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Dlaczego nie sprawdzajg si¢ cykle geologiczne tektoniki plyt?

Clifford D. Ollier*, Jan Koziar**

Cykl geologiczny —
zwany rowniez cyklem
skalnym — polega na
powtarzalnym przetwa-
rzaniu skat poprzez wie-
trzenie i erozj¢, nastgp-
nie deponowaniu sedy-
mentow, ich kompake;ji i
diagenezie, metamorfiz-
mie, granityzacji, przeta-
pianiu i wypigtrzaniu, po ktorym nast¢puje ponownie wie-
trzenie, erozja, sedymentacja itd. Cykl geologiczny jest
podstawowa idea w naukach o Ziemi od czaséw Huttona,
ktéry nie widziat ani poczatku ani konca tego procesu (No
vestige of a beginning, no prospect of an end — 1788).
Wedtug pierwotnych zatozen teorii, cykl geologiczny miat
obejmowac wszystkie typy skat i dziata¢ we wszystkich
rejonach kuli ziemskiej. P6zniej jednak idea cyklu zostata
zmodyfikowana zgodnie z teorig geosynklin i konsolidacji
kontynentow, a ostatnio zostata dostosowana do teorii tekto-
niki ptyt litosfery. W zwiazku z tym cykl geologiczny zostat
rozbudowany do dwu cykli: kontynentalnego (a doktadniej
kontynentalno-oceanicznego) i oceanicznego.

W niniejszej pracy podjgto zadanie wykazania blednosci
plytowo-tektonicznego schematu recyklowania skat i zna-
lezienia nowego schematu oraz odpowiadajacego mu kon-
tekstu geotektonicznego.

C.D. Ollier

J. Koziar

Polaczenie pierwotnej koncepcji cyklu geologicznego
z teorig geosynklin i z teorig akrecji kontynentow

W drugiej potowie XIX wieku odkryto i scharakteryzo-
wano geosynkliny, wprowadzono podziat skorupy ziem-
skiej na sial i simg, udokumentowano bazaltowy budulec
skorupy oceanicznej i zjawisko izostazji. Odkrycia te
wykorzystano do sformutowania teorii akrecji kontynen-
tow (Dana, 1876). Wedlug tej koncepcji pierwotna skorupa
Ziemi byta skorupa oceaniczng. Lokalna dziatalnos¢ wul-
kaniczna i zwigzana z nig dyferencjacja magmy zasadowej
doprowadzita do powstania w prekambrze kwasnych (gra-
nitowych) zalazkow dzisiejszych kontynentdéw. Dalszy ich
rozwdj miat si¢ odbywac przez deponowanie erodowanego
z nich materialu w otaczajacych geosynklinach, jego czg-
Sciowy metamorfizm i uzupetnianie zawartosci geosynklin
przez pochodzace z simy zasadowe i kwasne magmy. Po
przeksztatceniu geosynklin w wypigtrzone pasma fatdowe
cykl zaczynat si¢ od nowa. Obszar wypigtrzony podlegat
intensywnej erozji i zasilat nowe geosynkliny powstajace u
brzegow tak rozrastajacego si¢ kontynentu. Cz¢$¢ osadow
byta znoszona do jego wngtrza, tworzac osadowe pokrywy
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platform na fundamencie zerodowanych korzeni starszych
gor fatdowych. Procesy magmowe w geosynklinach (a do-
ktadniej w eugeosynklinach), metamorfizm i faldowanie,
prowadzity do ich konsolidacji i taczenia si¢ ze starsza
skorupa kontynentalna w jedna kratoniczna catos$¢. Konty-
nenty zwigkszaly tez swoja objgto$¢ przez wylewy skat
zasadowych i kwasnych w obszarach platformowych.

Tak zmodyfikowany cykl geologiczny przestat by¢
cyklem zamknigtym. Zachodzi w nim dostawa juwenil-
nych magm zasadowych i kwasnych z ptaszcza Ziemi.
Poza tym nie wszystkie skaty przechodza przez cykl wielo-
krotnie, a niektoére w ogdle nie ulegaja odtwarzaniu. Grani-
ty powstajace poprzez granityzacjg lub przetopienie starszych
granitow moga by¢ w cyklu odtwarzane. Jednakze $cigte
erozyjnie i przykryte pokrywa platformowa korzenie star-
szych pasm fatdowych stawaty si¢ stalym sktadnikiem
rosnacego kontynentu. Bazalty z kolei, cho¢ moga by¢ ero-
dowane i trafia¢ do basendéw geosynklinalnych w postaci
materialu klastycznego, nie moga by¢ w nim odtwarzane.
Pochodza one zawsze z goérnego plaszcza jako bazalty
juwenilne. Ten zmodyfikowany cykl geologiczny, bedacy
cyklem w ramach jednokierunkowego, progresywnego
(ewolucyjnego) rozwoju kontynentow, jest przedstawiany
na wielu schematach, ktorych reprezentantem jest schemat
Holmesa (ryc. 1) z jego wiodacego podrecznika geologii
fizycznej.
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Rye. 1. Otwarty cykl geologiczny (wg Holmesa, 1965)
Nalezy podkresli¢, ze kolowy schemat Holmesa ilu-

struje jedynie periodyczno$¢ procesu, a nie rzeczywisty
transport materialu skalnego, ktdry przemieszcza si¢ w przy-
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Rye. 2. Cykloidalny transport materialu skalnego w otwartym cyklu geologicz-

nym, zgodnie z klasyczna teorig konsolidacji kontynentow

blizeniu wzdluz cykloidy, w kierunku na zewnatrz od cen-
trum rosnacego kontynentu (ryc. 2).

