GEOFIZIKA — GEOID

menata. Volumenska gustoa Db stijene koja se na ovaj nacin
registrira ovisi 0 porozitetu gusto¢i matrice Dg i gustoCi
fluida Df u porama. Ako su poznati gustoa matrice i gustoca
fluida, prema izmjerenoj volumenskoj gusto¢i moze se odrediti
porozitet:

Neke vrijednosti gustoée matrice Dgjesu: pijesci, pjeScenjaci
i kvarciti 2,65gcrrT3; vapneni pjeS€enjaci 2,68gcm-3; vapnenci
2,71gcm~3; dolomiti 2,87gcm-3. Gustoéa fluida obicno je
~ lgern*“3zato §to se u propusnim formacijama na maloj dubini
iza zida buSotine nalazi filtrat isplake, a doseg ovih mjerenja
relativno je malen. Noviji uredaji sustavom dvaju detektora i
elektroni¢kim racunalom automatski korigiraju utjecaje isplake,
grubosti zida buSotine te isplatne obloge.

Ostale karotazne metode

Karotaza temperature obavlja se na taj nacin da se elektri¢ni
termometar spusta u buSotinu u kojoj je fluid neko vrijeme mi-
rovao da bi mu se izjednaCila temperatura s okolicom, pa se
mjeri promjena temperature s dubinom.

Temperatura s dubinom raste prema nekom gradijentu, a
registrirane anomalije u normalnom gradijentu mogu biti indika-
cije za rjeSenje nekih problema. Snizenje temperature u razini
nekog propusnog sloja pri istrazivanju nafte i plina moze biti
indikacija da je to plinski sloj iz kojeg je plin, $to ekspandira
u buSotinu, oduzeo dio topline i time snizio temperaturu. Do
naglog poviSenja temperature ispod nekog horizonta u buSotini
dolazi ako je za vrijeme buSenja doSlo do gubitka isplake u
tom horizontu, tako da je odvodenje topline ispod njega mnogo
manje jer se smanjila cirkulacija. Problem visine cementacije u
naftnim buSotinama takoder se moZe rijeSiti temperaturnim mje-
renjima, jer cement pri vezivanju stvara toplinu i time povisuje
temperaturu.

Karotaza nagiba slojeva u buSotini takoder se rjeSava geo-
fizickim mjerenjima. Ako neki sloj koso presijeca bu$otinu, a ima
otpornost razli€itu od otpornosti susjednih formacija, onda se
registracijom promjene otpornosti po obodu buSotine u tri tocke
moze odrediti nagib sloja. Iz triju registriranih krivulja otpor-
nosti ocitaju se dubine promjene, a prikladnim instrumentom
izmjere se ostali elementi potrebni za prostorno odredivanje
polozaja sloja. Pored ovih mjerenja postoje i druga, rjede pri-
mjenjivana, kao §to su mjerenja magnetskih svojstava stijena u
buSotini, mjerenja u proizvodnim buSotinama itd.

K. Jeli¢

Geofizicke metode danas su prijeko potrebne za mnoga
istraZzivanja u Zemljinoj kori. Istrazivanja nafte prakticki se vise
i ne provode bez geofizike, u prvom redu reflektivne seizmike
te geofizickih mjerenja u buSotinama. U istraZivanju ruda, geo-
fizicke metode najuspjesnije su za masivne ili rasprSene metalne
sulfide te magnetit, ali su izvanredni uspjesi postignuti geofi-
ziCkim istrazivanjem i mnogih drugih ruda, npr. zlata, razli€itih
soli i fosfata te urana. U istraZzivanju vode, geofiziCke metode
su takoder ve¢ veoma vazne, a sve vise se primjenjuju i u in-
ZenjerskogeoloSkim istraZivanjima te istraZivanjima izvora geo-
termijske energije.

