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Abstract Anewresearch 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” (Mohorovic) 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)SiO;), 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-
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phs in the Earth’s core have also been discussed.

Keywords: Earth Mantle, Earth Core, bridgemanite, Ca-perovskite, ringwoodite, ferri-periclase.

W dniach 3—7 wrzesnia 2018 r. w Moskwie odbyta sig
XXXV Migdzynarodowa Konferencja pt. Magmatism of
the Earth and Related Strategic Metal Deposits 2018. Jed-
na z jej sesji byla w cato$ci poswigcona najnowszym
odkryciom i badaniom eksperymentalnym mineratéw wy-
sokocisnieniowych wystepujacych w strefie posredniej
ptaszcza ziemskiego (Transition Zone) i w dolnym plasz-
czu Ziemi. Celem niniejszego artykulu jest zapoznanie
polskich geologéw (naukowcdéw i praktykow) z intere-
sujacymi, nowymi wynikami tych badan prowadzonych
przez badaczy z Kanady, Japonii, Rosji 1 USA.

BUDOWA PLASZCZA Z1IEMI

Plaszcz ziemski, wystgpujacy od nieciagtosci Moho-
rovi¢a® do glebokosci az 2900 km, stanowi tacznie 83%
objgtosci 1 67% masy Ziemi. Wyrdznia si¢ w nim dwa
poziomy sejsmiczne: ptaszcz gorny i plaszcz dolny, ktore
sarozdzielone sejsmiczna strefa nieciaglosci na glgbokosci
670 km (ryc. 1). Poziom ten jest jednocze$nie maksymalng
glebokoscia, do ktorej docieraja subdukujace plyty litosfe-
ryczne. Innej strefie nieciaglosci, zlokalizowanej na glebo-
kos$ci 410 km (ryc. 1), odpowiadaja miejsca transformacji
struktur krzemianow, ktorych obecno$¢ wptywa rowniez
na prgdkos¢ rozchodzenia si¢ fal sejsmicznych (Wilson,
1989). Oliwin (Mg,Si0,) jest glownym sktadnikiem naj-
wyzszej czg$ci gornego plaszcza, do glgbokosci 410 km

(Pearson i in., 2014). Ponizej, w tak zwanej strefie posred-
niej (Transition Zone), do 660 km glebokosci, obserwuje
si¢ przejscie oliwinu w wysokoci$nieniowe polimorfy
o strukturze spinelu: wadsleyit i ringwoodytu (Wilson,
1989). Podobnym przemianom strukturalnym ulegaja row-
niez pirokseny (ryc. 2).

NAJPOSPOLITSZY MINERAL NA ZIEMI

Zdecydowana wigkszo$¢ prezentacji byta poswigcona
badaniom eksperymentalnym i danym dotyczacym natu-
ralnego bridgmanitu. Bridgmanit ((Mg,Fe)SiOs) jest krze-
mianem o strukturze perovskitu (pole MgPv na ryc. 2),
glownym mineratem dolnego ptaszcza i jednocze$nie naj-
pospolitszym mineralem na Ziemi.

Ze wzgledu na znaczna gleboko$¢ krystalizacji naturalny
bridgmanit na powierzchni Ziemi jest spotykany niezwykle
rzadko. Wystgpuje on zwykle w postaci inkluzji w diamen-
tach UHP w asocjacji z magnesio-wiistytem, ringwoodytem
i Ca-perovskitem. Bridgmanit jest mineralem niestabilnym
i w wyniku spadku ci$nienia ulega transformacji w pirok-
sen. Mineral ten gromadzi nawet do 12,6% wag. Al,O;
(Kaminsky, 2012), i jak si¢ przypuszcza, jest gtownym
nosnikiem tego pierwiastka (Noda i in., 2018). Glin moze
wchodzi¢ w strukturg bridgmanitu w wyniku dwoch kon-
kurujacych mechanizméw: (i) stechiometrycznej wymiany
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Nieciagtos¢ Mohorovi¢a (Moho) — strefa oddzielajaca skorupe ziemska od ptaszcza gornego, znajdujaca si¢ na zmiennej gle-
bokosci 10—12 km ponizej skorupy oceanicznej i 30-50 km pod skorupa kontynentalna.
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Ryec. 1. Glowne strefy nieciagtosci plaszcza goérmego i dolnego do glebokosci 700 km oraz wykres zmian predkosci fal S wraz