Problemy z geotektonicznym kontekstem
zmodyfikowanego cyklu geologicznego

Nowy cykl geologiczny okazat si¢ w zasadzie popraw-
ny, lecz w jego geotektonicznym kontekscie pojawity sig
problemy. Doktadniejsze rozpoznanie struktury wieckowej
kontynentow wykazato, ze wcale nie maja one tak regular-
nej budowy, jak wynikato z teorii konsolidacji tychze kon-
tynentow. Skorupa kontynentalna jest nieregularnie poprze-
cinana réznowiekowymi strukturami, nie tylko pasmami
fatdowymi, ale i zamartymi geosynklinami (aulakogenami).
Struktura taka $wiadczy o wewngtrznym rozpadzie konty-
nentéw. Teoria Wegenera mogta ten rozpad wyjasni¢ poprzez
tensjg, tak jak wyjasniata go w wigkszej skali dylatacyjnym
rozpadem superkontynentu Pangei na oddzielne kontynen-
ty. Proces taki zostal zreszta wiele lat pozniej wykazany w
odniesieniu do geosynklin i tym samym aulakogenow (Gtin-
zler-Seifert, 1941; Staub, 1951; Lemoine, 1953; Triimpy,
1957, 1958) oraz rozlegtych basenow osadowych (McKen-
zie, 1978; Jarvis & McKenzie, 1980).

Borykajac si¢ z tym problemem na gruncie zwycigskie-
go fiksycyzmu (stabilizmu) Stille (1944) probowal zmody-
fikowaé pierwotna teori¢ konsolidacji kontynentow,
wprowadzajac do niej proces zapadania si¢ skorupy konty-
nentalnej, nazwany przez niego ,,regeneracja”’. Popadl przy
tym jednak w sprzecznosc¢ z teorig izostazji, podobnie jak
przedwegenerowska teoria pomostowa. Co wigcej, oka-
zato sig, ze w miejscach, gdzie powinny si¢ znajdowac
zapadnigte bloki sialu, wystepuje simatyczne podtoze bazal-
towe. Zaproponowano wigc kolejny, hipotetyczny proces,
nazwany ,,bazyfikacja” (Bietousow, 1960), majacy pole-
gacé narozpuszczaniu sialu w simie. Jest on jednak sprzeczny
z prawidtowosciami fizykochemicznymi i teorig dyferencjacji
magm zasadowych w kierunku magm kwasnych.

Odkrycie rozrostu litosfery oceanicznej
i teoria ekspandujacej Ziemi

Carey (1958) i Heezen (1960) odkryli proces rozrostu,
czyli spredingu litosfery oceanicznej. Obaj autorzy wiazali
go ze sformutowana wiele lat wezesniej teoria ekspansji
Ziemi (Jarkowski, 1888, 1889; Lindemann, 1927; Hilgen-
berg, 1933). Carey uzasadnial t¢ teori¢ w nowy sposob,
wskazujac na rozsuwanie si¢ kontynentow wokot Pacyfi-
ku, co jest rownowazne ze wzrostem jego powierzchni,
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oraz na podtuzny (obok poprzecznego) rozrost
grzbietdow oceanicznych. Szersze zestawienie
argumentdw na rzecz ekspansji Ziemi przedsta-
wiono w pracach Olliera (1981), Cwojdzinskie-
20 (2003) i Koziara (2004).

Teoria ekspansji Ziemi taczy w jedna catosé
rozsuwanie si¢ kontynentow i zwiazany z tym
spreding litosfery oceanicznej oraz ich wew-
ngtrzny, tensyjny rozpad. Co wigcej, wyjasnia
stopniowy zanik procesu tworzenia si¢ geosyn-
klin roztadowywaniem tensji, gtdwnie w base-
nach oceanicznych. Przed gorna jura tensja ta
roztadowywata si¢ wylacznie w obrebie skoru-
py kontynentalnej, ktora pokrywata wtedy cata
powierzchni¢ Ziemi (za wyjatkiem eugeosynkli-
nalnych ryftoéw). W pozniejszym okresie nastapit
stopniowy transfer roztadowywania si¢ global-
nej tensji ze skorupy kontynentalnej do nowo powstatych
obszaréw oceanicznych.

Pod koniec lat 1960. proces rozrostu litosfery oceanicznej
zostat jednak wykorzystany i wlaczony jako element sktadowy
tektoniki ptyt litosfery, bez podwazenia i dyskusji dowo-
dow ekspansji Ziemi podanych przez Careya.

WSPOLCZESNE
GEOSYNKLINY
PRZY KRAWEDZIACH
KONTYNENTOW

Cykl geologiczny w ujeciu tektoniki plyt litosfery

Wiadomo dzisiaj z cata pewnoscia, ze litosfera oce-
aniczna rozrasta si¢ w osiach odkrytego przez Careya (1958)
i Heezena (1960) spredingu. Odbywa si¢ to w partiach
osiowych grzbietow $rodoceanicznych poprzez intruzje
bazaltow MORB (Mid-Oceanic Ridge Basalts).

