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UNDE $I DE CE SE PRODUC CUTREMURELE

In primul capitol am definit notiunea de cutremur si caracteristicile principale ale
cutremurelor. Pentru a intelege mai bine cum si de ce se produc cutremurele, trebuie sa stim
cate ceva despre modul de formare si despre alcatuirea interna a Pamantului.

INVELISURILE PAMANTULUI

Planeta Pamant s-a format in urma cu aproximativ 4,5 miliarde de ani. Diametrul
Pamantului, de aproximativ 12.750 km, se cunostea inca din timpurile Greciei antice, dar,
abia in secolul XX, cercetdtorii au descoperit ca interiorul planetei noastre este stratificat
fiind format din trei invelisuri majore: crusta, mantaua si nucleul.

Fiecare strat (invelis) prezinta caracteristici diferite si o compozitie diferita. Una dintre
cele mai simple metode de a ne imagina invelisurile Pamantului consta in comparatia
(analogia) cu un ou fiert (fig. II.1).

1. Invelisul extern al Pdmdntului se numeste crustd (coaja oului).

2. Stratul urmdtor se numeste manta (1/3 din albus).

3. Urmadtorul strat constituie partea lichida a nucleului — nucleul extern (2/3 din albus).

4. Miezul Pdmantului este denumit nucleul intern (galbenusul).

CRUSTA

Comparatie intre stratele ce alcdtuiesc interiorul Pdmantului si cele ale unui ou fiert (sectiuni transversale)
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Crusta

Crusta este invelisul extern al Pamantului. Este solida, dar foarte subtire in comparatie
cu celelalte invelisuri. Grosimea crustei Pamantului poate varia, in medie, de la 65 km,
sub continente, si doar 10 km, sub fundul oceanelor. Aceasta diferenta mare de grosime
este evidenta daca ne gandim ca cei 10-65 km (grosimea crustei) reprezinta mai putin
de 1% din raza Pamantului, care masoara 6.370 km. Ca si coaja oului, crusta Pamantului
se poate fragmenta in bucati. in functie de localizarea acestor bucati, ce se reflecta si in
alte caracteristici (precum compozitia si varsta), crusta poate fi de doua feluri: oceanica si
continentala (fig. 11.2).

Crusta oceanica este mai subtire si este alcatuita din roci mai tinere, caracterizand, in
special, fundurile oceanelor, iar crusta continentala este mai groasa si este alcatuita din roci
mai vechi, formand, in special, continentele.

Mantaua

Sub crusta se gaseste mantaua, uninvelisfoarte dens, fierbinte si semi-solid, cu o grosime
de aproximativ 2.900 km. Mantaua este alcatuita dintr-un material mult mai fierbinte si mai
dens decat crusta, datorita faptului ca, in interiorul Pamantului, temperatura si presiunea
cresc odata cu adancimea, materialul solid topindu-se asemenea asfaltului incalzit. Din acest
motiv, partea superioara a acestui invelis este mai rece si mai rigida decat partea inferioara,
apropiindu-se intrucdtva de comportamentul crustei ce o acopera. impreund, aceste
doua invelisuri alaturate (crusta si mantaua superioard) formeaza o sfera de roci denumita
litosfera (de la cuvantul grec lithos = rocd). Fragmentele de roca ce o alcatuiesc se numesc
placi litosferice. Litosfera (fig. 11.2) atinge cele mai mici grosimi sub oceane si in regiunile
vulcanice de pe continente, grosimile medii pentru toatd suprafata Pamantului fiind de
aproximativ 80 km.

CRUSTA OCEANICA - BAZALT 4

Litosfera Pdmantului este alcdtuitd atdt din crustd oceanicd, cat si din crustd continentald
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Imediat sub litosfera se situeaza astenosfera (termenul provine de la cuvantul grec

asthenes = slab), o regiune din manta cu o consistenta plastica, semisolida, care se intinde in
adancime pana la aproximativ 200 km (fig. II.3). Materialul din care este alcatuita astenosfera,
supus de-a lungul timpului geologic unor presiuni si temperaturi foarte inalte, devine mai
,usor”si,curge”. Din aceasta cauza, se presupune ca litosfera ce acopera astenosfera, pluteste”
sau se deplaseaza odata cu acest invelis. Materialul topit din astenosfera care se ridica la
suprafata Pamantului prin fisuri si fracturi se numeste magma.

