V. Litosfera. Procesy wewnetrzne

3. Plutonizm, wulkanizm i trzesienia ziemi




>~
|
N
=
-
<P
=To
=
d
|
D
N
<P
J
=)
p -
o
=
—
SN
&
N
-
(=
)
=
.




® Plutonizmem (nazwa od Plutona - boga podziemi z mitologii rzymskiej) nazywamy
zjawiska zwiazane:

® z lokalnym uptynnieniem skat w gtebi litosfery (powstawaniem ognisk magmowych),
® wnikaniem, czyli intrudowaniem powstatej w ten sposéb magmy w nadlegte skaty,
® krystalizacja skat pod powierzchnia ziemi.

® Przyczyna powstawania ognisk magmowych (duzych, podziemnych zbiornikéw magmy)
jest zwykle lokalne podwyzszenie temperatury lub zmiana ci$nienia.
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https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/87/Yosemite_20_bg_090404.jpg

Plutonizm i efekty jego dziatania

® Skaty plutoniczne, powstate w wyniku powolnego zastygania
magmy, czasem tworza masywy gorskie.

® Zastygte pod powierzchnia Ziemi skaty, zbudowane najczesciej z
granitu, w wyniku ruchéw gérotwérczych zostaja wypietrzone.

® W Polsce proces taki przeszty Tatry Wysokie.

WULKANY . GRZBIET
SRODOCEANICZNY
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® Magma - ptynny stop wystepujacy pod powierzchnia Ziemi, zawierajacy m.in.:
® krzemionke (SiO,) — najwazniejszy sktadnik,
® tlenki glinu, zelaza, magnezu, wapnia,
® wiele innych zwiazkéw chemicznych.
® Czesto magma zawiera wiele sktadnikéw lotnych, m.in.:
® pare wodna i tlenki wegla.

® Temperatura magmy wynosi zwykle 700-900°C, a czasem nawet potrafi przekraczaé
1200°C.

® Magma krzepnie w pewnym przedziale temperatury uzaleznionym od temperatury
krystalizacji poszczegélnych mineratéow.

® W skatach bogatych w krzemionke krystalizacje koriczy zwykle kwarc.

. e~
A RS NS

7 \w




Intruzje magmatyczne i ich gilowne rodzaje

® Krzepniecie magmy w otoczeniu istniejacych juz skat prowadzi do powstawania intruzji magmatycznych, czyli ciat
skalnych wystepujacych w obrebie skat starszych.
® Intruzja inaczej jest to wdarcie sie¢ magmy w obreb skorupy ziemskiej bez wydostania sie na powierzchnie Ziemi.
®@ Ich budowa wewnetrzna informuje o tempie oddawania ciepta i tym samym - krystalizaciji.

Intruzje magmatyczne i ich gtéwne rodzaje
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https://media.wired.com/photos/5909565cd8c8646f38eef4e5/master/pass/Basalt_columns_in_yellowstone_2.jpg

Intruzje i ich gtéwne rodzaje

® Intruzje magmatyczne tworza struktury:
® zgodne z pierwotnym uktadem skat,
® niezgodne z pierwotnym uktadem skat.
® Skaty sasiadujace z intruzjami ulegaja z reguty:

® deformacjom - zaburzeniom pierwotnego uktadu warstw,

® przeobrazeniom - spowodowanym wysoka temperatura.
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https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/e/e1/ISR-2016-Makhtesh_Ramon-Geological_dike.jpg/1200px-ISR-2016-Makhtesh_Ramon-Geological_dike.jpg

Intruzje niezgodne
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Intruzje niezgodne Intruzje magmatyczne niezgodne i ich giéwne rodzaje
przecinaja pierwotne

powierzchnie
strukturalne (granice
warstw) w skatach.
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Intruzje niezgodne: batolity

® Batolity — olbrzymie intruzje o nieznanej powierzchni dolne;j.
® Na terenie Polski batolity powstawaty podczas orogenezy
waryscyjskiej (hercynskiej) (masyw strzegomski, karkonoski,
tatrzanski).

® W obrebie batolitow czesto wystepuja takze ksenolity (porwaki) -
fragmenty skaty wyrwane przez magme ze skat otaczajacych.

Batolit
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Intruzje niezgodne: dajki

® Dajki — intruzje wystepuja w postaci zyt przecinajacych otaczajace skaty.
® Przebiegaja one zazwyczaj prostopadle lub ukosnie do powierzchni Ziemi.
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http://2fdpn7hy0ht206jws2e9og41.wpengine.netdna-cdn.com/wp-content/uploads/2013/07/15-Dike%20n%20of%20Ouray_sized.jpg

Intruzje zgodne

® Intruzje zgodne uktadaja sie
réwnolegle do powierzchni
strukturalnych w skatach.

® Naleza do nich:
® zyty poktadowe (sille),
® lakolity (lakkolity),
® lopolity, | | |
@ fakolity. A S

Intruzje magmatyczne zgodne i ich gléwne rodzaje
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Intruzje zgodne: zyty poktadowe (sille)

® Zyly poktadowe (sille) — to intruzje, ktére wciskaja sie pomiedzy dwie warstwy skat.
® Biegna one najczesciej rownolegle do powierzchni terenu na dtugosci nawet powyzej 100 km.
® Posiadaja one od kilku milimetréw do nawet kilkudziesieciu metréw grubosci.
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Intruzje zgodne: lakolity (lakkolity)

® Lakolity (lakkolity) — powstaja blizej powierzchni Ziemi - formy w ksztatcie bochenka |
lub grzyba, w ktérych podstawa jest ptaska, natomiast strop koputowato wygiety.

® Czasami, kiedy do intruzji dojdzie stosunkowo ptytko, odksztatcenie spowodowane [
przez lakolit ujawnia sie na powierzchni Ziemi w postaci wzniesienia. ‘




Wulkanizm jako proces endogeniczny



https://www.timetravelturtle.com/wp-content/uploads/2012/11/Indonesia-2012-716_feat.jpg

Definicja wulkanizmu

® Wulkanizm - oznacza
0got procesow i zjawisk
zwiazanych z
wydobywaniem sie
magmy na powierzchnie
Ziemi.

