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Prof. V. A. MAGNICKLJ

VNITRNI STAVBA ZEME:!)

Vnitini stavba na¥{ planety je jednim z nejvyznaén&jsich problémi dne¥ni pfirodovédy.
Zdaleka je$t€ neni rozfelen, aviak védecké ispéchy v poslednich desitiletich umoznily
podstatng doplnit nase znalosti v tomto oboru.

DilleZitost poznani vnitini stavby Zem¢ i zpisobi jejfho vyvoje uréuji dva dileZité
momenty.

Za prvé souvisi s timto problémem otizky vyvoje nejvrchnéj$iho z pevnych obali
.zemského t&lesa, t. zv. zemské kiry. Dnes vime, Ze jeji formovéni probih4 po celou dobu
vyvoje Zemé, Ze zemska kira je produktem fysikélnich a fysikiln€-chemickych procesd,
které prob&hly a probihaji hluboko v nitru na3f planety. Znit, jak se zemska kira vyviji,-
je naprosto nezbytné pro vyhleddvéini loZisek uZitkovych nerostl, pro pfedpovidani
zemétfeseni a seismické rajonovéni, pro studium pomalych pohybid zemské kiry, jeZ
maji znaény vliv na praknckou &innost &lovEka (viem jsou znimy prlklady klesani bfehi
Holandska, jeZ si vynucu)c budovéni ochrannych hrézi; ustupovini mofe a vysouseni
phistavil) a konedn& jé zfejmé dileXitost téchto pohybi pro hydrotechnické stavby.

Za druhé se vztahuje k problému vnitfni stavby Zem¢ jedna z nejvyznamnéj$ich otézek,
jeZ souvisi se svétovym néizorem, a to otizka vzniku Zem¢ a ostatnich planet. Privé
uspéchy planetirni kosmogonie za posledni desitileti umozZnily nové pfistoupit ke studiu
vyvoje a stavby Zemé&. Av3ak i samy tdaje o stavb& a vyvoji Zemé ve srovnini s ddaji
o stavbé ostatnich planet pfispivaji k feSeni kosmogonickych problémii.

Stavbou Zemé& budeme rozumét nejen jarchitektonické* schema stavby, ale i chemické
sloZeni, fysikdlni stav a vlastnosti zemské litky. Jenom mélo se dotkneme né&kterych
fysikilnich a fysikdlné-chemickych procesd, probfhajicich v zemském nitru.

SloZitost problému a jeho dosud netiplné prostudovani vyZadujf, aby A éctnych pii-
padech bylo poukizdno na spornost feSenf té & oné otizky a na exxstencx rozli¢nych
nézoru.

Methody studia

Vnitini stavbu Zemé studuje gcofysxka, jejiz hlavni obory jsou: seismologie a seismo-
metrie, geothermika, geomagnetismus, gravimetrie a theorie tvaru Zem¢, a rovnéZ
zobechiujici theoretickd &ist, kteri se obvykle nazyvi fysikou Zemé. Geofysika 1e na
styku geologie a fysiky, geochemie a kosmogonie. Nesnéze stojici pfed geofysikou jsou
velké. Spodivaji v komplexnosti problému, v nemoZnosti pfimych pozorovéni ve velkych
hloubkich; vysledky- pozorovéni, vykonanych v blizkosti zemského povrchu, mohou se
zpravidla vykliddat rizn€ pfi jéjich vyuZiti ke studiu stavby ve vétsich hloubkich. Vysoké
teploty a tlaky uvnitf Zemé& mohou vést k vytvifeni dosud neznimych nebo milo pro-
studovanych sloudenin nebo stavd litek, coZ zvétuje sloZitost problému. K fedenému
nutno dodat, Ze dosud je$té nelze napodobovat v laboratofi podminky panujici v hloub-
kéch né€kolika set kilometrid a také pouZiti method theoretické fysiky pfi studiu vétSich
hloubek Zem¢ se setkivé se specifickjmi nesndzemi. Nicméné jiZz dnes, diky Gspéchim
seismologie, miZeme tvrdit, Ze znime v hlavnich rysech dosti spolehlivé veobecny
charakter stavby Zemé& — )e1iho rozdéleni na obaly.

1) Prof. V. A. Magnickij, Vnutrené_ye strojenije Zemli, Priroda, &. 7, 1956.
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Jednim z tkoli seismologie je studium elastickfch kmitd, vznikajicich pfi zemé-
tfesenich a $ificich se v zemském télese. Tyto kmity se nazjvaji seismickymi vlnami.
Existuji dva zékladni typy vin — podélné P a pfi¢né S. Podélné viny, jeZ vznikaji v pev~
ném télese, pfedstavuji vlastn€ v t€lese se $ifici postupné zhuiténi a zfedéni, pfi nichZ
¢astice kmitajf ve sméru $ifeni viny; jsou zcela analogické oby&ejnym zvukovym vinim.
Piitné viny jsou deformace, $ifici se v zemském télese, pfi nichZ hlavni kmiténf &istic
se déje kolmo na smér 3ifenf viny. Ostatnimi druhy vin se nebudeme zabyvat, nebot
jsou mélo dileZité s hlediska naleho tkolu. Pro $ifeni obou typd vin miiZeme dobie
pouZit zikond lomu a odrazu, znémych z geometrické optiky, zavedeme-li analogicky
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Obr. 1. Odraz a lom .msm:;:kych vin. Obr. 2. Schema stavby Zemé podle vidajii seismo~
i — thel dopadu, ¢’ — thel odrazu; ¢ — thel logie.
lomu.

s optikou pojem seismického paprsku jako &iry, podél niZ se S seismické kmity. Pfimka
AB na obr. 1 necht pfedstavuje rozhrani dvou prostfedi. Oznalime-li rychlosti vin
v hornim prostfedi v, a vs a ve spodnim prostfedi v; a v;, pak plati vztah

sing,;  Up,s

sine,, s Vs
Rozdilné od optiky bude pouze to, Ze kaZdy seismicky paprsek, ktery dopadd na roz~
hrani, bude poskytovat dva paprsky lomené a dva odraZené (podélny a pfi¢ny).

Seismické stanice, rozmisténé po celém povrchu zemském, zaznamenévajf zvliStnimi

. pfistroji (seismografy) pfichod seismickych vin, jeZ vznikaji pfi zemétfesenich. Pfi tom
se zaznamenivaji nejen pfimé viny, které pfiSly pfimo od ohniska zemétfeseni; nybrz
i viny lomené nebo odraZené na vnitfnich rozhranich prostfedi s riznymi rychlostmi.
Takovym zplsobem méme moZnost zjistit uvnitf Zemé& né&kterd rozhrani, jeZ oddélujf
rizné obaly zemského tdlesa. Na obr. 2 je schema rozdéleni Zemé na zikladni obaly
podle seismickych tdaji. Zevni vrstva A se nazjva zemskou kiirou, kterd mé na riznych
mistech rozlinou tlou$tku — od.n&kolika kilometrti do n&kolika desitek kilometrd.
U jeji stavby se zastavime niZe podrobné&ji. Vrstvy B, Ca D se nazyvaji obecné zemské
obaly, pfi ¢emZ vrstva C, kterd je charakterisovina sice plynulym, aviak velmi rychlym
vzristem v, a v, vynikd jako zvlatni pfechodové vrstva. Vrstva E se nazjvi zemské
jadro a centralni jadérko E’ nazyvi se vnitfnim jidrem Zemé. Jeho existence byla
zjisténa teprye neddvno.