Tektonika plyt, zakladajaca niezmienno$¢ promienia
Ziemi, aby utrzymac¢ state rozmiary globu, przyjmuje, ze
plyty oceaniczne sa podsuwane pod inne plyty w tzw. stre-
fach subdukcji. Jeden z tworcow tektoniki ptyt, Le Pichon
(1968), pisal: jezeli Ziemia nie ekspanduje, to muszq istnie¢
inne granice plyt, wzdtuz ktorych plyty sq skracane lub
niszczone (str. 3673). Material oceaniczny musi zatem wro-
ci¢ do miejsca spredingu i, wynurzajac si¢, zamknaé w ten
sposob cykl. Taka wedrowka materii ma by¢ zapewniona
poprzez system hipotetycznych pradéow konwekcyjnych,
ktore to prady sa traktowane zarazem jako mechanizm
napgdowy ptyt litosfery. W ten sposéb wprowadzono w
tektonice ptyt nowy cykl geologiczny, ktory jest cyklem
oceanicznym (ryc. 3), nazywanym rowniez cyklem ptasz-
czowym (Flint & Skinner, 1977). Pierwsza ideg takiego
cyklu przedstawit Dietz (1961).

W trakcie realizacji cyklu oceanicznego kontynent jest
erodowany, a osady deponowane w rowach oceanicznych.
Cze$¢ z nich jest zdrapywana, tworzac pryzme akrecyjna,
a pozostale sg transportowane w dot razem z subdukowana
plyta. Opadajaca ptyta jest czg§ciowo topiona, w wyniku cze-
g0 powstaje magma. Jej cz¢S¢ moze tworzy¢ granity, a czg$¢
moze wydobywac¢ si¢ na powierzchni¢ w procesie wulka-
nizmu andezytowego. W ten sposob za pomocg tektoniki
plyt zreinterpretowano klasyczny cykl kontynentalny i po-
laczono go z nowo wykreowanym cyklem oceanicznym
(ryc. 3). Jest to de facto ztozony cykl kontynentalno-oce-
aniczny, ktory bedziemy nazywac krétko ,.cyklem konty-
nentalnym”.

Oba cykle, tworzac razem bardzo skomplikowany uktad,
staty si¢ na powr6t cyklami zamknigtymi. Tylko energia
cieplna jest do nich dostarczana z zewnatrz. Oznacza to
regres w stosunku do otwartego cyklu klasycznego, pre-
zentowanego na ryc. 1, w ktérym uwzgledniono proces
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wzrostu skorupy ziemskiej kosztem juwenilnego materiatu
plaszczowego.

Warto zwréci¢ uwage, ze okregi na ryc. 3 odpowiadaja
w przyblizeniu zaktadanemu tu obiegowi materii, czego
nie bylo w cyklach klasycznych — zaréwno w cyklu pier-
wotnym, zamknigtym, jak i zmodyfikowanym, otwartym.

Tektonika ptyt odrzuca teori¢ geosynklin, z ktdra jest
zwiazany klasyczny, otwarty cykl geologiczny i ktora byta
stusznie uwazana (obok cyklu geologicznego) za najwaz-
niejszq, podstawowq idee w tektonice (Kettner, 1956 — str.
258). Powodem odrzucenia jest cykliczno$é ewolucji geo-
synklin, a zaktadana przez tektonikg ptyt subdukcja powin-
na by¢ ciagta w zwiazku z ciagloscia udowodnionego
procesu spredingu.

Problemy z cyklem oceanicznym

Sklad bazaltow oceanicznych (MORB). MORB to
toleity oliwinowe z malym zakresem wahan glownych
sktadnikow, co wskazuje na stabilnos¢ procesow dzialajacych
wzdluz wiekszosci osi spredingu. Sq one najobfitszymi
skatami eruptywnymi na Ziemi i ich tworzenie jest najbar-
dziej istotnym procesem dyferencjacji gornego plaszcza w
czasie geologicznym (Wilson, 1989). MORB, lokalizowa-
ny pierwotnie w grzbietach oceanicznych, okazat sig skata
typowa dla wszystkich oceandéw. W teorii tektoniki plyt
subdukowana ptyta sktada si¢ z bazaltu MORB i trudnej do
okreslenia ilosci osadow o réznym skladzie chemicznym,
zaleznym od typu kontynentalnych skal, z ktorych osady te
pochodza. W cyklu oceanicznym tektoniki ptyt bazalt, po
przetopieniu, kontaminacji, dyferencjacji, wytworzeniu gra-
nitoidowych batolitow i andezytowych wulkanéw, powraca
do grzbietow oceanicznych (ryc. 3). W sposob zadziwiajacy
procesy zwiazane z subdukcja oczyszczaja bazalt tak, ze
kiedy pojawia si¢ on ponownie na grzbietach oceanicz-
nych, zawsze stanowi specyficzny typ bazaltu, jakim jest
MORB.

