lll. Geochemicka
dynamika plastée
Zurodriovani vycerpanych poli

PETR JAKES

Na zaédtku stoleti pri studiu jednoho z ni¢ivyjch zemé-
tresent ve Skopje objevil Andrija Mohorovici¢ nehluboko
pod povrchem Zemé (zhruba 35 km) rozhrani — nespo-
jitost v rychlosti Sifeni seizmickych vin. Od této hranice
smérem dolil se seizmiclkeé viny zpravidla $ii rychleji
nez nad ni. Cast Zemé pod Mohorovici¢ovou diskonti-

nuitou se nazyva plast, nad touto hranict je to ktra.
Kiira pfirtista, plast pracuje

Z ¢eho je sloZena kura, 1ze odvodit z pozorovani hor-
nin na povrchu Zemé. Plast a jddro jsou pfimému
pozorovani nepristupné, a proto se o jejich sloZeni
vedou diskuse. Analogie mezi Zeleznymi meteority

SLOVNICEK

akrece — nartistdni hmotnosti té€lesa gravita¢nim piitahovanim
okolni hmoty

eklogit - oznacuje se tak hornina ¢edi¢ového, bazaltického
sloZeni, jejiZz mineralogické sloZeni odpovidajici velkym
hloubkam je granat — pyroxen; neobsahuje Zadnou, a to ani
chemicky vazanou vodu; podle nékterych autorti jsou eklo-
gity v plasti hojné; Anderson definuje a pojmenovéva chara-
kteristickou horninu plasté jako ,piclogite” proto, aby zdua-
raznil pfitomnost pyrolitu (tedy ultramafické horniny podobné
peridotitu) a eklogitu

eutekticka smés — smés dvou latek, které se vzajemné nemisi
a nevytvareji pti krystalizaci slouéeninu

kimberlity - vyviela hornina obsahujici malé mnozstvi SiO,,
vysoké mnozstvi MgO a €asto i diamanty

litofilni prvky - skupina prvkt tvoricich horninotvorné
nerosty (napf. O, Si, Zr, Fe, F, Cl, Al, Li aj.)

mafické mineraly — mineraly Zeleza a hor¢iku

peridotit — horninovy typ charakteristicky pro plast; lisi se
podle toho, zda se vyskytuje v malych nebo vétsich hloub-
kéach; peridotit s plagioklasem anebo s amfibolem je cha-
rakteristicky pro nejsvrchnéjsi ¢asti plasté, zatimco perido-
tit se spinelem a pyroxeny je charakteristicky pro hlubsi
¢asti svrchniho plasté, v nejhlubs8ich ¢astech plasté pak se
vyskytuje peridotit granaticky

ultrabazické horniny - vyvielé horniny obsahujici méné
nez 44 % SiO,

ultramafické horniny - vyvielé horniny sloZené takika
vyhradné z tmavych mineraltl (napf. olivinu, pyroxenu,
biotitu, dunitu aj.)

refraktorni prvky - zbytkové prvky, viz dale

siderofilni prvky - kovové prvky s minimalnimi atomovymi
objemy (Fe, Co, Ni, kovy skupiny platiny aj.); Goldschmidt
dokonce rozdélil prvky, podle chovani v meteoritech, na
siderofilni s afinitou k Zelezu, chalkofilni s afinitou k sife
a litofilni, tedy takové, které se koncentruji do kury
a kfemicitanovych mineralt; podle chovani prvkua
v kondenzaci z plynu o sloZeni sluneéni mlhoviny lze
chemické prvky anebo jednoduché komponenty rozdélit na
refraktorni (napf. Ca, Al, Ti, Zr anebo platinové kovy), bézné
silikatové nerefraktorni a netékavé elementy (napf. Si, Mg)
a prvky tékavé (napf. O, S, In, Se)

