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V &lanku je strun€ popsana geofyzikalni a geologicka evidence teorie nartistani mo¥ského dna
a teorie litosférickych desek. Tyto kinematickeé teorie litosféry jsou vysvétleny na zaklad® konvekce
v zemském plasti.

Dynamics of the Earth’s mantle and lithosphere

Geophysical and geological evidence of sea-floor spreading and plate tectonics is shortly given.
Kinematics of the Earth’s lithosphere is explained in terms of mantle convection.
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1. Uvod

Litosférické desky, kterymi se zabyva tektonika litosférickych desek, vznikaji z vylevngch hornin
zemského plastd. Zemsky plast je ohtivAn zevnitf radiogennim teplem a zespoda tepelnymi
zdroji v jadfe. Reologické chovéni plast€ je popsano viskozitou a ziakonem tbytku deformace
s Casem. Kapalina ohfivana zevnitf nebo zespoda vykonava konvek&ni pohyb, jestliZe Rayleighovo
Cislo pfekrodi kritickou mez.

Rayleighovo &islo pro plast je podstatné v&t§i ne¥ Kriticka hranice pro spudténi konvekce.
Pro terméalni konvekci s velmi vysokym Rayleighovym &islem je charakteristicka existence tenké
termalni vrstvy, kterou je litosféra. Z toho hlediska je litosféra termaln€ diftizni vrstvou systému
plastové konvekce. To znamena, Ze je malo stabilni a rozdleni teploty je uréovano vedenim tepla,
zatimco v plasti jsou teploty blizké adiabatickym teplotam.

Tento pohled nabizime laskavému &tenafi jako kompenzaci dojmu, kterého by mohl nabyt
Jjako obyvatel Zijici na povrchu litosféry, ¥e tvafnost povrchu byla v minulosti definitivné dana
a 7e souCasné zmény, jsou-li viibec n&jaké, jsou tak malé, Ze neni daleZité se jimi zabyvat.
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2. Vertikélni pohyby

Prvnim a nejzfejméj$im dukazem vertikalnich posunuti a podstatnych deforndaci litosféry je reliéf
zemského povrchu, ktery je charakteristicky velkymi nerovnostmi zasahujicimi do hloubek
aZ 11 km pod moiskou hladinu (mariansky pfikop) a vySek ptes 8 km (Himalaje). Toto rozpéti
vySek je méfitkem maximalni amplitudy vertikalnich pohybu. V podminkach denudace a sedi-
mentace by se uvedené vySkové rozdily neudrZely po dobu existence litosféry bez doprovodnych
zdviht a poklesii. Odhad velikosti amplitudy vertikalnich pohybt asi (20 + 30) km potvrzuji
rovn€Z geologickd pozorovani, napt. ponofeni spodku sedimentarni vrstvy zemské kury, které
dosahuje v ngkterych oblastech a¥ 20 km (kaspické synekliza). Vertikalni pohyby jsou po povrchu
nerovniomérné rozdéleny ve zdvihy a poklesy. Jejich rychlosti neptesahuji 10 cm/rok, vétSinou
jsou to milimetry aZ centimetry za rok. o
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Obr. 1. Podobnost Severni Ameriky, Evropy a Jizni Ameriky podle [2]. .
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3. Horizontilni pohyby a kontinentslni drift
Na rozdil od vertiké4lnich pohybu, pti kterych se sttidaji zdvihy a poklesy, maji horizontalni pohyby
relativné staly sm&r, takZe vysledné horizontalni posunuti za geologicka obdobi je znaéné, napt.
naméfena horizontalni posunuti podél zlomu Mendocino v severo-vichodni &asti Tichého oceanu
dosahuji 1400 km. Priim&rné rychlosti horizontalnich posunuti ini cm a7 dm za rok; nejvétsi
horizontalni posunuti byla zji§téna v oblasti oceani.

Myslenka horizontalnich pohybu cel§ch kontinenti pochazi od F. B. Taylora [35] a A. Wege-
nera [36]. .

Nejapln&ji dolozil svoji hypotézu A. Wegener zem&pisnymi tdaji — souhlasem linie okraji
kontinentd po obou stranich Atlantského ocednu a geologickymi — permokarbonské zaledndni
zasahujici JiZni Ameriku, JiZni Afriku, Australii a Indii. Pfedpokladal, Ze tyto masivy se piivodng
nachazely v oblasti jizniho polu. Podle Wegenera existoval v obdobi svrchniho paleozoika jediny
prakontinent — Pangea, ktery se rozd8lil na dvé &sti: prvni z nich (Gondwana) byla seskupena
z dneSni Australie, JiZni Ameriky, Afriky, Madagaskaru a Indie, druha ast (Laurasia) zahrnovala
Evrdpu, Asii (bez Indie), Severni Ameriku a Gronsko. Podle Wegenera vykonavaly kontinénty
nerovnomérny horizontalni pohyb — drift smérem k zapadu. Za pfi&inu pohybu pokladal nejdrive
slapové sily Slunce a M&sice a pozdéji, v r. 1928, kdy? byl tento mechanismus podroben ostré
kritice, se pfiklonil k hypotéze existence podkorovych proudu. ;

Kvantitativni dikaz kontinentalniho driftu pinesly vysledky paleomagnetickych vyzkumi,
kter€ se zadaly rozvijet a? po r. 1950. Na zaklad$ paleomagnetickych sm¥ri magnetického .di-
polového pole, mé&fenych na vzorcich hornin pfi soudasném urdovani stafi vzorku (datovani),
bylo moZno sestrojit pro kazdy kontinent k¥ivku pohybu magnetického polu. K¥ivky jsou pro jed-
notlivé kontinenty rizné. Mo?né rekonstrukce vzajemného pohybu kontinenti jsou pouze ty, které
pfevadgji k¥ivky pro jednotlivé kontinenty v jednu spolenou k¥ivku pohybu magnetického pélu
[4].