Tieba dodat, Ze jeit& neddvno se seismologové domnivali, e kromé& uvedenych vrstev
jsou v zemském nitru je$t€ Cetn4 jin4 rozhrani, na nichZ se vlastnosti zemskych litek
méni skokem. Takovéa rozhrani byla zji$téna na pf. v hloubkich 1200, 1700, 2450 km.
Rozbor seismickych tudajii, neddvno provedeny, viak ukéizal malou opodstatnénost
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zjidténi téchto rozhrani; presn&jii analysa vysledki pozorovéni umoZnila zjistit, Ze stavba
Zeme je stejnoroddjsi, ne% se piedpoklidalo. Dnes. se seismologové domnivajf, e ze
viech rozhranf uvnitf obalu skuten& existuje pravdépodobné pouze rozhrani v hloubce
kolem 900 km. , ‘

Na obr. 3 je graf zmény v, a v, s hloubkeu, po&inaje od 100 km. Rychlosti v mensich
hloubkich budou probriny nife. Obr. 3 jasn€ ukazuje zvl4$tni chovinf rychlosti vp
a v, v pfechodové vrstv& C a odchylné vlastnosti této vrstvy. Je tfeba si viimnouti hra-
nice jédra, Zde se rychlosti v, nihle skokem

. . 2
zmen3ujf a viny S patrn& viibec jadrem ne- 7 / /4:'
prochizejf, pfestoZe existujf ndznaky toho, ” A7 !
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Obr. 3. Graf zdvislosti rychlosti ifeni sei:mick‘jch' Obr. 4. Graf zdvislosti hustoty Zemé na hloubce.
vin na hloubce. 1 — podle udaji Bullenovych; 2 — podle

udajii Molodénského; 3 — horni a dolnf mez
hustoty podle tudajii Molodénského.?)

Rychlosti seismickych vin v, a v, zvis{ na mechanickych vlastnostech prostfedi, ve
kterém se §{¥. Takovymi mechanickymi charakteristikami prostfedi jsou: a) hustota g,
b) kompresibilita K, ji% rozumime konstantu Gmé&rnosti mezi piiristkem tlaku a p¥-
sludnou relativni zménou objemu nebo hustoty télesa (pfi zachovini podoby jeho
tvaru), c) modul torse u, jim# rozumime konstantu Gmérnosti mezi silou zpisobujicf
deformaci tvaru télesa a velikosti této deformace (deformace tvaru je charakterisovina
zménou Ghld). Zdtraznéme, %¢ modul torse idelni kapaliny je roven nule, pon&vady
takové kapalina bez odporu piijim4 tvar nidoby ji obsahuijici. Rychlosti seismickych vin
n;:;ie tedy byt vyuZito ke studiu mechanickych vlastnosti litky v riznych zemskych
oblastech. .

Zjidténim existence rozvrstveni Zemé na obaly a stanovenim rychlosti 3ifeni seismic-
kych vin v ka¥dém z nich, nerozfesila. jedté seismologie otizku p¥tin takového roz-
vrstveni, ani charakter procesi, jeX vedly k dneéni struktufe zemského telesa. Tyto
otizky maji viak prvofady vyznam jak pro kosmogonii, tak i pro geologii.

Dnes existuji dvé hlavn{ varianty pro vyklad rozdilts mezi zemskymi obaly: 1. obaly
se li¥{ jeden od druhého chemickym sloZenfm; 2. rozdily jsou podmin&ny nestejnym
fizovym stavem litek v obalech (amorfni, krystalické, rizné krystalické modifikace).
Je moZné, %e n&které z t&chto faktord se spojuji. )

Dve hlavni hypothesy existuji i pro vyklad p¥{¢in takového rozvrstveni. Prvn{ hypothesa
piedpoklddd, Je obaly vznikly rozdélenfm zemské latky podle specifické véhy v obdob,
kdy Zem¢ byla v roztaveném stavu. V souhlase 8 touto hypothesou Lif se obaly jeden
od druhého hlavn& chemickym slofenim. Podle druhé hypothesy ved! k rozvrstveni

¥ V obraze m4 byt ssHustore-v & cm—2 Pozn. red.



uvnitf Zemé podle fazového stavu rozdil teplot a tlaku v rdznych hloubkich. Tato
hypothesa urcit¢ nepfedpoklids, Ze Zemé profla stadiem roztaveného stavu, ackoli
nevylucuje ani takovou moZnost. Konetné je moZné, Ze se tyto hypothesy n&jak sklidaji.

Na chemické sloZeni a fysikalni stav litky v zemskych obalech (kromé& nejsvrchngj$ich
&asti zemské kiiry) nemiZeme pfimo soudit. Pi feSeni t&chgo otdzek vyuivime nepfimych
pfiznakd, takovych, jako je hustota, kompresibilita, modul torse, viskosita, elektricki
vodivost a j. Fysikilni stav létky je urlen tlakem a teplotou, jeZz musf byt zjistény pro
rizné hloubky, aby bylo moZno usuzovat na stav litky v pfisluinych obalech.

Nez tedy zatneme probirat obaly zemského télesa, musime uvést poznatky o téch
hodnotéch vyjmenovanych veli¢in, které maji uvnitf Zem&.

K uréeni hustoty, kompresibility a modulu torse bylo by mo¥no vyuit rychlosti
seismickych vin v, a v;. BohuZel viak vstupuji mechanické charakteristiky do vyrazt
pro vp a v tak, Ze Ize urit pouze poméry zminénych velitin, nikoli viak kazdou veli¢inu
samostatné. Proto, abychom se vyhnuli této nesndzi, urluje se obvykle nejprve hustota,
kterou uréime pomoci{ dopliiujicich ddaji. Za takové se berou massa Zemé M (kterd
se uruje z tihovych méfeni), moment setrvainosti Zemé I (vypocitany z astronomickych
pozorovani v kombinaci s wdaji tihovych méfeni) a hustota svrchnich vrstev Zemg g,
(kterd se méfi pfimo). Tyto tidaje vak nedostatuji k jednoznaénému urdeni zikona
zmény hustoty uvnitf Zem¢ a proto ziskali riizni védci v rizaych dobach nestejni vy-
jadfeni zdkona rozd€leni hustoty. Prvni ve své dob& védecky podloZené rozloZeni hustoty
ziskal v XVIIL stol. Legendre. Dnes m4 v$ak zikon Legendretiv pouze historicky
vyznam, ponévadZ byl odvozen bez zfetele k rychlostem seismickych vln, které byly
tehdy jeSté neznimy.