z glebokoscia (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)

jonow Mg* s + Si*' = A", + A" (mechanizm Tschermaka)
oraz (ii) niestechiometrycznej 2Si*'s + 0% o = 2AI"; + Vo,
gdzie V oznacza wakans na pozycji tlenu. Wysoka zawar-
tos¢ Al 1 wystgpowanie w asocjacji z ferro-peryklazem jest
cecha charakterystyczna bridgmanitu pochodzacego z dol-
nego plaszcza.

Bridgmanit wystepujacy w diamentach ma #Mg (liczbe
magnezowa) miedzy 0,88 a 0,95. Dane eksperymentalne
nie wskazuja jednak na obecno$¢ tak wysokomagnezo-
wego bridgmanitu, co moze $§wiadczy¢ o niestabilnosci
bridgmanitu bogatego w Fe 1 jego szybki rozpadu na
ferro-peryklaz (szereg mieszany z magnesio-wiistytem)
i Si0,. Zmienno$¢ #Mg moze by¢ kontrolowana przez
zmienng zawarto$¢ Al w MgSiOs. Istnieje bowiem pozy-
tywna korelacja miedzy AliFe’". Oznacza to, ze stabilnoéé
bridgmanitu o réznych proporcjach Fe i Mg jest uzaleznio-
na od zawarto$ci Al (Bobrov i in., 2018).

Wedhug modelu Ringwooda (1991) zawarto$¢ Cr, Ti
i Na w plaszczu jest bardzo niewielka (0,42% wag. Cr,0s,
0,2% wag. TiO,, 0,57% wag. Na,0), jednak nawet mate
koncentracje tych pierwiastkow moga znaczaco wptywaé
na wlasciwosci fizyczne bridgmanitu i przede wszystkim
odzwierciedla¢ glgboko$¢ jego tworzenia. Jak pokazuja
uzyskane wyniki badan eksperymentalnych, wbudowywa-
nie Cr wskazuje na powstawanie bridgmanitu na gl¢boko-
$ciach typowych dla dolnego ptaszcza, podczas gdy
wzbogacenie w Ti i Na oznacza wplyw proceséw
zwiazanych z subdukcja skorupy oceaniczne;j.

Syntetyczny bridgmanit z zawarto$cia Cr,O; do
10,35% wag. zostal otrzymany przy ci$nieniu 23 GPa

i w temperaturze 1600°C. Otrzymane krysztaty o sktadzie
(Mg;_Cr,)(Si; Cr,)0s, gdzie x = 0,07 "A*'B*X*;) sa
charakteryzowane przez podstawienia zarbwno Mg (pozy-
cja A) i Si (pozycja B) wedtug reakcji Mg” + Si*" = 2Cr’",
co skutkuje skroceniem odleglosci <A-O> i wydtuzeniem
<Y-O> w stosunku do wartosci typowo obserwowanych
dla MgSiO:s.

Wigksza zawarto$¢ sodu (1,53% wag. Na,O) zareje-
strowano w bridgmanicie syntetyzowanym przy ci$nieniu
24 GPa i w temperaturze 1700°C w uktadzie piroksen-oli-
win-weglany.

