V. Wnetrze Ziemi. Procesy endogeniczne

1. Budowa wnetrza Ziemi




Zrédta wiedzy — badania bezposrednie

® Wiedza na temat budowy i wiasciwosci

wnetrza Ziemi tylko w niewielkim stopniu

opiera sie na bezposrednich badaniach.

® Wynika to z faktu, ze najgtebsze “dziury” w
Ziemi siegaja utamka procenta promienia
ziemskiego:
® wiercenie dotarto do gtebokosci okoto 13,5

km,

® 13 500 metrow (odwiert Exxon’a w dnie
Morza Ochockiego na Sachalinie z 2014 r.);

® 12 289 m (odwiert w Katarze z 2008 r.),

® 12 262 m (odwiert SG-3 na Ptw. Kolskim z
1989 r.),

® kopalnie udostepniaja skaty do gtebokosci
okoto 4000 metréw,
® 4000 metrow (kopalnia ztota Mponeng w
RPA; do niedawna najgtebsza kopalnia byta
TouTona tez lezaca w RPA),
® temperatura na tej gtebokosci siega
powyzej 60°C,
® w celu wydobycia surowca konieczne jest
zastosowanie klimatyzacji. Najgtebsza kopalnia na swiecie - Mponeng w RPA
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Zrédta wiedzy — badania posrednie

® Jako podstawowe zZrddto informacji stuza posrednie badania geofizyczne, polegajace gtéwnie na badaniu przebiegu
fal sejsmicznych oraz w mniejszym stopniu na badaniu zr6znicowania pola grawitacyjnego i magnetycznego Ziemi,
analizie przewodnictwa elektrycznego skat i innych wtasciwosci fizycznych wnetrza naszej planety.

Pomiary sejsmiczne z wykorzystaniem wibratoréw sejsmicznych i geofonow

1. W .wybranychimiejscach
pojazdy wzbudzaja fale sejsmiczne
za pomoca wibratoréw
sejsmicznych

3. Sygnalrejestrowany przez
geofony jest przekazywany
kablami'do dalszej obrobki, w celu
wykonania przekroju terenu '
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Rozchodzenie fal sejsmicznych w r6znych osrodkach

® Fale sejsmiczne s3 wzbudzane w
wyniku trzesien ziemi (lub sztucznie
przez cztowieka).

® Dochodzi wowczas do zaburzenia Y \ .
rownowagi Ziemi, ktéra zachowuje \ § skorupa ziemska
sie jak ciato sprezyste. .

@ Skutkiem tego jest powstanie i

rozchodzenie sie dwéch giéwnych ptaszcz ziemski

rodzajoéw fal sejsmicznych:

® podtuznych (drgania rozchodza sie

w tym samym kierunku co ruch jadro zewnetrzne

fali), szybszych - ktére
przechodzac przez osrodki ciekte
zalamuja sie i zmieniaja nieco

jadro wewnetrzne

kierunek rozchodzenia;

® poprzecznych (drgania rozchodza
sie prostopadle do kierunku ruchu
fali), wolniejszych - ktére sa
wygaszane w osrodkach ciektych
(jest nim jadro zewnetrzne).

® Po dotarciu fal podtuznych i
poprzecznych do powierzchni Ziemi =

fale podtuzne
fale poprzeczne
fale powierzchniowe
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wzbudzane sa fale powierzchniowe.



Fale sejsmiczne zrodiem wiedzy o budowie Ziemi

® Rozchodzace sie fale sejsmiczne na
pewnych gtebokosciach, skokowo zmieniaja
swoje parametry (przede wszystkim
predkosc), ulegajac dodatkowo zatamaniu
lub nawet odbiciu.

® Dzieki obserwacji tych zjawisk mozliwe jest
poznanie budowy wnetrza Ziemi oraz
wyodrebnienie kolejnych warstw, zwanych
geosferami.

® Warstwy te rozdzielone sa przez
powierzchnie nieciagtosci, na ktérych
zachodza nagte zmiany wtasciwosci
osrodka.

