11 Vyvoj
Zemé
a jejich
geosfér

Studiem vyvoje Zemé se zabyvé geologie. Piivodné zkoumala pouze sloZeni, stavbu a vyvoj
svrchni &sti zemské kiiry. Dnes je geologie védou globélni, nebot studuje celou Zemi jako
planetu, analyzuje procesy, které na ni piisobily po celou dobu jejiho vyvoje. To znamens, Ze se
zabyva fyzikdlnimi silami p@sobicimi uvnitf i vné€ zemského télesa, chemickym sloZenim jeho
sout4sti a organickymi zbytky v hornindch sedimentirniho plivodu. Rozsah geologie je
roz&ifovan i na studium jinych nebeskych té&les, v jejichZ vjvoji a sloZeni je moZno vidét analogie
se Zemi. Viechny poznatky geologie jsou vyuZivany k zajiStovini nerostnych surovin pro
primysl, k vyb&ru oblasti vhodnych k osidleni, ke zmen3eni rizika pfirodnich katastrof atd.

Geologie, stejné jako ostatni pfirodovédné discipliny, prochdzi v poslednich desetiletich
bouflivym vyvojem. Geologové po dv& stoleti peflivé shromazdovali veSkeré poznatky
o geologické stavbé kontinentd. Jejich vyzkumy viak mély pfevaZné€ popisny charakter a byly
zaméfeny na geologické objekty nalézajici se na zemském povrchu. Pro soutasnou geologii je
typickd mimof4dnd $ife vyzkumd, tzkd navaznost na chemii, fyziku a matematiku. Rozvoj
moderni pfistrojové techniky laboratorni i terénni umoZnil nahromadéni znatného mnoZstvi
podkladii, zejména geochemickych a geofyzikdlnich. Kolem Zemé krouZ druZice — fyzikdini
laboratofe, nepfetrZité registrujici fyzikélni pole Zemé a snimkujici jeji povrch. Fyzikalnimi
metodami byla zkouména stavba Mé&sice, s jeho povrchu byly odebrdny horninové vzorky, byly
vyslany sondy k daliim nebeskym télestm.

V poslednich desetiletich geologové a geografové zahdjili intenzivni vyzkum dna oceéni,
tvoficich dv& tretiny zemského povrchu. Ziskané poznatky byly pfekvapujici a byly shrnuty do
hypotézy o rozifovani a zanikdni mofského dna. Bylo zjifténo, Ze mofské dno, jest€ nedavno
povaZované za nejstari a nejzkonzolidovanéjii &4st zemské kiry, je velmi ,,mladé®, nebot
neobsahuje horniny star$i neZ 200 mil. let. Ve svétle novych geologickych vyzkumi se planéta
Zemé jevi jako unikétni objekt, se sloZitym vyvojem probihajicim v obdobi vice neZ 4,5 miliardy
let, pokratujicim i v soucasné dob€.

11.1 Méfeni geologického Casu

A% do 17. stoleti byly horniny a v nich obsaZené zkamenéliny interpretoviny jako vysledek
biblické potopy. Po&4tek raciondlniho pfistupu k datovani hornin Ize poloZit do r. 1669, kdy N.
Steno formuloval zdkon superpozice. Tento zdkon pfedpoklada, Ze ve vrstevnim sledu, sloZzeném
z fady neporusenych, na sob& spotivajicich vrstev, je kazdé vrstva spodnéjsi (niZii) vidy starsi nez
nasledujici vrstva svrchnéjsi (vyssi). Tak bylo mozné stanovit relativni sled geologickych udalosti
v libovolné oblasti. Na po&itku 19. stoleti formuloval W. Smirx zdkon stejnych zkamenélin,
umoziiujici povaZovat za stejné staré vrstvy, obsahujici podobny soubor zkamenélin. Zikon
stejnych zkamenélin je pouZitelny pouze pfi studiu poslednich 600 mil. let historie Zemé.
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Vysledkem studii, zaloZenych na zikonech superpozice a stejnych zkamenélin, miZe byt pouze
relativni éasové stupnice. V 19. a 20. stoleti byly &in&ny pokusy o kvantifikaci geochronologické
stupnice. Stdfi Zemé bylo pocitdno napf. z rychlosti sedimentace a mnoZstvi sedimentli nebo
z akumulace soli rozpusténych v ocednech. DosaZené hodnoty se pohybovaly kolem 100 mil.
let. :

V1. 1897 se uréenim stdfi Zemé zabyval W. KeLviN. Vychdzel z pfedpokladu, Ze Zemé byla pfi
svém vzniku ve Zhavo-tekutém stavu. Jako dobu nutnou k ochlazeni Zemé na soucasnou teplotu
vypocital hodnotu 20—40 mil. let. Kelvin oviem nevédél, Ze teplotni reZim Zemé je uréovan
mnoZstvim tepelné energie uvolfiované pri radioaktivnim rozpadu nestabilnich prvki.

Na poéitku 20. stoleti E. RuthErFORD, J. HorMmEs a B. B. Bortwoop objevili, Ze rozpad
nestabilnich prvki, jehoZ vysledkem jsou radiogenni izotopy, miZe byt vyuZit k datovani
minerdli a hornin. V té dob& viak jeité nebylo moZné urdit obsahy radiogennich prvki
v hornindch s dostate¢nou pfesnosti. Teprve od padesatych let, kdy byl vyvinut hmotnostni
spektrometr, naslo absolutni datovéni homin v geologickych védédch pevné misto.

Podle zikona radioaktivnfho rozpadu plati, Ze za jednotku &asu se rozpadne podet atomi
— dN/drimémy celkovému poctu atomil N. MiiZeme psét -d N/d¢= AN, kde konstanta imérnosti
A je rozpadové konstanta, majici pro kaZdy radionuklid charakteristickou hodnotu. Integraci
dostaneme N,, = N,e~¥ nebo N, = N,e*, kde N, odpovidd po&tu radioaktivnich atomi
v potitecnim ase ¢, Ny, je soudasny polet matefskych atomii. Tato rovnice je vychozim vztahem
pro vypodet geologického stéifi z analytickych tidaji. Polet radiogennich dcefinnych atomid N,
vzniklych v &asovém tseku ¢ je dan vztahem

Np=N,— Ny=Nye" — Nyy=Nyle'-1]. (1.1

Pro ¢ ze vztahu (11.1) dostaneme

_ 1 Np ]
t 1 In [1 + N b (11.2)
Riizné modifikace tohoto zdkladniho vztahu jsou Siroce pouZivany pfi vypoltech geologického
stafi. Pro rozpadovou konstantu plati A = 0,693/7, kde T je tzv. poloéas rozpadu, tj. Cas nutny
k poklesu po¢tu atomii radionuklidu na jednu polovinu.

Vypolet geologického stafi podle vztahu (11.2) se vyvinul v samostatnou geochemickou
disciplinu — absolutni geochronelogii. K absolutnimu datovani jsou nejéastéji pouZivany tyto
izotopy: 238U, 235J, 232Th, #’Rb a “0K. Krystalizaci miner4ld nebo hornin, které obsahuji néktery
z uvedenych prvki, vznik4d uzaviend soustava, v niZ se v pritb&hu asu postupné hromadi dcefinné
produkty rozpadu, zatimco obsah matefského izotopu postupné klesd. Ze znalosti poméru
obsahti izotopi pfisluiného dcefinného a matefského prvku je moZno uréit stafi systému, pokud
oviem nedoslo k narufeni tohoto systému v disledku migrace. Proto je absolutni stafi uréovéano
nejméné dv&ma nez4vislymi metodami (napf. *°K — “°Ar, 8’Rb — 87Sr). Kromé vy$e uvedenych
radioaktivnich izotopii, jejichZ poloasy rozpadu T jsou fddové shodné se stafim Zemé, se
pouZivaji i izotopy s podstatné krat§imi polodasy rozpadu, napt. *C (radiouhlik) a 3H (tritium).
U téchto prvki se nestuduje produkt radioaktivniho rozpadu, ale pokles relativniho obsahu
matefského prvku.

Absolutni geochronologie zahrnuje velmi Siroky okruh problémi, od obecnych, jako je stafi
Zemé, Mésice, meteoritd, kontinentdlni a ocednické kiiry, aZ po konkrétni tdkoly regionalni
a loZiskové geologie (napf. diferenciace intruzivnich komplexil, datovdni metalogenetickych
procesil). Podle stafi meteoritli (nejstarsi — 4,65 miliardy let) je nepfimo urfovéno stafi Zemsg,
absolutni datovéni kontinentdlni a ocednické kiiry (v kombinaci s paleomagnetismem) potvrdilo
hypotézu kontinentdlntho driftu (viz &dst 11.2.2). Absolutnf geochronologie umoznila studium
i velmi starych geologickych ttvari, které neobsahuji zkamenéliny. V oblastech §titli, nejstarich
geologickych dtvari, bylo spolehlivé uréeno stafi hornin na 3,4 miliardy let.
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Tabulka 11.1
Casové &enéni geologické minulosti Zemé (in I. KRYSTEK, 1976, stifi epoch podle A. S. MONINA,
1. A. S15kova, 1979)
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Pfedgeologicka vyvojova etapa (rané geologické a astralni obdobi) 4650




Celé obdobi existence nasi Zemé miizeme rozdélit na predgeologickou vyvojovou etapu a na
geologické obdobi, vnitin€ &lenéné na riizné dlouhé &asové tseky (tab. 11.1). V pfedgeologické
etapé se vymezuje tzv. astrilni obdobi, do né&ho? 1ze zahrnout obdobi po&iteiniho zformovini
Zemé jako planety, a rand geologické obdobf, v ném¥ se jiZ utvéfela prvotni atmosféra
a hydrosféra, tj. podminky pro vznik Zivota. Historie Zem¢é je podrobné popsédna v fad& praci
v na$i a svétové literatufe (napf. J. Dvorik, B. Ruzicka, 1972; R. F. Fumnt, 1973; O. G.
SorocHTN, 1974; H. H. ReAD, J. WATSON, 1975; A. S. Moniy, 1977; A. S. Mon, J. A. Sisxov,
1979).

11.2 Geotektonické hypotézy, tektonika litosférickych desek

Geotektonické hypotézy se snaZi vysvétlit pfi¢iny ldtkového sloZeni a stavby Zemé a déle objasnit
procesy probihajici v geosférach. P objastiovdni zvl4Stnosti geologické stavby a pficin
tektonickych pohybid vychizeji geotektonické hypotézy z odlisnych geodynamickych modeld,
Zasto zaloZenych na protichiidnych predstavéch o vyvoji zemského télesa jako celku a o proce-
sech v hlubsich z6ndch Zemé. V uplynulych 150 letech byla formulovéna fada geotektonickych
hypotéz, z nich? nékteré maji n€kolik variant. Nedostatkem vétsiny je, Ze byly schopny logicky
vysvétlit pouze n&které jevy v zemské kéife, ale selhdvaly ve vysvétleni jevii jinfch. Ani
soutasnym geotektonickym hypotézim se nedafi pIn& objasnit viechny zndmé skutenosti. Je to
zpasobeno jednak tim, Ze vyvoj zemské kiry je velice sloZity a pestry proces, a dile pak
skutegnosti, e vyzkum hlubsich &4sti zemského télesa vychédzi ptedeviim z nepfimych
geofyzikélnich ddaji. '

Geotektonické hypotézy se d&li do dvou hlavnich skupin: na fixistické a mobilistické (fixismus
a mobilismus v-geotektonice). Fixistické hypotézy vychazeji z pfedpokladu, Ze kry zemské kury,
posuzovény v globalnim méfitku, zistavaji pfi deformacich na mist&, jsou fixni. Mezi tyto
hypotézy patfi hypotéza vulkamickjch elevaci, kontrakini, expanzni, pulsatni, oscilaéni,
undaéni, radiomigraini aj. Mobilistické geotektonické hypotézy vychézeji z pfedstavy o pohybu-
jicich se (mobilnich) krich zemské kiry. Mezi n& patfi hypotézy podkorov§ch proudi,
konvekéniho proudéni, rizné varianty kontinentélniho driftu, na po&4tku 20. stoleti wegeneridn-
sky drift, v sou¢asné dob& kontinentélni drift v modelu tektoniky litosférickych desek. )

Mobilistické a v posledni dobg i fixistické geotektonické hypotézy hledaji pfiZiny tektogeneze
predeviim v procesech probihajicich uvnitf zemského t&lesa. Na rozdil od nich rotaéni hypotéza
vychézi z pfedstavy, Ze hlavni pfitinou deformaci zemské kiry jsou mimozemské faktory,
zejména slapové Giinky Mésice a Slunce (viz &ast 14), zpiisobujicizmé&ny v rotaci zemského télesa
(napf. T. T. KiveLiux, K. F. Trarki, 1982).

