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Pokroky matematiky, fysiky a astrohomlo, ro¥nik 11, &islo 3

GEOFYSIKA

VZNIK A STAVBA ZEMEY)
B. Ju. LeviN

Vice ne 999, litky Zems je nep¥stupno bezprosttednimu vyzkumu. Proto
se viechny préice, vénované celkovému chemickému sloZenf Zemd$ (P. N.
Cirvinskij [1], Clarke [2], Link [3], Waschington [4], Niggli [5], I. I.
Zaslavskij [6, 7], A. J. Fersman [8]), opfraji jak o udaje geofysikédlni a
geochemické, tak i o daje kosmogonické, p¥i demZ pouZivaji p¥imo nebo
nepiimo pfedstav o vzniku, vyvoji a vnitfnf stavbg Zemd. P¥i téchto vyzku-
mech se také hojnd vyuZiva udaji o chemickém sloZenf meteoritii, coZ viak
vidy nenf podloZeno vzdjemn& si neodporujicimi hypothesami o vzniku Zemé
a meteorita [9]. : . :

1. Soudasné kosmogonické vyzkumy riznych autori se obiraji vznikem
planet z chladného plyno-prachového oblaku. Aviak i kdyZ vychézeji ze stej-
ného prvopoditedniho stavu planetérnf litky, pfesto se znatné vzdjemnd lisf
v pfedpokladech o procesu formovéni planet.

V letech 1943 — 1944 se téméF soudasnd objevily hypothesy Weizsickerova
va a Smidtova, které predpoklidajf postupny rist Zems ,,vyderpavanim*
okolnf rozptylené litky. V dalsich vyzkumech O. Ju. Smidta a jeho spolu-
pracovniki {yla zékladnf my¥lenka o postupném riastu Zemé zpfesnéna a
déle rozvijena [10]. Formovéni Zem& akumulaci litky pfedpokléddali pozdé&ji
Edgevorth [11], Hoyle [12], Gold [13] a rovnéZ Urey. Kuiper ve svych
vyzkumech vzniku slunedni soustavy, které zadal kolem r. 1949, vySetfoval
vznik Zems& a ostatnich planet jako postupnou dissipaci masivnich protopla-
net. V poslednich letech se viak tento Kuiperiv nézor zadal ménit a nyni se
Kuiper jiz domnivé, %e Merkur a Mars, a moZné i Venufe a Zems, vznikly
postupnym ristem [14]. Kuiper v podstat® posuzuje astrenomickou strdnku
problému a zdrfuje se podrobné analysy ddaji a otédzky termické minulosti
Zemé. Urey ve svych vyzkumech, které se pfedeviim opiraji o chemické tidaje,
vzal zprvu jako astronomicky zédklad hypothesu Kuiperovu, aviak pozd&ji se
toho musel zfci. Jen &4st chemickych tidaji lze vysvétlit vytvafenim Zemé
z masivni protoplanety. Analysa celého jejich souhrnu viak ukazuje, Ze po-
dobné protoplanety viibec neexistovaly a %e formovéni Zem& zadalo akumulacf
chladnych pevnych &sstic [15, 16]. Kroms toho, jak ukézal I. S. Sklovskij
[17], dissipace, p¥i které se vodik (i helium) rozptyluje, aviak ostatni plyny
zlstdvajf, musf probfhat velmi pomalu a vy¥aduje mnohem vice ¢asu. Nicméné

1) B. 10. Jlesnn, Proischridénije s sostav Zemli, Izv. AN SSSR, s. geofiz., &. 11, 1957, str.
1328 —1331. :

Referat, pfedloZeny jménem akademika O. Ju. Bmidta a B. Ju Levina na XI. Generélnfm
shromé#dén{ Mezindrodni{ unie geodetické a geofysikaln{ (Toronto, zé¥f 1957).
LY
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V. G. Fesenkov, ktery vr. 1951 ptijal hypothesu o vzniku planet z plyno-
prachového oblaku, ptidriuje se dodnes nazori, analogickych difvéj’im na-
zorim, a domniva se, Ye Zems& se vytvarela jak roztavené téleso [18].

