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[II. ZEMLJA

UVvVOD

Postojece hipoteze o nastanku Zemlje najbolji su zakljucci izvedeni na osno-
vu raspolozivih podataka iz velikog broja nauc¢nih disciplina. Treba imati u vidu
da jo$ nismo izbusili ,,rupu” do centra nase planete (kako stvari stoje, joS ¢emo
,»dugo” 1 ¢ekati na to), zbog ¢ega nema direktno uzetih uzoraka najveceg dela Ze-
mlje da utvrdimo njen sastav. Samo mali deo unutrasnjosti nase planete dostupan
je direktnom osmatranju. Najdublji rudnici su na oko 2500 m ispod povrSine, a
najdublja buSotina je na oko 12 km, gde je izmeren pritisak od 4 kB 1 temperatura
od 500 °C.

Zbog toga se za proucavanje i odredivanje sastava i strukture Zemlje kori-
ste razli¢ite metode: geohemijska svojstva elemenata, sastav meteorita, geofizicka
istraZivanja, eksperimentalna hemijska 1 fizicka ispitivanja, prisustvo ksenolita u
vulkanitima, prac¢enje prirodnih pojava — vulkana i zemljotresa 1, naravno, podaci
iz ispitivanja stena i minerala. Neophodno je §to preciznije objasnjenje svih rezul-
tata, bez ,.krSenja” opSte prihvacenih i dokazanih fizi¢kih 1 hemijskih zakona. Sto
je viSe podataka, imamo viSe ,,poverenja” u hipotezu. Tekst koji sledi o stvaranju i
gradi Zemlje u skladu je sa pomenutim.

Nasa planeta nastala je pre oko 4,6 milijardi godina, od ostatka nebule, nakon
formiranja Sunca i tre¢a je po udaljenosti od nase zvezde. Zemlja je najveca tere-
stri¢na planeta. Izgradena je od Fe, Co, Ni, Mg, Ca, Si, Al, Na, O, Na, K itd., koji
grade silikate, sulfide, karbonate, sulfate itd. ili se javljaju kao samorodni elementi
1 glavni su sastojci stena, minerala ili ruda na Zemlji.

Kada je gravitaciono polje u tek stvorenoj Zemlji postalo dovoljno jako da
izazove sabijanje 1 znacajno poveca gustinu u njenom unutrasnjem delu, stvoreno
je dovoljno toplote da se stope Fe, Ni, Co itd., koji su bili u elementarnom stanju,
stenama ili mineralima. Zbog vece gustine, tj. tezine, oni su tonuli ka srediSnjem
delu, formirali jezgro, uz oslobadanje dodatne toplote, koja je doprinela, uz lokal-
na odstupanja, potpunom stapanju unutras$njeg dela Zemlje.

Laksi elementi, poput Mg, Al, Si, O, Na, K i,,viSak” Fe u silikatima, oksidi-
ma, sulfatima, karbonatima itd., zbog manje gustine, ,,isplivavali” su na povrsinu.
Ovim procesima Zemlja se diferencirala, kada su stvoreni ,,slojevi” kontrolisani
gustinom 1 hemijskim afinitetom elemenata 1 jedinjenja koji je grade. Zemlja do-
bija zonarnu gradu, koji ¢ine slojevi, ljuske, razli¢itog hemijskog 1 mineralnog
sastava, kao 1 fiziCko-mehanickih osobina. Setimo se 1,,stare $kole”, u kojoj je Vik-
tor GoldSmit (Victor Goldschmidt; slika 126) 1937. godine uocio da elementi Ze-
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mlje imaju tendenciju da se izdvajaju, diferenciraju
u odvojene faze, analogne slojevima koji se javljaju
u loncima gde se topi ruda (tabela 1).

Iako je objasnjenje procesa diferencijacije i
stvaranje slojevite planete za ,,danasnje” vreme po-
jednostavljeno, nasledili smo njegove pojmove, ter-
mine:

* litofilni elementi (,,vole” stene) formiraju
silikatne faze;

* halkofilni elementi (,,vole” bakar) formira-
ju sulfide 1

* siderofilni elementi (,,vole” gvozde) formi-
raju gustu metalnu fazu.
Tabela 1. Goldsmitova klasifikacija elemenata

Slika 126. V. Goldsmit
(1888-1947)

GoldSmitova klasifikacija elemenata

Siderofilni Halkofilni Litofilni Atmofilni

Fe*, Co", Ni* (Cu), Ag Li, Na, K, Rb, Cs (H), N, (0)
Ru, Rh, Pb, Zn, Cd, Hg Be, Mg, Ca, Sr, Ba He, Ne, Ar, Kr, Xe
Os, Ir,Pt, Ga,In, T B, Al, Sc, Y, REE
Au, Re', Mo* (Ge), (Sn), Pb Si, Ti, Zr, Hf, Th
Ge*, Sn*, W* (As), (Sb), Bi P,V,Nb, Ta
c*, Cu*, Ga* S, Se, Te 0,Cr,U
Ge", As*, Sb’ (Fe), Mo, (Os) H, F,Cl, Br,J

(Ge), (Rh), (Pd) (Fe), Mn, (Zn), (Ga)

*Halkofilni i litofilni u zemljinoj kori
*Halkofilni u zemljinoj kori
*Litofilni u zemljinoj kori

Prema navedenoj podeli, afinitet elemenata i jedinjenja moze se odrediti 1
predvideti 1 u ranoj diferencijaciji Zemlje. Novija prouc¢avanja ukazuju, medutim,
na to da su pomenuti procesi slozeniji. Gvozde je prema ovoj podeli samo ,,side-
rofilno”, ali se javlja i u ostalim fazama jer su analizirani samo katjoni. Anjoni su,
takode, podjednako vazni. Kiseonik je glavni anjon u silikatima. Za nastanak litos-
fere (gornjeg dela gornjeg omotaca i kore) potrebni su i drugi katjoni, poput Si, Al,
Mg, Ca itd., od kojih su stvoreni olivini, pirokseni, plagioklasi i drugi minerali.
Zakljucak je da nisu svi elementi ,,ogranic¢eni” na ,,predvidenu” fazu. Evo primera.
Jezgro Zemlje je siderofilno, ali se smatra da se komponenta halkofila u njemu nije
izdvojila kao posebna faza. Ona se formira u topionicama, ali je verovatno da se
nece dogoditi pri visokim temperaturama i pritiscima u jezgru. Zemlja ipak nije
lonac za topljenje.

Prisustvo pojedinih elemenata, minerala van predvidenog, o¢ekivanog reda
u pojedinim fazama, slojevima ili delovima Zemlje moZe biti uzrokovano i ne-
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potpunom ravnotezom tokom diferencijacije. Ako se ne postigne ravnoteza, svi
elementi ,,ne idu” u jedan sloj ili rezervoar, ve¢ se, zavisno od uslova, akumuliraju
u odvojenim, manjim zonama ili podru¢jima. Iz tih razloga zlato (siderofil) i bakar
(halkofil) itd., najve¢im delom su akumulirani blizu, tj. na povrSini Zemlje (uglav-
nom u hidrotermalnim leziStima).

Prema seizmic¢kim proucavanjima, sastavu meteorita, geologiji, kosmohemi-
J1, astrofizici, hemijskim i fizickim eksperimentima, kao 1 kompjuterskim modeli-
ma itd., Zemlja je izgradena od metalnog, gvozdevitog jezgra, stenovitog omota-
¢a i tanke kore (slika 127).

Slika 127. Struktura Zemlje, bele strelice unutar litosfera su smerovi njihovog
kretanja, dok su unutar spoljasnjeg jezgra konvekciona strujanja

Napomena: U udzbenicima, literaturi i publikacijama postoje razliciti po-
daci o temperaturi, pritiscima, dubini, granicama diskontinuiteta itd. vezanih za
Zemlju. Preuzeti su podaci koji su najcesc¢e navedeni.
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[I.1 JEZGRO

Jezgro je sredisnji deo Zemlje, izmedu 2900 1 6370 km dubine, i1 vece je od
Marsa. Ima pre¢nik oko 3480 km, gradi 27,5% Zemljine mase, a samo 9,25% nje-
ne zapremine.

Gotovo sve §to znamo o jezgru je na osnovu seizmologije ili indirektnog za-
kljucivanja, §to je Cesto kontroverzno. Geofizic¢ki podaci ukazuju na rano formira-
nje 1 brzi rast jezgra, $to je potvrdeno 1 izotopima za ,,kratke” vremenske intervale
izmedu formiranja Solarnog sistema 1 procesa diferencijacije planeta, ukljucujuéi i
Zemlju. Sastav jezgra odreden je i proucavanjem gvozdenih meteorita, termodina-
mickih modela i eksperimentima na visokim temperaturama i pritiscima.

Na osnovu hemijskog sastava hondrita, pretpostavlja se da je jezgro izgra-
deno od legure Fe 1 Ni, malo sumpora, silicije i kiseonika, uz znacajna neslaganja
o njihovoj zastupljenosti. Pojedini autori smatraju da u jezgru ima i radioaktivnih
elemenata U, Th, K. Dominantan element Fe javlja se u tri moguc¢e faze, medu
kojima je heksagonalna najstabilnija.

Rastop sa Fe i Ni verovatno je u ,,grudvama” gravitaciono dospeo u jezgro u
ranoj fazi nastanka Zemlje. Mali sadrZaj sulfida u gvozdenim meteoritima u skladu je
sa prisustvom sumpora u jezgru, §to je potvrdeno i eksperimentalno (Li i Agee, 2001).

Geofizi¢ka proucavanja ukazuju na to da jezgro ima veliku gustinu, do 13
g/cm?, ali je termodinami¢kim prorac¢unima dobijena manja vrednost, verovatno
zbog prisustva siderofilnog sumpora, koji se u jezgro ,,provukao” sa gvozdem i
niklom.

Jezgro nije moguce datirati jer nemamo uzorke, ali se mogu koristiti indirek-
tni izotopski 1 geohemijski podaci, koji, veruje se, daju vreme nastajanja jezgra.
Pomenimo sistem $?Hf-"*W. Roditeljski izotop 2Hf ima poluzivot od oko 9 Ga
(9 milijardi godina) 1, ako se jezgro formira brzo nakon narastanja planete, kéerka
izotop 82W ¢e ostati u omotacu i pojavice se W anomalija u ksenolitima omotaca.
Ako se jezgro formiralo polako, volfram ¢e u njega uci i nece biti anomalija u kse-
nolitima omotaca. Podaci izotopa "*Hf-'82W iz gvozdenih meteorita podrzavaju
rano stvaranje jezgra u prvih 30-50 Ma narastanja, stvaranja Zemlje, ukljucujuéi i
ostale terestri¢ne planete.

Stalan medusobni odnos siderofilnih 1 litofilnih elemenata u omotacu u sa-
glasnosti je sa ranim 1 brzim formiranjem jezgra. Ako bi proces bio spor, omotac
bi trebalo da ima progresivno osiromasenje siderofilnih elemenata (V, Mo 1 Pb) u
odnosu na litofilne elemente (Ce, Rb 1 Ba) sa vremenom, ali to nije slucaj. I naj-
stariji poznati bazalti stari 4 Ga, imaju slicne odnose elemenata kao 1 mladi bazalti.
Vazno pitanje u vezi sa nastankom jezgra je i posledica pretpostavljenog sudara
nebeskog tela i Zemlje kada je stvoren Mesec.
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Prema fizickim svojstvima jezgro se deli na unutrasnje jezgro i spoljasnje
jezgro, koje je znatno vece.

I11.1.1 UNUTRASNIJE JEZGRO

Unutrasnje jezgro se, prema geofizickim podacima, rasprostire izmedu 5200
km 1 6370 km dubine i1 gradi samo 1,7% mase Zemlje. Otkrila ga je Inga Leman
(Inge Lehmann) 1936. godine (slika 128), a 1972 godine utvrdeno je da je ¢vrsto.
Izgradeno je od Fe 1 malo Ni, od 5% do 10%. Kroz
njega prolaze seizmicki talasi, na osnovu cega se pret-
postavlja da je €vrsto. U srediSnjem delu temperature
su oko 5000 K 1 pritisci oko 360 GPa, dok su na gra-
nici sa spoljasnjim jezgrom temperature 4000-5000
K, a pritisci oko 330 GPa (slika 129). Zbog vrlo viso-
kih pritisaka u unutraSnjem delu jezgra pomenuti Fe
1 Ni su u ¢vrstom stanju. Smatra se da u UnutraSnjem
jezgru ima i malo sumpora, zbog jakog afiniteta ovog
elementa prema gvozdu. Sastav gvozdenih meteorita
ide u prilog ovoj pretpostavci jer oni sadrze sulfide
(troilit), ali ne 1 silikate ili okside.

Dve su opste prihvacene hipoteze o nastanku :
unutrasnjeg jezgra: Slika 128. Inga Leman

(1888-1993)

1. Osnovni materijal nikada nije bio potpuno
stopljen ve¢ se sjedinio u ¢vrsto unutrasnje jezgro i

2. Unutrasnje jezgro je u pocetku bilo tecno, postepeno se hladilo i ocvrsc¢a-
valo uz povecani pritisak dok je Zemlja narastala.

Unutrasnje jezgro trenutno gradi 5% mase ukupnog jezgra. Zavisno od rav-
noteze 1 odnosa zagrevanja i hladenja vremenom se moze povecati, ali i smanjiti.
Njegovo postojanje, veliina 1 svojstva definisani su temperaturom, pritiskom 1
sastavom.

Anomalna svojstva unutrasnjeg jezgra su niska tvrdoca 1 velika viskoznost u
poredenju sa ,,normalnim” ¢vrstim materijalima. Smatra se da unutrasnje jezgro ima
vrlo visoku toplotnu i elektri¢nu provodljivost, nesferi¢an oblik i osobine zavisne od
frekvencije. Moguce je da je 1 delimi¢no stopljeno 1 da ima vaznu ulogu za postojanje
1 promenu poloZaja magnetnog polja. Samo nekoliko seizmickih talasa dode do nje-
govog sredi$ta 1 vrati se na povrSinu. Uslovi u unutra§njem jezgru su tako ekstremni
da i teoreticari 1 eksperimentatori imaju poteSkoca u simuliranju tih uslova.
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Slika 129. Unutrasnje i spoljasnje jezgro Zemlje

Unutrasnje jezgro je seizmicki anizotropno, talasi su brzi u jednom pravcu
nego u drugima, usled paralelnog polozaja kristala bogatih gvozdem ili od ,,jednog
ogromnog kristala” sa predisponiranim pravcem velike brzine. Mala brzina S tala-
sa ukazuje na to da je blizu tacke topljenja.

Granica spoljasnjeg 1 unutras$njeg jezgra (Lemanov diskontinuitet) nalazi se
na 5150 km i oznacena je porastom brzine P talasa i smanjenom brzinom S talasa.

UnutraSnje jezgro je verovatno rezultat hemijske stratifikacije. Uticaj pritiska
na tacku topljenja stvorio je ¢vrsto unutras$nje jezgro, ¢ak 1 ako je ono hemijski
identi¢no spoljasnjem jezgru. Minerali 1 elementi male gustine ,,ne mogu opstati”,
zbog Cega je unutrasnje jezgro Cistije 1 gusce od spoljasnjeg jezgra.

Unutrasnje jezgro je jedno od retkih mesta u unutraSnjosti Zemlje gde se
promene vide za ljudskog Zivota. Na oblik unutrasnjeg jezgra utiCu gravitacija,
elektromagnetni talasi itd., a najviSe na ,,plastiCan” protok, orijentaciju kristala
gvozda 1 njihovu rekristalizaciju.

Unutrasnje jezgro je podloZno razli¢itim spoljnim uticajima, ukljucujuci
varijacije u orbitalnim i rotacionim parametrima, silama gravitacije, viskoznosti
spoljasnjeg jezgra, elektromagnetnih sila, uz toplotne i hemijske varijacije, anizo-
tropiju 1 hladenje.
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I11.1.1.1 ANIZOTROPIJA UNUTRASNIJEG JEZGRA

Anizotropija u unutraSnjem jezgru nastaje 1 hladenjem unutrasnjeg dela, kao 1
u podrucju dodira sa spoljasnjim jezgrom. Temperatura topljenja raste sa pritiskom
pa jezgro ocvrScava od sredine ka obodu. Ovaj efekat uzrokuje i narastanje koje
moze da ,,zamrzne” jezgro kada Zemlja dostigne kriti¢nu veli¢inu, osim ako nema
pregrevanja. Magnetno polje Zemlje je vazno za postojanje unutrasnjeg i spoljas-
njeg jezgra. Anizotropija je parametar koji znacajno uti¢e na dinamiku jezgra i
svojstva za seizmoloska ispitivanja.

UnutraSnje jezgro je ¢vrsto sa pretpostavljenom, izra¢unatom, gustinom od
oko 13 g/cm®. Smatra se da je uglavnom izgradeno od gvozda, sa niklom i manjom
koli¢inom (?) kiseonika, sumpora i vodonika. Svojstva i ponasanje jezgra se podu-
daraju 1 sa drugim metalima, kao $to su kobalt ili titanijum, ali model gvozdevitog
jezgra je jedini ,,razuman jer se uklapa” da je Zemlja bogata ovim metalom, koji
nalazimo 1 u meteoritima.

Iako seizmicki podaci pokazuju da je unutraSnje jezgro ¢vrsto, u starijim ge-
oloskim periodima moglo se ponasati kao te¢nost, rastop, koji prolazi kroz ¢vrstu
konvekciju, kao §to je u omotacu. Podrska ovoj ideji dolazi od seizmicke anizotro-
pije u kojoj je brzina P talasa veca u unutrasnjem jezgru duZ rotacije Zemlje nego
u ekvatorijalnim pravcima (Jeanloz, 1990; Tromp, 2001). Veruje se da je najvisi
sloj unutrasnjeg jezgra ,,muljevita” zona sa procenjenom veli¢inom zrna od 1-2
km, koja se sastoji uglavnom od aksijalno orijentisanih kockica, faza Fe.

Oc¢vrséavanje unutraSnjeg jezgra duz ove granice se odvija pod pritiskom na
granici teCne 1 ¢vrste faze, u procesu koji favorizuje razvoj orijentisanih kristala Fe.

Poznato je ve¢ dugi niz godina da su talasi koji putuju paralelno sa osom ro-
tacije Zemlje brzi od talasa koji putuju u ekvatorijalnoj ravni. Za anizotropiju unu-
traSnjeg jezgra predloZena su Cetiri mehanizma: ¢vrsta konvekcija, ocvr¢avanje,
anizotropni rast unutraSnjeg jezgra i magnetno polje (Tromp, 2001).

153



Dragan Milovanovi¢
OD VELIKOG PRASKA DO STENE III ZEMLJA

I11.1.1.2 ROTACIJA UNUTRASNIJEG JEZGRA

Problem koji nije reSen je i pitanje da li se unutraSnje jezgro brze okrece od
omotaca i kore. Neki istrazivaci tumace male, ali sistematske vremenske varijacije
u vremenu putovanja seizmickih talasa koji prolaze blizu centra Zemlje kao dokaz
da se ¢vrsto unutrasnje jezgro rotira brze od omotaca i kore. Nedavna merenja
iskljucuju diferencijalnu brzinu rotacije, $to podrazumeva da je unutrasnje jezgro
gravitaciono ,,zaklju¢ano” sa omotacem i da ne rotira razli¢itom brzinom.

Za razliku od naSeg boljeg poznavanja i razumevanja kore 1 omotaca, nepo-
znanice o unutra§njem, ali i spoljaSnjem jezgru tek se po€inju otvarati.

I11.1.2 SPOLJASNJE JEZGRO

Spoljasnje jezgro se, prema geofizickim podacima, nalazi izmedu 2900 km i
5200 km i znatno je vece od unutra$njeg jezgra. Gradi 30,8% mase Zemlje (slika 129).

Izgradeno je, kao 1 unutrasnje jezgro, od gvozda, (oko 85%), sa manjom ko-
li¢inom Ni (oko 5%) 1 laks$ih elemenata: kiseonika, sumpora, ugljenika i vodonika
(oko 8-10%). Neobicno je to Sto, uprkos velikom pritisku, ono nije ¢vrsto. Buduc¢i
da S talasi ne ,,prolaze” kroz fluide, zakljucuje se da je spoljasnje jezgro te€no i
jako komprimovano, sa gustinom od oko 10—12 g/cm?, koja je preniska da bi bio
¢isti metal. Medutim, ono moze da sadrzi 1 viSe od 50% suspendovanih kristala
1 jo$ uvek da se ponasa kao te¢nost. Zbog toga se smatra da je oko 10% njegove
mase sastavljeno od jednog ili viSe relativno lakih elemenata, najverovatnije sum-
pora, kiseonika, ugljenika, vodonika i kalijuma (?). Obi¢no se pretpostavlja da je
spoljasnje jezgro homogeno, fluidno, delom 1 turbulentno.

Granica spoljasnjeg 1 unutrasnjeg jezgra, diskontinuitet na 5150 km, obeleZe-
na je porastom brzine P talasa i nizim brzinama S talasa (Lemanov diskontinuitet).
Temperatura na granici spoljaSnjeg jezgra i1 donjeg omotaca je 30004000 °C, a
pritisak oko 100 GPa.
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II1.1.2.1 MAGNETNO POLJE ZEMLIJE

Istrazivanja ukazuju na to da se u spoljaSnjem jezgru stvara magnetno polje.
Magnetizam je interakcija izmedu atoma i odredenih osobina negativno naelektri-
sanih elektrona koji kruze oko jezgra kada atomi formiraju ,,posebna” podrucja,
domene. [zlaganje spoljaSnjem magnetnom polju ,,poravnjava” atome u feroma-
gnetnom materijalu, stvaraju¢i magnetne domene koji se krecu ili orijentisu u slic-
nom pravcu. Magneti 1 magnetne sile ukljuCuju elektri¢ne naboje. Feromagneti-
zam (ferum je latinska re¢ za gvozde, Fe) nije ograni¢en samo na ovaj element, ali
je ta osobina posebno vidljiva u materijalima koji sadrze Fe, Ni ili Co. Oni mogu
postati 1 ostati magneti¢ni kada se izloze jakom ma-
gnetnom polju.

,»rajni” magnet nije uvek trajan. Ponekad je i
medusobno dodirivanje ili udaranje magneta dovolj-
no da ,,uniSti” domene, ali se najefikasnija dema-
gnetizacija postize promenom temperature. Atomi i
molekuli su uvek u pokretu, a njihova brzina zavisi
od temperature. Elektroni se ,,uznemire” toplotom, i
tada se domeni gube. Na odredenoj Kirijevoj tempe-
raturi (nazvanoj po francuskom nau¢niku Pjeru Kiriju
(Pierre Curie, 1859-1906; supruga Marija Kiri (Ma-
rie Curie)), feromagnetni materijal gubi svoj ,trajni”
magnetizam, a ona za gvozde iznosi 770 °C. U ,,nor-
malnim” uslovima, zbog geotermalnog gradijenta fe- Silka 130. DZozef Larmor
romagnetizam stena (minerala) gubi se na dubinama (1857-1942)
od 30-60 km. Temperatura u spoljasnjem jezgru je
znatno viSa od Kirijeve temperature, pri kojoj magnetni domeni unutar atoma gvoz-
da postaju neuredeni 1 gvozde gubi, nema magnetna svojstva.

Konvekciona strujanja u spoljasnjem jezgru (slika 129), medutim, omogu-
¢avaju da se stopljeno gvozde ,krece” stvarajuci elektri¢nu struju od koje nasta-
je magnetno polje. Pomenuta hipoteza, koju je predlozio Dzozef Larmor (Joseph
Larmor; slika 130), o nastanku i1 poreklu magnetizma naSe planete poznata je kao
»dinamo efekat” 1 za sada je najviSe prihvacena. Magnetnog polja naSe Zemlje
nema bez elektri¢ne struje niti elektri¢ne struje ima bez magnetnog polja (slika
131). Oni su deo jedinstvene elektromagnetne pojave pa se sa pravom kaze da je
Zemlja jedan ogroman elektromagnet.

Jaina 1 polozaj magnetnog polja zavise od koli¢ine stvorene struje, a ona
od intenziteta 1 poloZaja konvekcionih strujanja u spoljaSnjem jezgru, a manjim
delom i od spoljasnjih faktora. Pojedini autori smatraju da na magnetno polje uticu
1 rotacija Zemlje, nehomogenost donjeg i gornjeg omotaca, koji su izgradeni od
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gusto pakovanih oksida 1 silikata sa elektriénim 1 magnetnim svojstvima. Tu su
jo§ 1,,zarobljena” magma, astenosfera, uticaj Suncevog sistema i njegovih planeta
itd. Kompjuterski modeli simulacije ,,geodiname” Zemlje ukazuju i na vaznu ulo-
gu ¢vrstog unutrasnjeg jezgra kao izvora energije i mehanicke barijere koja ima
znacajan uticaj na tangencijalni cilindar, tj. na to da se jezgro vrti brze u odnosu
na omota¢ stvaraju¢i magnetno polje unutar tangencijalnog cilindra. Prisutni su 1
polarni vrtlozi, koji uzrokuju stvaranje magnetnog polja izvan cilindra i promene
njegovog polozaja, kao §to je zabeleZeno, na Zemlji.

Mapiranjem dobijene linije protoka magnetnog polja ukazuju na kretanja po-
vrsine spoljasnjeg jezgra, kao i1 na podrucja uzdizanja i1 spustanja u samom jezgru.

" i

e

Slika 131. Magnetno polje Zemlje

Procena brzine hladenja spolja$njeg jezgra je vazna zbog visoke toplotne
provodljivosti te¢nog Fe. Nepoznanice o gubitku toplote otezavaju procenu uloge
konvekcije u stvaranju magnetnog polja. U ranim fazama postojanja jezgra, kon-
vekcija je verovatno bila slabija jer je unutrasnje jezgro bilo manje ili ¢ak nije ni
postojalo, pa se smatra da je magnetno polje u to vreme generisano samo termic-
kom konvekcijom. Kada se spoljasnje jezgro ohladi, konvekcija se zaustavlja, a
magnetno polje prestaje da postoji.

Magnetno polje Zemlje je slicno velikom magnetu, ali nije uskladeno sa ro-
tacijom ose nase planete, zbog ¢ega severni i juzni magnetni polovi nisu u istim
tackama kao 1 geografski polovi. Magnetne linije su zakrivljene i izlaze blizu Juz-
nog pola, a ulaze blizu Severnog pola.

Podsetimo se, kompas ne pokazuje direktno sever Zemlje, ve¢ pravac sever-
nog magnetnog pola.
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Magnetni polovi su mesta gde su magnetne linije sila upravne na Zemlju, od-
nosno na tangentnu ravan koja se moze postaviti u toj tacki. Imaju inklinaciju 90°
ili -90° 1 zahvataju povrSinu 1 do nekoliko kvadratnih kilometara. Linija koja spaja
magnetne polove je magnetna osa, koja sa osom rotacije Zemlje zaklapa ugao od
11,5° 1 naziva se magnetna deklinacija (slika 132).

Slika 132. Polozaj geografskog i geomagnetnog pola

Magnetno polje Zemlje je magnetni dipol u kome se juzni magnetni pol sada
nalazi na oko 64,5° juzno 1 136° zapadno, u blizini Antarktika, u juznom delu Paci-
fika. Severni magnetni pol nalazi se na 86,5° juzne geografske Sirine 1 171° istocne
geografske duzine, u blizini Arkti¢kog okeana. Merenjima je utvrdeno da se sever-
ni magnetni pol pomera sa prose¢nom brzinom od oko 10 kilometara godisnje, a
ta se brzina uvec¢ava. Holerbah i Dzons (Hollerbach i Jones, 1993) sugeriSu da su
promene polariteta magnetnog polja Zemlje uzrokovane oscilacijom magnetnog
polja u samom spoljasnjem jezgru, promenom ukupnog toplotnog fluksa ili late-
ralnih varijacijama na granici jezgro—omotac. Tu je 1 morfologija Zemlje, vecéina
kontinentalne kopnene mase je na severnoj hemisferi itd.