1121 GLOBALNi GEOFYZIKALNI VYZKUMY
V obdobi po druhé svétové vilce se Siroce rozvinula plodné mezindrodni spolupréce v oblasti

geofyziky. Byla roziifena vyménnd sluzba materidlit z geofyzikdlnich observatofi, byly
dohodnuty mezindrodni projekty, na nichZ se podilely desitky vyspé&lych statdl, mezi nimi i CSSR.
Na pogitku padesatych let to byl ,,Mezindrodni geofyzikilni rok*, v Sedesétych letech ,,Projekt
svrchniho plisté* a v sedmdesétych letech ,»Geodynamicky projekt‘. Vysledky mezinarodnich
vyzkumb ukizaly, Z¢ anomélni projevy registrované v riiznych fyzikilnich polich vzéjemné
koreluji a jsou komplexnim projevem dynamickych procest probihajicich v soufasné dobé
v zemském té&lese a jeho okoli. Pokrok v geofyzikdlnich vyzkumech byl pronikavé ovlivnén
vyvinutim moderni pfistrojové a vypocetni techniky.

Vyrazny pokrok byl zaznamendn v seismologii, kter4 stéle ziistava tou geofyzikalni metodou,
s jejiz pomoci ziskdvdme nejdileZitéjsi a nejpresnéjii Gdaje o strukturnim a fyzikdlnim stavu
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11.1 'Uspotdddni seismometri LASA (Large Aperture Seismic Array) v Montané,
USA =~ bliZe viz text

Zemé. MozZnosti seismologie nepfetrZité rostou, nebot je standardizovana a modernizovdna
seismologickd aparatura. Byla vybudovina mezinfrodni globdlni sif seismologickych stanic
(zapojeno vice neZ 600 observatofi), které kaidorotné vyhodnocuji 5000—10 000 pfipadd
zemétfeseni. Na obr. 11.1 je zndzornéno uspofadani seismometri na seismologickém polygonu
LASA v Montané v USA. Celkem 525 pfistroji je ve skupinach po 25 rozmisté€no ve 21 diléich
uspofaddnich. Podobné polygony byly na potitku Sedesdtych let budoviny na tizemi SSSR;
Norska, v Austrélii a jinde. Jejich hlavnim ikolem bylo rozliovat podzemni jaderné vybuchy od
pfirozenych zemétfeseni.

Jednotné zpracovani seismologickych dat zaregistrovanfch globélni seismologickou siti
umoZiiuje lokalizaci epicenter silnych a stfedné silnych zemétfeseni; k nimZ doSlo kdekoliv na
Zemi, s pfesnosti vy$§i neZ 10 km. Analyzou seismologickych podkladii 1ze spolehlivé odlisit
mélkd a hlubinnd zemétfeseni, v nékterych pfipadech lze pomérné pfesné urlit i polohu
hypocentra. Soudasnéd seismologie je tedy schopna. s vysokou pfesnosti sestavit globdlni obraz
rozmisténi zemétfeseni; totoZny s obrazem tektonicky aktivnich oblasti (€dst 7, obr. 7.16).
Seismologie ndm tak umoZfiuje pfesné sledovani souasnych tektonickych procesit véetné
kvalitativniho ocenéni jejich intenzity v jednotlivych oblastech. Byl upfesnén priibéh jiz dfive
zndmych tektonicky aktivnich z6n — tichoocednské, ostrovnich obloukd, alpsko-himélajské,
které jsou provéizeny i hlubokymi zemétfesenimi.

Pfiklady rozmisténi hypocenter ve vertikdlnim fezu kolmém k ostrovnimu oblouku jsou na obr.
7.13 a 10.5. Zpracovani soudasnych seismologickych podkladi umoZfiuje detailni studium
tektonickych poméri konvergentnich okrajii (é4st 11.2.2) litosférickych desek. Je moZné
podrobné studovat nejen pritbéh Wadati-Benioftovy zény, ktera je projevem zasouvani rigidni
ocednické litosféry; ale i prib&h tektonickych zén vznikajicich v diisledku subdukce. N&které
2 nich jsou vyvinuty jak ve svrchni, tak i v podsouvané litosférické desce a zasahuji aZ do
astenosféry, jiné jsou vyvinuty pouze ve svichni desce. Tektonické zony zasahujici do astenosféry
maji izké spojeni s metalogenezi.

213



V ose stfedoocednskych hibetd, v jejich riftu, byly v poslednich desetiletich lokalizovany tzké
pruhy seismické aktivity s hypocentry v malych hloubkéch (prvé desitky km). Pfi podrobné
analyze seismické aktivity podél stfedoocednskych hibetil bylo také zjiit€no, Ze kolmo k nim
probihaji velmi iizké tektonicky aktivni z6ny s mélkymi hypocentry.

Vedle geografického rozd&leni ohnisek zemétfeseni poskytuje seismologie i relativné pfesnou
ptedstavu o rychlostech elastickych vin v rozsahu celého zemského télesa (zprostfedkované
o fyzik4lnd-mechanickém stavu). Seismologické vyzkumy poslednich let upfesnily rozhrani
geosfér (&4st 7). Uk4zalo se, Ze tato rozhrani nemaji kulovy tvar, napf. na hranici jadro-plast jsou
predpokladény nerovnosti s vertikdlni amplitudou né€kolik desitek kilometrd. Jsou vysvétlovany
jako disledek hydrostatického-diapirového zvedédni relativné leh&ich hmot derivovanych
z jadra.

Seismologie a hlubinné seismické sondovidni poskytly mnoho vyznamnych Gdajé o zemské
kiife a nejsvrchn&j$i &4sti plasts. Vyznamné bylo zejména zjiSténi, Ze pfi zemském povrchu se
nalézaji dvé fyzikdlné zcela odli¥né vrstvy — rigidni litosféra, kterd je uloZena na plastické
astenosféfe (Cast 7.2.2).

Dalii viznamné iidaje nejen o fyzikdlnim stavu, ale i o tvaru Zemé, poskytuje gravimetrie. Jiz
samo zmé&feni tthového zrychleni (¥4st 8) umoznilo urdit priimérnou hustotu Zemé. Hustotni
model Zemé, ktery je vysledkem syntézy seismologickych a gravimetrickych podkladi,
predpokléda rist hustoty s hloubkou ze 2,67 . 10°kg . m™> aZ na 15—17 .10’ kg . m™. Ke
zméné hustoty skokem dochézi na hranici pla§t-jadro a vné;jsi jadro-vnitini jadro.

Tihové pole je dostatedn& presné zndmo na celém zemském povrchu. Z jeho analyzy vyplyva,
e hustotni nehomogenity existuji nejen v zemské kife, ale i v plasti. Gravimetrie ndm také
umoZiluje rozdéleni zemské kiiry na kontinentélni a ocednickou. Prvni se projevuje zépornym
tihovym polem, druhd kladnym.

Z gravimetrickych mé¥eni v blizkosti tektonicky aktivnich z6n vyplynulo, Ze teorie izostize
plati v podstatné men$im rozsahu, neZ se piivodné pfedpoklddalo. Tak napf. VENING-MEINEsZ pfi
svjch klasickych tihovych méfenich v okoli ostrovnich obloukd prokézal, Ze hlubokomoiské
ptikopy jsou provizeny intenzivnimi zpornymi anoméliemi, coZ je v naprostém rozporu s teorif
izostéze. Je také zndmo, e pod horstvy obvykle dochdzi ke zvétSeni mocnosti zemské kiry. Pfi
porovnéni s hodnotami tthového pole viak zji§tujeme, Ze i zde izostdze plati pouze Eastecné.
Podle vysledki hlubinné seismické sondaZe misty dokonce dochdzi ke zvednuti Moho-diskonti-
nuity. Teorie izostdze tedy plati pro kontinenty a pro ocedny jako celek, v blizkosti tektonicky
aktivnich z6n se viak vyskytuji jiné dynamické faktory piisobici proti izost4zi.

Zemsk4 tiZe plisobi na povrchu i uvnitf zemského télesa. Je jednim z hlavnich zdroji
exogennich sil. Uvnitf zemského télesa zpisobuje hydrostatické vyrovndvini a pfemistovini
hmot s odlifnou hustotou. K pfemistovani hmot miZe dochédzet v jddrui v plasti, napf. v disledku
nerovnomé&rného rozmisténi radioaktivnich prvki, jejichZ rozpad je hlavnim zdrojem tepelné
energie. Uvolnéni tepelné energie vede ke zvétieni objemu, sniZeni hustoty a zmé&ng elastickych
vlastnosti (napf. pod stfedoocednskymi hibety). Eventudlni asymetrie v rozloZeni hmot
vzhledem k ose rotace miZe ovlivnit jeji precesni pohyb a zpisobit zménu jeji polohy vidi
zemskému télesu (viz &ast 13.3).

Astronomické méfeni ndm umoziujf velmi pfesné sledovani zmén polohy skutetné osy rotace
Zemé. Vysledky téchto méfeni provedenych v riznych mistech zemského povrchu miZeme
zobrazit napf. jako zménu polohy skute&né osy rotace vzhledem ke geografickém pélu (obr.
11.2). Kazdy bod na obr. 11.2 odpovid4 primérné poloze z m&feni realizovanych béhem 10 dni.
Vysledn4 trajektorie se skl4d4 z kruhovych oblouki o riizné kfivosti. VZdy poté, co doslo ke
zméné ve tvaru a pribéhu trajektorie, byla v kritkém &fasovém odstupu zaregistrovéna
a v riznych mistech zemského povrchu lokalizovdna intenzivni zemétfeseni. Tato zemétieseni
jsou diisledkem toho, Ze pevna litosféra, nalézajici se na plastické astenosféfe, se snaZi zaujmout
tvar co nejlépe odpovidajici nové poloze osy rotace. K pohybiim litosféry pak dochazi pfedevsim
v jejich oslabenych zénéch, tj. na styku litosférickych desek.
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11.2 Zmé&ny polohy péli rotace, vztaZené ke geografickému pélu, kaZdy bod zna&i
primémou polochu b&hem deseti dnii (z astronomickych méfeni v r. 1957); Sipkou
a &iselnym ddajem je vyznaeno zemétfeseni a jeho magnitudo (P. M. MELCHIOR, 1957)

Zminéné zmény v poloze skuteéné osy zemské rotace koreluji v globalnim rozsahu nejen
s vyskyty zemétfeseni, ale i s variacemi magnetického pole a se zm&nami hydrogeologického
reZimu na vyznamnych tektonickych zénach (I. G. Kissiv, 1982).

Na tvar zemského télesa ma bezprostfedni vliv rychlost rotace Zemé. Bylo prokizino, Ze
v disledku slapového piisobeni Slunce a Mé&sice rychlost rotace neustéle nepatrné kless (viz &dst
13.1.3 a 14.5). Zmé&na zplo§téni Zemé& také vede ke vzniku sil napé&ti v litosféfe, které jsou
uvolfiovdny v oslabenjch zéndch litosféry. Podle teoretickych vypoith a podle &etnosti
zemétfeseni v zdvislosti na zemépisné 3jfce dochdzi k nejv&tiimu pnuti a uvoliiovani energie
(formou zemétfeseni) v pasech podél 35. rovnobézek.

