3. STAVBA ZEMSKEHO TELESA

Cil
Po prostudovani této kapitoly budete umét:
* Seznamit se se zdkladnimi metodami studia zemského télesa.
= Rouzlisit a charakterizovat jednotlivé ¢asti pevného zemského télesa: zemskou kuru,
zemsky plast’ a zemské jadro.
=  Porozumét vyznamu studia seismickych vin pro poznani stavby zemského télesa.

Doba potiebna k prostudovani kapitoly: 60 minut.

IKONA Pravodce studiem

Privodce studiem

V kapitole jsou charakterizovany zakladni metody studia pevného
zemského télesa a popsany jednotlivé zakladni ¢asti. Diraz je kladen na
¢asti zemského télesa s bezprostiedni vazbou na georeliéf.

Pfimému pozorovani jsou pfistupny pouze nejsvrchnéjsi ¢asti zemského télesa. Dosavadni
nejhlubsi dalni dila (3,5 km) i nejhlubsi vrty (poloostrov Kola; 12,5 km) umoznily s ohledem
na technické moznosti piimo prozkoumat pouze velmi malou ¢ast Zemé, ktera v porovnani se
zemskym polomérem (6 378 km) ¢ini pouze zlomek jejiho priméru. Z pozorovani hornin na
povrchu jsme schopni interpretovat s uréitou piesnosti stavbu a slozeni dané oblasti pouze do
hloubky okolo 5 km. Pro poznani hlubsich ¢asti Zemé jsme odkazani na neptimé metody
studia, z nichz k nejrozsifenéjsim patii metody geofyzikalni, zejména pak studium rychlosti
Sifeni seismickych vin.

Nové poznatky o stavbé zemského télesa ptinasi v poslednich letech seismicka tomografie,
ktera je obdobou lékatfské pocitacové tomografie, vyuziva digitalni seismogramy k
rekonstrukci stavby Zemé, vyuziva se principu tomografické rekonstrukce. Zakladni
VyuZivany princip studia je rozdilnost casu prichodu seismickych vin podle typt prostiedi a
vysledkem je 3D model variaci rychlosti v zemském nitru od svrchni kiiry po zemsky plast’

Seismika rozliSuje dva zakladni druhy seismickych vin:

e Podélné - primarni viny (P—vIny) — na seismickych zaznamech se obvykle objevuji
jako prvni, dosahuji nejvétsi rychlost a Castice okolniho prostfedi rozkmitavaji ve
sméru svého Sifeni.

e Pii¢né - sekundarni viny (S—viny) — byvaji registrovany pozdé&ji, jsou pomalejsi a
¢astice okolniho prostiedi rozkmitavaji kolmo ke sméru svého Sifeni. Nejsou schopny
prochazet kapalnym prostiedim.

Vyhodnocenim seismogrami z rliznych seismickych stanic bylo zjiSt€no, ze rychlost
seismickych vIn pfi prichodu zemskym télesem umérné stoupa v zévislosti na rostouci
hustoté okolniho prostfedi. Pouze v urc¢itych hloubkach se rychlost vin ndhle méni (stoupa
nebo klesd), popt. se viny déle nesifi. Tato mista 1ze povaZovat za hranice dvou hmot,
vyrazn¢ se liSicich svymi fyzikdlnimi a chemickymi vlastnostmi. Tyto plochy byvaji
oznacovany jako plochy nespojitosti nebo plochy diskontinuity.

K prvnimu vyraznému zvyseni rychlosti zemétiesnych vin dochazi v hloubce 25-75 km pod
pevninami a 6-15 km pod oceany. Tato plocha diskontinuity byla podle svého objevitele
nazvana jako Mohorovic¢i¢ova diskontinuita (MOHO, M-diskontinuita). Tvofi hranici mezi
zemskou klirou a zemskym plastém.
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Druha nejvyznamnéjsi diskontinuita byla objevena v hloubce 2 900 km. Rychlost podélnych
zemétiesnych vin zde nahle klesa ze 13,6 km/s na 8,1 km/s, pficné viny se dale nesifi. Tato
plocha byla nazvana jako Guttenberg—Weichertova diskontinuita. Odd€luje zemsky plast od
zemského jadra.
Mohorovic¢icova a Guttenberg-Weichertova diskontinuita od sebe oddéluji tfi hlavni
geosfeéry:
e zemské jadro — wvnitini ¢ast Zemé, horni hranici je Guttenberg-Weichertova
diskontinuita
o zemsky plast — prechodni geosféra, ve svrchni €asti je omezend Mohorovi¢i¢ovou
diskontinuitou a dolni hranici je Guttenberg-Weichertova diskontinuita
o zemskou kiru — svrchni obal Zemeé, lezici nad urovni Mohorovic¢icovy diskontinuity.
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Obr. 1: Seismicky model Zemé.
http://geophysics.ou.edu/solid_earth/notes/seismology/seismo_interior/seismo_interior.html

e Zemska kiira - tvofi nejsvrchnéjsi ¢ast zemského télesa. Jeji mocnost je proménliva. Na
pevning dosahuje 30—40 km, pod oceany pouze 6—15 km. Od zemského plasté je oddélena
Mohorovi¢i¢ovou diskontinuitou. Zakladni ¢asti zemskeé kury tvofi:

- Oceanska kiira - je tvofena ve svrchni ¢asti nejriznéjSimi druhy hlubokomotskych
sedimentli. V jeji povrchové €asti se vyskytuji pfevazné nezpevnéné, vétSinou silné
porézni sedimenty s vysokym obsahem vody (vapnita a kfemitd bahna). Tyto jiz
byvaji smérem do hloubky casteéné zpevnény (jemnozrnné vapence, silicity —
rohovce), stiedni ¢ast tvofi zpevnéné sedimenty + hornin bazaltového slozeni, spodni
cast (nejhlubsi), tvotici vice nez 2/3 objemu celé ocednské kiiry tvoti vrstvy souvisi s
vysokoteplotni a vysokotlakou petrologii (pfevazné ultrabazické horniny, bazalty,
gabra, amfibolity).

- Kontinentalni kiira - jeji slozeni je mnohem rozmanitéjs$i nez u kiry oceanské, coz
rozdilem mezi kirou kontinentalni a oceanskou jsou rozdily v mocnostech. Pevniny se tak
podobaji velkym kram, z nichZ primérné 2/5 vyc¢nivaji nad povrch ocednské kiry,
zatimco zbyvajici 3/5 leZi hloubé&ji. Kontinentalni kiira se oproti kiife oceanské vyznacuje
rovnéz niz§i primérnou hustotou (asi 2,5-2,7 g.Cm'3). Mocnost kontinentdlni klry je
znacn¢ variabilni. Pohybuje se nejcastéji v rozmezi 25-70 km, pramérné kolem 40 km.
Kontinentalni kiira je tvofena rovnéz ttemi vrstvami, avSak s ponékud odlisSnym sloZzenim
a vzajemnym vztahem nez je tomu u kary oceanské. Nejsvrchnéjsi vrstva je tvofena
sedimenty (mocnost 2—4 km), stiedni vrstva se oznacuje granitova - je slozena z Siroké
fady kyselych a neutralnich vyvielin a slabé az silné metamorfovanych hornin. V
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oceanské kufe tato vrstva chybi. Mocnost granitové vrstvy kolisa v rozmezi 15-20 km.
Spodni vrstva je bazaltova, od granitové oddélena Conradovou plochou diskontinuity.
Bazaltova vrstva predstavuje komplex bazickych hornin a predpokladd se, Zze
kontinentdlni bazaltova vrstva se svym petrografickym slozenim shoduje se spodni
vrstvou oceanskou vrstvou. Mocnosti této ¢asti kontinentalni kiiry znacné kolisaji (15-30

km).
Seawaler Sediment ’/\‘\_
(p=103) (p=24) _ \\
‘sopka nad horkou skvrnou 'sopka nad subdukéni 26nou kontinentaini kira \‘
R - ‘Continental crust
| ‘Basalt (p=29) % granite
R e T v (p=28)
[ N S \
‘\ .\~ ‘\
. Y\ Mantle i
horke hnizdo /‘ ‘\\ \ ! ‘\‘ (p=33) \\\ \“
1 \ o
- - "%’ | Y C nsation ) S \ =
| = Sl e
: el zemsky plast % _ séokm B. | s depth ~ 50 km D \
‘spodni \ \ 1 1
horka skvma " 1‘km4—5m~! | \ — ‘
| . Skm E: \ i
Y \ ' Rosiie \ |
horka skvma ) l S S \ E
' | Sz S
A v Column of ““~dgz, & Column of
v E water, sediment “o-__ 9 continental
= oceanic crust : | crust plus
A\ and mantle =] * mantle
i V| 15 km

Pramen: www.max-wissen.de

Obr. 2: Model pevného zemského télesa a struktura zemské kury — kontinentalni a oceansky
typ zemské kury.

Zemsky plast’ — ¢ast zemského télesa se ¢leni na svrchni (zona B), stfedni (zéna C), a
spodni plast (zéona D), vzemském plasti smérem do hloubky stoupaji rychlosti
seismickych vIn a vlivem zvySovani teploty a tlaku dochazi k fazovym piechodim. Tyto
procesy jsou predevS§im charakterizovany zménami struktury a fyzikalnich vlastnosti
minerald. V prostiedi celého zemského plasté dochazi k pomalé cirkulaci hmoty, ktera se
projevuje i v zemské kuie. Nasledkem rozdilnych teplotnich podminek panujicich v plasti
pod kontinenty a pod ocedny dochézi ke vzniku konvekénich proudii. Pomalé konvekéni
proudéni vede k pfemist'ovani materidlu rychlosti nékolika mm za rok. Konvekéni proudy
v plasti vystupuji pod oceany a klesaji pod kontinenty. Konvekénim proudénim v plasti je
vysvétlovan pohyb kontinentl (kontinentalni drift). Chemické slozeni svrchniho plasté je
ve vétSin€ modelll charakterizovano pfevahou SiO,, MgO a FeO, méné se uplatiiuji Al,Og,
CaO, NayO a slouceniny dalsich prvka. Zasadni rozdily ve slozeni svrchniho plasté
existuji pod kontinenty (vice diferencovan) a oceany (latkove primitivngjsi).