Promene magnetnog polja, reverzije, jesu pravilne, periodi¢ne ili nepravilne
1 razli¢itih jacina. Konvekciona strujanja u spoljasnjem jezgru takode su nepravil-
na, haoti¢na, sa promenama smera kretanja, zbog cega se menja polaritet i polozaj
magnetnog polja.

Najcesci 1 najintenzivniji poremecaji, perturbacije Zemljinog magnetnog po-
lja deSavaju se na prostoru oko 80° severne 1 juzne geografske Sirine (slika 133).
Izmereno je 1 izraCunato da se juzni magnetni pol Zemlje okrece oko severnog
geografskog pola sa periodom od 1000 godina.

Zanimljivo, pa i viSe od toga, jeste to da se magnetni pol od 1800. do 1900.
godine pomerao za petnaestak kilometara godi$nje. Pomeranje se potom ubrzavalo
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Slika 133. Godine merenja (beli brojevi ) i izracunati (Zuti brojevi) magnetni
polovi na severnoj hemisferi; gore desno. polozaji na planeti Zemlji

pa je osamdesetih godina ,,skocilo” na 55—-60 km godiSnje, zbog Cega se magnet-
ni pol pomerio za viSe od 1500 km. Periodicne magnetne promene (na svakih 12
godina) vezuju se 1 za pojavu pega na Suncu, kada se jakim magnetnim poljima
stvaraju elektricne struje, koje kao ,,vetrovi”’ dolaze na Zemlju.

Promena magnetnog polja Zemlje se javlja u razli¢itim vremenskim interva-
lima, kada se smanjuje, nakon toga pojacava i vrac¢a na istu vrednost za isti vre-
menski period. Preokreti se javljaju prose¢no na oko 30.000 godina, a poslednji je
zabelezen pre 780.000 godina. U ,,poslednje vreme” uocena je nepotpuna promena
polja, koja je verovatno rezultat lokalne nestabilnosti na granici jezgro—omotac,
mada pojedini istrazivaci smatraju da nije globalna.
jesu smanjenje dipolne komponente polja i zapadno skretanje dela polja. Promena
polariteta deSava se relativno brzo, za oko 2000 godina. Tada nasa planeta pri-
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vremeno gubi zastitni magnetni §tit od Suncevog zracenja 1 ,,0luja”, uz nezeljene
posledice po Zivot na Zemlji. Nova promena polova, koje se mnogi pribojavaju,
kasni. MiSljenja su da ¢e se ,,odugovlaciti” u narednih vise hiljada godina. Mozda
¢e se zamena magnetnih polova u vremenu pred nama privremeno ,,0dloziti”, kao
Sto se desilo u gornjoj kredi, kada je Zemlja bila bez zastite od Suncevog zracenja
1 kada je doslo do znacajnih promena, izumiranja nekih vrsta flore i faune.

Sateliti Swarm (slika 134),
koji trenutno kruze oko Zemlje,
potvrdili su opsti trend slabljenja
magnetnog polja, naro€ito nad za-
padnom hemisferom, kao i pomera-
nje severnog magnetnog pola preko
Arkti¢kog okeana ka Sibiru za 64
kilometra. U isto vreme, u juznom
Indijskom okeanu magnetno polje
jaca. Ovi sateliti prikupljaju 1 podat-
ke za proucavanje pomeranja ploca,
predvidanje zemljotresa, pronalaze-
nje prirodnih resursa itd. Merenja su
pokazala da je ja¢ina magnetnog po-
lja za poslednjih 150 godina manja,
oko 10%. Da li to ukazuje na pro-
menu polozaja magnetnih polova? I
pored detaljnog, sveobuhvatnog prou¢avanja, jo§ nema odgovora zasto se deSava-
jureverzije magnetnog polja Zemlje 1 zaSto nema promene magnetnih polova koju
oc¢ekujemo. Zapravo se 1 ne zna kada ¢e do preokreta do¢i. Nasi preci su preziveli
poslednju magnetnu reverziju, verujemo da ¢emo i1 mi i, kako rece jedan geolog,
mozda samo kupimo novi kompas!

Zemljino magnetno polje menjalo se mnogo puta i u ,,dalekoj” geoloskoj
proslosti. Rezultati ukazuju na to da je jacina magnetnog polja u okviru polovine
danasnjih vrednosti bila u stenama od 3,2 milijardi godina. Rane arhajske stene u
Juznoj Africi zadrzale su magnetne zapise koji ukazuju na to da je geodinamika
Zemlje funkcionisala i ranije, od 3,45 milijardi godina (Usui i dr., 2009).

Pomenimo i klimatske promene, gde je jaka veza izmedu magnetnog polja i
koli¢ine padavina u tropskim predelima, narocito u gornjim slojevima atmosfere,
jonosferi. Povecanje koliCine CO, nije jedini uzrok klimatskih promena.

U polarnim oblastima, linije sila magnetnog polja su blizu Zemljine povrSine
1 svojim oblikom omogucavaju naelektrisanim Cesticama da stignu u nize delove
atmosfere, stvarajuci neobi¢nu i lepu pojavu — polarnu svetlost, koju smo pomenuli
kod opisa Sunca. Molekuli kiseonika daju zelenu ili crvenu boju, a azota ljubi€astu.

Promene magnetnog polja dolaze i iz atmosfere, pa cak i iz vasione. Na visi-
nama od preko 80 km, nalazi se jonosfera, na koju uti¢e dnevna i godiSnja varijaci-

Slika 134. Sateliti Swarm;
u pozadini snimka je polarna svetlost
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ja zagrevanja atmosfere, koja uzrokuje periodi¢ne fluktuacije. Jonizovani molekuli
gasova stvaraju ,,svoje” elektri¢ne struje i obrazuju ,,svoja” magnetna polja, koja
imaju uticaja i na nasu planetu.

Geolozi, 1 ne samo geolozi, tragaju za reSenjem, ,,istinom” o tome Sta se
deSava sa promenom Zemljinog magnetnog polja, koja je ve¢ trebalo da nastupi.
Ona izaziva poremecaj u komunikaciji 1 plovidbi. Slabljenjem magnetnog polja,
zracenje sa Sunca znacajno ¢e ugroziti postojeci Zivot na nasoj planeti. Ljudi nisu
jedini korisnici Zemljinog magnetskog polja. Migracione ptice koriste geomagnet-
no polje kako bi pronaSle svoja gnezda ili mesta za parenje. Smatra se da njithovi
mozgovi ili tela sadrze dovoljno jedinjenja koja imaju magnetna svojstva kako bi
reagovale. Covek to, nazalost, nema, pa to ne moZe, mada ima ljudi koji Vam u
svakom trenutku mogu pokazati gde je sever bez kompasa 1 drugih instrumenata.
Kinezi veruju da se bolje spava kada nam je glava okrenuta ka magnetnom severu.
Kada smo umorni, sumnjam da ¢emo losije spavati i kada se ,,pruzimo” i u drugom
pravcu.

Magnetno polje Zemlje 1 njegovo kretanje potvrduje da je Zemlja aktivna
planeta sa tektonikom ploca, konvekcionim strujanjima u omotacu, te¢nim spo-
lja$njim jezgrom itd.

I11.1.2.2 MAGNETOSFERA

Prostor u kome se oseca dejstvo magnetnog polja naziva se magnetosfera, i
ona se prostire i do 80.000 kilometara od povrSine nase planete. Otkrivena je 1958.
godine. Magnetosfera su naelektrisane cestice u gornjem delu atmosfere koje su
nastale pod uticajem magnetnog polja Zemlje. Iako je prostor izmedu planeta u
Suncevom sistemu uglavnom ,,prazan”, on ipak sadrzi mali broj Cestica.

Sunce emituje tokove vruceg gasa, solarni vetar, Cestice elektrona, protona,
jona 1 molekula koji kre¢u ka Zemlji. Magnetosfera 1 magnetno polje ih ,,odgura-
vaju”, tj. Stite od zracenja sa Sunca, koje ugrozava Zivot na nasoj planeti. Pomenuti
procesi u novije vreme pazljivo se osmatraju satelitima, koji daju vazne podatke o
magnetosferi 1 Zemljinom magnetnom polju.

Oblik magnetosfere je kontrolisan magnetnim poljem naSe planete, Sunce-
vim vetrovima 1 interplanetarnim magnetnim poljem.

Uprkos nazivu, magnetosfera nije sfericna ve¢ ima oblik kapi koja je, usled
uticaja Suncevog vetra, spljoStena na strani okrenutoj ka Suncu, dok je na suprot-
noj strani izduzena (slika 135).
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Slika 135. Polozaj i oblik magnetosfere

I11.1.2.3 PALEOMAGNETIZAM

Paleomagnetizam je ocuvani vremenski zapis zemaljskog magnetnog polja u
mineralima i stenama koje sadrze Fe. Jo$ u XIX veku otkriveno je da su neki mine-
rali u trenutku njihovog formiranja postali magnetizovani paralelno sa magnetnim
poljem Zemlje. Pocetkom dvadesetog veka, Bernard Brunes (Bernard Brunhes) ot-
krio je da su neke stene magnetizovane suprotno od polozaja danasnjeg magnetnog
polja Zemlje, na osnovu ¢ega je zakljucio da je nasa planeta u proslosti menjala
polaritet.

Posebno dobri rezultati paleomagnetizma su kod proucavanja lava. Prisu-
stvo, ja€ina 1 pravac Zemljinog magnetnog polja zabeleZeni u trenutku hladenja,
o¢vrscavanja lave (ali 1 drugih stena) koje sadrze minerale Fe daju njegov polozaj
u trenutku izlivanja ili stvaranja, metamorfoze itd. (detaljnije u poglavlju Tektoni-
ka ploca).
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[11.2 OMOTAC

Omotac gradi oko 83% zapremine Zemlje. Javlja se od Moho diskontinuiteta
(koji ¢e biti prikazan u poglavlju o kori) na dubini od oko 5 do 30-ak km ispod
povrsine, gde se odvaja od kore pa sve do 2900 km (Gutenbergov diskontinuitet),
do granice sa spoljasnjim jezgrom. Smatra se da je heterogenog sastava i ne moze
se direktno istrazivati.

Sastav 1 svojstva omotaca utvrdeni su na osnovu seizmickih proucavanja,
pojavljivanja stena na terenu (ofiolita), ksenolita, meteorita, eksperimentima i ma-
tematickim modelima.

Temperatura 1 pritisak uglavnom se povecavaju sa dubinom. U blizini grani-
ce sa korom, temperatura je oko 1000 °C, a na granici sa spoljaSnjim jezgrom oko
3700 °C. Smatra se da su zbog visokih PT uslova stene u omotacu ,,meke” i da se
mogu kretati plasticno. Fizicko stanje 1 hemijski sastav omotaca odreduju njegova
svojstva, ponaSanje i pojavu konvekcionih strujanja. Vazan je i sadrzaj vode.

[11.2.1 VODA U OMOTACU

Sadrzaj vode u omotacu predmet je mnogih istrazivanja i diskusija. Navedi-
mo ulogu vode u kristalnim strukturama minerala donjeg omotaca, ¢ije prisustvo,
¢ak 1 u malim koli¢inama, moze znacajno uticati na fizicka i hemijska svojstva mi-
nerala i stena, kao §to su topljenje, viskoznost, fazni prelazi i seizmicke brzine itd.

Numericke simulacije ograni¢avaju se na raspodelu vode i njenu stabilnost na
ve¢im dubinama, mada je eksperimentalno sintetizovana grupa hidratisanih Mg si-
likata, takozvane faze ,,abecede”, koja moze biti stabilna i do 1250 km. Pored toga,
minerali na ve¢im dubinama, Mg 1 Ca perovskit, magneziovustit i postperovskit,
mogu sadrzati znacajne koli¢ine vode u dubokom delu omotaca kao supstituciju
defekata, 10-1000 ppm u svakoj fazi. Smatra se da vadsleit (engl. wadsleyite) 1
ringvudit (engl. ringwoodite) mogu imati oko 0,5% vode u ,,normalnim” uslovima.
Anizotropna priroda postperovskitske strukture verovatno ima niz geofizickih im-
plikacija. Teoretska racunanja ukazuju na to da postperovskit ima vecu elasti¢nu 1
toplotnu anizotropiju od perovskita.

Promena rastvorljivosti vode sa temperaturom i pritiskom, smatra se, omogu-
¢ava njenu akumulaciju u donjem omotacu ili i u podruc¢ju konvekcionih strujanja.
Ako povecani sadrZzaj vode prati visoku rastvorljivost, onda ¢e dizanje kapljica,
pluma, oslobadati vodu koja ¢e i¢i nagore, za razliku od ,,hladne” vode, koja ide
nadole subdukcionim procesima. Ovo je predloZeni proces koji se javlja na 410
km diskontinuiteta, ¢ime se objaSnjava anomalija brzine S talasa na ovoj dubini.
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Medutim, modeliranje prenosa vode konvekcijom i difuzijom ukazuje na to da je
homogenizovana u celom omotacu, mada hidratacija omotaca jo$ uvek nije jasan
proces. U gornjem omotacu, razne kristalne strukture mogu da ,,prime” vodu, po-
sebno u uslovima nizih temperatura u procesu podvlacenja ploca.

Vodu ,,cuva” veliki broj minerala. Na manjim dubinama (od 50 do 300 km),
voda se ,,skladisti” u metamorfnim mineralima kao §to su serpentin, amfibol, hlori-
ti, liskuni, amfiboli, epidot, coisit, lavsonit itd. Smatra se da se velike koli¢ine vode
vra¢aju u omota¢ u zonama subdukcije.

Ako se voda ,,¢uva” u omotacu, prema pomenutim hipotezama, to moze biti
znacajna koli¢ina, koja odgovara koli¢ini u jednom do dva okeana na povrSini
Zemlje.

I11.2.2 KONVEKCIONA STRUJANJA U OMOTACU

Kretanje uzrokovano razlikom u temperaturi naziva se konvekciono stru-
janje i generalno se vezuje za fluide. Toplija voda je lakSa, a hladnija teza, zbog
cega dolazi do njenog kretanja, tj. konvekcionog strujanja. Pomenimo Golfsku
struju, u kojoj voda, zbog razlike u temperaturi, ,,putuje” vise hiljada kilometara.
Slican proces je cirkulacija vazduha u atmosferi. Hladniji vazduh je gus¢i i tezi,
zbog Cega tone, a topliji 1 laksi se uzdize, kada se stvaraju jaka strujanja, ponekad 1
vremenske nepogode. I mi se svakoga dana sre¢emo sa konvekcionim strujanjima
kuvaju¢i kafu, kada zagrejana, toplija voda bliza ringli postaje lakSa i isplivava na
povrsinu, dok hladnija, teza, tone ka dnu.

Konvekciono strujanje u stenama zavisi od temperature i razlike u gustini
stena 1 prihvatljivo je za razumevanje mehanizma kretanja toplote.

Konvekciono strujanje u omotacu je kretanje toplote tokom kojeg se, pome-
nuli smo, topliji materijal podiZe, a hladniji tone. Konvekciju u omotacu pokrecu
tri osnovna procesa:

1. gubitak toplote iz jezgra;
2. unutraSnje grejanje od radioaktivnog raspadanja i
3. hladenje uzrokovano subdukcijom litosferskih ploca.

Konvekcija u omotacu zavisi i od vremena, jer se stvaranje toplote smanjuje,
planeta se hladi, a konvekcija usporava ili zaustavlja.

Toplota i1z jezgra zagreva stene donjeg dela omotaca, koje postaju manje
guste 1 lakSe, zbog Cega se kre¢u navise 1 zamenjuju se hladnijim stenama, koje
su teze 1 tonu. Konvekcija je najvazniji mehanizam gubitka toplote Zemlje, uz
kondukciju (provodljivost), zracenje, advekciju itd. Pomenuti mehanizmi ,,rade”
zajedno, u ciklusu tektonike ploca (koja ¢e biti prikazana u posebnom poglavlju).
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Konvekcija u omotacu donosi toplotu iz dubine na povrSinu, gde se oslobada
stvaraju¢i okeansku koru. Riftne zone, mesta razmicanja ploca, jesu i glavna pod-
rucja gubitka toplote.

Deo toplote koja se prenosi na povrsSinu stvoren je i raspadom radioaktivnih
elemenata, 2°U, 22Th i “K itd. Procene koliko se omota¢ hladi sa vremenom su
razli¢ite, ali ,,razumne” 1 ukazuju na to da je omota¢ bio za nekoliko stotina ste-
peni topliji u najranijem arheanu nego danas. Ubrzo nakon formiranja jezgra, u
relativno kratkom periodu (200-300 miliona godina), pretpostavlja se da su pocele
1 konvekcije u omotacu (ukljucujuéi koru), koji je u to vreme bio oko 200-300 °C
topliji, sa 200 puta nizim viskozitetom 1 30 puta brzom konvekcijom.

Brzina konvekcije u omotacu zavisi od sastava i sklopa stena, njihove pro-
vodljivosti 1 viskoziteta, kao 1 od sredine u kojoj se dogada. Smatra se da konvek-
cija u omotacu napravi pun krug, ciklus jednom za 100 miliona godina.

Seizmicka tomografija (slika 136) ukazuje na to da je omotac¢ heterogen jer
ima podrucja sa niskim brzinama seizmickih talasa i podruc¢ja sa visokim brzinama
seizmickih talasa, koje su verovatno nastale usled razlike u temperaturi i/ili razli¢i-
tih strukturnih pakovanja minerala.

Strujanje, konvekcija u omotacu se usporava zbog uticaja pritiska na ter-
micku ekspanziju, toplotnu provodljivost i viskoznost. Veli¢ina zrna, visoke tem-
perature i sadrzaj Fe mogu povecati sposobnost omotaca da prenese toplotu. Tok
toplote iz jezgra i stvaranje toplote u omotacu takode su vazni. Tektonika ploca,
»reciklaza” 1 magmatizam su oblici konvekcije, ali se ne prostiru duboko, gde je
uticaj pritiska znatno ve¢i.

Slika 136. Seizmicka tomografija ispod Sjedinjenih Americkih Drzava
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Za razumevanje konvekcionih strujanja u Zemlji, neophodno je uskladiti §i-
roki spektar opservacija i ograni¢enja iz mnogih disciplina, narocito iz petrologije,
geohemije 1 geofizike. Izotopski 1 geohemijski podaci, kao i razmatranja o ,,pro-
izvodnji” toplote, sugeriSu postojanje razli€itih rezervoara u omotacu, koji imaju
,»,svoj identitet” najmanje 2 Ga.

Za konvekciju koja se javlja u omotacu ,,sile” zagrejanih stena moraju biti
dovoljno jake da nadvladaju otpornost hladnih stena (viskoznost) za ,,prolaz”, ali
1 da ne ,,izgube” svu toplotu.

Granica gornjeg 1 donjeg omotaca na dubini od 660 km odredena je 1 na osno-
vu povecanja gustine minerala. Da 1i je ona barijera konvekcionih strujanja ili se
poklapa sa granicom promene hemizma ili strukture minerala, tj. stena? Ako sub-
dukovani deo litosfere ne moze da ,,probije” guste stene u donjem omotacu, da li
se konvekcija uzdize iznad?

Smatra se da postoje dva tipa konvekcionih strujanja. Jednoslojna, koja idu
kroz ceo (donji i gornji) omotac i dvoslojna, kod kojih je jedna u donjem omotacu,
a druga u gornjem omotacu (slika 137).

Slika 137. Konvekciona strujanja u omotacu: jednoslojna obelezena zutom linijom sa
strelicom, a dvoslojna obelezena zelenom linijom sa strelicom

Jednoslojni model konvekcije podrazumeva da je ceo omota¢ homogen,
»degradiraju¢i” utvrdene razlike. Eksperimenti mineralne fizike visokog pritiska,
zajedno sa seizmickim opaZanjima, ukazuju na to da su mineralne faze tranzicije
na 660 km, tj. na granici donjeg i gornjeg omotaca, previSe male (ili nepostojece)
da izazovu dugorocnu stratifikaciju omotaca, a ne postoje ,,ubedljivi” dokazi za
termicki ili razlic¢iti hemijski sastav na pomenutoj dubini.

U prilog jednoslojnoj konvekeiji govori i seizmicka tomografija, koja ukazuje
na to da subdukovane ploce probijaju diskontinuitet na 660 km (Grand i dr., 1997;
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van der Hilst i dr., 1997) i nakon nekog vremena dospevaju u donji omotac, do sloja
,»D”. Smatra se da ,,prodiranje” ploce na 660 km zavisi od ugla subdukcije, njene
gustine 1 viskoziteta omotaca. Ploce sa strmim uglovima 1 relativno stacionarnim
rovovima, kao §to su Marijana i Tonga, verovatno se lakSe spustaju, prodiru u donji
omota¢. Potvrda su i seizmic¢ke anomalije u donjem omotacu, koje mogu predstav-
ljati subdukovane okeanske ploce. Jedna istaknuta anomalija koja se proteze od oko
30 S do 50 N u Severnoj 1 Juznoj Americi verovatno predstavlja ostatak subdukova-
ne ploce. Sli¢no je 1 u nekim delovima Pacifika 1 Azije. Smatra se da su ,,ugurane”,
potisnute u donji omotac¢ prilikom zatvaranja nekoliko okeanskih basena, dok su se
mikrokontinenti sudarali stvarajuci velike ploc¢e (Aziju u mezozoiku itd.).

Neki modeli konvekcije u omotacu ukazuju da endotermne transformaci-
je pod pritiskom ,,onemogucavaju” prodor ploce, ali nisu trajna prepreka. Osim
toga, povecana viskoznost moze biti i ,,prolaz” u donji omota¢. Samo povecanje
unutraS$nje gustine, usled promena u sastavu, moze obezbediti dovoljno snaznu
»povratnu” snagu da bi se subdukovana ploca ,,zadrzala” u gornjem omotacu. Di-
namicki znacaj seizmickog diskontinuiteta na 660 km ,,vrti se oko pitanja” da li
je to jednostavna fazna transformacija ili promena u hemijskom sastavu ovog dela
omotaca. Anomalije velike brzine ispod Azije, koje se protezu sve do donjeg omo-
taca, €ini se da predstavljaju drevne okeanske ploce. Subdukcija se, smatra se,
zavr$ila oko 135 Ma, nakon ¢ega su se subdukovane ploce odvojile od litosfere i
nastavile da tonu u omotac.

Pomenimo da jednoslojnim konvekcionim strujanjima dolazi i materijal iz
»D” sloja 1 iznosi magmu (lavu) na povrSinu kroz erupcije (vruce tacke), Sto is-
klju€uje granicu na 660 km. Numeri¢ki modeli sugeriSu da je teSko odrzavati ,,ne-
propusnu” granicu na bilo kom mestu u omotacu.

Ima, naravno, i drugacijih misljenja. Pojedini istrazivaci smatraju da ploce sa
malim uglovima subdukcije kao $to su [zu-Bonin i japanske ploce, ,,teSko” ulaze u
donji omotac, ispod disklinuiteta od 660 km, ¢ime se favorizuje dvoslojni model
konvekcije.

Silver i dr. (1988) ukazuju na to da je diskontinuitet na 660 km ,,dovoljna
barijera” viskoznosti ili gustine da spreci konvektivno meSanje gornjeg 1 donjeg
omotaca, tj. da je konvekcija dvoslojna. OsiromasSenje pojedinih inkompatibilnih
elemenata u gornjem omotacu i neosiromasenog donjeg omotaca, postojanje izo-
topski razli¢itih komponenti ili domena itd. ,,favorizuju” dvoslojnu” konvekciju,
jednu u gornjem omotacu i drugu u donjem omotacu.

,»Rigorozna” dvoslojna ili jednoslojna konvekcija ,,nalazu” dalja proucavanja
da bi se ,,izmirile” pomenute razlike. Zanimljive 1 ,,uzbudljive” rasprave stvaraju
nove ideje, kako bismo ovaj, najveci, deo nase planete bolje razumeli 1 upoznali.

Ve¢ 4,5 milijjardi godina, koliko je stara, Zemlja je velika toplotna maSina
koja ,,gura” sve geoloske procese. Bez dovoljne koli¢ine toplote unutar Zemlje,
nema kretanja ploca litosfere, dizanja kapljica magmi, nema magmatizma, vulka-
nizma, metamorfizma ili tektonike. Znacajnu ulogu ima i gravitaciona energija,
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bez koje bi kretanje na Zemlji bilo haos. Zato sa pravom moZemo re¢i da bez
toplote 1 geoloSkih procesa na Zemlji ne bi bilo zivota kakav poznajemo. Smatra
se da na naSem prirodnom satelitu Mesecu, a 1 na drugim planetama i satelitima
Suncevog sistema, nema Zivota jer nema geoloskih procesa.

Teorija tektonike ploca (bi¢e prikazana u posebnom poglavlju) bazira se na
konvekcionom strujanju, kojim se objasnjava kretanje okeanske ili kontinentalne
litosfere, njihovo razmicanje, podvlacenje ili suceljavanje. Tektonskim pokretima
omogucava se i podvlacenje 1 smestaj ,,hladnijih i tezih” stena (okeanske litosfere)
na velikim dubinama, gde se zagrevaju 1 delom stapaju. Stvorena magma i zagrejane
stene postaju lakSe od sredine u kojoj se nalaze i uz dejstvo novih tektonskih pokreta
ponovo se vracaju na povrSinu. Proces se obnavlja i omogucéava neprekidno kretanje
delova nase planete.

Konvekciona strujanja u omotacu su vazna za razumevanje geoloskih proce-
sa na nasoj planeti. U mnogim tektonskim sredinama konvekciona strujanja uzro-
kuju 1 magmatsku aktivnost. U pocetku se smatralo da se ploce litosfere kre¢u kao
,»pasivni putnici” na astenosferi, pri ¢emu je mesto riftova i subdukcionih zona odre-
divano polozajem 1 velicinom konvekcionih strujanja u omotacu. Novija prihvac¢ena
saznanja potvrduju pretpostavku da su i same ploce aktivni u€esnici ovih procesa i
da imaju uticaja na konvekciono strujanje u omotacu.

Sa razvojem Zemlje i razli¢itim stepenom parcijalnog stapanja, sastav gornjeg
omotaca se kroz geoloSko vreme menjao. Procesi konvekcionih strujanja su delom
homogenizovali ove razlike, naro€ito u gornjem delu gornjeg omotaca, ispod kore
do astenosfere, mada se pretpostavlja da i u njemu postoje ,,zarobljeni” parcijalni
rastopi, koji se jo§ nisu izdvojili 1 formirali magmu.

Usled razli¢itih termalnih rezima pluma verovatno je bilo i razlika u stvara-
nju okeanske litosfere. Na 400 km ispod Islanda utvrdena je zona oslabljenja S ta-
lasa, koja ukazuje na prisustvo plume, Sirine oko 200 km. Sli¢ni rezultati dobijeni
su za Jeloustonski (Yellouwston) park i Havajska ostrva.

Ako kapljice magmi ne probiju litosferu, one ostaju u gornjem omotacu, pre-
daju toplotu okolnim stenama ili sa njima reaguju i metasomatski se menjaju.