Bohaté ddaje o vnitfni i pfipovrchové stavb€ Zemé poskytuje studinm magnetického pole
Zemé (Cast 9). Navic ndm dév4 cenné informace o paleotektonickém vyvoji zemské kiry.
Magnetické pole Zemé je velmi sloZité a v éase proménné. Jeho hlavni &ist odpovidd dipSlu
s osou pootoenou vit¢i ose rotace. Tato &dst pole neméZe byt zplisobena remanentni &
indukovanou magnetizaci, nebot teplota uvnitf Zemé je daleko vy3$i neZ Curietiv bod. Dipélovéd
sloZka zemského magnetického pole je proto interpretovédna jako pole dynama s vlastnim
buzenim, u n€hoZ je pfedpoklddéin uspofddany pohyb vodivich hmot uvnitf jadra. Nedipélovad
tést pole projevujici se maximy i minimy kontinentdlniho rozsahu m4 své zdroje ve vnitinim
plasti. Drift magnetického pole je zném nékolik stoleti v souvislosti s mofeplavbou, jeho velikost
se v fase méni a koreluje s nepravidelnymi zmé&nami rotace zemského télesa a s Setnosti
zemétieseni. Magnetické pole Zemé tedy odraZi dynamické procesy probihajici v zemském nitru
a je nepfimym dokladem o pfemistovani hmot v zemském jddru a spodnim plasti.

Studiem sméru remanentni magnetizace vyvfelych i sedimentidrnich hornin bylo zjiit&no, Ze
magnetické pole Zemé &asto ménilo sviij smér i znaménko (inverze magnetického pole). Novy
védni obor paleomagnetismus nesporné prokizal relativni pohyby kontinent a je jednim
z hlavnich zdroji informaci o kontinentdlnim driftu (84st 9). Vyznam magnetickych vyzkumt
viak jesté vzrostl pfi geologickém a geofyzikdlnim vyzkumu ocednti. (Schematické zobrazeni
plavidla pro geologicky a geofyzikélni vyzkum ocedni je na obr. 11.3.) Dno ocednti bylo jesté
nedivno povaZovano za nejstar$i a nejzkonsolidovangjii &4st zemského povrchu. PFiblizné po
roce 1960 viak byla tato pfedstava opusténa, nebot byla v naprostém rozporu s vysledky
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11.3 Mnohoielova lod pro vyzkum ocednu. Navigace: 1 — pomoci hvézd, 2 — druZic,
3 — radaru, 4 — navigaénich b6ji; uréeni hloubek: 5 — Gzkopaprskové seismoakustick4
sonda, 6 — seismoakustické skanovéni; reflexni seismika: 7 — zdroj seismickych vin,
8 — hydrofony, analogovy a digitdlni zdznam; oceénologickd sluzba: 9 — podmofsky
méfici fetézec s lokalizovanou b6ji, 10 — mé&fi€ rychlosti proudéni, 11 — teplomér, 12
— tlakomér, 13 — odpojitelnd kotva, 14 — hloubkové sonda (priib&in4 registrace teploty,
salinity, rychlosti zvuku, tlaku); vyhleddvéni rudnich loZisek: 15 — hlubinné sonda s TV
kamerou, osvétlenim, protonovym magnetometrem, 16 — navadd&ci platforma, 17
— jadrovnice pro odbér vzorkili, 18 — odbér vzorkd volnym pidem, 19 — odbér
velkoobjemovych vzorkil k technologickym zkouskam; lokalizace zapuSténych aparatur:
20 - signaliza&ni zafizeni, 21 — hydrofon, 22 — vysila¢ (podle Mining Engineering, duben
1975)

nejnovéjich vyzkumé mofského dna. Pfesnymi loka¢nimi metodami bylo zjiSténo, Ze dno
ocedni je morfologicky velmi &enité, byla vymapovédna mohutnd pdsemnd pohofi, nikoliv jako
izolovany jev, ale jako souvislé pasy globélniho charakteru o celkové délce 80 000 km.

Ocetinologické vyzkumy mély komplexni charakter, do. souboru pouZitych metod byla
zafazena i protonovd magnetometrie. Byly naméfeny intenzivni anom4lie linedrniho charakteru
o smérné délce stovky aZ tisice km, s pravidelné se stfidajici polaritou. V§znamnym rysem t&chto
anomilif je osova symetrie vzhledem k riftu, nalézajicimu se v ose sttedoocednského hibetu. Na
obr. 11.4 je pfiklad z prostoru stfedoatlantského hibetu.
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114 Struktura magnetického pole nad stfedoatlantskym hibetem, pln€ vyznateny

kladné anomdlie (E. BULLARD, H. W. MENARD, 1969)

nr

11.5 Vysek z mapy izolinii A 7'z vychodni &4sti Tichého ocednu (US Coast and Geodetic

Survey)
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11.6 Izochrony ocednského dna (v Ma). Jsou uréeny z interpretaci linedrnich magnetic-
kych anomalii a z informaci hlubokomofskych vrtii. Goodova projekce, kterd nezkresluje
plochu

Podrobné studium magnetického pole dna ocednt umoZiiuje sestaveni pfesného strukturné
tektonického schématu. Vysek z magnetické mapy z vychodni &4sti Tichého ocednu je na obr.
11.5. Z prib&hu izolinii je patrno pfi¢né posunuti, jehoZ velikost (135 km) byla stanovena
korelaéni metodou z konfigurace magnetického pole po obou stranidch piedpokliddané
tektonické linie. Byly zjiitény pfipady, kdy pfi¢né posunuti pfesdhlo hodnotu 1000 km (napt.
transformni zlom*» Mendosino v severovychodni &isti Tichého ocednu).

Vyznam linedrnich magnetickych anomdlii jest€ stoupl, kdyZz se podafilo nezavislymi
metodami uréit stafi hornin, které je vyvoldvaji (draslik-argonovou metodou, paleontologicky
a paleomagneticky). Navic porovnani magnetickych anomailii v profilech kolmych ke stfedoat-
lantskému, severopacifickému a jihopacifickému hibetu ukézalo, Ze maji podobny priibéh.
Soucasné bylo zji§téno, Ze po stranich stfedoatlantského hfbetu ocednské dno nanista s rychlosti
1-2 cm za rok, severopacifického 2 c¢m za rok a jihopacifického 4—6 cm za rok. Bez nadsdzky lze
konstatovat, Ze dno ocednil je globilnim magnetickym ziznamem svého vlastniho vzniku

D Nédzvem transformni zlomy se oznaluji poruchy, podél nichZ se déji pfedevsim horizontélni posuny. Jsou
soud4sti systému riftovych a subdukenich z6n a &asto tvofi hranice mezi litosférickymi deskami (Z. KUKAL,
1982).
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a vyvoje. Na obr. 11.6 jsou izochrony dna svétovych ocedinii odvozené z magnetického pole.

Mapa byla ziskdna (J. G. ScLATER et al., 1981) interpretaci linedrnich magnetickych anomalii, ze
zpracovéni vysledki hlubokomoiskych vrti, z absolutniho datovani, paleontologie, paleomagne-
tismu a dalSich podkladi. v

Pisovou strukturu md magnetické pole nejen v oblasti hlavnich ocednti, ale i na men$ich
plochach s ocednickou kiirou, napf. v Severnim ledovém ocednu (obr. 11.7). Magnetické
anomdlie zde sice nemaji pfesn¢ linedrni pribé&h, jejich detailni analyzou viak lze ziskat
strukturni schéma mofského dna (obr. 11.8). Stifi jednotlivych pdsh bylo uréeno datovanim
vzorkili odebranych z mofského dna.

Z hlediska Zivota na Zemi je vyznamnd i otdzka inverzi magnetického pole. Magnetické pole
totiZz brdni pronikdni tvrdého slune¢niho zifeni, §kodlivého Zivfm organismiim, na zemsky

povrch. Je mozné, Ze pfi zméné sméru magnetického pole se jeho intenzita bliZi nule, tvrdé
slune¢ni zdfeni pak miZe pronikat na zemsky povrch a negativng plsobit na Zivé organismy.
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11.7 Struktura magnetického pole v Severnim ledovém ocednu:
1 — Amundsenova pénev, 2 — Mendélejeviiv hibet; 3 — Makarovova pénev

Magnetické pole Zemé& m4 také svou stfidavou slozku se Sirokym spektrem frekvenci. Toto
pEirozené stfidavé magnetické pole (£4st 9) je vyvoldno slunecni &innosti, procesy v ionosféfe,
boutkovymi vyboji v rovnikovych oblastech a dal§imi faktory. Cim niZ&i je frekvence, tim vétsi je
hloubka, do ni pronikaji elektrické proudy indukované ptirozenym stfidavym magnetickym
polem. Tzv. magnetotelurickou metodou miifeme ziskat ddaje o elektrickych vlastnostech
prostiedi ve znaénych hloubkéch. Tak byla lokalizovdna z6na se zvySenou vodivosti, prakticky
totoZn4 s vrstvou sniZenych rychlosti — astenosférou.

Vnitini teplotni pole Zemé je jeden z nejvyznamnéjSich faktori ovliviiujicich procesy
probihajici v zemském télese.

Tepelni energie méni fyzikdlni stav hmot uvnité zemského télesa, jejich elastické vlastnosti,
objem a hustotu, podmiiiuje i chemické procesy. Riizny stupefi nahfati zpisobuje rozdily
v hustotéch (ty vznikaji i pti ldtkové diferenciaci vyvolané naht4tim jednotlivych sloZek nad bod
t4ni), pfi¢emZ natavené hmoty jsou pfemistovény podle zdkont hydrostatiky.

Vieobecné je ptijata teorie, e hlavnim zdrojem zemského tepla je rozpad radioaktivnich
prvkii. Systematické geotermické vyzkumy byly zahdjeny aZ ve druhé polovin& na$eho stoleti,
kdy byla vyvinuta nezbytn4 aparatura. Ukézalo se, Ze rozloZeni teplot na zemském povrchu je
ovlivn&no fadou riiznych faktori a Ze povrchové teplota je nevhodné ke studiu teplotniho reZimu
uvnitf zemského t&lesa. Jako nejvhodné&jsi charakteristika vnitfntho tepla Zemé se ukdzala
hustota tepelného toku (&4st 10.1).
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11.8 Mapa izochron Amundsenovy panve v Severnim ledovém ocednu

Prekvapujici bylo zjiténi, e primémé hustota tepemého toku je prakticky stejna na
kontinentech i na ocednech, nebof vzhledem k rozdilné stavbé kontinentalni a ocednické kiry
(neptitomnost granitick€ vrstvy) byla odekdvina podstatn& vys&i hodnota v oblasti kontinentd.
Pfi stejné hodnot? tepelného toku pro kontinenty i ocedny je nutno pfedpoklddat znatné rozdily
v existujicich teplotdch v zemské kiife a svrchnim plasti, i rozdilny stupefi diferenciace hmot
(zejména v rozdéleni radioaktivnich prvkil) aZ do hloubek né€kolika set km. RozloZeni hustoty
tepelného toku (¢4st 10.3) v oblastech ocedntt (inaxima nad stfedoocednskymi hibety, minima
nad hlubokomofskymi pfikopy) lze logicky vysvétlit existenci konvekéniho proudéni v plasti.
Vedle t&chto linedrnich anomalii existuji i anomdHe izometrické, zvané horké skvimy (celkovy
podet asi 20). Pfedpoklddd se (napf. W. J. MorcaN, 1972), Ze se pod horkymi skvrnami
nachazeji tizké term4lni sloupce, vystupujici z hloubky 2900 km od hranice jidro — plast.

V poslednich letech jsou ptimo sledovdny zmény ve vzdjemné poloze bodl nalézajicich se
v rliznych mistech zemského povrchu, v nichZ jsou instalovény antény naviga¢nich druzic.

11.2.2 WEGENEROVA HYPOTEZA KONTINENTALNIHO DRIFTU

Hypotéza kontinentfiniho driftu byla neddvno doloZena vysledky modernich globélnich
vyzkumil a akceptovana vétinou geologh. V 17. a 18. stoleti, kdy jiZ byly dostateZné znimy
kontury -jednotlivich kontinentd, poukédzali néktefi v&dci, mezi nimi i F. Bacon (r. 1620), na
podobnost pobfeZnich tvardi na obou stranich Atlantského ocednu. Pozd€ji viak G. L. L. BurroN
(r. 1749) odmiti podobnost pobfezi Afriky a Jizni Ameriky a vznik Atlantského ocednu
vysvétloval jako disledek poklesu mytické Atlantidy a pozdé&jsi eroze kontinentd mofskymi
proudy. V té dob& byl katastroficky vyklad mnoha geologickych jevii v oblib€, nebot byl v souladu
s pfetrvavajicim vlivem naboZenskych dogmat.
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Koncem 19. stoleti byla geologovi E. Suessovi dobfe zndma geologie kontinentd jiZni
polokoule. Mohl proto vyslovit hypotézu, %e Afrika, Jizni Amerika, Austrélie a Indie kdysi byly
soud4sti prakontinentu, ktery nazval Gondwana (podle oblasti Gondwana v Indii).

