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 Trzęsienia ziemi, fale sejsmiczne i budowa Trzęsienia ziemi, fale sejsmiczne i budowa 
wnętrza Ziemiwnętrza Ziemi

 Skorupa ziemska, płaszcz, jądroSkorupa ziemska, płaszcz, jądro
 Eksperymenty sejsmiczne Eksperymenty sejsmiczne 
 Przemieszczające się kontynenty – teraz i w Przemieszczające się kontynenty – teraz i w 

przeszłościprzeszłości
 Pole magnetyczne Ziemi Pole magnetyczne Ziemi 
 Procesy we wnętrzu Ziemi, konwekcja, dryf Procesy we wnętrzu Ziemi, konwekcja, dryf 

kontynentów kontynentów 
 Przyszłość dryfujących kontynentówPrzyszłość dryfujących kontynentów

kontynuacja wykładu inauguracyjnego, jest pretekstem do
opowiedzenia o budowie Ziemi i procesach w jej wnętrzu,
oraz czym zajmujemy się na naszym wydziale ...
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Trzęsienia ziemi, Trzęsienia ziemi, 
fale sejsmiczne fale sejsmiczne 

i budowa wnętrza Ziemi i budowa wnętrza Ziemi 
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Sejsmiczność ZiemiSejsmiczność Ziemi

Epicentra ok. 29.000 trzęsień ziemi z lat 1961-1967Epicentra ok. 29.000 trzęsień ziemi z lat 1961-1967
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Fale sejsmiczneFale sejsmiczne
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kierunek propagacji

kierunek drgań

Fala P
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kierunek propagacji

Fala S
kierunek drgań
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F + (λ + µ) grad div u +  µ ∆ u = ρ d2u/dt2 

fale P i S 

Vp = [(λ + 2µ)/ρ]1/2

Vs = [µ/ρ]1/2

dla skał λ ≈ µ, wtedy

Vp/Vs = [(µ+2µ)/µ]1/2 = 31/2 ≈ 1.73...
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FALE POWIERZCHNIOWE
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FALE POWIERZCHNIOWE
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fale objętościowe P i S, załamane, odbite, przemienne, fale powierzchniowe ...
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brak fal Pbrak fal P

SS
fal

e p
owier

zc
hniowe

fal
e p

owier
zc

hniowe



1.10.20091.10.2009 Trzęsienia ziemiTrzęsienia ziemi 1313



1.10.20091.10.2009 Trzęsienia ziemiTrzęsienia ziemi 1414

płaszcz

jądro

----- skorupa

prędkość w km/s
gęstość w g/cm3

Budowa wnętrza ZiemiBudowa wnętrza Ziemi
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Tomografia sejsmiczna - Hodografy i anomalie rozkładu prędkości fal P w 
płaszczu Ziemi - cięcie równikowe
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Eksperymenty sejsmiczneEksperymenty sejsmiczne
i budowa skorupy ziemskieji budowa skorupy ziemskiej
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Eksperyment POLONAISE'97
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EksperymentEksperyment
POLONAISE’97POLONAISE’97

profil P4profil P4
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EksperymentEksperyment
POLONAISE’97POLONAISE’97

profil P4profil P4

hodografhodograf

tomograficznytomograficzny
model 2-Dmodel 2-D
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 POLONAISE’97, rejestracje przestrzenne
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Wielkie eksperymenty sejsmiczne w Europie Centralnej 1997-2003Wielkie eksperymenty sejsmiczne w Europie Centralnej 1997-2003
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Struktura skorupy ziemskiej na profilu CEL05, CELEBRATION 2000Struktura skorupy ziemskiej na profilu CEL05, CELEBRATION 2000
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Ameryka
Południowa

Atlantyk

Antarktyda

Ocean
Spokojny

obszar
badań
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DSS-17

DSS-17
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Czy kontynenty rzeczywiścieCzy kontynenty rzeczywiście
mogą się przemieszczać?mogą się przemieszczać?
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Tak współcześnie wygląda Ziemia ...Tak współcześnie wygląda Ziemia ...

ale cofnijmy się o 18 tysięcy latale cofnijmy się o 18 tysięcy lat
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Okres zlodowacenia 18.000 lat temu
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>3 km >2 km

>1,5 km
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prędkość wynurzania w mm/rok

Współczesne ruchy pionowe litosferyWspółczesne ruchy pionowe litosfery  
wynurzanie Skandynawiiwynurzanie Skandynawii
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GPS – względne przemieszczenie wzdłuż uskoku Północnej AnatoliiGPS – względne przemieszczenie wzdłuż uskoku Północnej Anatolii
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San Francisco, 1906San Francisco, 1906