® Taka magme wylana na
powierzchnie Ziemi
nazywamy lawa.

® Wulkanizm powoduje

powstanie wielu

charakterystycznych

form terenu, takich jak

chociazby stozki

wulkanow.

® Jest tez potezna sita
niszczaca.




Wplyw zjawisk wulkanicznych na srodowisko przyrodnicze i dziatalnos¢ cztowieka

® Pozytywny wptyw wulkanizmu na przyrode i dziatalno$¢

czlowieka, polega na tym, ze:

® na skatach i pytach wulkanicznych tworza sie bardzo
urodzajne gleby,

® niektdre skaty (np. granity — na nagrobki i bazalty —jest
wypetniaczem mas asfaltowych) sa wykorzystywane w
budownictwie oraz stanowia ozdoby,

® w skatach magmowych tworza sie liczne ztoza: rudy miedzi,

cynku, otowiu i uranu (wykorzystanie w przemysle),

@ na terenach wulkanicznych obecne sa wody termalne (rozwéj

energetyki geotermalnej) i wody mineralne,

® wulkany sa atrakcja turystyczna (wptyw na rozwdj turystyki).

Pozytywny wptyw wulkanizmu na przyrode i dziatalno$¢ cztowieka
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Wplyw zjawisk wulkanicznych na srodowisko przyrodnicze i dziatalnos¢ cztowieka

® Negatywny wptyw wulkanizmu na przyrode i dziatalno$¢
czlowieka, polega na tym, ze:

@ jest to zywiot cechujacy sie niezwykle duza sita niszczaca
(wybuchy wulkanéw, mimo rozwoju nauki i techniki sa czesto
dla nas dalej zagadka nie do koiica rozpoznana),
przyczyniajaca sie do:
® niszczenia dorobku ludzkiego (budynkéw, infrastruktury, pél
uprawnych, lasow),

® wystepowania rannych i ofiar $miertelnych (wskutek uderzenia
odtamkiem, zapylenia lub wskutek posredni, np. pozaru
wywotanego przez ptynaca lawe i szybko
rozprzestrzeniajacego sie przy silnym wietrze),

® zmian w rzezbie terenu (powstaja wulkany, moga one
eksplodowac),

® zmian w klimacie (zapylenie przyczynia sie¢ do ograniczenia
dostepu promieni stonecznych — w efekcie spadek temperatur),

® tsunami (szczegolnie wskutek wybuchéw wulkanéw
podmorskich),

® paralizu w gospodarce (pyty wulkaniczne co jakis czas
dezorganizuja ruch lotniczy);
® negatywnie oddziatuja na zycie cztowieka poprzez zycie w
stanie nieustannego zagrozenia.
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Rozmieszczenie wulkanow na Ziemi

Opracowanie | redakeja: Stawomir Dmowskl

® Na Swiecie na : , e — ..
obszarach ladowych e o g | T —

obecnie czynnych jest m n.p.m.
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® Najwieksze i
nagromadzenie - O iopocatep Brose “olyta- g 2
na granicach ptyt ' S : : 2 -

litosfery (w strefach
subdukcii, kolizji i

|
=

ryftowych) oraz w : R LNy | R | 0 Z:o
obrebie tzw. plam Nl ey ‘\\ %c % 4080
orqca. N N 3\ 6000

WSZELKIE PRAWA ZASTRZEZONE
« KOPIOWANIE ZAURONIONE -

Opracawanie wlasne - material dydaktyczny s el — I g 2500 5000 7500 10000 [km]
praeznaczony jedynie do wykorzystania — e —— —-— e —— gt i l l l I l
w celach edukacyjnych - nichomercyjaych
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@he kierunek ruchu ptyt w ryftach, strefach subdukcji
lub kolizji i w uskokach transformujacych
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Pacyficzny Pierscien Ognia (Ognisty Pierscien Pacyfiku, Okotopacyficzny Pas Sejsmiczny)

® Pacyficzny Pierscient Ognia - to strefa, w ktérej wystepuje najwiecej erupcji wulkanicznych (i trzesien ziemi).
® Szacuje sie, ze znajduje sie tu 90% czynnych wulkanéw ladowych.
® Ciagnie sie ona wzdtuz granic ptyt litosfery przy zachodnich wybrzezach brzegach obu Ameryk (otacza Ocean
Spokojny), wzdtuz tancucha wysp Aleuty, wschodniego wybrzeza Azji i Oceanii.
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W jaki spos6b wydostaje sie lawa z wulkanu. Typy erupcji

® Wulkanizm bezpos$rednio wiaze sie z ruchami i budowa litosfery.
®Liczne i glebokie pekniecia w skorupie ziemskiej umozliwiaja do$¢ swobodna migracje magmy z tzw. ognisk
wulkanicznych w kierunku powierzchni Ziemi, co w rezultacie prowadzi do powstawania wulkanéw.
® Ze wzgledu na sposdb wydostawania sie materiatu na powierzchnie, wyrézniamy:
® wulkanizm centralny — magma (juz jako lawa) wydobywa sie punktowo przez komin wulkaniczny zakoiiczony kraterem,

® wulkanizm linijny (szczelinowy, linearny) — lawa wyptywa powoli przez podtuzne pekniecia (szczeliny) w skorupie
ziemskiej (zjawisko to wystepuje gtéwnie w strefach ryftowych).




A. Erupcje szczelinowe, linearne lub linijne (wulkanizm szczelinowy)

® Erupcje szczelinowe (linijne, linearne) — odznaczaja
sie zazwyczaj spokojnym przebiegiem.
® Corocznie dostarczaja ponad 80% materiatu
wulkanicznego trafiajacego na powierzchnie Ziemi.