V1. 1910 vyslovil meteorolog A. WEGENER hypotézu, Ze na potatku mezozoika byla Gondwana
spojena s Eurasii, Gronskem a Severni Amerikou (Laurasia) do jediného kontinentu, ktery
nazval Pangaea. Pfedpoklddal, Ze k rozdéleni tohoto rozséhlého kontinentu doslo b&hem
mezozoika v disledku laterdlnich (boinich) pohybii zemské kiiry. Na podporu své hypotézy
peélivé shrom4zdil tehdy dostupné geologické diikazy, zejména ndvaznost podobnyc 1 geologic-
kych struktur na nyni odd&lenych &stech prakontinentu, existenci analogickych be rninovych
typh a fosilii, podobnost klimatickych poméril, zejména pribéh zalednéni, zvlaitni pozornost
vénoval konturdm pobfeZi na obou strandch Atlantského ocednu. V té dob& viak jeologické
dilkkazy nebyly jednoznaZné, navic podle tehdejiich ptedstav o vlastnostech zemské kiry byly
vylouZeny tak rozsshlé laterdlni pohyby kontinentii. Proto Wegenerova hypotéza kontinentslni-
ho driftu nebyla obecné pfijata a k jeji renesanci dochézi aZ v Sedesitych letech naseho stoleti,
predeviim zisluhou pfevratngch vysledkd geofyzikélnich a geologickych vyzkumi dna ocedni
i modernich seismologickych a paleomagnetickych vyzkumi.

Pravdépodobnost identi¢nosti kontur pobieZi kdysi spojenych kontinentdi byk. urlena na
potitatich metodou nejmensich &tvercll (A. G. SmrtH, 1976). Vzhledem k existenci Selfd byla
podetné nalezena hloubka, v niZ se kontury pobfeZi nejlépe shoduji. Ukdzalo se, Ze optimalni
hloubka je 1000 m — ve svrchni &4sti kontinentéiniho svahu. Napf. pro soulad pobieZnich tvari
Jizni Ameriky a Afriky byla zji§téna chyba 1,5 %, tj. byla prokdzina jejich shoda.

Zcela presvédtivym dikazem kontinentdlniho driftu je mapa izochron dna ocedni (obr.
11.6).

Soutasné komplexni globélni geofyzikdlni, geochemické a geologické vyzkumy umoZiiuji
sestavit dynamicky model vyvoje a sou¢asného stavu zemského t&lesa.

11.2.3 TEKTONIKA LITOSFERICKYCH DESEK

Zéikladem hypotézy tektoniky litosférickjch desek je poznatek, Ze se pfi zemském povrchu
nalézaji dvé fyzikdIné zcela odli¥né vrstvy: litosféra a astenosféra. Litosféra zahrnuje zemskou
kiiru a &4st svrchniho plésté, dosahuje mocnosti 100—250 km, je rigidnf, m4 vysoky mérny odpor
a je seismicky (tektonicky) aktivnimi z6nami rozd&lena na jednotlivé desky (obr. 11.9).
Astenosféra je plastickd a mé vysokou elektrickou vodivost. Obé tyto vlastnosti astenosféry jsou
zplisobeny zvyj¥enim teploty a &isteénym natavenim. Je zdkonité, Ze k uvoliiovani energie
nahromadé&né v zemském té&lese (napf. v disledku zmé&ny polohy osy rotace) musi dochézet pravé
na styku t&chto dvou fyzikilng odli¥nych souvrstvi, a to podél tektonicky oslabenych aktivnich
z6n tvoficich hranice mezi litosférickymi deskami.

Mechanismus tektoniky litosférickych desek je jev velmi sloZity, jehoZ vyklad vyZaduje
komplexni pFistup. Zde se pokusime o pfehledné shrnuti a interpretaci nékterych fyzikalnich
jevl, které s nim souvisi. Nejlast&j§im typem rozhrani mezi litosférickym deskami jsou
sttedoocednské hibety s centrilnim riftem (divergentni rozhranf), jejichZ celkovéa délka dosahuje
80 000 km. Jsou provézeny mélkymi zemé&tfesenimi — hloubka do 30 km (astenosféra je blizko
zemského povrchu), rozsdhlym deficitem hmoty (sniZeni hustoty v diisledku nataveni), zvySenym
tepelnym tokem a po obou stranéch charakteristickymi linedrnimi magnetickymi anoméliemi se
st¥idajici se polaritou. Podle radiometrického, paleontologického a paleomagnetického datovani
vzorkd z mofského dna je prokdzéno, Ze v oblasti sttedoocednskych hfbetl dochézi k nardisténi
(spreadingu) mokského dna s rychlosti nékolika cm za rok (v Atlantském oceénu 2 cm . rok~!,
v jihov§chodni &dsti Tichého ocednu aZ 10 cm . rok™!). Neni viak zcela jasné, jaké sily posunuji
litosférické desky od stfedoocednského hibetu. Vzhledem k tomu, Ze rozhrani litosféra
— astenosféra smérem od stfedoocednského hibetu kles4, mohou se na pohybu desek vyznamné
podilet gravitaéni sily (obr. 11.10a). Dal3i varianty pfedpoklddaji konvekéni proudéni, pfi némz
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11.9 Shrnuti seismické aktivity Zemé s odpovidajicim rozd&lenim litosféry na desky:
1 — mélkd, 2 — stfedné hlubokd, 3 — hlubinnd zemétfeseni, 4 — aktivni rifty,
5 — generalizovany smér pohybu (B. L. Isacks et al., 1968)

pohyb litosférické desky mohou zpiisobovat gravita¢ni sily pouze &4steéné (obr. 11.10b), nebo je
deska pasivn€ unéSena konvekénim proudénim (obr. 11.10c).

Dalfim vyznamnym typem rozhrani litosférickych desek jsou subduini zény (konvergentni
rozhrani) vyskytujici se podél ostrovnich obloukd a aktivnich okraji kontinentd (napf.
zépadniho pobfe#i JiZni Ameriky). Jejich celkovéd délka dosahuje 50 000 km. V subduk&nich
z6ndch doch4zi k zasouvéni litosféry do astenosféry, tj. rigidni desky do plastického prostiedi.
Diikazem rigidity je pfitomnost zemé&tfeseni s hypacentry uspofddanymi do Wadati-Benioffovy
z6ny dosahujici aZ do hloubek 700 km. Hlubokoocednsky pf¥ikop, typicky pro subdu¢ni z6ny, je
provézen sniZenym tepelnym tokem a intenzivnimi zipornymi izostatickymi anomaéliemi, coZ
sv€déi o pfitomnosti sil plisobicich proti izostdzi. Pro subdukéni zdny je také charakteristickd
vulkanick4 ¢innost projevujici se nad zasouvanou litosférickou deskou. Podél subdukénich zé6n
dochézi k zéniku ocednické kiiry a k mimému naristini kontinentéini kiry.

Vzhledem k rozdilné celkové délce stfedoocednskych hfbetii a subduk&nich zén musi byt
rychlost zdniku ocednické kiry v subduk&nich z6nich vét$i neZ rychlost jejiho nartistini podél
sttedoocednskych hfbetd. S tim souvisi rychlost migrace téchto zé6n po zemském povrchu.
Subdukéni z6ny se pohybuji rychleji, takZe nutné dochézi k jejich kolizi se stfedoocednskym
hibetem. K takové kolizi do$lo pfi zdpadnim okraji Severni Ameriky (obr. 11.9), kde se pacificky
rift setkal se subdukéni zénou. Je pravdépodobné, Ze zde doslo k rozihlé obdukci, zlom San
Andreas lze interpretovat jako vysledny projev spreadingu a fady transformnich posunuti. Pro
tuto tézi hovofi i ocednicky charakter kiiry na jihozdpad od zlomu San Andreas a pfiléhajici dno

2¥2

Tichého ocednu (linedrni kladné a zdporné anomadlie A 7, transformni posuny, sta¥i prvé desitky
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11.10 R#zné modely z6ny sniZenych rychlosti (LVZ): a — Z4dny pohyb pod zénou
snizenych rychlosti; b, ¢ — v obou pfipadech pohyb LVZ shodny s pohybem litosférické
desky (E. R. OXBURGH, 1971)

miliénd let). Je zajimavé, Ze v prostoru zlomu San Andreas, tj. tam, kde nedochaz k subdukci,
vymizel recentni vulkanismus, vyskytujici se severnéji (Sv. Helena) i jiZnéji (stfedoamericka
oblast).

Z rozloZeni z6n spreadingu a subdukce (obr. 11.11) vyplyva, Ze pohyb hmot podilejicich se na
vzniku a zédniku mo¥ského dna nemiiZe v zemském nitru vytvifet jednoduché konvekéni buriky,
ale musi byt daleko sloZit&;jsi. i

Velice vyznamné je zjisténi, Ze na dn& ocedni se vesmé&s vyskytuji horniny mladsi nez 200 mil.
let. Toto stiiki ocesinického dna je v plném souladu s celkovou délkou stfedoocednskych hibetd,
s rychlosti spreadingu a celkovou plochou ocednii. P¥i extrapolaci sou€asného vyvoje mofského
dna do minulosti miizeme b&hem geologického vyvoje Zemé piedpoklddat nékolikandsobny
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11.11 Pohyb hmot podilejicich se na vzniku a z4niku dna ocednd

vznik a zanik dna ocednt. Astenosféra soustavné doddva materidl pro novou ocednickou litosféru
— v centrdlnim riftu stfedoocednskych hibetd, starou pohlcuje a asimiluje v subdukénich
z6néch.

Fyzik4lné i geologicky nejjednodussim rozhranim mezilitosférickymi deskami jsou transform-
ni zlomy. V seismologii se projevuji zemétfesenimi a malou hloubkou hypocenter (prvni desitky
km), v magnetometrii posunem line4rnich anomalif (stovky aZ tisice km), &asto pfi¢né posouvaji
sttedoocednské hibety. Transformni zlomy tvofi jednotny, geometricky pfesné definovany
systém. Podél transformnich zlomit dochsizi pouze k relativnimu pohybu litosférickych desek,
zemsk4 kiira zde ani nevznikd, ani nezaniké.

V prostoru kontinentd maji tektonicky aktivni pdsma zcela odli$ny charakter. Je to mj.
zplisobeno tim, Ze kontinenty jsou ve srovnéni s oceénickou kirou starsi a zkonsolidované&;jsi,
kontinentélni kiira i litosféra m4 podstatn& v&tsi mocnost. Pdsemns pohofi alpsko-himdlajského
typu jsou charakterizovdna stfedné hlubokymi rozptylenymi zemétiesenimi (hloubky do
400 km), intenzivnimi z4pornymi anoméliemi tize a znaénou mocnosti (aZ 70—80 km) zemské
kiiry. Vzhledem k malé hustoté kontinentdlni kiiry je v oblasti kontinentd prakticky vyloutena
subdukce. ProtoZe se konvergence uvnitf kontinentu nemiiZe projevit subdukci, dochézi
k mohutnému vrésnéni kombinovanému s pfesmyky, kiira je zna¢né redukovina v horizontalnim
sméru a nabyva na mocnosti.

PHi bliZ$im porovnini kontinentd a ocedni zjistime, Ze v fad€ pfipadi maji ocednické
tektonicky aktivni z6ny své pokragovani v aktivnich zondch kontinentd. Tak napf. indonézsky
oblouk prechézi smérem k severu do himélajského systému, hibet uprostied Severniho ledového
ocednu pokratuje ve Verchojanskému hibetu na Sibifi, jihopacificky stfedoocednsky hibet mé
své pokragovéni v pasemnych pohofich pfi zdpadnim okraji Severni Ameriky, Andy se rozklddaji
paralelné& se subdukéni z6nou, z Atlantiku pokraguje do aktivni oblasti Stfedozemniho mofe
vyznamny transformni zlom atd.

