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A b s t r a c t. A new research has been done on the high pressure minerals
from the Earth’s Mantle Transition and Lower Zone. The Earth’s Mantle
extends from the “Moho” (Mohoroviè) discontinuity down to a depth of
2,900 km and constitutes 83% of the Earth’s volume and 67% of its mass.
The mantle is further divided into two seismic regions: the upper and the
lower mantle separated by a seismic zone of discontinuity at a depth of
670 km, which is also the maximum depth to which subducted lithospheric
plates can reach. The additional discontinuity zone, i.e. a depth of 410 km
together with a zone of 670 km, corresponds to the transformation site of the
silicate mineral structure, which also affects the speed of propagation of

seismic waves. Mantle peridotite samples indicate that olivine is the main component of the uppermost part of the upper mantle, up to a
depth of 410 km. At greater depths, down to 660 km, in the so-called Transition, transformation of olivine into its high-pressure poly-
morphs (wadsleyite and ringwoodite) showing a spinel structure, is observed. Experimental research data on natural bridgmanite
((Mg, Fe)SiO3), which exhibits a perovskite structure and is the main mineral of the lower mantle and the most common mineral in the
Earth, have been presented. The problem of nitrogen and water amounts in the Earth’s lower mantle and a content of new iron polymor-
phs in the Earth’s core have also been discussed.
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W dniach 3–7 wrzeœnia 2018 r. w Moskwie odby³a siê
XXXV Miêdzynarodowa Konferencja pt. Magmatism of
the Earth and Related Strategic Metal Deposits 2018. Jed-
na z jej sesji by³a w ca³oœci poœwiêcona najnowszym
odkryciom i badaniom eksperymentalnym minera³ów wy-
sokociœnieniowych wystêpuj¹cych w strefie poœredniej
p³aszcza ziemskiego (Transition Zone) i w dolnym p³asz-
czu Ziemi. Celem niniejszego artyku³u jest zapoznanie
polskich geologów (naukowców i praktyków) z intere-
suj¹cymi, nowymi wynikami tych badañ prowadzonych
przez badaczy z Kanady, Japonii, Rosji i USA.

BUDOWA P£ASZCZA ZIEMI

P³aszcz ziemski, wystêpuj¹cy od nieci¹g³oœci Moho-
rovièa3 do g³êbokoœci a¿ 2900 km, stanowi ³¹cznie 83%
objêtoœci i 67% masy Ziemi. Wyró¿nia siê w nim dwa
poziomy sejsmiczne: p³aszcz górny i p³aszcz dolny, które
s¹ rozdzielone sejsmiczn¹ stref¹ nieci¹g³oœci na g³êbokoœci
670 km (ryc. 1). Poziom ten jest jednoczeœnie maksymaln¹
g³êbokoœci¹, do której docieraj¹ subdukuj¹ce p³yty litosfe-
ryczne. Innej strefie nieci¹g³oœci, zlokalizowanej na g³êbo-
koœci 410 km (ryc. 1), odpowiadaj¹ miejsca transformacji
struktur krzemianów, których obecnoœæ wp³ywa równie¿
na prêdkoœæ rozchodzenia siê fal sejsmicznych (Wilson,
1989). Oliwin (Mg2SiO4) jest g³ównym sk³adnikiem naj-
wy¿szej czêœci górnego p³aszcza, do g³êbokoœci 410 km

(Pearson i in., 2014). Poni¿ej, w tak zwanej strefie poœred-
niej (Transition Zone), do 660 km g³êbokoœci, obserwuje
siê przejœcie oliwinu w wysokociœnieniowe polimorfy
o strukturze spinelu: wadsleyit i ringwoodytu (Wilson,
1989). Podobnym przemianom strukturalnym ulegaj¹ rów-
nie¿ pirokseny (ryc. 2).

NAJPOSPOLITSZY MINERA£ NA ZIEMI

Zdecydowana wiêkszoœæ prezentacji by³a poœwiêcona
badaniom eksperymentalnym i danym dotycz¹cym natu-
ralnego bridgmanitu. Bridgmanit ((Mg,Fe)SiO3) jest krze-
mianem o strukturze perovskitu (pole MgPv na ryc. 2),
g³ównym minera³em dolnego p³aszcza i jednoczeœnie naj-
pospolitszym minera³em na Ziemi.