Whbrew znacznej zmiennosci skat kontynentalnych,
powodujacej duza réznorodnos$¢ osadéow u krawedzi kon-
tynentow, a takze wbrew komplikacjom zwigzanym z
obecnoscia lub brakiem tukow wysp, rowéw oceanicznych
oraz wbrew stromej lub tagodnej strefie Benioffa, subdu-
kowany i recyklowany w komorce konwekcyjnej materiat
odzyskuje swoj sktad i w koncu wytania si¢ w grzbietach
$rodoceanicznych znowu jako MORB. Subdukowana plyta

oceaniczna nie moze jednak produkowaé andezytow, a nawet
granitOw, a nastgpnie powraca¢ na grzbiet oceaniczny,
zachowujac sktad MORB-u. Nasuwa si¢ zatem wniosek, ze
bazalt oceaniczny nie jest cyklicznie przetwarzany.

Woda i skladniki lotne wydzielane przez magme¢ MORB.
Kiedy tworzony jest MORB, powstaje nie tylko skala, lecz
wydobywaja sig z glgbi rowniez takie sktadniki, jak: woda,
hel, dwutlenek wegla, argon i inne. Ze statego sktadu MORB i
wydobywania si¢ tych juwenilnych sktadnikow wynika
takze juwenilno$¢ samego bazaltu. Jedynie potrzeba stwo-
rzenia cyklu oceanicznego na Ziemi o stalych rozmiarach
prowadzi do wniosku, ze MORB jest recyklowany.

W strefach spredingu pojawia si¢ m.in. hel. Jest on
bardzo lekki i uchodzi bezpowrotnie w kosmos. Hel nie
podlega zadnym geologicznym ani biologicznym cyklom.
Zawarto$¢ helu w atmosferze jest okreslona jego tempem
uwalniania z Ziemi i tempem jego ucieczki z atmosfery.
Jezeli skorupa oceaniczna ma by¢ recyklowana, jak doma-
gaja si¢ zwolennicy tektoniki plyt, bazalty MORB przed
pojawieniem si¢ na grzbietach oceanicznych musiatby
zaopatrywac si¢ w nowy hel. Latwiej przyjac, ze zardwno
bazalt, jak i hel sg juwenilne.

Dodatkowym argumentem za takim pogladem jest izo-
topowy sktad helu. Pierwiastek ten wystepuje pod postacia
dwu izotopow: *He i *He. Izotop ‘He jest produktem radio-
aktywnego rozpadu uranu i toru. Izotop *He jest bardziej
tajemniczy, jako ze nie znamy mechanizmu jego powsta-
wania na Ziemi. Przyjmuje si¢, ze jest on pierwiastkiem
pierwotnym z czaséw formowania si¢ naszej planety (np.
Gold, 1987).

Za miare stosunku *H/*He przyjmujemy wielkoé¢ tego sto-
sunku w atmosferze ziemskiej, gdzie wynosi ona 1 : 1,4 x 10°,
oznaczajac ja jako R . Przez R oznaczamy stosunek *H/*He
w danym miejscu i wyrazamy go wielokrotnoscia R,. Dla
helu wydobywajacego si¢ na grzbietach oceanicznych R = 8.
Stosunek ten jest zaskakujaco staty, w sytuacji, gdyby oba
izotopy mialy pochodzi¢ z r6znych zrédel. Jambon (1994)
pisze: Ten wysoki stosunek musi by¢ odziedziczony po pier-
wotnym helu (R = 100 R,) z niewielkim dodatkiem helu
radiogenicznego. Poniewaz tak wysoki stosunek nie moze
byc¢ wytwarzany w plytkich zbiornikach, musi zatem pocho-
dzi¢ z plaszcza, wskazujqc, zZe dzisiejszy plaszcz dotqd
zachowuje pierwotne gazy. Alternatywnie Herndon (2003)
dopuszcza, ze *He jest tworzony przez jadrowy generator w
glebi Ziemi.
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Tak czy inaczej istotne jest to, ze wysoka i stala wartos§¢
*He/*He jest zawsze stwierdzana w osiach spredingu.
Potwierdza to zatem przypuszczenie, ze mamy tu do czy-
nienia z nowym materialem o okreslonych cechach, poja-
wiajacym si¢ na grzbietach oceanicznych niezgodnie z idea
recyklingu.

Wiek oceanéw. We wszystkich oceanach najstarsza
litosfera pochodzi z gornej jury. Za starsza uwaza si¢ jedy-
nie ofiolity w przedmezozoicznych pasmach fatdowych.
Warto jednak przypomnie¢, ze ofiolity nie byty traktowane
przez geologi¢ klasyczna jako relikty oceanow. Jezeliby
jednak nawet byly, to jak wyjasni¢, ze wszystkie starsze od
gbrnej jury obszary oceaniczne (postulowane przez tekto-
nike ptyt) zostaty zlikwidowane. Prawdopodobienstwo tak
precyzyjnej likwidacji jest znikome. Zachodzi zatem podej-
rzenie, ze uzasadniamy jedna fikcjg przez druga, tj. — ist-
nienie dawnych oceandéw przez cykl oceaniczny tektoniki
plyt, ktoéry miat je usunaé. O wiele prosciej przyjac, ze wraz
zjuwenilnym MORB, rowniez obecne oceany sa pierwszy-
mi, ktore pojawity si¢ w historii naszej planety.