Z. Zagorac
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Z. Krulc

GEOID, pravi oblik zZemlje, a definiran je povrdinom
mirnog mora produZzenom kroz kontinente. To je nivo-ploha
polja gravitacije i kao takva u svakoj je svojoj toc¢ki okomita
na smjer sile teze. Takva definicija usvojena je 1873, a na
prijedlog njemackog fizi¢ara J. Listinga za takav — pravi oblik
Zemlje prihvaéen je naziv geoid.

Strogo uzevsi, srednja razina mora i nije nivo-ploha, jer
u morima postoje struje koje dokazuju da se voda ne nalazi
u potpunoj ravnotezi. Ta pojava, medutim, vrlo malo utjece
na razinu i nema prakticnog znacenja. U pojedinim drZzavama
odreduje se srednja razina mora viSegodiSnjom registracijom.
To prvenstveno sluZi kao polazna kota za odredivanje nad-
morske visine pojedinih to¢aka na svom teritoriju. Geoid je
referentna ploha za sve nadmorske visine (kote), za visinsku
predodzbu Zemljine fizicke povrSine. Budu¢i da pojedine drzave,
koje granice s morima, svaka za sebe odreduju srednju razinu
mora i polaznu kotu, u praksi ne postoji jedinstveni geoid
Taj je nesklad, medutim, tako malen da se ni najpreciznijim
mjerenjima, povezuju¢i medusobno te nulte toCke preciznim
nivelmanom, ne bi mogao sa sigurno$¢u utvrditi.

Zbog nejednoli¢ne raspodjele gusto¢e mase Zemlje ploha
geoida je nepravilna, pa prema tome i neprikladna za geodet-
ska raCunanja, osobito raCunanja i davanja to¢nih koordinata-
-poloZaja toCaka. Za sva geodetska raCunanja i kartografska
prikazivanja rezultata tih raCunanja polazi se od ploha elipsoida
odredenih dimenzija kao najblize aproksimacije geoida. Na
temelju najnovijih istrazivanja zakljuCuje se da se ploha geoida
znatnije ne razlikuje od plohe dobro odabranog elipsoida (naj-
CeS¢e nekoliko desetaka metara, a najveca je razlika 160m).
Zbog razliCitog smjeStaja Zemljinih masa i razlicite njihove
gustoce, smjerovi viska, tj. vertikala V, ne¢e se svuda poklapati
sa smjerovima geometrijske normale N na elipsoid. Geoid kao
nivo-ploha potencijalnog polja okomit je u svakoj svojoj tocki
na smjer vertikale (si. 1). Masa brda M privuci e neSto visak,
pa ¢e smjer vertikale biti otklonjen od smjera normale. Kutna
se razlika smjerova N i V naziva otklonom vertikale. Otklon
vertikale uzrokuju vidljive mase. No otklon vertikale moze se
pojaviti i u ravnim predjelima gdje ga uzrokuje nehomogenost
gustoée mase u dubini.

Astronomskim mjerenjima odreduje se geografska Sirina i
duljina neke toCke na Zemljinoj povrsini. Polozaj tocke odreden
je smjerom vertikale — kutom S§to ga zatvara vertikala s
ravninom ekvatora i udaljeno$¢u meridijana kroz to¢ku od
ravnine pocetnog meridijana.

Pri ra€unanju na elipsoidu poloZaj se toCke od neke pocetne
odreduje duljinom geodetske linije i azimutom. Racunanjem
se dobivaju koordinate trazene tocke, a tim koordinatama od-
govara jedna normala na elipsoidu. Ove koordinate nazivaju
se geodetske koordinate.
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Otklon vertikale, tj. kutna razlika smjerova normale i
vertikale razlika je geodetskih i astronomskih koordinata. ljedne
i druge koordinate izrazavaju se u kutnoj mjeri od ekvatora i od
pocCetnog meridijana. | jedne i druge oznaCuju se sa @ i A
no kad se usporeduju tad se geodetske koordinate oznacuju
B, L i A, a astronomske (o A i a (A i a je geodetski
odnosno astronomski azimut).

