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Niniejsza ksigzka stanowi kontynuacje wczesniejszych naszych dwoch pod-
recznikow pt. ,,Zarys geochemii srodowiska” (2003) i ,,Podstawy geochemii
srodowiska” (2007). Od ostatniego wydania mingto 8 lat i dlatego wiele poru-
szanych w nim zagadnien nalezy przedstawi¢ w nowym $wietle oraz dokonaé
niezbednych poprawek i uzupetnien. Potrzeba opracowania nowego podrgcz-
nika wynikneta z dwoch przyczyn:

— z wyjatkowo dynamicznego rozwoju tej fascynujacej dyscypliny nauk
o Ziemi, jakg jest geochemia §rodowiska, jak réwniez

— z braku ksiazek z zakresu tytulowej tematyki na rynku wydawniczym
w Polsce.

Znaczenie geochemii §rodowiska wynika z coraz wigkszej obawy opi-
nii publicznej przed zanieczyszczeniem czy wrecz skazeniem' roznych ele-
mentéw abiotycznych (gleb, wod powierzchniowych i podziemnych, osadow
wodnych, powietrza) i biotycznych (roslinno$ci i zwierzat) a w konsekwencji
— przed wptywem substancji zanieczyszczajacych i toksycznych na stan zdro-
wotny populacji ludzkiej. Inne powazne zagrozenia dla Srodowiska przyrodni-

! W literaturze naukowej i popularnej istnieje zamieszanie w zakresie stosowania terminéw za-
nieczyszczenie (ang. contamination) i skazenie (ang. pollution). Niektorzy badacze reprezentuja w tym
wzgledzie krancowe podejscie uzywajac tylko jednego z wymienionych termindw, inni natomiast stosuja
je wymiennie. W krajach anglosaskich termin pollution odnosi si¢ niekiedy wytacznie do zrédet antro-
pogenicznych (lub wywotanych dziatalno$cia gospodarcza cztowieka), a contamination — odpowiednio
do zrddet naturalnych (gtéwnie geogenicznych). Autorzy niniejszej ksiazki uzywaja terminu zanieczysz-
czenie w znaczeniu ogdlnym, jesli poziom zawarto$ci/stezenia jakiej$ substancji nie stanowi zagrozenia
dla stanu zdrowotnego (lub zycia) roslin, zwierzat i cztowieka, z uwzglednieniem obecnego stanu wiedzy.
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czego wiazg si¢ ze zmianami globalnymi wywotanymi lub modyfikowanymi
przez dziatalno$¢ gospodarczg cztowieka.

Geochemia $rodowiska wigcza si¢ tez coraz bardziej w nurt badan nad
ewentualnym wptywem zanieczyszczen na zmiany klimatyczne w skali cate-
go globu, a w szczeg6lno$ci na zwigkszenie efektu cieplarnianego i ,,dziury”
ozonowej. Mimo, ze korzenie klasycznej geochemii tkwig w naukach o Ziemi,
to jednak od lat sze§¢dziesigtych XX w. obserwuje si¢ jej stopniowa ewolucje
w kierunku nauk biologicznych, rolniczych i medycznych sensu lato. Powsta-
nie i rozwoj geochemii i biogeochemii srodowiska, geochemii organiczne;j,
geotoksykologii oraz geochemii medycznej jest potwierdzeniem interdyscy-
plinarnego charakteru tej dziedziny wiedzy i potencjalnych mozliwosci jej
rozwoju. Geochemia $rodowiska postuguje si¢ metodami i technikami stoso-
wanymi m.in. w naukach o Ziemi (gtéwnie w klasycznej geochemii, mine-
ralogii, petrologii, geologii zt6z, hydrogeologii i geofizyki), takze w chemii,
fizyce, biologii i toksykologii. Stwarza to dla niej ogromne mozliwosci ba-
dawcze i interpretacyjne, przy jednoczesnie bardziej holistycznym podej$ciu
do wielu kluczowych zagadnien $rodowiska. Taki interdyscyplinarny zakres
stanowi tez impuls do rozwoju nowych hybrydowych metod i technik badaw-
czych oraz kierunkow badan.