2. SloZeni Zem& se v tomto &lanku probiré tak, Ze vychdzime z kosmogonické
teorie, kters je propracovéna na ziklad® idef, pfedloZenych O. Ju. Smidtem.
V kréitké Zpraveé nelze ani vyloilt historii rozvoje této teorie, ani provést velmi
podrobnou analysu faktickych znalostf, coZ je nezbytné k tomu, abychom
zdfivodnili, prod se predpoklads dans a ne jakikoli jini cesta formovéni
Zemé. Poznamenavidme, Ze analysa zakladnich zdkonitostf pohybu planet
vede k zadvéru, Ze planety vznikly z roje téles, kterd se pohybovala po rozlig-
nych drahéch, aviak analysa zékonitosti chemického sloZeni planet umoZiiuje
posunout se pon€kud déle do. minulosti a zjistit, %e jesté randjiim stavem
planetérni latky byl plynoprachovy oblak, obklopujici Slunce.

0. Ju. Smidt navrhl hypothesu, e eblak byl zachycen Sluncem. Tato hy-
pothesa, které se pozdéji pfidrioval také Edgevorth, umoZiiuje vysvétlit
rozdélenf momentu hybnosti mezi Sluncem a planetami. Jinf badatelé (Weiz-
sicker, Kuiper, Fesenkov) pfedpoklédaji, Ze protoplanetdrni oblak vznikl
pfi procesu vytvafeni samého Slunce, aviak tento proces nekonkrétisuje, tj.
problém moment# nefe’f, nybr pouze odsunuje.

zZ poéé,tku, zv145té byl-li oblak zachycen, existovaly v ném pravdépodobné
intensivni turbulentni pohyby. Jak wvSak ukédzal V. S. Safronov a J. L.
Ruskol [19], musely se rychle utlumit, ponévadZ chybél zdroj energie k jejich
udr¥ovani. Proto, zkoumame-li dal¥f evoluci oblaku, lze se domnfvat (ne-
zédvisle na nézoru na jeho vznik), Ze na po¥stku se nachézel ve stavu klidné
laminarnf rotace kolem Slunce.

Plynové komponenta oblaku nasledkem vétsich tepelnych rychlostf mole-
kul byla, rozloZena v mirné zplo&t&lém sféroiddlnim objemu. Na rozdil od toho
pevna pra.chova zrnka, jejichZ chaotické rychlosti byly tlumeny t¥enfm o plyn
a rovné% vzajemnymi srazkami, musela klesat k centrélni rovind oblaku a vy-
tvitet tak tenky disk o zvyfené hustoté latky. V jisté etapd zplodfovani
doséhla hustota v disku kritické hustoty Rocheovy; nastoupila gravita¢nf
labilita a disk se rozpadl na mnoZstvi shlukd, ve kterych byly vnitfni gravi-
tadni sfly vét&f, neZ slapové sfly Slunce. V ruznych vzdélenostech od Slunce
byly hmoty shiukd odli§né, viude viak mnohem mensf, ne% hmoty dnesnich
planet (L. E. Gutevié a A. I. Lebedinskij [29]).

Pavodné totiz vznikly prachové shluky, které se pak proménily v té&lesa
o prumérech desitek a stovek kilometrii. Vnikani takovych téles asteroidniho
typu ,,slepovanim* nevelkych &astic zd4 se méné pravdépodobnym, ponévadz
je moZné jenom za uréitych fysikidlné-chemickych podminek. Po vytvofeni
téles dostatednych rozmért viak moZnost jejich dalsfho ristu vyderpadvanim
obklopujici rozptylené litky nevzbuzuje pochyb. Zprvu télesa asteroidnich
rozméra_ ,,vyderpavala‘ zbytky ,,prvotnich‘‘ &astic, ale potom — v podstaté
tlomky, které vznikaly jako vysledek rozdrobovani n&kterych asteroidnich
téles pti srazkach. Ta nedetnd télesa, kterd predstihla ostatni v procesu ristu,
se konedné pfeménila v nynéjsi planety. V poslednich eta,pé.ch dokonce i do-
padéni samych asteroidnich téles na jejich povrch nehrozilo jiz rozdrobovénim
a zkazou, nybrz bylo souddsti procesu rastu.

Vzajemné gravitaéni pisobeni asteroidnich téles, které se postupné zesilo-
valo se zvétiovanim jejich hmot, proménilo pivodné kruhové komplanirni
dréhy téchto téles v drahy eliptické o riznych sklonech. P¥i spojenf mnohych
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t&les v planety doklo viak k vyhlazen{ individudlnich vlastnost drah, a proto
jsou drahy planet téméf kruhové a témét komplanérni.