Hypotéza globdlni tektoniky litosférickych desek byla formulovdna nedavno, fada diléich
otdzek dosud nebyla uspokojivé vyjasnéna a nutné vyZzaduje daldi vyzkumy. Tektonika
litosférick§ch desek m4 tfi hlavni zvl4Stnosti. Za prvé je skuteéné globlni, nebof zkoumad jevy
probihajici soutasné v celém zemském télese (zemétfeseni, drift magnetického pole, zmény
v rotaci atd.), tj. jevy vzdjemné souvisejici. Za druhé je vieobecnd, protoZe nezbytné€ vyZaduje
syntézu vysledk riiznych véd, jako je tektonika, geofyzika, paleontologie, petrologie, geochemie
a dal§i. Za tieti pfedpoklids aktualizujici piistup ke studin geologické minulosti Zem¢, tj.
vyhledévéni paleotektonickych analogii se soutasnymi tektonickymi a geodynamickymi situace-
mi. Je pochopitelné, Z¢ nové globélni tektonika jako kaZd4 vyznamna védecka koncepce slouZ
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11.12 Seismicky potencidl zemétfeseni (M 7) u subdukenich rozhrani pro né&kolik
piistich desetileti. Nejvétsi seismicky potencidl maji tseky kategorie 1, kde velké
zemétieseni nebylo uZ vice neZ 100 let a kde je vysokd pravdépodobnost velkého
zemétfeseni v pfistich desetiletich. NejniZSi seismicky potencidl maji dseky kategorie 6,
kde velké zemétfeseni prob&hlo v minulych 30 letech. U kategorie 4 jde o pohyb
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rovnob&Zny s obloukem. Kategorie 3 a 5 postrddaji dostatek informaci. Pfitom u kategorie
3 je velké zemétfeseni v blizké budoucnosti pravdépodobné, u kategorie 5 nikoliv.
Hvé&zdi¢ky ukazujf mista jiZ Gsp&&nych pfedpovédi (7). Fokélni mechanismy (8), symboly
pro sopky (9) a tsunami (10) jsou reprezentativni pro dané Gseky (podle W. R. McCANNA
et al., 1979)
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praktickym cilim. Globélni seismologické vyzkumy umoZznily stanovit ve vybranych oblastech
seismicky potencidl zemétfeseni (obr. 11.12) pro n&€kolik pistich desetileti (W. R. McCann et
al., 1979). Novi globélni tektonika se stala zdkladem metalogenetickych analyz, coZ skyt4 nové
moznosti pfi prognézovéni rudnich loZisek.

11.3 Vyvoj geosfér

11.3.1 VYVOJ ZEMSKEHO JADRA A PLASTE

Jak jiz bylo konstatovdno pfi shruti globélnich geofyzikdlnich vyzkumin (&ast 11.2.1), za
nejvyznamn&ji primdrni zdroj vnitini energie Zem¢ je povafovéin radioaktivni rozpad
nestabilnich prvki, pfi ném? je uvoliiovdna tepelnd energie v mnoZstvi ¥adové 10%! J za rok.
Radiogenni teplo uvolnéné za celou dobu existence Zemé je odhadovéno na 2,5 . 103 J (A S.
Monm, J. A. $ikov, 1979). Tepelnd energie méni elastické vlastnosti, objem a hustotu hmot
uvnitf zemského télesa, podmiiiuje i chemické procesy. Hustotni diferenciace, k niZ dochazi
v ditsledku &isteéného nataveni, latkové diferenciace a chemickych procest, spolu s piisobenim
zemské tize vede ke gravitaéni diferendiaci, tj. k pohybu leh&ich hmot smérem k zemskému
povrchu a k poklesu t&¥8ich smérem k t&%isti Zemé. Gravitaéni diferenciace je hlavnim procesem
formujicim nitro Zemé po celou dobu jeji existence.

Problémem gravitaini diferenciace hmot v zemském télese se zabyval V. P. Keonpziana A. S.
Monmv (1975). Vychézeli ze zjednoduSeného modelu Zemé, sloZené jednak z leh&ich hmot
(silik4ty) a jednak z t&ZSich hmot jadra (Zelezo). Zjistili, Ze koncentrace »jaderné hmoty* v plasti
soudasné Zemé je 7,52 %. ProtoZe jadro Zemé tvofi 32,18 % hmotnosti Zemé a koncentrace
»jaderné hmoty* pro celou Zemi je 37,3 %, je mnoZstvi ,,jaderné hmoty* x, které pieslo
gravitaéni diferenciaci do jédra rovno 86,3 %, tj. proces gravitaéni diferenciace se uskute&nil na
86,3 %. Dalii vypoity ukdzaly, e polomér jidra roste rychleji neZ 3x  (roste v ném
i hustota a tlak), pfitemZ polomér Zemé se zmensuje (za dobu jeji existence o 25 km — tab. 11.2).
V disledku gravitatni diferenciace hmot se zmeniuje potencidlni energie Zemé (protoZe roste
koncentrace hmot smérem k t&%sti). Pfitom dochézi k uvolnéni znatného mnoZstvi energie
— tab. 11.2.

Dille%itym mechanismem gravitaéni diferenciace a pfenosu tepla v pevné Zemi mizZe byt
konvekce hmot. Konvekéni pohyby hmot v dané vrstvé vytvafi nejast&ji uzaviené obéhy
— buiiky (obr. 11.13). V uzavieném ob&hu dochézi v centrélni &asti k vystupu hmot, které se ve
svrchni vrstvé pohybuji smérem k okrajiim, kde sestupuji a vraceji se ve spodni &4sti vrstvy od
okraje do stfedu. Pfi konvekénim pohybu musi hmoty pfekondvat silu vnitfniho tfent, pfidemZ se
st kinetické energie méni na tepelnou. Pfi jednobunéiné komvekdi se toto teplo uvoliiuje
pfevaZné v astenosféfe a pfevySuje ztraty tepla do litosféry, takZe pla’t se rozehfiva. Prehfatd
hmota je konvekci pfendsena do spodniho plasté a jednobun&&na konvekce piechazi ve
dvoubuné&nou, kdy se teplo vydéluje pfedeviim ve spodnim plasti, tj. ztréty tepla do litosféry
jsou vy$¥i a plast se ochlazuje. Tim se opét vytvafi podminky k pfechodu na plvodni
jednobunéénou konvekci. Toto st¥idéni konvekénich cykli miZe byt podle O. G. SOROCHTINA
(1974) pfitinou rytmi¢nosti tektonicko-magmatickych procesti v historii Zemé&. Soutasnd Zemé
mé odpovidat schématu konvekce dvou bunék (pély vystupu hmot v oblasti pobfeZi Etiopie
v Africe a u ostrova Pascua v Tichém oceédnu, odpovidajici poklesovd oblast zahrnuje
geosynklinélni &asti tichoocednské periférie).

V samotném vyveji zemského pladté je nejvyznamnéjsim procesem postupné obohacovéni
oxidem kfemidtym SiO,, zistdvajicim po rozpadu fayalitu (Fe,SiO,) na hranici jadra, a ztrita
»jaderné hmoty*, tj. pfechod Zeleza do jadra. Predpoklddai se, Ze plivodné se Zelezo nachdzelo
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Tabulka 11.2
V§voj nitra Zemé podle modelu gravitaini diferenciace V. P. KEONDZIANA a A. S.
MOoONINA (1975)
Oznaleni: x — mnoistvi ,,jaderné hmoty*, kterd pfesla gravitaini diferenciaci do
jadra, r — polomér jadra, r; — polomér Zemé, o, — hustota ve stfedu Zemé, p, — tlak
ve sttedu Zemé, E, — uvoliiovana potencidlni energie pti gravita¢ni diferenciaci

x[%]  rlkm] rz[km] o, [10°kg.m™]  p,[10" Pa] E, [10" ]]

0 0 6393 11,34 2,25 0
20 2091 6 386 12,38 2,83 0,32
40 2 652 6 381 12,93 3,16 0,73
60 3043 6376 13,38 3,44 1,11
80 3361 6372 13,75 3,68 1,49
86,3 3451 6371 13,86 3,74 1,61

100 3635 6 368 14,08 3,89 1,86

v zemském pl4iti jednak volné a jednak v podobé& oxidu Zeleznatého FeO s koncentracemi 14
resp. 22 %. Prakticky neexistoval oxid Zelezity Fe,O;. Kyslik, uvoliiovany pfi pfechodu Zeleza do
jadra, nejdfive oxidoval volné Zelezo na FeO a pozdéji, kdyZ se jiZ volné Zelezo nevyskytovalo,
FeO na Fe,0;. To nastalo koncem proterozoika a tento proces by mél jesté trvat asi 0,4 miliardy
let, kdy Zelezo v plakti ziistane pouze v podobé Fe,0; a uvolnény kyslik bude oxidovat jiné litky
plasté. Zmény hlavnich chemickych slougenin v pldsti béhem jeho dosavadntho vyvoje a do
budoucna jsou patrny z obr. 11.14.

11.13 Schéma konvekce v zemském plésti (podle A. S. MONINA 2 J. A. S18k0VA, 1979):
a) jedna bufika, b) dvé& buiiky, P — rovnovéZnd poloha p6ld otddeni
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11.14 Zména koncentraci hlavnich chemickych sloZek zemského plasté od vzniku Zemé
a do budoucnosti (podle O. G. SOROCHTINA, 1974): a) 1 — Fe, 2 — FeO, 3 — Fe,0,,
4 ~ 8i0,, 5 — MgO; b) 1 — Na,0, 2 - H,0,3 - K,0

11.3.2 VYVOJ ZEMSKE KURY

Zemski kilra je utvifena sedimentérnimi, vyvfelymi a metamorfovanymi horninami. Na zdkladé
studia rychlosti sedimentace v ocednskych oblastech nebo na zdkladé odnosu zvétralého
materidlu ze souSe dostaneme rychlost ristu sedimentémi vrstvy nékolik desitek mm za 1000 let.
Napt. pfi rychlosti sedimentace 30 mm za 1000 let by se za 4 miliardy let na Zemi vytvofila vrstva
sedimentl 0 mocnosti 120 km a o hmotnosti dvojndsobné vétii neZ je soucasnd hmotnost zemské
kiry. Z toho plyne, Ze musi existovat efektivni mechanismus pfemény usazenych hornin na
vyvielé a metamorfované horniny kontinentilni kiry a zdéroveli mechanismus odvidéni
sedimentérnich hornin do zemského pldsté. V souladu s hypotézou tektoniky litosférickych desek
dochézi k ponofovéni hmot zemské kiiry do pld§t& na konvergentnim styku desek. Pokud se
stykaji dvé ocednské desky, dojde k subdukci a vznikne ostrovaf oblouk. Pti styku ocesnské
desky s kontinentdlni dojde také k subdukci ocedinské desky, pfi okraji kontinentu vznikne
poboif andského typu. V obou pfipadech lze aZ do hloubek 700 km sledovat rigidni zasouvanou
desku (podie priibéhu Wadati — Benioffovy z6ny). Je-li ocednsk4 &4st desky pohlcena subdukei,
dojde ke kolizi kontinentdlnich desek. Vzhledem k malé hustoté kontinentéini kiry subdukce
nemii¥e pokratovat (zemétfeseni jsou rozptylena v pésu Sirokém né€kolik set km). Kontinent4lni
kiira je v horizontdlnim smé&ru redukovéna a nabyva zna¥n& na mocnosti v disledku vrisnéni
a pfesmyki, vznikaji pésemnd pohoki alpsko-kimélajského typu s hluboko ponofenymi
kofeny.