Geohemija bazalta srednjeokeanskih riftova 1 bazalta okeanskih ostrva (bice
prikazani u posebnom poglavlju) potvrduju prisustvo konvekcionih strujanja u omo-
tacu. Kao $to je pomenuto, izvor bazalta srednjeokeanskih riftova je gornji deo gor-
njeg omotaca, osiromasen inkompatibilnim elementima, verovatno usled ,,troSenja”
na kontinentalnu koru tokom stvaranja naSe planete. Bazalti okeanskih ostrva, me-
dutim, poticu iz dubljeg dela omotaca, koji nije uc¢estvovao u stvaranju kontinentalne
kore, zbog ¢ega nije osiromasen inkompatibilnim, litofilnim elementima.

Dokazi za postojanje hemijski osiromasenih, izolovanih delova omotaca usled
konvekcionih strujanja jesu izotopi gasova, narocito helijuma, u okeanskim bazal-
tima. Bazalti okeanskih ostrva poput Havaja i Islanda imaju visok odnos izotopa
helijuma u poredenju sa bazaltima srednjeokeanskih grebena, jer ove magme sadrze
komponente izdvojene iz ,,negaziranog” materijala koji je doSao iz donjeg omotaca.
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Stene koje grade omota¢ uglavnom su silikati, ali na granici sa spoljasnjim
jezgrom su znacajno drugacije, od ,,stenovitog” do ,,metalnog” sa priblizno duplo
vecom gustinom, izazivaju¢i dramati¢nu promenu brzine seizmickih talasa.

Na osnovu hemijskog, odnosno mineralnog sastava omota¢ se deli se na do-
nji omotac i gornji omotac.

I11.2.3 DONJI OMOTAC

Donji omota€ je deo Zemlje izmedu 660 1 2900 km dubine 1 gradi 49,2%
mase Zemlje. Do sada ga nismo videli, dodirnuli. O sastavu donjeg omotaca zna-
mo indirektno. Najvise podataka dobijeno je seizmi¢kim proucavanjima, na osno-
vu brzina P 1 S talasa, koji zavise od gustine i sastava sredine kroz koju prolaze.
Podaci o sastavu dolaze 1 na osnovu kosmohemije, meteorita, retkih ksenolita u
bazaltnim lavama i eksperimentalnih proucavanja na mineralima i stenama na vi-
sokim pritiscima i temperaturama itd.

Prema postoje¢im saznanjima, na granici donjeg omotaca i spoljasnjeg jezgra
temperatura je od 3000 do 4000 °C, a pritisak oko 100 GPa, dok je na granici sa
gornjim omotacem temperatura od 1600 do 1800 °C, pritisak je 23 GPa (slika 138).

Seizmicki diskontinuitet na 660 km dubine odreden je porastom brzine se-
izmickih talasa za 5-7%, na osnovu cCega je 1 odredena granica gornjeg i donjeg
omotaca. On je globalno prepoznatljiv na celoj planeti 1 ,,najsigurniji” medu utvr-
denim diskontinuitetima.

Kristalne strukture minerala u donjem omotacu su vitalne komponente za
tumacenje geofizickih posmatranja dubokih delova Zemlje, kao 1 za razumevanje
sastava ovog slozenog i udaljenog, dubokog dela nase planete.

Geofizi¢ki podaci ukazuju na to da je donji omotac za oko 5% gus¢i od gra-
natskog lerzolita, koji gradi donje delove gornjeg omotaca. Dve su pretpostavke
za porast pomenute gustine: povecan sadrzaj gvozda u odnosu na gornji omotac i
dalja mineralna transformacija u donjem omotacu, kada se stvara nova mineralna
asocijacija sa ve¢om gustinom. Pretpostavlja se da su ispod 660 km, tj. granice
gornjeg 1 donjeg omotaca beta i gama modifikacije piroksena, granata i olivina
(spinel, vadslejrit, ringvudit itd.) guS$¢e od onih koje se javljaju u donjem delu
gornjeg omotaca. Pomenuti minerali prelaze u polimorfe sa perovskitskom struk-
turom istog ili slicnog hemijskog sastava 1 jo§ vece gustine: perovskit (Mg, Fe)
(Si0,), magneziovustit (Mg, Fe)O i Ca perovskit (Ca, Mg, Fe)SiO, itd. Silici-
jum jon nalazi se pre u oktaedarskoj nego u tetraedarskoj koordinaciji, tj. okru-
zen je ,radije” sa Sest, nego sa Cetiri kiseonika. Ova promena verovatno uzrokuje
skok u brzini seizmickih talasa na pomenutom diskontinuitetu, na osnovu koga je i
odredena granica izmedu gornjeg i donjeg omotaca. Javlja se u vrlo uskom opsegu
pritiska 1 temperature, na dubinama izmedu 650 km i 670 km. Neuskladenost je
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B60 km
1600-1800 K

23 GPa
15-5.5 griem

2900 km 2900 km

10-12 grfem?

Spoljasnje
jezgro

5150 km 5150 km
4000-5000 K
130 GPa
12-13 griem?
Unutradnje
jezgro

Slika 138. Donji omotac; objasnjenje u

6370 km
000K tekstu (napomena.: minerali u donjem
13 gricm3 omotacu dati su na engleskom jeziku)

delimi¢no indikacija teSkoce u preciznom odredivanju njegove apsolutne dubine,
a delimicno 1 zbog lateralnih promena. U ovom tekstu ¢emo ga jednostavno opisati
kao ,,diskontinuitet od 660 km”.

Eksperimentalne studije visokog pritiska potvrduju da je Mg perovskit do-
minantna faza koja ima odgovarajucu gustinu neophodnu za utvrdenu brzinu seiz-
mickih talasa koji prolaze kroz donji omotac.

Minerali razli¢itog hemizma, medutim, mogu imati identi¢ne gustine, ali ra-
zliCite odnose MgO, FeO i SiO,. Zbog toga je sastav donjeg omotaca teSko odre-
diti, jer su minerali mesavine oksida, kao §to su MgO+SiO (stiSovit), koji ima
sli¢na svojstva 1 stihiometriju kao i perovskit (slika 139).
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Slika 139. Struktura perovskita (levo) i kristali perovskita (desno)

Odredivanje koji minerali grade donji omotac ,,nije lako” zbog razli¢itih mo-
gu¢ih struktura i hemijskog sastava, posebno njihovih svojstava stabilnih na visokim
PT uslovima. Na ,,sre¢u”, racunarskim tehnikama oni se mogu predvideti. Seizmic-
ke tomografije koje daju trodimenzionalne modele brzina seizmickih talasa na Zem-
1ji ,,otkrivaju” heterogene anomalije brzine 1 gustine u donjem omotacu, a u nekim
slu¢ajevima se teSko mogu pomiriti (uporediti) sa podacima mineralne fizike.

Mnogi autori koriste samo gustinu za odredivanje sastava donjeg omotaca,
tvrdeci da je on homogen. Skok gustine na diskontinuitetu na 660 km je ,,slabo”
ogranic¢enje za promenu hemijskog sastava izmedu gornjeg i donjeg omotaca, jer
su dokazi bazirani na viskoznosti i srednjoj atomskoj tezini nedovoljni.

Podsetimo, razumevanje mineralogije i kristalnih struktura u donjem omota-
¢u uveliko se prosirilo razvojem novih eksperimenata na ekstremnim pritiscima 1
temperaturama koje se o¢ekuju u donjem omotacu (Ricolleau i dr., 2010; Irifune
i Ringwood, 1993). Vecina njih izvedena je koriS¢enjem lasera i rendgenskih di-
frakcija kao primarne dijagnostike.

Odredivanje mineralnog sastava donjeg omotaca na osnovu eksperimentalnih
podataka je ,,ipak teSko i neizvesno”, jer u laboratorijskim uslovima treba postici
vrlo visoku temperaturu i pritiske. Poseban problem je vreme trajanja reakcije,
koje je u prirodi veoma dugo. Za pojedine reakcije ,,Sok tretman”, tj. kratko vreme
opita je moguce primeniti, ali mineralima u donjem omotacu je potrebno dugo vre-
me da dostignu ravnotezu, zbog ¢ega dobijene rezultate o PT uslovima stabilnosti
treba pazljivo interpretirati, najbolje uz dodatna ispitivanja i analize.

Na ve¢im dubinama u donjem omotacu, prema eksperimentalnim podacima,
perovskit nije viSe stabilan, ve¢ se razlaze u novi mineral, bogat gvozdem sa hek-
sagonalnom strukturom, nazvan H-faza, ¢iji hemijski sastav nije dovoljno jasan.
Ovaj podatak moZe promeniti nase razumevanje sastava i strukture.
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Slobodna silicija (stiSovit) je uvek prisutna, na vi§im uslovima prelazi u jos
gus¢i polimorf sa strukturom CaSi, na oko 50 GPa (Kingma i dr., 1995), a moguce
je da ga ima 1 na dubinama ve¢im od 1200 km. U nekim podrucjima potvrdena je
1 posebna aluminijumska faza.

Moguénost daljeg faznog prelaska ove faze u donjem omotacu je kontrover-
zna. Neke studije ukazuju na to da Mg perovskit disosuje u SiO, 1 MgO na 70-80
GPa 13000 K ili prelazi u drugu fazu iznad 83 GPa i 1700 K, dok drugi tvrde da je
Mg perovskit stabilan kroz ceo donji omotac.

Postoje misljenja da je diskontinuitet brzine seizmickih talasa na oko 2600
km, verovatno nastao usled promene Mg perovskita u postperovskitsku fazu, koju
¢ine gusto upakovani SiO, oktaedri formirajuci ,,slojevitu” strukturu sa katjonima
Mg i Fe.

Zaklju€imo, donji omotac je nedovoljno poznat. Predlozeni hemijski sastav jo§
uvek ne objasnjava sve utvrdene seizmiCke anizotropije i anomalije, ali ni obrnuto.

Bolje razumevanje se ocekuje od eksperimenata u kristalografiji visokog pri-
tiska, koji ¢e nam omoguciti da bolje razumemo supstitucije katjona, ugradnju
vode 1 uticaj temperature na minerale stabilne na visokim pritiscima, kao i od teo-
rijskih studija koje ¢e doprineti boljem razumevanju kristalnih struktura minerala
u donjem omotacu.

Smatra se da je donji omotac, zbog odsustva ili veoma malog stepena parci-
jalnog stapanja, ostao nepromenjen od njegovog nastanka. Pojedini autori, medu-
tim, ukazuju na to da se 1 gornji deo donjeg omotaca tokom vremena menjao zbog
subdukcija okeanske litosfere, koja je u ekstremnim, vrlo dubokim podvlacenjima,
mogla ,,probiti” diskontinuitet na 660 km 1 ,,ulaziti” u donji omotac¢, kada se par-
cijalno stapala, kidala, savijala 1 stvarala strukture vucenja (,,slab pull” strukture).

I11.2.3.1 SLOJ ,,D”

Na samom ,,dnu” donjeg omotaca, na granici sa spoljasnjim, te¢nim jezgrom,
javlja se sloj ,,D”, nazvan po seizmickom talasu koji se koristi za njegovo defini-
sanje (slika 138). To je podru¢je anomalno niskih brzina seizmickih talasa, koje
ukazuju na visok termalni gradijent i nizak viskozitet zbog promena faza i/ili sasta-
va ovog dela omotaca. Izgraden je od guste meSavine stopljenog gvozda i ¢vrstih
silikata, debljine od 100 do 400 km. Vertikalno 1 bo¢no je heterogen.

Spoljasnje jezgro je dobar provodnik toplote i ima nisku viskoznost. ,,La-
ganije” kapljice tecnog gvozda iz spoljasnjeg jezgra se kapilarno dizu 1 ,,uvlace”,
reaguju, sa mineralima donjeg omotaca uzrokujuci promenu sastava sa odgovara-
juéim promenama brzine seizmickih talasa.

Eksperimenti su pokazali da te¢no gvozde pri visokim pritiscima reaguje
sa perovskitom stvaraju¢i meSavinu Mg perovskita, vustita (FeO) i Fe silicijuma
(FeSi). Dominantna faza u sloju ,,D” je verovatno postperovskit (Mg, Fe) SiO,,
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¢ija su mineraloska 1 strukturna svojstva vazna za razumevanje sloja ,,D” 1 dina-
mike donjeg omotaca.

Pomenuti procesi su u saglasnosti sa slozenim seizmic¢kim strukturama u sloju
,,D” koje su uzrokovane varijacijom temperature i promenama mineralnih faza. Sma-
tra se da su promene temperature i sastava nastale i usled subdukcija okeanskih ploca
u donjem omotacu, koje obuhvataju i sloj ,,D” (Hutko i dr. 2006). One uzrokuju
efekat hladenja, zbog Cega se povecavaju brzine seizmickih talasa. Struktura i evolu-
cija najdonjeg dela donjeg omotaca, prema seizmoloskim proucavanjima, verovatno
omoguc¢avaju da subdukovane ploce ,,dodu do njegovog dna”. Vilijams i Garnero
(Williams i Garnero, 1996) utvrdili su sporadicnu ultranisku brzinu seizmickih tala-
sa, koja je uzrokovana nastankom 1 prisustvom pluma, kapljica u donjem omotacu.
Prostor oko njih ima anomalno velike brzine, koje pojedini autori obja$njavaju prisu-
stvom subdukovanih litosfera koje su dosle do sloja ,,D”. Ima i1 drugacijih misljenja.

I11.2.3.2 PLUME

Gvozde iz spoljasnjeg jezgra emituje i1 oslobada toplotu, koja se prenosi na
donji omota¢ uzrokujuéi njegovo delimi¢no stapanje. Formiraju se plume (slika
138), kapljice, dijapiri magme, koje se zbog manje gustine i manje viskoznosti
od okolnih stena (minerala) donjeg omotaca penju, kre¢u navise. Glava plume je
hladnija od repa, jer sadrzi uhvacen materijal iz okolnog omotaca. Po obliku, naci-
nu pojavljivanja, plume su ,,uske uspravne struje”, ,,mlaznice”, ili ,,uski cilindri¢ni
vodovi” vruéeg materijala niske gustine koji poticu iz sloja ,,D”.

Eksperimenti su pokazali da viskozitet ima znacajan uticaj na oblik plume.
Ako je viskoznost velika, krece se kao prst, a kada je niska, ima oblik pecurke, koja
moze biti pre¢nika i viSe od 1000 km, Sto je potvrdeno 1 seizmickom tomografijom.

Plume uglavnom prolaze i gornji omotac i dolaze do podine litosfere, koju
delom i zbog dekompresije stapaju, kada nastaju velike koliCine bazalta, koje se
izlivaju na povrsinu Zemlje stvarajudi tople tacke (detaljnije u narednom odeljku).
Nastaju velike magmatske provincije ili okeanska ostrva. Jo§ uvek nema usaglaSe-
nih misljenja o tome kojom se brzinom penju plume do povrsine i1 kako ,,prezive”
konvekciona strujanja. Neke plume pulsiraju, a druge se kontinuirano zagrevaju.

Plume se javljaju ,,usred” tektonske ploce, daleko od riftnih zona ili zona
subdukcije. U okeanu su ogromna polja lava, poznata kao okeanski platoi, vero-
vatno nastala radom pluma.

Postojanje pluma, kapljica, prvi je predlozio Vilson (Wilson, 1963) kao objas-
njenje okeanskih lanaca ostrva, poput Havaja, koji progresivno menjaju polozaj sa
vremenom. Vilson je predlozio da se linearni vulkanizam paralelan sa pravcem
kretanja ploce javlja kada litosferska ploca prelazi preko plume. Medutim, danas
znamo da se plume, kapljice pomeraju. Smatra se da je evolucija, razvoj, stvaranje
pluma dominiralo u arheanu.

172



Dragan Milovanovi¢
1T ZEMLJA OD VELIKOG PRASKA DO STENE

Kondi (Condie, 2004) je predlozio dve vrste pluma: trajne i1 kratkotrajne.
Prve traju preko 200 miliona godina i uzrokuju fragmentaciju superkontinenta i
stvaranje ogromne koli¢ine nove kore. Kratkotrajne plume traju manje od 100 mi-
liona godina i1 vezuju se za narastanje vulkanskih lukova i dodavanje, narastanje
mlade kore.

Istrazivanja pokazuju da postoje veliki impulsi prenosa toplote u evoluciji
Zemlje, u kojima veliki broj pluma ,,udara” u bazu litosfere. Ovi dogadaji, pozna-
ti kao superplume, imaju znacajne implikacije za ,,super” kontinentalne cikluse
1 vremenski raspored metalogenetskih zona. Stvaraju se ogromne mase bazi¢nih
lava, poznate i1 kao velike magmatske provincije (LIP, engl. Large igneous provin-
ce, t]. plato bazalti). To su ,,Siroka” polja tokova lava i povezani kompleksi ili linije
okeanskih ostrva (Havaji) dugacke hiljade kilometara.

Superplume su prepoznate u razli¢itim vremenima u geoloskim zapisima i
koreliraju sa rastom kontinentalne kore. Pomenimo dve ,,superplume” koje dolaze
iz ,,D” sloja — u Pacifiku (Havajska topla tacka) i u Africi (Isto¢noafricki rift).

Visok sadrzaj radiogenog osmijuma u nekim okeanskim ostrvskim bazaltima
podrzava duboki izvor pluma. Po analogiji sa gvozdenim meteoritima, trebalo bi
da Zemljino jezgro bude obogaceno osmijumom i u odnosu na omota¢. Medutim,
ono moze biti kontaminirano usled reciklirane krustalne komponente. Bazalti na-
stali iz pluma takode nemaju dokaze o kontaminaciji sa volframom, koji je akumu-
liran u jezgru, jer je siderofilni element itd.

Smatra se da sloj ,,D” igra vaznu ulogu u hladenju Zemlje, zajedno sa tekto-
nikom ploca.

Pomenimo da pojedini istrazivaci smatraju, da plume nastaju na granici do-
njeg i gornjeg omotaca (660 km) ili u astenosferi, dok se neki pitaju da li uopste
postoje plume.
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111.2.3.3 TOPLE TACKE

Tople tacke (engl. ot spots) jesu mesta izlivanja lava na zemljinoj povrsini
ili pod morem, koje su dosle iz najdubljih delova Zemlje, ukljucujuéi i sloj ,,D”, tj.
iz pluma (slika 138). Stvaraju se, kako smo pomenuli, vulkanski lanci nastali usled
»prolaska” okeanske litosfere preko relativno fiksne plume. Na Zemlji postoji iz-
medu 40 1 150 aktivnih toplih ta¢aka utvrdenih na osnovu tomografske slike distri-
bucije brzine S talasa (slika 140). Sta uzrokuje stvaranje toplih tadaka, tj. izlivanje
lava koje se nalazi daleko od granica ploca, jos uvek nije jasno.

U nekim sluc¢ajevima, magma moze do¢i iz dubine donjeg omotaca u plume,
ali to mogu biti ,,plitki” dzepovi, ,,lokalne” magme ili kombinacija pomenutog.

Slika 140. Polozaji nekih toplih tacaka (crveni krugovi) na Zemlji;
bele strelice su riftne zone (mesta razmicanja ploca)

Geohemija bazalta stvorenih u vru¢im tackama (okeanska ostrva) daje i karakte-
ristiku plume ili kapljice, odakle su i dosli. Geotermometrijom je utvrdeno da su ove
stene stvorene na znatno viSim temperaturama od bazalta srednjeokeanskih grebena.

Tokom geoloSke proslosti Zemlje, bilo je epizoda masivnih izliva bazaltnih
lava na dnu okeana i na kontinentima, ¢ije su procenjene stope erupcije mnogo
vece u odnosu na bazalte stvorene u ,,normalnim” tektonskim granicama ploca.
Nazivaju se plato bazaltnim provincijama ili velikim magmatskim provinci-
jama. Pomenimo bazalte Parane (Juzna Amerika), Karoo bazalte (Juzna Afrika) i
bazalte Kolumbije (zapadna SAD; slika 141), Ontong-Javu 1 Manihiki platoi (Tihi
okean), Karipska ostrva itd.
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Slika 141. Kolumbija, plato bazalti

Smatra se da su rezultat parcijalnog stapanja ,,glave” pluma koje su dosle do
podine okeanske ili kontinentalne litosfere. Neki istrazivaci veruju da uski ,,repo-
vi” ovakvih pluma nastavljaju da snabdevaju magmama milionima godina nakon
Sto se glava plume ,,rastopila”, mada postoje i druga misljenja.

Najbolje dokumentovane tople tacke imaju nepravilan raspored u okeanskim
i kontinentalnim podruc¢jima. Neke se javljaju blizu okeanskog grebena, poput
Islanda, Svete Jelene 1 Tristana u Atlantskom basenu, dok su druge blizu sredista
ploca (poput Havaja). Jedna od najstarijih vrucih tacaka je topla tacka Kerguelen
u juznom Indijskom okeanu, koja je ,,pocela proizvoditi” bazalte, oko 117 Ma.
Medutim, ve¢ina modernih zarista, toplih tacaka, mlada je od 100 Ma. Oblik i veli-
¢ina toplih tacaka zavise od veli¢ine plume i tektonskog okruzenja u kojem se ona
javlja. Na pacifickoj ploci, tri vulkanska lanca proizvela su tople tacke izmedu 70 i
25 Ma, dok je 12 lanaca proizvedeno u poslednjih 25 Ma. Veliki broj toplih tacaka
nalazi se u Africi 1 u Pacifiku. Postoje i ,,jaki” paleomagnetni dokazi za kretanje
,havajskog hotspota” pre 43 Ma (Tarduno i dr., 2003).

Pomenimo da milioni ljudi zive blizu aktivnih vulkana, ukljuc¢ujuci i vruce tac-
ke. Mauna Loa na Havajima (slika 142) je najveci aktivni vulkan na svetu i predstav-
lja ozbiljnu pretnju stanovnicima, ukljucujuéi i potencijalnu opasnost od cunamija.

Tu je i Jeloustoun (Yellowstone), sa vrlo plitkim magmatskim rezervoarom
i potencijalnom erupcijom, koja bi mogla biti katastrofalnih razmera. Razumeva-
njem ovih vulkana u moguc¢nosti smo da predvidimo erupcije i na vreme evakuiSe-
mo stanovnistvo koje zivi u njihovoj blizini.

175



Dragan Milovanovi¢
OD VELIKOG PRASKA DO STENE I ZEMLJA

[ S Y

Slika 142. Vulkan na Havajima, jedno od mesta koje bih voleo i zZeleo videti

ZAKLJUCIMO!

Konvekcija omotaca je od presudnog znacaja u razumevanju toga da je Ze-
mlja gigantski toplotni motor koji pokrece geoloSke procese stvaraju¢i magmat-
ske, sedimentne 1 metamorfne stene, kretanje kontinenata, uzdizanje toplijeg, lak-
Seg omotaca u podrucja srednjeokeanskih grebena, znacajne lateralne varijacije
povrsinskog toplotnog toka itd.

Nastanak magmatskih stena i rastopa direktno je vezan za konvekciju, gde se
magmatizam javlja u relativno uskim pojasevima duz konvergentnih i divergen-
tnih granica ploca 1 na vru¢im tatkama iznad omotaca. Ovim procesima nastaju i
odredene petrotektonske asocijacije genetski vezane za odredene tektonske sredi-
ne. Tako su, na primer, andeziti uobi¢ajeni u vulkanskim (magmatskim) lukovima
1znad subdukcionih zona, dok su odsutni u srednjeokeanskim grebenima. Rioliti i
njihovi plutonski ekvivalenti graniti su Siroko rasprostranjeni duz zona kontinen-
talne subdukcije, ali retko gde se dve okeanske litosferske ploce suceljavaju (na
ostrvskim lukovima zapadnog Pacifika). O svemu pomenutom detaljnije u poglav-
ljima Tektonika plo¢a 1 Magmatske stene.
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[11.2.4 GORNJI OMOTAC

Gornji omotac je deo Zemlje koji se proteze od Moho diskontinuiteta (koji ¢e
biti objasnjen u poglavlju o kori) 1 nalazi na ,,samo” 20—60 km od povrsine, sve do
dubine od 660 km, gde se granici sa donjim omotacem (slika 143).

Slika 143. Gornji omotac
(neka imena minerala data su na engleskom jeziku)
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Gornji omota¢ gradi oko 18% mase naSe planete. U sastav gornjeg omotaca
ulazi 1 deo okeanske i1 kontinentalne litosfere (koji ¢e biti prikazani u poglavlju
Litosfera). Smatra se da je ova ,,Jjuska” Zemlje izgradena od peridotita sa olivinom
1 piroksenom kao dominantnim mineralima. Sastav gornjeg omotaca (ukljucujuci 1
deo kore) najve¢im delom se odreduje posredno, na osnovu:

» geofizickih proucavanja;

* sastava meteorita;

» sastava ksenolita i nodula u kimberlitima i bazaltima;
» sadrzaja i sastava volatila;

» PT uslova stabilnosti pojedinih minerala;

» geohemijskih ponaSanja elemenata;

» ultrabazi¢nih stena u ofiolitima;

* modelovanja na osnovu sastava bazalta;

* sastava pirolita i

» sadrzaja izotopa.

I11.2.4.1 GEOFIZICKA PROUCAVANIJA

Vecina podataka o sastavu gornjeg omotaca (takode 1 donjeg) dobijena je na
osnovu proucavanja seizmickih talasa koji se razli¢ito ponasaju zavisno od gustine
1 sastava stena, tj. minerala koji su potvrdeni i eksperimentalno (slika 144).

Na osnovu brzine seizmickih talasa, koja se povecava sa dubinom, utvrdeni
su slede¢i diskontinuiteti:

- zona niskih brzina seizmickih talasa, koja se javlja ispod okeanske 1 kon-
tinentalne litosfere na dubini od 100 do 200 km i nije uvek prisutna. Slabljenje S
talasa ukazuje na to da se u ovom delu gornjeg omotaca nalazi polute¢na zona, aste-
nosfera (bie prikazana u poglavlju Litosfera), koja je debljine od 50 do 100 km.

Izgradena je od ultrabazi¢nih stena do oko 5% rastopa. Do dubine od 100 km
nema znacajnijih seizmickih anomalija, ali su, na osnovu proucavanja peridotita,
uocene promene minerala koji sadrze aluminiju;

- diskontinuitet na 350 km. Olivin je uglavnom stabilan, dok piroksen, zbog
visokog pritiska, prelazi u guS¢e pakovanje (oko 10%), u kom su atomi silicijuma
u oktaedarskoj koordinaciji;

- diskontinuitet na 400 km oznacava pretpostavljenu transformaciju olivina
u beta modifikaciju, vadsleit (engl. wadsleyite), sa spinelskom strukturom koja
ima vecu gustinu, oko 8%. Ispod ove dubine, prema eksperimentalnim podacima,
pirokseni vise nisu stabilni;

- diskontinuitet na 500 do 550 km oznacava deo granata koji dobija perov-
skitsku strukturu, a beta modifikacija olivina (vadsleit) prelazi u gama modifikaci-
ju ringvudit (engl. ringwoodite) koja ima oko 2% vecu gustinu 1
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- diskontinuitet na 660 km, oznacava granicu izmedu donjeg i gornjeg omo-
taca. Minerali imaju spinelsku strukturu i zbog visokih pritisaka 1 temperatura
prelaze, u minerale sa perovskitskom strukturom. Ispod ove dubine, prema brzini
seizmickih talasa, minerali imaju najguSc¢e pakovanje, a iduci ka granici omotac—
jezgro, njihova gustina se neznatno povecava.

Gornji |
Sherty omotac
olivintgranat+klino pi

wadsleyitetgranat

r.| |1|{:|I\'l":| ;:'d |tE: Iy g ra nrjt

. Donji .
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serovskite imag ; Brzina P talasa (km.)