Rosyjscy naukowcy (Bobrov i in., 2008) analizowali
réwniez rodzaj zachowania si¢ atomow sodu w uktadach
cksperymentalnych z udzialem bringmanitu. Spodziewali
si¢ oni takiego zachowania Na, jak mialo to miejsce w maj-
orycie (Mg,;Si,Oy,), czyli spadku jego ilosci w strukturze
wraz ze wzrostem stopnia parcjalnego wytapiania. Oka-
zalo sig, ze tendencja ta jest jednak odwrotna — zawartosc¢
Na wzrasta wraz ze wzrostem temperatury. Co wigcej, ist-
nieje korelacja pomigdzy zawarto$cia Na i Al oraz migdzy
Na i Fe’*, co moze byé tlumaczone réznym zachowaniem
tych pierwiastkdbw w czasie podstawiania w strukturze
bridgmanitu. Al ma tendencj¢ do zastgpowania Mg (pozy-
cja B), pozostawiajac wolne miejsce na pozycji A dla Na.
Wigksze jony Fe’* skutecznie utrudniaja inkorporacje Na
w strukture mineratu. Badania pokazuja, ze metasomatoza
wywotana stopem alkaliczno-wgglanowym w dolnej czg-
Sci strefy posredniej moze powodowacé miejscowe wzbo-
gacenie w Na, a bridgmanit moze by¢ istotnym no$nikiem
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GleDbe%lﬁs'[c;ﬁ[Tl;]m] mozliwo$¢ inkorporowania azotu w strukturg
100,200 600 1000 1400 1800 2200 2600 mineratéw dolnego ptaszcza (Fukuyama i in.,
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Ryec. 2. Dystrybucja mineraltdw w zaleznosci od glgbokosci; Px — piroksen,
Mj — majoryt, Ol — oliwin, Wd — wadsleit, Rw — ringwoodyt, CaPv — Ca-perovskit,
MgPv — Mg-perovskit, MgPP — Mg-post perovskit, Mw — magnezio-wiistyt

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-wiistite

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

W wyniku syntezy w warunkach p,T: 20 GPa i 1600°C
otrzymano réwniez bridgmanit o wysokiej zawartosci TiO,
(25,2% wag.). Jak stwierdzono, tak duze ilosci Ti moga
wyraznie stabilizowaé¢ bridgmanit w warunkach nizszego
ci$nienia niz panujacego w dolnym plaszczu (Bobrov i in.,
2018).

AZOT W PLASZCZU ZIEMSKIM

Azot stanowi istotny sktadnik atmosfery, bedac jedno-
czesnie istotnym budulcem zycia. Ponadto mégt on mieé
istotny wptyw na klimat na wczesnym etapie rozwoju
naszej planety.

Jego znaczenie w dolnym plaszczu nadal pozostaje jed-
nak zagadka. W poréwnaniu z innymi lotnymi pierwiastka-
mi jest on zubozony w azot. Gdzie wigc mogl podziac si¢
zagubiony azot? Jak si¢ okazuje moze by¢ wbudowywany
w strukturg mineratow takich jak: bridgmanit (5-50 ppm N),
peryklaz i stiszowit. Badania eksperymentalne potwier-
dzity, ze peryklaz moze wlaczac 50 razy wigcej

ciowej, moga zawiera¢ wodg w ilo$ciach ~3% wag.
Jednak naturalny ringwoodyt tworzacy inkluzje
w diamencie zawieral tylko ok. ~1,5% wag. H,O
(Pearson i in., 2014). Mimo to strefa posrednia
plaszcza jest mocno wzbogacona w wodg. Pro-
blem stanowi jednak estymacja ilosci tego
zwiazku chemicznego w dolnym ptaszczu.
Wedtug Person’a i wspotautoréw (2014) ogromne ilo-
sci wody obecne w strefie posredniej (Transition Zone)
plaszcza Ziemi nie wystgpuja jednoczesnie w plaszczu gor-
nym, zdominowanym przez wystgpowanie oliwinu. Nosni-
kiem wody (grup —OH) sa (3)-wadsleyit i (y)-ringwoodyt
(ryc. 2), ktore wedlug badan eksperymentalnych, moga
gromadzi¢ do 3% wag. H,O w swojej strukturze, w warun-
kach panujacych w strefie posredniej. W powyzszej pracy
opisano pierwsze ziemskie wystapienie naturalnego
ringwoodytu wystgpujacego jako inkluzja w diamencie
(Juina, Mato Grosso, Brazylia). Wzbogacenie w wodg zna-
lezionego ringwoodytu stato si¢ bezposrednim dowodem
na znaczne, co najmniej lokalne, uwodnienie strefy posred-
niej ptaszcza. Pochodzenie diamentu z tej strefy wskazuje,
ze przynajmniej cz¢§¢ diamentonosnych kimberlitow musi
mie¢ swoje zrodto na gitebokosciach powyzej 400 km. Ilos¢
wody w badanym naturalnym ringwoodycie okreslono na
min. 1,4-1,5% wag. Jednak ze wzglgdu na niedoktadnosé
pomiaru (spektroskopia FTIR) btad oszacowano na nawet
50%. Jesli przyja¢ jednak zawarto$¢ wody w ringwoodycie
na 1,4% wag., to w polaczeniu ze sktadem mineralnym

