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СТРОЕНИЕ ЗЕМЛИ И ЕЕ ОБОЛОЧЕК

В первом приближении форма Земли соответствует сфероиду вращения с экваториальным радиусом 6378 км и полярным 6356 км. Истинная фигура Земли отличается и от сфероида, и от трехосного эллипсоида и не может быть представлена ни одной из известных математических фигур. Поэтому,говоря о фигуре Земли, имеют в виду не физическую форму земной поверхности, с океанами и материками, с их возвышенностями и впадинами, а так называемую поверхность геоида. Изучение истинной фигуры Земли является одной из основных задач геодезии и гравиметрии и состоит из определения элементов эллипсоида, наиболее близкого к геоиду, и положения отдельных частей поверхности геоида относительно эллипсоида.В первом приближении повехность геоида соответствует поверхности Мирового океана и продолженную под континентами.При этом в океанах она образует депрессию (до100 метров),а под континентами наоборот вздутия (+40метров),что объясняется разной силой тяжести более плотной океанической коры и менее плотной коры континентальной.От поверхности геоида рассчитываются высоты топографических карт,производится расчет орбит ракет и космических спутников.

	Рис.2.1.Размер Земл и
	Рис.2.2. Реальная форма поверхности

	 
	Земли,сфероид,геоид



Рис.2.3.Реальная форма геоида
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Средний химический состав Земли. Интенсивность процессов дифференциации протовещества Земли за прошедшие 4,6 млрд. лет привела к следующим процентным соотношениям объемов и массы каждой из оболочек Земли соответственно: ядро - 16,38 и 31,79, мантия - 83,2 и 67,77, земная кора-0,5 и 0,42 , атмосфера, гидросфера, лед - 0,02. Масса континентальной коры составляет 1/200 массы Земли. Как видно из этих данных, важнейшими элементами вещества Земли являются O, Fe, Si, Mg, составляющие 91% от общей ее массы. Ni, S, Ca, Al составляют группу менее распространенных элементов. Остальные элементы периодической системы Менделеева в глобальном масштабе их общего распространения имеют второстепенное значение. Однако их роль резко возрастает в земной коре, где сосредоточены их высокие концентрации, в том числе в многочисленных рудных месторождениях.

Рис.2.4. Статистическое распределение метеоритов обнаруженных на Земле (слева) и химический состав каменных и железных метеоритов и Земли в целом (справа)

Расчет среднего химического состава первичного вещества Земли осуществляется путем сложения масс химических элементов, содержащихся в ядре, мантии и коре (табл. ). В основу петрохимической модели ядра и мантии положены представления о дифференциации протовещества метеоритного состава.

Метеориты, большинство из которых приходит к нам из пояса астероидов, по мнению многих исследователей наиболее близки по составу к протовеществу Земли. Они подразделяются на железные и каменные. Первые состоят преимущественно из металлического железа с примесью никеля (4-20% ) и незначительных примесей других металлов. Каменные метеориты представлены
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хондритами (оливин-40%, пироксены-30%, плагиоклазы-10%, железа и никеля-10-20 %) и ахондритами (пироксены, плагиоклазы - до 90%, оливиндо 10%, примеси железо и никель). Важную группу составляют углеродистые хондриты (серпентин, хлорит, а также оливин, окислы железа, карбонаты, сульфаты и органические соединения). Ведущими элементами являются железо, кремний и магний. Таким образом, опираясь на состав метеоритов, делается вывод, что первичный материал Земли был представлен смесью силикатов, особенно магнезиальных с металлическим (самородным) железом и, в меньшей степени, его сульфидами и окислами. Значительная часть железа, несомненно, присутствовала в металлической форме. В противном случае для его восстановления при образовании внутреннего ядра, в котором преобладает металлическое железо, в мантию и кору должны были бы выделяться огромные массы H2O и CO2, чего не наблюдается.

Таблица 2.2.Средний химический состав Земли

Внутреннее строение Земли.По составу вещества Земли в ее разрезе выделяются железо-никелевое ядро, магнезиально-силикатная мантия и алюмосиликатная кора.При образовании оболочек Земли химические элементы ведут себя по разному. Так центростремительные элементы, прежде всего железо, никель, хром, кобальт концентрируются в ядре, а магний в мантии. Тогда как центробежные отторгаются мантией в земную кору. К их числу относятся алюминий, щелочи и щелочноземельные и другие элементы с характерными для них большим
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потенциалом ионизации и меньшим атомным объемом. Например, в континентальной коре содержание никеля, хрома более чем в 500 раз меньше, чем метеоритах. Последовательность дифференциации выражена в изменении химического состава оболочек Земли.

