Jak badamy glebokie wnetrze Ziemi?
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Naszym bezpos$rednim badaniom dostepne sa jedynie najbardziej zewnetrzne
warstwy Ziemi. Doliny gorskie odstaniaja skaly do glebokosci rzedu kilku
kilometrow. Najgtebsze geologiczne odwierty badawcze siegaja niewiele glebiej
niz 10 km. Informacji o skatach i mineratach budujacych wnetrze Ziemi
dostarczaja nam ksenolity, czyli fragmenty skal porwane i wyniesione z gtebi
Ziemi w procesach wulkanicznych. Na ich podstawie petrologowie potrafia
okresli¢ sktad mineralny do glebokodci kilkuset kilometréow. Promieri Ziemi to
6371 km, czyli do srodka naszego globu jeszcze bardzo daleka droga. Ze wzgledu
na ogromne ci$nienie i temperature osiagajaca okoto 5000°C trudno spodziewaé
sie, ze najglebsze wnetrze bedzie kiedykolwiek dostepne naszym bezposrednim
badaniom.

Jak zatem mozemy pozna¢ budowe glebokiego wnetrza Ziemi? Takich informacji
dostarczaja nam fale sejsmiczne generowane przez trzesienia ziemi. Fale
sejsmiczne sa to fale sprezyste rozchodzace si¢ w osrodku sprezystym, a swa,
nazwe zawdzieczaja temu, ze sa generowane przez wstrzasy, czyli cetopoo
(sejsmos, z greckiego). W osrodku sprezystym (skalnym) moga sie rozchodzié
dwa rodzaje objetosciowych fal sprezystych (sejsmicznych): szybsze fale
podtuzne i wolniejsze fale poprzeczne. Fale podtuzne sa drganiami osrodka
zachodzacymi wzdluz kierunku propagacji fali, podczas gdy w falach
poprzecznych drgania osrodka sa prostopadle do kierunku rozchodzenia si¢
fali. Fale podtuzne rejestrowane sa jako pierwsze (lac. primae), a poprzeczne
jako drugie (tac. secundae). Stad tez ich tradycyjne oznaczenia w sejsmologii
— fale podtuzne P i poprzeczne S. Ich predkosci wynosza odpowiednio Vp i Vg,
oznaczane czasem « i (:
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gdzie A\ i p sa wspoélczynnikami sprezystosci Lamégo, a p jest gestoscia.
W osrodku skalnym zachodzi A =~ pu. Dla takiego przyblizenia mamy

Vp = V3Vs
co oznacza, ze fale P sa okolo 1,73 razy szybsze niz fale S.

Nalozenie sie fal objetosciowych P i S tworzy
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Rys. 1. Sejsmogramy dwudziestu trzesieni ziemi (ktore zaszly w réoznych
miejscach globu) zarejestrowanych przez szerokopasmowe sejsmografy
sieci ,,13 BB star” w poinocnej Polsce. Sejsmogramy sa uszeregowane
wedlug odlegltosci od ogniska (w stopniach), a kazdy przedstawia
godzinny zapis (skladowa pionowa) poczawszy od momentu trzesienia.
Zaznaczono hodografy (czasy przyjscia) fal objetosciowych P i S

(fale dyfrakcyjne Py i Sq), oraz fal powierzchniowych. Fale PK P

sg falami propagujacymi si¢ przez plaszcz (P), jadro (K, z niem.
Kern) i ponownie przez plaszcz (P). Fale PP sa falami odbitymi od
powierzchni Ziemi.
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okresow fal sejsmicznych (praktycznie od 0,01 s do

100 s). Taki zakres pozwala jednoczesnie rejestrowaé
Hkrotkie” fale objetosciowe i ,,dlugie” fale powierzchniowe.
Sejsmogramy na rysunku 1 sg uszeregowane wedtug
odleglosci od ogniska (w stopniach tuku), a kazdy
przedstawia godzinny zapis (sktadowa pionowa)
poczawszy od momentu trzesienia. Dominujacymi

pod wzgledem amplitudy sa fale powierzchniowe.
Charakteryzuja sie znaczna czasowa rozciagtoscia zapisu,
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Rys. 2. Promienie fal we wnetrzu Ziemi. Odlegtosé od ogniska

w stopniach tuku. Strefa cienia jest miejscem gdzie nie docieraja fale
podluzne odgiete przez jadro, w ktorym predkosé gwaltownie maleje do
okoto 8 km/s.
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Rys. 3. Schematyczny model budowy wnetrza Ziemi: skorupa ziemska
(kontynentalna i oceaniczna), ast — astenosfera (warstwa ,staba”)

w odréznieniu od wyzej lezacej litosfery (,warstwa sztywna”), plaszcz
i jadro. V;/V oznacza procentowy udzial skorupy, ptaszcza, jadra
zewnetrznego i jadra wewnetrznego w stosunku do objetosci V' catej
Ziemi.