Ksiagzka ,,Geochemia $rodowiska” sklada si¢ z dwoch czesci: ogolnej
i szczegotowej. Pierwsza z nich otwiera rozdziat, w ktérym omoéwiono w za-
rysie histori¢ geochemii, geo- i ekoanalityki z podkresleniem ich Scistego
zwigzku z naukami mineralogicznymi. W nast¢pnym rozdziale przedstawio-
no pozycje geochemii srodowiska na tle nauk przyrodniczych oraz jej cele
i zadania. Aby w pelni zrozumie¢ obieg pierwiastkdw chemicznych w §ro-
dowisku przyrodniczym, niezbedna jest znajomos$¢ fizykochemicznych pod-
staw klasycznej geochemii, mineralogii i petrologii. Tym dziedzinom nauk
o Ziemi po$wiecono dalsze rozdziaty ksigzki. Opisano w nich m.in. strefy
kuli ziemskiej wraz z ich charakterystyka geochemiczng oraz podstawowe za-
gadnienia zwigzane z tektonika plyt, z tg najbardziej rewolucyjna teorig ewo-
lucji skorupy ziemskiej, ktéra w ostatnich kilku dekadach wywarta ogromny
wplyw na rozwdj nauk przyrodniczych. Ttumaczy ona mechanizm wielu pro-
cesow geologicznych: tektonicznych, magmowych, ztozowych, ,,wedrowki”
kontynentow itp., a w szczegolnosci wielkoskalowego obiegu pierwiastkow,
zmian klimatycznych i katastrof naturalnych. Implikacje teorii tektoniki ptyt
sicgaja jednak dalej i obejmuja rézne zagadnienia zwigzane np. z rozwojem
zycia w ekstremalnych warunkach fizykochemicznych panujacych na Ziemi
i w uktadzie stonecznym, z ewolucjg i przetrwaniem gatunkdéw na Ziemi, bio-
technologia itp. W kolejnych rozdziatach omoéwiono najwazniejsze czynniki
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geochemiczne i klasyfikacje pierwiastkéw oraz srodowiska i procesy geoche-
miczne w litosferze. Przedstawiono rowniez problematyke zwigzang z rola
biosfery w procesach geochemicznych i obiegu pierwiastkow. Oméwiono cy-
kle globalne azotu, fosforu, siarki, tlenu, wegla i wodoru oraz podano charak-
terystyke geochemiczng i toksykologiczng wybranych pierwiastkéw. Odrgb-
ny rozdzial poswigcono izotopom znajdujacym coraz czgstsze zastosowanie
w badaniach stanu $rodowiska przyrodniczego, okreslaniu lokalizacji zrodet
zanieczyszczen oraz ,,sledzeniu” $ciezek przemieszczania si¢ substancji po-
tencjalnie toksycznych.

W czesci szczegotowe] omowiono w zarysie metody badan terenowych
i laboratoryjnych oraz statystycznej obrobki uzyskanych wynikéw. Przedsta-
wiono tez najwazniejsze zagadnienia zwigzane z zastosowaniem metod geofi-
zycznych, zwlaszcza teledetekeji, w rozwigzywaniu réznych zagadnien z za-
kresu geochemii srodowiska. Kolejno omowiono wplyw zmian globalnych
na powstawanie ,.kwasnych opadow”, ,.dziury” ozonowej i efektu cieplarnia-
nego, a nastepnie ich oddziatywanie na srodowisko przyrodnicze w aspekcie
procesow geochemicznych. Osobny rozdziat po§wiecono roli geochemii $ro-
dowiska w badaniach i ochronie podstawowych sktadnikow przyrody nieozy-
wionej, w tym litosfery, wod powierzchniowych i podziemnych, osadow wod-
nych, gleb, obszaréw podmoktych i torfowisk oraz powietrza. W rozdziale
tym omowiono tez wptyw na Srodowisko przyrodnicze kwasnych wod pocho-
dzacych z eksploatowanych i nieeksploatowanych zt6z rud siarczkow metali
i wegli oraz pirytonos$nych formacji skalnych. Poruszono w nim réwniez pod-
stawowe zagadnienia zwigzane z gospodarkg odpadami, inzynierig, technolo-
gia, zasobami naturalnymi i energia w relacji do §rodowiska przyrodniczego.