Na temelju rasporeda vidljivih masa (prikazivanja Zemljine
fizicke povrSine na topografskim kartama) moze se u svakoj
tocki izraCunati otklon vertikale. No to je tada samo topo-
grafski dio otklona, jer nisu poznate promjene gustoe masa u
dubini.

Sila Zemljine teze u nekoj toCki karakterizirana je ubrza-
njem g. Svaka jedinica topografske mase mj proizvest ¢e kompo-

nentu”™ okomitu na neporemeceni smjer sile teze (si. 1). Rezul-

SI. 1 Primjeri kutne razlike normale na elipsoid i vertikale na geoid

tanta YJ\ boc¢nih komponenata od svih topografskih masa dat

¢e otklon
tan<9 = f—;
9
gdje Je ILKI =/- Obi¢no se pretpostavlja da je gustoéa povr-
Sinskih masa jednaka polovici srednje Zemljine gustoce. Otklon
moze biti u bilo kojem smjeru, pod nekim azimutom 9 (azimut
se mjeri od smjera prema sjeveru, u smjeru gibanja kazaljke
na satu). Komponente su u smjeru meridijana i u smjeru
okomito na meridijan: £ = Gcostt i j = <9in#%.

Razradene su razlicite metode za relativno lako i brzo iz-
racunavanje topografskog otklona. Razlike topografskog otklona
(otklon za topografiju) i pravog, cjelokupnog otklona (razlike
geodetskih i astronomskih koordinata) pokazuju postojanje pod-
zemnih masa veCe ili manje gustote u neposrednoj blizini
promatrane tocke. Pravi, puni otklon vertikale dobiva se iz
razlike geodetskih i astronomskih koordinata.

i 6= lgr,
9

@
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Otkloni vertikale mogu iznositi nekoliko sekunda, a u izu-
zetnim slu€ajevima i do dvadeset sekunda. U Jugoslaviji se
najve¢i otklon pojavljuje uzduz primorsko-dalmatinsko-crno-
gorskog lanca i doseze do 20". Na temelju podataka o veliCini
otklona proizlazi zaSto se ne mogu za izmjeru upotrijebiti
astronomske koordinate. Pretpostavi li se samo mali otklon
od 2", mjerenja po geografskoj Sirini imat ¢e pogresku poloZaja
tocke ~60m. Geodetskim se mjerenjima postize to¢nost reda
veli€ine od nekoliko centimetara. Astronomska mjerenja sluze
samo za orijentaciju geodetske mreze osnovnih to€aka, za Sto
bolju aproksimaciju plohe elipsoida na cjelokupnoj teritoriji
(povrsini geoida), te za odredivanje osnovne vrijednosti geodet-
skih koordinata jedne toCke, koja se od svih astronomskih
toCaka odabere kao pocetna, pa se prema tim koordinatama
koje se uzimaju za ishodiSne izracunavaju na plohi elipsoida
koordinate svih toCaka osnovne geodetske mrezZe, koja pokriva
cijelu drzavu. Astronomske su toCke rijetke zbog dugotrajnosti
mjerenja. U nas su postavljene na udaljenosti 100 do 200 km.

Astronomsko-geodetskim izjednaCenjem (uz zahtjev da ot-
kloni budu na svim astronomskim toCkama Sto manji) postiZe
se priblizenjem plohe elipsoida plohi geoida. Tako ¢e se dobiti
u svakoj astronomskoj toc¢ki odgovarajuci otklon vertikale, tj.
komponente otklona ¢ i rj. Dobit ¢e se takoder poCetna osnovna
toCka A s komponentama otklona SA i rjA pa i polazne geo-
detske koordinate osnovne toCke za sve proraCune koordinata

BA= (pA~ Sal La = Xa- rjAsecBA; Aa = aA- rjAtanBA
@

Astronomske koordinate nisu vise potrebne, a umjesto njih
upotrebljavaju se odgovarajuée geodetske koordinate (2).