Ze wzglêdu na znaczn¹ g³êbokoœæ krystalizacji naturalny
bridgmanit na powierzchni Ziemi jest spotykany niezwykle
rzadko. Wystêpuje on zwykle w postaci inkluzji w diamen-
tach UHP w asocjacji z magnesio-wüstytem, ringwoodytem
i Ca-perovskitem. Bridgmanit jest minera³em niestabilnym
i w wyniku spadku ciœnienia ulega transformacji w pirok-
sen. Minera³ ten gromadzi nawet do 12,6% wag. Al2O3

(Kaminsky, 2012), i jak siê przypuszcza, jest g³ównym
noœnikiem tego pierwiastka (Noda i in., 2018). Glin mo¿e
wchodziæ w strukturê bridgmanitu w wyniku dwóch kon-
kuruj¹cych mechanizmów: (i) stechiometrycznej wymiany
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jonów Mg2+
A + Si4+

B = Al3+
A + Al3+

B (mechanizm Tschermaka)
oraz (ii) niestechiometrycznej 2Si4+

B + O2–
O = 2Al3+

B + VO,
gdzie V oznacza wakans na pozycji tlenu. Wysoka zawar-
toœæ Al i wystêpowanie w asocjacji z ferro-peryklazem jest
cech¹ charakterystyczn¹ bridgmanitu pochodz¹cego z dol-
nego p³aszcza.

Bridgmanit wystêpuj¹cy w diamentach ma #Mg (liczbê
magnezow¹) miêdzy 0,88 a 0,95. Dane eksperymentalne
nie wskazuj¹ jednak na obecnoœæ tak wysokomagnezo-
wego bridgmanitu, co mo¿e œwiadczyæ o niestabilnoœci
bridgmanitu bogatego w Fe i jego szybki rozpadu na
ferro-peryklaz (szereg mieszany z magnesio-wüstytem)
i SiO2. Zmiennoœæ #Mg mo¿e byæ kontrolowana przez
zmienn¹ zawartoœæ Al w MgSiO3. Istnieje bowiem pozy-
tywna korelacja miêdzy Al i Fe3+. Oznacza to, ¿e stabilnoœæ
bridgmanitu o ró¿nych proporcjach Fe i Mg jest uzale¿nio-
na od zawartoœci Al (Bobrov i in., 2018).

Wed³ug modelu Ringwooda (1991) zawartoœæ Cr, Ti
i Na w p³aszczu jest bardzo niewielka (0,42% wag. Cr2O3,
0,2% wag. TiO2, 0,57% wag. Na2O), jednak nawet ma³e
koncentracje tych pierwiastków mog¹ znacz¹co wp³ywaæ
na w³aœciwoœci fizyczne bridgmanitu i przede wszystkim
odzwierciedlaæ g³êbokoœæ jego tworzenia. Jak pokazuj¹
uzyskane wyniki badañ eksperymentalnych, wbudowywa-
nie Cr wskazuje na powstawanie bridgmanitu na g³êboko-
œciach typowych dla dolnego p³aszcza, podczas gdy
wzbogacenie w Ti i Na oznacza wp³yw procesów
zwi¹zanych z subdukcj¹ skorupy oceanicznej.

Syntetyczny bridgmanit z zawartoœci¹ Cr2O3 do
10,35% wag. zosta³ otrzymany przy ciœnieniu 23 GPa

i w temperaturze 1600�C. Otrzymane kryszta³y o sk³adzie
(Mg1–xCrx)(Si1–xCrx)O3, gdzie x = 0,07 (XIIA2+VIB4+X2–

3) s¹
charakteryzowane przez podstawienia zarówno Mg (pozy-
cja A) i Si (pozycja B) wed³ug reakcji Mg2+ + Si4+ = 2Cr3+,
co skutkuje skróceniem odleg³oœci <A-O> i wyd³u¿eniem
<Y-O> w stosunku do wartoœci typowo obserwowanych
dla MgSiO3.