Геологические методы позволяют непосредственно изучать только внешнюю оболочку Земли - земную кору. К их числу относится изучение обнажений горных пород, слагающих разрезы разного возраста от современного до глубокого декембрия. Обширная информация получена в ходе бурения скважин и проходки горных выработок. Забой Кольской сверхглубокой скважины достиг глубины 12610 м. Самые глубокие шахты, пройденные в Южно-Африканской республике и Индии, позволяют судить о строении земной коры на глубине 3 км. Огромная информация о верхних, преимущественно осадочных, слоях получена в ходе бурения глубоких (6-8 км) нефтяных скважин. О строении более глубоких частей разреза Земли можно судить по составу ксенолитов-отторженцев боковых пород, захваченных поднимающейся к поверхности магмой. Изучение таких включений дает информацию о составе исходных пород на больших глубинах. Так, кимберлиты содержат ксенолиты мантийных пород с глубины 150-180 км. Таким образом, информация о глубинном строении Земли весьма ограничена.

В настоящее время не существует технических средств, позволяющих проникать в недра Земли на сотни и тысячи километров и извлекать оттуда образцы вещества для непосредственного изучения. Поэтому глубинное строение нашей планеты исследуется косвенными методами, основанными на анализе космологических и геофизических данных, то есть на результатах изучения космических тел (в первую очередь метеоритов и Луны) или физических полей Земли соответственно, а также на основе моделирования.

Основную информацию о внутреннем строении Земли дают геофизические методы: сейсмические, основанные на регистрации упругих колебаний,

	вызванных землетрясениями или искусственными взрывами;
	 

	гравиметрические, основанные на изучении поля силы тяжести;
	 

	магнитометрические — изучающие магнитное поле Земли;
	 

	геотермические, изучающие
	тепловое поле
	планеты и плотность

	теплового потока на ее поверхности;
	 
	 
	 

	электрометрические
	методы,
	изучающие
	электропроводность
	зем

	ных недр.
	 
	 
	 
	 



Изучение мантийных глубин вплоть до ядра стало возможным благодаря разработке нового направления в геофизике - глубинной сейсмотомографии. Суть метода заключается в компьютерном анализе прохождения сейсмических волн,
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генерируемых многими тысячами землетрясений. Метод позволяет судить не только о вертикальной неоднородности (расслоенности) Земли, более обоснованно выделять глубинные слои и их границы, но и выяснять латеральные неоднородности в каждом из слоев.

Объемная картина прохождения сейсмических волн позволила выявить участки и зоны повышенных и пониженных скоростей их распространения, которые соответствуют областям уплотнения (охлаждения) и разуплотнения (разогревания) пород мантии. В результате впервые была доказана не только латеральная и вертикальная неоднородности в строении Земли.

Слоистое строение Земли сомнений не вызывает. Выясненные значения массы Земли – 5,98.1027 г. и ее объема - 1.083.1027 см3 позволяют надежно установить среднюю плотность вещества планеты - 5.52 г/см3. Поскольку плотность доступных для изучения пород верхней части разреза составляет 2.5-2.9 г/см3 , то становится ясным, что с увеличением глубины плотность вещества должна возрастать, и в глубоких недрах превышать 5.52 г/см3. Таким образом, делается вывод о том, что Земля оказывается расслоенной по плотности. Согласно астрономическим наблюдениям моменты инерции вращения Земли меньше чем инерция однородного шара, что возможно лишь при концентрации более тяжелых масс в ее центре.

Конкретное распределение плотности с глубиной устанавливается преимущественно геофизическими методами по изменению скоростей распространения сейсмических волн. Изменения скоростей происхождения различных (продольных - Vp и поперечных - Vs), зависящих от упругости, плотности и температуры горных масс, свидетельствуют о неоднородности и расслоенности Земли. Это дает основание выделять в ее разрезе ряд оболочек.

Важнейшим из таких методов является сейсмический, использующий кратковременно возникающее при землетрясениях поле упругих сейсмических волн, в течение 10-20 минут пронизывающих практически всю нашу планету. Возникнув в очаге землетрясения сейсмические волны распространяются с определенной скоростью по всем направлениям путем упругих перемещений частиц среды,энергия распространяется во все стороны от разрыва в форме упругих волн. Известно несколько типов таких, волн. По характеру распространения волны делятся на продольные поперечные и поверхностные.

Продольные волны (Р) представляют волны сжатия и разрежения среды, следующие попеременно одна за другой со скоростью (в твердых породах) порядка нескольких километров в секунду. Продольные волны служат реакцией среды на изменение объема и распространяются как в твердых, так и в жидких и газообразных
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средах.Частицы вещества при этом колеблются в направлении движения волн, т. е. во все стороны от источника колебаний.