Jak ukézal O. Ju. Smidt [21], proces rastu vyderpdvdnim obklopujicf
latky zahrnuje mechanismus, regulujici vzdélenost mezi drahami sousednich
rostoucich téles a vedouci koneéné k zékonitosti vzdélenosti planet od Slunce.
Soudasné pouZiti zdkona zachovéni energie a momentu hybnosti na proces
spojovani pivodnich &istic v planety vysvétluje pfimou rotaci planet [22].
Takovym zpiisobem vySetfovany proces formovéni planetdrnf soustavy vy-
svétluje jeji zdkladni astronomické vlastnosti. Rovnéz objasiiuje hmoty a che-
mické vlastnosti planet.

3. Vytvéifeni prachového disku bylo provézeno vznikem zondlnich rozdila
v chemickém sloZenf a celkové hmoté pevnych ¢dstic [20]. Pokud byla prachové
zrnka smichdna s plynem a tedy rozloZena v pomérné vétsim objemu, byl
prostor kolem Slunce dostateéné prizradny, teplota prachovych zrnek byla
pomérné velkd a proto zrnka sestdvala v podstaté z nesnadno tavnych, ne-
tékavych latek. S velikostf{ usazovani prachovych zrnek stdval se vznikajicf
disk stdle ménd prizraénym a teplota jeho vn&jsich &asti klesala. Pouze tzka
vnitinf ¢4st disku byla jako d¥ive prohfivéna Sluncem a sloZenf prachovych
zrnek zustidvalo zde nezmén&no. V ostatnich &dstech v disledku sniZenf
teploty zadaly na prachovéd zrna ve velkém mnoZstvi ,,namrzat‘* molekuly
riznych t&kavych sloudenin pfitomnych v plynové &dsti oblaku. Z udaju
o velkém kosmickém mnoZstvi prvka plyne, Ze kromé H, v nejvétsim mnoz-
stvi musely existovat H,0, NH,, CH,, CO,. Jak se zd4, je t¥eba poéitat s mnoz-
stvim ,,namrzéni‘‘ nejen stabilnich molekul, nybrz i radikala [23, 24].

Kdyz se pak latka prachového disku po ukondeni stadia roje téles asteroid-
nich rozmérd, zkoncentrovala v planety, pfeménily se tyto zonalni rtznosti
v mnoZstvi a sloZeni pevnych &4stic v zonalni rozdily ve hmotéch a sloZen{ pla-
net. Z téZko tavnych, kamennych &istic vnit¥ni zony disku vznikly nevelké, pev-
né planety zemské skupiny, a z &istic vn&ji zony, obmrzlych t&ékavymi latka-
mi, vznikly planety — ob#i o malé hustot8. Zanedbdme-li zmény teploty béhem
procesu, lze fici v prvnim ptibliZeni,'%e sloZeni planet (a rovnéZ komet, asteroid
a mésfcii) je uréeno teplotnimi podminkami, které ptevladaly v tom misté a v té
dob&, kdy planety vznikly. Je chybné se domnivat, %e Jupiter obsahuje
mnoho lehkych prvki proto, Ze je velky a zabrénil jejich dissipaci. Naopak,
Jupiter je proto tak velky, Ze vznikal za podminek, kdy velmi detné lehké
prvky mohly vstoupit do jeho sloZeni.

Nejtpln&jsi chemické idaje méme pro Zemi (& rovné% pro meteority) a jejich
analysa potvrzuje vySe popsany proces vzniku planet (B. Ju. Levin [9;
25—27], Urey [156—17; 28—31]). Pravda, duleZitd je p¥i tom otédzka o pod-
stat® hmotného jddra Zemé&. PovaZujeme-li je za sloZené z latky, kterd presla
za Géinku vysokého tlaku do metalického stavu (V. N. Lodoénikov [32],
Ramsey [33, 34]), pak analysa hustot planet zemské skupiny a Mésice uka-
zuje, Ze viechny maji stejné slofeni krom& Merkura, ktery je nejbli%e ke Slunci
(Ramsey [33], S. V. Kozlovskaja [35]). Tak tomu také muselo byt pti
jejich akumulaci z pevnych &4stic nachédzejicich se v prohfété dsti disku.?)