Nejvétsi pozornosti zasluhuji zdkony, odvozené s pfihlédnutim kK v, a v;, z nich
uvddime na obr. 4 dva nejznimé&jdi: zdkon odvozeny Bullenem a zikon odvozeny
M. S. Molodé&nskym. Bulleniv zikon odpovidéd pfipadu, kdy se hustota zvétSuje
s hloubkou pouze vlivem ristu tlaku. Vyjimku é&ini pouze hranice jidra, kde hustota
vzrist4 skokem, a pfechodova vrstva C, kde hustota roste sice spojit&, aviak rychleji,
nez by odpovidalo pouze téinku tlaku. Tyto odchylky v pribéhu zmény hustoty byly
ulinény v souhlase se seismickymi widaji proto, abychom dostali spravnou hodnotu pro
moment setrvacnosti Zemé&. Pfi odvozeni Molodénského bylo pouZito jako dopliiujicich
daju téZ vysledkd pozorovéani kolisini zemskych péli a slapl v zemském télese. Kromé&
toho, coZ je velmi dileZité, uréil M. S. Molodénsky horni a dolni mez pro moZné hod-
noty hustoty v kazdé hloubce. Pfislu$né kfivky jsou téZ na obr. 4, pfi ¢emZ horni hranice
pro v&tsf hloubky neni udéna, pon&vadZ tam pozbyva smyslu. Je zfejmé, Ze skuteény
zdkon hustoty musi byt v téchto mezich, které téZ charakterisuji stupeﬁ neurditosti
nasich znalosti. Znime-li hustotu, miZeme snadno vypocitat i tlak uvnitf Zemé. V zab. 1.
jsou hodnoty tlaku v riznych hloubkéch vypoitené v souhlase s Bullenovym zikonem
hustot.

Tabulka 1.
, Hloubka Tlak Hloubka Tlak
vkm v atm v km v atm
100 31-10% 2200 990 - 102
300 100 - 102 2900 1370 - 102
600 213 -10% 3600 2030 - 10°®
900 346 - 10® 5000 - 3120-10*
1600 680 - 10® 6370 3510 - 10®
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Tak tlak na hranici jadra dosahuje téméf jeden a ptl milionu atmosfér. Je tak velky,
%e jej lze t&ko dosihnout experimentiln€. S druhé strany neni je$t¢ dosti veliky, aby
bylo mozZno s uspéchem pouzZit methody statistické theorie atomu, jak se to jiZ tisp&né
d&l4 pii vyzkumu sloZeni hvézd, v jejichZ nitru jsou obrovské tlaky. -

Koneiné znalost hustoty umoZiiuje urdit téZ hodnotu kompresibility K a modulu
torse x uvnitf Zemé., Hodnoty K a u jsou graficky znizornény na obr. 5.

V otézce teploty v hlubokych &istech Zemé jsou naSe znalosti jeSt€ vice omlezené.
Dosti dobfe jsou ndm znidmy pouze tyto idaje: a) tepelny tok QO zemskym povrchem
(mnoZstvi tepla, protékajici 1 em? zemského povrchu za 1 vtefinu smérem z nitra
Zemé na povrch); hodnoty Q jak na pevninich, tak i na ocednech jsou pfiblizné stejné
a jsou blizké 1,2 - 10—* cal/cm? sec; b) teplota liv, vyvrhovanych sopkami, kterd je
v pruméru blizki 1200 °C; c) teplota tini dileZit&j$ich vyvielych hornin pfi nepfili§
velkych tlacich; d) obsah radioaktivnich prvkd v horninich zemské kiry a v meteo-
ritech. V zab. 2. je uvedeno mnoZstvi tepla, uvoliiované vyznamnéj¥imi typy hornin
na tdkor pfemén v nich obsaZenych radioaktivnich prvki.'

Tabulka 2.
A
Hornina Granity Basalty Ultrabasické ﬁ:fe‘% n%;‘:::fy
Uvolnéni tepla _
v 10— cal cp—2 sec—! 5,3 1,5 0,04 - 0,1 0,03

Zname-li velikost tepelného toku a tepelnou vodivost hornin zemské kiiry, miizeme
snadno stanovit velikost geothermického stupné, t.j. hloubkovy interval, v némZ se
teplota zvySuje o 1°C. Pro zemskou kiru je tento stupesl v priméru roven 100 m. Uvazi-
me-li kromé& toho zménu geothermického stupné s hloubkou, dostaneme, Ze v hloubce
100 km musi byt teplota asi 1300° C.

Vyjdeme-li z teploty 14v a teploty téni hornin, dostaneme pro hloubky kolem 100 km
(prvotni magmatické krby, zdsobujicf sopky, nachizeji se podle seismickych wdaja.
ve hloubkich od 60 do 100 km) teplotu kolem 1400—1500°.C. Kone¢né 1ze vypolitat
teplotu ve hloubce 100 km theoreticky, vyjdeme-li z idaji obsaZenych v zab. 2. 0 uvol-
flovéani radiogenniho tepla horninami. Pfi vypoctu teplot pro hloubky, které nejsou vétsi
nez 100 km, je zcela jedno, jaky stav pro Zemi vezmeme za politeéni, je-li jeji stari
nepatrné mensi nez 5 - 10° let. Z rovnice tepelné vodivosti dostaneme pak pro hloubku
100 km teplotu 1200° C. Tak .tedy tfemi nezdvislymi zpisoby dostivime pro hloubku
100 km teplotu kolem 1300° C. S velkou pravdépodobnosti 1ze se domnivat, Ze v riznych
oblastech zemského télesa je v této hloubce teplota ponékud rozdilni, aviak sotva asi
vybocuje z mezi 900—1500° C.

O teploté ve velkych hloubkach lze si udinit pouze nejhrubsi predstavu Je jisté, Ze
at se vytvafela Zem¢ jakkoli, jeji latka v hlubindch mus{ byt stlatena tlakem vyse leZicich
vrstev. Ponévadz vsak tepelni vodivost hornin je mala, pak k tomuto stladeni muselo
dojit prakticky bez pfitoku tepla z vnéjika a bez jeho ztrit, t.j. adiabaticky. Pfi tom,
&m vice je latka stladena, tim silnéji bude rozehfita, a v nitru Zemé se musf pozorovat
v krajni mife adiabaticky teplotni gradient. Tento gradient miZe byt vypodlten ze seis-
" mickych ddaji; takovy vypocet provedl Valle. PonévadZ viak neni moZno vypolitat
pfimo teplotu, nybrz pouze jeji gradient, t.j. pfirlstek teploty, vznik4 otdzka, jakou
teplotu a v jaké hloubce mime vzit za vychozi. Obvykle se vychizi z teploty v hloubce
fadové 100 km, kterd byla ziskéna dfive popsanym zpisobem, a k ni se pfipoitivéi

41 Pokroky matematiky : . 641



pfiristek, urCeny z adiabatického gradientu. Av3ak takovy postup je sprdvny pouze
tehdy, jestlize litka ve vét3i hloubce neZ 100 km je promiSena konvenkénim proudénim
a tak pfivedena do stavu tepelné rovnovihy. Tato hypothesa viak neni ve skute¢nosti
ni¢im dokizéna. Na obr. 6 je kfivka teploty, ziskan4 z udaji Valleho uvedenou methodou.

Za horn{ hranici bylo by moZno pfijmout teplotu téni, ponévadZ obal Zem¢é je pevny
v tom smyslu, Ze se jim v souhlase se seismickymi udaji se $ffi pfiné viny. Na obr.
6 é;e uvedena kfivka teploty tini po nékterych opravich ve srovnini s dfive uvefej-
nénou. :

Je v3ak tfeba zduraznit, Ze pfi¢né viny mohou se $ifit také litkou v amorfnim, sklo-
vitém stavu, jestlize mé teplotu niZ$f ne¥ teplota roztaveni, t. j. teplota, pfi které zalini
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Obr. 5. Koeficient stla&itelnossi (kompresibilita) Obr. 6. Graf teploty v obalu Zemé.