Wiêksz¹ zawartoœæ sodu (1,53% wag. Na2O) zareje-
strowano w bridgmanicie syntetyzowanym przy ciœnieniu
24 GPa i w temperaturze 1700�C w uk³adzie piroksen-oli-
win-wêglany.

Rosyjscy naukowcy (Bobrov i in., 2008) analizowali
równie¿ rodzaj zachowania siê atomów sodu w uk³adach
eksperymentalnych z udzia³em bringmanitu. Spodziewali
siê oni takiego zachowania Na, jak mia³o to miejsce w maj-
orycie (Mg4Si4O12), czyli spadku jego iloœci w strukturze
wraz ze wzrostem stopnia parcjalnego wytapiania. Oka-
za³o siê, ¿e tendencja ta jest jednak odwrotna – zawartoœæ
Na wzrasta wraz ze wzrostem temperatury. Co wiêcej, ist-
nieje korelacja pomiêdzy zawartoœci¹ Na i Al oraz miêdzy
Na i Fe3+, co mo¿e byæ t³umaczone ró¿nym zachowaniem
tych pierwiastków w czasie podstawiania w strukturze
bridgmanitu. Al ma tendencjê do zastêpowania Mg (pozy-
cja B), pozostawiaj¹c wolne miejsce na pozycji A dla Na.
Wiêksze jony Fe3+ skutecznie utrudniaj¹ inkorporacjê Na
w strukturê minera³u. Badania pokazuj¹, ¿e metasomatoza
wywo³ana stopem alkaliczno-wêglanowym w dolnej czê-
œci strefy poœredniej mo¿e powodowaæ miejscowe wzbo-
gacenie w Na, a bridgmanit mo¿e byæ istotnym noœnikiem
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Ryc. 1. G³ówne strefy nieci¹g³oœci p³aszcza górnego i dolnego do g³êbokoœci 700 km oraz wykres zmian prêdkoœci fal S wraz
z g³êbokoœci¹ (Wilson, 1989)
Fig. 1. The major regions of the upper and lower mantle to a depth of 700 km and variation of S-waves velocity with depth (Wilson, 1989)



tego pierwiastka w dolnej strefie poœredniej (Bobrov i in.,
2008).

W wyniku syntezy w warunkach p,T: 20 GPa i 1600�C
otrzymano równie¿ bridgmanit o wysokiej zawartoœci TiO2

(25,2% wag.). Jak stwierdzono, tak du¿e iloœci Ti mog¹
wyraŸnie stabilizowaæ bridgmanit w warunkach ni¿szego
ciœnienia ni¿ panuj¹cego w dolnym p³aszczu (Bobrov i in.,
2018).

AZOT W P£ASZCZU ZIEMSKIM

Azot stanowi istotny sk³adnik atmosfery, bêd¹c jedno-
czeœnie istotnym budulcem ¿ycia. Ponadto móg³ on mieæ
istotny wp³yw na klimat na wczesnym etapie rozwoju
naszej planety.

Jego znaczenie w dolnym p³aszczu nadal pozostaje jed-
nak zagadk¹. W porównaniu z innymi lotnymi pierwiastka-
mi jest on zubo¿ony w azot. Gdzie wiêc móg³ podziaæ siê
zagubiony azot? Jak siê okazuje mo¿e byæ wbudowywany
w strukturê minera³ów takich jak: bridgmanit (5–50 ppm N),
peryklaz i stiszowit. Badania eksperymentalne potwier-
dzi³y, ¿e peryklaz mo¿e w³¹czaæ 50 razy wiêcej
azotu ni¿ bridgmanit, a co za tym idzie – stano-
wiæ g³ówny rezerwuar azotu w p³aszczu. Co
wiêcej, stiszowit, który powstaje w czasie po-
gr¹¿ania ska³ osadowych skorupy oceanicznej
zasobnej w SiO2 w strefie subdukcji, równie¿
wbudowuje wiêcej azotu ni¿ bridgmanit. Ozna-
cza to, ¿e wiêksza czêœæ azotu jest transportowa-
na do p³aszcza dolnego przez ten minera³ w
czasie procesu subdukcji (ryc. 3). Ukrycie azotu
w dolnym p³aszczu jest wiêc efektem nie tylko
gromadzenia tego pierwiastka w oceanie mag-
my na wczesnym etapie formowania siê Ziemi,
ale tak¿e wynikiem transportowania pewnych
iloœci azotu do wnêtrza Ziemi w wyniku sub-
dukcji. S¹ to pierwsze badania potwierdzaj¹ce