Konwekcja w plaszczu Ziemi. W teorii tektoniki ptyt
material plaszczowy wraca ponizej plyty oceanicznej i
wynurza si¢ powtornie na grzbiecie oceanicznym, tworzac
komorki konwekeyjne (ryc. 4), ktore sa traktowane jako
mechanizm napgdowy ptyt litosfery.

litosfera litosfera

dotqd zadowalajqcego wyjasnienia tych problemow.
Jeszcze wezesniej Le Pichon (1968 — str. 3673) pisat: Jed-
nakowoz, jezeli Ziemia nie ekspanduje, to jaki jest mecha-
nizm powodujqcy takie ruchy [ptyt]?

Koncepcja pradéow konwekeyjnych w ptaszczu Ziemi
pozostaje niejasna do dzi§ (np. Cwojdzinski, 2004).
Wspotczesne schematy pradéw konwekcyjnych nadal sa
bardzo skomplikowane i niejednoznaczne (np. ryc. 5; wg
van der Pluim & Marshak).

Liczni autorzy (np. Brown & Muset, 1993; Stuart i in.,
2003) uznaja nieciaglos¢ sejsmiczna na glgbokosci 650 km
za nieprzekraczalng barierg dla pradéw konwekcyjnych,
ponizej ktérej ewentualna konwekcja nie ma geotektonicz-
nego znaczenia. Zatem decydujace o ruchu ptyt komorki
konwekcyjne powinny si¢ miesci¢ w waskiej warstwie gor-
nego ptaszcza (ryc. 5 — skrajny prawy rysunek). Szero-
kos$¢ komorki staje sig przez to o wiele wigksza (od grzbietu
atlantyckiego do krawedzi Pacyfiku i od grzbietu wschod-
nio-pacyficznego do Wysp Japonskich) niz jej glgbokos¢,
co uniemozliwia konwekcje, nawet gdyby gorny ptaszcz
byt ciecza.

Dlugos¢ osi spredingu i stref subdukcji. Diugos¢ osi
spredingu jest mniej wigcej trzy razy wigksza od dtugosci
domniemanych stref subdukcji, tym samym, zgodnie z
zasadami tektoniki ptyt, produkowane jest trzy razy wigcej
skorupy oceanicznej niz jest konsumowane. Aby utrzymac

zerowy bilans tworzenia i niszczenia litosfery

oceanicznej, tempo dosuwania si¢ plyt do

| R Y x [
A Sy
Al > ASNENOSFER® -
MEZOSFERA

rowow oceanicznych powinno by¢ o wiele wig-
ksze niz tempo ich odsuwania si¢ od grzbietow
oceanicznych. Tymczasem, wedlug tektoniki

Ryec. 4. Elementarny schemat pradu konwekcyjnego (wg Isaacsa i in., 1968 —

zmodyfikowany)

Powyzszy schemat byl publikowany wiele razy. Nie
zwraca si¢ jednak uwagi na to, ze widoczne na nim strzatki
nie tworza zamknigtej komorki konwekcyjnej. Plynigcie
od grzbietu oceanicznego jest ograniczone do samej lito-
sfery. Cala astenosfera bierze udziat w ruchu powrotnym.
Subdukujaca ptyta sigga ponizej pradu wstecznego.

W czasach, kiedy koncepcja pradow konwekcyjnych w
plaszczu Ziemi pojawila si¢ po raz pierwszy, byla raczej
nicjasng idea. Sami tworcy tektoniki plyt mieli co do niej
watpliwosci. Geneza sil poruszajqcych plyty jest ze wszech
miar niejasna — pisal McKenzie (1972 — str. 323). Wtoru-
je mu Le Pichon i wspotautorzy (1973 — str. 18): Dynami-
ka plyt i geneza [ich] ruchow nie sq dyskutowane. Nie ma

wypietrzenie

kontynent —
=,

Nwrs S

opadanie superkontynent

ptyt, tempo ruchu ptyt migdzy osia rozrostu a
strefa konsumpcji musi by¢ state.

Jednym stowem — tektoniczno-ptytowy cykl
oceaniczny nie dziata. Oznacza to, ze rozrost
litosfery oceanicznej na grzbietach oceanicznych nie jest
kompensowany w aktywnych krawedziach kontynentow.
Brak tej kompensacji oznacza brak konwergentnego ruchu
w tychze krawgdziach, co moze by¢ wykazywane rowniez
bezposrednio (Krebs, 1975; Carey, 1976; Tanner, 1976;
Koziar & Jamrozik, 1991; Koziar & Jamrozik, 1994; Chu-
dinov, 1998; Koziar, 2003).

Problemy z cyklem kontynentalnym

Subdukowanie osadéw kontynentalnych. Wedtug tek-
toniki ptyt subdukcja zachodzi wzdluz tzw. aktywnych
(sejsmicznych) krawedzi kontynentéw. Sa to zachodnie

ponowne opadanie

ponowne wypietrzenie

Rye. 5. Globalny schemat komérek konwekeyjnych, tworzacych i rozbijajacych superkontynenty (van der Pluijm & Marshak, 1997,

Fig. 14.18)

378



Przeglad Geologiczny, vol. 55, nr 5, 2007

I .
krawedzie pasywne

Ryc. 6. Rozmieszczenie pasyw-
nych krawedzi kontynentéw

R e e

wybrzeza obu Ameryk oraz tuki wysp. W pasywnych (asej-
smicznych) krawgdziach kontynentéw subdukcja nie jest
zaktadana. Do funkcjonowania ptytowo-tektonicznego cyklu
kontynentalnego potrzebne jest deponowanie sedymentow
tam, gdzie subdukcja jest zakladana. Tymczasem domnie-
mana subdukcja a rzeczywista depozycja osadéw zachodza
w roznych miejscach. Deponowanie sedymentéw zachodzi
bowiem gtownie wzdtuz pasywnych krawedzi kontynen-
tow. Krawedzie te sa trzy razy dtuzsze od krawedzi aktyw-
nych (ryc. 6), a prawie wszystkie duze rzeki sa skierowane
wla$nie w strong krawedzi pasywnych.