Elipsoid je, dakle, referentna ploha za racunanje medusobnih
odnosa i poloZaja to€aka na njemu, a za geoid mogli bi donekle
reCi da je referentna ploha za njihove visine (nadmorske visine).

Ako se tako postavi elipsoid, moze se odrediti ploha geoida
s obzirom na elipsoid, upotrebom otklona vertikala. Kad se zna
vrijednost otklona i njegov smjer te udaljenosti toCaka s
poznatim otklonima, mogu se odrediti nadvisenja, odnosno poni-
ranja plohe geoida s obzirom na elipsoid. To je konvencionalni
naCin odredivanja geoida, koji ovisi o smjeStaju elipsoida, o
orijentaciji astronomsko-geodetske mreze, pa je na manjim
podruc¢jima nesiguran jer su astronomske toCke rijetke. Zbog
orijentacije astrogeodetskih mreza dobiva se Cesto na nekoj
tocki veliki otklon vertikale (u naSoj mrezi u jednoj toCki
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Sl. 2. Geoid U. A. Uotila (1962). Krivulje spajaju mjesta jednakih visinskih razlika izmedu plohe geoida i elipsoida (u metrima)
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SI. 3. Karta relativnog geoida na teritoriji Jugoslavije (s obzirom na Basselov elipsoid). Krivulje spajajiu mjesta jednakih visinskih razlika izmedu plohe geoida
i elipsoida (u metrima)

i = 185", j = 16,5"). Takve se tocke pokuSavaju u tom slucaju
izbaciti iz raCunanja. To mijenja orijentaciju, postavljanje plohe
elipsoida, pa i sam geoid. Astronomske su tocke redovito na
vrhovima brda, gdje se i pojavljuju veci otkloni. One nisu uvijek
reprezentativne za Sire podrucje. Kad bi imali dovoljno gustu
mrezu astronomskih to¢aka, promjene bi na otklonima nastupale
postupno a preveliki otkloni na nekoj toCki ne bi vise utjecali
na postavljanje elipsoida, a time i geoida. Kako su astronomske
toCke (tocke na kojima su poznati otkloni vertikala) daleko
jedna od druge, a da bi se dobili otkloni vertikala $to gusce,
mozZe ih se u medutoCkama udaljenima 8 -10km odrediti
mjerenjem sile teze, Sto je danas lako i brzo izvodljivo. Buduci
da su gravimetrijski otkloni apsolutni, a dobivaju se s obzirom
na normalnu vrijednost sile teze, treba ih reducirati na poznate
geodetsko-astronomske otklone. Tako se dobiva dovoljno gusta
mreZa otklona, S$to dopusta tocnije odredivanje geoida na
osnovi plohe elipsoida. Odredivanje visina geoida na temelju
elipsoida naziva se i astronomskim nivelmanom jer se temelji
na otklonima vertikala koje su dobivene astronomskim mje-
renjima.

Kako je geoid vrlo nepravilna povrSina zbog Cestih i ve-
likih promjena skretanja vertikala, nastoji ga se nekako za-
gladiti. Zagladivanje se osniva na podacima mjerenja, a prema
vrsti podataka geoidi dobivaju nazive. Geoid dobiven pretezno
pomocéu gravimetrijskih i geodetskih mjerenja naziva se gravi-

metrijski geoid (si. 2). Geoid odreden na temelju astronomsko-
-geodetskih mjerenja naziva se realnim geoidom (si. 3; A N 1
minagi¢, 1971). Takav geoid, kad obuhvaéa samo dio povi
Zemlje, moze se nazvati i relativnim geoidom. Realni ge
teSko je odrediti za cijelu Zemlju jer se astronomska mje-
renja ne mogu provoditi na morima tako to¢no kako je po-
trebno u tu svrhu. S obzirom na razliCite naCine odredivanja
utjecaja nadzemnih masa (v. Gravimetrija) za zagladivanje geo-
ida, postoje kogeoidi (s naznakom autora), izostatski geoidi
(otkloni vertikala odredeni su prema poznatom reljefu, a kori-
girani za defekt masa u dubini), geoid slobodnog zraka.