K a modul p uvnité Zemé. 1 — teplota téni; 2 — adiabatickd teplota.

ostfe Klesat viskosita skla, a to se stivd tekutym. Pfi vysokych tlacich miZe byt tato

teplota vétii neZ teplota tinf o 10—209%,. Tak tedy skutetni teplota ve velkych hloub-

kich je s velkou pravdépodobnosti v mezich, uvedenych na obr. 6, neni viak vyloucena
- moZnost, Ze miZe z téchto mezi pongkud vybotit.

Urdit teplotu ve velkych hloubkich je moZno je$t¢ jinym zpisobem. Studium variaci
geomagnetického pole umoZnilo uréit elektrickou vodivost litek obalu v rozli¢nych
hloubkich. Lze ukézat, Ze takovi elektrickd vodivost je moZnd u silikitd,. z nichZ, jak
se obvykle pfedpoklid4, sestivéd zemsky obal pfi teplotich ne niZSich nez 1500° C.
JestliZe vSak m4 obal znatnou pfimés kysli¢nikd Zeleza, pak zjiSténa elektrick4 vodivost
miiZe existovat i pfi niZ3ich teplotich.

Co se tyké zemského jadra, tu se obvykle soudi, Ze teplota v ném maélo zévisi na hloubce.

Jidro Zem¢

Rozbor stavby, vlastnosti a sloZeni{ hlavnich obalii Zemé zatneme od zemského jadra.
Existence zemského jidra, které se ostfe odliSuje svymi vlastnostmi od vySe leZicfho
obalu, byla po prvé dokdzéna seismologii. Dnes existuj{ dv& zdkladni hypothesy o sloZeni
jadra a zpusobu jeho vzniku: hypothesa Zelezo-niklového jédra a hypothesa fizové pre-
mény za Gdinku vysokych tlakﬁ.ygasové prva hypothesa spocivala na pfedstavg, Ze Zemé
byla pivodné ve ,,zhavotekutém* stavu. Pfi tom se zdélo pfirozenym, Ze jddro, jakoZ
i ostatni obaly, vzniklo béhem procesu diferenciace litky Zemé& na metalické, Zelezo-
niklové jédro a kamenny obal, podobné jako probih4 proces rozvrstveni ve vysoké peci.
Kromé ukézané analogie uvidély se na prospéch hypothesy o Zelezném jadfe i takovéto
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argumenty: hustota jidra je dosti blizk4 hustotg, kterou by mélo Zelezo pfi pifsludném
tlaku (po dlouhou dobu to byl jeden z rozhodujicich argumentil), magnetické pole Zemé
se spojovalo s magnetisaci Zelezného jidra; existence Zeleznych meteoritl, jeZ byly
povaZovény za vlomky jadra rozpadnuvs{ se planety, rovnéZ svéddila ve prospéch této
hypothesy.

Ned4dvné vyzkumy M. S. Molod&nského, opirajicf se o pozorovini koliséni péld
a slapl zemské kiry, a téZ J. F. Savarenského vyzkumy charakteru odrazu seismickych
vln od povrchu jidra ukézaly, Ze modul torse v_jidfe je dedetkrit a dokonce i stokrit
men$i neZ v obalu, a velmi pravdépodobné je blizky nule. Tak tedy zemské jadro na-
ch4zi se ve stavu, ktery oznatujeme jako kapalny. To vysvétluje divno znimy fakt, Ze
pii¢né viny neprochézeji j4drem. MozZnost existence roztaveného jédra pfi pevném stavu
obalu a patrné téZ pevném vnitfnim jidfe byla objasnéna nedivno. Jacobs ukizal, Ze
teplota tini Zeleza je mnohem niZ$i/neZ teplota tani hornin obalu (viz obr. 6). S druhé
strany, adiabaticky gradient v roztaveném Zelezném jidfe je mensi neZ gradient teploty
tani, coZ vysvétluje ztuhnuti vnitfnfho jidra, které v souhlase s touto hypothesou se lidi
od vné&ji{ &isti jadra jiZ nejen svy sloZenim, nybrZ i fizovym stavem (obr. 7.).

Aviak v poslednich letech hypothesa, Ze iédro je sloZeno ze Zeleza, naréZf na Cetné,
té%ko prekonatelné nimitky. Nepochopltelny pfi bliZz§im rozboru je sdm proces diferen-
ciace podle specifické vahy. Jde o to, Ze pfi velkych tlacich uvniti Zem¢ je viskosita litky
tak velks, Ze na diferenciaci by nestatila cels doba, po niZ existuje Zemé&. Hovofit o jaké-
koli gravitaini diferenciaci ve vnitinim jidfe nem4 celkem smyslu, ponévadZ tiZe je tam
blizk4 nule. Podle seismickych tidaji jsou hranice jidra a obalu i vnitfniho jidra velmi
zietelné, ostré, coZ 1ze nesnadno vysvétlit s hlediska procesu diferenciace. Mnoho ddaja
mluvi ve prospéch toho, Ze je mélo pravdépodobny pfedpoklad, Ze Zem¢ existovala ve
stadiu kapalném. Konetné srovnén{ stfedni hustoty Zemé o, = 5,52 g/cm? se stfednimi
hustotami ostatnich planet zemské skupiny vede k zdvéru, Ze pouze Venuse mi t&ské
jadro, aviak Mars a Mé&sic takové jadro nemaji a celkové sestdvaji z leh¢fho materidlu. Je
tedy tfeba pfedpoklidat, e existuje malo pochopitelny rozdil ve sloZenf planet zemské
skupiny. ‘

Dnes se stéle vice t&{ pozornosti druhd hypothesa o stavbé )édra JiZ r. 1939 vyslovil
V. N. Lodoénikov tuto myslenku: velki hustota zemského jidra je zplisobena tim, Ze
itinkem velkych tlakid rozpadaji se elektronové obaly (alespoii vnéjsf) nékterych atomi;
pfi tom se jédra atomi k sob& pfibliXi, coz vede k ostrému zv&tienf hustoty litky. Déle
byla tato my3lenka, patrné nezévisle, podrobnéji rozvita Ramseyem, ktery tento pfechod
vysvétlil ve fysice zndmym jevem pfechodu litky v metalickou fési (na pf. Zluty fosfor
pfechdzi pfi vysokém tlaku v metalicky &erny fosfor a j.). Pfitom vznikd nejen znalné
zvétieni hustoty, ale ,,uvolnéné* elektrony davaji litce i takové typické vlastnosti kovi,
jako je vysokd (metalickd) elektrickd a tepelni vodivost. Ramsey ukézal, e pfi tlaku,
ktery je na hranici jidra, takovy pfechod neodporuje zékladnim fysikilnim vztahiim.
BohuZel viak velmi sloZité vypolty dosud nedovolily pfesn& dokézat, Ze v dané hloubce
je podobny pfechod nutny. Tato hypothesa odstraiiuje hlavni z dfive uvedenych obtiZi.
Hranice jidra je ostrd, ponévadZ fazovy pfechod se uskuteéni ihned po dosaZen{ kritického
tlaku. U Mésice a Marsu nenf t&€Zkého jadra, ponévad? tlak v jejich stfedu zdaleka ne-
dosahuje 1400 - 10% atm. Jadro m4 pouze Venuse, ponévadZ v jejim nitru je potfebny
tlak. Odpadaji viechny obtiZe, souvisici se zdlouhavosti diferenciace. Zmé&na vlastnosti
skokem na hranici vnitfniho jidra se pfirozen& vysvétluje pfislu$nym fézovym pie-
chodem. Pro jddro zachovavaji se viechny potfebné vlastnosti kovu a tedy i moZnost
vysvétleni zemského magnetismu. V podstaté zistane nevysvétlen pouze vznik Zeleznych
meteoritl a nenormélné vysokd hustota malitkého Merkura.