Formele de relief create de magma rdcita prin iesirea la suprafata se numesc vulcani
(fig. 1.3 ). Vulcanii au forme si dimensiuni variabile si pot fi activi sau inactivi.

Vulcanii activi sunt cei care pot erupe din nou atunci cand presiunea acumulata in
Pamant, in acea zond, impinge materialul de roca topita (magma) sd iasa la suprafata. Vulcanii
au, de obicei, perioade scurte de activitate urmate de perioade mult mai lungi de repaus.

Vulcanii inactivi sunt cei care nu au mai avut activitate vulcanica o perioada lunga de timp.

IP'\_

LITOSFERA

ASTENOSFERA

Sectiune transversald prin crustd si prin mantaua superioard
Nucleul

Nucleul este miezul Pamantului si are densitatea de doua ori mai mare decat a mantalei.

Spre deosebire de gdlbenusul oului, nucleul este format din doud parti distincte: un
strat extern lichid, gros de aproximativ 2.200 km, si un strat intern solid, cu o grosime de
aproximativ 1.250 km. Pe masura ce Pamantul se roteste, nucleul exterior lichid se roteste si
el, creand campul magnetic al Pamantului.
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PLACILE PAMANTULUI SI MISCAREA LOR m

O placa litosferica este un fragment masiv solid de roca, cu o forma neregulata, alcatuit
atat din crustd oceanica cat si continentala. Lungimea placilor poate varia foarte mult, de
la cateva sute la mii de km (printre cele mai mari se numara placa Pacificului si Antarctica).
Placile variaza foarte mult siin grosime, de la 15 km (placile cu litosfera oceanica tanard) pana
la 200 km sau chiar mai mult (placile litosferice vechi continentale, precum zonele centrale
ale placilor Americii de Nord si de Sud). Principala forta ce a modelat suprafata Pamantului
de la formare si pana in zilele noastre a dus si la fragmentarea si deplasarea placilor litosferice
ce alcatuiesc invelisului extern al Pamantului.

Figura IL.5 ilustreaza faptul ca invelisul extern solid al PdAmantului (litosfera) este alcatuita
din mai multe bucati care se imbina perfect, precum piesele unui puzzle. Placile sunt alcatuite
din roci care au in general o densitate mai mica decat materialul semi-solid ce le sustine
(astenosfera). Acest lucru le permite sa,pluteasca” precum chipsurile intr-un vas cu miere.

Majoritatea cutremurelor sunt cauzate de miscarile pe glob ale placilor litosferice ale
Pamantului si se produg, in special, la limitele de separatie dintre ele. Expertii au identificat
un numar de sapte pana la douasprezece placi majore si un numar mai mare de placi minore.
Placile au primit numele de la continentele (ex: placa Eurasiatica), oceanele (ex.: Placa
Pacificd) sau regiunile geografice (ex.: Placa Arabicd) pe care le inglobeaza. Denumirea si
localizarea placilor majore tectonice poate fi urmarita pe harta lumii din figura I1.5.

Margini de placa si tipuri de miscare a placilor

Pana in prezent, cercetdtorii si-au facut o imagine despre cum se misca placile pe
suprafata Pamantului si depre modul cum aceasta miscare se reflecta in activitatea seismica.

Astfel, au fost identificate trei tipuri de margini de placa:

— margini divergente - intalnite la interactia dintre doua placi ce se departeaza una de
cealalts;

— margini convergente - intalnite acolo unde doua placi intra in coliziune;

— margini transformate - intalnite in zonele in care placile aluneca una pe langa cealalta.