azotu niz bridgmanit, a co za tym idzie — stano-
wi¢ glowny rezerwuar azotu w ptaszczu. Co
wigeej, stiszowit, ktory powstaje w czasie po-
grazania skal osadowych skorupy oceanicznej

zasobnej w SiO, w strefie subdukcji, rowniez 3@
wbudowuje wiecej azotu niz bridgmanit. Ozna- sg’é‘?
cza to, ze wigksza czg$¢ azotu jest transportowa- | & éb
na do ptaszcza dolnego przez ten minerat w é." é‘?:

czasie procesu subdukcji (ryc. 3). Ukrycie azotu
w dolnym plaszczu jest wigc efektem nie tylko
gromadzenia tego pierwiastka w oceanie mag-
my na wezesnym etapie formowania sig¢ Ziemi,
ale takze wynikiem transportowania pewnych
ilosci azotu do wngtrza Ziemi w wyniku sub-
dukcji. Sa to pierwsze badania potwierdzajace
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Ryc. 3. Transport azotu do plaszcza dolnego przez subdukcje skorupy
oceanicznej na wezesnym etapie ewolucji Ziemi

Fig. 3. Nitrogen transported via subducting slabs into the lower mantle in the
early stage of the Earth’s evolution
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i rozpuszczalno$cia H,O w majorycie i Ca-perovskicie
mozna stwierdzi¢, ze ilos¢ wody w catej strefie posrednie;j
wynosi ok. 1% wag. Wartos¢ ta jest zgodna z warto§ciami
oszacowanymi na podstawie danych elektromagnetycznych
(Pearson i in., 2014). Autorzy ci wskazuja wigce, ze strefa
posrednia ptaszcza, w przeciwienstwie do bezwodnego
plaszcza gornego i dolnego, stanowi gléwny rezerwuar
wody we wnetrzu Ziemi. Stwierdzeniu temu przecza jed-
nak wyniki zaprezentowane w czasie konferencji.
Wspolczesnie uwaza sig, ze gldownymi sktadnikami
dolnego ptaszcza sa bridgmanit (Mg,Fe)(Si,Al)O; — stano-
wiacy ok. 75% obj.; CaSiOj; perovskit (5% obj.) oraz fer-
ro-peryklaz (Mg,Fe)O (20% obj.). Mineraly te sa uwazane
za bezwodne (NAMs — ang. nominally anhydrous mine-
rals), a ilo$¢ wody w nich zgromadzona jest 10-15 razy
mniejsza niz w strefie posredniej. Nie mozna jednak po-
wiedzie¢, ze wody w plaszczu dolnym nie ma. Podczas pre-
zentacji Existence of water in the lower mantle (Inoue i in.,
2018) wskazano na wilaczanie wodoru w strukturg brid-
gmanitu (zawierajacego glin), gtdwnego mineratu dolnego
ptaszcza i jednoczes$nie najbardziej rozpowszechnionego
mineratu Ziemi. [lo§¢ wody w bridgmanicie okre$lono na
ok. 0,8% wag., co daje niewyobrazalna zawarto$¢ wody w
dolnym ptaszczu, porownywana pod wzgledem objetosci
z ilo$cia wody odpowiadajaca 14 oceanom $wiatowym (!).
Bardzo zblizony tytul miato wystapienie Kaminsky’ego
(2018) — Water in the Earth s lower mantle, w ktérym autor
podkresla istnienie bezposrednich dowoddéw na istnienie
wody w dolnym plaszczu ziemskim (ponizej 660 km).
Poglad ten sformutowal on na podstawie wynikéw badan