® Powierzchnie nieciagtosci sa czesto
zwiazane ze stosunkowo cienkimi
warstwami Ziemi, w obrebie ktérych
nastepuje bardzo szybka zmiana
parametrow fizycznych skat.

® Geosfery (warstwy Ziemi) rdéznia sie od
siebie m.in. parametrami fizycznymi
(temperatura i ci$nieniem) oraz
chemicznymi (sktadem chemicznym).

skorupa ziemska

pltaszcz gorny

—__ptaszcz dolny

~~__ jadro zewnetrzne

jadro wewnetrzne
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Skorupa ziemska

® Skorupa ziemska — wierzchnia, niejednorodna i najmniejsza objetosciowo geosfera Ziemi (stanowi niecaty 1% masy
planety), zbudowana ze wszystkich znanych pierwiastkbw chemicznych, w tym niektérych cennych i
wykorzystywanych gospodarczo.

® Dolna granice skorupy wyznacza strefa nieciagtosci Moho (Mohoroviéi¢a), a ponizej niej znajduje sie ptaszcz ziemski.

®W obrebie skorupy ziemskiej wyrdéznia sie dwie mniejsze struktury, rézniace sie zasiegiem przestrzennym oraz
rodzajem skat:
km

® skorupa kontynentalna - pod ladami, 10
® skorupa oceaniczna - pod oceanami.

SKORUPA OCEANICZNA SKORUPA KONTYNENTALNA

warstwa
granitowa

nieciagto$¢ Conrada

nieciagtos¢ Moho

ptaszcz ziemski
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® Skorupa kontynentalna -
wierzchnia cze$¢ Ziemi,
znajdujaca sie pod
kontynentami, uksztattowana
juz w prekambrze (nawet
4,2 mld lat temu).

® Charakteryzuje sie
najmniejsza Srednia
gestoscia skat sposréd
wszystkich warstw Ziemi,
wynoszaca okoto 2,7 g/cm?3.

® W jej obrebie wyréznia sie
dwie warstwy, liczac od
gory:
® wierzchni — kompleks skat

osadowych,

® dolny — kompleks
krystaliczny, obejmujacy:
® warstwe granitowa,
® warstwe bazaltowa.

Skorupa ziemska - kontynentalna

SKORUPA OCEANICZNA

-‘v-‘f).} "‘ ,J’ f

oy 2
A V', s ,,2 warstwa gramt ,,w

warstwaibazaltowal
rystalueznego

SKORUPA KONTYNENTALNA




Skorupa ziemska — kontynentalna: skaty osadowe

® Wierzchni kompleks skat osadowych - zbudowany jest ze skat osadowych o gestosci wynoszacej 2,0 - 2,4 g/cm?,
zr6znicowany pod wzgledem gruboici:
®od 0 m (czyli brak), w obrebie mocno wypietrzonych pasm gérskich zbudowanych ze skat krystalicznych (odstania sie
tu bezposrednio na powierzchni lezacy nizej dolny kompleks krystaliczny),

® do ponad 20 km pod osadowymi, fatdowymi strukturami gérskimi (np. Himalajami).
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Skorupa ziemska — kontynentalna: skaty krystaliczne

® Dolny kompleks krystaliczny - siega najczesciej do
gtebokosci 35-40 km, maksymalnie do niemal 80 km w
rejonie Himalajow i dzieli sie dalej na:
® warstwe granitowa — zbudowana ze skat o gestosci
wynoszacej okoto 2,7-2,9 g/cm3,
® tworza ja skaty magmowe i metamorficzne zblizone
wiasnosciami geofizycznymi do granitéw,
® skaty o odczynie kwasnym, tj. granity, gnejsy i tupki
krystaliczne,
® w sktadzie dominuja: krzem (Si), glin (Al) i tlen (O),
® stad jej dawna nazwa - sial,