Interaktywne zwiazki miedzy elementami biotycznymi i abiotycznymi oraz
znaczenie biowskaznikow oméwiono w dwoch rozdziatach poswigconych:

— wykorzystaniu roslin na dwoch biegunach dziatalnosci cztowieka — w po-
szukiwaniu (prospekcji) zt6z surowcoéw mineralnych lub rekultywacii
i bioremediacji obszaréw pogorniczych i skazonych oraz

— biomonitoringowi stanu srodowiska ze szczegdlnym uwzglednieniem po-
rostow, sosny zwyczajnej 1 mchow.

W tym bloku zagadnien umieszczono tez rozdzial poswigcony biogornic-
twu i fitogérnictwu, w ktorych wykorzystuje si¢ mikroorganizmy i rosliny do
otrzymywania metali z odpadéw pogorniczych lub wod kopalnianych. W kon-
cowych rozdziatach przedstawiono podstawowa problematyke z zakresu geo-
toksykologii, geochemii organicznej, geochemii medycznej, geochemii miast
i geochemii sadowe;.
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Niniejsza ksigzka jest przeznaczona dla specjalistow, doktorantow i stu-
dentow zainteresowanych naukami o Ziemi, o §rodowisku przyrodniczym, na-
ukami biologicznymi, chemicznymi, rolniczymi i medycznymi. Powstata ona
m.in. w wyniku realizacji polskich i amerykanskich projektow badawczych
z zakresu geochemii §rodowiska. Autorzy ksiazki prezentuja ,,geologiczny”
punkt widzenia omawianych zagadnien i uwypuklaja rolg elementéw abio-
tycznych w interakcjach geochemicznych zachodzacych w biosferze. Nalezy
wiec mie¢ nadziejeg, ze ten nieco odmienny od tradycyjnego, sposob przedsta-
wienia przedmiotowego zagadnienia be¢dzie impulsem do dalszych przemy-
Slen, studidéw i badan.

Kazda publikacja jest dzietem nie tylko samych autorow, lecz rowniez osob
bliskich, wspierajacych dobrg rada oraz intelektualng lub materialng pomoca.
Autorzy sktadajg szczegoélne podzigkowania prawdziwym przyjaciotom: dr.
Paulowi J. Lamothe, dr. Jamesowi G. Crockowi i dr. Larry’emu P. Gougho-
wi, emerytowanym pracownikom Stuzby Geologicznej Stanéw Zjednoczo-
nych (US Geological Survey), prof. dr. hab. Stanistawowi Hatasowi z Zaktadu
Spektrometrii Mas Instytutu Fizyki Uniwersytetu Marii Curie-Sktodowskiej
w Lublinie oraz dr. inz. Piotrowi Pastawskiemu i mgr Krystynie Hnatyszak
emerytowanym pracownikom Centralnego Laboratorium Chemicznego Pan-
stwowego Instytutu Geologicznego — Panstwowego Instytutu Badawczego
w Warszawie za wieloletnig wspolprace naukowa 1 wymiang informacji, ktore
zaowocowaty powstaniem tej ksigzki. Autorzy dziekuja tez prof. dr hab. Ali-
nie Kabacie-Pendias z Instytutu Uprawy, Nawozenia i Gleboznawstwa w Pu-
fawach, prof. dr. hab. inz. Andrzejowi Maneckiemu z Wydziatu Geologii,
Geofizyki i Ochrony Srodowiska Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie
oraz prof. dr. hab. Mariuszowi O. Jedryskowi i prof. dr hab. Michatowi Sa-
chanbinskiemu z Instytutu Nauk Geologicznych Uniwersytetu Wroctawskie-
go we Wroctawiu, ktorych publikacje stanowity dla nich inspiracj¢ naukowa,
za tworcze dyskusje oraz cenne i krytyczne uwagi, ktore wplynety na popra-
We¢ poziomu merytorycznego niniejszego dziela.
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4.1. Uwagi wstepne