wynikajaca z dyspersji tych fal, czyli zaleznosci
predkosci fali od okresu. Kroétsze fale powierzchniowe
plycej penetruja wnetrze Ziemi, gdzie predkosci fal
sa mniejsze i czas przebiegu jest dtuzszy. Fale dtuzsze
glebiej penetruja wnetrze Ziemi — tam predkosci fal
sa wieksze i czas przebiegu jest mniejszy. Nadejscia
fal powierzchniowych poprzedzaja fale objetosciowe
P i8S (primae i secundae). Im dalej od zrodla

(rys. 1), tym przyrosty czasow przyjscia fal P i S sa
coraz mniejsze, co $wiadczy o wzroscie predkosci Vp

i Vg z gtebokoscia. Predkosci Vp rosna od 8 do

okolo 13,5 km/s, predkosci Vs od 4 do okolo 7 km/s,
a ofrodek, w ktorym predkosé fal wzrasta, nazywamy
ptaszczem Ziemi. Bezposrednie fale objetosciowe P

i S sa obserwowane do odlegtosci okoto 100°, po czym
ich amplituda gwaltownie maleje (fale dyfrakcyjne Py
i S4). Przyczyna tego jest obecno$é we wnetrzu Ziemi
jadra. Predkos¢ Vp w jadrze gwaltownie maleje do
okolo 8 km/s, a fale podluzne sa odginane na dalsze
odlegtosei jako fale PKP (rys. 1) — fale propagujace
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sie przez plaszcz (P), jadro (K) i ponownie przez
ptaszcz (P). Na rysunku tym widaé¢ rowniez, ze fala
podtuzna potrzebuje na przejscie na wskros przez
Ziemie okolo 20 minut. Bieg promieni we wnetrzu Ziemi
pokazuje rysunek 2.

Obszar odlegtosci, do ktorego fale P nie docieraja,
nazywamy strefa cienia.

Podobny efekt obserwujemy dla fal S. Ciag fal
objetosciowych S rowniez jest obserwowany do odleglosci
okoto 100°. Nie przechodza one przez jadro, co §wiadczy
o jego cieklym stanie skupienia. Dla cieczy wspotczynnik
sprezystosci Lamégo znika: = 0 (brak sprezystosci
postaci), a z nim predkosé fal poprzecznych: Vp = 0.
Doktadne analizy pokazuja, ze o§rodek w samym
centrum Ziemi jest w stalym stanie skupienia; nazywamy
go jadrem wewnetrznym, w odroznieniu od cieklego
jadra zewnetrznego.

Informacje, ktorych dostarczaja nam fale sejsmiczne,
pozwalaja zbudowaé¢ model wnetrza Ziemi (rys. 3)

na podstawie wlasnosci sprezystych. Inne wlasnosci
fizyczne mozemy okresli¢ na podstawie pola sity
ciezkosci (gestosé, cisnienie), obserwacji pradow
magnetotellurycznych generowanych w plaszczu
Ziemi (rozklad przewodnictwa elektrycznego), czy
rozkladu ziemskiego strumienia cieplnego (temperatura).
Petrologiczny sktad wnetrza Ziemi mozemy okreslié
na podstawie poréwnan z laboratoryjnymi badaniami
wlasnosci mineraléw i skal w warunkach wysokich
ci$nieni i temperatur.

Ponizej stosunkowo cienkiej skorupy ziemskiej
(kontynentalnej i oceanicznej 10—80 km), ponizej granicy
Moho, wystepuje skalny ptaszcz, zbudowany gtdéwnie

z krzemianéw. Granica Gutenberga—Wiecherta na
glebokosci 2900 km jest najbardziej wyrazista granica we
wnetrzu Ziemi. Oddziela ona skalny plaszcz znajdujacy
sie w stalym stanie skupienia od metalicznego, ciektego
jadra zewnetrznego. Jadra zewnetrzne i wewnetrzne
maja podobny sklad zelazowo-niklowy (okoto 85% Fe,
okoto 6% Ni, 5% Si, reszta to domieszki: S, Cr, P, C

i inne). Gestosé¢ skal plaszcza rosnie z glebokoscia od
3,3 do 5,5 g/cm?, a gestosé jadra od 10 do 14 g/cm?

— skok gestosci na granicy plaszcz—jadro wynosi wiec
blisko 5 g/cm3.

Przedstawiony model wnetrza Ziemi jest modelem
referencyjnym. Na podstawie fal sejsmicznych

od ogromnej ilosci trzesien ziemi (setki tysiecy)
rejestrowanych przez tysiace stacji sejsmologicznych
badane sa odstepstwa od tego modelu metoda tomografii
sejsmicznej. W modelu trojwymiarowym plaszcza Ziemi
sa one rzedu kilku procent. Osrodek o predkosciach
wiekszych jest interpretowany jako chlodniejszy,

a o$rodek o predkosciach mniejszych jako cieplejszy. Jest
to wazny element w badaniach konwekcji w ptaszczu
Ziemi i jej zwiazku z procesami geodynamicznymi
prowadzacymi do ruchu plyt litosferycznyh, trzesien
ziemi i dryfu kontynentéw. Ale to juz tematy na inna
opowies¢. . .