a jadrem Zemé byla zfejma jiz davno (viz rAmecek na
s. 84), vazna diskuse o sloZeni plasté viak zacala az
po druhé svétové valce. Nejjednodussim reSenim mélo
byt ovéfeni Mohorovi¢i¢ovy diskontinuity vrtem, ale
rané povale¢né nadSeni pro védu a zboZna prani geo-
logth predbéhly technicky vyvoj. Velkolepy program
navrtat Mohorovi¢i¢ovu diskontinuitu (Projekt Mo-
hole) neuspél. Nasledoval mezinarodni program
~Svrchni plast®, ktery dospél k zavéru témer trivial-
nimu: procesy odehravajici se v plasti se odrazeji
v zemské kure. O néco pozdéji se jiZ vSeobecné priji-
malo, Ze ktira vznika na tkor plasté. Cely tento re-
zervoar se €asto oznacuje jako silikatova c¢ast Zemeé.
Nitro Zemé se dosud diferencuje a kontinentalni ktira
pfirtasta. Je to zfejmé z geologickych map, na kte-
rych jsou jadra kontinenti obklopena mladsimi titva-
ry, i z toho, Ze eroze by pfi intenzité, kterou zname
z geologického zaznamu poslednich 600 milionu let,
snesla do mofi veS§kerou hmotu kontinentt za pou-
hych 1,6 miliardy let.

Jak je tedy mozZné, Ze po 4,6 miliardy let geologické
historie Zemé plast jesté ,pracuje“? Vznikaji sopky,
pohybuje se oceanska kuira, vrasni se pohoti. To vSech-
no je prace, ke které je tfeba energie. Pritom je zfej-
mé, Ze se vyCerpava zasoba tepla, které vzniklo pfi
akreci, Ze i obsah radioaktivnich prvka zakonité kle-
sa. Nékteré prvky, napr. draslik, uran, thorium ane-
bo rubidium, jsou koncentrovany v ktife. Studium izo-
topickych pomért v horninach ktry a plasté, napr.
izotopt1 neodymu, naznacuje prinejmensim tficetipro-
centni prepracovani plasté, zfejme vSak bude jesté vys-
8i. ZkuSenost napovida, Ze jednou pretaveny mate-
ridl, ochuzeny o lehce tavitelnou sloZku, se podruhé
tavi jen obtizné. Jak je tedy mozné, Ze Zemeé dosud
pracuje, Ze je dynamicka?

Na tomto misté ¢tenar ocekava, Ze vyloucime vliv
jinych energetickych zdrojti, nezZ Zemé samotné. Uvi-
dime pozdé&ji, Ze interakce mezi ktirou a plastém,
a zejména interakce sloZek v kufe, energeticky po-
hanéné Sluncem, dynamiku plasté ovliviiuji.

Hranice mezi jednotlivymi slupkami Zemé predsta-
vuji bud fazova rozhrani (maji stejné chemické slo-
Zeni, méni se sloZeni mineralogické) — anebo zmény
chemické. Guttenbergova nespojitost v hloubce
2 900 km, tedy hranice mezi plastém a jadrem, je zce-
la evidentné prikladem hranice chemické: uz od tfi-
catych let, od dob Goldschmidtovych, bylo jadro Zemé
na zakladé analogie s meteority pokladano za sliti-
nu Zeleza a niklu.

Z ¢eho Zemeé vznikla

Také diskuse o povaze Mohorovi¢i¢ovy nespojitosti
se opirala o studium meteoritli, avSak méla $irsi kon-
text, protoZe se tykala nejen celkového sloZeni Zemé,
ale i zptisobu, jak a z éeho Zemé€ vznikla. Primitivni
(nediferencované) meteority (chondrity) slouZily jako
jeden z modelt1 zdrojti Zemé. Druhym modelem byly
meteority diferencované (achondrity), které jsou ce-
dicové. JestliZe jsou zdrojem pro vznik Zemé achon-
drity, pak je cela Zemé cedicova a Mohorovi¢i¢ova
diskontinuita predstavuje pouze zménu fazovou. Nad
Mohorovi¢i¢ovou diskontinuitou i pod ni je chemic-
ky stejny material, ktery se 1i8i jen mineralogicky (pod
diskontinuitou by byly hustsi mineraly, napf. pyro-
xen a granat, nad diskontinuitou mineraly leh¢i,
olivin, pyroxen, Zivce).