Wigkszo$¢ amerykanskich zlewni uchodzi do Atlanty-
ku lub Arktyki, gdzie nie ma aktywnych krawedzi. Dwie z
najwigkszych rzek §wiata— Amazonka i Missisipi-Misso-
uri — plyna w kierunku krawedzi pasywnych. Potter
(1978) wskazuje, ze 25 najwigkszych delt znajduje si¢ na
krawedziach pasywnych. Zatem wigkszo$¢ osadow zmie-
rza do miejsc bedacych poza ptytowo-tektonicznym cyklem
kontynentalnym. Osady te nie moga by¢ wigc recyklowane
1 przywrocone kontynentom.

Od czasu separacji Antarktydy od innych cz¢séci Gon-
dwany jej osady sa deponowane wokot niej bez zadnej
mozliwosci dotaczenia ich do jej sialicznego cokotu. Plyto-
wo-tektoniczne cykle nie dzialaja tu w ogole. To samo
odnosi si¢ do Australii, za wyjatkiem, by¢ moze, morza
Timor-Arafura, i do Afryki, za wyjatkiem, by¢ moze,
Morza Srédziemnego.

Ocean Arktyczny jest otoczony wylacznie krawedzia-
mi pasywnymi, a jest zlewnia kilku potgznych rzek. W wie-
lu obszarach osady przybrzezne sa dobrze rozpoznane,
np. wschodnie wybrzeze Stanow Zjednoczonych jest roz-
poznane az do kredy, podobnie rozpoznane jest wybrzeze
Skandynawii. Atlantycka linia zgodnosci ksztaltow konty-
nentow wykazuje, ze pryzmy osadowe sa zdeponowane na
krawedzi kontynentu. Jedynie delta Nigru sigga poza jego
granice.

Przy niektérych kontynentach ryfty utworzone w pierw-
szych stadiach fragmentacji Gondwany zachowaty sig jako
baseny solne, jak np. wokot Afryki. Sa one zdeformowane
przez tektonikg solna, lecz nie zostaly nasunigte na lub
podsunigte pod kontynent, za wyjatkiem krotkiego odcinka
nasunigtych, waryscyjskich mauretanidow.

Z kolei, niewiele osadow moze by¢ subdukowanych
pod aktywne krawedzie kontynentow bez tukow wysp.
Aktywne krawedzie kontynentdw tego typu sa ograniczone
do zachodnich wybrzezy obu Ameryk. Ich catkowita
dtugos$¢ jest jednak fatszywa miarg zakladanej subdukc;ji.

Nie ma bowiem rowdw oceanicznych ani strefy Benioffa
wzdtuz zachodnich wybrzezy Ameryki Potnocnej (poza
Alaska). Glownym jednak problemem cyklu kontynental-
nego obu Ameryk jest zamknigcie zlewni gtéwnych rzek
od zachodu (ryc. 7). Zatem tylko niewielka ilo$¢ osadow
moze by¢ deponowana u zachodnich, aktywnych krawedzi
obu kontynentow.

Rye. 7. Linia wielkiego wododziatu obu Ameryk

Niewiele osadow moze by¢ takze subdukowanych pod
huki wysp. Luki wysp sa gtéwnymi strefami, gdzie subduk-
cja jest zaktadana i tym samym strefami, w ktorych osady
powinny by¢ przywracane skorupie kontynentalne;j.

Zewngtrzna cze$¢ wigkszosci zachodniopacyficznych
hukow wysp (ryc. 8) moze odgrywac tylko niewielka role w
recyklingu materialu kontynentalnego, jako ze powinny
one subdukowaé prawie wylacznie litosferg oceaniczng i
tylko trywialna ilo§¢ materiatu znoszonego z samych tukoéw
wysp (ma to miejsce, jezeli subdukcja w ogole zachodzi).
Podobnie jest z tukami indonezyjskimi, gdzie nie ma zad-
nych wigkszych zrodet osadow, tak ze ich rola w kontynen-
talnym recyklingu nie moze by¢ duza.

Za tukami wysp znajduja si¢ baseny zatukowe. Wychwy-
tuja one wszystkie osady kontynentalne i zapobiegaja ich
przedostaniu si¢ do rowdw oceanicznych. Same tylko baseny
zatukowe moglyby recyklowaé produkty kontynentalnej
erozji i dotaczacd je z powrotem do skorupy kontynentalne;j.
Lecz baseny zatukowe nie spetniaja takiej roli — nie ma tu
bowiem rowow oceanicznych ani stref Benioffa, ktore
mozna by wiaza¢ z domniemang subdukcja.
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Ryec. 8. Rozprzestrzenienie tukow wysp. Strzatki pokazuja kieru-
nek przypuszczalnej subdukcji. Strzatki sa tylko schematyczne.
Ruch ptyt moze by¢ skosny, a nawet styczny do tuku wyspowego,
jak w przypadku Aleutow