R Ry = R leksu krystalnczn 0»:;_'-.
® warstwe te koriczy (oddziela od lezacej nizej) strefa e W e/ S A L aTen 9ag/cm ,-“ L
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® warstwe bazaltowa - zbudowana ze skat o gestosci mm
: stalicznego
okoto 3,0-3,3 g/cm?, % = : amozy@mf ;
® tworza ja skaty magmowe zblizone wtasnosciami ke el
geofizycznymi do bazaltéw, 4 8- 800k?
® skaty o odczynie zasadowym, tj. gabra i bazalty, AR M il s

® w sktadzie dominuja: krzem (Si), magnez (Mg) i tlen (O),
® stad dawna nazwa - sima.
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Skorupa ziemska — oceaniczna

® Skorupa oceaniczna - o Sredniej gestosci skat wynoszacej okoto 3,0 g/cm?® oraz miazszosci wahajacej sie:
@ od kilkuset metréw — w centralnych czesciach grzbietéw Srédoceanicznych,

® do okoto 7-15 km — w brzeznych strefach oceanéw (przy kontynentach);
® tworzy sie nieustannie w strefach ryftowych i zostaje przetapiana w strefach subdukcji — proces ten najczesciej nie

przekracza 100-200 min lat;

® cechuje si¢ budowa podobna (cho¢ prostsza) do skorupy kontynentalnej, za wyjatkiem faktu, ze bezposrednio pod
kompleksem skat osadowych zalega bazaltowa warstwa kompleksu krystalicznego,
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Ptaszcz ziemski

® Plaszcz ziemski - jest najgrubsza warstwa obejmujaca okoto 2/3 masy Ziemi (okoto 68%), wykazujaca pewne cechy
stanu skupienia ciektego i znajdujaca sie pomiedzy:
@ nieciagtoScia Moho (Mohorovicicia) — stanowi ona granice ze skorupa ziemska,
® wystepuje na gtebokosci od kilkuset metréow do maksymalnie 80 km;
® nieciagtoscia Wiecherta-Gutenberga - stanowi ona granice z jadrem ziemskim,
® wystepuje ona na gtebokosci okoto 2900 km (2883 km).

.
kompleks skat osadowych (w skorupic oceaniczne] i kontynentalne))

skorupa
RN :
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) warstwa bazaltowa siskorupicloceaniczneijilkontynentalne)
\1: nieciagltos¢ Moho (Mohorovicicia) od kilkuset m do max. B0 km ’

r N
warstwa perydotytowa
e ptaszcz gorny
od kilkuset m do max, 200 km
astenosfera nieciaglosc Repettiego 650-700 km

od kilkuset m do max. 400 km :

. ptaszcz dolny
i ‘mezosfera %

nieciagtos¢ Wiecherta-Gutenberga 2883 km |

warstwa granitowa w;skorupiekontynentalne;)
nieciagtos¢ Conrada od kilkuset m do max. 60 km
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Ptaszcz ziemski

® Plaszcz ziemski jest geosfera

bardzo istotna z punktu widzenia

sejsmiki.

® W wyniku konwekgcji cieplnej,
prowadzacych do powstania
pradéw konwekcyjnych
(zamknietego obiegu ciepta w
ptaszczu ziemskim), nastepuje
ruch materii skutkujacy
wystepowaniem na powierzchni
Ziemi, m.in. trzesien ziemi,
ruchéw gorotwérczych oraz
wulkanizmu.
® Jest to takze giowna przyczyna

wedrdéwki kontynentéw.
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Plaszcz ziemski — podziat starszy

® Plaszcz ziemski dzieli sie zgodnie
ze starszym podziatem na dwie
czesci:
® ptaszcz gorny - siegajacy do
gtebokosci okoto 650-700 km
(do nieciagtosci Repettiego),
® w sktadzie dominuija:
® chrom (Cr), zelazo (Fe), krzem
(Si) i magnez (Mg) - crofesima;
® ptaszcz dolny - siegajacy do
gtebokosci okoto 2900 km (do
nieciagtosci Wiecherta-
Gutenberga),
® w sktadzie dominuija:
@ nikiel (Ni), zelazo (Fe), krzem
(Si) i magnez (Mg) - nifesima.

wewnetrzne
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® Plaszcz ziemski dzieli sie, wedtug nowszych

Ptaszcz ziemski — podziatl aktualny
podziatéw, na trzy czesci.