® Wiekszos$¢ z nich ma miejsce na dnie oceanéow, w
strefach ryftowych grzbietéw $rédoceanicznych.

® Na kontynentach zjawisko to wystepuje sporadycznie.
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B. Erupcje centralne (wulkanizm centralny)

® Erupcje centralne przebiegaja punktowo.

® Magma (wraz z zawartymi w niej gazami)
nagromadzona w ognisku magmowym . —
(komorze magmowej) wydostaje sie na chmura 0p'0'u wulkdn',fznego
powierzchnie przez komin wulkaniczny, |
ktory jest zakoniczony kraterem.

® W wyniku wulkanizmu centralnego

powstaja:

® stozki wulkaniczne - na ogot wysokie
wzniesienia utworzone z wydobywajace;j
si¢ na powierzchnie lawy oraz materiatu ' — Yir:
piroklastycznego (popiotéw, lapilli, blokéw | = 0SSR
i bomb wulkanicznych); e ey

® stozki pasozytnicze — mniejsze wzniesienia ﬂ
powstajace na stokach gtéwnego wulkanu,
® zdarza sie, ze z czasem wzrasta w ich

Budowa wulkanu oraz rodzaje materiatu wulkanicznego

‘_""étozek&‘_ e
pasozytmcly

komin wulkaniczny

obrebie sita erupgiji, ktéra w efekcie R £ 55 ognisko
. - magmowe
przewyzsza aktywnos$¢ gtownego krateru, & ix s ooz
® w takich przypadkach, wraz z uptywem : ‘- L o magmowa)

czasu, stozek pasozytniczy moze sie
mocno rozbudowac i ostatecznie
przeksztatci¢ w gtowny stozek wulkanu.




Rodzaje materiatu wulkanicznego

® Podczas aktywnoSci
wulkanicznej na
powierzchnie Ziemi
wydobywaja sie cztery
podstawowe rodzaje
materiatu:

@ lawa,
® gazy wulkaniczne,
® utwory piroklastyczne,

® porwaki (ksenolity).



https://media.wired.com/photos/5926da2aaf95806129f50d50/master/pass/GettyImages-528902965.jpg

® Lawa - ptynna masa skalna powstata z magmy, ktéra po
wydostaniu sie¢ na powierzchnie ulega odgazowaniu.
® Sktada sie gtéwnie ze stopionych krzemianéw i tlenkéw metali.
® Ze wzgledu na zréznicowany sktad chemiczny (gtéwnie
zawarto$¢ krzemionki) wyréznia sie trzy rodzaje law.
® Lawa kwasna (> 65% SiO,) - stosunkowo lekka (ma mata
gestosc), ale za to bardzo lepka.
® Zwykle ptynie bardzo wolno i tworzy krétkie strumienie.
® Jej duza lepkoS¢ sprawia, ze czesto zastyga i tworzy czop w
kominie wulkanicznym (moze prowadzi¢ do powstania kalder).

® Zablokowane w ten sposéb gazy powoduja wzrost cisnienia,
ktére ostatecznie znajduje ujScie w gwattownej erupcji.

® Tworzy wzniesienia o stromych zboczach (np. koputy
wulkaniczne i stratowulkany).

® Lawa zasadowa (< 53% SiO,) — zawiera duzo metalicznych,
ciemnych mineratéw oraz jest ciezka, rzadka i bardzo ptynna.

® Wyptywa z krateru lub szczelin tagodnie, bez gwattownych
eksplozji oraz moze rozlewac sie na ogromnych
powierzchniach, docierajac na znaczne odlegtosci.

® Powstaja z niej ptaskie wulkany tarczowe i rozlegte pokrywy
lawowe (trapy wulkaniczne).

® Lawa obojetna (53-65% SiO,) — posiada cechy posrednie.



http://johnfenzel.typepad.com/.shared/image.html?/photos/uncategorized/2007/08/26/hawaii_volcano_national_park.jpg
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2. Gazy wulkaniczne

® Gazy wulkaniczne - gtéwnie para wodna (stanowiaca ich najwieksza cze$¢), a takze dwutlenek i tlenek wegla, chlor,
wodor oraz zwiazki siarki (dwutlenek siarki, siarkowodor).

® Emisje samych gazéw - bez udziatu lawy czy utworéw piroklastycznych - okresla sie jako ekshalacje wulkaniczne.
® W zaleznosci od temperatury wyréznia sie kilka rodzajéw wyziewéw wulkanicznych gazéw:
® fumarole — wyziewy o0 najwyzszej temperaturze (od 200°C do 800°C), obecne na obszarach czynnego wulkanizmu,
® sktadaja sie z przegrzanej pary wodnej i licznych gazéw wulkanicznych, m.in.: CO,, F,, Cl,, S,, H,, N, oraz H,S, HCIl, SO,;
® solfatary — wyziewy o temperaturze 100-200°C, charakterystyczne dla wulkanéw drzemiacych,
® sktadaja sie z pary wodnej bogatej w zwiazki siarki (wydzielajaca sie siarka tworzy zétte osady);
® mofety — chtodne wyziewy gazéw (o temperaturze ponizej 100°C), sktadajace sie gtdownie z dwutlenku wegla (CO,).

Fumarole




3. Utwory piroklastyczne

® Utwory piroklastyczne, czyli luzne okruchy skalne, ktérych - e
nazewnictwo odzwierciedla wielko$¢ i ksztatt odtamkow. .

® Bomby (owalne i kuliste strzepy zastygtej w powietrzu lawy) i
bloki wulkaniczne (kanciaste fragmenty starszych skat
wyrwanych z komina wulkanicznego) — duze odtamki skalne
powyzej 5 cm, osiagajace niekiedy rozmiary ponad 1 metra.

® Lapille (tzw. mate kamyki) - kuliste odtamki skalne o
wymiarach od 2 mm do 5 cm, bedace “brytkami” zastygtej
lawy wyrzucanej w powietrze podczas erupcji wulkanu.