Geneza wulkanizmu andezytowego. Wulkanizm ande-
zytowy aktywnych krawedzi kontynentow wydaje si¢ nie
wigza¢ z przetapianiem subdukowanych osadéow pocho-
dzenia kontynentalnego. Niektore tuki wysp, jak Kerma-
deck-Tonga, Mariany, Kuryle i Aleuty, dostarczaja do
towarzyszacych im rowow niewielkie ilosci osadow, a przy
tym same te tuki nie sa zbudowane ze skorupy kontynental-
nej. Mimo to wulkanizm tych wysp jest andezytowy. Do
aktywnej krawedzi Ameryki Pin., tzw. Kaskadii, sa wpraw-
dzie dostarczane osady kontynentalne, ale krawedz ta nie
ma ani rowu oceanicznego, ani strefy Benioffa. Mimo to
wulkanizm Kaskadii jest andezytowy. Wulkanizm andezy-
towy wystgpuje rowniez na wyspach oceanicznych i w
poblizu osi spredingu, gdzie subdukcja produktéw konty-
nentalnej erozji jest niemozliwa. Andezyty znajdujemy na
Islandii, trachity wystgpuja na wyspach Tristan da Cunha.
Widocznie skaly te powstaja w wyniku dyferencjacji MORB.
Z powyzszego wynika, ze wulkanizm andezytowy aktyw-
nych krawedzi kontynentow wiaze si¢ z dyferencjacja magmy
bazaltowej, a nie z recyklingiem osadéw kontynentalnych,
zaktadanym przez tektonikg plyt w ramach jej cyklu konty-
nentalno-oceanicznego. Za takim wnioskiem przemawia
réwniez plaszczowa, dyferencjacyjna geneza granitoidowych
batolitow Kordylierow (Brown, 1977; Coleman & Walker,
1992; Barbarin, 1999) zwiazanych z aktywna krawedzia kon-
tynentu Ameryki Pin.

Tektoniczno-ptytowy cykl kontynentalny stat si¢ pod-
stawa kota btednego rozumowania. Najpierw zaktada sig,
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Ze pojawianie si¢ magm kwasnych jest skutkiem przetapia-
nia subdukowanych sedymentéw. Nastgpnie magmy te
staja si¢ ,,dowodem” procesu subdukcji, a konkretnie maja
»dowodzi¢” jej istnienia w wielu réznych miejscach skoru-
py kontynentalne;j.

Cykl geologiczny na ekspandujacej Ziemi

Cykl geologiczny na ekspandujacej Ziemi nie r6zni si¢
zasadniczo od zmodyfikowanego (otwartego) cyklu kla-
sycznego i tak jak on wiaze sig z teorig geosynklin. Obie
klasyczne koncepcje znajduja tu prosty, dynamiczny kon-
tekst — tensyjne rozrywanie litosfery kontynentalne;j.

Tensja tworzy najpierw negatywna formg zaglebienia
ryftowego, ktore wypetniane osadami staje si¢ potencjalna
geosynklina (ryc. 9a). Dalsze rozciaganie i rozrywanie
wywotuje diapirowa reakcje glgbokiego podloza (ryc. 9b,
10a) i poczatek proces6w magmowych i metamorficznych
w strukturze, ktora na mocy definicji staje si¢ eugeosyn-
kling. Przedstawiony ryftowo-diapirowy mechanizm jest
dzi$§ dobrze rozpoznany i udokumentowany (np. Burke,
1980; Latin & White, 1993; Kearey & Vine, 1997).

»
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strefa osady

€« /

strefa ciggliwa
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Rye. 9. Rozwoj geosynkliny (A) 1 diapiryzmu gérnego ptaszcza (B)
jako nastgpstwo rozciagania i rozrywania litosfery kontynentalne;j

Glegbokos$¢ obnizenia ryftowego 1 miazszos$¢ jego osa-
dowego wypelnienia moze siega¢ kilkunastu kilometrow.
Diapir doprowadza, z o wiele wigkszych glebokosci, duze
ilosci wody juwenilnej (Klimas & Koziar, 2002) o istotnym
znaczeniu dla procesow metamorfizmu i przetapiania serii
eugeosynklinalnych oraz dla ksztaltowania si¢ tektoniki
serii metamorficznych. Nadci$nienie stowarzyszonej z dia-
pirem wody juwenilnej moze podnies¢ ci$nienie w dolne;j
czgsci eugeosynkliny do wartosci znacznie wyzszych od
ci$nienia hydrostatycznego nadkladu. Dalszy rozwdj dia-
piryzmu moze doprowadzi¢ do wypigtrzenia i obnazenia
dolnych, osiowych czg$ci eugeosynkliny. Proces ten, nazwany
wspolczesnie ,.ekshumacja”, tez jest dobrze rozpoznany i
udokumentowany (np. Jolivetiin., 1996; Sosson i in., 1998).