S T R e
Promovany geolog Petr JakeS, PhD., (*1940) studoval P¥i-
rodovédeckou fakultu UK a Australskou narodni univerzi-
tu. Na PiF UK v Praze se zabyva geochemii a geologii.
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Black Canyon na fece Gunnison v americkém staté Colorado je diouhy
asi 16 km, dosahuje hloubky od 570 do 750 m, v nejuz$im misté jsou
jeho Ffimsy od sebe vzdéleny jen 400 m a okraje dna pouhych 12 m.
Prestoze cely monumentalni ttvar plisobi dojmem tektonického zlomu,
literatura uvadi, Ze tento nejuzsi a nejtemnéjs$i kafion Spojenych stath
vytvofila feka Gunnison. Utvar ma statut narodni pamatky (national
monument) a je chranén od roku 1933. Reka nese jméno vojenského
inZenyra a objevitele Johna W. Gunnisona (1812 — 1853). K nejvyznaé-
néjsim dGtvarim karnonu patfi Malovana sténa, jejiz barvu tvofi vedle
vyraznych zil v horniné i pestré porosty lisejniki.

Snimek © Stanislav Vanék

JestliZe jsou zdrojem Zemé chondrity, které ve srov-
nani s pramérnym sloZenim zemské kury obsahuji
napr. méalo kfemiku, hodné hotréiku a Zeleza, pak je
ktira Zulového i €edi€ového sloZeni. Rozdil v rychlosti
Sifeni seizmickych vin je vysledkem zmény chemic-
kého sloZeni na Mohorovi¢i¢ové diskontinuité: pod
diskontinuitou se vyskytuji ultramafické horniny,
nad diskontinuitou bazalty a granity. Omezeni, kte-
ra vyplyvala z rychlosti §ifeni seizmickych vin, vyho-
vovala obéma modeltim (chondritovému i achon-
dritovému), ovSem jenom pro nejsvrchnéjsi ¢ast
plaste.

Geologické diikazy, jakymi jsou uzavieniny ve vul-
kanickych horninach, ale i experimenty, pfi kterych
se podarilo ¢aste¢nym tavenim ultrabazického ma-
teridlu vytvofrit €edice, naznadily, Ze ultrabazické
horniny jsou nejvhodnéjsimi kandidaty. Existuje do-
konce predstava plasté jako ultramafické horniny (py-
rolitu), ktera je schopna pri ¢aste¢ném taveni ,po-
skytnout® ¢edi¢. Tim se dostalo Mohorovi¢i¢ové
rozhrani chemické interpretace, a podle této pred-
stavy je Zemé chondritova.

To ma vSak dalsi disledky. V chondritovém mode-
Iu je rozdéleni na ktru, plast, ale i jadro Zemé vy-
sledkem procesti, které se odehraly pfi akreci anebo
tésné po akreci Zemé z jednoho typu materialu, jenz
je svym sloZenim blizky chondrittim, anebo materia-
Iu, ktery nalézame v kometach ¢&i interplanetarnich
¢asticich. V pripadé achondritového sloZeni je nut-
né ,posunout” diferenciaci primarniho materialu
mimo Zemi n€kam do minulosti a akceptovat akreci
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heterogenni, ve které Zemi tvofi jiZ jednou pfepraco-
vany material. Neni obtiZné si to predstavit, protoze
disk hmoty obklopujici rané Slunce byl dozajista ne-
homogenni. Nejdrive tedy vznikalo redukované ko-
vové jadro, a potom se na né ,nabaloval* oxidovany
kfemicitanovy, navic silné diferencovany material.
Je pozoruhodné, Ze se soudobé odhady sloZeni svrch-
niho plasté vzajemné mnoho nelisi. Je to vysledek
nejen podobnych postuptl, ale i jakéhosi paralelni-
ho mysleni lidi téZe generace na mistech vedoucich
dobre vybavenych geochemickych laboratofi, redak-
tora vyznacnych indexovanych ¢asopisti ¢i ¢lenti
grantovych agentur.