Antarktyczna, Ptyta Euroazjatycka, Ptyta Afrykanska, Ptyta Indo-Australij-
ska, Plyta Nazca, Ptyta Pacyficzna, Ptyta Poinocnoamerykanska, Plyta Po-
ludniowoamerykanska, Plyta Arabska, Ptyta Filipinska, Ptyta Juan de Fuca,
Ptyta Karaibska, Ptyta Kokosowa i Ptyta Scotia (rys. 4.6).
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Rys. 4.6. Rozkfad ptyt tektonicznych na powierzchni kuli ziemskiej (Kious, Tilling,
1995, uzupetnione przez autorow)

Wymienione ptyty przesuwaja si¢ bardzo powoli (z predkoscig od 1 do 10
cm rocznie) po astenosferze, czyli gestej potplastycznej zewnetrznej warstwie
ptaszcza Ziemi. Cieplo powstale w jadrze i dolnym plaszczu wedruje ku po-
wierzchni Ziemi, tworzac prady konwekcyjne. Inicjuja one ruch (,,wedrowke”)
wyzej lezacych ptyt. W miejscach, gdzie prady si¢ rozchodza powstaja strefy
spredingu (akrecji), natomiast gdzie schodzg — strefy subdukcji (vide rozdz.
4.2). W strefach spredingu dochodzi do wypltywow magmy, w wyniku kto-
rych litosfera podnosi i przesuwa si¢ na zewnatrz od grzbietu, co wymusza
przemieszczanie ptyt oceanicznych w kierunku stref subdukcji, gdzie naste-
puje ich pograzanie w astenosferze (Stanley, 2002).

Przypuszcza si¢, ze ptyty utworzyly sie juz w najwczesniejszych etapach
historii Ziemi, tj. ok. 4,6 mld lat temu. W dziejach Ziemi wielokrotnie docho-
dzito do tworzenia si¢ i rozpadu superkontynentow. I tak okoto 200 milionow
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lat temu istniat jeden superkontynent Pangea, ktory poczatkowo rozpadt sie
wzdtuz stref ryftowych na dwie podstawowe masy ladowe Laurazje (na pot-
nocy) i Gondwang (na potudniu), a nastgpnie w wyniku ich dalszej dezintegra-
cji na obecne plyty-kontynenty.

4.2. Granice ptyt tektonicznych

Aktywnos¢ plyt prowadzi do powstania czterech rodzajow granic (rys. 4.7):
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Rys. 4.7. Gtéwne typy granic ptyt tektonicznych (Kious, Tilling, 1995, uzupetnione
przez autoréw)

1. Granice konstrukcyjne lub rozbiezne (ang. constructive margins, diver-
gent boundaries) powstaja miedzy dwiema rozchodzacymi si¢ ptytami. Sg
to miejsca, gdzie zaczyna tworzy¢ si¢ skorupa ziemska (strefy spredingu
— ang. sea-floor spreading centers). Kazda strefa spredingu sktada si¢
z $rodoceanicznego grzbietu gorskiego (ang. mid-ocean ridge) i centralnej
doliny ryftowej (ang. central rift-valley). Przykladami s3: Wyniesienie
Wschodniopacyficzne, Grzbiet Juan de Fuca i Wyniesienie Srodkowo-
atlantyckie. Wszystkie wymienione struktury sa przykryte oceanami. Je-
dynymi wyjatkami sg Islandia i Wyspa Wniebowstgpienia, gdzie grzbiet
gorski (wraz z czynnymi wulkanami) odstania si¢ na powierzchni oceanu.
Struktura ryftowa jest miejscem, gdzie wydobywa si¢ lawa bazaltowa
o temperaturze powyzej 1000°C i ktore wykazuje aktywno$¢ hydrotermal-
na (ang. sea-floor hot springs, smokers). Rocznie zwigksza si¢ grubos$¢ sko-
rupy oceanicznej od 2,5 cm (Grzbiet Arktyki) do 25 cm (Wyniesienie
Wschodniopacyficzne). Kolejne iniekcje magmy powoduja powstanie no-
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wych grzbietéow i centralnych dolin ryftowych oraz rozchodzenie si¢ star-
szych struktur na zewnatrz. Rocznie przybywa ok. 20 km?* skorupy oce-
anicznej. Srodoceaniczne grzbiety gorskie tworza jeden gigantyczny
globalny system (ang. global mid-ocean ridge) o dtugosci ponad 75 000 km
i wysokosci ok. 4500 m. Jest to najwyrazniej zaznaczona struktura morfo-
logiczna Ziemi (Simkin i in., 1994; Kious, Tilling, 1995). Odmiang wymie-
nionych struktur oceanicznych sg ladowe systemy ryftowe (np. Afryki
Srodkowej, Morza Czerwonego i Zatoki Adenu), gdzie dochodzi do roz-
dzielenia si¢ dwoch brzegdw rowu, wywotanego iniekcja magmy z aste-
nosfery. Konsekwencjg tych proceséw bedzie powstanie nowego oceanu
oraz potozonej na wschod podluznej wyspy rogu Afryki. Przyktadem
weczesniejszego oderwania si¢ od Afryki dwoch mas ladowych sg Madaga-
skar i Dekan.