Slika 144. Gornji omotac, desno: brzina seizmickih P talasa
(neka imena minerala su napisana na engleskom jeziku)
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I11.2.4.2 SASTAV METEORITA

Za procenu hemijskog sastava Zemlje, ali 1 drugih terestri¢nih planeta, koriste
se 1 meteoriti, jer u njima odnos sadrzaja refraktornih elemenata (koji imaju visoku
tacku topljenja) ostaje stalan. Smatra se da imaju isti sastav i seizmicka svojstva
kao 1 u omotacu odnosno jezgru naSe planete.

Gvozdeni 1 stenoviti meteoriti, pre svega hondriti, naj¢eScée se koriste za pro-
ucavanje sastava Zemlje. Najve¢im delom su izgradeni od Mg-Fe silikata, i ve¢ina
petrologa 1 geohemicara je prihvatila misljenje da njihov hemijski sastav odgovara
sastavu gornjeg omotaca. Na osnovu toga se smatra da je vise od 90% gornjeg omo-
taCa izgradeno je od SiO,, MgO 1 FeO, AL O,, CaO i Na 0. Njihov sadrZaj i medu-
sobni odnosi prikazani su u posebnom poglavlju.

I11.2.4.3 SASTAV KSENOLITA I NODULA
U KIMBERLITIMA I BAZALTIMA

Ksenoliti 1 nodule su ,,zarobljeni” komadi stena i minerala zahvaceni magmom
ili lavom tokom njenog utiskivanja ili izlivanja na povrsinu. Veli¢ine su od nekoliko
mm do 30 cm, veoma retko i preko 1 m (slika 145). Smatra se da neki od njih vode
poreklo iz gornjeg omotaca.

Ksenoliti se javljaju u kimberlitima, koji ,,nose” dijamante, alkalnim bazi¢nim
stenama, bazaltima okeanskih 1 kontinentalnih podru¢ja itd. VaZzan mineral za defi-
nisanje uslova koji vladaju u gornjem omotacu je i dijamant, koji ,,brzo dolazi” na

v

Slika 145. Ksenolit peridotita u bazaltu
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povrsinu eksplozivnim vulkanskim erupcijama, formirajuci ,,dijamantske cevi”,
kimberlite ili lamrolite. Osim dijamanta, za geologe su takode zanimljivi (i vazni)
ksenoliti magmatskih stena 1 minerala koji se u njima nalaze. Ksenoliti su najcesce
krupnozrni, ujednacene veli€ine zrna, koja su ponekad deformisana, kao u tektoniti-
ma. Ove teksture nastale su plastiénim teCenjem u gornjem omotacu i1 nisu vezane za
magme u kojima se javljaju.

Po mineralnom sastavu ksenoliti su granatski lerzoliti, harcburgiti, duniti, pi-
rokseniti, glimeriti (stene bogate liskunima) itd. Od minerala, zna¢ajnu ulogu imaju
kristali granata, piroksena, olivina, spinela, ilmenita itd. Pomenuti ksenoliti imaju
znacajne razlike u hemijskom sastavu, sadrzaju pojedinih mikroelemenata i izotopa.

Prema PT uslovima stvaranja postoje dokazi da neki od ksenolita stena 1 mi-
nerala dolaze i sa dubine od 250 do 350 km. Izrac¢unati PT uslovi nastanka nekih
spinelskh ksenolita dali su temperature od 900 do 1150 °C, pa se pretpostavlja da al-
kalne bazaltne magme, u kojima se javljaju, nastaju na dubinama od oko 70-80 km.

U pojedinim ksenolitima javljaju se flogopit ili amfiboli, ukazujuéi na pri-
sustvo H,O u gornjem omotacu. Vili (Wyllie, 1981, 1984) procenjuje da koli¢ina
H,O ne prelazi 0,1 tez. % i da nije ravnomerno rasporedena. U nekim mineralima
utvrdene su i gasovite inkluzije sa H,0 i CO,.

Nodule kao ksenoliti su relativno retke. Uglavnom su izgradene od olivina
1 smatra se da su ,,brzim” transportom iznete na povrSinu. NajviSe se javljaju u
alkalnim bazaltima i1 bazanitima, na osnovu ¢ega neki petrolozi smatraju da su
primitivnije od toleita.

111.2.4.4 SADRZAJ VOLATILA

Sadrzaj volatila u gornjem omotacu je mali. Osim navedenih minerala sa vo-
dom, flogopita 1 amfibola, istrazivanjima je utvrdeno da olivini i pirokseni ponekad
sadrze gasne inkluzije sa vodom i1 CO,, Cime se potvrduje da u omotaCu ima vode.

U gornjem omotacu voda nije ,,voda” ve¢ hidroksid zarobljen u stenama i
mineralima. Smatra se da je delom ,,uSla” u gornji, delom 1 u donji omotac sa
povrsine Zemlje subdukcijom teze, guSce okeanske litosfere. Tektonikom ploca i
konvekcionim strujanjem ona se vraca u pli¢e delove omotaca ili ¢ak 1 atmosferu
kroz vulkanske erupcije 1 riftne zone.

Sadrzaj volatila, vode 1 gasova, 1 oksidaciono-redukcioni potencijal imaju veli-
ki uticaj na stepen parcijalnog stapanja 1 formiranje magmi u gornjem omotacu. Pita-
nje je, medutim, da li je gornji omotac tokom vremena bivao bogatiji ili siromasniji
vodom i gasovima ili je njihov sadrzaj ostao priblizno isti, tj. da li su volatili oslobo-
deni vulkanskim erupcijama, ,,nadoknadivani” subdukcijom stena koje sadrze vodu.
Zanimljivo je da pojedini istraziva¢i smatraju da u omotacu (donjem i gornjem)
ima vise vode nego u svim okeanima na povrsini Zemlje.
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I11.2.4.5 EKSPERIMENTALNE METODE,
PIT USLOVI STABILNOSTI POJEDINIH MINERALA

Na osnovu eksperimentalnih podataka na visokim pritiscima i temperatura-
ma, utvrdeno je da elementi koji grade minerale u gornjem omotacu imaju manje
radijuse 1 da su vezani jakim kovalentnim vezama. Zbog toga se njihov sadrzaj i
medusobni odnos u mineralu menja. Radijusi elemenata odreduju 1 tip kristalne
strukture. Na osnovu veze anjona i katjona, kao 1 strukture u laboratorijskim uslo-
vima, izracunati su gustina minerala i uslovi nastanka. Dobijene rezultate treba
»dopuniti” i drugim istrazivanjima, posebno vezanim za uspostavljanje medusobne
ravnoteze minerala, imaju¢i u vidu da vreme izvodenja eksperimenta predstavlja
procese koji u prirodi traju viSe desetina, pa i stotina miliona godina. Eksperimenti
na veéim pritiscima su pokazali da se mineralni sastav stena u gornjem omotacu sa
dubinom menja, §to je u saglasnosti 1 sa geofizickim proucavanjima. Minerali koji
sadrze aluminiju na manjim dubinama, do 100 km, sa porastom pritiska i tempera-
ture menjaju sastav od plagioklasa preko spinela do granata (slika 146).

Granice izmedu pomenutih Al-faza u peridotitima mogu se predstaviti slede-
¢im reakcijama:

- plagioklas peridotiti, stabilni su do 50 km dubine; ove stene najce$ce gra-
de podinske delove okeanske kore;

- spinel peridotiti, javljaju se na dubinama od 50 do 100 km (po nekim auto-
rima granica je 70—-80 km), gde je alumijiska faza spinel koji je zamenio plagioklas
po reakciji: olivin + plagioklas = ortopiroksen + klinopiroksen + spinel i

- granat peridotiti, stabilni su na dubinama ve¢im od 100 km (po nekim au-
torima granica je 70—80 km), kada je aluminijska faza spinel zamenjena granatom
po reakciji: spinel + ortopiroksen = olivin + granat.

Na kraju, navedimo, da je, prema eksperimentalnim podacima, podrucje pre-
obrazaja granata, klinopiroksena 1 spinela u perovskit na 660 km (granica sa donjim
omotacem) ,,presiroko” (oko 20 km) za seizmicki diskontinuitet, koji je na ovoj du-
bini Sirok samo nekoliko km. Pomenuta granica moze biti i zbog promene hemijskog
sastava minerala. Pojedini autori smatraju da je omotac ispod diskontinuiteta bogatiji
gvozdem.

U interpretaciji podataka mora se imati u vidu i da je deo gornjeg omotaca
pretrpeo parcijalno stapanje i odvajanje likvidne (bazaltne) faze.

U literaturi postoji veliki broj dijagrama sa razli¢itim rezultatima, poljima sta-
bilnosti minerala, zbog ¢ega treba biti obazriv kod odabira i1 izvodenja zakljucaka.
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Slika 146. Stabilnost minerala prema Itou i Takahasiju (Ito i Takahashi, 1987), uprosceni prikaz

(levo) i mineralni sastav gornjeg omotaca na osnovu eksperimentalnih, geofizickih i petroloskih

proucavanja; skracenice: Pl — plagioklas, Sp — spinel, Opx — ortopiroksen, Cpx — klinopiroksen,
Gt — granat (neki minerali su napisani na engleskom jeziku)
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111.2.4.6 GEOHEMIJSKA PONASANJA MIKROELEMENATA

Na osnovu geohemijskog ponaSanja, veli€ine radijusa, naelektrisanja, nacina
vezivanja 1 uslova nastanka, kao $to smo pomenuli, elementi se dele na:

- siderofilne elemente, koji imaju afinitet prema Fe i uglavnom grade legure.
Siderofilni (i halkofilni) elementi imaju srednju elektronegativnost sa kovalentnim
ili metalnim vezama. To su Fe, Co, Ni, Mo, Ru, Rh, Pd, Re, Os, Ir, Pt, Au itd.
NajviSe ih ima u Zemljinom jezgru. Njihov raspored izmedu jezgra i omotaca za-
visi 1 od raspolozivog kiseonika, odnosno sumpora;

- halkofilne elemente, koji imaju afinitet prema sulfidnim rastopima. To su
metali koji se vezuju za sumpor kao nerastvorni sulfidi i imaju mali afinitet prema
kiseoniku. Sulfidi su gus¢i, tezi od silikata (koji su nastali od litofilnih elemenata)
zbog Cega ih ima u jezgru, ali i u omotacu 1 kori. To su Cu, Zn, Ga, As, Se, Ag,
Cd, In, Sn, Sb, Te, Hg, T1, Pb, Bi itd.;

- litofilne elemente, imaju afinitet prema silikatnim fazama i kiseoniku, grade
jonske veze, zbog Cega se uglavnom javljaju u gornjem omotacu i Zemljinoj kori.
Navedimo neke: Li, Be, Na, Mg, K, Ca, Sc, Ti, V, Cr, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Cs, Ba,
retke zemlje, Ta, W, B, O, F, Al, Si, P, itd. 1

- volatilne (atmofilne) elemente, koji grade jedinjenja sa niskom tackom
klju€anja. Javljaju se u sva tri agregatna stanja, koja se ¢esto medusobno mesaju.
Najve¢im delom su na povrsini Zemlje u gasovitom ili tecnom stanju. Ima ih u
hidrosferi i atmosferi. Pomenimo neke od njih: C, N, He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn. Vo-
donik je prisutan u vodi, a ugljenik gradi viSestruke veze sa kiseonikom u obliku
CO1CO,.

Pomenuta svojstva elemenata omogucavaju saznanja o sastavu gornjeg omo-
taca. Najvaznije asocijacije litofilnih elemenata koje grade minerale i stene u uslo-
vima koji vladaju u gornjem omotacu uglavnom su dobijene njihovim proucava-
njima 1 detaljnije ¢e biti razmatrane u delu o hemijskom sastavu omotaca, kao i u
poglavlju Magmatske stene.
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I11.2.4.7 ULTRAMAFITSKA TELA U OFIOLITIMA

Ultramafitska tela koja se javljaju u ofiolitima (bi¢e prikazani detaljno u po-
glavlju Magmatske stene) (slika 147) jesu poreklom iz gornjeg omotaca. Stene
su uglavnom harcburgitskog sastava, ima i dunita, verlita itd. Cesto su ispreseca-
ne zicama piroksenita, ponekad sadrze 1 hromit. Ultramafiti u ofiolitima najveéim
delom su refraktorni ostatak zaostao nakon parcijalnog stapanja omotaca i ,,0dla-
ska” bazalta koji su izliveni u srednjeokeanskim grebenima ili u podrucjima iza
ostrvskih lukova (back arc sistema).

Slika 147. Peridotiti sa Divcibara poreklom su iz gornjeg omotaca
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I11.2.4.8 MODELOVANIJE NA OSNOVU SASTAVA BAZALTA

Proucavanjem modela stapanja postignut je znacajan napredak u razumeva-
nju sastava bazalta 1 interpretaciji podataka o njihovom poreklu iz gornjeg omo-
tata. Ovim modelima bazalt se moze ,,vratiti” na mesto nastanka, na osnovu ¢ega
se, indirektno, odreduje mineralni 1 hemijski sastav gornjeg omotaca. Dobijene
podatke treba korelirati sa ostalim metodama proucavanja radi saglasnosti i potvr-
de izvedenih zakljucaka.

PIROLIT

U okviru eksperimentalnih proufavanja minerala 1 stena, na osnovu kojih se za-
kljucuje o sastavu omotaca, Ringvud (Ringwood, 1975; slika
148) je meSanjem bazalta sa Havaja 1 ultramafita, za koje se
pretpostavlja da su ¢vrst ostatak parcijalnog stapanja pome-
nutih stena, napravio veStacku stenu dajuci joj ime pirolit.
Ucesce 1 odnos alkalnih bazalta i peridotita podesio je prema
hemijskom sastavu hondritskih meteorita, za koje se smatra
da odgovaraju sastavu gornjeg omotaca. Pirolit se koristi kao
pretpostavljena stena u eksperimentalnim proucavanjima ili
za korelaciju sa ispitivanim stenama radi izvodenja zaklju-
¢aka o njihovom poreklu, stepenu kontaminacije, frakcione
kristalizacije, stepena parcijalnog stapanja itd. Slika 148. A. E. Ringvud

(1930-1993)

[11.2.4.9 SADRZAJ IZOTOPA

Izotopski sastav gornjeg omotaca dobijen je proucavanjem mladih vulkanskih
stena koje su nastale njegovim parcijalnim stapanjem. Zbog male mogu¢nosti konta-
minacije sa okolnim stenama, posebno su vazni sadrzaj i medusobni odnos pojedinih
izotopa, U, Pb, Nd, Rb itd. u bazaltima srednjeokeanskih grebena i okeanskih ostrva
(detaljnije u poglavlju Magmatske stene).

Na osnovu sadrzaja izotopa, pojedini autori smatraju da postoji 1 primarni,
primitivni omota¢ (primordial mantle ili PM), koji nije pretrpeo promene, osiro-
masenje pojedinih elemenata jo§ od vremena nastanka Zemlje. Dokazi za njegovo
postojanje su sledeci:

- neki bazalti imaju odnos izotopa niodijuma sli¢an hondritima 1

- odnos izotopa *He/*He u pojedinim bazaltima je veci nego u atmosferi. *He
nije formiran radioaktivnim zraéenjem, zbog ¢ega visok odnos *He/*He ukazuje na
ocuvan, prvobitni neizmenjeni omotac.

186



Dragan Milovanovi¢
1T ZEMLJA OD VELIKOG PRASKA DO STENE

Diferencijacionim procesima, koji su trajali 1 nekoliko stotina miliona godi-
na, izdvojeno je nekoliko tipova gornjeg omotaca, koji imaju odreden hemijski 1
izotopski sastav, ali se ne zna koje su veli¢ine, oblika i1 gde se nalaze.

Izotopski odnosi bazalta (detaljno prikazani u poglavlju Magmatske stene)
nastali parcijalnim stapanjem gornjeg omotaca ukazuju na to da postoje najmanje
Cetiri, a mozda Cak 1 Sest, izotopskih podrucja u kojima su stvarani (Hart, 1988,
Hart i dr., 1992; Helffrich i Wood, 2001). To su osiromaseni omota¢, DM, izvor
MORB bazalta; HIMU, karakteristican po visokom odnosu 2**Pb/**Pb, koji odra-
zava visok U/Pb odnos (¥**U/**Pb) u izvoru; i najmanje dva obogaéena izvora
(EM1 i EM2), koja odrazavaju ,,dugoro¢no” obogacivanje u ,,lakim” REE (ele-
mentima retkih zemalja) u izvoru. Peta komponenta je primitivni omota¢, PM,
koji je sacuvan u delovima gornjeg omotaca.

U navedenim razmatranjima postignut je veliki napredak 1 saglasnost, zbog
¢ega navedene podele daju vazne informacije o sastavu gornjeg omotaca, kao i o
uslovima nastanka i1 porekla bazalta.

Osiromaseni omotac, DM (engl. depleted mantle) jeste gornji omotac koji je
prosao jedan ili viSe perioda parcijalnog stapanja i1 frakcione kristalizacije. Nizak
odnos izotopa ¥’Sr/%Sr, 26Pb/**Pb, visok *Nd/*Nd i visoki sadrzaji LIL ele-
menata u MORB-u (detaljnije u poglavlju Magmatske stene) ukazuju na to da su
nastali iz osiromasenog gornjeg omotaca. Nizak izotopski sastav gasova potvrduje
da su ovi rezervoari osiromaseni retkim gasovima u poredenju sa drugim delovima
gornjeg omotaca. Ve¢ina geohemijskih varijacija unutar MORB-a objasnjava se
procesima stepena parcijalnog stapanja i varijacija u odnosima izotopa.

Heterogenost moze biti uzrokovana i malim meSanjem sa komponentama
iz obogacenog dela gornjeg omotaca. Najvaznije obogacenje je, smatra se, od re-
ciklirane kontinentalne kore. Izotopski podaci kiseonika ukazuju na to da gornji
omotac globalno sadrzi oko 5-10% reciklirane kontinentalne kore.

Abisalni peridotiti iz nekih sporih riftova, stari oko 2 Ga, imaju sadrzaj i od-
nos Nd 1 Os koji ukazuju na ,,dugoro¢no” o€uvanje starih delova gornjeg omotaca,
koji nisu ,,izbrisani” kasnijim konvekcionim strujanjem. Ovi podaci sugeriSu da
mesanje u gornjem omotacu nije potpuno uklonilo ,,drevne” dogadaje.

HIMU, ekstremno obogacivanje 2Pb i 2*®Pb u nekim okeanskim ostrvskim
bazaltima (detaljno prikazani u poglavlju Magmatske stene), kao §to su bazalti sa
Svete Helene, zahteva postojanje izvornog materijala u gornjem omotacu oboga-
¢enog U 1 Th u odnosu na Pb. I1zohrone ukazuju na to da je HIMU izvor star 2,0—
1,5 Ga. Ovaj rezervoar je takode obogacen radiogenim '*’Os (Hauri i Hart, 1993).
HIMU ima odnos sadrzaja ¥’Sr/36Sr slican MORB-u, pa su neki autori predlozili
da predstavlja subdukovanu okeansku koru u kojoj je odnos U/Th/Pb povecan
preferencijalnim gubitkom Pb u volatilima oslobodenim tokom subdukcije. Podrs-
ka recikliranom okeanskom poreklu korena za HIMU su i relativna obogaéenja u
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Ta 1 Nb u mnogim okeanskim ostrvskim bazaltima. Smatra se da je zaostali mafic-
ni ostatak ploCe koja se subdukuje inkorporiran u plitki omotac¢ i obogaéen sa Ta
1 Nb. Iako je poreklo HIMU-a kao reciklirane okeanske kore Siroko prihvaéeno,
Kamber i Kolerson (Kamber i Collerson, 1999) predlozili su da su sadrzaji izotopa
helijuma 1 Pb ,,najbolje” objasnjeni recikliranom okeanskom litosferom koja je
metasomatizovana. Otvoreno je pitanje gde se HIMU nalazi u omotacu. Postoje
dva mesta: (1) pluma u omotacu i (2) rasprSene kapljice ili soCiva u osiromasenom
gornjem omotacu. UobiCajena pretpostavka da su vruce tacke sinonim za plume
omotaca ocigledno nije slucaj. Nije lako uskladiti plume u omotacu sa velikim
brojem izolovanih okeanskih ostrva ili podmorskih planina (engl. seamounts). Ve-
¢ina njih ima vulkane koji nose HIMU ili geohemijski karakter izvora EM, ali
verovatno ne dolaze iz pluma. U ovom slu¢aju, HIMU-EM komponenta se moze
stvoriti malim stepenom parcijalnog stapanja sa reziduom, ostatkom HIMU-EM
komponente, dok ¢e visi stepen stapanja biti vezan za okeanska ostrva.

Obogaceni omotaé, EM (engl. enriched mantle), ima visok sadrzaj inkompati-
bilnih elemenata, kao §to su Rb, Nd, U 1 Th. Potrebne su najmanje dve komponente da
objasne distribucije izotopskih i mikroelemenata u izvorima okeanskih bazalta svrsta-
nih u EM1 sa umerenim, prose¢nim odnosima ¥Sr/%Sr i niskim 2*Pb/**Pb i EM2 sa
visokim odnosima ¥’Sr/4Sr i umerenim odnosima 2*Pb/?*Pb. Oba imaju nizak odnos
Nd/"Nd. Medu brojnim ,,kandidatima” predlozenim za EM1 su stara okeanska
litosfera koja se reciklira natrag u omotac¢ 1 metasomatizovani donji omota¢. Sadrzaji
Hf izotopa u Havajskim bazaltima ukazuju na prisustvo starih pelaskih sedimenata u
njihovim izvorima omotaca. Na nekim lokalitetima (greben Valvis, SV Indijski gre-
ben, ,,marionski hotspot™), nizak ali promenljiv odnos ***Pb/**Pb javlja se u vulkani-
ma sa Sirokim rasponom odnosa 2’Pb/2*Pb i 2*Pb/**Pb u odnosu na 2%Pb/?*Pb. Ove
varijacije jasno ukazuju na to da se EM1 ne moze smatrati jednim delom omotaca, ve¢
predstavlja nekoliko izvora. Sve ove komponente moraju biti osiromasene inkompati-
bilnom elementima u poredenju sa prosecnim osiromaSenim omotacem iz kog dolazi
MORSB (prikazani u poglavlju Magmatske stene). Takode, moraju imati vremenski
integrisani Rb/Sr odnos sli¢an onom iz primitivnog omotaca.

EM2 ima izotopske odnose bliske prose¢nom sadrzaju gornje kontinentalne
kore ili subduktivnim kontinentalnim sedimentima (tj. ¥’Sr/%Sr> 0.71 i '"*Nd/"*Nd
je veciod 0,5121). Na osnovu sadrzaja izotopa helijuma i Pb u Havajskim lavama,
Kamber i Kolerson (Kamber i Collerson, 1999) predlazu da je EM2 reciklirana
subkontinentalna litosfera i da ima varijabilni sastav, a Vorkmen 1 drugi (Workman
i dr., 2003) sugeriSu da se moze reciklirati okeanska litosfera sa zarobljenim frak-
cijama rastopa. Cini se da EM2 predstavlja vise od jedne komponente ili komplek-
sne meSavine komponenti u plocama.

(NAPOMENA: Pomenuti sastav gornjeg omotaca bice detaljnije prikazan u
poglavlju Magmatske stene.)
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IZOTOPI HELIJUMA

Jedna od vaznih opservacija u okeanskim bazaltima je njihov sadrzaj izoto-
pa helijuma, koji se razlikuju zavisno od tektonskog smestaja. Postoje dva izoto-
pa helijuma: *He, koji je kao primordijalni izotop inkorporiran u Zemlju dok je
ona narastala, i *He, izotop proizveden radioaktivnim raspadom U i Th izotopa.
Bazalti vezani za plume u okeanskim podru¢jima imaju relativno visoke odnose
‘He/*He, Cesto vise od 20 puta vece od vazduha, dok MORB bazalti imaju ma-
nje, ,,samo” 7-9 puta. Kod nekih pacifickih MORB-a, vrednosti se povecavaju sa
povecanjem odnosa **Pb/***Pb, dok je u Atlantiku suprotan trend. U atlantskim i
indijskim podrucjima, izotopi helijuma imaju tendenciju da budu visi u bazaltima
sa karakteristikama EM1. Ovi visoki odnosi, koji se primenjuju na MORB i oke-
anskim ostrvskim bazaltima, mogu poticati iz dva razli¢ita rezervoara EM1, kako
sa niskim U/Pb tako i sa visokim odnosima Th/Pb.

Dva modela su predlozena da objasne poreklo visokog odnosa *He/*He u gor-
njem omotacu. Neki istraziva¢i tumace visoke odnose zbog reciklirane okeanske
litosfere u dubokom delu gornjeg omotacu. Takva litosfera treba da ima visok od-
nos *He/*He, jer delimi¢no stapanje u okeanskim grebenima ,,izvla¢i” gotovo sav
U i Th iz omotaca. Ovi elementi su odgovorni za akumulaciju *He tokom vremena,
sto dovodi do smanjenja odnosa *He/*He u gornjem omotacu jer je, bez U i Th,
osiromasena okeanska litosfera imala visok odnos *He/*He. Druga pretpostavka je
da primitivni, nefrakcionisani izvori duboko u gornjem omotacu, zadrzavaju svoje
,originalne” visoke odnose *He/*He. Novi eksperimenti o ponasanju helijuma ne
izotopa helijuma dolazi od mladih pluma bazalta sa ostrva Bafin u Kanadi. Bazalti
imaju veoma visoke odnose *He/*He. Ova kombinacija je ,,o¢uvanje”, barem na
lokalnom nivou, vrlo primitivnog izvora (oko 4,5 Ga) duboko u omotacu.

GEOHEMIJA GORNJEG OMOTACA U ARHAIKU

Geohemijski sastav omotaca definisan je na osnovu izotopskih odnosa mla-
dih bazalta. Za odredbu njegovog sastava uglavnom se koriste sadrzaji pojedinih
inkompatibilnih elemenata ili jo§ bolje, njihov medusobni odnos. Koeficijenti in-
kompatibilnih elemenata takode imaju prednost jer se ne menjaju sa vremenom.
Kondi (Condie, 2003, 2004) sugerise da je mogucée definisati bar neke domene,
svojstva gornjeg omotaca sa odnosima Cetiri inkompatibilna elementa u toleitima:
Nb/Th, Zx/Nb, Zx/Y 1 Nb/Y. lako ovi pokazatelji ne mogu identifikovati geohe-
mijske rezervoare u gornjem omotacu kao §to to ¢ine radiogeni izotopi, u nekim
slu¢ajevima se mogu koristiti, za razliku od istih stena koje dolaze iz pluma. Pome-
nuti odnosi ne mogu, bez dodatnih geoloskih podataka, razlikovati bazalte stvore-
ne subdukcijom od bazalta iz pluma koji su kontaminirani kontinentalnom korom
ili subkontinentalnom litosferom. Odnosi mikroelemenata u arhajskim bazaltima
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koji su metamorfisani u faciji zelenih Skriljaca ukazuju na to da su geohemijske
komponente u mladom omotacu bile i u starom omotacu.

Zaklju¢imo sa nekim od otvorenih pitanja. Koja je veza izmedu inkompatibil-
nih elemenata u kontinentalnoj kori 1 siderofilnih elemenata (Fe, Ni, Co, Cr itd.)?
Koliko je stvaranje jezgra smanjilo sadrzaje ovih elemenata u rezervoaru DM?

Da i su i koliko ,,nehomogenosti” u gornjem omotacu, i usled subdukcije,
bile nedovoljno homogenizovane konvekcionim procesima? Mnoge od ovih kom-
ponenti, zajedno sa osiromasenim gornjim omotacem (DM), mogle su biti ,,sacu-
vane” u subkontinentalnoj litosferi narastanjem materijala u bazi (podini) litosfere
tokom geoloskog vremena.