Pe langa aceste trei tipuri de margini, exista si o a patra, denumita zona de tranzitie;
aceasta este tot o regiune de interactie intre placi, pentru care nu se poate defini clar tipul
de miscare a pldcilor ce le separa si nici nu se poate delimita clar suprafata pe care se intinde.

Majoritatea marginilor de placi precum si efectele produse de interactia lor (coliziunea,
departarea sau deplasarea uneia relativ la cealaltd) nu pot fi observate, din cauza ca sunt
ascunse sub oceane. Cu toate acestea, ele pot fi surprinse si reprezentate pe imagini
inregistrate din spatiu (imagini din satelit; ex.: fig. I.8.a si fig. 11.10).

Cele trei tipuri principale de miscari ale placilor ce corespund tipurilor de margini sunt: de
departare, de coliziune si de alunecare. Atunci cand pldcile se depdrteaza si astfel se separa unele
de altele, spunem ca se produce o miscare divergenta. Atunci cand intrd in coliziune sau cand
sunt impinse unele catre celelalte, spunem ca are loc 0 miscare convergenta. Miscarea in care
placile trec lateral una pe langad cealalta se numeste miscare de alunecare (sau de transformare).
Cutremurele pot fi provocate de oricare dintre cele trei tipuri de miscari (fig. I1.6).
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Hartd cu pldcile tectonice majore (Marginile pldcilor sunt schitate cu linie rosie.)
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Tipurile de miscdri la marginile pldcilor tectonice

De ce se misca placile?

Placile Pamantului sunt intr-o miscare lenta, dar continud, asa incat, vazuta de sus,
suprafata Pamantului arata ca un puzzle sferic, ale carui piese se remodeleaza incet,
dar continuu. Desi greu de explicat si urmarit, miscarea placilor tectonice nu este una la
intamplare. Forte nevazute, a caror existenta a fost demonstrata si justificata stiintific,
dirijeaza deplasarea acestora. Desi nu se poate spune cu precizie si nici intelege complet
ce cauzeaza si cum actioneaza aceste forte, cercetatorii au ajuns la concluzia ca ele isi au
originea adanc in interiorul Pamantului.

Miscarea placilor tectonice pare sa fie produsa de temperaturile mari din nucleu care
cauzeaza miscarea materialului topit din manta. Tiparul acestei miscari este asemenea
deplasarii din interiorul unei celule de convectie (fig. Il.7). Este aceeasi miscare circulara pe
care o putem observa si in interiorul unui vas cu apa adusa la fierbere (fig. .7, dreapta).

Sectiune transversald prin Pdmdnt, pe care se pot vedea celulele de convectie din manta

In prezent, una dintre ipotezele careisi propune sa descrie modul de actiune al fortelor ce
genereaza miscarea placilor nu poate explica fenomenul in toatd complexitatea lui. Aceasta
lucru se datoreaza faptului ca fortele isi au originea la adancimi foarte mari in interiorul
Pamantului, mecanismul lor de actiune neputand fi reprodus sau testat in laboratoare si nici
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observat direct la suprafata Pdmantului. Faptul ca placile tectonice s-au miscat in trecut si se
deplaseaza si in prezent este dincolo de orice indoiala; dar intelegerea detaliilor despre cum
si de ce se misca va continua sa fie o provocare pentru cercetatori.

EFECTELE MISCARII PLACILOR

Pemasura ce placile se deplaseaza pe suprafata Pamantului,eleinteractioneaza continuu.
Spre deosebire de doua automobile care se ciocnesc si apoi se opresc, miscarea placilor
aflate in coliziune se opreste foarte greu, posibil niciodata complet, datorita fortelor imense
ce o conduc. Figura I1.8 arata o coliziune intre doua mase continentale: subcontinentul
India, parte frontala a placii tectonice Indiene, se izbeste de marginea continentului asiatic,
parte a pldcii Euro-asiatice. Rezultatul a fost formarea lantului muntos Himalayan (fig. 11.8b).
O creasta a acestui lant muntos a fost indltata pana la altitudini de peste 8.800 m printr-o
miscare lenta, dar uriasa ca forta si intensitate.