Pravi otkloni vertikala bit ¢e redovito mnogo manji nego
oni koji se dobiju ako se uzme u obzir samo topografski oblik
nadmorskih masa, zbog djelovanja masa u dubini.

R. BoSkovi¢ prvi je upozorio da ispod visih brda moraju
postojati mase manje gustoée. To prorjedivanje, odnosno pro-
guscivanje, ide do neke dubine, do neke plohe izostazije od
koje su gustofe masa izjednaCene. Tu je teoriju dalje razradio
F. Pratt sredinom proSlog stolje¢a tvrdnjom da na jedinicu plohe
izostazije pritiS¢e jednaka masa bez obzira na visinu stupa mase.
Sto je stup zbog izdignutog brda visi, to ¢e gustoa tog stupa
biti manja. J. Hayford je, pri obradivanju astronomsko-geodetske
mreze u SAD 1909. godine, odredio da se ploha izostazije
nalazi na dubini ~ 120km. Na temelju novijih ispitivanja smatra
se da je dubina plohe izostazije ~50km, no te razlike u dubini,
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iako velike, ne utje€u mnogo. U ve¢ prije razradenim formulama
za odredivanje utjecaja topografije ukljuen je utjecaj defekta
mase — izostazije, te se tako dobivaju topoizostazijski otkloni.
Kad se astronomski podaci reduciraju na topoizostazijske
otklone, mogu se bolje izjednaciti astronomsko-geodetske mreze,
pravilnije podesiti elipsoid, a rezultat izravnanja dat ¢e nove
otklone vertikala, svakako tada ve¢ mnogo manje, a nove se
reducirane vrijednosti topoizostazijskih otklona mogu dalje isko-
ristiti za odredivanje oblika geoida. Mreza astronomskih to¢aka
moZe se progustiti dovoljno gustim gravimetrijskim tockama,
pa Ce se gravimetrijski dobiveni otkloni interpolirati u elipsoidne.
Tako se najbolje moZe orijentirati elipsoid i odrediti geoid.

Geoid je nivo-ploha, tj. ploha konstantnog potencijala u polju
sile teze, pa se ta ploha moZe dobiti i gravimetrijskim mje-
renjima. Ve¢ je G. Stockes 1849. g. postavio formulu za izra-
Cunavanje visina geoida nad elipsoidom a na temelju anomalija
sile teze. Anomalije su razlike izmjerene sile teZze i normalne
njezine vrijednosti. Normalna vrijednost sile teze funkcija je
geografske Sirine na nekom opc¢em elipsoidu, koji opéenito uzevsi
nije identi€an s referentnim elipsoidom koji sluzi kao podloga
za proracun. Takva gravimetrijska metoda odredivanja geoida
prikladna je za definiranje geoida za cijelu Zemlju, uz pret-
postavku da je Sirom Zemlje, pa i na morima, dovoljno gusto
izmjerena sila teze. Tako odredene visine geoida mogu se nazvati
apsolutnim.

N. Cubrani¢

GEOKEMIJA, znanost koja proucava raspodjelu kemij-
skih elemenata i izotopa u pojedinim geoloSkim sredinama, za-
konitosti koje upravljaju tom raspodjelom i pracenje promjene
zakona raspodjele u toku geoloSkog razvoja.

Geokemija je nikla iz tijesne veze s osnovnim prirodnim zna-
nostima, s geoloSkim disciplinama kao 3to su petrografija, mi-
neralogija, kristalografija i geologija, te kemijom i fizikom.