mo¿liwoœæ inkorporowania azotu w strukturê
minera³ów dolnego p³aszcza (Fukuyama i in.,
2018).

OBECNOŒÆ WODY
W DOLNYM P£ASZCZU

Doniesienia o obecnoœci wody w p³aszczu
Ziemi nie s¹ nowoœci¹. W 2014 r. Person i in.
opublikowali w Nature artyku³ o odkryciu
inkluzji zasobnego w H2O ringwoodytu w dia-
mencie. Wyniki prac eksperymentalnych wska-
zywa³y jednak na obecnoœæ wody na tych
g³êbokoœciach ju¿ du¿o wczeœniej.

Doœwiadczenia przeprowadzone w warun-
kach UHP (ultra-high pressure – bardzo wysokie
ciœnienie) wskazuj¹, ¿e ringwoodyt i wadsleyit
((�)-Mg2SiO4 i (�)-Mg2SiO4 odpowiednio), naj-
bardziej powszechne minera³y w strefie przejœ-
ciowej, mog¹ zawieraæ wodê w iloœciach ~3% wag.
Jednak naturalny ringwoodyt tworz¹cy inkluzje
w diamencie zawiera³ tylko ok. ~1,5% wag. H2O
(Pearson i in., 2014). Mimo to strefa poœrednia
p³aszcza jest mocno wzbogacona w wodê. Pro-
blem stanowi jednak estymacja iloœci tego
zwi¹zku chemicznego w dolnym p³aszczu.

Wed³ug Person’a i wspó³autorów (2014) ogromne ilo-
œci wody obecne w strefie poœredniej (Transition Zone)
p³aszcza Ziemi nie wystêpuj¹ jednoczeœnie w p³aszczu gór-
nym, zdominowanym przez wystêpowanie oliwinu. Noœni-
kiem wody (grup –OH) s¹ (�)-wadsleyit i (�)-ringwoodyt
(ryc. 2), które wed³ug badañ eksperymentalnych, mog¹
gromadziæ do 3% wag. H2O w swojej strukturze, w warun-
kach panuj¹cych w strefie poœredniej. W powy¿szej pracy
opisano pierwsze ziemskie wyst¹pienie naturalnego
ringwoodytu wystêpuj¹cego jako inkluzja w diamencie
(Juína, Mato Grosso, Brazylia). Wzbogacenie w wodê zna-
lezionego ringwoodytu sta³o siê bezpoœrednim dowodem
na znaczne, co najmniej lokalne, uwodnienie strefy poœred-
niej p³aszcza. Pochodzenie diamentu z tej strefy wskazuje,
¿e przynajmniej czêœæ diamentonoœnych kimberlitów musi
mieæ swoje Ÿród³o na g³êbokoœciach powy¿ej 400 km. Iloœæ
wody w badanym naturalnym ringwoodycie okreœlono na
min. 1,4–1,5% wag. Jednak ze wzglêdu na niedok³adnoœæ
pomiaru (spektroskopia FTIR) b³¹d oszacowano na nawet
50%. Jeœli przyj¹æ jednak zawartoœæ wody w ringwoodycie
na 1,4% wag., to w po³¹czeniu ze sk³adem mineralnym
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Ryc. 3. Transport azotu do p³aszcza dolnego przez subdukcjê skorupy
oceanicznej na wczesnym etapie ewolucji Ziemi
Fig. 3. Nitrogen transported via subducting slabs into the lower mantle in the
early stage of the Earth’s evolution