Uspé&chy paleomagnetickych metod vedly k diukladnému provéfeni vychoziho Wegenerova
predpokladu — shodnosti obrysu kontinenti. Toto prov&Feni podrobng provedli E. C. Bullard
et al. [2] s vysledkem jednoznadn& sv&ddicim ve prospéch Wegenerova predpokladu (obr. 1).
Wegenerova hypotéza byla rovn&? ovéfovana metodami paleoklimatologie a geologie (shodnost
hlavnich tektonickych struktur) a metodou srovnéavaci stratigrafie. Vysledkem je, ¢ Wegenerova
teorie kontinentalniho driftu je vieobecn® uznavana.

V nowéjii dob& ptinesly vyzkumy motfského dna nové nezévislé ov&feni Wegenerovy teorie
kontinentalniho driftu.

4. Teorie nartstani mo¥ského dna

Jednim z prvnich duleZit§ch vysledkil soustavného prom&fovani hloubek oceanu (bathymetrie)
byl objev stfedooceanskych hibeti a rifti (zlomt). Hibety tvoti celosvEtovy systém podmoiskych
pasmovych pohot¥i, jejichZ vyska pfesahuje 3000 m a $itka je zhruba 2000 km. Typicky reliéf
mofského dna, v profilu kolmém na hibet, ukazuje obr. 2, na kterém je vidé&t rozsté€peni horského
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Obr. 2. Profil ocednského dna naptid stfedoatlantskym hibetem v 30° sev. Sitky.
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pasu na dva vrcholy soum®rné kolem osy hibetu — tzv. riftu, kter§ pfedstavuje zlom v litosfére.
Rozlo¥eni systému hfbetti v oceinech je znazorn¥no na obr. 3. Stfedoocednské hibety jsou
charakteristické nejen svym reliéfem, ale hlavng vysokou seismickou aktivitou soustfed€énou do
oblasti rifta ([5], obr. 2).

EVROASIISNA
DESKA

TIChoOC.
DESKA

()

g
3. amell, um:u -
DESKA \' DESKA

Obr. 3. Rozd¥leni litosférick§ch desek a jejich hranic. Subdukéni zony jsou vyznaleny silnymi
Zarami se Sipkami, stfedoocednské hibety zdvojenymi &arami.

Dule¥itou charakteristikou stfedooceinskych hibetd je zvySeny tepelny tok, ktery vzrista
z hodnoty 1 jednotky tepelného toku pribliZng na 5 jednotek v oblasti rifta (1 jednotka tepelného
toku byla definovéna jako 10~ 6 caljcm? . s, tj. 41,86 mW/m?) — obr. 4.
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Vzdilenost od hibetulkm] toku na vzdalenosti od riftu [31].
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V profilech kolm§ch na osu hibetu byla provedena magnetickd m&feni. Vysledky ukazaly
ptekvapujici jev; magnetické anomaélie jsou soustfedény v pasech soub&€Znych s osou hibetu,
ptifem? se v jednotlivich pasech stfida sm&r magnetizace hornin. Horniny jsou zmagnetovany
souhlasné nebo opain€ vzhledem ke smru soucasného zemského magnetického pole. Tato pravi-
delna geometricka struktura magnetickych anomalii vedla k mySlence ur&it stafi hornin v jednotli-
vych pasech. M&feni bylo provedeno metodou drasliku a argonu. Bylo zji§téno, e stafi hornin
vzrista se vzdalenosti od osy hibetu na obd strany a pohybuje se v rozmezi (0 < 200) mil. let.
Celosvétovy systém pasi magnetickych anomalii spolu s tidaji o stafi hornin znazorfiuje obr. 5.

Studium magnetick§ch anomalii m3lo kli¢ovy vyznam ;pro hypotézu nariistini mofského dna
(sea floor spreading), ktera pochézi od H. H. Hesse [13] a R. S. Dietze [7]. Podle této teorie je nové
oceanské dno tvoreno v blizkosti sttedu oceanského hibetu a rozifuje se ve smérech kolmych
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Obr. 6. Schematické znazorn&ni tichooceanské desky se subdukénimi oblastmi.

na hibet. Na druhé strané nartistani mo¥ského dna, napf. v Tichém oceanu, musi byt doprovazeno
ponofovanim oceanického dna do pla¥td v blizkosti okraji kontinenti (obr. 6). Tyto oblasti po-
norovéni oceanské litosféry do plasté se nazyvaji subdukéni oblasti a jejich rozloZeni po zemském
povrchu znazorfiuje obr. 3, Zatlatovani chladné, pevné desky do viskozniho pla§t je doprovazeno
vznikem napéti na hranicich desky, které miiZe presahnout mez pevnosti a vést ke vzniku tekto-
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Obr. 7. Vertikalni fez obloukem Izu-Bonin v zapadnim Tichém ocednu (vlevo) a vertikalni fez
Marianskym obloukem. KrouZky ozna&uji epicentra zemétfeseni.

nického zemé&tteseni. Pfesna lokalizace zemé&ttesnych ohnisek v subdukZnich oblastech umoZziuje
vysledovat trasu ponofujici se litofsérické desky, jako napt. na obr. 7. Oblasti subdukce jsou také
oblastmi vysoké seismické aktivity charakterizované rozloZenim zemé&tfesnych ohnisek od po-
vrchu a% do hloubek 700 km. Maximalni hloubka zemétfeseni indikuje spodni hranici, ve které
je litosféricka deska tavena v plasti jeSté schopna kiehkych zlomi. V. Hanu§ a J. Vangk [11,12]
provedli detailni prizkum rozloZeni chnisek subduk&nich zén v oblasti And a ostrova Kermadec.