Chondritovy model
Dynamika Zem¢ se 1épe vysvétluje chondritovym mo-

delem - dochéazi k neustalé diferenciaci. TéZSi hmoty
klesaji, lehéi stoupaji. I takovy proces musi byt ener-
geticky dotovan, gravita¢ni nerovnovahy se neustale
obnovuji a je pravdépodobné, Ze jsou pohanény tepel-
né. Bariéra poznavani byla prolomena pfijetim kon-
ceptu dynamické nestatické Zemé, konvekce v plasti,
a posléze deskové tektoniky. V takovém modelu je plast
tvoren materiadlem, ktery se plasticky pohybuje, tedy
proudi, a hranice mezi jaddrem a plastém neni jen hra-
nici chemickou. Je hranici redukované a oxidované
Zemé, ale je i termalnim rozhranim, na némz docha-
zi k oxidaéné-redukénim reakcim. Z¢asti by tedy bylo
moZné takovou nerovnovahou vysvétlit i dynamiku
plasté. Jadro Zemé zifejmé pracuje z podobnych pfi-
¢in. Krom toho musi byt v jddfe Zemé pritomna smés
Zeleza a prvku odleh¢ujiciho jadro. Kandidaty tohoto
odleh¢eni jsou kiemik, sira, méné pravdépodobné kys-
lik. Experimenty R. Boehlera ukazuji, Ze Zelezo a oxid
Zeleza netvori za vysokych teplot vhodnou eutektic-
kou taveninu.

Pokud v8ak byl plast studovan na zakladé produk-
ta jeho diferenciace, tedy vulkanickych hornin, zjis-
tovalo se, Ze vétsi ¢ast plasté je primarné ochuzena.
Svrchni plast ve srovnani s meteority (chondrity) ob-
sahuje malé mnozZstvi t€kavych latek, nejspis proto,
Ze vznikl v horkém stavu. Obsahuje i malé mnozstvi
kovovych prvktl s minimalnimi atomovymi objemy,
a to zfejmé proto, Ze se tyto prvky staly soucasti zem-
ského jadra v dobé jeho vzniku. Svrchni plast je také
ochuzen o prvky tvorici horninové nerosty, které daly
vznik kontinentalni kuiife v procesu mnohonasobné
rafinace a ,sbirani smetany*.

Svrchni plast je ve srovnani s kosmickym mate-
ridlem, chondrity, v principu suchy, neobsahuje
vétsi mnozZstvi vody ani ostatnich té€kavych sou-
¢astek. Podle jednoho nazoru vznikla ktira ve vel-
mi rychlém dé&ji v zacatcich diferenciace Zemé, kte-
ry se oznacuje (protoZe zaroven vznikala atmosféra)
jako ,big burp“ - velké rihnuti. V jinych, pravdé-
zdrojem kury a zemska ktira se na ucet plasté
v prabéhu geologického vyvoje planety periodicky
tvori. Velké litofilni a refraktorni (zbytkové) prvky
predstavuji lehky ,plovouci material, ktery se jen
ojedinéle, zato s vyraznym efektem vraci zpét do
plasté. Je prirozené, Ze té€kavé slozky (napf. i voda)
jsou koncentrovany v litosfére.

O slozZeni spodniho plasté se vedou spory. Piedpo-
klada se principialn€ stejné sloZeni chemické, avsak
jina (vysokotlakd) mineralogie.

Nerovnovaha mezi plastém a jadrem
Mezi plastém a jadrem je nerovnovaha. Obsahy ko-

vovych prvku v plasti, a¢ ochuzeny, jsou vyssi, nez
kdyby kovova sloZka Zemé (jadro) a slozka silikato-



va (plast a kitira) dosahly chemické rovnovahy. Dis-
tribuéni koeficienty prvkt nedovoluji, aby silikatova
Zemé meéla tak vysoké obsahy kovovych prvki. Tato
nerovnovaha se vysvétluje n€kolika zptisoby: Nejdri-
ve vzniklo kovové jadro - tedy shlukl se nejdrive re-
dukovany materidl, a teprve posléze material oxido-
vany - silikatovy. Jinym vysvétlenim mutiZe byt, Ze
teprve potom, co byla vétsi ¢ast Zemé v pevném sta-
vu, byl na ni nalepen kometarni material, ktery ob-
sahoval siderofilni prvky a také t€kavé prvky a slozky
(napf. vodu, slouc¢eniny uhliku). Tento material se
promisil jen s nejsvrchnéjsimi ¢astmi plasté, byl zdro-
jem vody na povrchu Zemé i prvku atmosféry.