Jak jiz bylo ptipomenuto, sé zendskym jddrem spojuje se obvykle téZ vznik geomagne-
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tického pole a jeho v&kovych variaci. Tato otdzka viak jeSt¢ zdaleka neni jasnd; existuji
pouze prvé nadéjné niznaky na vytvoreni theorie. Magnetick4 pole se spojuji s procesy
v kapalném jidfe, pfi nichZ vznikaji proudy. Aviak sama moZnost existence takovych
procest neni spolehlivé dokizéna. Zde bude tfeba vykonat je$t¢ mnoho prace.
Zavérem zdidrazfiujeme, Ze dnes jesté nemime rozhodujicich podkladd ke koneénému
zavrZzeni kterékoli z uvedenych hypothes. Vyvriceni jedné z nich objasnilo by proces
vzniku Zemé a zpisob jejiho vyvoje. Konetné hypothesa Ladociikovova-Ramseyova
nevyluduje vznik Zemé pfes stadium roztaveni, aviak pfirozenéji se spojuje s hypothesou
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Obr. 7. Oblast moZného tdni jddra podle Facobse  Obr. 8. Srovndi theoretickych a experimentdinich
(vy&drkovdno). dK
Pln k¥ivka — teplota tini; &rkovani kfivka — hodnot -
pifedpoklddans teplota Zemé. . Kroutky — experimentdlni hodnoty; plnk

¢4ra — theoretickd kfivka podle Bircha; &er-
chované — theoretickd kfivka podle Magnic-
"kého.

»chladného® vzniku Zemé. Pfedpoklad Zelezného jadra vak t&sn& souvisi s hypothesou,
Ze Zemé byla roztavend a postupné se ochlazovala, coZ uréilo i zpisob jejiho daliiho
geologického vyvoje.

Obal Zemé

Zemsky obal je prozkoumén pomérné vice neZ jadro, aviak i zde )e§té zlstévaji Cetné
nerozfelené nebo ne zcela vyjasnéné otizky. VySe bylo ukédzino, Ze seismické tidaje
a srovnani teploty tini s pravdépodobnymi teplotami v obalu vedou k ziv&ru, Ze litka
obalu je v pevném stavu. Modul torse obalu je v priméru roven 2 - 10'2 dyn/cm?, coZ
je 2—3krat vice, neZz maji lepsi druhy oceli.

SloZeni vrchnich ¢4sti obalu lze urdit, porovnime-li rychlosn seismickych vin s rych-
lostmi, ziskanymi experimentiln& pro rizné horniny pfi pfislu$nych tlacich. Dnes se
uzniva, Ze sloZeni vrchni &4sti obalu je blizké peridotitim a ¢4ste¢né pyroxentim (horniny
sestdvaji v podstaté ze silikitd [Mg, Fe]ZSiO; a[Mg, Fe]SiO; s nepatrnou primési
ostatnich sloudenin). Je velmi duleZité, ¢ primérné totéZ sloZeni maji i kamenné me-
teority. Cetni badatelé (P. N. Kropotkin, F. Ju. Levinson-Lessing, Verhoogen,
" Powers) ukazuji, Ze magma, pochazejici z takového -obalu, musi mit basaltové sloZenf,
coZ dobfe souhlasi s geologickymi tidaji. Je tfeba poznamenat, Ze hustota 3,3—3,4 g/cm?,
kterd se prfi tom ziskd, tplné souhlasi se dfive uvedenymi theoretickymi hodnotami
pro vrchni &isti obalu.

Pro vétsi hloubky jsou pfima srovnéni obtiZni, ponévadZ za podminek, které vlidnou
v téchto hloubkich, se dosud nepodafilo ziskat experimentdlné rychlosti $ifenf elastic-
kych kmitd ve vzorcich pfisluSnych hornin.

K posouzeni stavby hlubokych &sti obalu lze vyuZit toho, Ze z rychlosti seismickych
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vln vp a v; Ize pro kazdou hloubku uréit pomér kompresibility K k hustoté¢ o a také
pomér piirastku kompresibility 4 K k pfirastku tlaku A P. Tyto velidiny lze vy-
potitat pro nejzajimavéjsi sloudeniny pomoci vzorcd, odvozenych v theorii pevné

a4 K
faze. Autor porovnal hodnoty—A—KP— a —9— , ziskané ze seismickych Wddaji, s jejich

. L, d
theoretickymi hodnotami. Na obr. 8 je srovnani pro iP

8 je uvedena kromé& toho theoretické kfivka podle Bircha, ziskanid ponékud jinym zpi-~
sobem. Na obr. 9 udévaji krouzky hodnoty ~—, urené ze seismickych udajd, a redu-

——K—, na obr. 9 pro % Na obr.
" kované na nulovy tlak Birchem ne zcela presné

aQ /ﬂa,%f-

L —
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Hloubka v km

K Obr. 10. Graf zmény teploty prechodu Mg,SiO,+
Obr. 9. Pomér ? v obalu Zemé. + SiO, — 2 MgSiO, s hloupkou. ‘
Plnd &ira — experimentélni kfivka; krouZky —
kfivka redukovand nd nulovy tlak ; &erchované—
theoretické kfivky: vrchni — pro MgO, spodni
— pro Mg,SiO,.

Tvar kfivek na obr. 8 a 9 ukazuje, Ze do pfechodné vrstvy a pod ni mé obal patrné
dosti stejnorodé sloZeni. V pfechodné vrstvé samé lze p¥edpoklidat bud zménu chemic-
- kého sloZeni, nebo fizovou pfeménu v litce obalu. Fizové pfemény (na pf. pfeména
z jedné krystalické modifikace do jiné) se obycejné dosahuje velmi ostfe po dosaZeni
kritického tlaku a teploty. Okolnost, Ze pfechodni vrstva lezi v hloubkich 200—500 km
mluvi spiSe ve prospéch zmény chemického sloZeni.

Analysa kfivek, uvedenych na obr. 9, ukazuje, Ze k vlastnostem spodni &4sti obalu se
piiblizuji pouze Al,O; (korund), TiO, (rutil), MgO (periklas) s nékterymi pfimésmi
kysliéniki Zelezitych. Ti a Al jsou v pfirodé€ velmi vzicné, pfestoZe nékters jejich pfimés
existuje téZ v obalu, aviak v podstaté miZe sestivat z Kysli¢nik hoféiku a Zeleza. Tak
se tedy potvrzuje stary nazor V. I. Vernadského a A. J. Fersmana o existenci rud-
ného obalu Zemée (kysli¢niky), oviem v pon€kud jiném rozsahu a smyslu. Nyni je dosti
jasné, Ze sulfidy nemohou mit podstatnou tlohu ve sloZeni zemského obalu v protikladu
k tomu, jak se domnivali V. Goldschmldt, V.L Vernadslu) a A.J. Fersman.