® Warstwa perydotytowa - sztywna struktura

skalna, siegajaca w gtab Ziemi do okoto 200 km
(gérna czes¢ ptaszcza gérnego, w obrebie

miodych orogendéw), o gestosci skat wynoszacej
okoto 3,4 g/cm?.

® Wraz ze skorupa ziemska tworzy litosfere,
podzielona na ptyty tektoniczne bedace w
ciagtym ruchu.
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Jadro Ziemi (barysfera)

®Jadro Ziemi (barysfera) — jest warstwa obejmujaca okoto 31% masy Ziemi,
znajdujaca sie ponizej nieciagtosci Wiecherta-Gutenberga.
® W sktadzie dominuja: nikiel (Ni) i zelazo (Fe) - stad jego dawna nazwa - nife.
®W jego obrebie mozemy wyrézni¢ dwie odmienne czesci.
® Jadro zewnetrzne — bedace w stanie ciektym (zanikaja w nim fale poprzeczne).
® W jego obrebie wystepuja prady konwekcyjne, przyczyniajace sie¢ do powstania
ziemskiego pola magnetycznego.
® Siega do gtebokos$ci wynoszacej okoto 5140 km (do nieciagtosci Lehmana).
®@ Jadro wewnetrzne — bedace w stanie statym (przenikaja przez nie fale podtuzne).
® Siega az do wnetrza Ziemi, znajdujacego sie na gtebokosci 6371 km.
® Temperatura wynosi tu okoto 6000°C.
® CisSnienie siega okoto 400 GPa.
® Gestos¢ dochodzi do okoto 14 g/cm3.
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http://www.wiking.edu.pl/upload/geografia/images/budowa_wnetrza_ziemi_01.gif

Wiasciwosci fizyczne wnetrza Ziemi

® Wraz z gltebokoscia Ziemi obserwujemy wzrost 01
ciSnienia, gestosci i temperatury.
® Ocenia sie, ze na gtebokosci okoto 2 000 km
ciSnienie jest juz prawie milion razy wieksze niz 10001
ci$nienie atmosferyczne.
® W samym $rodku Ziemi wynosi ono okoto 400

GPa i tym samy jest nawet 3,5-4 min razy G
wieksze od ci$nienia atmosferycznego.

® Znaczne réznice z gestosci poszczegéinych
warstw Ziemi wynikaja z ich wlasciwosci, sktadu i
budowy - najlepiej wida¢ to w przypadku jadra
zewnetrznego, bedacego w stanie ciektym i jadra
wewnetrznego, ktore wskutek olbrzymiego
ciSnienia tam panujacego jest juz w stanie statym.

skorupa ziemska
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Sktad chemiczny Ziemi

® Sktad chemiczny Ziemi zmienia sie wraz z

WARSTWA ZIEMI PIERWIASTEK CHEMICZNY

gtebokoscia i kolejnymi warstwami:
® w skorupie ziemskiej oprécz tlenu (jego
stezenie szybko zmniejsza sie¢ wraz z

» tlen (O) -47%
®» krzem (Si) — 28%
» glin (AI) - 8%

gtebokoscia), wystepuje takze w skorupa » zelazo (Fe) - 5%
przypadku: ziemska » waph (Ca) - 4%
" 2 ® s6d (Na) - 3%
® skorupy kontynentalnej: krzem i glin (do  potas (K — 3%
dnia dzisiejszego nazywa sie czasem ta PORas N = 270
" ; » magnez (Mg) - 2%
warstwe jako sial),
® skorupy oceanicznej: krzem i magnez » chrom (Cr),
(dawna nazwa - sima); ptaszcz » zelazo (Fe),
®w plaszczu gérnym przewaza: chrom, gorny ® krzem (Si),
zelazo, krzem i magnez (stad dawna , , » magnez (Mg)
: plaszcz ziemski
nazwa — crofesima);  niklu (Ni),
® w ptaszczu dolnym wystepuje gtéwnie: plaszcz » zelaza (Fe),
nikiel, zelazo, krzem i magnez (nifesima); dolny ®» krzemu (Si),
®w jadrze Ziemi znajdziemy przede *» magnezu (Mg)

wszystkim: nikiel i zelazo (nife).

jadro
Ziemi

» nikiel (Ni),
» zelazo (Fe),
z domieszkami:
» tlenu, siarki,
» krzemu, potasu.