Pridrfujeme-li-se dfivéj&f hypothesy o Zelezném jédru Zems, jak to &inf
Urey, pak rtznost hustot zemskych planet je tfeba pfisuzevat rozliénému

%) V&t3i hustota Merkurova se vysvétluje jeho vznikem z nejvice prohtétych, & proto také
nejvice hutnych d4stic nebo moZné té% z &4stic, které zkondensovaly pti vyiich teplotich.
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Tabulka 1

Atom. Kamenné Metalickd Zems jako Zemské
tislo Prvek &hst - thst celek kira Kiira/Zemé
1 2 3 4 5 6 7
3 Li 2,7.10"4 2,56.10°* 3.10°3 10
4 Be 1.10°4 1.104 4,2.104 5
5 B 2,6.10"% 2,3.10°4 1,3.10°3 6
[ C 0,034 0,10 0,04 0,023 0,6
7 N 0 1.10°3 1.104 0,01 100
8 (o) 40,6 37,3 47,2 1,3
9 F 2,8.10°3 2,6.10°3 0,066 25
11 ‘Na ' 0,67 0,62 2,50 4
12 Mg 16,3 0,032 15,0 1,70 0,1
13 Al 1,69 0,004 1,6 8,08 5 -
14 Si 20,8 0,004 19,1 . 29,0 1,6
16 P 0,16 0,20 0,16 0,09 0,6
16 ] 2,22 0,60 2,1 0,09 © 0,04
17 Cl 0,05 0,05 0,02 0,4
19 K 0,085 0,08 2,50 30
20 Ca 1,81 0,05 1,7 3,30 2
21 Sc 6.10°4 4.10°8 5.10°4 1,3.104 2
22 Ti 0,08 0,01 0,07 0,44 6
23 v 0,007 6,5.10°¢ 0,007 0,009 1,4
24 Cr 0,29 0,03 0,27 0,012 0,04
25 Mn 0,23 0,031 0,21 0,09 0,4
26 Fe 15,1 88,8 21,0 4,63 0,2
27 Co (6.107%) 0,65 0,05 0,0018 0,03
28 Ni (6.1073) 9,46 0,8 0,01 0,01
29 Cu (1,6 . 10°4) 0,03 3.10°2 0,007 3
30 Zn (1073) 0,014 0,002 0,004 2
31 Ga 3,2.104 1,6 .10°8 4.10* 0,0015 4
32 Ge 9.10~¢ 0,02 2.10°2 2.104 0,1
33 As (3.107%) 1,2.10°3 1.104 2.10¢ 2
34 - Se 0,0013 4.10¢ 0,001 (10-¢) 102
35 Br 6.10~4 1.10°4 6.104 .1,8.104 0,3
37 Rb 5,6.104 0 5.10°¢ 0,03 60
38 Sr 2.10°3 2.10-2 0,035 20
39 Y 7.104 . 3.10°% 6.10¢ 0,002 3
40 Zr 3,3.10°3 8.104 3.10°3 0,02 6
41 Nb 5.10°% 2.10°8 5.10°% 0,001 20
42 Mo 6.10°6 8.10¢ 1.107¢ 1.10°¢ 1
44 Ru 0 1.10°8 1.10¢ (10-8) 104
45 Rh 0 5.10°¢ 4.10°° 1.10°7 0,0025
46 Pd 0 3,6.10°¢ 3.10°8 4.1077 0,007
47 Ag 0 4,2.10°* 3.10°5 (2.107%) 0,6
48 Cd (1.1073) 8,3.104 1.10°3 1,4.10°8 0,01
49 In 2.10°% 5.10°8 2.10°8 1.10°% 0,6
50 Sn 1.104 5.10* 1.104 2.104 2
51 Sb 1.10°8 5.10°% 1.10°% 2.10°% 1
52 Te 1.10°% 2,3..1078 1.10°% (1077) 0,01
. 63 J 1,2.10°¢ 6.10°% 1.10-4 3.10°¢ 0,25
56 Cs 1.10°¢ 1.10°¢ 1.10¢ 100
56 Ba 8.104 7.10°¢ 0,06 80
57 La 2.104 6.10°¢ 2.10-¢ 4.10°% 20
58 Ce 2,3.10* 7.107° 2.104 4.103 10
59 Pr 1.10¢ 2.10°¢ 1.104 7.10°¢ 8
60 Nd 3,4.104 8.10¢ 3.10¢ 3.10¢ 10