Koneéné je tieba jasn¢ zdiraznit, Ze tyto zdvéry jsou pouze piedb&iné; pfi tlacich
a teplotich existujicich v hloubce obalu, mohly vzniknout nim neznimé sloudeniny,
které mohou podstatné zménit vyse uéinéné zavéry.

Nedévno vyslovil autor hypothesu, Ze spodni &ist obalu se li§i od vrchni nikoli
zménou sloZeni, nybrz tim, %e charakter vazeb mezi atomy, vytvafejicimi krystalovou
miiZku zékladniho minerilu obalu — olivinu, se m&ni u¢inkem dostate¢né vysokého .
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tlaku. JestliZe ve vrchnich &istech obalu pievlddd iontovy typ vazby, pak sbliZzen
atomu cinkem tlakd vede k pfevlidini kovalentniho typu vazby, jako na pf. u diamantu.
Pii tom )e moZno snadno vysvétlit téZ zna¢né vzristini hustoty, kompresibility a modulu
torse, jeZ lze pozorovat v pfechodné vrstv&. Je mo3né, %e s tim souvisi také zvyseni
elektrické vodivosti ve hloubkich 400—900 km, pokud lze oéekivat, Ze misto iontové
elektrické vodivosti existuje zde elektronovi vodivost polovodi&i.

Né&kolik poznimek zasluhuje nejvrcfmé)ﬁi ¢ast obalu ve hloubkich 60—100 km.
Seismické ddaje (Gutenberg) ukazuji na to, Ze témto hloubkim pfislusi jisté zmen3enf
rychlosti seismickych vin. To lze vysvétlit bud zv&t$enim procenta Zeleza v silikitech
obalu, nebo amorfisaci litky obalu, jejim pfechodem ve sklovity stav. Ve prospéch
takového predpokladu mluvi také to, Ze v té&chto hloubkéch leZi pivodni magmatické -
krby sopek a zmensuje se podet ohnisek zemétfesend.

Zemsk4 kuara

Pojem zemské kiry tzce souvisi s pfedstavou o roztaveném ,,Zhavotekutém* nitru
Zemé. Nyni kdy vime, Ze zemsky obal je v pevném stavu (alespori ve smyslu existence
velké hodnoty modulu torse), pojem zemské kiry dostal ponékud jiny smysl. Obvykle
se zemskou kiirou v geofysice rozumi komplex vnéjSich Cisti pevné Zemg, leZicich nad
t. zv. plochou Mohorovi¢itovou.

Plochou Mohorovidi¢ovou se nazjvé seismické hranice, po jejim prekroéenl vzristd
skokem. rychlost podélnych vin na hodnotu 8 km/s; nad touto plochou je rychlost vidy
znaéné men$i. Mohoroviciova hranice je velmi zfetelnd a prakticky se pozoruje viude.

Seismické vyzkumy poslednich let pfesné uréujf, Ze na Zemi existuji dva hlavni typy
zemské kury: kontinentilnf a ocednsky.

Kontinentélni typ kiry je charakterisovin mocnosti v priiméru 30—40 km. Seismické
prizkumy v riznych &istech zemské kiry véetné hlubinného seismického sondovéani

-byly vykoniny methodou a pod vedenim akad. G.A.Gamburceva a ukizaly, Ze
tlou$tka zemské kiury pod &etnymi horskymi masivy se znané zvétSuje a dosahuje
70—80 km. Kontinentilni zemsk4 kira se rozpad4 na Cetné vrstvy, jejichZ pocet a moc-
nost se méni od oblasti k oblasti. Obvykle se rozeznivaji dvé hlavni vrstvy: vrchni —
granitov4 a spodnf — basaltové, nazvané takto podle typu hornin, které v nich pfevladaji.
Mocnost t&chto vrstev je v priméru 15—20 km. Av3ak v posledni dobé se objevuje stile
vice udajli o tom, Ze takové zietelné rozdélenf na dv& vrstvy je velmi podminecné.

- Na ¢etnych mistech neni moZno zjistit, zda existuje hranice mezi vrstvou ,,granitovou*
a ,basaltovou®. Vyslovuje se pfedpoklad, Ze se sloZeni kiry méni s hloubkou velmi
ponenéhlu.

Oce4nsky typ kury je charakterisovdn malou tloustkou (5—8 km); podle sloZeni je
blizky spodnim &istem basaltové vrstvy kontinentd, t.j. patrné se sklidd z basaltd
obohacenych olivinem. Neni tfeba se domnivat, Ze tento typ kiry patif viem oceinim
v jejich geografickém pojeti. Je charakteristicky pro ¢isti ocednti se dnem ve hloubce
kolem 4000 m a vice. Na vdzemi viech.oceinli jsou oblasti, kde m4 kiira stavbu konti-
nentilniho nebo piechodného typu. Jsou to pfedeviim podmoiské vyvySeniny typu

* Stiedné atlantického valu nebo Kokosového hiebenu v Tichém oceénu.

Dno okrajovych (Ochotské, Severni) a vnitfnich mof{ je sloZeno téZ z kury kontinen-
talniho nebo pfechodného typu. Vechny tyto zivéry souhlasi s vysledky méfeni tihového
zrychleni na kontinentech a oceinech. TiZe na kontinentilnich rovinich a rozlehlych
prostorich oceidnd ukézala se pfiblizné stejnou, coZ je mozné pouze v tom pfipadé, jestlize
nedostatek hmot v oceinskych propadlinich vyplnénych vodou o hustoté 1,03 g/cm?®
(hustota hornin kontinenti je 2,7 g/cm®) je vyrovnin men$i mocnosti kiry, jejf zvySenou
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hustotou a tim, Ze jsou bliZe u povrchu té#3i podkorové litky. To se také potvrzuje
seismickymi daji.

Tim vzniki dojem, jako by zemsk4 kira plovala na podloZnim t&Z8im prostfedi, jako
ve vod& plove prim, u n&hoZ, bfevna, kterd se vice vynofujf nad vodu, maji téZ vét¥f Cast
pod vodou nebo mensi hustotu. Tato analogie je viak znatn& formilni, nebot sotva lze
mluvit o skutecném plovin{ zemské kiiry. Vznik tohoto jevu, jak uvidime niZe, je v pod-
staté patrné jiny. Tento jev byl nazvén isostatickou rovnovihou nebo kompensaci, je
viak sprévny pouze pro vt &isti zemské kiry a ani to ne pfesné.?) Na Cetnych mistech
je tento stav silné poruSovin. Nejzajimavéjsi oblasti takovych poruch jsou pomérn&
izké (200—30Q km), aviak dlouhé¢ (tisice kilometri) pasy vyraznych, zipornych tthovych
anomalif. Rozprostiraji se nad prirvami hluboko pod vodou nebo rovnobé&Zné s nimi,
coZ je charakteristické pro okraje Tichého ocednu, Indonesie a n&které jiné oblasti.
Prirvy, nachazejici se hluboko pod vodou, jsou velmi mladé dtvary a maji vysokou seis-
micitu, stejné jako ostrovni oblouky, které jsou s nimi rovnobéZné; zde je zejména
. soustfedéna v&tSina zemétieseni v zemském télese. To vie ukazuje na vysokou tektonickou

aktivitu téchto oblasti; zde dnes probihajf procesy aktivni pfestavby struktury zemské
kiry. Takové pohyblivé aktivni oblasti s rozvinutym vulkanismem se nazyvaji geo-
synklinilnimi oblastmi. Procesy aktivn{ pfestavby zasahuj{ do zna¢nych hloubek; zemé-
tfesné ohniska zde dosahujf hloubek 300—400 km. K danym oblastem se druZi i hiub3f
zemétfeseni s hloubkou ohnisek aZ 700 km, aviak jejich souvislost se zminénymx procmy
je problemati¢t®jsi a ma patrné nepiimy charakter.