Stopien i gradient geotermiczny

® Stopieil geotermiczny - liczba metréw, o ktéra nalezy sie
przesunac w gtab Ziemi, aby temperatura wzrosta o 1°C.
® Dla naszej planety wynosi on okoto 33 m (przynajmniej do
gtebokosci okoto 100 km - poniewaz pdzniej wzrost temperatury
jest juz wolniejszy).
® Warto$¢ stopnia geotermicznego zalezy od bardzo wielu
czynnikow, np.:
® budowy geologicznej, i tak:
® w strukturach mtodych jest na ogét nizszy niz sredni naszej
planety,

® np. mtodych pasmach fatdowych oraz na obszarach czynnego
wulkanizmu;

® w strukturach starszych jest zwykle wyzszy,
® np. na terenach starych struktur prekambryjskich (w obrebie tarcz
krystalicznych).
® Na obszarze Polski $rednia warto$¢ stopnia geotermicznego
wynosi okoto 47 m.
® Gradient geotermiczny - liczba o jaka wzroénie temperatura w °C
na odcinku wynoszacym 1 m (w praktyce najczesciej stosuje sie
wieksza wartos¢ — 100 m).
@ Srednia wartosé¢ gradientu geotermicznego wynosi okoto 3,1°C (na
100 m).
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Oblicz temperature w kopalni rud miedzi “Rudna” na gtebokosci okoto 550 m
przyjmujac, ze:

® wartos¢ stopnia geotermicznego w rejonie kopalni wynosi 46,6 m/1°C,

® wysokos¢ Sredniej rocznej temperatury powietrza w rejonie kopalni wynosi okoto 8,5°C,

® roczne zmiany temperatury powietrza siegaja do gtebokosci 20 m; na tej gtebokosci
temperatura gruntu jest stata i wynosi tyle, ile Srednia roczna temperatura powietrza na
powierzchni.

Dane: Szukane:

......................................................
---------------------------

---------------------------

...................................................................................................................
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Odpowiedz: Temperatura w kopalni “Rudna” na gtebokosci 550 m wynosi przez
caly rok ... °C.




Zadanie - odpowiedz

Oblicz temperature w kopalni rud miedzi “Rudna” na gtebokosci okoto 550 m przyjmujac, ze:
® wartos$¢ stopnia geotermicznego w rejonie kopalni wynosi 46,6 m/1°C,
® wysoko$¢ Sredniej rocznej temperatury powietrza w rejonie kopalni wynosi okoto 8,5°C,

® roczne zmiany temperatury powietrza siegaja do gtebokosci 20 m; na tej glebokosci temperatura gruntu jest stata i wynosi tyle, ile srednia roczna
temperatura powietrza na powierzchni.

Dane: Szukane:
$rednia roczna temp. na Dolnym Slasku T=8,5°C temp. w kopalni “Rudna”
stopiei geotermiczny w rejonie kopalni “Rudna” = 46,6 m/1°C T=1

gtebokos¢ do ktérej nastepuja zmiany temp. h = 20 m

Obliczenia:

1. Wazrost temperatury wraz z gtebokoscia dotyczy warstwy:
550m-20m =530 m;

2. Wazrost temperatury gruntu w tej warstwie obliczamy z proporcji:

46,6 m — 1°C

530 m — x°C
op _ 530m x1°C o
x°C = T =11,4°C

3. Obliczamy temperature w kopalni na gtebokosci 550 m:
8,5°C+11,4°C=19,9°C.

Odpowiedz: Temperatura w kopalni “Rudna” na gtebokosci 550 m wynosi przez caty rok 19,9°C.
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