Mnogi problemi kemije Zemljine kore jednako su vazni u
geokemiji i u mineralogiji. To su problemi stvaranja minerala,
(v. Mineralogija), sastava i podrijetla mineralnih otopina, izomor-
fizam, polimorfizam i energetska svojstva kristala (v. Kristalogra-
fija). U geologiji (v. Geologija), geokemija je naSla svoje mjesto
u odredivanju starosti stijena radioloSkim metodama, odredi-
vanju paleotemperature pomocu izotopa, $to je od posebne vaz-
nosti za paleogeografsku rekonstrukciju. S fizikom i kemijom
geokemija je vezana Sirokom primjenom fizi€ko-kemijskih me-
toda (v. Geofizika) a obilno se koristi i osnovnim zakonima
fizike i kemije za objaSnjenje raspodjele i migraciju elemenata
u prirodi. Geofizika i geokemija vezane su u pitanju energetike
razlic¢itih dubinskih zona naSe planete.

Posebnu ulogu u geokemiji imaju Zivi organizmi. Ravnoteza
izmedu atmosfere, litosfere i hidrosfere te kruzni ciklus mnogih
elemenata u uskoj je direktnoj ili indirektnoj vezi sa Zivim
organizmima.

Prakti¢nu primjenu geokemija je naSla u razradenim geoke-
mijskim metodama mineralne prospekcije, naroCito u otkrivanju
rijetkih i rasijanih elemenata. U istraZzivanju rudiSta primjenom
izotopa rjeSava se pitanje geneze rudnih tijela. Konacno, zajedno
s kozmokemijom i astrofizikom, geokemija pridonosi stjecanju
i tumacenju novih spoznaja o sastavu svemira.

Povijest geokemije ima tri razdoblja. Prvo, pripremno razdoblje obuhvacda
razvoj geokemije do 1900. U tom su razdoblju nadene osnovne relacije izmedu
kemizma i geoloskih materijala. Mada su spoznaje vezane za proizvodnju me-
tala ljudi stjecali ve¢ u najstarije doba u Babilonu, Indiji i Kini, bitno je bilo
uvodenje pojma o kemijskom elementu kao osnovnoj jedinici materija (Robert
Boyle, 1627— 1691). Ipak, pocetak geokemije kao znanosti uzima se od C. F.
Schonbeina (1799— 1868), koji je uveo i zalagao se za upotrebu naziva geokemija.
U toku XVIII stoljeéa ve¢ ima radova posve geokemijske problematike. Takvi
su radovi o srednjem sastavu Zemljine kore, dok je utjecaj zZivih organizama
na okolicu shvatio ve¢ A. Humboldt (1769—1858). On se bavio i sastavom
atmosfere i vode. Prve sabrane podatke o sastavu minerala i stijena daje
K. G. Bischof (1792— 1870).

U drugom, klasicnom razdoblju razvoja geokemije, od 1900. do 1950.
godine, dolazi do intenzivnog istrazivanja sastava zemaljske i izvanzemaljske
tvari. Americki kemicar F. W. Clarke (1847—1931), osniva¢ klasi¢ne geokemije,
daje mnoge temeljne podatke o sadrzaju elemenata u Zemljinoj kori u svom
radu »Data of Geochemistry« koji je doZivio mnoga izdanja.

GEOID — GEOKEMUA

U Evropi u tom razdoblju djeluju takoder poznata imena kao Sto su
V. M. Goldschmidt (1888— 1947), mineralog i geokemitar, osnivat moderne
analitiCke geokemije, posebno u pogledu primjene termodinamskih i kristalo-
kemijskih zakonitosti u rjeSavanju mineralo$ko-geokemijskih problema, P. Niggli
(1888—1953), Svicarski mineralog i zacetnik moderne petrokemije i mineralne
kemije, W. Noddack (1898-1966), njemacki ucenjak, koji je uveo velike
novine u istrazivanju elemenata u tragovima.

Drugo srediSte razvoja geokemije vezano je za velika imena ruskih znan-
stvenika. V. J. Vernadski (1863— 1945) osniva¢ je ruske geokemijske Skole i
posebno je zasluzan za podrucje biogeokemije i geokemije izotopa. A. F. Fersman
(1883—1945) dao je znatan prilog razvoju istraZivanja na podrucju energije
redetke, pegmatita i u geokemijskoj prospekciji. A. A. Saukov (1902— 1964)
bavio se historijskom geokemijom, prospekcijom i istraZivao pravilnosti migra-
cije elemenata.