Koncentrace radioaktivnich prvk, které produkuji
teplo (uranu, thoria a drasliku), je nejvyssi v nejvys-
Sich patrech zemské ktiry. Kdyby totiZ tyto prvky byly
ve stejnych mnoZstvich ve spodni ktife, popripadé
i v plasti, byl by tepelny tok Zemé& o mnoho vySsi.
Soudi se, Ze kuira, ktera dosahuje necelé ¢tyii deseti-
ny procenta celkového objemu Zemé, obsahuje vice
neZ 60 procent celkového mnozstvi radioaktivnich
prvkl (uranu, thoria a drasliku). Totéz plati i o né-
kterych litofilnich prvcich (rubidiu, ceziu, bariu)
a o vodé.

Znamena to, Ze plast Zemé je z velké ¢asti ochu-
zen o prvky, které tvori kuiru, a Ze je z v&tsi ¢asti ,su-
chy“. Je nepravdépodobné, Ze takovy plast 1ze rozta-
vit. Proto se mluvi o plasti primitivnim, ktery
neprodélal Zddnou zménu, o plasti ochuzeném a obo-
haceném, o plasti trodném ¢i netirodném, podle toho,
zda je schopen produkovat pri nataveni vulkanické
horniny.

Zarodnovani plasté

Experimentalni petrologie, geochemické argumenty
i geotektonické modely Zemé nabizeji reSeni, jak ne-
urodny plast ucinit trodnym (kterak plast ,pfihno-
jit“), jak do plasté opétovné dostavat vodu a litofilni
prvky. Za vy88ich tlaku totiZ voda i dalsi t€kavé sou-
¢astky sniZuji teplotu pocatku taveni pevného ma-
teridlu plasté a umoznuji tak existenci taveniny za
Jrealistickych teplot®, tedy teplot, které existuji v Zemi
v mistech norméalniho anebo jen nepatrné zvySené-
ho teplotniho spadu (gradientu). V tomto nejjedno-
dussim modelu by proto mélo stacit, aby se do su-
chého plasté dostavala voda. V téch mistech, kde je
voda a priznivy spad teplot, se miiZe material plaste
(horniny) ¢astec¢né tavit.

Konzistentnim modelem je stalé zarodinovani plasté
v modelu deskové tektoniky. Pfijméme zatim toto
tvrzeni bez vysvétlovani pric¢in. V modelu deskové tek-
toniky vznikaji na stfedooceanskych hibetech na
ukor materialu plasté cedice. Pri styku horkych ce-
di¢th s vodou na dné oceanu do nich vnika voda.
Oceanské dno se pohybuje smérem ke kontinentu
a pri ponorovani oceanské desky pod jinou ocean-
skou desku, popripadé pod desku kontinentalni, je
do casti plasté zataZena voda. Ponorujici se mate-
rial prodélava fazové zmény, pti kterych se voda uvol-
nuje do nadloZniho plasté, zptsobuje taveni a vzni-
kaji vulkany v ostrovnich obloucich ¢i na okrajich
kontinentti. Cast tohoto materialu se podél podsu-
nuti desek dostava aZ do hloubek tzv. prechodné
zény, kde se rozptyluje do stran nebo, podle nékte-
rych autorti, poklesava jesté hloubéji do plaste.

Takovy model zjednoduSuje chovani plasté
v prubéhu geologického ¢asu. Plast je zfejmeé oboha-
covan a zurodnovan periodicky, a to nejen v subduke-
nich zénach.

Z petrologie a izotopického studia uzavienin
v plastovych horninach je zfejmé, Ze k takovym pro-

cestim dochéazi. Recyklovany material se po milio-
nech (i miliardach) let objevuje na zemském povr-
chu v podobé uzavienin v sopeénych horninéach, které
pochéazeji z hlubsi ¢asti svrchniho plasté v dia-
mantonosnych kimberlitech. Diamanty vyskytujici se
v peridotitech, které predstavuji ptivodni plastovy ma-
terial, a diamanty v eklogitech, které ziejmé predsta-
vuji recyklovany, v minulosti korovy material, se izo-
topicky lisi.