Vedle téchto oblasti zdniku ocednické kiry a horizontélni redukce kontinenténi kiiry, existuji
oblasti vzanikn a roziifovin{ nové ocefinické kiry. Témi jsou divergentni okraje litosférickych
desek, tj. riftové zony v osfich stiedoocednskych hibetd. Napf. pfi podrobném prizkumu &4isti
dna riftového tdoli Stfedoatlantského hibetu v hioubce kolem 4 km francouzsko-americkou
expedici v r. 1975 bylo pfimo pozorovéno roziifovénf ocednského dna podél vyraznych puklin
a nardstdni nové ocednské kiry pfi vlevech &ediovych lév z malych vulkdnd (vifky desitek aZ
stovek m) podél past 1—3 km od osy riftového ddoli (A. S. MoniN, 1977). Na zdklad€ uvedeného
schématu je tedy stiff dané &4sti ocednské kiry déno podilem vzddlenosti od riftové zény
a rychlosti pohybu desek, tj. s rostouc vzdilenosti od riftu stéf{ hornin roste. Napf. pti poloméru
ocednu 5000 km a rychlosti pohybu desek 2—5cm.rok™! by bylo st&Hf ocednické kiry
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v perifernich &istech ocednd kolem 100—250 miliénG let. Prostym vypoltem zjistime, Ze
soucasnd plocha ocednil (71 % povrchu Zem¢é) je v souladu s délkou stfedoocednskych hibet
(80 000 km), primé&rnou rychlosti rozdifovéni dna (1,5 aZ 2 cm . rok™!) a maxim4lnfm std¥im
hornin na dné oce4nii (250 mil. let). Pro uvedené hodnoty dostaneme 300 az 400 . 10° km?, coZ
je 59 az 78 % povrchu Zemé.

Subdukce litosférickych desek vyrovniva vysoké tempo rlistu mofskych sedimentd. Na
pevniné€ oviem existuji sedimenty staré pfes 3 miliardy let, tvofici v geosynklindlnich oblastech
vrstvy mocné 10—30 km. ProtoZe v souasnych ocednech se tak mocné vrstvy sedimentii
vyskytuji pouze v okrajovy§ch a vnitfnich mofich, je pravdépodobné, Ze mohutné vrstvy
sedimenti geosynklindlnich oblasti kontinentd vznikly v dfive tam existujicich okrajovych
a vnitinich mofich.

Vyvielé horniny, dostdvajici se na povrch zemské kiiry vulkanickou &innosti, maji sviij ptivod
bud v plasti (riftové stfedoocednské hibety, pfi¢né transformni zZlomy), kdy se vylévaji Cedice,
nebo v zéndch subdukcee, kde je magma tvofeno roztavenymi hmotami podsouvajici se ocednické
kiry (podil gedith klesd asi na 1/5). Vydé&lovéani prchavych a lehce tavitelnych komponent
ocednické kiiry v subdukénich z6ndch je povaZzovéno za dostateéné efektivni mechanismus
vytvafeni kontinentélni kiry.

Metamorfované horniny se tvofi ze sedimentarnich a vyvielych hornin v disledku zmény jejich
minerélniho sloZeni psobenim vysokych teplot a tlakil v zemské kiife. Metamorfismus hornin je
nejroziifenéjdi v z6ndch subdukce — na podsouvajicich se ocednskych deské4ch a v okrajovych
mofich pfi klesdni vrstev sedimentd diky jejich velké hmotnosti. Pfeména sedimentd
v subdukénich zénach tak zavriuje cyklus zvétrdvini — odnos — sedimentace — klesdmi
(ponorovénf) — metamorfismus — magmatismus — zvétrdvini, kterym nékolikrat profla znaéna
¢ast hmoty kontinentalni kiry.

Soutasné nézory na vivoj zemské kiiry vesmés vychézeji z hypotézy tektoniky litosférickych
desek (napf. S. UYEDA, 1978; J. CHABet al., 1985). Zjednodugené miZeme vyvoj zemské kiiry
popsat na zékladé tzv. Wilsnova cyklu vyvoje ocefinii (J. T. WiLson, 1963), schematicky
zndzornéného na obr. 11.15. Poditeéni obdobi (napf. vychodoafrické rifty) zahrnuje vznik
a vyvoj kontinentélniho riftového systému. Je to obdobi vysoké vulkanické aktivity, spjaté
s hromadénim velkého mnoZstvi vulkanického, vulkanicko-sedimentdrniho a sedimentirniho
materidlu v riftovych depresich. Mladé obdobi (napf. Rudé mofe) nastava, kdyZ se uprostfed
pivodné kontinentélntho riftu vytvafi deprese s kiirou ocednického typu. Riftova deprese se
roziifuje poklesy ker podél centrélniho prolomu. Charakter vulkanismu se méni z alkalického na
tholeiticky. Kontinentélni sedimentace pfedchoziho obdobi je nahrazena sedimentaci hlavng
marinni. Zralé obdobi (Atlantsky ocedn) pfedstavuje rozSifujici se ocednskou panev. Oceénicky
hibet s centrilnim riftem, v némZ je soustfedéna seismickd a vulkanickd aktivita, probih4d
pfibliZné jejim sttedem. Okraje kontinentl, pfivodné okraje riftu, jsou pasivni, tj. jsou sou&dsti
téZe desky jako pfilehl4 &dst ocednu. Na kontinent4lnim $elfu a svahu jsou zachové4na souvrstvi
z pfedchozich etap vyvoje, jsou pfekryvdna mnohatisicimetrovymi soubory mé&lkovodnich
a hlubokovodnich sedimenti.

Upadkové obdobi (Tichy ocedn) zalini pfeménou pasivnich okrajhi kontinentd v okraje
aktivni, tj. rozd€lenim desek. Aktivaini tektonika podél novych rozhrani modeluje okraje
zmensujici se ocednské panve a sousednich kontinent. Ocednsky rift se stdvd excentrickym,
nov€ vznikld konvergentni rozhrani mé&ni své postaveni. Podél aktivnich okrajt kontinenth se
vytvifeji pohofi andského typu, vznikaji sloZité systémy ostrovnich oblouki a s nimi mensich
sedimentaénich panvi s kiirou oceénického nebo pfechodného typu. Podél vitsi &dsti obvodu
ocednské panve dochdzi k subdukci, tj. k rychlému zanikéni ocednické kiiry. Subdukee je vidy
provdzena intenzivnim vulkanismem a mirngm narGstdnim kontinentdlni kiiry. Na vzniku
kontinentilni kiiry se v§znamné podili biosféra. Hromadéni sedimentd probiha v rozdflngch
prostorech, tj. v hlubokomofskych piikopech, okrajovych moftich atp. Obdobf uxsviréni
(Sttedozemni mofe?) zahrnuje postupny zanik ocednské panve provézeny tektogenezi typu
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11.15 Schéma Wilsnova cyklu: 1 — poldtetni obdobi (kontinentdlni rift ve stadiu
centrdlniho prolomu); 2 — mladé obdobi (centrélni riftovy prolom s ocefnickou kiirou);
3 — zralé obdobi (roziifujici se ocednské pénev s centrdlnim hfbetem a intradeskovymi
vulkény na horkych skvrndch); A — detail pasfvntho okraje kontinentu (h — hladina
ocednu); 4 — dpadkové obdobi; B - detail aktivniho okraje kontinentu; 5 — , kratce* pfed
potdtkem kolizntho obdobi (jeden z okrajii zmé&nén v aktivaZni, resp. subdukéni tektogen
s relikty zaniklych subdukénich z6n); 6 — vytvofeni geosutury za kolize typu kontinent
— kontinent (S — hlavni geosutura, s — dil&i geosutura pfedchoziho aktivaénfho-subduké-
niho tektogenu). Sipky ukazujf hlavni smér tektonického transportu, rozsah tektogenu
(T), pod hibety (rifty) a intradeskovymi wvulkédny transport mobilnich (plynnych
a kapalnych) fézi a tepla. Vysvétlivky pod obrézkem: 1 — starfi kontinentélni kira;
2 — ocednické kiira; 3 — sedimenty pasivnitho okraje kontinentu; 4 — deformované
horniny v nadloZi subdukéni z6ny (subdukéni komplex); 5 — vulkény v ocednu a na
kontinentu; 6 — deformované, pfipadné metamorfované horniny tektogenil, pfevaing
sedimenty a vulkanity odpovidajictho v§vojového cyklu: 7 — neurditd rozhrani mezi
kiirou, lehkym pl4stém a pla$tém; 8 — lehky plast; 9 — plast

kontinent — kontinent. Podél kolizni hranice se vytvifeji systémy zbytkovych mofskych panvi,
které se zvolna méni ve sladkovodni a postupné se vytriceji. Vulkanismus, spjaty s relikty
subdukce, postupné zanikd. Vytvofeni geosutury (megalineamentu) piedstavuje definitivni
zénik zbytkl ocednii mezi sblifujicimi se kontinenty. Geosutury se povauji za zbytkové vy kdysi
protilehlych kontinentl a indikace zmizelych oceénll (K. C. A. BUrke et al., 1977). Je pro né
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typickd vyrazn4 horizontélni redukce kontinentélni kiiry a zndsobeni jeji mocnosti (do 100 km).
V dal¥im vyvoji je geosutura, obsahujici pasemni pohofi himédlajského typu, erodovédna na
zemském povrchu, miiZe byt ,,tepelné erodovdna* v hloubkéch. Je izostaticky vyrovnivéna.

Wilsnilv cyklus je zobeciinjicim a generalizujicim schématem, skutednost je viak mnohem
pestfej¥i a sloZitdjéi. Ne kazdy kontinentélni rift se m&ni v ocednsky, ocednsky rift miiZe ztratit
aktivitu (napf. rift mezi Grénskem a Severni Amerikou), subdukce se zpomali, zanikne a vytvofi
se nov4 subdukeni z6na (napf. oblast Tonga — Kermadek), dojde ke zdvojeni subduk¢nich z6n
(Filipinské mofte) apod. Rozsifovani mofského dna, pohlcovini ocednské kiliry v subdukenich
zénich a vznik megalineamenti je vysledkem pfedeviim endogennich dynamickych procest
nepfetrZité probihajicich v zemském jddru a plasti.

1133 VYVOJ ATMOSFERY A HYDROSFERY

V soudasné dobé& vétiina védci pfedpoklida, Ze Zemé pii svém vzniku byla chladnym télesem,
které nebylo nikdy iplné roztaveno. V souladu s t€émito pfedstavami atmosféra a hydrosféra
vznikly v diisledku odplyiiovini liv (zejména CediCovych), uvoliiovanych ze svrchni &dsti plastg,
které vytvoftily zemskou kiiru. MnoZstvi produktii vulkanismu za dobu existence Zemé& dosédhlo
asi 2,8—4,2 . 10?2 kg, co? Fadové odpovid4 hmotnosti zemské kiiry (4,7 . 10?2 kg — A.S. MoNIN,
1977; K. K. Markov et al., 1978). Podle experimentilnich vidajii miZe byt v 1dvé pfi teploté
1000 °C a tlaku 4,9—9,8 . 10® Pa v hloubce 17—35 km obsaZeno 7—8 % vodni péry, pfitemZ
stejné mnoZstvi by se z ni mélo pfi vylévéani na povrch uvolitovat. Soutasnd hydrostéra svoji
hmotnosti pfedstavuje asi 3,1 % hmotnosti zemské kiry. Lavy vSak vedle vodni pary obsahuji
jest€ asi 1 % jingch plynd. Pfi vzniku veskeré zemské kiry v disledku vulkanismu by to
znamenalo asi 2,85 . 10?° kg plyng, coZ je asi S54ndsobek hmotnosti soudasné atmosféry. Lze
pfedpoklddat, Ze pfebytek plyni byl pohlcen hmotami zemské ktiry, rozpustil se v hydrosféfe
nebo byl uvolnén do meziplanetdrniho prostoru (tento proces se vyrazné uplatnil zejména pfi
vzniku prvotni atmosféry).

Studium chemického sloZeni vulkanickych plynit ukazuje, Ze ze 70—80 % jsou tvofeny vodni
parou, ve v&téi mife také oxidem uhli€itym CO,, ddle obsahuji oxid sifi€ity SO,, chlér Cl,, metan
CH,, pavek NH;, sirovodik H,S, vodik H, atd. Méfeni ukazuji, Ze pfi teplotich 800— 1000 °Cse
z ldv vedle vodni pary uvolituji kyselé pary kyseliny chlorovodikové HCl a kyseliny
fluorovodikové HF, pfi teploté kolem 500 °C sira S a jeji sloudeniny (H,SO,, SO aj.) a pti
nizkych teplotdch kyselina boritd H;BO;.