HIMU-a dolazi iz gornjeg omotaca, ali njihov sastav i dalje ne daje jasnu
sliku o njihovom poreklu. Plume su hemijski heterogene i cesto nose obogacene
inkompatibilne elemente 1 osiromaSene komponente.

Osiromasena komponenta u plumama se razlikuje od osiromasene kompo-
nente u izvoru MORB-a i moZe predstavljati ranu redistribuciju, koja je kasnije
reciklirana u dubokom delu gornjeg omotaca. Geohemijski dokazi za ,,slojevitost”
gornjeg omotaca mogu biti dvosmisleni i kontroverzni. [ako geohemijski podaci
ne iskljucuju hemijsku slojevitost u gornjem omotacu, ¢ini se da nije slucajno po-
javljivanje geohemijskih komponenata u izvorima plume koje zahteva razmenu
izmedu gornjeg i donjeg omotaca.

Dubina od 660 km je, pomenuli smo, granica gornjeg i donjeg omotaca, ali je
jos§ uvek nepoznanica, kao i to da li se oni medusobno mesaju.

[11.2.4.10 GEOTERMALNI GRADIJENT

Bez neophodne kolicine toplotne energije, Zemlja bi bila geoloski ,,mrtva”
planeta. Ne bi bilo kretanja ploc¢a litosfere, stvaranja i uspona magmi iz omotaca,
vulkana, metamorfizma, tektonike, sedimentacije itd.

Od svoga nastanka pre oko 4,5 milijardi godina, Zemlja je bila 1 ostala gi-
gantska toplotna masina koja pokriva sve geoloSke procese. Omota¢ Zemlje je
glavni izvor energije jer ¢ini 84% volumena nase planete, ima najve¢u masu (68%)
1 skladi$ti najviSe toplotne energije. Podsetimo se da vecina magmatskih stena 1
magmi dolazi iz omotaca. Da bismo razumeli kako radi toplotna masina Zemlje,
razmotrimo neke oblike energije koji se prenose i pretvaraju jedni u druge oblike i
izvore toplote unutar naSe planete.

U prirodi energija se krece, razmenjuje, pretvara ili transformiSe iz jedne
forme u drugu, pri ¢emu je ukupna koli¢ina energije 1 mase u svemiru konstantna.
Ona se ne dodaje ili oduzima ve¢ samo krece i pretvara u druge, mozda manje vid-
ljive oblike. U svim naSim razmatranjima bavimo se promenama koli¢ine energije.
Ukupnu ili apsolutnu koli¢inu energije koja se nalazi u sistemu teSko je proceniti
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1za nas je nevazna.

Idu¢i u dubinu Zemlje, povecavaju se 1 pritisak i temperatura. Pritisak raste
kao posledica tezine stena koje su iznad, dok se temperatura najve¢im delom po-
vecava prenosom toplote iz Zemljine unutrasnjosti ka povrSini.

GRADIJENT PRITISKA

Pritisak u te¢noj sredini nastaje usled njene teZine koja je iznad. Podmornica
trpi pritisak, zavisno od dubine na kojoj se nalazi. Posto je voda fluid, pritisak se
izjednacCava, isti je u svim pravcima i naziva se hidrostaticki pritisak.

Blizu povrsine, stene su krute 1 trpe nejednake pritiske. Ako horizontalni pri-
tisak nadjaca vertikalni (ili obrnuto), stene pucaju, lome se ili ubiraju. Na vecoj
dubini, medutim, stene postaju duktilne, plasticne, kada pritisak postaje jednak u
svim pravcima i1 naziva se litostaticki pritisak. Pritisak generalno raste sa dubi-
nom, ali njthov medusobni odnos nije linearan. Zavisi od sastava, strukture 1 tek-
sture stena, sadrzaja vode, tektonske sredine u kojoj se nalaze itd. Sa povecanjem
pritiska, stena postaje gusca.

Razumna (realna) procena prosecne gustine kontinentalne kore je 2,8 g/cm’.
[zraCunati pritisak na dubini od 35 km kontinentalne kore je 1 GPa i smatra se pro-
se¢nim gradijentom pritiska u kontinentalnoj kori, oko 0,03 GPa/km, ili 30 MPa/
km. Sli¢an je i1 za okeansku koru. Prose¢na gustina stena u gornjem omotacu je
veca, oko 3,35g/cm?, zbog Cega je izracunati gradijent pritiska vec¢i, 35 MPa/km.

GRADIJENT TOPLOTE

Toplota uvek tece iz toplijeg podrucja, gde je vece kretanje atoma, u hladnije
delove, gde je njihovo kretanje manje. Hladna metalna posuda na vru¢em Stednja-
ku postaje topla kao rezultat provodenja toplote kroz metal. Magmatska intruzija
zagreva okolne, hladnije stene, koje postaju toplije, menjaju se, metamorfiSu dok
se magma hladi. Za odredeni volumen, vruce telo brze provodi toplotu ako je njena
povrsina koja ga okruzuje veca. Razlika izmedu susednih toplijih i hladnijih masa
naziva se termalni gradijent. Tokom vremena i razmene toplote, gradijent se elimi-
niSe ako se toplota ne vrati u topliju masu. Brzina kojom se toplota krece, prenosi
u odredenom vremenskom periodu po jedinici povrsine, naziva se toplotni fluks
(engl. heat flow) 1 on je rezultat termalnog gradijenta i termalne provodljivosti.

Zbog veoma niske toplotne provodljivosti u poredenju sa metalima, stene se
smatraju toplotnim izolatorima.

Termin toplota se ponekad koristi kao sinonim za toplotnu energiju, ali, stro-
go govoreci, toplota se prenosi toplotnom energijom uzrokovanom razlikama u
temperaturi izmedu tela. Na primer, toplotna energija magmatske intruzije se sma-
njuje kada toplota ,,odlazi”” u okolne hladnije stene koje se zagrevaju na visu tem-
peraturu. Toplota se ne prenosi kroz vakuum zbog odsustva atoma i molekula.
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Odakle dolazi toplota Zemlje? Postoje dva osnovna izvora:

1. Primordijalna (primarna) toplota nastala je u ranoj istoriji Zemlje, proce-
som akrecije (narastanja) i gravitacione diferencijacije nakon §to je planeta o¢vrsla
1 pocela da se hladi. Gravitaciono tonjenje gvozda i stvaranje jezgra u nasoj planeti
takode je stvorilo toplotu. Procene doprinosa povrSinskom toplotnom toku koji
dolazi od primodijalne toplote zarobljene unutar Zemlje dok se ona formirala su
od 10% do 25%.

2. Mnogi elementi imaju radioaktivne izotope, ali samo tri od njih su danas
vazni izvori toplote na Zemlji: kalijum, uranijum i torijum. Sva tri elementa imaju
tendenciju da se akumuliraju u stenama kontinentalne kore (prikazana u odeljku
o kori), a ne u omotacu, §to objasnjava zaSto se ¢ak polovina Zemljine radiogene
(radioaktivno proizvedene) toplote stvara u kori, iako ona gradi manje od 0,1%
ukupne Zemljine zapremine.

Radioaktivno raspadanje U, Th 1 K itd. smatra se vaznim izvorom toplote
u kontinentalnoj kori i ,,proizvodi” oko 75-90% toplote koja dopire do povrSine
naSe planete. Kontinentalna kora je nastala nepovratnom diferencijacijom Zemlje
(omotaca) kroz geoloSko vreme.

Smatra se da je ,,danasnji* omota¢ jako osiromasen radioaktivnim elementi-
ma, za faktor oko 100 u odnosu na kontinentalnu koru. Zbog znatno veceg ukupnog
volumena, koli¢ina toplote omotaca je verovatno sli¢na onoj koju ima kontinental-
na kora. lako nije moguce predvideti kada ¢e se radioaktivni atom raspasti i oslobo-
diti toplotu, postoji ,,merljiva” verovatnoca da se to dogodi u odredenom vremenu.

PRENOS TOPLOTE

Toplota se prenosi iz toplijih u hladnija podrucja zavisno od sredine u kojoj je
nastala na Cetiri na€ina: zra¢enjem, kondukcijom, konvekcijom i advekcijom.
Obicno dva ili tri od njih deluju zajedno.

Zracenje je emisija elektromagnetne energije sa povrsine vruéeg tela u pro-
zirnu, providnu sredinu.

U vazduhu, atmosferi, toplota se prenosi zracenjem, kretanjem Cestica/talasa,
poput svetlosti ili infracrvenog dela spektra. Ovo je dominantan nacin gubitka,
odlaska toplote sa Zemljine povrSine u svemir. Kroz istu sredinu (atmosferu) pri-
mamo toplotnu energiju od Sunca. Prenos toplote zracenjem unutar ¢vrste Zemlje
nije mogu¢, osim na velikoj dubini (?), gde silikatni minerali postaju dovoljno
topli 1 prozracni za zracenje.

Kondukecija je prenos toplote u stenama, kinetickom energijom (uglavnom
vibracionom) sa toplijih atoma na susedne hladnije. Ovaj nacin prenosa toplote je
posebno efikasan kod metala u kojima se elektroni slobodno krecu. Kondukcijom
se toplota prenosi kroz koru i deo litosfere.
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Konvekcija je prenos kod kog se toplota efikasnije prenosi ako je stena duk-
tilna (plasti¢na). U najSirem smislu, konvekcija je kretanje usled razlike u gustini
izazvane razlikom u toploti i sastavu.

Zagrevanjem materijal postaje manje gust, laksi i gravitacijom ,,isplivava®,
dok se gus¢i odvodi i tone. Bez gravitacije ne postoji sila uzgona koja bi delovala
na razlici gustine koja pokre¢e materiju. Konvekcija je generalno vezana za fluide,
ali 1 gasove. Moguca je, medutim i u ¢vrstom stenovitom omotacu. Prihvacena je 1
objasnjena tek sa tektonikom, kretanjem ploca.

Konvekcija se moze kretati u jednom smeru, kada se topla, delom stopljena
stena akumulira na vrhu, a hladnija nakuplja na dnu, ili moze biti kruZna i cikli¢na
u ,,zatvorenoj ¢eliji* iznad lokalizovanog izvora toplote, kada se zagrejana stena
podize i kre¢e boc¢no, a zatim se hladi, skuplja postaje teza, tonuci u izvor toplote
gde se zagreva, a ciklus se nastavlja.

Konvekcija se javlja u spoljasnjem, te€nom jezgru 1 sublitosferskom omotacu, gde
je slabija zbog manjeg kretanja (duktinolsti) stena. Ona je i znacajan prenos toplote u
hidrotermalnim sistemima iznad magmatskih tela ili unutar gornjeg dela okeanske kore.

Omotac je ¢vrst, u nekim delovima duktilan i1 pokretan, pa se toplota takode
prenosi konvekcijom. Na dubini ve¢oj od 300 km, konvekcija je dovoljno ,,brza”
da toplota ostaje ista, a to se naziva adijabatski gradijent (konstantni sadrzaj toplo-
te). Ako bi se konvekcija mogla zaustaviti, toplota bi se nagomilala unutar omota-
¢a, a njegova temperatura bi se povecavala sve dok ne bi postao potpuno stopljen.
Konvekcija zapravo sprecava da postane dovoljno toplo da bi ostao ¢vrst. Veoma
efektivna konvekcija je u te€nom spoljasnjem jezgru, i ona odrzava temperaturni
gradijent nizim, tako da se temperatura unutrasnjeg jezgra procenjuje na iznenadu-
juce nisku vrednost od priblizno 4700 °C.

Advekcija podrazumeva protok toplih rastvora, te¢nosti (dominantna voda)
kroz Supljine i1 pukotine u stenama sa nizom temperaturom. Topla voda iz obliznje
magmatske intruzije ili zagrejana atmosferska voda prolazi kroz pore, pukotine u
hladnijoj steni, koju zagrevaju. Ve¢i toplotni kapacitet vode od stena omogucava
intenzivniji proces prenosa i medusobnu reakciju. Advektivni prenos toplote je
takode vazan prilikom intruzije, utiskivanja magme u okolne stene, a intenzivniji
je ako u celom sistemu ima vise vode.

Prenos toplote je vazan proces u petrologiji. Ima velikog uticaja na vrstu 1
karakter metamorfizma, parcijalno stapanje, kristalizaciju minerala, kretanje, me-
Sanje magmi, tokove lave, poloZzaj i veli¢inu intruzija, fizi€ka i hemijska svojstva
stena itd. Svi oni zavise 1 od koli¢ine toplote 1 nafina njenog kretanja.

Brzina kojom se, na primer, intruzija hladi zavisi od: dubine na kojoj se nala-
zi, veli€ine, oblika i orijentacije, polozaja u odnosu na okolne stene, prisustva vode
koja pomaze, ubrzava konvektivni prenos toplote. Tu su i po€etna temperatura i
vrsta magme, stepen iskristalisalosti itd.
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GEOTERMALNI GRADIJENT

Geotermalni gradijent ili geoterma je promena temperature podeljena
sa intervalom dubine na kome se odreduje. Zavisi od dubine, vrste i sastava
stena, sadrzaja vode, tektonske sredine u kojima se javlja itd. (slika 149).

Astenosfera

olivintgranat+kliing pi

wadsleyite=granat

ringWoodIte granat

?

o Tyl
T :r,-,-_':,-;!|"E:'EIE-'.'-".IZ-'J.I'-‘:: pmotac

Slika 149. Geotermalni gradijent (desni deo slike) u gornjem omotacu

Odredivanje geotermalnog gradijenta je sloZenije u odnosu na pritisak jer
ne postoji jednostavan fizi¢ki model za racunanje. Neki od modela se baziraju na
prenosu toplote 1 ,,uskladuju” sa izmerenim toplotnim tokom na povrsini.

Geotermalni gradijent u okeanskom okruzenju je veéi nego u kontinentalnim
kratonima jer je okeanska litosfera tanja. Na ovom prostoru se rauna na osnovu
termodinamickih 1 matematickih modela. Rezultati ukazuju na sloZen proces u di-
vergentnim granicama ploca (okeanskim riftnim zonama), gde dolazi do podizanja
omotaca 1 delimi¢nog stapanja, kada se stvaraju okeanska kora i litosfera.

Geotermalni gradijent u okeanskim bazenima zavisi od starosti litosfere, uda-
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ljenosti od grebena i brzine Sirenja. U podrucjima srednjeokeanskih grebena, geo-
termalni gradijent je visok, do nekoliko stotina stepeni po kilometru, u aktivnim
orogenim pojasevima je nizi, oko 20-30 °C/km dok je u nekim zonama subdukcije
ili stabilnim terenima samo 7 °C/km.

U kontinentalnoj kori prosecna stopa porasta temperature sa dubinom (geo-
termalni gradijent) iznosi oko 30 °C po kilometru. 1z ovoga se moze zakljuciti da
je, ekstrapolacijom u bazi kore debljine 30 km, temperatura oko 900 °C dok je u
podini na dubini od 90 km, §to je debljina kore, temperatura oko 2700 °C, §to nije
realno. U donjim delovima kore, omotaca i jezgra geotermalni gradijent se racuna,
procenjuje indirektnim modeliranjem kako bi se utvrdile varijacije temperature sa
dubinom. Ve¢ina modela se zasniva na modeliranju Zemljine termalne evolucije,
ukljucujuéi 1 stvaranje jezgra. Ogranienja u brzini seizmickih talasa, elektri¢noj
1 toplotnoj provodljivosti stena 1 drugim fizickim svojstvima zavise 1 od dubine 1
redistribucije radioaktivnih izvora toplote u Zemlji, parcijalnog stapanja i konvek-
cionog strujanja itd. (Milovanovié¢ i Boev, 2001).

Geotermalni gradijent izmeren blizu povrSine, pomenuli smo, ne moze se
ekstrapolirati daleko u unutra$njost Zemlje jer nije konstantan u odnosu na dubinu.
Postoje 1 drugi mehanizmi prenosa toplote, posebno u plitkim delovima, $to dovo-
di do ,,nemoguce” visokog geotermalnog gradijenta na ve¢im dubinama. Tempera-
ture iznad 1000 °C se ne postizu u kori, jer bi se stene na ovoj temperaturi stopile.
Resenje ove zagonetke je da samo oko polovine toplote koja izlazi na povrSinu
kontinenata dolazi odozdo, dok je ostatak zapravo generisan unutar kore. To znaci
da geotermalni gradijent postaje sve manji kako se ide dublje. U stvari, ispod litos-
fere, temperatura raste brzinom koja je manja od pola stepena po kilometru.

Geoterme se znacajno razlikuju 1 variraju unutar gornjih 200 km gornjeg
omotaca, dok su na vecoj dubini ujednacene i priblizavaju se adijabatskom gradi-
jentu od 0,3 °C po kilometru. Svaki termalni model treba da ima u vidu povrSinski
toplotni tok koji varira na povrsini Zemlje.

Poznavanje geotermalnog gradijenta je od sustinskog znacaja, ako zelimo da
razumemo procese parcijalnog stapanja unutar gornjeg omotaca. Nazalost, zbog
»hepreciznih” tehnika modeliranja, geoterme se mogu definisati samo u Sirokim
granicama za odredena tektonska okruzenja.

ZAKLJUCIMO!

Da li je toplotna energija na Zemlji rezultat ,,jednokratne investicije” ili se na
jednom mestu dopunjava, a na drugom mestu trosi? Bezbroj vulkanskih erupcija
uglavnom iz srednjeokeanskih grebena jo§ od nastanka Zemlje rasprsio je toplotu
1z unutra$njosti Zemlje u okeane i atmosferu, iz koje zra¢i u svemir, krajnji ,,ras-
hladni” uredaj. Zasto se vulkanske erupcije jos uvek dogadaju?

Glavni izvor toplote unutar Zemlje je radioaktivni raspad ,,dugovecnih” izotopa
238y, 35U, B2Th, “K i ¥Rb. Sadrzaji pomenutih izotopa najveéi su u kontinentalnoj
kori u granitima, znatno nizi u bazaltima 1 jo§ uvek u nejasni u voluminoznom peri-
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dotitskom gornjem omotacu. Zbog radioaktivnog raspadanja, toplotna energija nase
planete u ,,njenoj mladosti* bila je oko tri puta veca nego danas. Pomenimo da je u
ranoj istoriji Zemlje bilo ,kratkotrajnih* radioaktivnih elemenata koji su doprineli
toplotnoj energiji 1 koji su do danas potroSeni. Osim stvaranja toplote radioaktivnim
raspadanjem, ostaje nasledena toplota od formiranja Zemlje. Stvaranjem i narasta-
njem planetezimala i embriona, gravitaciona energija je transformisana u kinetic¢ku, a
ova u toplotnu energiju. Procenjuje se da je ukupna energija u ovom procesu bila do-
voljna da podigne temperaturu Zemlje na desetine hiljada stepeni. Medutim, stvarni
porast temperature je bio manji, za neku nepoznatu koli¢inu, jer se veliki deo toplote
gubio u prvobitnoj, primitivnoj atmosferi. Ako je, kao Sto se generalno veruje, Ze-
mlja u pocetku bila hemijski homogena, tokom formiranja jezgra nastala je dodatna
koli¢ina toplotne energije, kada su se guste 1 teske Cestice gvozda odvojile od stoplje-
nih silikata u omotacu i gravitacionim talozenjem potonule na dno, stvarajuci jezgro.
Jos§ jedan izvor toplote je solidifikacija teCnog spoljaSnjeg jezgra, kada je oslobodena
latentna toplota kristalizacije, koja je zagrevala i1 zagreva omotac.

Ocigledno je da postoji dovoljno izvora unutrasnje toplotne energije za po-
gon ,.toplotne masine” omotaca. Ne treba zaboraviti da veéina geoloskih procesa
ne zavisi samo od toplotne energije, ve¢ 1 od gravitacije. Bez gravitacije, materija
bi se neograniceno rasprsila toplotnim procesima ekspanzije, topljenja, pa cak 1 is-
paravanja. S druge strane, gravitacija skuplja materiju koja postaje gusc¢a. Interak-
tivna toplotna energija 1 gravitacija su glavni pokretaci vec¢ine geoloskih procesa.

Najvecdi izvor energije koji pokrece zemaljske povrSinske procese je toplota
Sunca, koja je oko 70% zarobljena u atmosferi 1 pokre¢e globalni hidroloski si-
stem, kretanja mase vazduha i1 vode. Sunceva toplotna energija ne prolazi duboko
u Zemlju, samo nekoliko metara u ,,osunc¢anim” podrucjima.

I11.2.4.11 PARCIJALNO STAPANJE U GORNJEM OMOTACU

Parcijalno stapanje u omotacu nastaje usled ,,normalnog” geotermalnog gra-
dijenta, u vru¢im tackama, dodavanjem, prisustvom H,O (fluida) i/ili (usled sub-
dukcionih procesa) ili adijabatskom dekompresijom (Cvetkovié i dr., 2019).

Minerale, u gornjem omotacu delimo i prema temperaturi topljenja, stapanja
na refraktorne 1 fertilne.

Refraktorni imaju viSu temperaturu topljenja. U procesima parcijalnog sta-
panja oni ,,zaostaju” i ostaju kao ¢vrsti ostatak rastopa. U ovu grupu minerala spa-
daju olivin, deo piroksena, spineli, a od mikroelemenata Co, Ni, V itd.

Fertilni minerali imaju niZu temperaturu stapanja, zbog cega ,,odlaze” u ra-
stop. U ovoj grupi minerala su plagioklasi, alkalni feldspati, kvarc itd., kao 1 in-
kompatibilni elementi (iz grupe LIL, K, Na, Sr itd.).

Razdvajanje se odreduje koeficijentom raspodele, koji daje odnos datog ele-
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menta izmedu ¢vrstog ostatka i rastopa, magme (detaljnije u poglavlju o magmat-
skim stenama).

Temperatura na kojoj pocinje stapanje se smanjuje prisustvom H,O (fluida)
Posto subdukcija nosi stene bogate vodom u omotac, ovaj proces je vazan meha-
nizam parcijalnog stapanja. Pomenimo 1 adijabatsku dekompresiju. Kada se deo
omotaca uzdiZe u riftnim zonama, gradijent temperature se ne gubi, iznosi samo oko
0,3 °C/km, $to znaci da se ne hladi. Gubitkom pritiska, dekompresije na manjim
dubinama, povecava se temperatura 1 stene gornjeg omotaca se parcijalno stapaju
1 bez H,O (fluida). Nastaju bazaltne magme, koje se izlivaju u srednjeokeanskim
grebenima. Pomenimo da ve¢ina magmatskih, posebno bazi¢nih, stena na Zemlji-
noj povrsini potie iz omotaca, mada su neke od njih prosle kroz jedan ili vise ciklu-
sa kasnijih sekundarnih, metamorfnih 1/ili magmatskih, frakcionih procesa.

»INormalno stanje” gornjeg omotaca je ¢vrsto. Jo§ uvek, medutim, postoje ra-
zlike u misljenju kada, kako i gde se dostizu uslovi za parcijalno stapanje i stvaranje
magmi u gornjem omotacu i kada, kako, gde 1 koliko magme menjaju sastav od me-
sta nastanka do utiskivanja u okolne stene ili izlivanja na povrSinu.

U pocetnoj fazi parcijalnog stapanja novostvoreni rastop formira ,,povezanu
mrezu” u kristalnoj, ¢vrstoj osnovi minerala. Rastop ide duz ,,pora”, a koli¢ina i brzina
njegovog izdvajanja zavise od stepena parcijalnog stapanja, pritiska, odnosno dubine
na kojoj se vrsi stapanje 1 razlike u gustini izmedu rastopa i refraktornog ostatka.

Viskozitet gornjeg omotaca zavisi od sastava stena, dubine, temperature 1
sadrzaja vode. Sadasnji stil tektonike ploca ukljucuje 1 reciklazu vode. To znaci
da je viskozitet stena mali, uprkos relativno nizim temperaturama u poredenju sa
arheanom.

Usled manje gustine i viSe temperature, najve¢i deo magmi ide ka povrSini,
gde se utiskuje u okolne stene ili izliva na povrSinu, mada jedan deo ostaje ,,zaro-
bljen” u izvornom podrucju, gornjem omotacu. Pomenimo da su primarne bazaltne
magme na povrsini veoma retke jer na putu od mesta nastanka do izlivanja trpe frak-
cionu kristalizaciju, kontaminaciju sa okolnim stenama, primaju vodu itd.

Parcijalno stapanje viSekomponentnog sistema kao Sto je lerzolit iz gornjeg
omotaca je sloZen proces. Eksperimentalni podaci pokazuju da lerzolit postaje pro-
pustljiv kada je stopljen samo 2—3%. Niz parametara kontroliSe sastav rastopa iz kog
nastaju magme razli¢itog sastava, od kimberlita, pikrita, do alkalnih bazalta i toleit-
skih bazalta, pa ¢ak i1 andezita.

Misen i KuSiro (Mysen i Kushiro, 1977) eksperimentalno su stapali ksenolite
granatskog peridotita na 20 kbara 1 dobili sledece rezultate:

na 1450 °C — 1 % rastopa — alkalni bazalt;
“ 1500 °C — 16% rastopa — olivin toleit;

“ 1600 °C — 44% rastopa — vebsterit, i

“ 1700 °C — 60% rastopa — toleitski pikrit.
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U poglavlju Magmatske stene detaljnije se obraduju procesi parcijalnog sta-
panja gornjeg omotaca 1 formiranja magmi, kao 1 faktori koji uticu na njihov sastav
1 karakteristike. Takode, razmatraju se razli¢ite magmatske stene, njihova mine-
ralogija, tekstura 1 geohemijske karakteristike, kao 1 njihov znacaj za geoloSke
procese 1 evoluciju Zemljine kore.

198



Dragan Milovanovi¢
1 ZEMLJA OD VELIKOG PRASKA DO STENE

II1.3. LITOSFERA

Litosfera (od grcke reci litos — ,,kamen”) jeste ,,najvisi” sloj Zemlje. Izgrade-
na je od gornjeg dela gornjeg omotaca, iznad astenosfere i kore, sve do povrSine
po kojoj hodamo. Granica izmedu kore 1 gornjeg omotaca je Moho diskontinuitet
(detaljno u poglavlju Kora).

Prema sastavu stena i mestu nastanka, litosfera se deli na okeansku litosfe-
ru, koja je ispod okeana, izgradena od okeanske kore i dela gornjeg omotaca do
astenosfere, 1 kontinentalnu litosferu, koja je na kontinentima, izgradena od kon-
tinentalne kore i dela gornjeg omotaca, takode do astenosfere (slika 150).

Okeanska litosfera se nalazi ispod okeanskih podrucja u kojima je razvijen
1 okeanski tip kore 1 stara je do oko 200 miliona godina. U zoni razmicanja ploca,
okeanska litosfera je debljine do oko 10 km, gde je najtanja i najmlada (detaljnije u

Okeanska

|I|_IZI‘1|E"'-E‘ Kontinentaina

litosfera

Astenosfera

Gornji.
omotac

Slika 150. Litosfera Zemlje
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delu o tektonici ploc¢a). Udaljavajuéi se od mesta razmicanja, postaje starija i deblja,
1 do 100 km. Gornji (povlatni) deo okeanske litosfere, iznad Moho diskontinuiteta
jeste okeanska kora (detaljnije u poglavlju Kora).

U subdukcionim zonama (detaljnije u poglavlju Tektonika ploca), okeanska
litosfera biva ,,pojedena”, ali se taj ,,gubitak” nadoknaduje stvaranjem nove okean-
ske litosfere u podru¢jima razmicanja plo€a. Na taj nacin, ona se stalno obnavlja.