Dynamika zemského plat€ a litosféry Cs. &as. fyz. A 33 (1983) 477

5. Tektonika litosférickych desek

Teorie tektoniky litosférickych desek se vyvinula z pFedstav narustani moiského dna a Jjeji zakladni
koncepci navrhli D. P. MacKenzie, R. L. Parker [23]a W. J. Morgan [25]. Zakladni idea spogiva
v tom, Ze nejsvrchn&jsi vrstva pevné Zemé, ktera tvok litosféru (0 = 100) km, je podrobena silngm
deformacim pouze podél relativng Gzkgch, mobilnich pasii. Tyto pasy rozd&luji litosféru do Sesti
hlavnich desek: africké, euroasijské, americké, tichooceanské, indické a antarktické (obr. 3).
Litosférické desky jsou efektivn¥ tuhé, nepodléhaji v§znamnym deformacim a jsou schopné piena-
Set sily na velké vzdalenosti. Relativni pohyby desek jsou umoZiiovany vrstvou nizké viskozity,
tzv. astenosférou. Tato vrstva se nachazi v plasti t8sn& pod litosférou se svrchni hranici v hloub-
kach (80 <+ 120) km a zasahuje do hloubek (200 < 250) km. Astenosféra byla objevena na zéklad
analyzy prib&hu rychlosti seismickych vin ve svrchnim plasti. Projevuje se jako oblast sniZzenych
rychlosti seismickych vin P a S. SniZeni rychlosti seismickych vln a plastické chovéani astenosféry
se vysvétluje tim, Ze v této oblasti probiha kfivka teplot nad ktivkou t&ni bazaltd, které vyplituji
v plasti prostor mezi krystaly peridotiti. Astenosféra se chova jako plastické t&leso vudi dlouho-
dobym silam, avSak Siteni kratkoperiodickgch st¥iZngch seismick§ch vin astenosférou Jje moZné.
Vlivem nataveni bazaltii dochazi ke sniZeni rychlosti a ke vzritstu Gtlumu seismick§ch vin. Pong-
vad? ktivka prib&hu teplot s hloubkou je regionalné zivisla, méni se s mistem hloubky horni
a dolni hranice astenosféry, aviak existence astenosféry je globalni jev.

e

a b c
Obr. 8. Typy hranic mezi deskami: a) extenzivni (divergentni), b) kompresni (konvergentni),
¢) transformni zlom. Dvojitou &rou je vyznaden sttedooceansky hibet.

Hranice litosférickych desek byly stanoveny podle past zvy¥ené seismicity. Existuji tfi zakladni
typy hranic (obr. 8) a) Extenzivni (divergentni) hranice, na které normalové slozky sil puasobicich na
desky miti sm&rem od hranice, b) Kompresni (konvergentni) — normalové sloZzky sil sm&Fuji
ke hranici. Podél extenzivni hranice se symetricky na obé strany vytvati nova ocednska litosféra,
zatimco podél konvergentnich hranic se litosféra asymetricky ponofuje do plastd (subdukce).
Tento typ hranice byva doprovazen oceanskymi prikopy, vznikem ostrovnich obloukt a tekto-
nickou aktivitou okraje kontinentd (napt. alpinsko-himaléjsky horsky pas). ¢) Tietim typem hra-
nice jsou transformni zlomy. Jejich objev je jednim z duleZitych vysledka vyzkumu magnetickych
anomidlii v severovychodni ¢asti Tichého oce4nu. Interpretaci podal J. T. Wilson [37]; rozeznava
10 typl transformnich zlomt. Zakladni typ transformniho zlomu mezi oceanskymi hibety je na
obr. 8c. Vlivem napéti v litosféfe doSlo k posunuti bb’sttedooceanského hibetu. Obs posunuté
¢asti oceanského hibetu jsou zdrojem tvoFeni oceanské litosféry. Na tiseku bb’ jsou relativni po-
hyby podél zlomu nenulové, takZe tato &ist zlomu je seismicky vysoce aktivni. Jestlize posun
bb’ byl ukongen, jsou relativni rychlosti na usecich a, b a b’, ¢ stejné, tak¥e tseky se seismicky
neprojevuji.

Pohyb tuhych desek po povrchu koule se ¥idi specifickymi zékony, které studoval jiz L. Euler
v r. 1776. Tuhé desky vykonavaji rotace a rychlost jejich pohybu je v = @ X r, tak¥e kinematiku
desek 1ze popsat nalezenim os rotace a rychlosti rotace 2. Geometrii a kinematiku litosférickych
desek popsal X. Le Pichon [21] a W. J. Morgan [25].

Nariistani mofského dna a tektonika litosférickych desek prvné poskytuji jednotny vyklad
puivodu primarnich ukazi na zemském povrchu. Mezi n& patfi oceanské hfbety a rifty spojené
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s aktivnim formovanim nové litosféry a seismicky aktivni a pasivni kontinentalni kraje. Geologie
dovede vysvétlit na zaklad® deskové tektoniky vznik zvrasnénjch pohofi, zlomovych struktur,
tvoreni ostrovnich oblouktt a vulkanickou &innost.

Geometrické a kinematické vlastnosti litosférick§ch desek se pokusme vysvétlit z hlediska
konvekce v zemském plasti.