Lantul muntos Himalayan - rezultat al interactiei a doud pldci tectonice: a) Subcontinentul India, imagine in
infrarosu din satelit, in coliziune cu continentul asiatic, pe mdsurd ce se deplaseazd cdtre nord, odatd cu intreaga
placad Indiand. Impactul a dus la ridicarea unei mase imense de roci ce a format lantul muntos Himalayan (acoperit
cu zdpadd, in coltul din dreapta sus a imaginii); b) Muntele Everest - rezultat al coliziunii dintre cele doud mase
continentale (creasta umbritd din fundalul imaginii) (sursa: http://astronomy.nju.edu.cn); c) Schitd a interactiei
dintre cele doud pldci (sursa: http://bc.outcrop.org/images/tectonics/press4e/figure-02-09c¢.jpg)

Nu toate interactiile de placi au ca urmare formarea unui lant muntos. In cazul unui alt
tip de interactie, denumita subductie, o placa este scufundata sub cealalta, fiind distrusa
pe masura ce se afunda in manta. Zonele de pe glob in care au loc subductii sunt cele in
care intalnim si cele mai adanci depresiuni ale fundului oceanic. Aceste forme de relief
impresionante nu pot fiinsa surprinse in imagini reale.

~
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Insulele japoneze

Placa Eurasiatich i e Placa Pacifica

Imagine schitatd a interactiei dintre placa Euro-asiaticd si cea Pacificd, cea din urmd fiind scufundatd sub prima.
Ca urmare, s-a format o depresiune oceanicd alungitd. Se poate vedea si localizarea acestei interactii pe globul
terestru. (Sursa: http://bc.outcrop.org/images/tectonics/press4e/figure-02-09a.jpg)

Un alt efect al miscarii placilor este
deplasarea unora pe langa celelalte, fara
sa fie implicate intr-o coliziune directa.
Un exemplu ilustrativ este regiunea
San Andreas din America de Nord, o zona cu o
seismicitate ridicata, ce constituie limita dintre
placa Pacificului si cea a Americii de Nord. Miscarea
de-a lungul acestei zone este una de transformare
(fig. 11.10). Deplasarea acestor doua placi se poate
asemui cu cea a unui mecanism insuficient uns,
miscarea nefiind nici constanta, nici lina.

In anumite zone de pe glob, plicile se
departeaza unele de altele. Pe masura ce se retrag,
materia noua din manta se ridica spre suprafata,
se raceste, formand asa-numitele rifturi medii-
oceanice. Acestea reprezinta depresiuni mediane Falia San Andreas rezultatd ca urmare a deplasdrii
oceanice adanci, marginite de o parte si de alta de i pacificului pe Idngd placa Nord-Americand

lanturi de munti submarini, numite dorsale medii- (sursa: http://epod.usra.edu/blog/2006/11/
oceanice. elkhorn-scarp-along-san-andreas-fault.html)

in figura I1.11 se poate observa limita ce separa placile Americii de Nord si de Sud de
placile Euro-asiatica si Africana si care traverseaza Oceanul Atlantic de la nord la sud. Aceasta
modificare de relief a fost descoperita in timpul celui de-Al Doilea Razboi Mondial, cu ajutorul
submarinelor ce studiau geografia fundului oceanic, de atunci fiind intitulata Riftul Mediu-
Oceanic. Se intinde, precum cusdtura de pe o minge de baseball, din Scandinavia (Atlanticul
de Nord) si pana in capatul sudic al Americii de Sud (Cape Horn). intregul rift este caracterizat
de o seismicitate ridicata, precum si de o activitate vulcanica importanta. Un singur segment
se indlta deasupra nivelului oceanului, formand insula Islanda.
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Imagine din satelit ce surprinde marele Rift Mediu-Oceanic