Lze tedy pfedpokladat, Ze pfi odplyiiovéni ldv se uvoliiovaly hlavné vodni para, CO,, CO, CH,,
NH,, S, H,S, SO,, HBr (kyselina bromovodikové), HI (kyselina jodovodikova), H,, HCI, HF,
H;BO;, Ar a jiné plyny.

Prvotni atmosféra byla velmi tenk4 a proto jeji teplota pfi zemském povrchu odpovidala stava
zéfivé rovmovihy (mnoZstvi pohlceného slunedniho tepla odpovidd jeho vydeji v podobé
dlouhovinného vyzafovani povrchu). Pfi souasném albedu Zemé a = 0,28 by priimérni teplota
na Zemi &nila F = —15 °C, pfijmeme-li pro archaikum albedo a = 0,07 (shodné s albedem
povrchu Mésice), dostaneme f = 5 °C. Pfi téchto teplotich 1ze pfedpokladat, Ze znatné &4st vodni
péry z vulkanickych plynt kondenzovala a postupné vytvofila prvomf hydrosféru.

Kyselé pary HCl, HF, HBr, déle NH,, S a jeji slouteniny, znatné &ast CO, se rozpoustély
v kapkéch vody a vypadévaly v podobé kyselého desté z atmosféry na povrch. Zde kyseld voda
stékala do snifenin prvotniho zemského povrchu, pfi¢emZ dochézelo k reakci se zésaditymi
horninami povrchu, takZe jiZ tato voda obsahovala fadu riiznych kyselych a zdsaditych pfimési.

V prvotni atmosféfe tak zistdvalo jen nevelké mnozstvi Spatné rozpustnfch ptynd (CH,, CO,
N,, CO,, velmi mélo H,S, NH,, kyselych par a nete¢nych plynii). Hlavni &ist prvotni atmosféry
tvotila vodni péra.

K nejintenzivnéjiimu uvolliovéni vodni péry ze zemského plasté doflo v proterozoiku, kdy
tektonicko-magmatick4 aktivita Zemé dosédhla maxima. Oviem ne viechna uvolnénd vodni pira
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vytvofila hydrostéru. Cést vody se vdzala v kontinentélni a piedeviim v ocednické kiife Zemd
— napf. procesy serpentinizace (serpentinizace miiZe nap¥. probihat reakci typu

4 (Mg,Fe)281O4 + 4 Hzo + 2 C02 —_— (Mg, Fe)(,Si4010(OH)g +
olivin voda oxid serpentin
uhlicity

+ 2 (Mg, Fe)CO; ).
magnetit, siderit

V archaiku zfejmé ji¥ existovaly stfedoocednské hibety, ale tiroveii prvotniho ocednu jesté
nedosahovala do jejich vysky a ocednickd kiira nemohla vézat v&tSi mnoZstvi vody. Proto
hmotnost hydrosféry zpocitku rostla relativné rychle (obr. 11.16). Mno#stvi vody vézané
v ocednické kiife vyrazné vzrostlo po zaplaveni stfedoocednskych h¥bet (pfed 2,6 miliardami
let), kdy hmotnost vody v hydrosféfe asi po dobu 0,6 miliardy let se prakticky nezvySovala. Poté,
kdy procesy serpentinizace dosihly rovnovédhy a ocednickd kiira nabyla soutasny charakter,
zaala hmotnost hydrosféry opét rychie vzristat.

Podstatné obtiZnéjsi je postihnout rist hmotnosti atmosféry, v ni¥ vedle vymyvéani plyni
srazkovou vodou dochézelo i k jejich dletu do meziplanetdrniho prostoru. Predpokladdme-li, ze
se plyny vydélovaly z plasté stejné rychle jako vodni p4ra, pak by riist hmotnosti atmosféry mohl
byt analogicky ristu hmotnosti hydrosféry na obr. 11.16.

Postupné také dochdzelo ke zméné chemického sloZeni atmosféry. Prvotni atmosféra Zemé
byla prakticky bez volného kysliku. Jen mensi &st se ho uvolfiovala pfi fotodisociaci vodni pary
(piisobenim fotont vysoké energie). Uvoliiovany kyslik (Ieh&i neZ vodni pdra) unikal do vys§ich
vrstev, kde pohlcoval zdfeni odpovidajici &4sti slune&niho spektra a vytvéfel pfirozenou ochranu
vodni pary pfed pokradujici disociaci. Cast unikajictho kysliku se ptimo spotfebovéavala pti
oxidaci CH,, CO, NH; a H,S. Lze pfedpoklddat, ¥e celkové mnoZstvi kysliku bylo mensi nez
0,001 soucasného stavu. Neptitomnost kysliku v prvotni atmosféfe byla dileZits pro vamik
organickych sloutenin z neorganickych molekul. Nejstarsi hodnov&rné zbytky Zivotni &nnosti
organismil (mikroorganismy Eobacterium isolatum) o st4f{ 3,1—3,4 miliardy let byly nalezeny
v Transvaalu. Jednémi z prvnich organismii byly mikroskopické jednobun&iné fasy, které mohly
uskute&iiovat fotosyntézu (viz &ast 15.2), pfi niZ se uvolfioval kyslik. P¥i fotosyntéze uvoliiovany
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11.16 Zmény hmotnosti vody v hydrosféfe a v zemské kiife od vzniku Zemé a do
budoucnosti podle O. G. SOROCHTINA (1974): 1 — celkov4 hmotnost vody, uvoln&né
z platé; 2 — hmotnost hydrosféry; 3 — hmotnost vody vézané v ocednické kiife;
4 — hmotnost vody védzané v kontinentdlnf kife
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kyslik byl jiz od po&dtku archeozoika spotfebovdvin na oxidaci plynd atmosféry (napf. oxidaci
NHj; se uvoliioval N,). Oxidace plynd méla vliv na sloZeni ocednskych vod, které se ménily
z chloridovych na chlorido-karbondtové (pohlcovdni CO,) a na chlorido-karbonato-sulfitové
(iont SO?™).

Podle L. V. BerkNEra a L. C. MarsHaLLA (1965, 1966) bylo asi pfed 1,2 miliardami let
dosaZeno 0,001 soutasné koncentrace kysliku. ZvySeni koncentrace volného kysliku bylo
pfiznivé pro vznik organismit bezprostfedn& potfebujicich kyslik. Nejstarsi stopy Zivo&ichi byly
nalezeny v hornindch stfedniho proterozoika (schrénky &rvit Udokania problematica). Ve
vendu podle uvedenych autord dosshl obsah kysliku 0,01 soudasné hodnoty (Pasteuriiv bod
— pfechod od fermentace k dychéni volného kysliku) a doslo ke zvy3eni efektivity ochranného
pisobeni atmosféry vzhledem k ultrafialovému zafeni. To v ocednech pronikalo jen asi do 1 m,
co? rozéifilo moZnosti pro vyvoj Zivota v ocednech. Postupné za&inaji pronikat na pevninu
rostliny (zpo&dtku v nejprimitivnéjsich forméch a velmi pomalu). Mezi silurem a devonem (asi
pfed 400 miliény let) dosdhl obsah kysliku 0,1 soudasné hodnoty, co? pfispélo ke vzniku
ochranné ozonové vrstvy. Ultrafialové zéifeni jiZ nedopadalo bezprostfedn& na zemsky povrch,
coZ umoZnilo roziifeni Zivota na sousi. Soudasna koncentrace kysliku byla pak dosaZena velmi
brzy, diky velké fotosyntéze v rozsdhlych lesnich porostech nésledujiciho obdobi. V karbonu byla
soucasnd koncentrace O, pfekrotena (velky rozvoj rostlinstva). Zmenseni obsahu CO, vedlo
k odumieni zna¢né &4sti rostlinstva, takZe v permu obsah O, vzhledem k soudasnosti poklesl. Od
té doby dochézi ke kolisdni obsahu O, kolem soudasné hodnoty.

Ponékud odliSné ndzory na riist obsahu kysliku v atmosféfe a jeho zmény poddvéa obr. 11.17.

Znac¢ny klimaticky vyznam je v atmosféie pfisuzovan oxidu uhli¢itéma CO,. Do atmosféry
a hydrosféry se dostdval zejména pfi odplyfiovani ldv jako vysledek vysokoteplotnich kata-
lytickych reakei grafitu (3C + 2 H;0 —— CH, + 2CO; C + H;O0 —— CO + Hy;
C + 2H,0 —— CO; + 2 H,), rozkladem karbidh (napt. karbidu Zeleza Fe;C +
+ 2 FeO —— 5 Fe + CO,), tepelnou disociaci prvotnich karbonaté (napi. CaCO; ——
——Ca0 + CO,), oxidaci CH4 a CO. Ve vulkanickych plynech, kde tvofi po vodni pafe
nejvyznamng;jii slozku, na n&ho ptipadd 40—50 % celkové véhy plynu. Z atmosféry a hydro-
sféry je uvolfiovan pfi vzniku karbondti a je spotfebovan pfi fotosyntéze. Obsah CO; v at-
mosféfe vzrostl oproti nizkym hodnotdm pfedchoziho obdobi ve spodnim proterozoiku v sou-
vislosti s rstem obsahu O,. Ve vendu obsah CO, poklesl v disledku riistu jeho spotfeby
pii fotosyntéze. Dali vfznamnéjsi pokles souvisi s rozvojem fotosyntézy rostlin (v dobé asi
pied 300 miliény let) — obr. 11.17b. Po zvy$eni v permu zagalo prakticky postupné zmenso-
vani koncentrace CO,, kterd dosahuje v soucasnosti nejniZii hodnoty za celé fanerozoikum.
Ve vétsi ¢asti fanerozoika koncentrace CO, dosahovala 0,1—0,4 %.

11.4 Soucasnd struktura a hlavni rysy geosfér

V &ésti 7 byla podrobné popséna struktura a viastnosti zemského jadra, plasté a kiry. Pro dal
studium jevd a procesd ve fyzickogeografické sféfe Zemé je viak tieba vyjit i ze znalosti
soutasného stavu daKich geosfér — tj. litosféry, hydrosféry a atmosféry.?

! Termin geoskéra m4 v geografii a v geologii odli¥ny vyznam. Geografické chipéni geosfér bylo popsdno
v tasti 1.1. V geologii je termin geosféra pouZivin jednak jako synonymum pro litosféru, jednak pro
jakoukoliv vrstvu v zemském télese, pfibliZzn€ omezenou kulovymi plochami (napf. litosféra, astenosféra,
svrchni pl&3t, vnitfnf pl4st atd.).
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114.1 LITOSFERA

V souvislosti s astymi zm&nami v nézorech na stavbu a sloZeni zemského nitra byl vnéjii pevny
obal Zem& rizné oznadovén a také termin litostéra m&nil svou ndplii. Jak jiZ bylo uvedeno, je
dnes termin litosféra definovén fyzik4ln& (seismologicky) a zahrnuje zemskou kiiru a rigidni &ast
nejsvrchn&jiiho plastE, uloZenou na astenosféfe. Termin astenosféra (fecky asthenes = slaby)
podle pﬁvﬁdniho pojeti (J. BARRELL, r. 1914) oznaZoval tenkou vrstvu pod litosférou s oslabenou
pevnosti pti dlouhotrvajicich nap&tich, pfedstavujici homogenni ,,kompenzaéni droveii* v teorii
izostdze. Spodni hranice astenosféry neni definovéana, konvekéni proudéni (s ménici se rychlosti
s hloubkou) je pfedpoklddéno v rozsahu celého svrchniho plasté.

Litosféra je rozdélena na litostérické desky (obr. 11.9), pfitems est zdkladnich m4 tyto nézvy:
eurasijsk4, africk4, indick4, tichomofsk4, americkd a antarktick4. Je zfejmé, Ze jednotlivé desky
obsahuji jak kontinentslni, tak ocednickou kiiru. Litosféra m4 v&t&i mocnost pod kontinenty neZ
ocedny. T&sn4 zévislost geomorfologie na vyvoji a souasném stavu litosféry presvédtivé vyplyva
z pozorovéni priibéhu rozhrani litosférickych desek s geomorfologickou mapou. Na sousi se
ni%iny, tabule a plofiny vesmés nalézaji uvnitf litosférickych desek, podobné& i kerné a zmlazend
stard zarovnand pohofi. Naproti tomu mladd pdsemna pohofi se vyskytuji vyhradn€ podél
konvergentnich stykd litosférickych desek.