6. Konvekce v plasti

Mechanismus uvadg&jici v pohyb kontinenty, vytvafejici reliéf zemského povrchu a tektonickou
innost planety, je zdvaZnym a starym problémem. Velké mnoZstvi div&jSich pokusi vysvétlit
tyto jevy nevedlo k cili; uvaZovaly se napt. slapy M&sice a Slunce, odstfediva sila zemské rotace
i teorie expandujici, kontraktujici a pulsujici Zemg,

Hypotézu, ¥e konvekdni proudy tekouci pod litosférou jsou pficinou vzniku pohof¥i, prvné vy-
slovil v r. 1839 Hopkins a pozd&ji v r. 1881 O. Fischer [9]. A. Holmes [14] povaZoval konvekéni
proudy pod prakontinentem za pficinu jeho rozd&leni a kontinentalniho driftu. Vzestupny kon-
vekéni proud vyvolava v litosféfe tenzi a naopak sestupny proud kompresi. Tak interpretoval
existenci circumpacifického tektonicky aktivniho pasu a vznik alpsko-himalajského horského pasu.

Konvekce v kapalinach vzniké4, kdy? se rozloZeni hustoty li§i od hydrostatického. Vztlakové
sily uvadgji kapalinu do pohybu, ktery se udr?uje do nastoleni rovnovahy. Nepravidelnosti v roz-
loZeni hustoty mohou byt v podminkach zemského nitra zpusobovany bud tepelnou nebo che-
micko-hustotni nerovnovahou.

H. Bénard [1] experimentaln® ukazal, Ze konvekce ve zvrstvené kapalin& nastane, jestliZe rostou-
¢i tepeln§ kondukéni tok ptevysi jistou kritickou hranici. Bénardiv experiment privedl J. W.
Rayleigho k formulovéni podminky vzniku konvekce. Ukazal, Ze konvekce v homogenni, nestladi-
telné Newtonové kapaliné nastane, jestlife bezrozmérny parametr Ra = ocﬁgd"'/xv (Rayleighovo
¢islo) prevysi kritickou hodnotu 27n* /4 == 658 (« je koeficient tepelné roztaZnosti, § teplotni
gradient, g gravitaéni zrychleni, d tlouStka vrstvy, » tepelna vodivost, v kinematicka viskozita).
H. Jeffreys [15] a L. Knopoff [18] ukazali, Ze Rayleighuv vysledek plati i pro stladitelnou kapalinu,
jestliZe p ma vyznam rozdilu mezi skuteCnym a adiabatick§m teplotnim gradientem. V pfipadé
sférické vrstvy vy¥aduje spusténi konvekce vys§i kritickou hodnotu, napf. pro sférickou vrstvu
s vn&jdim polomérem 2X v&§im ne? vnitinim je kritickd hodnota Rayleighova &isla 2380.

Vliv rotace na konvekci popisuje bezrozm&rné Taylorovo &islo Ta = (2cod2 /v)2. Vliv rotace
je podstatny, jestlife Ta > 1. Pro zemsky plast (o= 7,27. 1075 radfs, d = 3. 10 m, v=
= 1017 m?/s) je Ta ~ 10”16, To znameni, ¥e zemska rotace velmi malo ovliviiuje konvekcei
v plasti, avSak ma silny vliv na konvekci v mnohem méng visk6znim vné&j§im jadru.

Zakladni otazka existence konvektivnich proudi velk§ch rozm&ru zasahujicich cely plast
je predmétem sport. PoZadavek G&inného pfenosu tepla z jadra do svrchniho plasté dava zakladni
diivod pro existenci celopla§tové konvekce. Rozhodnuti otazky celopladtové konvekce zt€Zuje
velky rozptyl odhadt hodnot koeficientu viskozity v plasti. Zdvih Fennoskandinavie po recentnim
zalednéni vede k odhadu viskozity 101? Pa.s pro astenosféru v oblasti §titll, v oblasti oceanu se
pfedpoklada hodnota 1018 Pa.s.

Pro spodni plast odhadli P. Goldreich a A. Toomre [10] stfedni viskozitu 5 . 10 Pa.s. Odhad
souhlasi s hodnotou Q. Sorochtina [34] 10?3 Pa.s. Pro tyto hodnoty viskozity Rayleighovo &islo
vysoko prevysuje kritickou hodnotu, takZe celoplaStova konvekce by byla moZna a dostatedné
G&inna k udr¥ovani adiabatického teplotniho gradientu v pla3ti, zatimco velké teplotni gradienty
jsou v termalnich hraniénich vrstvach (rozhrani jadro—plast a zemsky povrch). D. McKenzie
[24], W. Munk a G. J. MacDonald [26] odhadli viskozitu spodniho plast€ na ~ 10?5 Pa.s. V tomto
pripad¥ by tepeina konvekce ve spodnim plasti nebyla moZna. Munk a MacDonald analyzovali
rovnikové vyduti Zemé& urlené z druZicovych méfeni a zjistili, Ze soutasné vyduti odpovida rychlejsi
rotaci Zem®, asi takové, jakou méla pfed 10 mil. lety. Tento jev vysvétlili vysokou viskozitou
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spodniho plasté, ktera nedovoli obnoveni hydrostatické rovnovéahy rotujiciho t€lesa. Vysledky je
nutno brat s rezervou, nebot byly odvozeny pro hydrostaticky rovnovaZng model Zemé, ktery je
malo realisticky, ponévad? Zem& mi mohutné zdroje vnitfni energie, zejména gravitatni. Z toho
davodu je vedle tepelné konvekce moZna i konvekce chemicko-hustotni. Pro tuto konvekci Ray-
leighovo &islo Ra = dggd> /D*, kde D je koeficient diftize. Pro plast je odhad Rayleighova &isla
chemicko-hustotni konvekce 1017 << Ra << 10%%, co¥ o n¥kolik Fadu pievySuje kritickou hodnotu
a zaji§tuje moZnost celopla§fové konvekce.