Diamanty eklogitti maji ,povrchové pomeéry“ izo-
topt1 uhliku, diamanty peridotitti obsahuji uhlik, kte-
ry povrchovym procesem neprosel. Ze studia diaman-
th vyplyva, Ze vysledkem zurodiiovani neni jen
vulkanizmus v ostrovnich obloucich, ale Ze mecha-
nizmus podsouvani litosférickych desek zfejmé zu-
rodiiuje cely plast.

V plasti, ktery je nehomogenni (obsahuje vodu nebo
tékavé ¢i radioaktivni prvky), je snadné vytvorit hus-
totni i tepelné nerovnovahy, gravitacni nestability.
Zakladnim mechanizmem vzniku vyvielych hornin
ve svrchnim plasti je sniZeni tlaku bez odvodu tepla
pevnych, popripadé€ ¢astecné natavenych hornin. Sni-
Zeni tlaku (napr. vystup v disledku gravita¢ni ne-
stability) bez vymeény tepla s okolim (mechanizmus
velmi nepravdépodobny, pokud by se prenos tepla dél
pouze vedenim) mtiZe vést k ¢aste¢nému taveni, kte-
ré samo o sobé v mensich hloubkach sniZuje mér-
nou hmotnost plaste.

Udrzuje procesy v plasti
energie Slunce?

Geochemicka dynamika Zemé (to je geofyziologie) je
tedy zptisobovana periodickym ztrodifiovanim plas-
té. Vede k taveni nejen v dusledku pritomnosti vody,
ale také proto, Ze byly do plasté znovu zavlec¢eny hor-
ninotvorné a radioaktivni prvky. Jisté lze vymyslet
scénar, ve kterém je ubyvani vnitini energie Zemé
v prubéhu geologické historie kompenzovano zvySo-
vanim mnoZstvi vody potfebného k taveni hornin
(mluvime o zméndach v desetindch procent anebo
v procentech). Lze vymyslet i scénar vzajemnych sou-
vislosti mezi chladnouci Zemi a kontinualni tvor-
bou magmatu.

Klicem k takovym titvaham a scénaitim bude voda
a spolec¢né s ni i obdobi, kdy Zemé& méla pevnou, po-
meérné chladnou povrchovou kuirku (pozdni akrece).
Meékké pristavani pomalu se nabalujiciho materialu
chondritového sloZeni (napf. uhlikaté chondrity maji
nékolik procent vody i uhlik), ktery je oznacovan jako
pozdni kometarni prispévek, a jeho promichani
s nejsvrchnéjs$imi vrstvami plasté resi radu otazek.
Napiiklad prebytek siderofilnich prvkua v plasti, exis-
tenci vody na ptivodné horké Zemi i pritomnost za-
kladnich stavebnich souc¢astek organického Zivota.

Na tomto misté je i diivod ke spekulaci: Je prici-
nou vnikani vody do ocednského dna a mozného zu-
rodniovani plasté existence vody ve tfech skupenstvich
(para, voda, led) a oscilace kolem trojného bodu H,0?

Je-li tomu tak, neni t&€Zké si predstavit, Ze sprav-
na vzdalenost drahy Zemé od Slunce a energie Slun-
ce, ktera tuto rovnovahu udrZuje, jsou pri¢inou kon-
vekce v plasti i pri¢inou procesti, které Zenou vnitini
dynamiku Zemé.

Pozn. lektora: Tato predstava je fyzikalné té€Zko po-
chopitelna, protoZe pfi konvekci se odvadi teplo z nitra
Zemé k jejimu povrchu. Motorem konvekce tedy mo-
hou byt procesy, pfi nichZ se uvoliiuje teplo na tikor
vnitini energie (viz rozpad radioaktivnich prvki), nebo
mechanické energie Zemé jako celku (pokles gravi-
ta¢ni potencialni energie ¢i energie rotace). u]
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