Atom. Kamennd Metalické Zems$ jako Zemsk4
#slo | Ervek thst thst celek kira Kiira/Zem3
1 2 3 n 5 6 7
62 | Sm 1,2. 104 3.10¢ 1.10-4 (4.10-4) 4
63 | Eu | - 3.10° 3.10-5 (1.10-4) 4
64 | Gd 1,8.10-4 6.10- 2.10- (7. 1074 4
65 | Tb 5.8 . 10-5 5.10- (1.10-4) 2
66 | Dy 2,3.10-¢ 7.10- 2.104 | 4,5.10- 2
67 | Ho 6,6 . 10-5 6.10 | 1.3.10-¢ 2
68 | Er 1.9.10-¢ 6.10-¢ 2. 10~ 2.10- 1
8 | Tu 34.10- 3.10- (1.10-%) 3
0 | Yb 1.8.10- 6.10- 2.10-4 2.10- 1
71 | CpLw)| 6.10° 6.10- 1.10-¢ 2
72 | Hi 1.10-¢ 1.10¢ | 32.10- 4
3 | Ta 3,8.10-5 6.10- 4.10% | 21.10 6
0 | W (L6, 10-3) 8.10-4 1.10- 1.10- 0,06
75 | Re 2,10~ (1.107% (7.107%) 1.10-7 0,01
76 | Os 0 - 8.10-4 6.10% | (10-%) 10-¢
| I 0 4.10¢ | - 3.100 | 107 0,003
8 | Pt 8.10- 2.10° | 1,7.10~ (6. 10-7) 0,003
79 | Au 0 1,6.10-4 1.10-5 2.10~ 0,01
80 | Hg (1. 10°%) 3.107 1.10- 6. 10-¢ 6
81 | T 1,5.10-5 4.1007 | 1,4.10° 3.10-4 20
82 | Pb 2.10¢ | 1,8.10-¢ 2.10¢ | 1,6.10- 8
83 | Bi 2.10-5 5.10° 1.10-% 2.10-8 1,6
88 | Ra 2.10-1 | 1,6.10-1 | 1,8.10-1 9.10-1 50
9 | Th 2,4.10% | 18.10 2.10% | 1,3.10- 60
92 | U 6.104 | 48.1077 6.10° 3.10-¢ 54

obsahu metalického Zeleza v t&chto planetich a musfme hledat proces, ktery
tyto rozdily zpisobil. Za tim tidelem se Urey po nékolik let pokousel modifiko-
vat ptedstavu Kuiperovu o masivnich protoplanetéich. '

Predpoklédal, Ze télesa asteroidnilio typu se nachézela v nitru protoplanet,
kde byl jejich povrch zah¥vén a kde pfitom doslo ve vné&j&ich vrstvéch k roz-
délenf kovu a silikdtu a k &istednému vypafeni silikdtid. V posledni praci
[16] doSel vSak k zdvéru, Ze podobné protoplanety viibec neexistovaly. Rizny
obsah metalického Zeleza v zemskych planetéch, jak to pfedpokldd4, pokousi se
nynf vysvétlit velmi sloZitym procesem formovéni sluneénf soustavy, jehoZ
nékteré etapy nesouhlasf se soudasnymi astronomickymi poznatky. Je tfeba
jestd jednou zdiraznit, Ze pfijmeme-lj hypothesu Ramseyovu, pak vyzkumy
a komplikace tohoto druhu zcela odpadaji. .

4. Jiz v letech, kdy byly meteority povaZovény za pfichozi z mezihv&zdného
rostoru, byly tdaje o jejich sloZeni vyuZfvadny pfi studiu slofeni Zems.
ehdy se to motivovalo prosté tim, %e tato i ogtatni télesa jsou vysledkem