6.1. Konvekce a rotace

Konvekce v plasti a jadru nese s sebou transport latek doprovazeny hustotnimi zm&nami a nasled-
kem toho se m&ni i moment setrva&nosti, co? vyvolava zm&ny polohy okamZité osy rotace a zmény
rychlosti rotace. Casové zm&ny rychlosti rotace Zemé jsou znazorn¥ny na obr. 9. Interval, ve kte-
rém byla provedena pfesna méfeni, je ke zji§t¥ni vlivu pla§tové konvekce kratky. Rychlejsi zmSny
rychlosti rotace jsou pravddpodobn& zpusobeny konvekci v jadru, kterd ma vzhledem k nizké
viskozit® nesrovnateln® kratSi periody. Celkovy klesajici trend v rotaci je zpusoben slapovym
tfenim a tfenim oceanu.

w10 rad/s) T[s]
86400+
154 --0,003
152
10
Obr. 9. Variace zemské rotace {20]. Uhlova 150 } -
rychlost rotace Zem¥ v jednotkach 10~ 12 rad/s 10,002
se dostane pfipoétenim hodnoty $kaly na levé T [
stran® k &islu 72921. Sipkami jsou vyznafeny 480 . v 0,004
akcelerace rotace. 1775 1850 1900 1975

V souvislosti se studiem pohybu paleomagnetickych poéla se dokonce vyskytuji nazory, Ze po-
hyb zemské rotaénf osy mohl byt v minulosti zna&ny, 90° i vice. Otazka moZnosti takovych posu-
nuti rota&ni osy uvnitf télesa zistava stale oteviena, a problém nebude moZno vytesit bez diklad-
n&j5i znalosti reologickych parametri pla$té, pon&vad? na nich citliv€ zavisi mo¥n§ pohyb rotadni
osy. Nicméné€ proces konvekce a s nim spojena hustotni zm&ny jsou vzhledem k rotaci zemského
télesa efektem 2. fadu a pro predstavu, ¥e by konvekce zpusobila zna&n&j§i pohyby rotaini osy,
nutn€ doprovazené ztratami energie rotace spotfebované na pretvafeni rovnikového vyduti, nejsou
#4dné fyzikalni duvody. Je pravddpodobné, 7e konvekce mi¥e zptisobovat pohyb rotaéniho p6iu
po kvazistacionarni draze blizké soutasné poloze p6lu.

6.2. Zdroje energie konvekce

Primarnim zdrojem energie konvekce je gravitalni energie planety. V¥voj planety pro¥el stadiem
rovnomérného rozloZeni latek a v pribhu daliiho v§voje trvajiciho 4,6 . 10° let probihal proces
gravitaCni diferenciace latek spojeny s tvofenim t€%kého jadra. Gravitadni energii procesu je mozno
urcit jako rozdil gravitaéniho potencialu rovnomérného rozloZeni latek a gravitaéniho potencialu
odpovidajiciho soutasnému latkov® diferencovanému stavu. Energie se odhaduje na (1,5 = 2,0).

103! J. Proces utvateni jadra planety neni je§t€ zcela dovrSen, podle modelu [17] prob&hla di-
ferenc1ace jadra z 86%,.

DalSim energetickym zdrojem je radiogenni teplo. K nému prispiva 238U ptibliznd 13 Y%s
235y 79%, 2321h 4% a 4K 4%, celkové mnoZstvi uvolnéného tepla je v soudasné dob& 1,13 .

. 1013 W. Za dobu existence Zem¥ se uvolnilo 0,41. 10°1] radiogenni energie.
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Dalsim energetickym zdrojem je energie slapid Me&sice a Slunce. V dusledku slapového tfeni
dochazi k zpomalovani rotace Zemé& a ke vzdalovani Mésice. Celkovy vykon slapového tfeni se
odhaduje na 2,7 . 1012 W. Cast vykonu disipuje v ocednech a &st v zemském jadru, ztraty v plasti
jsou zanedbatelné,

“Pro konvekei v plasti ma zakladni v§znam teplo pfividéné z jadra do plasté. Je nutno uvaZovat
teplo ochlazovani jadra, které za dobu existence Zemé &ini 2,2 . 102° 7 , latentni teplo uvolnéné pfi-
procesu nariistani pevného vnittniho jadra 1,0 . 10%° J a teplo odvozené od gravitadni diferenciace
na hranici pla§t—jadro ~0,4 . 10?9 J. G. M. Jones [16] uvadi spodni mez tepelného vykonu pro-
tékajiciho hranici jadro— plast ~2,9. 1012 w.

6.3. Konvekce v plasti a gravita¢ni pole

Rozd&leni konvek&nich proudu v plasti se nutn& zobrazuje do detailni struktury gravitaéniho pole
Zemé a ovliviiuje tvar geoidu, obr. 10. Tvar geoidu je ovlivngn rovn&? hustotnimi zménami souvi-
sejicimi s polymorfnimi fazovymi pfechody ve svrchnim plasti, které zaviseji na tlaku a teploté,
a hydrodynamickymi a termodynamickymi podminkami v hrani®ni vrstv€ na rozhrani plast{—

jadro. Jednotlivé vlivy pusobi aditivng a jejich separace je obtiZzny problém.

e

Obr. 10. Detailni geoid. IzoZarami jsou znazorn&ny vyiky geoidu [m] nad zemskym referencnim
elipsoidem. Krok izoar je 2 m [42].