Granice destrukcyjne lub zbiezne (ang. destructive margins, convergent
boundaries, subduction zones) sa to rowy oceaniczne o giebokosci ok. 8—11
km, w ktorych cigzsza ,,bazaltowa” plyta oceaniczna podsuwa si¢ bardzo
wolno (ang. slow ,,collision”) pod 1zejsza ,,granitowg” ptyte kontynentalna.
Klasycznym przyktadem jest oceaniczna Plyta Nazca zaglebiajgca si¢ pod
Ptyte Ameryki Potudniowej. Proces ten doprowadzit do powstania Rowu
Chilijsko-Peruwianskiego, przy czym czoto ptyty kontynentalnej uleglo
wypietrzeniu dajac tancuch gorski Andow. Ruchom mas skalnych ku gorze
towarzyszg silne trzegsienia ziemi. W strefach subdukcji dochodzi do sto-
pienia 1zejszego, ,,zeskrobanego” z ptyty oceanicznej, materiatu skalnego
(gtownie osadu morskiego). Tworzy on gigantyczne ,,bable” kwasnej mag-
my, wedrujace strefami zluznien ku gorze gérotworu. W przypadku zasty-
gnigcia w glebszych partiach dajg one intruzje magmowe typu batolitow (np.
stynne koputy granitowe — granite domes w Parku Narodowym Yosemite
w Kalifornijskich Gorach Sierra Nevada), a przebijajac powierzchni¢ wywo-
tuja gwaltowne erupcje wulkaniczne (np. wulkany ryolitowe i dacytowe!
Gor Kaskadowych w NW czgsci USA) (zob. s. 601, rys. 4.8, 4.9). Strefy sub-
dukcji powstajg rowniez w wyniku podsuwania si¢ jednej plyty oceanicznej
pod druga, np. szybko przesuwajacej si¢ Ptyty Pacyfiku pod znacznie wol-
niejszg Plyte Filipinska. Elementami strukturalnym towarzyszgcymi tym
strefom sg rowy oceaniczne (np. Row Marianski) oraz rownolegte do nich

! Dacyty i ryolity naleza do grupy kwasnych skat magmowych wylewnych (z kwarcem jako mine-
ratem wskaznikowym). W ryolitach skalenie alkaliczne (potasowe, rzadziej sodowe) dominuja zdecy-
dowanie nad plagioklazami (skaleniami sodowo-wapniowymi), natomiast w dacytach wystepuja tylko
plagioklazy. Magmy tych skat sa bardzo geste i tatwo krzepliwe, prowadzac czgsto do zaczopowania
komina wulkanicznego, a w nastgpstwie zwigkszenia ci$nienia gazoéw i pary wodnej — do gwattownej
eksplozji i rozerwania gornej cz¢sci stozka wulkanicznego.
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wulkaniczne tuki wysp (ang. island arcs) (np. Archipelag Wysp Marian-
skich). W przypadku kolizji dwoch ptyt kontynentalnych nie dochodzi do
subdukcji, lecz wypietrzenia wystgpujacych migdzy nimi osadow. W ten
sposob w wyniku nacisku Plyty Indo-Australijskiej na Ptyte Euroazjatyc-
ka, ktore rozpoczeto si¢ ok. 40—50 miliondéw lat temu, doszto do powstania
najpotezniejszych systemow gorskich na lagdzie — Himalajow (o wysokosci
do 8854 m n.p.m.) i Karakorum oraz jednoczesnego wypictrzenia Ptasko-
wyzu Tybetu (do ok. 4600 m n.p.m.).