Ryc. 2. Dystrybucja minera³ów w zale¿noœci od g³êbokoœci; Px – piroksen,
Mj – majoryt, Ol – oliwin, Wd – wadsleit, Rw – ringwoodyt, CaPv – Ca-perovskit,
MgPv – Mg-perovskit, MgPP – Mg-post perovskit, Mw – magnezio-wüstyt
Fig. 2. Depth distribution of minerals; Px – pyroxene, Mj – majorite, Ol – olivine,
Wd – wadsleyite, Rw – ringwoodite, CaPv – Ca-perovskite, MgPv – Mg-perovskite,
MgPP – Mg-post perovskite, Mw – magnesio-wüstite



i rozpuszczalnoœci¹ H2O w majorycie i Ca-perovskicie
mo¿na stwierdziæ, ¿e iloœæ wody w ca³ej strefie poœredniej
wynosi ok. 1% wag. Wartoœæ ta jest zgodna z wartoœciami
oszacowanymi na podstawie danych elektromagnetycznych
(Pearson i in., 2014). Autorzy ci wskazuj¹ wiêc, ¿e strefa
poœrednia p³aszcza, w przeciwieñstwie do bezwodnego
p³aszcza górnego i dolnego, stanowi g³ówny rezerwuar
wody we wnêtrzu Ziemi. Stwierdzeniu temu przecz¹ jed-
nak wyniki zaprezentowane w czasie konferencji.

Wspó³czeœnie uwa¿a siê, ¿e g³ównymi sk³adnikami
dolnego p³aszcza s¹ bridgmanit (Mg,Fe)(Si,Al)O3 – stano-
wi¹cy ok. 75% obj.; CaSiO3 perovskit (5% obj.) oraz fer-
ro-peryklaz (Mg,Fe)O (20% obj.). Minera³y te s¹ uwa¿ane
za bezwodne (NAMs – ang. nominally anhydrous mine-
rals), a iloœæ wody w nich zgromadzona jest 10–15 razy
mniejsza ni¿ w strefie poœredniej. Nie mo¿na jednak po-
wiedzieæ, ¿e wody w p³aszczu dolnym nie ma. Podczas pre-
zentacji Existence of water in the lower mantle (Inoue i in.,
2018) wskazano na w³¹czanie wodoru w strukturê brid-
gmanitu (zawieraj¹cego glin), g³ównego minera³u dolnego
p³aszcza i jednoczeœnie najbardziej rozpowszechnionego
minera³u Ziemi. Iloœæ wody w bridgmanicie okreœlono na
ok. 0,8% wag., co daje niewyobra¿aln¹ zawartoœæ wody w
dolnym p³aszczu, porównywan¹ pod wzglêdem objêtoœci
z iloœci¹ wody odpowiadaj¹c¹ 14 oceanom œwiatowym (!).
Bardzo zbli¿ony tytu³ mia³o wyst¹pienie Kaminsky’ego
(2018) – Water in the Earth’s lower mantle, w którym autor
podkreœla istnienie bezpoœrednich dowodów na istnienie
wody w dolnym p³aszczu ziemskim (poni¿ej 660 km).
Pogl¹d ten sformu³owa³ on na podstawie wyników badañ
inkluzji stopowych w diamentach zawieraj¹cych struktu-
ralne zanieczyszczenia wodorem. Równie¿ w NAMs
wodór zajmuje miejsce wakansów w kryszta³ach i jest
wi¹zany ze strukturalnym tlenem, tworz¹c grupê hydroksy-
low¹. Najbardziej wiarygodne oszacowania iloœci wody w
minera³ach dolnego p³aszcza s¹ zmienne: 1400–1800 ppm
w bridgmanicie, 10–80 ppm w ferro-peryklazie oraz
20–150 ppm w stiszowicie, co daje œredni¹ koncentracjê
wody w p³aszczu dolnym na poziomie ok. 1500 ppm. Choæ
iloœæ ta wydaje siê ma³a, to jednak, gdy weŸmie siê pod
uwagê, ¿e p³aszcz dolny jest najwiêksz¹ geosfer¹ Ziemi,
okazuje siê, ¿e jej iloœæ w p³aszczu dolnym mo¿e byæ sza-
cowana na ok. 45,45 �1023 g, co daje 3,3 � masy oceanów,
czyli iloœæ znacznie mniejsz¹ ni¿ ta wyliczona przez Inoue
i in. (2018). Kaminsky (2018) podj¹³ próbê okreœlenia
Ÿród³a obecnoœci wody na takich g³êbokoœciach p³aszcza,
wskazuj¹c na uwodnione subdukuj¹ce p³yty litosferyczne.
Taka dodatkowa iloœæ wody mo¿e byæ zbilansowana przez
dop³yw z dolnego p³aszcza do strefy przejœciowej w wyni-
ku parcjalnego wytapiania dolnej czêœci dolnego p³aszcza
i uwalniania wody do stopu. Jednak g³ównym Ÿród³em
wody na g³êbokoœciach poni¿ej 660 km jest pierwotne jej
uwiêzienie na wczesnych etapach ewolucji Ziemi.