Kontinentalna litosfera takode ukljucuje deo gornjeg omotaca iznad aste-
nosfere 1 kontinentalnu koru. Uglavnom je ,,ograni¢ena” na kontinente. Znatno je
vece debljine, do 150 km (po nekim autorima 1 preko 200 km). Gornji deo kon-
tinentalne litosfere je izgraden od metamorfnih, magmatskih, uglavnom kiselih
stena 1 sedimenata, a donji deo najve¢im delom od metamorfisanih bazi¢nih stena.

Astenosfera (od grcke reci astena — ,,bez snage”) jeste podina litosfere. To
je zona malih brzina seizmickih talasa, zbog ¢ega se smatra da je plasti¢na, ,,tece”
1 lako se deformiSe kretanjem. To se objasnjava prisustvom male koli¢ine parcijal-
nog rastopa (Anderson i dr., 1971), §to je potvrdeno i eksperimentalno. Pojedini
autori smatraju da se radi o ,,zarobljenom rastopu” koji se nije izdvojio da formira
magmu.

Laboratorijske studije ukazuju na to da je gornji omota¢ na ovim dubinama
blizu temperature topljenja, definisan izotermom na oko 1280 °C, §to predstavlja
imaginarnu povr$inu sa istom temperaturom. Razlog usporavanja seizmickih tala-
sa na ovoj dubini je prisustvo 1-5% parcijalno stopljenog omotaca, koji verovatno
formira tanki diskontinuirani film duz granica mineralnih zrna, zbog ¢ega je omo-

Astenosfera je plasticna i ne slama se kada je izloZena stresu, ponasa se
kao vru¢i asfalt. Ispod astenosfere je peridotit hladan i ¢vrst, ali dovoljno topao da
se ponasa plasti¢no. Izgleda da nema znacajne razlike u hemijskom sastavu stena
iznad 1 ispod astenosfere.

Astenosfera je vazna za tektoniku ploca, jer se smatra da po njoj ,,plivaju”,
krecu se okeanska i kontinentalna litosfera. Njena debljina nije stalna ve¢ zavisi od
termicke strukture, vremena i na€ina zagrevanja i hladenja gornjeg omotaca, ali i
od tektonike ploca. Ispod kontinentalne litosfere (detaljnije u narednom poglavlju)
astenosfera je debljine oko 30-50 km, dok je ispod okeanske litosfere astenosfe-
ra deblja, do 100 km. U riftnim zonama (detaljnije u poglavlju Tektonika ploca),
astenosfera se izdiZze gotovo do baze, podizu¢i novoformiranu okeansku koru.

Litosfera se moze posmatrati kao mozaik plo¢a koja je ogranicena okeanskim
riftovima, subdukcionim zonama 1 transformnim rasedima. Ona je kruta i Cvrsta, ali i
nedovoljno ,,jaka” da podnese rupture i stres, zbog cega je mesto zemljotresa i vulkana.

Litosfera se zbog kretanja uzrokovanog tektonikom ploca kida, lomi na ma-
nje komade, ploce (detaljnije u poglavlju Tektonika ploc¢a). Na planeti Zemlji, li-
tosfera je podeljena je na 15 ,,glavnih” tektonskih ploca: severnoamericka, karip-
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ska, juznoamericka, Skotska, antarkticka, evroazijska, arapska, africka, indijska,
filipinska, australijska, pacificka, Huan de Fuka (Juan de Fuca), Kokos i Naska
(Nazca), koje ,,plivaju” 1 krecu se po astenosferi, gornjem delu gornjeg omotaca.

Kada se govori o tektonici ploca, ,,podrazumeva se” subdukcija okeanske
litosfere (a ne samo kore), kao 1 kod Sirenja u srednjeokeanskim grebenima, kada
se ploce, odnosno litosfera razmicu. Sudari ploca, stvaranja vulkanskih (magmat-
skih) lukova podrazumevaju kontinentalnu litosferu, a veoma retko samo konti-
nentalnu koru.

[11.3.1 IZOSTAZIJA

Pomenute litosfere ili delovi, ploCe zavisno od gustine stena 1 veli¢ine, ako
su laksi dizu se, odnosno ,,isplivavaju”, dok tezi ,,tonu”, vise su ,,zagnjureni”. Ova
pojava poznata je i1 kao izostazija, a predloZio ju je americki geolog Klarens Ed-
vard Daton (Clarence Edvard Dutton, 1841-1912), 1889. godine

Razmotrimo izostaziju, uz primenu Arhimedovog zakona, koji kaze da kada
stavimo komad drveta u kadu punu vode, on pliva jer je manje gustine, delom
potone i istisne vodu srazmerno njegovoj masi. Sli¢no je 1 sa ledenim bregom koji
,»pliva” u moru. Kada stavimo dva komada drveta razli¢itih debljina u vodu, de-
blji ¢e potonuti dublje. Ako stavimo dva komada drveta iste veliCine, ali razliCite
gustine, dublje ¢e potonuti guS¢éi. Napravimo analogiju sa stenama razlicite gustine
ili veli¢ine koje ,,plivaju” na astenosferi. Litosfera manje gustine (kontinentalna)
viSe pluta i ,,isplivava” od litosfere sa veCom gustinom (okeanska). Pritisak u aste-
nosferi, bez obzira na dubinu i mesto gde se javlja, jeste dubina kompenzacije i
isti je ispod okeanske ili kontinentalne litosfere. Ako litosfera ili ploc¢e ne plivaju
(plutaju) na odgovaraju¢oj dubini, kazemo da su ,,nekompenzovane”, a izazivaju
gravitacione anomalije. Pozitivne anomalije se javljaju kada ima ,,viska” mase, a
negativne kad je manje mase nego §to se ocekuje. Erozijom stena smanjuju se de-
bljina i tezina litosfere ili njenih blokova, §to uzrokuje ,,isplivavanje”, izostaziju
u novo ravnotezno stanje (slika 151). Izostazija se javlja 1 kada se otope ogromne
koli¢ine leda, a planine ,,odmore* od njegove tezine, zbog ¢ega se stene ,,podizu”
usled smanjenog pritiska. 1z istog razloga mogu se javiti i slabi zemljotresi tamo
gde su bili lednici zbog kontinuiranih skokova ,,laks§ih” planina.
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Slika 151. Izostazija
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I11.4 KORA

Kora je deo Zemlje od povrSine, na kojoj stojimo, do Moho diskontinuiteta,
granice sa gornjim omotac¢em gde se, zbog promene sastava 1 gustine stena, pove-
¢ava brzina seizmickih talasa i do 30%. Kora gradi manje od 0,5% nase planete, ali
je njen znacaj mnogo veci. Veoma je tanka, analogna kozi jabuke ili koZi na VaSoj
il mojoj ruci. Debljine je od 5 km do 80 km. Kora je jedinstvena karakteristika
Zemlje. Smatra se da nijedna planeta Suncevog sistema nema koru koja je sli¢na ili
identi¢na Zemljinoj.

Kako 1 kada je nastala i koji je bio sastav prve kore Zemlje? Zasto na naSoj
planeti postoji ,,mlada” mezozojska kora, ali 1 veoma stara, hadeanska kora?

Ovo su samo neka od pitanja koja fasciniraju istrazivace rane, a 1 ,,danaSnje”
Zemlje.

Prva kora nastala je parcijalnim stapanjem omotaca kada su stvoreni bazalti,
stene izgradene od olivina, piroksena i1 bazi¢nog plagioklasa (Milovanovié¢ i Boev,
2001).

Smatra se da je rana Zemlja imala bazaltnu koru koja je okruzivala celu pla-
netu. [zotopski podaci, medutim, pokazuju da je u ranoj istoriji Zemlje postojala
1 ,,neka” kontinentalna kora (detaljnije u poglavlju Kontinentalna kora). Proces
nastajanja kontinentalne kore moze se uporediti sa ,,penom” lakog materijala koji
se formira na povrSini bazaltne lave koja je viSe puta stapana.

Kada je nastala Zemlja, njena povrSina bila je okean magme, u kome su oli-
vin 1 drugi silikati ,,isplivali”, a nakon toga su se hladili stvarajuc¢i komade, ,,krpe”
iskristalisalih minerala koji su plivali po lavi. Vremenom su se spajali 1 formirali
koru, koja je u to vreme, veruje se, ¢esto bila ,,produvavana” gasovima koji su
dolazili iz dubine Zemlje, kao ostatak stvaranja jezgra i omotaca. Smatra se da je
prva kora stvorena u hadeanu, pre izmedu 4,45 14,35 milijardi godina, sa komple-
mentarno osiromasenim omotacem. Bila je izgradena od bazi¢nih 1 ultrabazi¢nih
lava. Zbog intenzivnog bombardovanja kometa i meteorita koji su padali na tek
rodenu Zemlju (do sada ima oko 200 potvrdenih kratera), veoma malo ove kore
uspelo je da ,,prezivi”.

Smatra se da se prva kora bazaltnog sastava hladenjem diferencirala (uglav-
nom frakcionom kristalizacijom, ili istiskivanjem iz rastopa, termo difuzijom itd.),
stvarajuci stene kiselijeg sastava, koje su delom nastale 1 parcijalnim stapanjem
ve¢ iskristalisalih komada koji su ponovo zagrevani. Prva kora je na nasoj planeti
»lzbrisana”, ali je joS uvek ima na Mesecu, pa 1 na nekim drugim ,,bratskim” ili
»sestrinskim” terestri€nim planetama koje su stvarane u istim ili, bolje reci, sli¢-
nim uslovima.

Vecina istrazivaca smatra da se hladenje Zemljine povrSine do tacke formira-
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nja tekuce vode dogodilo pre oko 4,2 milijarde godina, kada su nastali mora, oke-
ani 1 stabilni tokovi povrSinske vode. Tada je zapocela alteracija postojecih stena
prve kore 1 stvaranje prvih sedimenata.

I11.4.1 MOHO DISKONTINUITET

Moho ili Mohorovici¢ev diskontinuitet dobio je naziv po hrvatskom na-
ucniku Andreji Mohorovicicu (slika 152), koji je, analiziraju¢i seizmicke podat-
ke 1909. godine, nakon zemljotresa jugoistocno od
Zagreba, na osnovu porasta brzine seizmickih talasa
definisao granicu izmedu kore i omotaca jugoistone
Evrope. Tokom narednih decenija, utvrdeno je da se
ovaj diskontinuitet javlja na celoj planeti, ispod kon-
tinentalnih i1 okeanskih podrucja. Opste je prihvacen
pod pomenutim nazivom Mohorovici¢ev diskontinui-
tet ili, skra¢eno, Moho diskontinuitet. Sa seizmoloske
tacke glediSta, Moho diskontinuitet je definisan kao
dubina u kojoj se brzina P talasa, zbog promene sasta-
va 1 gustine stena, povecava od ,,normalne” vrednosti
brzine, koja je manja od 7 km/sec, skokom na vrednost ~ Slika 152. A. Mohorovici¢
od preko 7,8-8,0 km/sec. U mnogim regionima, Moho (1847-1936)
diskontinuitet je, zbog teSko¢e merenja (,,rasipanja” podataka), Sirok 1 do nekoliko
kilometara. Mnogo je ,,jasniji”’ na granici okeanske kore i subokeanskog omotaca
nego ispod kontinenata. Dva su kriterijuma za odredivanje Moho diskontinuiteta
koji odvaja okeansku koru od gornjeg omotaca:

- seizmicki Moho, koji se nalazi na granici kumulatnih gabra i kumulatnih pe-
ridotita (slika 153). Velike razlike u sastavu i gustini stena — ,,1aksi” gabro, izgraden
od plagioklasa olivina i piroksena, i ,.,tezi ” peridotit, izgraden samo od olivina 1 pi-
roksena — uzrokuju razliku u brzini seizmickih talasa, koja definiSe pomenuti diskon-
tinuitet.

- petroloski Moho, koji je dublji, na granici kumulatnih peridotita i tekton-
skih peridotita.

Donji deo okeanske kore izgraden je od kumulatnih feldspat peridotita (de-
taljnije u narednom poglavlju), koji su nastali frakcionom 1 gravitacionom kri-
stalizacijom bazaltne magme. Izgradeni su od olivina, piroksena 1 intersticijskog
bazi¢nog plagioklasa sa karakteristicnom kumulatnom strukturom (detaljnije u po-
glavlju Magmatske stene). Ispod ovih stena su tektonitski peridotiti, bez feldspata,
drugacijeg sastava mikroelemenata, izotopa 1 ,,tektonitske” strukture, koji pripada-
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ju gornjem omotacu. Ova petroloska granica ne moZe se utvrditi seizmicki.

Sli¢no je 1 sa petroloskim Moho diskontinuitetom, koji se javlja ispod konti-
nentalne kore (detaljnije u poglavlju Kontinentalna kora). Njen donji deo izgraden
je od jako metamorfisanih stena (granulita 1 eklogita), koje imaju sastav bazalta,
ali 1 vecu gustinu, koja uzrokuje povecanje brzine seizmickih talasa, koje imaju
1 stene iz gornjeg omotaca. Identicna situacija je 1 kada se delovi okeanske kore
subdukuju do dubine ispod 50—60 km 1 metamorfisu u eklogit i granulit, koji imaju
vecu gustinu (3.3 g/cm?) i vecu brzinu P talasa, ve¢u od 7,6 km/sec, tj. istu kao i
peridotiti, ,,normalne stene” iz gornjeg omotaca.

Pomenute ,,dvosmislenosti” izmedu geofizickih 1 petroloskih granica Moho
diskontinuiteta Cesto izazivaju i razli¢ita tumacenja geologije proucavanog pro-
stora. Geoloske, petroloske i geofizicke studije pokazuju da Moho diskontinuitet
nije trajno ,,stabilna” granica, ve¢ se javlja na razli¢itoj dubini. Pomenimo neke od
razloga:

- sudar kontinentalnih blokova 1 intruzija magme, koji uzrokuju zadebljanje kore;

- erozija planinskih venaca kada kora ,,isplivava” (izostazija);

- kada se duboki nivoi kore zagreju odozdo, stene postaju mekane;

- metamorfni procesi u donjoj kori, kada gabro prelazi u eklogit;

- rastop nastao parcijalnim stapanjem usled metamorfnih procesa i

- sin- do postorogeni procesi, kada se stvaraju novi kontinentalni riftovi i
okeanski bazeni itd.

Na osnovu hemijskog, mineralnog sastava 1 strukture, mesta i nacina pojav-
ljivanja, razlikujemo okeansku koru i kontinentalnu koru.

I11.4.2 OKEANSKA KORA

Okeanska kora pokriva oko 70% povrSine Zemlje. Dugo je bila ,,nedostupna”
direktnom izu€avanju zbog svoje pokrivenosti kilometrima vode. Nasa saznanja o
okeanskoj kori dolaze na osnovu geofizickih 1 geoloskih studija obavljenih na bro-
dovima, posebno programa dubokog busenja na moru, koji je zapoceo jos 1968.
godine, ili na osnovu proucavanja ofiolita (prikazani u posebnom poglavlju), koji
su fragmenti kore 1 litosfere. Geolozi ,,odavno” smatraju da asocijacija peridotita
(koji su redovno serpentinisani), gabra, bazalta i dubokovodnih sedimenata, pre
svega roznaca i glina, predstavlja stratigrafski profil okeanske kore i litosfere, koji
se jo$ od 20-ih godina 19. veka naziva ofiolit, ali je pre ,,pojave” tektonskih ploca,
njihov nastanak i znacaj bio nepoznat, zagonetan. Stratigrafija tipi¢nog ofiolita
definisana je 1972. godine i predstavlja fragmente okeanske kore i litosfere koji su
u fazama zatvaranja okeanskog prostora tektonski polomljeni i ¢esto obdukovani

,havuceni”) na kontinentalnu koru.
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Najvece varijacije debljine okeanske kore su ispod okeanskih ostrva i u po-
dru¢jima toplih tacaka (White i McKenzie, 1989).

Debljina okeanske kore, do Moho diskontinuiteta, iznosi od 2 do 30 kilometara,
prosecno od 5 do 8 km, a ova kora se znacajno zadebljava hladenjem. Njena prosecna
gustina je oko 3.3 g/cm’, a srednja brzina seizmickih P talasa je 6,2 km/s.

Okeanska kora u podru¢jima okeana (Pacifik, Atlantski okean itd.) ujednacenog
je sastava i ima slojevitu gradu (slika 153). Idu¢i od povlate ka podini, izgradena je od:

- paketa dubokovodnih sitnozrnih sedimenata, roznaca i klasti¢nih stena
(dominiraju peliti) koji su ponekad izmeSani sa alevrolitima, peS¢arima i, retko,
konglomeratima koji su nastali turbiditskim tokovima; slabo su konsolidovani; de-
bljina sedimenata moze biti i do 1 km;

- jastucastih (engl. pillow) lava, podredeno plocastih izliva i hijaloklasti¢nih
vulkanskih breca, nastalih izlivanjem bazalta na morskom dnu i iz reakcije sa mor-
skom vodom; debljina ovog dela okeanske kore je do 2 km;

- sistema subparalelnih dijabaznih dajkova (engl. sheeted dykes complex)
sa karakteristicnim zamrznutim rubovima; tokom svake erupcije, bazaltna magma
iz komore do povrSine prolazi kroz vertikalne pukotine, gde se delom hladi stva-
rajuci sisteme dajkova sa karakteristicnim zamrznutim rubovima; prelazna zona
izmedu dajkova 1 jastuastih lava koje se nalaze iznad Sirine je 50-100 m; debljina
ovog paketa je do 2 km;

- kumulatnih gabrova, istog sastava kao dijabazi i bazalti; krupnozrnasta
struktura (veli¢ina minerala par milimetara) rezultat je sporog hladenja u komori
magme na dnu okeanske kore; u njima se ponekad javljaju manja tela diorita i al-
bitskih granita (plagiogranita); prose¢ne debljine je oko 4,5 km;

Ispod ovog sloja je seizmicki Moho diskontinuitet.

- kumulatni peridotiti, su zrnaste, kumulatne strukture, izgradeni od olivi-
na 1 piroksena sa intersticijskim bazi¢nim plagioklasom koji gradi do 10% stene;
nastali su frakcionom i gravitacionom kristalizacijom u magmatskom rezervoaru,
nakon gabra; njihova prosecna debljina je oko 2 km;

- ispod ovog sloja je petroloski Moho diskontinuitet, tj. granica sa ,,tekto-
nitskim” peridotitima, koji imaju mehanicki deformisane strukture. Izgradeni su
od olivina i piroksena, bez plagioklasa i pripadaju gornjem omotacu. Njihovim
parcijalnim stapanjem nastali su bazalti koji grade okeansku koru. Seizmicki se ne
razlikuju od kumulativnih peridotita, koji su iznad.

(NAPOMENA: Debljina navedenih paketa data je na osnovu veceg broja
profila, preseka u publikacijama i udzbenicima.)

BuSenjem u morima utvrdena su znacajna smanjenja, pa i odsustva pojedinih
vrsta stena (slojeva) koje ulaze u sastav okeanske kore, ¢ak 1 izmedu busotina koje
su bile na rastojanju od samo nekoliko stotina metara.
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Roznaci i dubokovodne gline
(do 1 km)

Pillow lave (do 2 km)

Sheeted dike complex
(do 2 km)

Plagiograniti
(do par stotina metara)

Gabro (do 5 km)

PRPT |08\ Dajkovi, dijapiri peridofita
o e (do par stotina metara)

il Moho diskontinuitet (seizmiki)

Kumulatni peridotiti (do 2 km)
Dajkovi, dijapiri gabrova
(do par stotina metara)
Moho diskontinuitet (petroloski)
Tektonitski peridotiti
(pripadaju gornjem omotacu)
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Jedno od prvih direktnih osmatranja i uzorkovanja stena okeanske kore obav-
ljeno je malim podmornicama u okviru projekta FAMOUS (engl. French Ame-
rican Mid Ocean Undersea Study), kada su proucavani Srednjeatlantski greben
blizu Azora i Isto¢nopacificki greben blizu Galapagosa. Tokom ovih istraZivanja
izradena je 1 detaljna topografska karta tih podru¢ja sa polozajem tektonskih struk-
tura i rasporedom razli¢itih morfoloskih tipova lava.

Istrazivanjima na Isto¢nopacifickom grebenu otkrivena su i hidrotermalna
polja, tzv. ,,crni dimnjaci” (engl. black smokers).

Na debljinu stvaranja okeanske kore uti¢u temperatura gornjeg omotaca is-
pod okeanskih riftova 1 brzina razmicanja ploca (detaljnije u delu o tektonici plo-
¢a). Visa temperatura omotaca daje veci stepen parcijalnog stapanja i prostranije
podrucje koje je stopljeno, kada se stvara veca koli¢ina magme, koja izlivanjem u
podru¢jima sa brzim Sirenjem ploca omogucava stvaranje debele okeanske kore.
Pomenimo da je viSa temperatura omotaca u arheanu verovatno omogucila stvara-
nje okeanske kore koja je bila vece debljine nego u mladim geoloskim periodama.
Erupcijom lava u podru¢jima riftova, bazalti zadobijaju namagnetisanje Zemljinog
magnetnog polja, ,,zamrzavaju¢i” njegov polozaj u trenutku izlivanja. Magnetna
svojstva utvrdena u okeanskoj kori pokazuju da je brzina Sirenja duz centralnih
riftnih zona razlicita, od nekoliko mm do desetak cm za godinu.

Paleomagnetna proucavanja stena iz okeanske kore dala su osnovu za mo-
dernu teoriju tektonike ploca 1 Sirenja okeanskog dna. Mada je kretanje konti-
nenata sugerisano jo§ u 17. veku, ono nije imalo podrSku sve do pocetka 20.
veka. Nemacki nau¢nik, meteorolog, Vegener (Wegener, 1912) prvi je preciznije
formulisao ovu teoriju. On je ukazao na vezu izmedu obala kontinenata 1 sli¢nost
u regionalnoj rasprostranjenosti permskih i1 karbonskih glacijacija na juznoj he-
misferi. U pocetku, kretanje kontinenata nije dobilo podr§ku medu geolozima,
posebno engleskim 1 francuskim istrazivacima. Razlog tome je odsustvo prihvat-
ljivog mehanizma kretanja kontinenata koji imaju korene u omotacu, zbog cega
se ne mogu kretati po Moho diskontinuitetu, kako se pretpostavljalo. Preokret je
nastao 1960. godine, kada je Hes na osnovu proucavanja dna Atlantskog okeana
objavio hipotezu da se kontinenti krecu preko astenosfere, a ne po Moho diskon-
tinuitetu.

Okeanska kora se stvara parcijalnim stapanjem (adijabatskom dekompresi-
jom) osiromasenog gornjeg omotaca u srednjeokeanskim grebenima, kada nastaju
bazalti (detaljnije u poglavlju Magmatske stene), izgradeni od olivina, piroksena i
bazi¢nog plagioklasa. Okeanska koru ¢ine i okeanski platoi, kao i vulkanska ostrva
(tople tacke), kada lava (magma) prolazi kroz okeansku ili kontinentalnu litosferu
11izliva se na povrsinu.

Stvaranje okeanske kore predstavlja ,,najuspe$niji” mehanizam globalnog
gubitka toplote kroz riftne zone. Ovaj mehanizam bio je jo§ efikasniji u ,,davnim”
vremenima (jo$ od hadeana 1 arheana), kada je bilo viSe toplote (objasnjeno u po-
glavlju Kontinentalna kora). Pojedini istraziva¢i smatraju da je ogromna koli¢ina
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toplote u tek rodenoj Zemlji uticala 1 na viskozitet omotaca, §to je uzrokovalo brze
kretanje plo¢a nego danas.

Prva, rana kora imala je drugaciji sastav jer je omotac iz koga je nastala par-
cijalnim stapanjem bio znatno topliji (200-300 °C), sa brzom konvekcijom, zbog
Cega su bazalti bili siromasni sa SiO, 1 bogatiji sa MgO. Po sastavu su odgovarali
komatitima (detaljnije u poglavlju Magmatske stene), koji su, u stvari, fragmenti
prve kore.

Sada$nja okeanska kora je mlada, ima ,,samo” oko 180 miliona godina i jav-
lja se duz zapadnih 1 isto¢nih granica, kao 1 po celom dnu Atlantskog okeana i Pa-
cifika. Neprekidno se stvara u srednjeokeanskim grebenima, ali i ,,gubi” (nestaje)
u zonama subdukcije, kada se obnavlja 1 reciklira vrac¢ajuci se u riftne zone (de-
taljnije u poglavlju Tektonika plo¢a). Fragmenti okeanske kore sacuvani su 1 kao
ofioliti (detaljnije objasnjeno u posebnom poglavlju), koji su smesteni uglavnom
na ivicama kontinenata (Milovanovié i Boev, 2001).

Na Zemlji postoji 1 starija okeanska kora, koja je uglavnom metamorfisana
1 udruzena sa drugim stenama, grade¢i nisko metamorfne pojaseve, duge i po
nekoliko stotina kilometara. U njima su sacuvani zapisi o bazi¢nim vulkanskim
erupcijama, ciklicnom razvoju i mehanizmu stvaranja prve, bolje re¢i, najstarije
okeanske kore na Zemlji. Izotopska starost dostiZe 1 4,28 milijardi godina.

Pojasevi su izgradeni od slabo metamorfisanih (u uslovima facije zelenih
Skriljaca) bazi¢nih vulkanita, njihovih piroklastita i sedimenata. Metamorfizam je
cesto remetio primarne odnose. Karakteristi¢ni su po zelenoj boji zbog prisustva
hlorita, epidota 1 amfibola, zbog Cega se Cesto nazivaju i1 zeleni pojasevi. Vulkan-
ske stene u ovim pojasevima sa bazalti sa teksturama jastu€astih lava 1 nisu jako
deformisane. U njima se ¢esto javlja 1 malo ultramafita, intermedijarnih 1 kiselih
stena. U zelenim pojasevima javljaju se i intruzije kiselih stena: trondhjemiti, gra-
nodioriti, graniti itd. Zavisno od odnosa 1 intenziteta tektonike, mogu biti alohtoni
ili predstavljati zatvorene okeanske bazene, ostrvske lukove i druge egzoticne te-
rene slicne mladim orogenim pojasevima. Stil, nacin i vrsta deformacija arhean-
skih zelenih pojaseva varira zavisno od vremena. Pojasevi stariji od 3,5 milijjardi
godina imaju sedimente, ukljuc¢uju¢i roznace, gvozdevite sedimente, evaporate i
stromatolitske karbonate, $to ukazuje na plitku sredinu stvaranja.

Zeleni pojasevi se javljaju u delovima kanadskog Stita, Juzne Amerike, Juzne
Afrike 1 Australije. U nekim mestima o€uvani su i kratonski baseni, ukljuc¢ujuci
Juznu Afriku i delove Kanade. Velike mafitske 1 ultramafitske intruzije su jedno od
obelezja proterozojske geologije, §to podrzava raspravu o ranoj pojavi okeanske
kore, tektonici plo¢a, aktivnostima velikih i dubokih pluma iz omotaca i1 drugim
temama.
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I11.4.3 KONTINENTALNA KORA

Zemlja je jedina planeta u Sun¢evom sistemu sa kontinentalnom korom. Dva
vazna faktora su omogucila njeno stvaranje: Zemlja ima znacajnu koli¢inu vode 1
verovatno je jedina planeta u kojoj je bilo 1 jo§ uvek ima kretanja ploca.