evoluce silikdtnf ldétky. Dnes je zndmo, Ze metéority jsou tlomky asteroid,
tj. téles, které patif tak jako Zemé& k vnit¥nf zon® planetérni soustavy. To-
toZnost isotopového sloZeni detnych prvkd na Zemi a v meteoritech ukazuje
na dobrou promichanost protoplanetarnf litky (alespori v mezich této zony).
Pravda, asteroidy vznikaly na styku zony zemskych planet a planet-obri.
Podstatnd zména fysikdln&-chemickych podmfinek v mezich pésu asteroid
byla pravdépodobné p¥iéinou rozdfli v jejich sloZeni, které se jevi ve sloZeni
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meteoritl. Pfed n8kolika lety urdil Urey a Craig [36] dv® skupiny meteoritd
8 riznym obsahem Zeleza, které spojovali se dvéma matefskymi asteroidami.
Pozdéji objevil A. A. Javnel [37, 38] pét analogickych skupin, které se li’f
hlavné obsahem niklu a %eleza. Proto, i kdyby se podafilo najit skutedné
stfedni sloZeni meteoriti a odstranit rusivy vliv jejich nideni v atmosféfe a
nedplnosti sbéru, nezobrazoval by tento vysledek stejné zcela piesné sloZe-
ni celé Zemé.

SloZenf meteoriti miZe oviem charakterisovat obsah jen téch prvki v Zemi,
které tvoii latky netékavé pti teplotach fadove 0 °C. Vznik zemské atmosféry
a hydrosféry souvisf pravdépodobné nejen s absorpef plynit pevnymi &¢ésticemi,
nybrz i s dopadédnim na Zemi ledovych téles, podobnych jadru komet. Analysa
tohoto procesu dosud jest& nebyla provedena. :

Pii dneinfch znalostech a moZnostech zdéd se nejspravnéjifm vyuZivat
analysy meteoriti k uréeni stfednfho sloZeni kamenné a metalické sloZzky
meteorické latky a domnivat se, Ze v Zemi maji tyto &asti toték sloZeni.
Pokud se tyte poméru kamene ke kovu, je tfeba jej uréit zvlddt. V praci
z r. 1955 [9] bylo na zédkladé detnych nep¥imych tudaja predpoklddéno, Ze
vahovy pomér kamene ke kovu je 6 : 1, tj. Ze kovu (soutasné s troilitem v ném
obsaZenym) je 14,3%,. Dnes se zd4 jako nejlepsi hypothesa Bullenova [39],
podle které sestdva vnitini jadro Zemé z niklového Zeleza a je vysledkem
diferenciace jadra (v obalu zistavaji silikdt i kov promichanymi). BohuZel
hustota a proto i hmota vnit¥niho jidra (jadérka) jsou zndmy Spatné. Hmota
jadérka &inf priblizné 8%, hmoty celého jidra. Tuto hodnotu také p¥ijmeme
jako &ist kovu pfi vypoétu st¥edniho sloZenf Zemé jako celku. Vét&ina chemic-
kych prvki se koncentruje v silikdtové éasti litky, a proto se rtizné pfedpo-
klady o podilu kovu mélo projevuji na jejich obsahu.

Tabulka 1 obsahuje tidaje o stfednim obsahu 78 chemickych prvku v sili-
katové a metalické ¢asti meteorické latky (kazda z t&chto dastf je zkoumdna
spole¢ns s troilitem v nf obsaZzenym). Tyto se ponékud li#f od idaji uvétejné-
nych dfive [9,40], ponévadZ byly pfehlédnuty S. V. Kozlovskou na zaklad$
novych analys, jeZ se objevﬂy v tisku. St¥ednf sloZeni celé Zemé& (sloupec 5)
bylo vypodteno, jak jiZz bylo feleno, za pfedpokladu, Ze metallickd &¢dst dinf
89, hmoty. Udaje sloupcii 3 a 4 umo#iiuji snadno prepoéitat didaje ve sloupci
5 pro libovolny jiny procentovy obsah kovu. PFitom se znatelné zméni pouze
tdaje asi pro desftku zakladnich prvka pftomnych ve vét§im mnozstvi, a-asi
pro desitku ostie vyjaddfenych siderofilnich prvka pFitomnych prakticky
pouze v kovu.: :

Srovnéni s daji A. P. Vinigradova [41] o sloZenf zemské kury, uvede-
nymi ve sloupci 6, umoziiuje zjistit prvky, které se koncentrovaly v zemské
kute v dobé jejiho vytviteni nebo naopak pfrevaZné zistaly v obalu. V souhlase
s poméry ,kura/Zemé&*“, uvedenymi ve sloupci 7, koncentrovalo se v ke
téchto 25 prvkia: Li, Be, N, B, F, Al, K, Ti, Rb, Sr, Zr, Nb, Cs, Ba, La, Ce,
Pr, Nd, Ta, Hg, T1, Pb, Ra, Th, U (u nich je pomér , kirra/Zemé = 5). Defi-
citnimi je v kife téchto 19 prvki: Mg, S, Cr, Fe, Co, Ni, Ge, Se, Ru, Rh, Pd,
Cd, Te, W, Re, Os, Ir, Pt, Au (u nich je pomé&r , kiira/Zems - < 0,2).

