BATH, J. 1967 – Formation of magnetic anomaly
pattern of mid-oceanic ridge. Geoph. J. Royal Ast. Soc., 13: 349–357.
MAXLOW J. 2012 – Terra non Firma Earth. Oneoff Publishing.com:
1–255.
MCKENZIE D. 1966 – The viscosity of the lower mantle. J. Geophys.
Res. 71, 3995–4010.
MCKENZIE D. & PARKER R. L. 1967 – The North Pacific: an exam-
ple of tectonics on a sphere. Nature, 216: 1276–1280.
MCKENZIE D., ROBERTS J. & WEISS N.O. 1974 – Convection in
the Earth’s mantle: towards a numerical simulation. J. Fluid Mech., 62:
465–538.
MULLER R.D., SDROLIAS M., GAINA C. & ROEST W.R. 2008 –
Age, spreading rates and spreading symmetry of the world’s ocean crust,
Geochem. Geophys. Geosyst. 9, Q04006. Doi:10.1029/2007GC001743.
NAKAGAWA T. & TACKLEY P.J. 2004 – Effects of a perovskite-post
perovskite phase change near core-mantle boundary in compressible
mantle convection. Geophys. Res. Lett., 31, L16611.
Doi:10.1029/2004GL020648.
PARSONS T., YEATS R.S., YAGI Y. & HUSSAIN A. 2006 – Static
stress change from the 8 October, 2005 M = 7.6 Kashmir earthquake.
Geophys. Res. Let. 33, L06304. Doi.10.1029/2005GL025429.
VERHOOGEN J. 1961 – Heat balance of the Earth's core. Geophys.
J. R. Astron. Soc., 4: 276–281.
VINE F.J. 1966 – Spreading of the ocean floor – new evidence. Scien-
ce, 154: 1405–1415.
VINE F.J. 1968 – Paleomagnetic evidence for the northward movement
of the north Pacific basin during the past 100 m.y. (abs.): Am. Geo-
phys. Union Trans., 49: 156.
VINE F.J. & MATTHEWS D.H. 1963 – Magnetic anomalies over oce-
anic ridges, Nature, 199: 947–949.
WADATI K. 1928 – Shallow and deep earthquakes. Geophys. Mag., 1:
162–202.
WADATI K. 1935 – On the activity of deep-focus earthquakes in
the Japan Islands and neighbourhoods. Geophys. Mag., 8: 305–325.
WEGENER A. 1912 – Die Entstehung der Kontinente. Geol. Rundsch.,
3 (4): 276–292. Doi:10.1007/BF02202896.
WEGENER A. 1915 – Die Entstehung der Kontinente und Ozeane.
Vieweg, Braunschweig: 1–94.
WILSON J.T. 1965 – A new class of faults and their bearing on conti-
nental drift. Nature, 207 (4995): 343–347. Doi:10.1038/207343a0.
WILSON J.T. 1966 – Did the Atlantic close and then re-open? Nature,
211 (5050): 676–681. Doi:10.1038/211676a0.
WILSON J.T. 1968 – A revolution in Earth Science. Geotimes (Was-
hington DC) 13 (10): 10–16.

1271

Przegl¹d Geologiczny, vol. 63, nr 11, 2015