Strukturalne zanieczyszczenie diamentu wodorem to
nie jedyny bezpoœredni dowód na obecnoœæ H2O w p³asz-
czu dolnym. W 2016 r. Palot i in. opublikowali w Lithos
wyniki dotycz¹ce kryszta³ów ferro-peryklazu w diamencie
pochodz¹cym z S�o Luíz, Brazylia. W badanym ferro-pe-
ryklazie zaobserwowano obecnoœæ brucytu, a tak¿e
magnesio-ferrytu. Odmieszania magnesio-ferrytu wska-
zuj¹ na zamkniêcie ferro-peryklazu w diamencie na g³êbo-
koœciach dolnego p³aszcza i nastêpnie jego czêœciowy
rozpad w warunkach retrogresywnych w czasie ekshuma-
cji. Dowodem na rzeczywiste pochodzenie diamentu z g³ê-
bokoœci dolnego p³aszcza jest niska zawartoœæ azotu

(poni¿ej limitu detekcji; wg oznaczeñ micro-FTIR), niska
zawartoœæ Fe3+ oraz wysoka liczba magnezowa (#Mg),
wynosz¹ca 84 ±8 zawartego w diamencie ferro-peryklazu
(Palot i in., 2016), jak równie¿ nieregularny kszta³t i brak
zabarwienia samego diamentu (Kaminsky i in., 2001).
Obecnoœæ brucytu w ferro-peryklazie œwiadczy o wp³ywie/
interakcji fluidów uwiêzionych w diamencie, które po-
chodz¹ z górnej czêœci dolnego p³aszcza. W czasie powol-
nego ch³odzenia fluidy te powoli dyfundowa³y, powoduj¹c
precypitacjê brucytu w warunkach strefy poœredniej lub
górnego p³aszcza. We wspomnianym artykule wysuniêto
równie¿ przypuszczenie na temat mo¿liwego Ÿród³a wody
w dolnym p³aszczu, jako pochodz¹cej z rozpadu ringwoody-
tu podczas pogr¹¿ania subdukuj¹cej p³yty litosferycznej.

NOWE DANE Z J¥DRA ZIEMI

¯elazo stanowi 96% sk³adu j¹dra wewnêtrznego Ziemi.
Nic dziwnego, ¿e w ostatnim czasie zainteresowanie tym
najpowszechniejszym na naszej planecie metalem wzros³o
wraz z rozwojem metod badawczych. Dyferencjacja na
metaliczne j¹dro i krzemianowy p³aszcz nastêpowa³a wraz
z akrecj¹ Ziemi w czasie formowania Uk³adu S³onecznego.
Ostatnie dwie dekady to czas intensywnych debat nad dia-
gramami fazowymi ¿elaza; zidentyfikowano piêæ polimor-
fów Fe: bcc (� i �), fcc (�), hcp (�) oraz dhcp (�). Najnowsze
badania wskazuj¹, ¿e odmiana hcp jest co prawda stabilna
przy ciœnieniu odpowiadaj¹cym wewnêtrznemu j¹dru, ale
przy znacznie ni¿szych temperaturach. Przy ciœnieniu
>200 GPa i temperaturze >5000 K stabilna jest natomiast
nowo odkryta odmiana bcc-Fe (cubic form). Ma ona mniejsz¹
gêstoœæ i jest bardziej mobilna, przez co ³atwiej dopasowu-
je siê do panuj¹cego ciœnienia.