S. K. Runcorn [29] odvodil vztah mezi parametry gravitainiho pole a rozloZenim napéti
vznikajicim na spodku litosféry visk6znim tfenim horizontalni sloZky konvekcnich proudi
v plasti. VySel z modelu plagté jako viskézni Newtonovy kapaliny a podital konvekci v plasti.
Neuva¥oval vliv Coriolisovy sily a inercialnich sil, tj. vySel z rovnice

—u.Vlv=—-Vp+g

a z predpokladu, Fe rychlost v se da vyjadrit ve tvaruv = —V X (r X VW), kde funkce W souvisi
s gravitadnim potencialem a da se tedy vyjadfit pomoci Stokesovych konstant popisujicich gravi-
tadni pole, ¢ zna&i viskozitu. Stokesovy konstanty se uréuji pomoci druZicovych a gravimetrickych
méfeni. V¥sledna horizontalni nap&ti pasobici na spodku litosféry se vyjadfuji rovné€? pomoci
Stokesov§ch konstant. Z. Martinec a K. P& [22] provedli v§poet globalniho pole napéti, které je
znazorndno na obr. 11. Z rozloZeni napdti je zfetelné patrna souvislost s tektonickou Einnosti,
hlavné se subdukci napt. v oblasti tichoocednského pobieZi Jizni Ameriky, Velkych Antil, podél
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Obr. 11. RozloZeni horizontdlniho napéti na spodni hranici litosféry [22]. Krom& $ipek znazor-
Aujicich sm&r a velikost horizontdlniho napéti jsou silngmi Zarami znazornény hranice litosféric-
kych desek {21].

zapadni &asti circumpacifického pasu. Podstatné je, Ze kaZdé litosférické desce neodpovida jedna
velkd konvekéni buiika, ale systém n&kolika mengSich.

Desky by se pohybovaly po sférickém povrchu astenosféry vlivem moment sil na né pusobicich,
pokud by byl visledny moment sil nenulovy. Po dosaZeni rovnovahy by pohyb desek ustal za
predpokladu, Ze systém desek je na kulovém povrchu uzavfeny. To vSak neni ptipad litosférickych
desek, ponévad? v oblastech subdukce dochazi k vzijemnému podsouvani. Nasledkem toho se
divergentni hranice mezi deskami oteviraji a magmatické latky astenosféry vystupuji smérem
k povrchu. Pivodni, velmi zjednoduSena predstava deskové tektoniky byla takova, e divergentni
hranice koinciduji s jazyky vystupnych konvekénich proudit. Obr. 11 odvozeny z redlnych méfeni
nasvédZuje tomu, e situace v oblasti sttedooceinskych hibett Jje sloZit&j&i. Pole konvek&nich prou-
du pod litosférou je velice &lenité a je spojeno se silng nehomogennim rozloZenim nejen horizon-
talnich sloZek napéti (obr. 11), ale i radialni slo¥ky nap&ti v astenosférickém magmatu. Jak je

ﬂ\(ﬂ
% (\O

Obr. 12, Izo%ary poloh os korelace gravita®nich anomalii se stejnou amplitudou.
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patrno z rozloZeni napéti, nesouhlasi vzestupné vitve konvekZnich proudd s polohou stfedo-
oceanskych hibetil. Oceanské hibety se jevi ve svétle téchto sil spife jako efekt ,,sttikajici fontany*
magmatu vytlaovaného na divergentni hranici z astenosféry, ne7 jako disledek vyskytu vzestupné
vétve konvekéni butiky nalézajici se ptimo pod oceénskym hibetem. Pro model ,,stfikajici fontany*
sv&d¢i rovne€Z existence transformnich zlomu vzniklych pfetrZenim stfedooceanského hibetu,
pritem? obg daleko sdislokované &asti hibetu produkuji nové ocednské dno. Odpovidajici dislokace
v konvekénim vzestupném proudu latky s relativng nizkou viskozitou nejsou mozZné.

Obraz konvekce, jak je znazorngn teénymi napétimi na obr. 11, odpovida buitkam malych roz-
mérd, které jsou siln& ovlivngné astenosférou. V hlubsim plasti, ktery ma vy3§i viskozitu, 1ze oce-
kavat podstatn® jednodu$si systém vice mén& pravidelng rozloZengch velkorozmérovych konveke-
nich bungk. Odpovidajici hustotni zm&ny budou na tomto systému zavislé. Metodou Ghlové sfé-
rické korelace [27] byl vySetfovan potencial pole gravitadnich anomalii. Na obr. 12 jsou znazorng-
ny izo¢ary poloh os symetrie, pti kterych se pozoruje stejny stupeil korelace. Tyto izo€ary tvori
pravidelné, symetricky uspofadané titvary. Pondvad? kromé& plagfové konvekce neznime Zadny
jing mechanismus, ktery by byl pFidinou tak vysokého stupn€ symetrie uspofadani hustotnich
zmén v plasti, vyvozujeme, Ze symetrické uspofadani hustotnich zm&n souvisi se systémem kon-
vekce v hiubSich &astech plast€. Z bliZSiho rozboru vyplyva, Ze jsou moZné maximaln€ Ctyti, spiSe
pouze dv& velkorozmérové butiky. Metodou thlové korelace geofyzikalnich poli bylo odhadnuto,
7e 40% hustotnich odchylek ma popsanou vlastnost symetrie. Uvedenou metodou nelze, bohuZel,
odhadnout hloubku, do které konvekce v plasti zasahuje.