® Popiot wulkaniczny (< 2 mm) - bardzo drobny materiat
obejmujacy piasek (0,1-2 mm) i pyt wulkaniczny (< 0,1 mm;
moze by¢ on niesiony przez wiatr na bardzo duze odlegtosci).
® Ze scementowanego z czasem materiatu powstaja skaty lite: =
® tuf — drobnoziarnista skata, powstata najczesciej na ladzie z — . L
opadajacego pytu i popiotu wulkanicznego, S
® tufit — skata mieszana, powstata zwykle w morzu wskutek >
osadzania sie w nim popiotéw wulkanicznych i mieszania z
innym materiatem (lapillami, blokami i osadami wodnymi).
® Pumeks — utwor bardzo silnie porowaty i lekki, powstajacy z
szybko zastygajacej, goracej i pieniacej sie lawy.
@ Dzieki licznym pecherzykom gazéw ma gesto$¢ mniejsza od
wody, przez co unosi sie na jej powierzchni.
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Bomba wulkaniczna
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Lapille
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Piasek i pyl wulkaniczny

zawiera popi6t wulkaniczny, w tym:
piasek wulkaniczny (0,1-2 mm) i pyt
wulkaniczny (< 0,1 mm).
Ze scementowanego z czasem materiatu
powstaja skaty lite:

* tuf — drobnoziarnista skata, powstata
najczesciej na ladzie z opadajacego
pylu i popiotu wulkanicznego,

* tufit — skata mieszana, powstata zwykle
w morzu wskutek osadzania sie w nim
popiotéw wulkanicznych i mieszania z
innym materiatem (lapillami, blokami i
osadami wodnymi).




Pumeks — utwér bardzo silnie porowaty i lekki, powstajacy ze
duza ilos¢ gazéw, stad obecnos¢ wielu pecherzykdéw powietrza przyczyniajacych sie do stosunkowo matej gestosci
pumeksu, mniejszej niz np. samej wody (materiat w czasie pienienia si¢ stygnie i przemienia si¢ w skate).
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4. Porwaki (ksenolity)

® Porwaki (ksenolity) — fragmenty skat obcych magmie, wtracone do niej podczas jej przemieszczania si¢ w kominie
lub komorze magmowe;j.

® Moga by¢ wyrzucane na powierzchnie Ziemi wraz z materiatem piroklastycznym lub zastyga¢ wewnatrz wulkanu w
obrebie skat magmowych, przez co pozostaja wyraznie widoczne w strukturze skaty.

® Czesto maja zréznicowane rozmiary oraz sktad chemiczny, ktéry wyraznie odréznia je od otaczajacej masy skalnej.

Intruzje magmatyczne i ich gtéwne rodzaje
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Jak jeszcze moze wyglada¢ material wulkaniczny 22?2
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Nek wulkanlczny DEVIL’S TOWER (Wleza Dlabia) w USA przykiad wzn|e5|en|a, ktére bylo nlegdys

fragmentem komina wulkanicznego. Zbudowany jest on ze skat bardzo odpornych na erozje (z bazaltu) -

dlatego on zostat a teren wokét niego zostat zniszczony (wiatr i woda przyczynity sie do jego odstoniecia).




Podziat wulkanéw ze wzgledu na rodzaj materiatlu dominujacego w erupcji wulkanicznej

Waulkan efuzywn

| Liwa zeadowa

0
A

® Na podstawie rodzaju materiatu dominujacego w erupcji wulkany
dzieli sie na:
® wulkany efuzywne (lawowe, hawajskie):

® charakteryzuja sie tagodnymi wylewami lawy (zwykle zasadowej),
w czasie spokojnie przebiegajacych erupciji, co wynika z matej
lepkosci magmy i tatwego uwalniania sie gazéw wulkanicznych,
® naleza do nich ze wzgledu na ksztait wulkanu:
® wulkany tarczowe,
® wulkany szczelinowe (linijne, linearne);
® wulkany eksplozywne:
® podczas erupcji dominuja gazy i materiaty piroklastyczne (popioty,
bomby wulkaniczne, lapille) oraz geste, lepkie lawy kwasne,
® towarzysza im bardzo gwattowne wybuchy,

® ze wzgledu na ksztait wulkanu wyrézniamy: wulkany stozkowe
(np. Montagne Pelée na Martynice) — o stromych stokach;

® stratowulkany (tzw. wulkany mieszane):
® gwattowne erupcje materiatu piroklastycznego przeplataja sie ze
spokojniejszymi wylewami lawy,
® ze wzgledu na ksztatt wulkanu naleza: stratowulkany (np. Etna i

Wezuwiusz) - o charakterystycznej budowie warstwowej (z
naprzemiennie zalegajacymi warstwami lawy i popiotow). .

WULKAN MIESZANY (STRATOWULKAN)

A *
)

magma
WULKAN EKSPLOZYWNY

Stratowulkan




1a. Wulkany efuzywne (lawowe) (hawajskie) — wulkany tarczowe

® Wulkany tarczowe — powstaja w wyniku swobodnego, spokojnego (efuzywnego) wyptywu rzadkiej, bardzo ptynnej
lawy zasadowej (bazaltowej), ktéra jest uboga w krzemionke, a bogata w zelazo i magnez.

® Lawa zanim zastygnie ptynie na duze odlegtosci, co prowadzi do powstania rozlegtych, ptaskich wzniesiei o tagodnie
nachylonych stokach (np. Mauna Loa, Mauna Kea i Kilauea na Hawajach oraz Piton de la Fournaise na Reunionie).

® Wulkany te wystepuja najczesciej nad plamami goraca zwiazanymi z piéropuszami ptaszcza, gdzie goraca materia z
gtebi Ziemi unosi sie ku powierzchni i przebija litosfere.