Поперечные волны (S) являются результатом реакции среды на изменение формы. Следовательно, они не могут распространяться в жидкой и газообразной среде. Частицы вещества при этом колеблются по преимуществу в направлении, перпендикулярном к направлению движения волн.

Продольные волны характеризуются упругим объемным типом передачи возмущения, при котором перемещение частиц среды соответствует направлению распространения волны. Поперечные волны обладают сдвиговым упругим механизмом передачи возмущения, обеспечивающим распространение волны в направлении, перпендикулярном к перемещению частиц. Продольные волны имеют большую скорость, чем поперечные. При этом последние не распространяются в жидкой среде, где упругое сопротивление сдвигу отсутствует. Скорость распространения продольных волн Vp больше скорости Vs приблизительно в

1.7раза.

Поверхностные волны распространяются по земной поверхности. Их обычная скорость значительно ниже скорости волн Vp и Vs. Из-за своей низкой частоты, времени действия и большой амплитуды они являются самыми разрушительными изо всех типов сейсмических волн.

В целом сейсмические волны подчиняются законам оптики — на границах раздела сред с различными скоростями распространения упругие волны отражаются и преломляются. В результате наряду с прямыми волнами регистрируются отраженные и преломленные волны. Отражение и преломление волн на границах раздела являются довольно надежным источником информации о положении этих границ и широко используются для изучения внутреннего строения Земли.
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Рис.2.5.Виды сейсмических волн (слева), отраженные волны (справа) и преломленные сейсмические волны в разрезе Земли(внизу)

Рис.2.6 .Изучение внутреннего строения Земли сейсмическим методом

Существующий объем информации о глубинном строении Земли позволяет сегодня обсуждать несколько моделей. До последнего времени широко применялась модель К. Е. Буллена, которая основана на усредненном и нормальном распределе-
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нии с глубиной физических параметров, в числе которых и скорости сейсмических волн. При этом самым важным источником данных о внутреннем строении Земли являются именно землетрясения, порождающие сейсмические волны .Появилась возможность определять простанственное размещение в недрах участков, характеризующихся повышенными или пониженными значениями скоростей сейсмических волн, которым соответствуют участки уплотнения или разуплотнения вещества, его охлаждения или разогрева.Были получены объемные картины таких неоднородностей.

Важно подчеркнуть, что сейсмические волны распространяются в однородных (гомогенных) средах прямолинейно и достигают регистрирующих станций в расчетное время. Иная картина наблюдается с неоднородными (гетерогенными) средами. При встрече с аномальной массой сейсмическая волна или увеличивает свою скорость, или уменьшает ее, достигая регистрирующей станции раньше или позже расчетного времени. Таким образом выявляются неоднородности в недрах Земли.

По сейсмологическим данным, в Земле сегодня выделяют около двух десятков границ раздела, в целом свидетельствующих о концентрически расслоенном строении ее недр. Основными из этих границ являются две: поверхность Мохоровичича (Мохо или просто М) на глубине 30-70 км на континентах и 5-10 км под дном океанов, а также поверхность Вихерта — Гутенберга на глубине 2900 км. Эти границы делят нашу планету на три основные оболочки или геосферы:

Ядро Земли.На долю ядра приходится 16,38% объема и 31,79% массы Земли. Ядро состоит из вещества с очень высокой плотностью - 11г/см3. Внешнее ядро находится в жидком состоянии, а внутреннее - в твердом.Такое соотношение долей объема и массы объясняется резкими различиями физических параметров ядра и мантии. Ядро состоит из внешней оболочки до глубины 5146 км и внутреннего ядра до 6371 км.В строении ядра выделяют внешнее ядро (слой Е), внутреннее ядро

(слой G).

Внешнее ядро мощностью порядка 2080 км не пропускает поперечные сейсмические волны, что свидетельствует об отсутствии здесь упругого сопротивления сдвигу, то есть слагающее его вещество ведет себя как жидкость.

Поведение сейсмических волн внутри ядра указывает на его расслоенность. Во внешнем ядре скорость продольных волн постепенно возрастает от 8,1 км/сек до 10,4-10,5 км/сек. На глубине 4980-5120 км в переходной оболочке (слой F) она скачкообразно падает до 9,5-10,0 км/сек. Глубже, во внутреннем ядре (слой), вновь увеличивается до 11,2-11,3 км/сек. Важно отметить, что поперечные сейсмические волны в ядро Земли не проникают.
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Внастоящее время большинство геофизиков и геохимиков полагают, что внешнее ядро состоит из расплава Fe2O или расплавленного железа с примесью Ni и легких элементов, таких как Si, О, S и Н, понижающих его плотность и температуру плавления.