Problém vzniku dvou typd zemské kiry neni je$t€ zcela rozfeSen. Mezi geofys:ky
a geology existujf na tuto otdzku rizné nizory. Aviak min&ni, které bylo roziifeno, Ze
lehk4 kira, bohatd na SiO, a na aluminium, se oddélila cestou gravitaéni diferenci-
‘ace ve stadiu- je$t€ roztavené Zemé, povaZuje se nyni za velmi nepravdépodobaé.
Problém je v tom, Ze v souhlase s touto hypothesou zemské kiira by musela byt piivodné
stejnorodd po celém povrchu zemském. K vysvétleni vzniku ocednského typu kiry
je tfeba pfedpoklidat, Ze z oblasti, které nyni zaujimaji oceiny, byla lehk4 graniticko-
basaltov4 kira odstranéna a zkoncentrovina na izemi dne¥nich kontinentd. NemluvE
0 nejasnosti pfitin takového procesu odporuje sim pfedpoklad n&kterym faktim po-
zorovini. Na pf. bylo zji$t€no, Ze tepelny tok na ocednech a na kontinentech je pfiblizné
stejny, je-li vak spravni tato hypothesa, pak tepelny tok na kontinentech by musel byt
dvakrét vét8i neZ na ocednech, ponévadZ uvoliiovéni radiogenniho tepla v kife, diive

rovnomérné pro cely zemsky povrch, by bylo pozd&ji zkoncentrovino jenom v konti-
nentilnf &isti.

Lze uinit i jiny pfedpoklad: kira v oblastech oceénskych byla znovu pohlcena obalem.
Av3ak tento proces je naprosto nepochopitelny s hlediska fysikilniho. Jak mohl leh&i
materiédl, ktery se dfive pfirozené vynonl vzhiru, utonout v téZkém prostredi? Mime
i &etné jiné nimitky.

Dnes lze povaZovat za zji$téné, Ze se zemsk4 kira oddélovala z obalu Zemé postupné
bé&hem celé¢ dlouhé historie na$i planety, a Ze tento proces jesté pokratuje. Je téZ jasné,
Ze zdkladni typy zemské kiry vznikly tam, kde se nachézeji izemné i nyni.

Vyjdeme-li z naich poznatkii o stavhé Zemé&, miZeme se pokusit navrhnout tuto
variantu vykladu vzniku dvou hlavnich typd zemské kiry, pfi &emi je nutno zvla$tE
zdiraznit, Ze je to pouze pfedpoklad, na ktery je tieba pohliZet s velkou opatrnosti a -

kriti¢nosti. Teprve dalij vyzkumy ukéZ, co je na ném chybné a co je spravné.
' Na obr. 10 je ktivka, ukazujici zménu teploty pfechodu pro reakci:

Mg,SiO, + SiO, = 2 MgSiO,
?) Nesmi se zaméfiovat jev kompensace s hypothesami isostatické kompensace, které usiluji
0 vysvétleni tohoto jevu.
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v zavislosti na zméné tlaku s hloubkou (kfivka je pfiblizn4, ponévadZ se neuvaZuje zmé&na
teploty). PonévadzZ reakce pfi rozehfivani probiha s pohlcovanim energie, pak, jak vidime
z obrazku, bude ve hloubkich vétsich nez 500 km stabilnim Mg,SiO,, vysie viak bude
metastabilni a stabilnim bude MgSiO,. Pfi zvy3eni teploty stane se Mg,SiO, stabilnim
ve stile menSich hloubkich. Pfi 1557° C se MgSiO; tavi jiZz pfi atmosférickém tlaku,
pii ¢emz se vyluCuje pevny Mg,SiO, a vzniki tavenina, obohaceni SiQ,. Odstrani-li se
SiO,, pak reakce rozpadu MgS8iO; probéhne do konce. Vyzkumy viak ukazuji, Ze vy3e
uvedena reakce probihi se zna¢nou rychlosti jiz pfi mnohem mensi teploté na tu nebo
na druhou stranu, podle toho, je-li pfebytek nebo nedostatek SiO,.

Vétsina badateld se dnes domniva, 7e Zemé vznikla jako pomérné chladné t&leso
a potom se rozehfivala hlavné na tkor uvoliiovini radiogenniho tepla. PonévadZ obal
Zemé nemohl byt dplné stejnorody, objevily se v ném oblasti se zv&t§enou koncentraci
radioaktivnich prvkd s pon&kud rychlej§im rozehfivanim. V téchto oblastech reakce
nabyla znacné rychlosti dfive neZ v ostatnich &istech obalu. PonévadZ SiO, m4 malou
hustotu, pak jako prebytek zadal pfirozené postupné vystupovat nahoru, ochuzuje obal -
o kfemen a podporuje tak pribé&h reakce. Vrchni ¢4st obalu se pfi tom obohacovala
o kfemen. Soucasné patrné probihala migrace nahoru i jistého mnoZstvi aluminia. Jako
‘dusledek tohoto procesu vznikla z pocitku basaltovs, potom i granitova vrstva kiry,
pfi CemzZ pfi vzniku granitové vrstvy mély znaénou tlohu téz procesy erose, sedimentace
a Cetné jiné faktory. S tohoto hlediska oblasti dnesnich ocesnii jsou &sti Zemé, které
ponékud pomalejsim rozehfivianim zistaly‘ve svém vyvoji pozadu za vieobecnym pro-
cesem zmény obalu. Kone¢né i v tomto prostoru proces probihi, aviak pomalu, a jak
ukazuji seismické udaje, zde se stadila vytvofit jenom tenki basaltovd vrstva. Musi
existovat i pfechodné pfipady, coZ bylo potvrzeno i prakticky. Vypoéty ukazuji, Ze
zména objemu, ke které dochizi v popsaném procesu, by urcité¢ musela odd:lit Groven
dna ocedni a povrchu kontinentii 0 4—5 km, jak je tomu i ve skute¢nosti.