6.4. Konvekce a tektonicka aktivita

Ukazali jsme, Ze hlavni tektonické procesy na povrchu Zemé (kontinentalni drift, stafi ocednského
dna, celosv&tovy systém riftii a subduk&ni oblasti) ptimo souviseji s konvekénimi proudy v plasti
a pochopitelnd také s procesem tvoreni zemského jadra. Na zakladn€ toho se definuje tektonicka
aktivita n(t) jako &islo, které vyjadfuje relativni &ast hmoty plastg, kterd prosla procesem diferen-
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PoCET vzorkl

3000 2000 1000 0

STARI HORNIN (mil.let) Obr. 13. Histogram stafi hornin [6].
ciace na povrchu jadra, tj. d(nM,)/dt = (M/M(dM [dt) (M, M_ je hmotnost plast€ a jadra
M= M+ M).V prvnim pfibliZeni Ize psat on/dt = —1/7,, kde 7, je doba trvani 1 cykly, tj.
doba, za kterou se uskutednila diferenciace v jadte veSkeré hmoty plasté. S. K. Runcorn [30] prvné
vyslovil predpoklad, Ze geologicky zji¥téné cykly tektonické aktivity jsou identické s konvekénimi
cykly v plasti. G. Gastil a R. Dearnley [6] naSli maxima tektonické aktivity 2,5. 10° let, 1,8.
.10° let, 0,95 . 10° let a (0,3 = 0,4). 10° let (obr. 13). Posledni maximum spada do obdobi for-
movani Wegenerovy Pangey (kaledonské vrasnéni). Je pravdépcdobné, Ze obdobi zvySené tekto-
nické konvekce, souvisi napf. se zménou poétu celoplastovych konvekénich bunék.
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7. Zavér

Teorie naristani mofského dna a litosférickych desek je prvnim jednotnym vykladem dileZitych
geofyzikalnich jevi (geografické rozloZeni zeméttesngch ohnisek, hloubkovy dosah zemé&tfeseni,
struktura magnetickych anomalii oceanského dna, pohyb paleomagnetick§ch pola, specifické rysy
rozd€leni tepelného toku) a geologickych jevii (vznik pasemnych pohoti, ostrovnich obloukt
a oceanskych prikopd, geografické rozdéleni vulkanické &innosti, stati mofského dna). Teorie
naristini motského dna a teorie litosférickych desek vysvdtluji pozorované jevy z geografického
a kinematického hlediska. Dopliiuje je teorie konvekce v plasti, ktera poskytuje jednotn§ dyna-
micko-energeticky vyklad pohybu.

Zdrojem t€7kosti pro lep§i poznani pla§tové konvekce je nedostateéna znalost viskozity a rych-
losti deformace latek v plasti. Dlouhé &asové intervaly — (108 — 109) let vyluduji experimentalni
moZnosti a k dispozici jsou pouze neptima pozorovani. Presn&j§i poznani reologick§ch vlastnosti
zemského plast€ by otevielo cestu k Fefeni soucasnych problémt geodynamiky. Jsou to napt.
dynamika rotace a pohyb zemské rotaéni osy v t€lese, dynamicka teorie slapii pevné Zems a roz-
loZeni teploty v plasti.

Literatura

[1] Bénard H.: Revue gén. Sci. pur. appl. 11 (1900), 1261.
[2] Bullard E. C., Everett J. E., Smith A. G. ve sborniku A symposium on continental drift.
Phil. Trans. Roy. Soc. 2584 (1965), 41.
[3] Bucha V.: Studia geophys. et. geod. 19 (1975), 42.
[4] Bucha V., Janackova A., Siraii G.: Cs. &as. fyz. 4 33 (1983), 446.
[51 Cerveny V.: Cs. &as. fyz. A 33 (1983), JJ.
[6] Dearnley R.: Physics. Chem. Earth T (1966), 1.
[7] Dietz R. S.: Nature 100 (1968), 854.
[8] Dziewonski A. M., Anderson D. L.: Phy&ics of the earth and planetary interiors 25 (1981), 297.
[9] Fisher O.: Physics of the earth’s crust. Macmillan and Co., 1881.
[10] Goldreich P., Toomre A.: J. Geophys. Res. 74 (1969), 2555.
[11] Hanu¥ V., Vang&k J.: J. Geophys. 42 (1976), 219.
[12] Hanu8 V., Van&k J.: Studia geophys. et geod. 22 (1978), 259.
[13] Hess H. H. ve sborniku Petrologic studies. A volume in honour of A. F. Buddington. Geod.
Soc. Amer. 1962, 599.
[14] Holmes A.: J. Wash. Acad. Sci. 23 (1933), 169.
[15] Jeffreys H.: Proc. Camb. Phil. Soc. Math. Phys. Sci. 26 (1930), 170.
[16] Jones G. M. ve sborniku Abstracts IUGG Symp., Canberra 1980.
[17] KeondZjan V. P., Monin A. S.: Dokl. AN SSSR 220 (1975), &. 4.
[18] Knopoff L. L.: Rev. Geophys. 2 (1964), 89.
[19] Krs M.: Implication of statistical evaluation of phanerozoic paleomagnetic data (Eurasia, Afri-
ca). Rozpravy CSAV, sv. 92, &. 3; Academia, Praha 1982.
[20] Le Mouel 1. L., Courtillot V., Ducruix J.: Abstracts IUGG Symp. 06/04. Canberra 1980.
[21] Le Pichon X.: J. Geophys. Res. 73 (1968), 366. }
[22] Martinec Z., PEE K.: Vyzkum hlubinné stavby Ceskoslovenska — Louénd 1982, n. p. Geofyzika,
Brno, 101.
[23] McKenzie D. P., Parker R. L.: Nature 216 (1967), 1276.
[24] McKenzie D. P.: J. Geophys. Res. 71 (1966), 3995.
[25] Morgan W. J.: J. Geophys. Res. 73 (1968), 1959.
[26] Munk W. H., Mac Donald G. J. F.: The rotation of the Earth. Cambridge Uniy. Press, New
York 1960.
[27] P& K. ve sborniku Geophysical synthesis in Czechoslovakia. (Red. Zatopek A.) Veda, Bra-
tislava 1981, 53.