Jet& t&sn&jsi zdvislost na rozhranich litosférickych desek zji$tujeme u podmoiského reliéfu.
Pevninsky prdh (Self) a pevninsky svah jsou plné vyvinuty pouze podél pasivnich okraji
kontinentdi, nepatrné jsou vyvinuty podél aktivnich okrajii. Hlubokomoiské pfikopy sleduji
viechny subdukéni z6ny, lemujici aktivni okraje kontinenti a ostrovni oblouky. Hlubokomofské
pénve se pfekryvaji s tektonicky neaktivnimi ocednskymi &4stmi litosférickych desek. Podmoiské
prahy a hfbety se pfesn& shoduji s divergentnimi rozhranimi uprostfed ocednil. Vyznamné
sopeéné kuZely jsou vizany pfedeviim na subdukéni z6ny, vyskytuji se i podél stfedoocednskych
hibetli, kontinentélnich rifth a ojedinéle nad horkymi skvrnami.

Pti modelovéni reliéfu souse i dna ocednii se vyznamné uplatituji transformni zlomy. V &4sti
7.3.2 zmin&ny zlom San Andreas pfi zdpadnim pobfe#i Severni Ameriky m4 délku 1300 km a je
jiZ 15 aZ 20 mil. let tektonicky aktivni. Podle geologickych dokladii doslo b&hem tohoto obdobi
podél zlomu k posunu nejméné o 560 km, ke zméndm v hydrografické siti a stéle se zde opakuji
intenzivni zemétfesent.

Nejroziifengjifmi prvky litosféry z hlediska véhového sloZeni jsou kyslik O 47,2 %, kfemik Si
27,7 %, hlinfk Al 8,8 %, ¥elezo Fe 5,1 %, vdpnik Ca 3,6 %, sodik Na 2,6 %, draslik K 2,6 %
a hot&ik Mg 2,1 %. Podil ostatnich prvkil je mensi neZ 1 %. Uvedené prvky jsou samoziejmé
nejéastéjsi i v samotné zemské kife a jejich percentudlni vdhové podily se jen mélo lisi (napf.
kyslik 49,13 %, kfemik 26,0 %, hlinik 7,45 % atd.). Nejroziifenéjsi prvek kyslik se nevyskytuje
volng, nybr¥ je vézin v oxidech (v zemské kitfe v priiméru z 58 % SiO,, 15 % AL O;, 8 % FeO
a F6203, 6 % CaO atd.).

11.4.2 HYDROSFERA

Hydrostéru lze definovat jako vodni obal Zemé vyphiujici sniZzeniny zemského povrchu. Jeji
hmotnost &nf asi 1,46 . 10%! kg.

Voda se ve fyzickogeografické sféfe miiZe vyskytovat ve skupenstvi tuhém (napf. ledovce,
snéhové pokr§vka), kapalném (napf. ocedny, feky) a plynném (vodni pdra v atmosféfe).

Z celkovch zfisob vody na Zemi (1 385,984 61 .10°km®) ptedstavuji 96,54 % vody
svétového ocednu, 1,69 % pfipadé na podzemni vody a 1,74 % na vodusoustfed€nou vledovcich
a ve stdlé sng¢hové pokryvce (tab. 11.3).

Z celkovych zésob vody na Zemi tvoti siadké vody pouze 2,53 % (35,029 21 . 10° km®),
ptitemZ ze 68,7 % je to voda v ledovcich a sn&hové pokryvce. Ve vodédch ocedni je rozpusténo
asi 3,472 % riznych soli. V roztoku se rozpadaji na kladné a ziporné ionty (kationty resp.
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Tabutka 11.3
Svétové zisoby vody (podle Mirovoj vodnyj balans i vodnyje resursy Zemli, 1974)
Podzemni vody jsou uvedeny bez podzemnich vod v Antarktidé (asi 2 . 10° km®). Pojmem
biologické voda se rozumi voda obsa¥end v Zivych organismech‘a rostlindch

Podil na svét. zdsobich

0
Druh vod Objem [km®] [%
celkovych  sladké vody
svétovy ocedn 1 338 000 000 96,54 —
podzemni voda: 23 400 000 1,697 —
sladka 10 530 000 0,76 30,06
pldni vlaha 16 500 0,0012 0,0471
ledovce a stild snéhova pokryvka: 24 064 100 1,74 68,70
Antarktida 21 600 000 1,56 61,66
Groénsko 2 340 000 0,17 6,68
voda v permafrostu 300 000 0,0216 0,86
jezera: 176 400 0,0127 -
sladka 91 000 0,0066 0,26
baZiny 11 470 0,0008 0,0327
koryta fek . 2120 0,0002 0,0061
biologicka voda © 1120 0,0001 0,0032
voda v atmosféie 12 900 0,0009 0,0368
celkové zdsoby vody: 1 385 984 610 100,00 —

sladkd 35029 210 2,53 . 100,00

anionty). Nejvy$si obsah maji v mofské vodé ionty chléru CI~ 1,9353 % a ionty sodiku Na*
1,076 %. Z celkového mnoistvi soli v moiské vod& p¥ipadd 77,7 % na chlorid sodny NaCl,
10,9 % na chlorid hofeinaty MgCl,, 4,7 % na siran hote¢naty MgSO,, 3,6 % na siran vépenaty
CaSO,, 2,5 % na siran draselny K,SO, atd. Obsah soli v mo¥ské vod& se charakterizuje jeji
salinitou (napf. priimérn4 salinita svétového ocednu je 35 %o, coZ znamend, Ze v mo¥ské vods je
obsaZeno 96,5 % vody a 3,5 % soli). Mofsk4 voda m4 z4sadity charakter, nebot jeji pHkolis od
7,8 do 8,3 [pH = —log (H*), pro neutrélni roztok je pH = 7, kyselé roztoky maji pH < 7}.

V mofiské vodé je rozpusténa také fada plyni. Napf. ve svrchni vrstvé ocednu pti rovnovize
s atmosférou je v 11 mofské vody obsaZeno 50 ml CO,, 13 ml N, 2—8 ml O,, 0,32 ml Ar atd.
Veelku je v ocednech rozpusténo asi 60krét vice CO, neZ je jeho obsah v atmosfére.

Cist vod hydrosféry se t&astni obéhu vody ve fyzickogeografické sféfe Zemé& (&4st 15.3.2)
a vyznamné se tak podili na fad€ procest a jevid, které zde probihaji. Vody ocedni jsou
v neustilém pohybu v disledku vinéni, mofskych slap a mofskych proudi.

Z celkovych zésob vody na Zemi je kolem 2 % vody v tuhém stavu (napf. ledovce, voda
v permafrostu) a je tak souddsti kryosféry.

11.4.3 ATMOSFERA

Atmosféra je plynny obal Zemé, tvofeny zvladtni smési plynd — vzduchem. Jeji hmotnost &ini
5,3.10" kg. Prim&my tlak vzduchu na hladiné mofe dosahuje 1013 hPa, teplota 15°C
ahustota 1,225 kg . m 3. S vyikou hustota vzduchu kless, takZe do vy$ky 5—6 km nad zemskym
povrchem je soustfedéno 50 %, do 16 km 90 % a do vysky 30 km 99 % celkové hmotnosti
atmosféry. Ve znatné vySce nad zemskym povrchem se atmosféra postupné rozruuje a ve
vzdalenosti asi 2040 tisic km bez ostré hranice pfechézi do meziplanetérniho prostoru.
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11.18 a) Vertikdlni &len&ni atmosféry (upraveno a doplnéno podle J. van EIMERNA,
1971). Oznageni: h — homopauza, D, E, F,, F, — ionosférické vrstvy
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Tabulka 11.4
Hlavni plyny suchého &istého vzduchu a jejich objemovy podil (upravené idaje A. CH.
CHRGUANA, 1978) a hmotnostni podil (podie K. K. MARKOVA et al., 1978; x — hod-

noty neuvedeny)

Objemovy podil Hmotnostni podil
Plyn Molekula (%) (%)
dusik N, 78,084 75,51
kyslik 0, : 20,946 23,01
argon Ar 0,934 1,286
oxid uhli¢ity. CO, 0,035 >
neon Ne 1,818 . 1073 1,2. 1073
hélium He 5,24 .107* 12,1073
metan CH, 1,2—1,5 . 107 X
krypton Kr 1,14 . 10°* 3.10%
vodik H, 5.107° 3.1072
oxid dusny N,O 3,5.10°° X
ozon 0, 4.10°° X
xenon Xe 8,7 .10 X

Podle chemického slofeni se atmosféra d€li na homosféru (do 90 km) a heterosféru
(90~1000 km), kde doch4zi k disociaci plyn&i a méni se molekulovd hmotnost vzduchu. Obé
vrstvy jsou oddéleny hiomopauzou (obr. 11.18a). Zfkladnimi plynnymi sloZkami atmosféry jsou
dusik N, (78,084 % objemu suchého &stého vzduchu), kyslik O, (20,946 %), argon Ar
(0,934 %) a oxid uhligity CO; (0,035 %) (tab. 11.4). Z ostatnich plynnych komponent atmosféry
mé i pfes procentudlné malé zastoupeni nejvétii vyznam ozom O;. Pohlcovani ultrafialového
shinegniho zd¥eni ozonem je vzhledem ke $kodlivym d&inkéim tohoto zdfeni na Zivou hmotu
(denaturace bilkovin) jednou z limitujicich podminek Zivota na Zemi. Nejvys§i koncentrace
ozonu v atmosféie ptipada v primé&ru na vysku 2530 km (tzv. ozonesféra). Ozon vznika reakci
atomi kysliku O s molekulami kysliku O,: Zdrojem atomérniho kysliku je jeho disociace zifenim
o vinové délce A = 0,2424 pm.

V reédlnych podminkdch obsahuje zemskd atmosféra proménlivé mnoZstvi vedni péry (v
priméru 2,6 % objemu, v pejvlh&ich oblastech aZ 4 %), které méd za nésledek sniZeni
percentudlniho obsahu ostatnich plynnych sloZek.

Vedle plynii obsahuje atmosféra i mnohé pevné a tekuté piimési — tzv. atmosférické aerosoly.
Ty mohou byt piirozené (meteoriticky a vulkanicky prach, koufové &istice, Eistice z povrchu
pidy a ocednd, aeroplankton) nebo antropogenni, dostdvajici se do atmosféry Cinnosti &loveka
(saze, rizné plyny atd.).

Fyzikdlni vlastnosti atmosféry se mé&ni jak ve vertikdlnim tak i v horizontélnim sméru. Podle
zmény teploty vzduchu s vyskou lze atmosféru délit na tropostéru, stratosféru, mezosféru,
termosféru a exosféru (obr. 11.18b), kterou atmosféra pfechdzi do meziplanetdmiho prostoru.
Z hlediska geografie je nejvyznamnéjsi troposféra a spodni &4st stratosféry (po ozonosféru),
tazené do fyzickogeografické sféry. V tropostéfe, sahajici do vySky asi 11 km na pélech a 17 km
v rovnikové oblasti, kles4 teplota vzduchu s vy¥kou v priiméru o 0,65 °C na 100 m vysky.
Odehriévaji se v ni viechny jevy a procesy, které zahrnujeme pod pojem poéasi a podnebi.

Ve svrchni mezosféfe a termosféfe jiZ dochézi k ionizaci vzduchu, kdy Gcinkem ultrafialového
a korpuskuldrniho z4feni Slunce vznikaji kladn€ a zdporn€ nabité &istice. Cést atmosféry, v niz
jsou plyny v ionizovaném stavu, se nazyvi ionosféra.
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b) Zména teploty vzduchu s v§ikou a vertik4lni Elenéni zemské atmosféry podle COESA
— 1962 (in A. S. MONIN, J. A. $15kov, 1979)
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