Diapirowe wypigtrzenie utworéw eugeosynkliny powo-
duje transport grawitacyjny na zewnatrz od osi wypigtrze-
nia i tym samym tworzy pasma fatldowe (ryc. 10b).
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A miogeosynklina

eugeosynklina

osiowa strefa diapirow,
plutondw i migmatytow

pasmo skat ultrazasadowych

zreby pdtoza

nowa powierzchnia Moho =~ _
zwigzana z przejsciem
rozgrzanego ptaszcza

do mniej gestej fazy

skorupa jest rozciggana
na wszystkich etapach

osiowy ruch w gére, potaczony
ze spredingiem grawitacyjnym powyzej

Rye. 10. Rozwoj geosynklin (A) oraz diapiryzmu i faldowania grawitacyjnego (B) jako nastgpstwo rozciagania i rozrywania

litosfery kontynentalnej (wg Careya, 1976)

Odgazowanie i1 kolaps wierzchotka diapiru doprowadzaja
do powstania zapadliska §rodgorskiego.

Bardziej szczegdtowe omodwienie i dokumentacjg proce-
su tensyjnego rozwoju pasm faldowych przedstawili Carey
(1976), Koziar & Jamrozik (1985a1b), Ollier & Pain (2000),
Ollier (2003, 2005) i Koziar (2005a i b, 2006).

Materiat skalny w cyklu geologicznym na ekspandujacej
Ziemi takze przemieszcza sig cykloidalnie, lecz bez wyrdz-
nionego w planie kierunku, a kolejne, coraz mtodsze geo-
synkliny oraz pasma faldowe nie musza ze sobg sasiadowac
i by¢ do siebie rownolegle. Rozrywanie litosfery moze
zachodzi¢ w réznych czg$ciach kontynentéw i mie¢ rézny
przebieg. Ttumaczy to nieregularna, mozaikowa budowg
skorupy kontynentalnej, ktéra zbagatelizowata klasyczna
teoria konsolidacji kontynentéw i z ktéra nie mogt sobie
poradzi¢ Stille (1944) w swej zmodyfikowane;j teorii kon-
solidacji.

W wyniku tensyjnego rozwoju geosynklin i pasm fal-
dowych kontynenty zwigkszaja swoja powierzchnig. Zwig-
kszaja ja tez wyniku rozwoju aulakogenow i rozlegtych
basendéw osadowych, ktorych tensyjny rozwdj jest dzis
dobrze rozpoznany. Natomiast objgtos¢ kontynentow rosnie
w wyniku doptywu z ptaszcza juwenilnych magm kwas-
nych i zasadowych. Doplyw ten inicjowany jest zawsze
rozciaganiem i rozrywaniem litosfery, co mobilizuje mag-
my poprzez dekompresjg, zapewnia im mozliwo$¢ ruchu ku
powierzchni Ziemi i tworzy przestrzen zajmowang przez
intruzywne ciata magmowe.

Klasyczny, nieewolucyjny cykl geologiczny byt wmon-
towany w ewolucyjny rozwoj kontynentéw. Cykl geolo-
giczny na ekspandujacej Ziemi sam podlega ewolucji w
sensie swego zanikania w miarg zanikania geosynklin, co
wiaze si¢ ze wspomnianym juz transferem roztadowania

globalnego rezimu tensyjnego z obszaréw kontynentalnych
do oceanicznych. Oslabianie rezimu tensyjnego w obrebie
kontynentow jest tez widoczne w stabnacym rozwoju roz-
legtych basenow osadowych, ktore sa strukturami wigkszymi
i lepiej czytelnymi od geosynklin.

W obszarach oceanicznych mamy do czynienia prawie
wylacznie z doplywem z glebi materialu juwenilnego. Na
grzbietach oceanicznych nie realizuje si¢ zaden cykl geolo-
giczny.

‘Whioski

Wykazywana w artykule nierealnos$¢ cyklu oceanicz-
nego oznacza powrd6t do zmodyfikowanego cyklu klasycz-
nego, w ktorym caly ekstrudujacy bazalt jest bazaltem
juwenilnym. Poza tym, niemozno$¢ istnienia tego cyklu
wyklucza hipoteze pradow konwekcyjnych w ptaszczu Zie-
mi i kompensacjg¢ spredingu w miejscach zaktadanych stref
subdukcji. Poniewaz spreding litosfery oceanicznej jest
udowodniony ponad wszelka watpliwo$é, brak jego kom-
pensacji jest jednoznaczny z ekspansja Ziemi.

Plytowo-tektoniczna wersja cyklu kontynentalnego takze
powinna by¢ odrzucona. Wynika to z oméwionych proble-
moéw tej koncepcji, a poza tym ta wersja cyklu zazgbia sig z
drugim nierealnym cyklem tektoniki ptyt — z cyklem oce-
anicznym. Jednak recykling materiatu kontynentalnego
jest ewidentny w przeszlo$ci geologicznej. Nalezy zatem
tylko ustali¢ poprawne, geotektoniczne ramy cyklu konty-
nentalnego.

Punktem wyjscia jest przeanalizowanie na nowo
mechanizmu tworzenia si¢ pasm faldowych. Zadanie to
zostato juz podj¢te w innych, przytaczanych pracach, dajac
w efekcie tensyjny rozwoj tych pasm, z czego réwniez
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wynika ekspansja Ziemi. Skutkiem ubocznym jest powrot
do odrzuconej przez tektonikg ptyt teorii geosynklin, kto-
rych tensyjna geneza zostata juz wykazana. Zatem ekspan-
dujaca Ziemia dostarcza nowego, geotektonicznego kontekstu
zardwno dla geosynklin, jak i dla klasycznego, otwartego
cyklu geologicznego.
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