Piéropusze ptaszcza i zlokalizowane nad nimi na powierzchni plamy goraca w rejonie Hawajow
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Wulkany efuzywne (lawowe) (hawajskie) — wulkan tarczowy na plamie goraca
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Mauna Loa (zdjecie na gorze) i Mauna Kea (zd]eae na dole) - to najwyzsze na $wiecie wulkany tarczowe, wynurzajqce su: z oceanu na Hawa]ach
Mauna Loa osiaga 4169 m n.p.m., a pod woda ma dodatkowe 4975 m. Mauna Kea wznosi sie na 4205 m n.p.m., z az 5998 m ukrytymi pod woda, co
czyni ja najwieksza goéra na éwiecie liczona od podstawy (razem od podstawy pod woda do szczytu ma 10 203 m i jest wyzsza od Mount Everest o
1355 m). Z daleka wydaja sie niskie, ale ich masywy sa bardzo rozlegte — tagodne stoki powstaty wskutek daleko rozptywajacych sie potokéw lawy
zasadowej. Mauna Loa jest nadal aktywna, natomiast Mauna Kea uspiona. Oba wulkany leza nad plama goraca, w obrebie piéropusza ciepta, skad
magma wyptywa z wnetrza Ziemi, tworzac unikalne hawajskie krajobrazy.




1b. Wulkany efuzywne (lawowe) (hawajskie) — wulkany szczelinowe (linijne, linearne)

® Wulkany szczelinowe (linijne, linearne) — powstaja, gdy rzadka lawa zasadowa (bazaltowa) wyptywa spokojnie
(efuzywnie) z dtugich, podtuznych peknie¢ w podtozu skalnym, a nie z pojedynczego punktu (krateru).

® Dzieki swojej wysokiej ptynnosci lawa ta potrafi rozlewac sie na ogromne odlegtosci, zanim ostatecznie zakrzepnie.
® Proces ten prowadzi do powstania rozlegtych pokryw lawowych, zwanych trapami lub ptaskowyzami bazaltowymi.
® Wystepuja w strefach ryftowych, czyli miejscach peknie¢ tektonicznych, gtéwnie w obrebie grzbietéw

srédoceanicznych (np. Islandia — wulkan Hekla i Laki).

Gory wulkaniczne w obrebie grzbietéw srédoceanicznych
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Waulkan linijny w strefie ryftowej: Fagradalsfjall (Islandia)




Wulkany efuzywne (lawowe) — wulkan szczelinowy (linijny) w strefie ryftowej

Hekla (Islandia)

Holuhraun (IIandia)




2. Wulkany eksplozywne

® Wulkany eksplozywne - do ktérych zaliczamy wulkany stozkowe, charakteryzuja sie wysokimi i stromymi zboczami.
® Podczas ich erupcji wyrzucany jest gtéwnie materiat piroklastyczny (popioty, bomby wulkaniczne, lapille) oraz gazy.
® Cho¢ na $wiecie jest ich stosunkowo niewiele, stanowia one najwieksze zagrozenie dla cztowieka.
® Wystepuja najczesciej w strefach subdukcji, gtéwnie w obrebie tzw. Ognistego Pierscienia Pacyfiku.
® Budujaca je gesta i lepka lawa kwaséna czesto zastyga juz w kominie, tworzac potezny czop (korek).
@ Blokuje on uj$cie gazéw, co prowadzi do gigantycznego wzrostu cisnienia i gwattownego wybuchu.

® Ekstremalnie silne erupcje moga spowodowac rozerwanie stozka lub jego zapadniecie sie, w wyniku czego powstaja
kaldery — wielkie, koliste zagtebienia, w ktorych po czasie moga narasta¢ nowe, mniejsze stozki.

® Przyktadami sa: Kluczewska Sopka (Kamczatka), Agua (Gwatemala), Mayon (Filipiny) czy Montagne Pelée (Martynika).

Gory wulkaniczne powstajace w strefie subdukcji e
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3. Stratowulkany (tzw. wulkany mieszane)

® Stratowulkany (tzw. wulkany mieszane) — sa najczesciej wystepujacym typem wulkanéw na naszej planecie.

® Ich najbardziej charakterystyczna cecha jest wysoki, czesto bardzo regularny stozek o wyraznej budowie warstwowej,
ktdra jest bezposrednim efektem zmiennego i wielofazowego przebiegu erupcji.

® W okresach gwattownych wybuchéw wulkan wyrzuca ogromne ilo$ci materiatéw piroklastycznych, takich jak popioty,
lapille, bomby oraz bloki wulkaniczne, ktére osadzane sa na zboczach gory.

® Z kolei w fazach spokojniejszych dochodzi do wylewéw lawy, ktéra sptywajac, “cementuje” luzne osady.
® Dzieki temu naprzemiennemu uktadaniu sie warstw, stratowulkany osiagaja imponujace wysokosci i stabilna strukture.

® Do najwazniejszych stratowulkanéw naleza: Etna, Wezuwiusz i Stromboli we Wioszech, Misti w Peru, Pinatubo w
Filipinach, Fudzi w Japonii, Teide w Hiszpanii (Wyspy Kanaryjskie), Cotopaxi w Ekwadorze i Erebus na Antarktydzie.

Budowa stratowulkanu

warstwa zastygley lawy =

warstwa zastygiwych materialow piroklastycznych
= U popiotdw wulkaniczaych, lapilh Einnych) —*

Pico del Teide — najwyzszy szczyt Hiszpanii i zarazem jeden z najbardziej
majestatycznych stratowulkanéw o wyraznej budowie warstwowej. Ten
potozony na Teneryfie gigant wyrasta ze Srodka ogromnej kaldery, stanowiac

doskonaty przyktad wielofazowej aktywnosci wulkaniczne;j.




Stratowulkany (wulkany mieszane)

® Wezuwiusz (Wlochy) - stratowulkan o wysokosci 1281 m n.p.m. potozony Rekonstrukcja erupcji (14-kilometrowego stupa)
nad Zatoka Neapolitariska we Wtoszech. Wezuwiusza z 1822 roku
® Od 16 tysiecy lat wykazuje okresowa aktywnos¢, ktora byta szczegélnie
nasilona miedzy XVII a XIX wiekiem.