inkluzji stopowych w diamentach zawierajacych struktu-
ralne zanieczyszczenia wodorem. Rowniez w NAMs
wodor zajmuje miejsce wakansow w krysztatach 1 jest
wiazany ze strukturalnym tlenem, tworzac grupg hydroksy-
lowa. Najbardziej wiarygodne oszacowania ilosci wody w
mineratach dolnego ptaszcza sa zmienne: 1400—1800 ppm
w bridgmanicie, 10-80 ppm w ferro-peryklazie oraz
20-150 ppm w stiszowicie, co daje $rednia koncentracje
wody w ptaszczu dolnym na poziomie ok. 1500 ppm. Cho¢
ilos¢ ta wydaje si¢ mata, to jednak, gdy wezmie si¢ pod
uwagg, ze plaszcz dolny jest najwigksza geosfera Ziemi,
okazuje sig, ze jej ilo§¢ w ptaszczu dolnym moze by¢ sza-
cowana na ok. 45,45 x10” g, co daje 3,3 x masy oceanow,
czyli ilo$¢ znacznie mniejsza niz ta wyliczona przez Inoue
i in. (2018). Kaminsky (2018) podjal probg okreslenia
zrodta obecnosci wody na takich glgboko$ciach plaszcza,
wskazujac na uwodnione subdukujace plyty litosferyczne.
Taka dodatkowa ilo§¢ wody moze by¢ zbilansowana przez
doptyw z dolnego ptaszcza do strefy przejsciowej w wyni-
ku parcjalnego wytapiania dolnej cze$ci dolnego ptaszcza
i uwalniania wody do stopu. Jednak gtownym zrédlem
wody na glebokosciach ponizej 660 km jest pierwotne jej
uwigzienie na wezesnych etapach ewolucji Ziemi.
Strukturalne zanieczyszczenie diamentu wodorem to
nie jedyny bezposredni dowod na obecnos¢ H,O w ptasz-
czu dolnym. W 2016 r. Palot i in. opublikowali w Lithos
wyniki dotyczace krysztalow ferro-peryklazu w diamencie
pochodzacym z Sao Luiz, Brazylia. W badanym ferro-pe-
ryklazie zaobserwowano obecno$¢ brucytu, a takze
magnesio-ferrytu. Odmieszania magnesio-ferrytu wska-
zuja na zamknigcie ferro-peryklazu w diamencie na gigbo-
kosciach dolnego ptaszcza i nastgpnie jego czgSciowy
rozpad w warunkach retrogresywnych w czasie ekshuma-
cji. Dowodem na rzeczywiste pochodzenie diamentu z gle-
bokosci dolnego plaszcza jest niska zawarto$¢ azotu

(ponizej limitu detekceji; wg oznaczen micro-FTIR), niska
zawarto$¢ Fe’" oraz wysoka liczba magnezowa (#Mg),
wynoszaca 84 +8 zawartego w diamencie ferro-peryklazu
(Palot i in., 2016), jak réwniez nieregularny ksztatt i brak
zabarwienia samego diamentu (Kaminsky i in., 2001).
Obecno$¢ brucytu w ferro-peryklazie §wiadczy o wplywie/
interakcji fluiddow uwigzionych w diamencie, ktore po-
chodza z gérnej czgsci dolnego ptaszcza. W czasie powol-
nego chtodzenia fluidy te powoli dyfundowaty, powodujac
precypitacj¢ brucytu w warunkach strefy posredniej lub
gornego plaszcza. We wspomnianym artykule wysunigto
réwniez przypuszczenie na temat mozliwego zrodta wody
w dolnym ptaszczu, jako pochodzacej z rozpadu ringwoody-
tu podczas pograzania subdukujacej ptyty litosferyczne;.