TEORIA DERIVEI CONTINENTALE SI TEORIA PLACILOR TECTONICE

Deriva continentelor reprezintd miscarea continentelor si schimbarea, de-a lungul
timpului, a pozitiei relative a unora fata de celelalte. Ideea potrivit careia continentele nu
au fost dintotdeauna in pozitiile lor actuale a fost vehiculata cu mult inainte de secolul XX.
Cu toate acestea, abia in 1912, teoria a fost dezbdtuta in mod serios, dupa publicarea ei de
catre meteorologul german Alfred Wegener, in doua articole intitulate,,Deriva Continentelor”.
El sustinea ca, acum aproximativ 200 de milioane de ani, singura masa continentala existenta
pe Pamant, supercontinentul Pangaea, a inceput sa se fragmenteze. Profesorul de geologie
Du Toit a sustinut ca Pangaea s-a fragmentat, mai intai, in doua continente: Laurasia, in
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emisfera nordica, si Gondwanaland, in emisfera sudica. Acestea au continuat sa se rupa intr-

un numar mare de bucati, ce au format continentele de astazi (fig. 11.12).
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Formarea si fragmentarea supercontinentului Pangaea (sursa: dreamstime)

Ca indicii clare in sustinerea teoriei sale, Wegener amintea:

- potrivirea aproape perfecta a continentelor America de Sud si Africa (fig. 1.13);

- cad un numar mare de specii de plante si animale se regasesc pe tarmul celor doua
continente separate de Oceanul Atlantic (fig. 11.13);

- ca rocile de pe tarmurile acelorasi doua continente au aceeasi vechime si aceeasi
constitutie.

Teoria derivei continentale a marcat inceputul unei noi abordari asupra evolutiei
Pamantului. Punctul slab al teoriei era imposibilitatea de a explica originea fortelor capabile
sa deplaseze mase atat de mari de roca pe distante atat de mari. Wegener sugera ca masele
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continentale,brazdeaza” fundul oceanelor. Ideea a fost contrazisa de catre Harold Jeffreys, un
reputat geofizician englez, care si-a argumentat afirmatia cu faptul cd, din punct de vedere
fizic, este imposibil ca 0 masa atat de mare de roci sa se deplaseze pe fundul oceanului fara
sa se fragmenteze.

Dupd cum au observat Snider-Pellegrini si, mai tarziu, Wegener, locatiile anumitor fosile de plante si animale,
despdrtite in zilele noastre de distante foarte mari, descriu anumite trasee (sugerate prin benzi colorate), daca
continentele ar fi reunite (sursa: http://www.suu.edu/faculty/colberg/Hazards/PlateTectonics/Drift1.jpg)

Teoria derivei continentale a stat la baza teoriei placilor tectonice. Dupa cum am
mentionat si mai sus, o placa este o masa mare de roci solide, cu forma neregulata. Cuvantul
tectonic este de origine greaca si inseamna ,a construi”. Deci, placile tectonice sugereaza
faptul ca suprafata Pamantului este ,construita” din mase mari de roca.

Teoria placilor tectonice sustine tocmai faptul ca stratul extern al Pamantului este
fragmentat intr-un numar variat de placi majore si minore, care se deplaseaza unele in raport
cu celelalte, ,plutind” pe un material fierbinte, mai dens si in stare semi-solida (manta).

La inceputul anilor 60, Fred Vine si Drummond Matthews au sustinut ca fundul oceanelor
se extinde pornind de la dorsalele medii oceanice. Acestea reprezinta lanturi de munti
situati pe fundul unor oceane, care s-au format in decursul timpului geologic de o parte si de
alta a unei falii prin care magma se ridica din astenosfera. Zona caracterizeaza limita dintre
doua placi litosferice care au o miscare divergenta. Procesul isi gaseste perechea in zona
marilor fose oceanice, acolo unde placile se afla in coliziune, unde litosfera este absorbita si
retopita in astenosfera (fig. 11.14).

Astfel, pe la 1968, s-a conturat o noua explicatie pentru dinamica suprafetei Pamantului,
reunita sub conceptul de ,tectonica placilor” Aceasta teorie explica faptul ca miscarea
suprafetei PAmantului se face la nivel de placa litosferica si implica atat zonele continentale,
cat si fundul oceanic.
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