® Obecny stozek wulkaniczny lezy wewnatrz kaldery powstatej podczas
stynnego wybuchu z 79 r. n.e., ktéry doprowadzit do zniszczenia Pompejéw.

® Od ostatniej duzej erupcji w 1944 r. wulkan pozostaje w fazie uépienia,
jednak ze wzgledu na bliskos¢ Neapolu jest on stale monitorowany.

Widok na Wezuwiusza



Najaktywniejszy wulkan w Europie

® Etna — obecnie najaktywniejszy, a zarazem najwyzszy aktywny wulkan w Europie (wysoko$¢ ulega zmianom, obecnie
3403 m n.p.m. — wg danych z 2024 r.; bez uwzgledniania lezacego fizycznogeograficznie w Afryce wulkanu Teide).

® Jest to typowy stratowulkan, ktéry odznacza sie obecnoscia wielu krateréw bocznych (tzw. stozkéw pasozytniczych).

® Wulkan ten zaczat sie formowa¢ okoto 0,5 min lat temu - szacuje sie, ze w czasach historycznych odnotowano co
najmniej 200 jego wybuchdw, a poczawszy od 2001 roku obserwuje sie znaczny wzrost aktywnosci.

® Erupcje wystapity m.in.: w lutym i maju 2022 r., lipcu i sierpniu 2024 r., czerwcu 2025 r., styczniu i lutym 2026 r.

ol |

Etna — czynny wulkan (Wtochy - Sycylia)




Czym sa gejzery?

® Gejzery — gorace zréddia, ktére cyklicznie wyrzucaja pod ci$nieniem wode i pare wodna (niekiedy z domieszka
okruchéw skalnych).

® Wystepuja na obszarach o wspétczesnej lub niedawnej aktywnoséci wulkanicznej, tam, gdzie pod powierzchnia kraza
bogate w mineraty wody hydrotermalne.

® Ich ujScia maja najczesciej postac szczeliny lub wypetnionego woda krateru.

Procesy postwulkaniczne. Gejzery i inne gorace zrodta

;nra vsodna ‘wzrost jej.cisnienia
powodule wypychanie wodv,gr
el

mocno przegrzana woda
o0 temperaturze powyzej 100°C —*
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porowate skaty
woda ogrzewana przez
ognisko magmowe —
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Definicja trzesien ziemi

® Trzesienie ziemi — gwattowne wytadowanie naprezeii skumulowanych w skatach
litosfery (skorupy ziemskiej oraz warstwy perydotytowe;j).

® Proces ten objawia sie w postaci drgain powierzchni wywotanych przez fale sejsmiczne,
ktorym towarzyszy przemieszczanie sie mas skalnych wzdtuz uskokow.

® Cho¢ samo pekniecie skat trwa zazwyczaj krétko (najczesciej od utamka sekundy do
kilku sekund), odczuwalne wstrzasy moga trwa¢ znacznie dtuze;j.




Rodzaje fal sejsmicznych

® Ruch mas skalnych generuje drgania rozchodzace sie w postaci fal sejsmicznych (fal sprezystych).
@ Fale docierajace do powierzchni Ziemi odczuwane sa jako nagte wstrzasy o zréznicowane;j sile i czestotliwosci.
® Wystepuja dwa gléwne rodzaje fal sejsmicznych:

® fale przestrzenne - powstajace w miejscu uwolnienia sie energii w gtebi Ziemi, rozchodzace sie od ogniska trzesienia
ziemi we wszystkich kierunkach, w postaci fal podtuznych (P) lub fal poprzecznych (S);

® fale powierzchniowe (L) — powstaja gdy fale sejsmiczne docieraja do powierzchni ziemi (fale te rozchodza sie na
granicy o$rodkéw) i rozchodza sie w postaci: fal Rayleigh’a lub fal Love’a.

Wypietrzane géry.

—__skorupa ziemska

_Ryft oceaniczny
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Sejsmograf

® Sejsmografy — urzadzenia rejestrujace fale sejsmiczne.

® Wspétczesne urzadzenia zbudowane sa na zasadzie

wahadta poziomego i pionowego, ktdre rejestruja drgania

w trzech ptaszczyznach.

® Pierwsze urzadzenia tego typu wprowadzono juz w
starozytno$ci w Chinach, ale byty one w stanie

zarejestrowac jedynie fakt zaistnienia wstrzasu, a nic nie

mowity o jego sile ani o przebiegu.

Sejsmograf ruchu poziomego — schemat budowy
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® Sejsmogram — wykres drgaih zarejestrowany przez sejsmograf.

® Analiza réznicy czasu przybycia fal (r6znica miedzy fala P a S) do co najmniej trzech stacji sejsmicznych pozwala na
precyzyjne wyznaczenie lokalizacji Zrédta wstrzasu (metoda triangulaciji).

® Trzesienie ziemi rzadko jest pojedynczym zdarzeniem i zazwyczaj sktada sie z serii drgan:

® wstrzasy wstepne — stabe drgania poprzedzajace gtéwne zdarzenie.
® wstrzas glowny - najsilniejsze wytadowanie energii.
® wstrzasy wtérne — wystepuja po wstrzasie gtdbwnym, gdy naprezenia w skatach ulegaja wyréwnaniu (ich sita i

czestotliwo$é maleja z czasem i zanikaja).