Prva kora, podsetimo se, stvorena je, prema izotopskim podacima, pre oko
4,45 14,35 Ga, u hadeanu i arheanu, najstarijim geoloSkim dobima, eonima na Ze-
mlji, 1 bila je bazaltnog sastava. Diferencijacija je, medutim, bila neizbezna, §to je
omogucilo stvaranje kiselijih stena, od kojih su neke 1 saCuvane.

Kontinentalna kora je deblja, bogatija silicijumom 1 alkalijama i manje gu-
stine od okeanske kore. Ide od povr§ine do Moho diskontinuiteta, gde je granica
sa gornjim omotacem. Prose¢na debljina kontinentalne kore je oko 35 km 1 varira
od 20 km ili manje na ivici kontinentalnih pasivnih margina do 70-80 km ispod
zona suceljavanja, kao Sto su Himalaji.

I11.4.3.1 SASTAV I GRADA KONTINENTALNE KORE

Kontinentalna kora je heterogena ,,zbirka” blokova, od kojih je svaki sa ,,in-
dividualnom” strukturom, sastavom i istorijom stvaranja. Ima prosecan sastav an-
dezita, tj. diorita, kvarcdiorita 1 granodiorita. Prema sastavu, kontinentalna kora se,
prema pojedinim autorima, deli na ,,gornji” sloj 1 ,,donji” sloj (slika 154).

»Gornji” sloj ima ,.granitski” sastav, obogacen je sa K,O, Na,O i SiO, i
obuhvata sedimentne stene, metamorfne stene razlicitog stepena metamorfizma,
uglavnom amfibolitske, retko 1 eklogitske 1 granulitske facije. [zgraden je najvec¢im
delom od gnajseva, mikaSista 1 amfibolita. U njemu se javljaju intruzije I granito-
ida ili S granita i njihovi vulkanski ekvivalenti (detaljnije u poglavlju Magmatske
stene, granitoidi). Cesto je pokriven, ali ne uvek, mladim sedimentima, kre¢njaci-
ma, peScarima itd. Debljina mu varira, zavisno od podru¢ja, od 10 do 40 km.

»Donji“ sloj” je vece gustine, ima dioritski 1 gabrovski sastav. [zgraden je od
jako metamorfisanih, 1 dehidratisanih metamorfnih stena, uglavnom bazi¢nog sasta-
va (granuliti, eklogiti amfiboliti itd.). Debljina mu je do 20 km.

Granica izmedu gornjeg 1 donjeg dela kontinentalne kore definisana je Kon-
radovim seizmickim diskontinuitetom (nekadasnja granica SIAL 1 SIMA zone).

Od dubinskih magmatskih stena u celoj kontinentalnoj kori dominiraju, gra-
nitoidi, a od vulkanskih andeziti 1 daciti.
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(1 do 5 km)

Gnajsevi, mikasisti, amfiboliti...
(1 do 10 km)
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Beli granuliti
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Tektonitski peridotiti
(gornji omotac)

Slika 154. Kontinentalna kora
(objasnjenje u tekstu)

211



Dragan Milovanovi¢
OD VELIKOG PRASKA DO STENE I ZEMLJA

Moho diskontinuitet u kontinentalnoj kori nije seizmicki diskontinuitet pr-
vog reda, ve¢ gradi zonu Sirine nekoliko kilometara. Gustina kontinentalne kore u
proseku je oko 2,6-2,7 g/cm?®, a donjeg dela oko 3,35 g/cm?. ,,Plivanje” stena zbog
manje gustine glavni je razlog §to se kontinentalna kora ,,suprotstavlja” subdukeiji
1 ostaje na povrSini Zemlje.

Ciklus vode igra vaznu ulogu u stvaranju i razvoju kontinentalne kore. U
okeanskom podrucju stvaraju se sedimenti akumulirani na dnu okeana, koji se
subdukcijom recikliraju u gornjem omotacu ili se ,,dodaju” kontinentima u akreci-
onim, narastajuéim prizmama (detaljnije u poglavlju Tektonika plo¢a), kada meta-
morfnim procesima postaju deo kontinentalne kore.

Na kontinentalnim podruc¢jima stvaraju se i sedimenti koji obi¢no grade po-
vrsinski sloj, gornje delove kontinentalne kore. Ti sedimenti se tokom vremena
metamorfiSu u novu kontinentalnu koru ili, tektonskim procesima, ,,narastaju” na
staroj.

Kontinenti ¢ine 29,22% Zemljine povrSine, od kojih je na povrSini oko tre-
¢ina kontinentalne kore, €ija je istorija stvaranja fascinantna. Velikim delom je
arheanske 1 prekambrijske starosti 1 uglavnom gradi jezgra mnogih kontinenata.

Stene kontinentalne kore su medu najstarijim na nasoj planeti. Pomenimo
gnajseve Akasta, stare 4 Ga iz severozapadnog dela kratona Slejv (Slave Craton),
u Kanadi, neSto mlade, 3,9-3,8 Ga gnajseve Itsaka na Grenlandu, zemlji Enderbi
(Enderby Land), zatim iste stene na Antarktiku 3,9 Ga itd.

Veca debljina i manja gustina kontinentalne kore ,,obezbeduju” joj gravitaci-
onu stabilnost na ve¢im visinama iznad nivoa mora. Za razliku od okeanske kore,
kontinentalna kora je u velikoj meri sauvana jer je manje gustine i ,,pliva” po
Zemlji, kao pena na mleku, i ne reciklira se u unutrasnjosti Zemlje.

Izotopska starost cirkona od preko 4 Ga ukazuje na to da je prva kontinental-
na kora rano odvojena od omotaca, koji je za njeno stvaranje trebalo da bude hlad-
niji, Sto je malo verovatno jer je naSa planeta bila tek rodena. Imajmo na umu i da
su metamorfne stene nastale na racun postojecih, dakle starijih, sedimentnih 1 ma-
gmatskih kiselih stena, koje su, izgleda, postojale vrlo brzo nakon rodenja Zemlje.

Cirkon ne kristaliSe iz bazalta jer je previSe rastvorljiv. Na osnovu sadrzaja
elemenata retkih zemalja (REE), potvrdeno je da je ovaj mineral kristalisao iz
,kontinentalnog tipa magme”, granita ¢ijom metamorfozom su nastali gnajsevi,
bitni litoloski ¢lanovi kontinentalne kore.

Smatra se da je voda koja se javlja u glavnim mineralima kontinentalne kore,
amfibolima 1 liskunima, dosla iz starih (prvih) bazaltnih lava ili iz dubine, dega-
zacijom primitivnog omotaca. Pojedini autori vodu vezuju i za komete, za vreme
kada su se ,,slupale” na tek rodenu Zemlju.
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I11.4.3.2 NASTANAK I RAST KONTINENTALNE KORE

Postoji znacajna debata o nastanku kontinentalne kore. U hadeanu 1 arheanu oke-
anski platoi su bili uobi¢ajena pojava i verovatno su tada i formirani prvi kontinenti,
njihovim narastanjem 1/ili sudarom srednjeokeanskih grebena sa okeanskim platoima,
koji su u to vreme, izgleda, bili esti 1 ,,normalni”. Zemlja je proizvela 1 izgubila vise
toplote tokom arheana nego kasnije. Bilo je 1 brZze konvekcije u omotacu, intenzivnijeg
kretanja ploca i visoke toplote zaostale od ranog narastanja Zemlje, formiranja jezgra,
raspadanja kratkotrajnih radioaktivnih izotopa. Elementi U, Th 1 K su kumulativno
proizveli dva do tri puta vecu toplotu u arheanu nego danas. Stvorena toplota imala
je znacajan uticaj na polozaj kopna i mora na Zemlji. Pojedini istrazivaci se slazu da
je tektonika plo¢a u ranom hadeanu znatno doprinela stvaranju kontinentalne kore, u
kojoj je pocela ,,proizvodnja” ogromne koli¢ine radioaktivne toplote. Ostaje pitanje
da li je relativno dugotrajna obimna kontinentalna kora u hadeanu zahtevala relativno
hladan omotac 1, ako jeste, kako se ,,pregrejani” omotac tako brzo ohladio.

Otvoreno je pitanje da li su rani tektonski procesi sli¢ni danasnjim i koliko
su drugaciji. Treba imati u vidu da su rast i recikliranje kontinentalne kore ograni-
¢eni. Vecina petroloSkih modela ukljucuje delimi¢no stapanje omotaca, verovatno
kroz viSefazni proces, uz magme (lave) iz srednjeokeanskih grebena, vulkanskih i
ostrvskih lukova, medusobne sudare itd.

Prema postoje¢im saznanjima, maksimum stvaranja i narastanja kontinental-
ne kore je bio pre oko 2,7 milijardi godina, kada je nastao arheanski superkonti-
nent, koji se raspao pre oko 2,2-2,0 milijarde godina, uz anorogeni magmatizam,
koji je dodatno izgradio kontinentalnu koru 1 formirao velike orogene pojaseve.

Navedimo najvaZznije procese stvaranja kontinentalne kore:

1. Rast kontinenata vezan za magmatizam u zonama subdukcije (vulkanski
lukovi), kada nastaje ogromna koli¢ina vulkanita intermedijarnog sastava (ande-
ziti, daciti) 1 intruziva (dioriti, kvarcdioriti, granodioriti itd.), koji su na postojecu
koru ,,prirastali”, tj. dodavali se;

2. Zatvaranje okeanskog prostora, kada se spajaju narastajuci klinovi na kon-
tinentalnim marginama, koji znac¢ajno doprinose rastu kontinentalne kore;

3. Intenzivna horizontalna kompresija, kada dolazi do medusobne kolizije kon-
tinenata ili do kolizije sa ostrvskim lukovima te kontinentalna kora postaje znatno
debljaivecai

4. Utiskivanje 1 izlivanje bazaltnih magmi i pluma, nakon ,,boravka” ispod
litosfere, koju delom stapaju. Kada se izliju na povrSinu, daju ogromnu koli¢inu
lava stvarajuc¢i plato bazalte povrsine hiljade kvadratnih kilometara, a debljine vise
kilometara. Ove lave imaju ve¢u gustinu i1 uglavnom grade ,,jezera” u bazi konti-
nentalne kore, koja je danas znatno deblja i veca.
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ZAKLJUCIMO! U proterozoiku je bilo intenzivnih stvaranja, razdvajanja
1 kretanja i spajanja kontinenata, uz intruzivni i vulkanski magmatizam, zbog cega
se smatra da je u to vreme nastalo oko 80-90% kontinentalne kore.

Pomenuti geodinamicki procesi, uz odgovaraju¢u atmosferu i ve¢ formirane
vodene basene (okeane), omogucili su 1 deponovanje debelih silicijskih klasti¢nih
sedimenata i ruda gvozda. Utvrdeno je da je tokom proterozoika doslo do razvoja
velikih sedimentnih bazena ili platformi, $to podrza ideju o Siroko rasprostranjenoj
kratonizaciji 1 prisustvu velikih kontinentalnih masa.

Pojedini autori kontinentalnu koru dele prema sastavu, stepenu metamorfizma
1 deformacija, nacinu pojavljivanja na pojaseve, kratone, Stitove, platforme, tera-
ne itd., koji grade jezgra ili delove kontinenata ili su kao tektonski blokovi u mladim
orogenima. Izgradeni su od jako ili slabo metamorfnih stena sa partijama, zonama
metamorfisanih vulkanita, njihovih piroklastita, masa ili intruzija kiselith magmat-
skih stena, uglavnom granitoida. DuZine su 1 nekoliko stotina kilometara. Pomenute
podele, definicije i klasifikacije delom se ,,preklapaju” pa neke od njih treba pri-
hvatiti i kao sinonime. Napomenimo da su navedene podele ,,stare”, ali se joS uvek
koriste, naro€ito u regionalnoj geologiji 1 petrologiji. Prikaza¢emo neke od njih.

Gnajs granitski pojasevi (ukljucujuéi 1 granulit gnajs pojaseve) izgradeni su
od jako metamorfisanih stena, gnajseva, mikaSista itd., sa partijama, proslojcima
metamorfisanih bazi¢nih stena i1 njihovih piroklastita (amfiboliti, eklogiti itd.) u
koje su utisnuti postorogeni graniti. Obi¢no se javljaju u arheanskim jezgrima. To
su pojas Limpopo u juznoj Africi, Levisijan u Severnoatlantskoj pokrajini, poja-
sevi u severnoj Kini, na Antarktiku itd. Najve¢im delom su para porekla, nastali
metamorfozom pesc¢ara, alevrolita, krecnjaka, kao 1 proslojaka vulkanita 1 njihovih
piroklastita, od kojih su nastali amfiboliti, a pri viSem stepenu metamorfizma, eklo-
giti 1 granuliti. Graniti su obi¢no intruzivi i nastaju u vise faza, ¢esto su budinirani.

Visok stepen metamorfizma i jake deformacije objasnjavaju se kao deo kon-
tinentalne kore koja je u to vreme bila ,,steSnjena”, pritisnuta, i, u nekim sluca-
jevima, tektonikom, udvostruc¢ena u debljini, do oko 80 km, pa ¢ak i1 viSe. Ove
deformacije su vezane za kontinentalne kolizije 1 ,,andski” tip magmatizma, zbog
¢ega se smatra da predstavljaju zone kontinentnih sudara.

Kratoni su velika, tektonski stabilna podrucja relativno debele kontinentalne
kore koja grade 1 jezgra nekih kontinenata arheanske starosti. Izgradeni su od meta-
morfnih stena, gnajseva, mikaSista, amfibolita itd., a ¢esto su pokriveni mladim sedi-
mentima stvaranim u plitkoj morskoj vodi. Imaju nizak toplotni fluks, a zemljotresi i
vulkanizam su retki. Sa viemenom menjaju obim, veliinu 1 sastav. Mnogi arheanski
kratoni predstavljaju najstarije orogenske pojaseve na planeti (slika 155).

Stitovi su stabilni delovi kontinenata (u literaturi se srece i izraz kontinentalni
Stitovi). 1zgradeni su od prekambrijskih stena, sa vrlo malo ili bez sedimentnog po-
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Slika 155. PolozZaj kratona na Zemlji

krivaca. Najve¢im delom su izgradeni od metamorfnih 1 kiselih magmatskih stena.
Stari su od 500 miliona do preko 3,5 milijarde godina. Podrucja Stitova su tektonski
stabilna, uglavnom ravna, sa malom varijacijom reljefa. Zahvataju oko 12% volu-
mena ukupne kontinentalne kore, a najve¢i medu njima su Africki Stit, Kanadski stit,
Antarticki sStit itd. Mogu biti pokriveni mladim platformnim sedimentima.

Platforme su takode stabilni delovi kontinentalne kore, izgradeni od pre-
kambrijskih stena, kao 1 Stitovi, ali, za razliku od Stitova, pokriveni su sedimenti-
ma debljine do 5 km. Prekambrijski Stitovi 1 platforme Cesto se zajedno nazivaju
kratonima, koji predstavljaju stabilne delove kontinenata u odnosu na susedne,
mobilne pojaseve. To su mesta na kojima su stare stene pokrivene sedimentima
stvaranim u plitkoj vodi. Mogu biti 1 paleozojske starosti.

Orogeni pojasevi su ,,dugi” pojasevi starih stena koji obi¢no stvaraju planin-
ske lance, uglavnom nastale kontinentalnim sudarima. Cesto su ubrani i izraseda-
ni. Prema geoloskim saznanjima, mnoge stene u orogenima su marinski sedimenti,
koji su kasnijim tektonskim pokretima ubrani, polomljeni izrasedani, formirajuci
planinske pojaseve, ali 1 oznaCavajuc¢i mesta gde su se okeani zatvorili. Primer
mladeg orogenog pojasa je planinski venac Alpa.

Paleozojski orogeni pojasevi su duzine od nekoliko stotina do nekoliko hi-
ljada kilometara. Nastali su tokom bajkalske i1 hercinske orogeneze. Izgradeni su
od razli¢itih vrsta magmatskih, metamorfnih i sedimentnih stena. Grade planinske
vence sa slabo izrazenim reljefom 1 odlikuju se relativnom tektonskom stabilnoscu.

Istovremeno sa formiranjem kore, na nasoj planeti stvorena je 1 atmosfera. U
narednom poglavlju prikaza¢emo njena osnovna svojstva.
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[11.5 ATMOSFERA

Unutrasnje, terestricne planete, medu kojima je i Zemlja, u toku stvaranja de-
lom su zadrzale gasove od kojih su nastale njihove atmosfere. Rastojanje planeta
od Sunca odredilo je u kom obliku su ostali gasovi: kao atmosfera na Veneri, kao
atmosfera i voda na Zemlji ili samo kao ledene kape na Marsu.

Zemlja je okruzena vazduhom, atmosferom koja doseze i preko 500 km
iznad njene povrSine. Atmosfera apsorbuje energiju Sunca, §titi nas od visokoener-
getskog zracCenja i prostora ,,hladnog” vakuma, reciklira vodu i druge organske i
neorganske materije kako bi obezbedila ,,normalnu® klimu i omogucila nas zivot i
opstanak. Stvarala se i razvijala u nekoliko faza.

Smatra se da je prva atmosfera nastala kada i Zemlja, od zaostalih gasova od
akrecije, narastanja i stvaranja nase planete. Po sastavu je bila sli¢na Suncu, uglav-
nom od vodonika i helijuma ali se brzo ,,izgubila® jer Zemljina sila gravitacije nije
bila dovoljno jaka da spreci ,,odlazak™ gasova u svemir. Gubitku atmosfere dopri-
nelo je i stvaranje Meseca, kada je samo nakon oko 30 miliona godina od rodenja
naSe Zemlje, nju pogodio veliki objekat velicine Marsa.

Gasovite erupcije prvih vulkana, koje su po sastavu, smatra se, slicne danas-
njim: H,O para (oko 80%), CO, (oko 10%), N, (nekoliko procenata) uz male ko-
licine CO, HCl, H,S, SO,, CH,, amonijaka (NH,) itd., stvorile su ,,novu”, mladu
atmosferu, koja je, zbog vece gustine, ,,ostala ” da deli sudbinu Zemlje.

Medusobnim reakcijama pomenutih gasova stvorene su kiseline, ugljena,
hlorovodonic¢na, sumporna itd., koje su razarale povrsinu Zemlje, stvarajuéi prve
sedimente, ali i menjale sastav atmosfere.

Prinosom vodene pare iz vulkanskih erupcija i hladenjem planete, pre oko 4
milijarde godina, nastali su oblaci i okeani sa vrlo malo kiseonika, koji je, verovat-
no, stvaran ,,samo‘ cepanjem molekula H,O Sun¢evim zraCenjem. Odsustvo vece
koli¢ine ovog gasa ukazuje na to da je atmosfera bila i bez ozonskog omotaca, tako
da je ultraljubicasto zracenje ,,preplavilo® Zemljinu povrSinu. U to vreme, veru-
je se, bilo je i mnogo ,,grmljavina®, oluja i nepogoda. Sunce je bilo za oko 30%
slabije nego danas, ali se Zemlja nije ,,smrzla“ zbog velike koliCine CO,, koja je
uzrokovala jak efekat staklene baste.

Zivot je krenuo pre oko 3,8 milijardi godina (detaljnije u narednom odeljku).
Sa pojavom fotosinteze (od 2 do 3,8 milijardi godina) oslobodena je veca koli¢ina
kiseonika, nastala je sloZenija organska materija i smanjen je sadrzaj CO,, koji
,odlazi“ u sastav nekih organizama (uglavnom njihovih ljustura) koji zive u mo-
rima i okeanima. Njihovim izumiranjem stvaraju se sedimenti (najve¢im delom
kre¢njaci) koji ovaj gas i danas ,,Cuvaju‘. Sa porastom fotosintetskih bakterija (ci-
janobakterija) i ranih biljaka, koli¢ina kiseonika i dalje je rasla da bi, smatra se, pre
2 milijarde do oko 500 miliona godina dostigao danasnji sadrzaj.
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Stvaranjem vece koli¢ine O, nastao je 1 ozonski omotac, koji je velikim de-
lom sprecio UV zraCenje sa Sunca, a manji sadrzaj CO, smanjio je efekat staklene
baste. Uz manje ,,grmljavina” 1 oluja stvorena je klima koja je omogucila nastanak,
razvoj 1 opstanak zivota na Zemlji.

I11.5.1 SASTAV ATMOSFERE

Atmosfera je tanka sfera oko Zemlje. Sastoji se od meSavine gasova: azota
(78%), kiseonika (21%), argona (0,9%), ugljen-dioksida (0,036%) i malih koli¢ina
helijuma, kriptona, neona i ksenona, koju nazivamo vazduhom. Planeta Zemlja
silom gravitacije zadrzava atmosferu da ne ode u svemir.

Azot (N,) najzastupljeniji je gas u atmosferi. Ima ,,direktnu” ulogu u atmos-
ferskim 1 Zivotnim procesima. Prekursor je za stvaranje nitrata, koji biljke koriste za
sintezu proteina. Javlja se i u jedinjenjima sa kiseonikom N,O, NO,, N,O_, NO, itd.

Kiseonik (O,) esencijalan je za metabolizam i evoluciju Zivota. Od njega na-
staje O, koji gradi ozonski sloj, koji apsorbuje UV zraCenje 1 toplotnu energiju itd.

Molekuli gasova u atmosferi se konstantno kre¢u 1 medusobno sudaraju.
Atmosfera je uvek u pokretu jer na ekvator Zemlje dolazi viSe Sunceve toplote
nego na polove. Vazduh se zagreva, postaje laksi, Siri se 1 dize, hladi kada postaje
tezi, tone, nakon toga se ponovo zagreva, praveci krug. Ovim procesom stvaraju
se globalne cirkulacije vazduha, koje modifikuje i rotacija Zemlje. Sli¢no je i sa
kretanjem vode u morima i okeanima, kada se zbog zagrevanja stvaraju struje koje
redistribuiraju toplu energiju iz ekvatorijalnih okeana ka polarnim regionima.

Atmosferski (ili vazdus$ni) pritisak je sila po jedinici povrSine koju vrsi vazduh
iznad odredene tacke na bilo kom objektu ispod njega. Vazdusni pritisak na nivou mora
je 1013,25 milibara (mb). Pritisak vazduha je jednak u svim pravcima, zbog cega objek-
ti 1 ljudi nisu ,,zdrobljeni” ili deformisani pritiskom nadole od atmosfere (slika 156).

Atmosferski pritisak i1 gustoca vazduha se ujednaceno smanjuju sa visinom.
Podrucja visokog pritiska atmosfere imaju vecu gustinu 1 viSe molekula vazduha
od podrucja niskog pritiska. Promene pritiska uglavnom su uzrokovane vetrom,
koji najve¢im delom nastaje usled razlika u temperaturi vazduha.

Zemljina atmosfera nas §titi od manjih meteora koji u njoj izgore. Azot 1
kiseonik, zajedno sa magnetnim poljem, Stite povrSinu Zemlje od radijacije 1 Sun-
cevog zracenja, koji bi ugrozili Zivot kakav poznajemo.

Atmosfera koja okruzuje Zemlju menja se od njene povrSine prema gore.
Podeljena je na nekoliko slojeva (slika 156), izdvojenih uglavnom na vertikalnim
temperaturnim gradijentima, koji variraju sa visinom.
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Troposfera je najgus¢i 1 najnizi deo atmosfere, koji je najblizi Zemljinoj po-
vr$ini. Proteze se do 12 km u ,,nebo”, gde temperatura opada sa visinom, od povrsi-
ne Zemlje, prosecno 16 °C do -60 °C. Vecina poznatih atmosferskih i vremenskih
prilika 1 ,,neprilika” javlja se u troposferi. Energija Sunca zagreva ovaj sloj atmos-
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fere 1 Zemljinu povrs$inu stvarajuc¢i topliji vazduh, koji se, zbog manje gustine, dize
u gornje delove troposfere, a ,,zamenjuje” ga hladniji, tezi, koji se akumulira blizu
povrsine Zemlje.

Kretanje, cirkulacija vazduha, uz temperaturu, ima znacajan uticaj na klimu
1 vremenske prilike. PovrSinskim isparavanjem, evaporacijom, stvara se vodena
para, koja se dize u gornje delove troposfere i, kada se dostignu povoljni atmosfer-
ski uslovi, kondenzuje se i kao voda ponovo vra¢a na povrSinu Zemlje.

Najveci deo se transportuje rekama u niza podrucja, sve do jezera, mora i
okeana. I nakon toga Sunce zagreva vodu 1 opet dolazi do isparavanja. Ciklus vode
je dominantan proces erozije terena i znacajan za opstanak zivota na kopnu.

Iznad troposfere je grani¢na oblast poznata kao tropopauza, koja oznacava
prelaz u stratosferu. Debljine je oko 10 km.

Stratosfera je podrucje iznad tropopauze do oko 50 km iznad povrSine Ze-
mlje. Temperatura se povecava sa visinom, od -60 °C u njenom dnu do oko 0 °C u
najvisSem delu. U ovom sloju atmosfere je ozonski sloj (ozon je molekul izgraden
od tri atoma kiseonika), debljine do oko 20 km, koji nas $titi od zra€enja iz svemira.

Ozonski omota¢ ne vidimo, ali je veoma vaZan za na§ opstanak jer nas Stiti
od Suncevog UV zracenja. Aktivnost coveka (termoelektrane, automobili, poljo-
privreda i jo§ mnoga toga) zna¢ajno je ostetila, oslabila ozonski omota¢ uzrokujuéi
klimatske promene, pre svega viSu temperaturu, zbog ¢ega se topi led na Severnom
1 Juznom polu, a u letnjim mesecima stvaraju ogromni pozari. Mora se promeniti
nacin zZivota i odnos sa prirodom, planetom Zemljom kako bi covek opstao. Pome-
nimo da u stratosferi ima 1 vetrova, koji duvaju brzinom 1 do nekoliko stotina km/h.
[zotermalni region poznat kao stratopauza razdvaja stratosferu i mezosferu.

Mezosfera lezi iznad stratosfere, proteze se izmedu 50 km 1 85 km. Tempe-
ratura vazduha na ,,vrhu” mezosfere se dramati¢no smanjuje, do -90 °C.

Mezopauza razdvaja mezosferu od termosfere, vruéeg sloja gde se tempera-
ture povecavaju na vise od 80 °C.

Relativno mali broj molekula kiseonika na ovom nivou brzo apsorbuje Sun-
¢evu energiju i toplotu, a temperature se mogu dramati¢no promeniti u ovom
regionu kao odgovor na promenjenu solarnu aktivnost.

Termosfera se nastavlja 1 proSiruje do 500 km iznad povrSine. Iznad ovog
nivoa, atomi se odvajaju od molekula i mogu da ,,pobegnu” od gravitacionog uti-
caja Zemlje.

Egzosfera je sloj iznad 500 km. U njoj je vrlo razredeni gas, koji sa porastom
visine postepeno prelazi u vakuum. Ovaj sloj atmosfere ranije je nazivan jonosfera.
Atmosfera se moze podeliti i na osnovu hemijskog sastava, svojstava.
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Homosfera, debljine 75-100 km, meSavina je ujednacenog odnosa gasova.
Kiseonik 1 azot su u donjem delu, a laksi gasovi (vodonik 1 helijum) na ve¢im vi-
sinama, gde postoji i veliki broj naelektrisanih ¢estica jona, po kojima se ovaj deo
atmosfere naziva jonosfera, gde nastaju Aurora borealis 1 Aurora australis.

Sastav i svojstva atmosfere se stalno menjaju. Sadrzaj pojedinih gasova se
povecava ili smanjuje. Bakterije 1 drugi bioloski agensi uklanjaju azot 1 kiseonik,
ali ga 1 vrac¢aju. Poseban znacaj u atmosferi ima voda.