5. Zvlast duleZity je obsah radioaktivnich prvka v Zemi. Ten musime nutné
znat p¥i studiu termické historie Zemd. Nedédvno uré¢il Urey [42] stiednf
koncentraci radioaktivnich prvkia v Zemi tak, %e pfedpokladal, Ze nisledkem
existence konvekce celkovy vyvin tepla v Zemském nitru je roven ztraté
tepla povrchem. Silikdtova latka obalu mé viak viskositu pravdépodobné
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tak velkou (ndsledkem vysokého tlaku), e konvpkce nevznikd, nehléd® na to,
e gradient teploty patrné prevySuje adiabaticky. Proto metoda poufité
Ureyem, i kdyZ poskytuje spravnou fddovou velikost, snadno miize vést
k obsahu dva aZ tfikrét se lisfcimu od skuteéného. V' minulém roce obrétil
Urey [43] pozornost k odhadu obsahu radioaktivnich prvki v Zemi z Gdaja

o jejich obsahu v meteoritech, jak se to jiz ddvno dél4 v Ustavu fysuky Zems.
0 Ju. Smidta AV SSSR [9, 40, 44].

V tabulce 1 byly ptijaty uda.]e A.G. Starkové [456], které jsou sice zaloZeny
na malém podtu analys, ale jsou patrné nedaleko od skuteénosti, ponévadi,
souds podle teoretickych vypodtii J. A. Ljubimové [46], ddvaji tok povrchem
. Zemd, blizky toku fakticky pozorovanému. I. J. Starik a M. M. Sac [47]
dostali obsah uranu v silikitové d4sti meteoriti rovny 20 . 10~® g/g, tj. pé&t-
krat v&tii, ne? pfedpoklddala A. G. Starkova. P¥ijmeme-li tak velikau hodnotu
pro Zemi, pak tok tepla ze zemského nitra k povrchu by musel byt n8kolikrat
vétsf neZ pozorovany. Pfijmeme-li naopak, jak to &¢ini Urey [43], hodnotu
1. 10" g/g, pak celkovy vyvin tepla v Zemi bude 1,5krit menéi neZ tepelnd
ztrita a dokonce nebude moZno nasbirat v celé Zemi dostateéné mnozstvi
uranu k vysvétleni jeho faktického obsahu v zemské kiite.

Pti obsahu radioaktivnich prvkd uvedeném v tabulce 1, dostévé,me, Ze
+ vyvin tepla v Zemi prevySuje tepelnou ztrdtu povrchem. thi'ni tast i Zemsd
se dile zahiivajf, zatim co vn&js{ vrstvy (do hloubky f4dov® 1000 km) ji%
proily teplotnim maximem a nyni se ochlazuji.

Prakticky viechno teplo zemského nitra je radiogenniho- piivodu. Hlavnf
848t formovéni Zem$ (nahromadéni 95—97%, hmoty) vyZadovala 1—-2.10%
let. Proto teplo, které se uvolnilo p¥i dopadech &4stic na povrch, mélo tendenci
vyza¥it do prostoru a pouze velmi slabé Zah¥ivalo Zemi. Pokud se centréin{
8ésti Zems vytvotily o 100—200 miliont let dfive neZ povrchové a byly proto
pondkud déle zahtiviny radiogennim teplem, v zemském nitrn vznikl teplotn{
gradient a existuje tudiZ proud tepla sméFujicf od jddra skrz obal. Je-li spravné:
vysvétleni jadérka, dané Bullenem, pak se musela pfi jeho vytvateni uvolnit
energie a proud tepla z jidra se musel zesilit. To umoZiiuje vysvétlit kon-
vektivni pohyby v jadru, které, jak se pfedpoklédd, jsou zdrojem geomagne-
tického pole. Ponévad? litka vnéjéi dasti jadra se nachézi v metalickém stavu,
miZe byt jeji viskosita (bez ohledu na obrovsky tlak) dosta,teéné malé, tj.
takové, %e pFipousti konvekci.