Wang i in. (2015) wskazuj¹, ¿e j¹dro wewnêtrzne mo¿e
mieæ dwuwarstwow¹ strukturê, gdzie forma hcp-Fe przy-
pisana jest do czêœci zewnêtrznej, natomiast bcc-Fe jest
bardziej typowa dla czêœci wewnêtrznej j¹dra wewnêtrznego.

Œrednia masa atomowa w j¹drze to 49,3, w porównaniu
do 55,85u dla Fe i 58,69u dla Ni. Jedynym sposobem na
wyjaœnienie tej ró¿nicy jest obecnoœæ w j¹drze ziemskim
pierwiastków lekkich, takich jak wodór, wêgiel, tlen,
krzem i siarka w iloœci 10–20% mol., na co wskazywali ju¿
McDonough i Sun (1995). C i S s¹ najbardziej prawdopo-
dobnymi partnerami dla Fe i Ni, poniewa¿ eksperymental-
nie udowodniono istnienie faz, które ³¹cz¹ w sobie te
pierwiastki. Fe7C3 to zwi¹zek, który ostatnio wzbudzi³
szczególne zainteresowanie po tym jak przeprowadzono
szereg doœwiadczeñ na dolomicie. Przy temperaturze 1500–
2200�C i ciœnieniu 51–113 GPa dolomit reaguje z ¿elazem,
tworz¹c diament, wêglik ¿elaza (Fe7C3) i (Mg,Fe)O. Jako
inkluzje w diamencie zidentyfikowano równie¿ istnienie
innego wêgliku ¿elaza, cohenitu (Fe,Ni)3C. W dolnym
p³aszczu i j¹drze mo¿liwe jest istnienie równie¿ a¿ czterech
rodzajów siarczków ¿elaza, a w tym: (i) Fe7S, (ii) FeS
i jego skondensowanej odmiany FeS6 o strukturze stabilnej
powy¿ej 120 GPa i 3000 K, (iii) Fe3S2, prawdopodobnego
sk³adnika dolnego p³aszcza, oraz (iv) Fe2S, uwa¿anego za
komponent j¹dra wewnêtrznego.

Najnowsze badania mineralogiczne przeprowadzone
w warunkach UHP przynios³y nowe dane zwi¹zane z de-
kompozycj¹ wustytu, odwodornieniem (ang. dehydroge-
nation) goethytu i jego transformacj¹ w FeO2 w dolnym
p³aszczu. Nastêpnie, na granicy p³aszcz-j¹dro, ma miejsce
przejœcie do Fe2O3 + H2O. To w³aœnie ten proces mo¿e byæ
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przyczyn¹ umieszczenia wodoru w j¹drze zewnêtrznym
Ziemi i uformowania zwi¹zku FeHx. Zagadnienie obecno-
œci i iloœci wodoru w j¹drze ziemskim jest szczególnie inte-
resuj¹ce z uwagi na fakt, ¿e dane kosmochemiczne
wskazuj¹ na 10 tys. � wiêksz¹ zawartoœæ tego pierwiastka
w j¹drze ni¿ w ziemskiej hydrosferze. Podobnie w j¹drze
ziemskim zachowuje siê inny gaz szlachetny – ksenon, któ-
ry w temperaturach tam panuj¹cych wchodzi w reakcje
zarówno z Fe, jak i z Ni, tworz¹c odpowiednio XeFe3 oraz
XeNi3. To pokazuje, ¿e w ekstremalnych warunkach nawet
pierwiastki tworz¹ce kationy mog¹ przechwytywaæ elek-
trony, tworz¹c aniony. Ta w³aœciwoœæ mo¿e t³umaczyæ
zubo¿enie atmosfery ziemskiej w Xe w stosunku do chon-
drytów wêglistych.