e Svrchni plast’ — nejvyssi polohy zemského plasté jsou vétSinou pevné a kiehké.
V hloubce kolem 70 km se ve svrchnim plasti nachazi zona, kterd diky casu,
vysokym teplotam a tlakim nabyva charakteru plastického prostfedi. Tato zona se
nazyva jako zona izostaze (izostdze je rovnovazny stav blokd zemské kury vaci
hmoté svrchniho plastd). Hustota jednotlivych ker kiry je pfiblizng stejnd. Cim
jsou kry vyssi, tim hloubé&ji se zabotuji do plastické hmoty plasté. Zona B (svrchni
plast) je vyznamna zejména proto, ze v ni dochazi k fad¢ dilezitych procest, které
maji vliv na formovani zemské kiry a zemského povrchu. Dilezitd je zejména
sféra tzv. nizkorychlostnich kanald, jejiz svrchni hranice lezi v hloubce 70-150 km
a spodni v 200-300 km. V této c¢asti svrchniho plasté byla zaznamenana nizsi
rychlost Sifeni zemétfesnych vin. Vyssi teplota vytvaifi podminky pro vznik
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magmatickych ohnisek a jsou zde registrovana menS$i mnoZstvi ohnisek
zemétieseni. Jde o dynamicky silné exponovanou cast Zemé, kterd je zdrojem
endogenni aktivity a nachazi se ve stavu blizkém nataveni. Tato oslabend cast
svrchniho plast¢ byva oznaCovana jako astenosféra, po které se pohybuji
litosférické desky. Nejsvrchnéjsi ¢ast plasté (po astenosféru) spolecné se zemskou
ktrou vytvareji litosféru.

e Stiedni plast’ — hloubka: 400-950 km

e Spodni plast — hloubka: 950-2900 km. Rychlost podélnych i pfiénych
seismickych vin zde dosahuje nejvySSich hodnot v celém zemském télese a
soucCasn¢ s ristem tlaku se plynule zvySuje s hloubkou. Tato plynulost svéd¢i o
relativné homogenni stavbé spodniho plaste.

Zemské jadro - predstavy o stavbé a slozeni zemského jadra jsou nedokonalé.
Predpoklada se, ze vné€jsi jadro (zona E) je v tekutém stavu a pouze vnitini jadro (zéna F)
je ve stavu pevném. Cirkulaci tekuté hmoty vnéjsiho jadra (konvekénim proudénim)
vznika patrné magnetické pole Zemé. Podle n€kterych hypotéz mize vzhledem k existenci
a rotaci pevného vnitfniho jadérka dojit ke vzniku termo-chemického dynama. To ma
velmi vysokou U€innost a kolem Zemé generuje silné magnetické pole jiz ziejmé déle nez
4 mld let. Experimenty sledujici chovani ruznych latek za vysokych tlakt prokazaly, ze
zemské jadro neni slozeno z Cistych kovi, ale prevazné ze silikatd, oxidi, sulfidi a
karbidu zeleza.

SHRNUTI

Zakladni poznatky o stavbé zemského télesa vychazi z provadénych geologickych vyzkumi,
které vSak zasahuji jenom do nejsvrchnéjsi ¢asti zemského télesa. Pro poznéani hlubSich casti
Zemé& se vyuzivaji nepiimé metody studia, znichz k nejrozsifenéjSim patii metody
geofyzikalni, zejména pak studium rychlosti Sifeni seismickych vin. Seismika rozliSuje dva
zakladni druhy seismickych vin, viny podélné a viny pfi¢né, z jejich analyz vznikl seismicky
model pevného zemského télesa. Zakladem modelu jsou dvé diskontinuity: Mohorovicicova
a Guttenberg-Weichertova diskontinuita, které sebe oddéluji tfi hlavni geosféry: zemské
jadro, zemsky plast’ a zemskou kiru.

IKONA Kontrolni otazky a ukoly
Kontrolni otazky a ukoly

1. Které zakladni ¢asti tvoii zemské téleso?

Uved'te zakladni vyzkumné metody pro studium zemského télesa.

Vysvétlete pojem diskontinuita v zemském télese a uved’te dvé nejvyznamné;jsi.
Charakterizujte sloZeni a stavbu zemské kary.

Charakterizujte sloZeni a stavbu zemského plaste.

Charakterizujte slozeni a stavbu zemského jadra.

V které casti zemského télesa se nachazi astenosféra a jaky ma vyznam pro utvareni georeliéf?

No s~

IKONA Pojmy k zapamatovani
Pojmy K zapamatovani

Hlubinny vrt, seismika, podélné viny, pficné viny, seismicky model pevného zemského
télesa, diskontinuita, zemska kiira, zemsky plast’, zemské jadro, astenosféra,
Mohorovi¢i¢ova diskontinuita, Guttenberg-Weichertova diskontinuita.
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