6. Vy#e vyloZeny obraz vzniku chladné Zems postupl)é 8o dzi.le zahifvajicf
nahromadénym radiogennim teplem, vede k predstavé o zdlouhavém formo-
vani zemské kiry jako vysledku fysikélnd-chemické a gravitaéni diferenciace
latky vnéjsich vrstev Zems [26, 48] ‘P¥j radioaktivnim zah¥ivan{ t&chto vrstev
se po dosaZenf dostatednd vyscké teploty zadaly tyto diste¥nd roztavovat,
tj. vytavovat lehko tavitelndjsf sloudeniny. Kdy% se pak nahromadily v do-
;ta.teéném mno#stvi, stoupaly k povrchu a na povrch, pongvad mély mensf

ustotu

Jak bylo fedeno v odst. 4, domnivéme se, Ze stfedni sloZent celé Zemé je
‘velmi bifzké stfednfmu sloZeni meteorit, Na moinost ziskat z meteorické
latky jistou ¢ést, kterd by méla sloenf zemské kiry, poukazovalo se jiZz ddvno.
Napt. Goldschmidt [49], kdyZ srovnal sloZeni meteoriti a kiry, napsal:
,»»Tak pFichdzime k z&véru, Ze by takové kamenné meteority mohly byt ob-
dobou poééteéni latky. zemskych silikatnich hornin v tom smyslu, Ze by nase
zemsksd litosféra Jako ‘celek mohla mft slofeni podobné chondritium: aviak
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v nejsvrchndjiich ndm p¥stupnych ¥4stech litosféry jsou ndsledkem frakénf
krystalisace zbyld magmata a matefskd magmata této frakéni krystalisace
obohacena. Takova zbyldé magmata, jako napt. granitovych a nefelinosyenito-
vych hornin, majf mnohem mensf specifickou véhu, ne# silikdty chondriti, a pro-
to v prib&hu geologickych dob se musely nashromézdit pfevainé v nej-
svrchnéjsich vrstvach litosféry. (Str. 106—107.) Pon&kud déle Goldschmidt
opét Hka: ,,Vysledky srovnani latkového sloZenf silikdtové ¢dsti meteoritl se
zemskymi horninami v poméru ke vzicnéjiim prvkim rovnéZ souhlasf s hypo-
thesou, e horniny zemského povrchu ndm dostupné vznikly frakénf krysta-
lisacf z magmatu, jeho# sloZeni phbhiné odpovidé silikatnim meteoritim*
(str. 108). Goldschmidt predpoklédal ‘vznik Zemé z roztaveného plynového
zhusténi, a proto on sém nesp010val vznik kiry se zahi'ivé,nim Zems z chlad-
ného poééteéniho stavu.

Pted n&kolika lety bylana zé.k]adé geologickych tidajl vyslovena Wilsonem
idea o postupném vytvéafeni zemské kiiry. Od té doby ji déle tispé&né propra-
covivé [50]. Potvrzujf ji Gdaje o postupném ristu kontinenti, opirajici se
o méten{ sta¥{ hornin.

Soudasné predstavy o postupném vytvafeni atmosféry a hydrosféry nahro-
madénim plynt a par, které se uvoliiujf ze zemského nitra (viz napf. Rubey
[61]), souhlasi rovn% s kosmogonickym ziv&rem o chladné akumulaci Zems
a jejim postupném zahifvéni.

7. R. 1956 tekl Gutenberg [52], %Ze ,,stédle rostouci podet a.strofyslkﬁ a
geofysikli povaZuje za pravd$podobné, e Zem® vznikla postupnym hromads-
nim chladné ldtky a mnoz{ geologové vyslovili ndzor, %¢ Zemé nikdy nebyla
celé roztavend.

Sovétiti védei maji velké ispéchy ve zdiivodnéni takového procesu formo-
vénf Zemé a ve studiu jejfho dalifho vyvme a jeji dnednf stavby a sloZeni na
tomto zédklads.

Pteloil dr. Jan Picha
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