Pushcharovsky (2018) idzie o krok dalej i proponuje
nowy model budowy g³êbokiego wnêtrza Ziemi, dziel¹c go
a¿ na 6 czêœci. Autor wydziela wiêc p³aszcz œrodkowy na
g³êbokoœciach 840–1700 km, który jest oddzielony od
p³aszcza górnego i dolnego strefami granicznymi o grubo-
œciach odpowiednio 170 i a¿ 500 km. Ta idea ma byæ
potwierdzona istnieniem ró¿nic w rozdzielaniu ¿elaza
pomiêdzy ferro-peryklaz i bridgmanit w obecnym dolnym
p³aszczu. Pierwsza, górna strefa dolnego p³aszcza ma
zawieraæ bogaty w Fe3+ bridgmanit, ferro-peryklaz i meta-
liczne Fe. Dolna czêœæ ma byæ natomiast zbudowana
z wysoko¿elazowego ferro-peryklazu wspó³istniej¹cego
z bridgmanitem, zubo¿onym w Fe. Ta strefa ma byæ te¿
prawie ca³kowicie wolna od metalicznego ¿elaza. Granica
tych stref, na g³êbokoœci 1700 km, zosta³a poœrednio
potwierdzona równie¿ w obrazie geofizycznym.

WNIOSKI

XXXV miêdzynarodowa konferencja pt. Magmatism
of the Earth and Related Strategic Metal Deposits 2018
w Moskwie stanowi³a wa¿ne spotkanie naukowców z ró¿-
nych krajów, na którym mogli dyskutowaæ nowe koncepcje
dotycz¹ce budowy wewnêtrznej naszej planety. Do najwa-
¿niejszych prezentowanych tam wniosków naukowych
nale¿a³o stwierdzenie, ¿e p³aszcz ziemski wystêpuje od
nieci¹g³oœci Mohorovièa do g³êbokoœci 2900 km i stanowi
83% objêtoœci i 67% masy Ziemi. Stwierdzono ponadto, ¿e
oliwin jest g³ównym sk³adnikiem najwy¿szej czêœci gór-
nego p³aszcza, do g³êbokoœci 410 km. Od g³êbokoœci 410
do 660 km, w tzw. strefie przejœciowej p³aszcza obserwuje
siê modyfikacjê oliwinu do jego wysokociœnieniowych
odmian polimorficznych o strukturze spinelu: wadsleyitu
i ringwooditu. Prezentowane badania wykaza³y, ¿e g³ów-
nymi sk³adnikami dolnego p³aszcza s¹ bridgmanit, perov-
skit oraz ferro-peryklaz, przy czym bridgmanit jest
jednoczeœnie najpospolitszym minera³em wystêpuj¹cym
w dolnym p³aszczu Ziemi i zawiera ok. 0,8% wag. wody,
a ringwoodyt i wadsleyit s¹ najbardziej powszechnymi
minera³ami w strefie przejœciowej i mog¹ zawieraæ wodê
w iloœciach ~3% wag. Takie zawartoœci wody w mine-
ra³ach dolnego p³aszcza daj¹ w przeliczeniach ogromne
iloœci tego sk³adnika w strefie przejœciowej i dolnych czê-
œciach dolnego p³aszcza. Dolny p³aszcz jest zubo¿ony
w azot. Pewne iloœci azotu s¹ transportowane do wnêtrza

Ziemi w wyniku subdukcji ska³ osadowych. J¹dro wew-
nêtrzne Ziemi ma przypuszczalnie dwuwarstwow¹ struktu-
rê zbudowan¹ z dwóch odmian polimorficznych ¿elaza:
formy hcp-Fe w czêœci zewnêtrznej, oraz formy bcc-Fe
w czêœci wewnêtrznej j¹dra wewnêtrznego. Œrednia masa
atomowa w j¹drze wynosi 49,3, w porównaniu do 55,85u
dla Fe i 58,69u dla Ni. Wyjaœnieniem tej ró¿nicy jest obec-
noœæ w j¹drze ziemskim pierwiastków lekkich, takich jak
wodór, wêgiel, tlen, krzem i siarka, w iloœci 10–20% mol.
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