NOWE DANE Z JADRA ZIEMI

Zelazo stanowi 96% sktadu jadra wewngtrznego Ziemi.
Nic dziwnego, ze w ostatnim czasie zainteresowanie tym
najpowszechniejszym na naszej planecie metalem wzrosto
wraz z rozwojem metod badawczych. Dyferencjacja na
metaliczne jadro i krzemianowy ptaszcz nastgpowata wraz
z akrecja Ziemi w czasie formowania Uktadu Stonecznego.
Ostatnie dwie dekady to czas intensywnych debat nad dia-
gramami fazowymi zelaza; zidentyfikowano pig¢ polimor-
fow Fe: bee (a1 p), fec (), hep (g) oraz dhep (B). Najnowsze
badania wskazuja, ze odmiana hcp jest co prawda stabilna
przy ci$nieniu odpowiadajacym wewngtrznemu jadru, ale
przy znacznie nizszych temperaturach. Przy cisnieniu
>200 GPa i temperaturze >5000 K stabilna jest natomiast
nowo odkryta odmiana bce-Fe (cubic form). Ma ona mniejsza
g¢stosc i jest bardziej mobilna, przez co tatwiej dopasowu-
je si¢ do panujacego cisnienia.

Wang i in. (2015) wskazuja, ze jadro wewngtrzne moze
mie¢ dwuwarstwowa strukturg, gdzie forma hep-Fe przy-
pisana jest do czg$ci zewngtrznej, natomiast bee-Fe jest
bardziej typowa dla czgéci wewngtrznej jadra wewngtrznego.

Srednia masa atomowa w jadrze to 49,3, w poréwnaniu
do 55,85u dla Fe i 58,69u dla Ni. Jedynym sposobem na
wyjasnienie tej réznicy jest obecno$¢ w jadrze ziemskim
pierwiastkow lekkich, takich jak wodor, wegiel, tlen,
krzem i siarka w ilo$ci 10-20% mol., na co wskazywali juz
McDonough i Sun (1995). C i S sa najbardziej prawdopo-
dobnymi partnerami dla Fe i Ni, poniewaz eksperymental-
nie udowodniono istnienie faz, ktére tacza w sobie te
pierwiastki. Fe,C; to zwiazek, ktory ostatnio wzbudzit
szczegolne zainteresowanie po tym jak przeprowadzono
szereg doswiadczen na dolomicie. Przy temperaturze 1500—
2200°C i ci$nieniu 51-113 GPa dolomit reaguje z zelazem,
tworzac diament, weglik zelaza (Fe,C;) i (Mg,Fe)O. Jako
inkluzje w diamencie zidentyfikowano réwniez istnienie
innego wegliku zelaza, cohenitu (Fe,Ni);C. W dolnym
plaszczu i jadrze mozliwe jest istnienie rowniez az czterech
rodzajow siarczkow zelaza, a w tym: (i) Fe7S, (ii) FeS
i jego skondensowanej odmiany FeS; o strukturze stabilnej
powyzej 120 GPa i 3000 K, (iii) Fe;S,, prawdopodobnego
sktadnika dolnego ptaszcza, oraz (iv) Fe,S, uwazanego za
komponent jadra wewngtrznego.

Najnowsze badania mineralogiczne przeprowadzone
w warunkach UHP przyniosty nowe dane zwiazane z de-
kompozycja wustytu, odwodornieniem (ang. dehydroge-
nation) goethytu i jego transformacja w FeO, w dolnym
ptaszczu. Nastgpnie, na granicy plaszcz-jadro, ma miejsce
przejscie do Fe,O5 + H,O. To wlasnie ten proces moze by¢
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przyczyna umieszczenia wodoru w jadrze zewngtrznym
Ziemi i uformowania zwiazku FeH,. Zagadnienie obecno-
$ciiilosci wodoru w jadrze ziemskim jest szczegdlnie inte-
resujace z uwagi na fakt, ze dane kosmochemiczne
wskazuja na 10 tys. x wigksza zawartos¢ tego pierwiastka
w jadrze niz w ziemskiej hydrosferze. Podobnie w jadrze
ziemskim zachowuje si¢ inny gaz szlachetny —ksenon, kto-
ry w temperaturach tam panujacych wchodzi w reakcje
zardwno z Fe, jak i z Ni, tworzac odpowiednio XeFe; oraz
XeNis. To pokazuje, ze w ekstremalnych warunkach nawet
pierwiastki tworzace kationy moga przechwytywaé elek-
trony, tworzac aniony. Ta wlasciwos¢ moze thumaczy¢
zubozenie atmosfery ziemskiej w Xe w stosunku do chon-
drytow weglistych.