AMPLITUDA

Fale podtuzne (P)
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Terminy zwiazane z trzesieniami Ziemi: hipocentrum (ognisko) i epicentrum (osrodek)

® Hipocentrum (ognisko) — miejsce w gtebi Ziemi, . . .. ...
w ktérym nastepuje gwattowne uwolnienie Terminy zwigzane z trzesieniami Ziemi
energii wywotujacej trzesienie ziemi. [ —
® Od niego fale sejsmiczne rozchodza sie koliscie
we wszystkich kierunkach. S &
® Hipocentrum moze by¢ potozone w przypadku:
® trzesien ptytkich — na niewielkich
gtebokosciach do 70 km (85 % trzesien ziemi),
® sa najbardziej niszczycielskie ze wzgledu na
blisko$¢ powierzchni Ziemi;
® trzesien Sredniogtebokich — na gtebokos$ciach
70-300 km (12% trzesieir ziemi);
® trzesien glebokich — na gtebokosciach: 300-700
km (3% trzesien ziemi),
® sa one wyraznie stabsze, lecz odczuwalne na
duzym obszarze (ulegaja duzemu sttumieniu).
® Epicentrum (o$rodek) — punkt na powierzchni
Ziemi potozony bezposrednio nad hipocentrum.
@ Do tego miejsca fale sejsmiczne docieraja
najszybciej, za$§ wstrzasy sa zwykle najsilniejsze.

® Ich natezenie maleje wraz ze wzrostem
odlegtosci od tego punktu.

hipocentrum|(osrodek)
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dokonujemy za pomoca
® skali intensywnosci Mercallego,
@ skali magnitudowej Richtera.

»~

» .- . o .P.., .
MO s
10 s 2. .S?Ww..!,.ﬂ.K nN

® Oceny sity trzes



Skala intensywnosci Mercallego (skala Mercallego-Cancaniego-Sieberga, skala MCS)

® Skala intensywno$ci Mercallego (skala MCS): Skala intensywnosci Mercallego (skala Mercallego-Cancaniego-Sieberga, skala MCS)
® zamknieta, |

® dwunastostopniowa (zapis cyframi rzymskimi),

® oparta na subiektywnej charakterystyce
zniszczen wywotywanych wstrzasami,
@ podzielona wedtug wartosci przyspieszenia,
® trzesienie jest tym silniejsze, im wieksze jego
przyspieszenie, czyli im mniejszy jest okres
drgan w stosunku do ich amplitudy:
® | — instrumentalne - drgania wyczuwalne
jedynie przez przyrzady,
® 1I-111 - lekkie — ledwo wyczuwalne przez
ludzi (lekkie kotysanie),

® IV-V — umiarkowane - dobrze wyczuwalne
przez ludzi i powodujace lekkie zniszczenia
mienia (przewracanie przedmiotéw i pekanie
murow),

® VI-VII - silne — powoduja duze uszkodzenia,

® VII-IX - niszczycielskie — powoduja bardzo
duze zniszczenia,

® X-XII - katastrofalne — powoduja catkowite
zniszczenia i zmiany w rzezbie terenu.

IX - Niszczycielskie X — Katastrofalne X1 - Skrajnie katastrofalne X1l - Catkowite zniszczenie




Skala Richtera

® Skala magnitudowa Richtera:
® otwarta (brak gérnej granicy),
® dziewieciostopniowa w praktyce
(najsilniejsze zarejestrowane
trzesienie ziemi miato magnitude 9,5
i wystapito w Chile w 1960 r.),
® okresla natezenie trzesienia ziemi
na podstawie skali logarytmicznej,
® kazdy stopieni wyzszy odpowiada w
przyblizeniu dziesieciokrotnemu
wzrostowi amplitudy drgai w
poréwnaniu do stopnia nizszego,
® np. trzesienie 0 magnitudzie 4 jest:
® 10 razy stabsze niz magnitudy 5,
® 100 razy stabsze niz magnitudy 6;

® obecnie stosuje sie r6zne pochodne
skali Richtera, dlatego w literaturze
moga wystepowac nieznaczne
réznice w opisach tych samych
trzesien ziemi.
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Zaleznos¢ miedzy magnituda a energia fal sejsmicznych
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Przyczyny wystepowania trzesien ziemi na Swiecie

® Ziemia posiada budowe warstwowa.

® Jej zewnetrzna, sztywna powtoka - litosfera -
nie jest jednolita.
® Sktada sie z r6znych ptyt tektonicznych.
® Ptyty te “ptywaja” (przemieszczaja sie) po
astenosferze (plastycznej i czeSciowo
stopionej warstwie gornego ptaszcza Ziemi).

® Plyty sa w ciagtym ruchu: zderzaja sie,
odsuwaja od siebie lub przesuwaja sie
réwnolegle wzgledem siebie.

® Na stykach ptyt dochodzi do duzego tarcia.
® Gdy sity naprezen przekrocza wytrzymato$é¢
skat, nastepuje ich gwattowne pekniecie i
przesuniecie, co odczuwamy jako trzesienie
ziemi.
@ Lokalizacja:
® okoto 90% wszystkich trzesieii ziemi (tzw.

trzesienia tektoniczne) wystepuje wzdtuz
granic ptyt litosfery.

Kieruriek ruchu

Prady konwekcyjne




Rodzaje trzesien ziemi ze wzgledu na geneze

® Trzesienia ziemi ze wzgledu na geneze dzielimy na cztery gtéwne rodzaje: Terminy zwiazane z trzesieniami Ziemi
® tektoniczne (stanowia okoto 90% wszystkich trzesien ziemi): |
® najczestsze i najbardziej niszczycielskie trzesienia ziemi,

® zwiazane sa z gwaltownym roztadowaniem naprezeii powstajacych w czasie
przemieszczania si¢ mas skalnych w litosferze (w czasie ruchu ptyt litosfery);

® wulkaniczne (okoto 7%):
® zazwycCzaj maja mniejszy zasieg i site niz trzesienia tektoniczne,
® zwiazane sa z aktywnoscia wulkaniczna:
® gwattowna erupcja wulkanéw (w szczegolnosci superwulkandéw),
® przemieszczeniem si¢ magmy przez litosfere,
® zapadaniem sie stropéw opréznionych komér magmowych;
® zapadowe (okoto 2%):

® ich skutki odczuwane sa lokalnie, zwykle na powierzchni niewiele wiekszej od samego
zapadliska,

® zwiazane sa z zapadaniem stropéw jaskii (wystepuja na terenach krasowych);
® antropogeniczne (wywotane dziatalnoscia cztowieka; okoto 1%):

® bywaja niekiedy zaliczane takze do zapadowych trzesiei ziemi,

® zwigzane s z:

® zapadaniem si¢ wyrobisk gérniczych (tapniecia; w Polsce stwierdzone je, m.in. w rejonie
Betchatowa, na Dolnym Slasku i Gornym Slasku),

® celowym wyburzaniem budynkéw,
® prébnymi wybuchami jadrowymi lub dziataniem terrorystycznym z uzyciem bomb.