2. Granice konserwatywne (ang. conservative margins, transform bounda-
ries) wystepuja wzdtuz przesuwajacych si¢ obok siebie ptyt. Bilans jest tu
zerowy — litosfery ani nie przybywa, ani nie ubywa. Klasycznym przykta-
dem takich stref sg uskoki przesuwcze (ang. strike-slip faults). Nalezy do
nich stynny uskok San Andreas w Kaliforni o dtugosci ok. 1300 km,
wzdtuz ktérego przesuwaja sie dwie ptyty — Ameryki Poéinocnej (w kie-
runku potudniowo-wschodnim) i Pacyfiku (ku pdémocnemu zachodowi)
z szybkoscig ok. 5 cm rocznie. Proces ten trwa juz 10 mln lat. Wymieniony
uskok taczy jednoczesnie Wyniesienie Wschodniopacyficzne i Potudnio-
wy Grzbiet Gorda—Juan de Fuca—Explorer. Oceaniczne uskoki przesuwcze
osiggajg dlugos¢ kilku tysiecy kilometréw, tworzgc miejscami kaniony
o glebokosci do 8 km.

3. Strefy graniczne plyt (ang. plate boundary zones) sa niezbyt wyrazne,
a ich charakter nie jest caltkowicie jasny lub czytelny. Jedna z takich stref
jest region alpejsko-$rodziemnomorski, potozony miedzy Ptytami Euro-
azjatycka i Afrykanska. Wystepuja tu dwie duze ptyty i kilka mikroptyt,
co jest powodem istnienia bardzo skomplikowanych struktur geologicz-
nych oraz ukladow trzesien ziemi i dziatalnosci wulkanicznej.

4.3. Znaczenie tektoniki ptyt w naukach
przyrodniczych

Tektonika ptyt tlumaczy rozmieszczenie wulkanow oraz stref dziatalnosci
postwulkaniczno-hydrotermalnej i trzgsien ziemi (Rona, 1986; Kious, Til-
ling, 1995). Prawie 3/4 rejestrowanych trzesien ziemi i 2/3 czynnych wulka-
now wystepuje w strefach subdukcji, otaczajacych Ocean Spokojny (,,Pier-
scien Ognia” — ang. ,,Ring of Fire”). W przeciwienstwie do stref spredingu,
w ktorych trzgsienia ziemi sg niewielkie (rozsuwanie si¢ cienkiej skorupy
oceanicznej powoduje szybkie roztadowanie napre¢zen), strefy subdukcji cha-
rakteryzuja si¢ najsilniejszymi wstrzgsami, a ich epicentra sg zlokalizowane
na glebokosci co najmniej do 300 km. W tych ostatnich wystepuja wulkany
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ztozone (stratowulkany) o duzej sile eksplozji. Przyktadem moze by¢ wulkan
Pinatubo, potozony na zachodnim skraju Ptyty Filipinskiej, ktérego erupcja
w 1991 r. nalezata do najwigkszych w XX w. Potoki popiotu i blota dopro-
wadzity do ogromnej dewastacji terenu w jego rejonie. Silne trzgsienia ziemi
wystepuja tez w miejscu kontynentalnych uskokow przesuwczych. W strefach
kolizji ptyt kontynentalnych, jak réwniez oceanicznych uskokow przesuw-
czych, trzgsienia ziemi sg na ogot stabe, a ich epicentra sg zlokalizowane na
niewielkich glebokosciach. W wymienionych strefach nie rejestruje si¢ tez in-
tensywnej dziatalnosci wulkaniczne;.