Pushcharovsky (2018) idzie o krok dalej i proponuje
nowy model budowy glebokiego wnetrza Ziemi, dzielac go
az na 6 cze$ci. Autor wydziela wigce ptaszcz srodkowy na
glebokosciach 840-1700 km, ktory jest oddzielony od
ptaszcza gornego i dolnego strefami granicznymi o grubo-
$ciach odpowiednio 170 i az 500 km. Ta idea ma by¢
potwierdzona istnieniem réznic w rozdzielaniu zelaza
pomigdzy ferro-peryklaz i bridgmanit w obecnym dolnym
plaszczu. Pierwsza, gérna strefa dolnego plaszcza ma
zawieraé bogaty w Fe’" bridgmanit, ferro-peryklaz i meta-
liczne Fe. Dolna czg$¢ ma by¢ natomiast zbudowana
z wysokozelazowego ferro-peryklazu wspoétistniejacego
z bridgmanitem, zubozonym w Fe. Ta strefa ma by¢ tez
prawie catkowicie wolna od metalicznego zelaza. Granica
tych stref, na gigbokosci 1700 km, zostata posrednio
potwierdzona réwniez w obrazie geofizycznym.

WNIOSKI

XXXV migdzynarodowa konferencja pt. Magmatism
of the Earth and Related Strategic Metal Deposits 2018
w Moskwie stanowita wazne spotkanie naukowcoéw z roz-
nych krajow, na ktérym mogli dyskutowac nowe koncepcje
dotyczace budowy wewngtrznej naszej planety. Do najwa-
zniejszych prezentowanych tam wnioskéw naukowych
nalezalo stwierdzenie, ze plaszcz ziemski wystepuje od
nieciagtosci Mohorovica do glgbokosci 2900 km i stanowi
83% objetosci i 67% masy Ziemi. Stwierdzono ponadto, ze
oliwin jest gtownym skladnikiem najwyzszej czgsci gor-
nego plaszcza, do glgbokosci 410 km. Od gigbokosci 410
do 660 km, w tzw. strefie przejSciowej ptaszcza obserwuje
si¢ modyfikacj¢ oliwinu do jego wysokoci$nieniowych
odmian polimorficznych o strukturze spinelu: wadsleyitu
i ringwooditu. Prezentowane badania wykazaty, ze gtow-
nymi sktadnikami dolnego ptaszcza sa bridgmanit, perov-
skit oraz ferro-peryklaz, przy czym bridgmanit jest
jednoczesnie najpospolitszym mineralem wystgpujacym
w dolnym ptaszczu Ziemi i zawiera ok. 0,8% wag. wody,
a ringwoodyt i wadsleyit sa najbardziej powszechnymi
mineratami w strefie przejsciowej i moga zawiera¢ wodg
w ilosciach ~3% wag. Takie zawartosci wody w mine-
ratach dolnego ptaszcza daja w przeliczeniach ogromne
ilosci tego sktadnika w strefie przejsciowej i dolnych czg-
$ciach dolnego plaszcza. Dolny plaszcz jest zubozony
w azot. Pewne ilosci azotu sa transportowane do wngtrza
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Ziemi w wyniku subdukcji skat osadowych. Jadro wew-
netrzne Ziemi ma przypuszczalnie dwuwarstwowa struktu-
r¢ zbudowang z dwdch odmian polimorficznych zelaza:
formy hep-Fe w czgdci zewngtrznej, oraz formy bece-Fe
w czgsci wewngtrznej jadra wewngtrznego. Srednia masa
atomowa w jadrze wynosi 49,3, w pordwnaniu do 55,85u
dla Fe i 58,69u dla Ni. Wyjasnieniem tej roznicy jest obec-
no$¢ w jadrze ziemskim pierwiastkow lekkich, takich jak
wodor, wegiel, tlen, krzem 1 siarka, w ilosci 10-20% mol.
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