KRATKA PRICA O VODI

Voda je ,,6udo” prirode — jednostavnog hemijskog sastava, ali sa ,,Sirokim”
mogucénostima. Ima je svuda i u svim oblicima. U njoj i sa njom je roden Zivot, koji
¢e postojati 1 opstati dok 1 voda postoji. Najmanje 80% mase zivih organizama je
delom izgradeno od vode (ukljucujuéi Vas i mene), a gotovo sve hemijske reakcije
zivota odvijaju se u vodenom rastvoru.

Voda se, kao §to znamo, sastoji od jednog atoma kiseonika vezanog za dva
atoma vodonika (H,0), grade¢i molekul koji nema naelektrisanje. Zbog svoje
strukture 1 poloZaja elemenata koji je grade, kiseonika 1 vodonika, voda se ponaSa
kao dipol (slika 157). Sa strane blize vodonikovim atomima, ona je ,,pozitivna”,
dok je u delu blizem kiseoniku ,,negativna”. Zbog toga voda ima osobinu da privla-
¢i okolne molekule vode. Polaritet vode je od sustinskog znacaja za zivot: voda je
odli¢an rastvarac za supstance koje nisu elektricno neutralne, posebno za soli, Se€er
1 proteine. Voda omogucava i komunikaciju, reakciju ili rastvaranje drugih jedi-
njenja. Polaritet molekula vode objaSnjava zasto je Sira kada se zamrzne. Na nizoj
temperaturi (ispod 0 °C) voda prelazi u ¢vrsto stanje, led. Molekuli vode grade kri-
stalnu strukturu, vezu se preko vodonikove veze stvarajuci prazan prostor. Kada je
u te¢nom stanju, molekuli vode se ,,slobodno” orijentiSu i zauzimaju manju zapre-
minu od leda 1 ve¢u masu. Zbog toga je led laksi od te¢ne vode, $to je veoma vazno
jer ostaje na povrsini, izoluje vodu ispod, i omogucava da Zivot u njoj opstane.

Vazna karakteristika vode je da u relativno Sirokom temperaturnom opsegu
(100 °C) ostaje u tecnom stanju i ima veliku specificnu toplotu, zbog cega je re-
lativno neosetljiva na spoljasnje temperature, omogucavaju¢i povoljnu sredinu za
opstanak Zivota u njoj. Najveca gustina vode je na 4 °C.

Pomenimo najvaZznija svojstva vode:

- voda je providna i nema boju i miris; bistra voda omogucava da svetlost
prode kroz nju, $to je vazno za opstanak biljnog i Zivotinjskog sveta (navedimo
korale) koji Zive u njoj;

- voda je rastvor, moze biti 1 suspenzija;

- visoka specifi¢na toplota je koli¢ina toplote koja se mora apsorbovati ili

220



Dragan Milovanovi¢
1 ZEMLJA OD VELIKOG PRASKA DO STENE

L S y
104.5°
+

Slika 157. Struktura vode

potrositi da bi promenila temperaturu vode za 1 °C; voda upija Suncevo zracenje i
time ,,odoleva” promeni temperature, kako za grejanje, tako 1 za hladenje;

- visoka toplota isparavanja je koli¢ina energije potrebna za promenu 1 g
tene vode u gas (586 kalorija), kada se ,,razbija” veliki broj molekularnih veza.

Toplotna energija Sunca uzrokuje promenu agregatnog stanja vode iz te¢nog
u gasovito na lokvama, potocima, rekama, morima ili jezerima, a zatim se vodena
para dize u atmosferu;

- kondenzacija — na ve¢im visinama vodena para se hladi, skuplja, konden-
zuje stvarajuci oblake, kiSu ili sneg, u kojima se vraca na Zemlju;

- kohezija je privlacenje izmedu Cestica iste supstance; rezultira povr§inskom
napetoS¢u (mera jacine vodene povrsine); pomaze insektima da ,,hodaju” po vodi;

- adhezija je lepljenje, privlacenje sa drugim supstancama, kao $to su staklo,
tlo, biljna tkiva 1 pamuk, kada se formiraju vodoni¢ne veze; ovo svojstvo daje vodi
sposobnost kapilarnog ,,penjanja”;

- transpiracija je proces kojim biljke gube vodu iz listova; transpiracijom se
deo vodene pare vraca u atmosferu;

- univerzalni rastvara¢ — voda je svestrani rastvara¢ zbog polariteta mo-
lekula vode; transportuje i ,,Zivot”, organske molekule; tu spadaju krv, hranljive
materije, te€ni ,,otpad” koji se izbacuje itd.; pomenimo da se hranljivi sastojci

221



Dragan Milovanovi¢
OD VELIKOG PRASKA DO STENE I ZEMLJA

rastvoreni u vodi prenose kroz biljke ili organizme koji u njoj zive, apsorbujuci
potrebne rastvorene supstance itd.;

- pH je koncentracija vodonikovih jona H* u rastvoru; to je logaritamska
skala u rasponu od 0 do 14: neutralno je 7, a ispod 7 je kisela sredina; kada kise-
line disociraju u vodi, povecavaju sadrzaj H" jona; pomenimo neke od njih: HCI,
H,CO,, organske kiseline itd.; pH iznad 7 je bazni; baze rastvaranjem u vodi sma-
njuju koncentraciju H* jona i povecavaju OH- (hidroksilne jone), i tada je voda
gorkog ukusa; neke od baza su NaOH, KOH, soda bikarbona itd.:

- voda se javlja u sva tri agregatna stanja: ¢vrstom, teCnom 1 gasovitom.
Kada je u gasovitom stanju, nazivamo je vodenom parom, koja je ,,normalno”
nevidljiva, ali se u oblacima, magli, kisi, ledu, snegu lako uocava. Apsorbovanjem
Suncevog ili drugog zracenja, voda se zagreva i isparava, zavisno od temperature,
vremena 1 mesta. Vodena para prenosi toplotu kada voda menja agregatna stanja.
Ona stabilizuje atmosferu, ali 1 uzrokuje formiranje grmljavina, uragana i drugih
vremenskih pojava. Spajanjem molekula u vece grupe i pod odredenim uslovima
vode padaju na povrSinu Zemlje u te¢nom ili ¢vrstom stanju (kiSa i sneg). Kada
padne na Zemlju, voda se ponovo zagreva, isparava stvarajuc¢i poznati ciklus vode
(detaljnije u poglavlju Sedimentne stene).

Osim vode, u atmosferi je vazno prisustvo CO,. On nastaje raspadanjem or-
ganske materije, od vulkanskih erupcija, smanjivanja Suma, sagorevanja fosilnih
goriva, zivotinjskih emisija. Biljke uzimaju ugljen-dioksid tokom fotosinteze, a
mnogi morski organizmi ga koriste za gradnju svojih ljustura, koje su izgradene
od CaCO,, ¢ime se CO, uklanja iz atmosfere. To je gas sa efektom staklene baste,
zbog Cega se atmosfera zagreva menjajuci klimu na Zemlji. Mora se voditi racuna
o sadrZaju ovog gasa, jer on znacajno uti¢e 1 ugrozava zivot coveka, ali 1 drugih
bi¢a. Drugi gasovi, takode, doprinose efektu staklene baste, narocito metan (CH,),
azot-oksid (NO,) 1 hlorofluorokarbon (CIFC).

Sadrzaj metana u atmosferi se povecava raspadom organske materije, mi-
krobima, bakterijama u pirin¢u, Zelucima zivotinja itd. Pomenuti gasovi i procesi
doprinose uni$tavaju ozona (O?%), zastitne ljuske koja §titi Zemlju od Stetnog ultra-
ljubicastog zracenja.

Ozon se, kako smo pomenuli, najve¢im delom nalazi u gornjem delu atmos-
fere, gde se slobodni atomi kiseonika vezuju sa molekulima kiseonika (O,) u stra-
tosferi. Gubitak ozona je poslednjih decenija dramatican, stvorene su ,,0zonske
rupe”, gotovo bez prisustva ozona iznad Arktika 1 Antarktika. Trenutno se rasprav-
lja o tome koliko je gubitak ozona izazvan ljudskom aktivnos$¢u (Sto se smatra
velikim faktorom), a koliko prirodnim procesima.

Sumpor-dioksid (SO,) najve¢im delom nastaje sagorevanjem fosilnih gori-
va. U atmosferi se meSa sa vodom stvarajuc¢i sumpornu kiselinu, tj. kiselu kiSu,
koja ,,ubija” floru i preko mnogih prirodnih jezerskih sistema izaziva Sirok spektar
Stetnih uticaja na zivotnu sredinu.
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[11.6 PRVI ZIVOT

Veruje se, gotovo smo sigurni, da je Zemlja jedina planeta u Suncevom si-
stemu na kojoj postoji zivot kakav poznajemo i kojem pripadamo. Istrazivanja
ukazuju na to da je Zivot nastao jo§ tokom arheana, u isto vreme kada i sedimenti
u kojima je naden. Da bi opstao tek zapoceti zivot, morao je biti zasticen. Kako,
kada je vladao pakao? Jo$ uvek nema jednoznacnog odgovora.

Jedna od hipoteza navodi da je zivot nastao hemijskim reakcijama organskih
molekula na ranoj, ,,nezivoj” Zemlji. Pojedini autori smatraju, medutim, da su oni
,,doSli” 1z svemira sa meteoritima 1 kometama.
uvek nisu potpuno jasni. Evo najvise prihvacenih hipoteza.

Ziva materija na Zemlji je najveé¢im delom izgradena od ugljenika, azota,
kiseonika i vodonika, koji grade 96% Zivota. Preostalih 4% grade fosfor, sumpor,
1 tragovi drugih elemenata. Visoka koncentracija kiseonika i vodonika objasnjava
se ,,sveprisutnom” vodom. Zasto je voda toliko vazna za zivot na Zemlji?

Zivot kakav poznajemo bazira se na sposobnosti ugljenika da formira slo-
zene molekule. Da i bi Zivot nastao i razvio se ako bi umesto ugljenika bio neki
drugi element? Silicijum je takode Cetvorovalentan, ali formira lance, prstenove
drugacije od ugljenika i najve¢im delom gradi silikate. Imajuci u vidu da su silici-
jum i ugljenik znac¢ajnije zastupljeni u svemiru, realno je pretpostaviti da i on moze
biti osnova za zivot na nekoj od galaksija, planeta.

Ako smo sami u svemiru, ,,to sigurno izgleda kao veliki gubitak prostora”, rekao
je jednom Karl Sagan. I, zaista, izgleda da su uslovi u univerzumu strogo izbalansirani
dajuc¢i mogucénost da se stvori zivot. Nekoliko generacija zvezda stvorilo je hemijske
elemente od kojih mogu nastati Zivi organizmi i koji obezbeduju njihov opstanak.

,»Sile” koje upravljaju Univerzumom stvorile su povoljne uslove, ,,ni mnogo
hladno ni mnogo toplo” i podesile odnose sadrzaja najvaznijih ,,Zivotnih” elemenata”
da se stvori zivot. I on, verujem, kao i Vi, jos§ negde postoji. Kakav, ne znamo. To i
nije vazno, on postoji. Dokaz su i otkriveni brojni organski molekuli u 100 milijardi
zvezda u naSoj galaksiji i 100 milijardi galaksija u vidljivom delu svemira.

Gde su u univerzumu ,,najbolji uslovi” za zivot?

Ocigledan nedostatak zivota u Suncevom sistemu, s izuzetkom nase plane-
te, sugeriSe da se zivot, sliCan ili isti, moze pojaviti 1 na nekoj stenovitoj planeti
poput Zemlje, koja ima uslove za nastanak biomolekula od elemenata ugljenika,
kiseonika, vodonika, silicijuma, gvozda itd., gde postoji voda u te¢nom stanju, gde
nema jakog zraCenja i gde nema intenzivnog bombardovanja kometama i drugim
nebeskim telima.

Regioni povoljni za zivot u nasSoj galaksiji nalaze se u mirnom predgradu
koje pokriva oko 90% galaksije. Tu je i naSe Sunce sa Zemljom, na kojoj zivimo.
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U centru galaksije malo je verovatno da ima Zivota. Gustina naseljenosti je
prevelika, a radijacija jaka, temperatura visoka, sudari nebeskih tela Cesti itd.

Vratimo se diskusiji o nastanku zivota. Ugljenik i azot su u zvezdama u zna-
¢ajnim koli¢inama. Na Zemlji, medutim, ima ih malo, a umesto njih zna¢ajno su
zastupljeni silicijum, gvozde, magnezijum, kalcijum, alkalije itd. Postoji li razlog,
odgovor na ovu nepoznanicu? Hemijska reaktivnost elementa zavisi od broja
elektrona 1 njegove valence. Ugljenik, sa Cetiri elektrona, moze formirati veliki
broj jedinjenja sa drugim atomima. Sa vodonikom formira veliki broj jedinjenja,
ugljen-vodonika, ali se mozZe vezati 1 sa samim sobom, kao 1 sa mnogim drugim
elementima. Ovo svojstvo omogucava ogroman broj jedinjenja, sloZzenih moleku-
la, koji su mehanizam procesa Zivota: grade se ¢elijske strukture, Cuva energija 1
gradi veliki broj stabilnih molekula. Zbog svojih ,,izvanrednih” osobina, vodonik,
ugljenik, kiseonik 1 azot su osnovni elementi koji grade Zivot. Kombinacijom ova
Cetiri elementa stvara se veliki broj organskih jedinjenja, od kojih su izgradene
esencijalne aminokiseline, DNK, i proteini.

Cetiri pomenuta elementa, ugljenik, kiseonik, azot i vodonik, gradila suiprvu
Zemljinu atmosferu u obliku ugljen-dioksida, azot-oksida, vodene pare, uz malo
slobodnog vodonika 1 nekih prostih organskih molekula, koji su, najve¢im delom,
bili u vodi kao univerzalnom rastvaracu. Medusobnom reakcijom pomenutih ele-
menata 1 jedinjenja stvoreni su sloZeniji molekuli, a od njih proteini i nukleinske
kiseline. Prema ovoj hipotezi, vazan je DNK nukleinske kiseline, koji se moze
,Kopirati” 1 zajedno sa proteinima stvarati odredenu ¢eliju 1, kona¢no, organizam.
Sam kod DNK je slozen 1 moze se ,,preurediti”’ na bezbroj nac¢ina. Poreklo zivota
leZi u sintezi proteina — aminokiselina, koji odreduju svojstva 1 karakteristike or-
ganizama. Podsetimo se da je cuveni eksperiment Stenlija Milera i Harold Urei
pokazao da se mnoga organska jedinjenja, ukljucujuéi i aminokiseline, osnovne
komponente proteina, lako sintetizuju iz atmosfere pomenutog sastava.

Za stvaranje navedenih organskih molekula bili su neophodni i ,,dodatni sti-
mulansi”, izvor visoke energije. Topla voda, ultraljubiCasto zracenje ili, mozda,
munje? Eksperimentima su od prvobitne ,,supe” metana, amonijaka, vodonika i
vode elektri¢énim praznjenjima dobijene aminokiseline 1 veéina sloZenih organskih
molekula bitnih za DNK. Medutim, one same ne predstavljaju zivot. Neophodan
je dalji mehanizam, reakcija za pokretanje sposobnosti molekula da prenose infor-
macije kako bi se mogli ,,kopirati”, radati 1 na taj nain opstati. Granicu izmedu
zive 1 nezive materije u nekim slu¢ajevima nije lako napraviti.

Smatra se da su prvi primitivni jednocelijski organizmi ,,rodeni”” od pomenu-
tih organskih jedinjenja (ugljeni hidrati, proteini, lipidi, nukleinske kiseline), kao
iv neorganskog ugljenika izvedenog iz CO,, vode i uz pomoc¢ energije od Sunca.
Zivot je, veruje se, poceo u plitkoj vodi pre oko 3,5 milijardi godina sa organizmi-
ma sli¢nim bakterijama (prokarioti) koji ne ,,proizvode” kiseonik.

Pojedini istrazivaci smatraju da su organski molekuli od pomenutih eleme-
nata, pa i sam zivot u obliku bakterija, dosli na Zemlju iz svemira. Ideja se bazira
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na Cinjenici da je Zemlja u svojoj ,,mladosti” bila bombardovana meteoritima i
kometama, koji su imali organsku materiju. Slazemo se da su pomenuti molekuli
mogli dalje da se razvijaju na Zemlji.

Nayjstariji fosili na Zemlji su od pre oko 3,7 milijardi godina (slika 158). Bile
su to bakterijske forme koje su evoluirale iz primitivnih oblika Zivota, koji se na
Zemlji pojavio pre oko 3,8 ili ¢ak, prema pojedinim autorima i 4 milijarde godina,
Sto je iznenadujuce brzo nakon nastanka naSe planete pre 4,5 milijardi godina.

I prode vreme. Pre oko 2,7
miljjardi godina, dogodilo se
»cudo” na nasoj planeti. Pojavila
se cijanobakterija (slika 159), sit-
ni, jednocelijski organizam koji
fotosintezom pretvara ugljen-diok-
sid u organski ugljenik 1 kiseonik.
Vremenom je sadrzaj kiseonika u
atmosferi rastao. Pomenuta cija-
nobakterija nije imala predatore pa
se nekontrolisano razmnozavala,
stvaraju¢i ogromne koli¢ine kiseo-
nika. Bila je to ,,kiseonik katastro-
fa”. Nakon toga, pre 2,1 milijarde
godina ,,dolaze” alge, a pre 500 miliona godina kopnene biljke. Fotosintezom se
povecava sadrzaj kiseonika u atmosferi do nivoa koji je i danas prisutan.

Istrazivanjima je utvrdeno da su neki od jednocelijskih organizama u to vre-
me Koristili vodonik-sulfid (H,S) kao ,,donator” elektrona, stvarajuci elementarni
sumpor u procesu koji se naziva anoksidna fotosinteza, kada se od sumpora formi-
raju sulfatni joni (SO,*). Jedna od ideja je da se ovo dogodilo u glinovitim sedi-
mentima stvaranim u dubokim delovima mora 1 okeana.

Postoji 1 hipoteza da su prvi jednocelijski organizmi bili heterotrofi koji nisu

Silka 159. Cijanobakterija (vidno polje 0,01 mm)
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proizvodili sopstvenu hranu. Konzumirali su neorganski formirane aminokiseline
ili druga jedinjenja koja su u njithovom neposrednom okruzenju. Smatra se da su
energiju dobijali od ovih aminokiselina fermentacijom, procesom razlaganja mo-
lekula hrane kroz niz hemijskih reakcija, kada su stvarani ugljen-dioksid, alkohol
itd. Kada je fotosinteza pocela, organizmi su mogli da proizvedu sopstvenu hranu
od neorganskih elemenata, a postali su autotrofi, po upros¢enoj reakciji CO,+-
H,O+svetlost — CH,O (hrana) + O,.

Fotosintezni organizmi stvorili su hranu za druge heterotrofe i takode su is-
pustali kiseonik u atmosferu.

Tacan vremenski raspored kada su organizmi mogli da proizvedu hlorofil nije
poznat, ali najstariji zapis hlorofila nalazi se u 3,5 milijardi godina starim stroma-
tolitima iz Australije.

Stromatoliti su grupa, uglavnom kupolastih ili konusnih oblika, stvorenih
organskim aktivnostima (slika 160). Najverovatnije su ih stvorile cijanobakteri-
je (ranije zvane plavo-zelene alge), koje su alternativno zarobljavale sediment sa
lamelama koje su se nalazile iznad taloga sedimenta/vode 1 izlu¢ile prepoznatljiv
karbonatni sloj.

Slika 160. Stromatoliti

Stromatoliti pokazuju da je zivot na mnogim mestima zapoceo u plitkoj vodi,
ogranicen na nekoliko izolovanih lokacija. Najstariji stromatoliti poznati su u se-
dimentima starim 3,6 milijardi godina u zapadnoj Australiji, sa brojnim primerima
u ranim, srednjim i kasnim arheanskim stenama. Pomenimo i druge organizme.
Medu najstarijim fosilima su 3,5-3,6 Ga stari apek roznaci iz kratona Pilbara (Pi-
Ibara Craton) u zapadnoj Australiji, gde su izdvojene tri vrste mikrofosila. To su
sferoidna tela pre¢nika 5—20 mikrona, od kojih su neka ocuvana u vidljivom delo-
vanju ¢elijske podele. Ovi mikrofosili su sli¢ni nekim modernim cijanobakterijama
1 najjasnije pokazuju da jednocelijski Zivot na Zemlji postoji od pre 3,5 milijjardi
godina, da se javio jednu milijardu godina nakon formiranja Zemlje.
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U severnoj Kini otkriveni su ofioliti stariji od 2,5 milijarde godina sa crnim
dimnjacima 1 dokazima za primitivne zivotne oblike. Fizi¢ki uslovi na ovim sta-
rim srednjeokeanskim grebenima omogucili su anorgansku sintezu aminokiselina
1 drugih prebiotickih organskih molekula. Ovo okruzenje bilo je zaSticeno od ranih
visokih nivoa UV zragenja i njegovih $tetnih fizi¢kih efekata na biomolekule. Zi-
vot je bio na dnu mora u malim, gvozdenim globulama koje emituju crni dimnjaci.
Prokariotski organizmi (engl. prokaryotic organisms), ukljucujuéi 1 arheanske bak-
terije, trenutno Zive u crnim dimnjacima u blizini isto¢nog Pacifi¢kog rifta. Zivot u
njima odrzava se toplotnom energijom koja dolazi iz unutras$njosti Zemlje, a ne od
Sunca. ,,Univerzalno stablo zivota” ukazuje na to da su hidrotermalni sistemi pru-
zali prostor 1 povoljnu sredinu za nastanak i razvoj ranog zivota. Najstariji termofili
su svi hemosintetski organizmi koji koriste vodonik 1 sumpor kao glavne sastojke
u svojim metaboliCkim procesima. Pomenuta dva elementa su na ,,raspolaganju”
kod crnih dimnjaka, dodaju¢i dodatnu toplotu. Stoga neki istrazivaci smatraju da su
hidrotermalni sistemi, ,,crni dimnjaci” mesta gde je poceo zivot na Zemlji.

Zivot je nastavio da igra glavnu ulogu i u kontroli sastava i temperature
atmosfere u narednih nekoliko milijardi godina. Prvo dobro dokumentovano lede-
no doba dogodilo se na arheansko-proterozojskoj granici, iako neki dokazi ukazu-
ju na starije ledeno doba, jo$ u arheanu.

Prvi dokaz postojanja viSecelijskih organizama je zagonetna edijacaran fau-
na, koja se pojavila u prekambrijumu pre oko 635 do 540 miliona godina. Tokom
kambrijske ere, od pre oko 540 do 490 miliona godina, razvili su se prvi viSecelij-
ski organizmi, a odmah nakon toga, pre oko 530 miliona godina, dogodila se prava
,»eksplozija” oblika Zivota, kada su se u narednih 10 miliona godina poceli razvijati
,preci” vecine glavnih Zivotinjskih rodova, a neki od njih postoje 1 danas.

Tektonska aktivnost plo¢a dovela je do manje emisije CO, oslobodenog me-
tamorfizmom 1 vulkanizmom. Ovi trendovi rezultirali su padom globalnog nivoa
atmosferskog CO,, Sto je uzrokovalo manji efekat staklene baste, a Sto je opet
omogucilo hladenje i dovelo do ledenog doba.

Slobodni Ca joni u okeanu u ,,.kombinaciji” sa atmosferom i organizmima
stvorili su kre¢njake koji su deponovani na njegovo dno, $to je znacajno uklonilo,
uzelo CO, iz atmosfere. Aerobne fotosintetske Celije su se razvile i vrlo efikasno
generisale kiseonik. Ovi organizmi su brzo izgradili atmosferski kiseonik do vi-
sokih nivoa. Eukarioti su se razvili u biljke 1 zivotinje. Tokom naredne milijarde
godina koli¢ina kiseonika se povecavala, a CO, smanjivala u atmosferi do kasnog
proterozoika, kada je eksplozija metazoa oznacila pojavu sloZenijih formi Zivota
na Zemlji. Ova tranzicija se dogodila sa raspadom superkontinenta Gondvane i
glacijacijama do ekvatorijalnih regiona.

I da zaklju¢imo, proste Celije su vremenom prelazile u slozenije 1 ,,krenula”
je evolucija. Na kraju, dodosmo Vi i ja. Dokle ¢emo postojati, za sada, ne znamo.
U arheanu, zivot je nastao iz slozenih organskih molekula, ali poreklo Zivota ostaje
jedna od najvecih misterija Zivota.
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Zavr§imo ovu pricu pitanjem: Da li je Zemlja jedinstvena?

Mnoge karakteristike ukazuju na to da je Zemlja (slika 161) jedinstvena medu
drugim planetama u Sun¢evom sistemu, a i medu do sada otkrivenim planetama
oko drugih zvezda.

Pomenimo najvaznije:

1. Zemljina orbita je skoro kruzna, ¢ime se dobija ujednacena kolicina to-
plote od Sunca. Da je orbita elipti¢na, nasa planeta bi zimi bila mnoga hladnija, a
leti mnogo toplija, zbog ¢ega veliki deo flore i1 faune ne bi preziveo. Sli¢no je 1 sa
nagibom Zemlje od 23,4°;

2. Kada bi Zemlja bila veca, sila gravitacije bi bila isuvise jaka za opstanak
zivota kakav sada imamo;

3. Da je Zemlja manja, iz atmosfere bi ,,pobegla” ve¢ina gasova, medu njima
1 kiseonik, i mi ne bismo preziveli;

4. Kada bi Zemlja bila samo 5% bliza Suncu, okeani, mora, jezera i reke bi
isparili, a gasovi sa efektom staklene baste bi povecali temperaturu (kao sada na
Veneri) i opet ne bi bilo Zivota;

Slika 161. Nasa ,,lepotica”, planeta Zemlja
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5. Da je Zemlja samo 5% dalje od Sunca, okeani bi se zamrznuli, fotosinteza
bi opstali;

6. Da nema tektonike plo¢a na Zemlji, ne bi bilo kontinenata, pa ni velikog
broja Zivotnih oblika koji danas postoje;

7. Bez magnetnog polja, Zemlja bi bila ,,zatrpana” kosmickim zra¢enjem
koje bi ubilo ve¢inu, ako ne 1 sve Zivotne oblike, ukljucujuci i Coveka;

8. Mesec stabilizuje orbitu nase planete. Bez njega bi Zemlja, verovatno ,,za-
lutala” ili odlutala 1

9. Gravitaciono polje Jupitera Stiti nasu planetu od bombardovanja meteori-
tima 1 kometama itd.

.....

opseg uslova, ali vigi oblici to ne mogu. Cinjenica je da su na Zemlji samo ,,pravi”
uslovi za Zivot. Neki istrazivaci smatraju da je to slu€ajnost, dok drugi smatraju da
se nasa planeta detaljno pripremala za nastanak, evoluciju 1 opstanak zivota kakav
poznajemo.

Na kraju ove pri¢e o Zemlji citirajmo velikana srpske geologije, Jovana Zu-
jovica (slika 162):

Bilo je vremena kada je vaseljena bila
puna nebesnih tela, ali nase zemlje u njoj nije
bilo. I bilo je vremena kada se nasa zemlja stvo-
rila, ali na njoj ne bese ni bilja ni Zivotinja. Pa
nastase vremena kada je na zemlji bilo raznoga
bilja i raznih Zivotinja, ali nikakvih ljudi nije
bilo... Zemlja nasa ima dakle vrlo dugotrajnu
istoriju, koja velicinom i raznolikoS¢éu svojom
daleko prevazilazi istoriju celoga covestva i
sviju pojedinih naroda.

Slika 162. Jovan Zujovié
(1856-1936)
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