San AndreasSan Andreas
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Porównanie uskoków Północnej Anatolii i San AndreasPorównanie uskoków Północnej Anatolii i San Andreas
- podobne przemieszczenie, wiek, długość i liniowość- podobne przemieszczenie, wiek, długość i liniowość
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Czy kontynenty się poruszają?  Czy kontynenty się poruszają?  
Tak! A czy poruszały się w przeszłości?Tak! A czy poruszały się w przeszłości?
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Przemieszczanie kontynentów Przemieszczanie kontynentów 
w przeszłości - fakty w przeszłości - fakty 
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Powierzchnia ZiemiPowierzchnia Ziemi

"niziny" i "góry" na kontynentach i oceanach
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Mimas, satelita Saturna 
(krater Hershell) 

Ksi ycęż
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Krater uderzeniowy na Ksi ycuężKrater uderzeniowy w Arizonie

Merkury - krater uderzeniowy
Kopernik - krater uderzeniowy na Ksi ycuęż
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Wiek dna oceanicznego Ziemi (w mln lat)Wiek dna oceanicznego Ziemi (w mln lat)

najstarszy ocean ma 180 mln lat, starszych nie ma ...najstarszy ocean ma 180 mln lat, starszych nie ma ...
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Pole magnetyczne ZiemiPole magnetyczne Ziemi

linie sił pola
magnetycznego

oś 
obrotu

geograficzny biegun północny 
Ziemi jest południowym 

biegunem magnetycznym 
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Zmienne pole magnetyczne ZiemiZmienne pole magnetyczne Ziemi

wędrówka ziemskiego 
bieguna magnetycznego 1831-2001

model pola magnetycznego Ziemi:

"stabilnego" między odwróceniami ...             i w trakcie odwracania
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pole normalne        pole odwrócone

Liniowe anomalie Liniowe anomalie 
magnetyczne magnetyczne 
dna oceanicznegodna oceanicznego

wypływ gorącej magmy w grzbiecie 
środoceanicznym (ryfcie)
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Anomalie magnetyczne na Atlantyku 
(Reykjanes Ridge, na SW od Islandii; Vine 1966)

grzbiet 
śródatlantycki

oś ryftu
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Liniowe anomalie magnetyczne dna oceanicznegoLiniowe anomalie magnetyczne dna oceanicznego
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Procesy we wnętrzu Ziemi, Procesy we wnętrzu Ziemi, 
konwekcja, dryf kontynentówkonwekcja, dryf kontynentów
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"Dopasowane" kontynenty ..."Dopasowane" kontynenty ...
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KonwekcjaKonwekcja
ochładzanie

prąd           prąd
wznoszący  opadający

podgrzewanie

elementy komórki konwekcyjnej we wnętrzu Ziemi

podgrzewanie

ochładzanie
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(10 mln lat)

0

700
[km]

Model konwekcji we wnętrzu ZiemiModel konwekcji we wnętrzu Ziemi

prąd wstępujący
gorącej materii

prąd zstępujący
chłodnej materii

prąd zstępujący
chłodnej materii
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uskok przesuwczy    ryft      strefa subdukcji

ocean-ocean    grzbiet śród-oceaniczny     strefa subdukcji       ryrf kontynentalny
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Komórki konwekcyjne w Ziemi: grzbiet, strefa subdukcji, rów oceaniczny i dolina ryftowa
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subdukująca chłodna litosfera

wulkanizm

ryft oceaniczny
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subdukcja ocean – ocean  subdukcja ocean – ocean  
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Kolizja płyty indyjskiej z płytą euroazjatyckąKolizja płyty indyjskiej z płytą euroazjatycką
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Płyty Płyty 
litosferycznelitosferyczne
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Przyszłość dryfujących Przyszłość dryfujących 
kontynentówkontynentów
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(prędkości płyt)
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Płyty litosferyczne i ich współczesny ruchPłyty litosferyczne i ich współczesny ruch

strefy kolizji na oceanie – 
potencjalne miejsca wystąpienia silnych trzęsień ziemi i fal tsunami
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Ziemia za:
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Ziemia za:
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Ziemia za:
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San AndreasSan Andreas

KoniecKoniec
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Podstawowe źródłaPodstawowe źródła

•  B.A.Bolt, Earthquakes, 1999
• Tsunami Research at the End of a Critical Decade, Kluwer, 2001
• http://staff.aist.go.jp/kenji.satake/Sumatra-E.html
• E.J.Tarbuck, F.K.Lutgens, Earth Science, 1988
• H.V.Thurman, Introductory Oceanography, 1988
• P.Wiejacz, W.Dębski, AGP, 2004
• http://wwwseis.igf.edu.pl
• A.Guterch i in., Tectonophysics, 1999
• A.Guterch i in., Prz. Geol., 2004
• http://www.neic.usgs
• kolekcja Kozaka
• Dzięki dla MWP, MaM za skany
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