Прохождение сейсмических волн, как поперечных, так и продольных, вплоть до ядра Земли однозначно свидетельствует, что мантия находится в твердом состоянии.

Вто же время, внешнее ядро, через которое не проникают поперечные волны, находится в жидком состоянии,что допускает возможность возникновения различных течений внутри него. Предполагается, что конвекция во внешнем ядре генерирует главное магнитное поле Земли.За счет движения наэлектризованного вещества, подобно работе динамо-машины, индуцируется магнитное поле Земли. Теория «динамо» объясняет не только возникновение магнитного поля, но и его эволюцию в истории Земли. Палеомагнитными методами восстанавливается история смены во времени полярности и напряженности магнитного поля Земли.

Внутреннее ядро, имеющее радиус 1250 км, обладает большой плотностью — 12,1-13,4 г/см3. Состав внутреннего ядра считается железо-никелевым (Fe0,9Ni0,1), возможно, с некоторой примесью серы или кислорода. Давление здесь достигает 360 ГПа, а температура оценивается в 6500-6800 °С. Переходный слой (в наши дни выделяемый с некоторым сомнением) между внешним и внутренним ядром, вероятнее всего, из сернистого железа — троилита (FeS).

Всоответствии с расчетами Института динамики геосфер РАН внутреннее ядро вращается относительно Земли с большей скоростью.

Японскими учеными разработана «тектоническая модель роста внутреннего ядра Земли». Согласно их представлениям, внутреннее ядро росло и продолжает расти за счет осаждения твердого «железа» (FeNi) из расплавленного внешнего ядра. Масштабы этого процесса контролируются силами Кориолиса, действие которых обуславливает большие скорости роста на экваторе и меньшие в высоких широтах. В последние годы особое внимание уделяется роли ядра в развитии планетарных геодинамических процессов. Внутреннее ядро под влиянием сил притяжения Луны и Солнца меняет свое положение внутри жидкого расплава внешнего, что изменяет движения внутреннего ядра и сопровождается изменением вращательного движения Земли. Возникающая дополнительная сила инерции воздействует на все оболочки Земли, особенно сильно в приэкваториальных широтах.

Слой Д11.Связующим звеном между мантией и ядром является выделенный К.Е.Булленом слой Д11. Его мощность меняется от 200 до 300 км, а неровности поверхности слоя совпадают с рельефом ядра.Вязкость слоя Д11 варьирует в широтном направлении, что указывает на изменение его термического
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состояния, плотности и химического состава, свидетельствующих о высокой степени плавления вещества.

Познание природы и процессов формирования ядра Земли относится к числу важнейших проблем глубинной геодинамики. В исходном веществе Протоземли содержание железа в разной форме составляло общей массы в %: Fe – 13,1, FeО – 22,76, FeS – 2,17. В настоящее время по расчетам О.Г.Сорохтина в мантии содержится FeO – 4,37% и Fe2O3 – 4,15%, тогда как ядро полностью состоит из железа

(Fe – 43,41%, FeO – 49,34%, FeS – 6,69%) и примеси Ni – 0,56%. Каковы причины и механизмы сепарации железа в состав ядра? На каком этапе развития Земли произошло его формирование?

Эксперименты с использованием алмазных ячеек в прессах и разогрева различных смесей лазерными лучами позволили создавать термобарические обстановки, соответствующие разным гипсометрическим уровням разреза Земли, вплоть до внутреннего ядра. Корреляция этих данных с сейсмическими показателями показала, что наиболее реальной моделью ядра является ее двухслойное строение. Внутреннее твердое ядро имеет железо-никелевый состав, а внешнее находится в жидком состоянии и представлено расплавами окисного железа Fe2O(Fe·FeO). Отсюда делается важный вывод – в разрезе Земли выделяется интервал, где возможно извлечение окислов металлов из силикатов и преобразования их в расплавы.Таким слоем является переходный слой Д11. .Он играет особую роль в развитии Земли.

Мантия Земли представляет собой промежуточную силикатную оболочку, ограниченную поверхностями Мохоровичича (вверху) и Вихерта — Гутенберга (внизу) и является самой крупной геосферой.Она составляет 83 % объема планеты и около 66 % ее массы. Мантия Земли распространяется до глубины 2900 км и так же, расслоенная. Существует два варианта ее разделения. Традиционное – на верхнюю (до глубины 660-670 км) и нижнюю (до 2900 км). Согласно второму варианту, нижняя мантия делится на две части, соответственно на на верхнюю (до глубины 660670 км ,среднюю до глубины 1600-1700 км и нижнюю до 2900 км.

Верхняя мантия имеет сложное строение. Она имеет хорошо фиксирующийся внутренний сейсмический раздел, проходящий на глубине 670 км и разделяющий ее на три слоя.
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