Rejony wystepowania trzesien ziemi

® Trzesienia ziemi spotyka sie

niemal wszedzie na Ziemi.

® Jednak najsilniejsze spotyka
si¢ zwykle na granicach
ptyt litosferycznych, w
szczegdlnosci w strefach
kolizji i subdukcji (na
granicach zbieznych).

® W tych regionach
wystepuja zaré6wno
trzesienia tektoniczne, jak i
wstrzasy wulkaniczne.
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Rejony wystepowania trzesien ziemi (tektonicznych i wulkanicznych)

® Wiekszo$¢ duzych
trzesien ziemi pojawia

si¢ w poblizu mtodych,

najwiekszych i dalej
wypietrzanych
tancuchéw gorskich.
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Podziat obszarow ze wzgledu na sejsmike

® Ze wzgledu na zagrozenie wstrzasami sejsmicznymi,
ich czestotliwosc¢ i site wyrézniamy:
® obszary sejsmiczne — z czestymi i silnymi
trzesieniami ziemi;
® obejmuja: obszar wokétpacyficzny (Pacyficzny
PierScien Ognia), alpejskie pasma fatdowe (pas
Alpejsko-Himalajski), grzbiety srédoceaniczne oraz
basen Morza Karaibskiego;
® obszary pensejsmiczne — wstrzasy wystepuja rzadko
(sporadycznie) i maja niewielka site;
® naleza do nich strefy starych gérotworéw
paleozoicznych, a wéréd nich m.in. Masyw
Centralny, Wielkie Géry Wododziatowe, Harz, Ural
i przedalpejskie pasma gérskie Europy Srodkowej
oraz zachodnia i potudniowa czes$¢ obszaru Polski;

® obszary asejsmiczne - regiony stabilne, gdzie
trzesienia ziemi niemal nie wystepuja lub sa
zjawiskiem ekstremalnie rzadkim o znikomej sile;
® stanowia one najstabilniejsze fragmenty litosfery i
obejmuja prekambryjskie kratony, jak réwniez dno
basenéw oceanicznych (z dala od grzbietéw);

® dominuje na przewazajacym obszarze Polski, w
szczegblnosci w czesci pétnocno-wschodniej kraju
(wojewddztwa warmiiisko-mazurskie i podlaskie).

m obszary sejsmiczne I l obszary pensejsmiczne

:,.-,1? -zsliib $oloo %s‘db 10000 [km]

- obszary asejsmiczne

Trzesienia ziemi w strefie subdukcji na wybrzezu Ameryki Potudniowej




Skutki trzesienia ziemi

@ Trzesienia ziemi:
® pociagaja za soba ofiary w ludziach i
znaczne straty materialne,

® niszcza budynki, infrastrukture (drogi,
linie kolejowe i energetyczne, rurociagi),
® powoduja zmiany rzezby terenu:
® uptynnienie gruntu, liczne osuwiska i

obrywy oraz gtebokie szczeliny w
powierzchniowej czesci litosfery,
® modyfikuja potozenie wéd podziemnych,
® niekiedy wywotuja obnizenie lub
podniesienie terenu, co w przypadku
wybrzezy morskich moze skutkowa¢

wynurzeniem dna morskiego lub
zalaniem ladu.

| ek ystqpieniu trzsienia ziemiw |
Nepalu w 2015 r. — osuwisko

Trzesienie ziemi w San Francisco w 1906 roku, Iezacego w pobllzu uskoku San Andreas (eplcentrum byto 3 km od miasta) FLeas




Tsunami jako skutek trzesien ziemi

® Trzesieniom ziemi z ogniskami pod dnem morskim lub przybrzeznym czesto towarzysza tsunami - fale o ogromnej

energii, przemieszczajace sie na tysiace kilometréow.

® Na otwartym oceanie osiagaja predkos¢ do 1000 km/h, ale ze wzgledu na duza dtugos¢ sa prawie niezauwazalne.
® Dopiero przy wybrzezach, wskutek tarcia o dno, spietrzaja sie, osiagajac wysoko$¢ maksymalnie do okoto 50 m.
® Obecnie dziataja stuzby monitorujace tsunami i ostrzegajace mieszkancéw, jednak na ewakuacje pozostaje zwykle co

najwyzej tylko kilka godzin, co uniemozliwia zabezpieczenie catego mienia.
® Najwazniejsze jest uratowanie jak najwiekszej ilosci ludzi.
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Tsunami — Indonezja i inne panstwa: Ocean Indyjski (26 grudnia 2004 r.)

® Megatsunami z 26 grudnia 2004 r. spustoszyto wybrzeza m.in. Indonezji, Sri Lanki, Indii, Tajlandii i Somalii.
® Fale na Oceanie Indyjskim powstaty w wyniku trzesienia ziemi o magnitudzie 9,1 u wybrzezy Sumatry i dotknety

mieszkancow az 14 krajow (przed 2004 rokiem nie istniaty niemal zadne systemy ostrzegania)
® Hipocentrum znajdowato sie 30 km pod dnem morskim, na zachéd od Sumatry, w strefie subdukcji Rowu Sundajskiego.

® Fale siegajace miejscami nawet 30 m zabity okoto 228,6 tys. 0séb, z czego co trzecia ofiara to dziecko.
® Najbardziej dotknieta zostata Indonezja — ponad potowa ofiar i ponad pé6t miliona przesiedlonych oséb.

® Straty ekonomiczne wyniosty okoto 15 mld dolaréw.
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