484 Cs. &as. fyz. A 33 (1983)

Z. Martinec, K. P& Dynamika zemského plasté ...

[28] Rayleigh J. W. S.: Phil. Mag. 32 (1916), Ser. 6, 529.
[29] Runcorn S, K.: Geophys. J. R. A str. Soc. 14 (1967), 375.
[30] Runcorn S. K. ve sborniku Continental drift. (Red. Runcorn S. K.) Acad. Press, New York

1962, 1.

[31] Sclater J. C., Crowe J., Anderson R. N.: J. Geophys. Res. 81 (1976), 2997.
[32}:Smith D. E., Lerch F. J., March J. G., Wagner C. A., Kolenkiewicz R., Khan M. A.: J.

Geophys. Res. 81 (1976), 1006.

[33) Geofizika okeana, sv. 2: geodynamika (Red. Sorochtin I. G.) Nauka, Moskva 1974.
[34]) Sorochtin I. G.: Global’naja evoljucija Zemli. Nauka, Moskva 1974.

[35] Taylor F. B.: Geol. Soc. Amer. Bull. 21 (1910), &. 2.

[36] Wegener A.: Die Entstehung der Kontinente und Ozeane. Braunschweig 1915.

[37] Wilson J. T.: Nature 207 (1965), 345.
[38] Helzen B. ve sborniku sub [30], 235.

[39] Wortel M. J.: Age dependent subduction of oceanic lithosphere. Ph. D. Thesis, Utrecht 1980.
[40] Dewey J. F., Bird J.: Tectonophysics 10 (1970), 625.

[41]) Katsumata M., Sykese L. R.: J. Geophys. Res. 7g (1969), 5923,

[42]) Marsh J. G., Vincent S.: Geophys. Surv. 1 (1974), 481.

Dosdlo 8. 2. 1983

Roku od narozeni Péné 1139

... Dne 19. gervence se zatméla obloha, nebot
dym neoby&ejné smrduty se vznasel jako mlha
a koufilo se bez piestani dnem i noci. Ta tma
trvala tak cely tyden, a 24. dervence neobvykié
temno o polednach zastinilo pov&tfi hnilobnym
puchem, ktery jako by vychazel z peklaa draZdil
Gich 1idi. N&ktefi také fikali, Ze vide&li jakousi
trhiinu na slunci.

Letopis Kanovnika vySehradského

Toho roku (1326) nastalo v 1ét& veliké zem&tre-
seni v etnych krajinach Cech, Mi¥né, Du-
rynska a jingch mist. Svédky této v&ci jsou
strazcové na hrad€ Ryzmburku, ktefi sestoupili
z v&%i, na kterych byli, kdyZ se hybaly a otta-
saly, zachvaceni nesmirnym strachem a myslili,
Ze nastava posledni den.

Zbraslavskd kronika

TéhoZ roku (1329) dne 22. kvétna nastalo
v Cechéach a Bavorsku veliké zem@tieseni a bylo
znatelné pozorovano. Ja jsem v té dob& sedél
klidn& v Praze v domé& naSeho klastera okolo
hodiny kumpletu, opfen o kamennou zed, a ta
se onim zemégtfesenim tak siln€ otfasla, Ze to
rozrusilo mne i ty, kdoZ byli se mnou, k nej-

v&t§imu strachu a hrize. Jeden list, sepsany
podle hvézdatské védy, predpovédél uz davno
pred nZkolika lety Cetné podivuhodné véci,
které mély toho roku nastati: ... Jeho zn&ni
bylo ve viem takovéto:

... Vézte, 7e léta Pané 1329 v mésici za¥i
kdyZ Slunce bude ve znameni Vah, sejdou se
spolu vSechny planety a Slunce bude v ocasu
Draka, ohlasi se v&ci podivné a hrozné, strhne
se ptival v&tru skrze Saturna a Marta, vystoup-
ne mote nad oby&ej. ... Cetna udoli vyrovnaji
do vySe hor a naopak do propasti zkazy
uvrhnou mésta, hlavng Babylon, Baldach,
Sakan a Tripolis, a zvla§t€ mésta leZici na
mistech pis€itych a pra¥ngch. ... Poudila mg
sama zkuSenost skutenych vysledkii, Ze bylo
vylhano vSechno, co predpov&dél tento list
v duchu lZivé piSicim.

Ba tento rok byl klidny a mirny a na obili
svrchovand urodny; a proto toho prorokuje
podle svého astrolabia takova budouci nebez-
pedenstvi, kroti a ze 17i usv€dCuje basnik, kdyZ
pravi: ,,Po BoZich tajemstvich patrat, co jsou,
i po nebi ustaii! ... Sob& bud nejdiive moudry
a pro jiné za nos tahej naposled; teprve tehdy
si osvojuj proroka pravo!‘

Zbraslavskd kronika