U treéem, modernom razdoblju, od 1950, pojatavaju se napori da se empi-
rijski nadeni zakoni potvrde eksperimentalnim i dedukcijskim metodama.

Geokemija se obi¢no svrstava prema geoloSkom objektu
istraZzivanja i prema posebnim podrucjima istraZzivanja. Prema
geolodkom objektu istraZivanja, ona se svrstava na litogeokemiju
(geokemiju Zemljine kore), hidrogeokemiju (geokemiju povrSin-
skih i podzemnih voda), atmogeokemiju (geokemiju plinova i
atmosfere), biogeokemiju (geokemiju zive i fosilne materije) i
kozmokemiju (kemiju izvanzemaljskih materijala); prema poseb-
nim podruc¢jima istraZivanja, geokemija moze biti geokemija izo-
topa, fizicka geokemija, geokemija mikroelemenata, regionalna
geokemija, geokemijska prospekcija i historijska geokemija. Geo-
kemija izotopa bavi se primjenom izotopa u rjeSavanju geoke-
mijskih problema kao §to su odredivanje starosti stijena stabil-
nim i nestabilnim izotopima. U fizickoj geokemiji ispituje se
primjena fizicko-geokemijskih zakona na tokove raspodjele ele-
menata i eksperimentalno se odreduju uvjeti ravnoteze izmedu
mineralnih faza i otopina. Geokemija mikroelemenata rjeSava
probleme podrijetla i postanka stijena i minerala primjenom
elemenata u tragovima. Regionalna geokemija bavi se odredi-
vanjem geokemijskih karakteristika regionalnih geoloskih jedi-
nica kao Sto je odredivanje tzv. klark-vrijednosti geokemijskih
ili petrokemijskih i rudnih provincija. Geokemijska prospekcija
primjenjuje se bilo samostalno, bilo u okviru opce rudarsko-
-geoloke prospekcije za prou€avanje i iskoristavanje zakona o
migraciji i raspodjeli elemenata pri pronalazenju rudnih lezista.
Historijska geokemija, konacno, istrazuje meduovisnost geoke-
mijskih zakona i geoloSke povijesti Zemlje. U ovom je ¢lanku
geokemija opisana uglavnom prema geoloSkom objektu istra-
Zivanja.

Litogeokemija. Fizicka i kemijska nehomogenost grade
Zemlje relativno je dobro poznata zahvaljujuéi seizmic¢kim po-
dacima, mada se tumacenje o sastavu dubljih zona temelji samo
na pretpostavkama. Strukturni model sastava Zemljine unu-
traSnjosti prvi je predlozio Goldschmidt kao ishod istrazivanja
i usporedbe sa sastavom meteora (siderita i aerolita) i procesa
taljenja u visokim peéima. Strukturno, Zemlja je lupinaste grade.

Tablica 1
NAJVAZNIJI PODACI | NAZIVI GEOSFERA

Fizitk Vjerojatna
Geosfera 1Z1CX0 Glavni sastojci debljina
stanje K
m
Atmosfera Plinovito 02, N2 plemeniti 100
plinovi
Biosfera Cvrsto, djelo- C, H O N, S u 1
micno ¢vrsto organskim spojevima
Hidrosfera Tekuée i Voda (slana, slatka, 4
gvrsto led, snijeg), soli
Litosfera Cvrsto Gornji dio kisele si- o Rw
Sial likatne stijene: Si, Al,
Na, K.
Donji dio bazi¢ne sti-
jene: Si, Al, Ca, Mg,
Fe
Ljuska Cvrsto Bazi¢ne i ultrabazi¢- 2900
Sima ne stijene, a u donjem
dijelu i sulfidi: Si,
Mg, Fe, Ca, Al, S
Jezgra ili Cvrsto i Slitina Ni-Fe 3400
barisfera Nife tekuce