Wiele wulkanéw wystepuje rowniez nad ,,gorgcymi plamami” w central-
nych partiach plyt oceanicznych (wulkany tarczowe) oraz kontynentalnych
(wulkany ztozone) (Harris, Tuttle, 1990). Wstepujacy strumien ciepta czgsciowo
nadtapia nasuwajacg si¢ ptyte, co prowadzi do powstania — zaleznie od skta-
du litologiczno-petrograficznego skal podtoza — magmy bazaltowej, dacytowej
lub ryolitowej?. Magma wypychana ku gorze tworzy wulkany. Do klasycznych
przyktadow nalezy tu Hawaiian Ridge-Emperor Seamount Chain z najwigkszy-
mi czynnymi wulkanami na $wiecie: Kilauea i Mauna Loa oraz polozonym na
potudniowy wschdod najmtodszym podwodnym wulkanem Loihi.

Podmorskie trzesienia ziemi oraz niekiedy wybuchy wulkanow sg zrodlem
gigantycznych fal, zwanych tsunami. Sg to serie fal przebiegajace przez oce-
an z szybkoscig ponad 800 km/h i spigtrzajace si¢ w strefach linii brzegowej
na wysokos$¢ kilkudziesigciu metrow. W wyniku erupcji wulkanu Krakatau
(Krakatoa) w 1883 r., fale tsunami zmyly 165 wiosek na wybrzezach Jawy
i Sumatry, zabijajac ok. 36 000 ludzi. Do najtragiczniejszego podmorskiego
trzesienia ziemi doszlo jednak w 2004 r. w wyniku gwaltownego podniesienia
si¢ Plyty Filipinskiej o 20 m przez podsuwajacg si¢ pod nig Ptyte Indo-Austra-
lijska. Gigantyczna fala o wysokosci do ponad 30 m przetoczyta si¢ wzdtuz
wybrzezy potnocnego Oceanu Indyjskiego, zabijajac ok. 300 tys. osob.

Skorupa oceaniczna jest rowniez ,,tasma” rejestrujaca histori¢ zmian pola
magnetycznego Ziemi. Mapy paleomagnetyczne przedstawiajg pasy w przy-
blizeniu rownolegte do stref spredingu o przeciwnej orientacji biegunowej
krysztatow magnetytu (Fe*"Fe’+,0,).

Nie mniejsze reperkusje wywarta teoria tektoniki ptyt na interpretacje
zmian paleoklimatycznych i ewolucji gatunkéw. Poszczegélne kontynenty 13-
czyly si¢ i rozchodzity, przesuwajac si¢ jednoczesnie przez rézne strefy kli-
matyczne. Przyktadami efektu tego procesu sa: poktady wegla kamiennego

2 Sa to skaly magmowe wylewne. Bazalty naleza do grupy skal zasadowych wylewnych (z pla-
gioklazami zasadowymi jako mineralami wskaznikowymi), natomiast dacyty i ryolity — do grupy skat
kwasnych.
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z paprociami rodzaju Glossopteris (pozostatosci po karbonskich bagiennych
lasach tropikalnych), wystepujace obecnie na Antarktydzie, gliny polodowco-
we (tillity) z Afryki potudniowej (Vaal River Valley) lub odr¢bne linie rozwo-
ju gatunkéw roélin i zwierzat na izolowanych kontynentach lub oderwanych
od nich wyspach (mikroptytach). Skamieniatosci Glossopteris, znajdowane
w Ameryce Potudniowej, Afryce, Dekanie, Australii i Antarktydzie, $wiadcza
o istnieniu w triasie (ok. 235 mln lat temu) superkontynentu Gondwany. Przez
caty ten okres skorupa ziemska rodzita si¢ i umierata, przechodzac przez wie-
le cyklow rozwojowych.

Obecnie przyjmuje sie, ze tektonika ptyt jest czynnikiem niezbednym do
rozwoju zycia na planetach (Marion i in. 2003). Okresowa przebudowa litosfe-
ry umozliwia uzupekienie zasobow naturalnych biosfery — puli biopierwiast-
kow (Schlesinger, 2005).