Nastinéné schema vyvoje zemiské kiiry neodporuje ani hlavnim zivérim geologie
o charakteru procesu formovéni kdntinentilnich 3titd. Geologové divno zjistili fakt,
Ze §tit se postupn& rozristi z jednoho, nebo astji z n&kolika pivodnich jader nebo
center stabilisace. Za takové centra stabilisace se povaZuji ¢isti $tit, které jako prvni
vysly ze stadia aktivntho geosynklindlnfho vyvoje a nabyly pomérné stability, ktera je
charakteristickd pro $tity. Tato prvotni jadra $titd se b&hem geologické historie roz-
ristala do stran, tak¥e se postupné pfitlefiovaly stile nové &isti, nakterych geosynkliniln{
rezim odumiral a zamé&fioval se kratogennim. Takové zavéry byly v posledni dobé zvlaste
piesvéd&ivé potvrzeny diky tomu, Ze radioaktivni methodou bylo urleno absolutni
stafi hornin. Nov4 methoda umozZnila zcela nov& posoudit otdzku o ¢asové posloupnosti
vzniku formaci bé¢hem celé pi‘edkambncké etapy vyvoje Zemé, t. j. za dobu od 3 miliard
do 500 milion let pfed nasf dobou, jinymi slovy za dobu, kterd 5krat prevy$uje viechnu
drive studovanou geologickou historii Zemé.

' Jako pfiiklad je na obr. 11 uvedeno schema vyvoje severoamerického 3titu podle udaju
geologickych vyzkumi, doplnénych zjiSténimi absolutniho stafi podle T. Wilsona.
Na obrazku je jasné vidét, Ze dne$ni $tit vznikal v n&kolika etapich tak, Ze se rozrostl
ze dvou prvotnich nejstarSich jader ,,Kivatin“ a,, Yellowknife*‘. Neobycejné charakteris-
tické pro tato jadra (jakoZ i pro analogicka jadra na ostatnich kontinentech) je to, Ze jsou
sloZena pfevéiné z vyvielych a usazenych hornin takového charakteru, ktery jasné
ukazuje na to, Ze tyto formace vznikly za ncprltomnosn znaénych &asti kury kontinen-
talniho typu, majicich béZné horniny, na pf. Zuly. S hlediska dfive vyloZené hypothesy
vytvéfeji tato prvotni jidra oblasti, kde se pfedeviim zalal proces rozpadu MgSiOy
a.'uvoliiovani SiO,. KdyZ se pozdé&ji proces rozpadu rozifil do stran, zachvitil nové
&asti na periferii a vytvofil na nich aktivni geosynklinilni reZim se viemi jeho zvl4St-
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nostmi. Postupné odumiréni geosynklinilniho reZimu a stabilisace tizemi vysvétluje se
tim, Ze hlavni prvotni fysikiln€-chemicky proces v obalu Zemé se ukondil, aviak uréité
ne proto, ze se zvétiila pevnost kiry tim, Ze do ni vnikaly vyvielé horniny a Ze byla
vrisnéna, jak se to né€kdy tvrdi. D4 se totiz snadno ukézat, Ze efekt takového zvétseni
pevnosti je nepatrny a naprosto nesoumé&fitelny s méfitkem procesu samého.

)
12 e
s
a

Obr. 11. Schema vjboje severoamerického Stitu podle Wilsona., Prvotnf orogenetické oblasti.
1 — jédra tvofend bfidlicemi; 2 — ostatni oblasti; 3 — hranice oblasti; 4 — prvotni oblouky;
drubotny pokryv; 5§ — proterozoikum; 6 — paleozoikum; 7 — meso — kenozoikum; 8 — dru-

: hotny oblouk. Cisla — stafi ve sto milionech let. ‘

Ziverem uvedeme kritce problémy, které jsou dnes pfed geofysikou pfi studiu
stavby zemského télesa. Patf k nim: SloZen{ zemského jadra a jeho fysikalni stav, p¥&iny
zemského magnetismu a jeho v&kovych variaci, sloZeni spodnich &st obalu Zemé&
a podstata pfechodné vrstvy, vznik zemské kiry a hlavnich jejich druhd, charakter
zékladnfho hlubinného procesu, podmifiujiciho geosynklindlni re¥im, p¥i&iny prvotnich
pohybti zemské kiry a vzniku zemétfeseni, pestejnorodosti v obalu v horizontilnim
sméru, teplota v zemském nitru a jejf Casové zmény, pficiny a mechanismus vulkanické
¢innosti a koneéné vzijemni souvislost viech téchto jevi.

K feSeni té&chto problémii bude tfeba sebrat dalsi pozorovaci materidl, provést dalii
rozsihlé pokusy v oblasti vysokych tlaki a teplot, a dlouho pisobicich napéti. Jednou
z nejaktudlnéjsich dloh v téchto podminkich je studium fazovych pfemén a priibhu
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chemickych reakci. Na konec zevieobecnéni a plné vyuZiti viech téchto ddaju bude
moZné jenom na zéklad¢ propracované theorie, na zdklad€ t&sné&j$i spoluprice geologi,
geofysikl, geochemikd, fysiki a astronomdi.

Prelo#il Dr Jan Picha.
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V. A. AMBARCUMJAN
NASOBNE GALAXIE¥)

Kosmogonie byla postavena na pevny zdklad zdsluhou sovétskych
astronoms, jejich zdvéry jsou ve znalné mife déldny v souhlase s pozo-
rovdnim. Vyznamnym pracovnikem v tomto oboru je president Akademie
véd Arménské SSRV.A. Ambarcumjan — objevitel hvézdnych asociact,
Jejich% existence byla nezvratné dokdzdna a astronomy celého svéta
uzndna. ) )

Ambarcumjan obrdtil nynf pozornost ke stavbé Metagalaxie. Dochdzi
k zdvérim o pomérném mlddi nékterych galaktickych soustav. Tento
poznatek je vysledkem podrobného zhodnoceni pozorovaciho materidlu,
kterého se v poslednt dobé nashromd#dilo velmi mnoho. Vzhledem k zdvaZ-
nosti thematu uvefejiiujeme tuto stat ve zkrdceném ptekladu.

Redakce.

§ 1. Jednou z podstatnych vlastnosti- Metagalaxie je to, Ze se v ni vyskytuji &etné
dvojné a nisobné galaxie, a zejména skupiny galaxif. V tomto sméru se jevi jistd shoda
mezi strukturou Metagalaxie a nadf Galaxie. V Galaxii rovnéz nalézime dvojhvézdy,
nisobné soustavy a hvézdokupy. Jak autor ukizal, polet dvojhvézd, nisobnych soustav
a otevienych hvézdokup v nadi galaxii je daleko vy33i, neZ by mél byt za stavu disociativn{
rovnovéhy [1]. Jak bude ukizino niZe, lze v Metagalaxii pozorovat odchylku od di-
sociativni rovnovéhy v tomtéZ sméru.

Zaroveii viak je nutno poznamenat, Ze existujf i podstatné rozdily. Podle dostupnych
udajid procento dvojnych galaxii, stejné jako procento nisobnych galaxii z celkového
poctu galaxii v prostoru kolem nis nepfevySuje odpovidajici procento pro- hvézdy.
Naproti- tomu procento galaxii, tvoficich kupy, je mnohem vy33f neZ procento hvézd
nileZejicich k riznym hv&zdokupim. Podle praci Zwickyho [2], a rovnéZ Neymanna,
Scotta a Shanea [3], lze z vaZnych divodd pfedpoklidat, Ze vétSina galaxii tvofi
kupy a Ze procento galaxif, jeZz patfi k celkovému metagalaktickému poli, je relativn&
malé. Na rozdil od toho vétiina hvézd v Galaxii tvofi celkové galaktické pole a nepatii
k hvézdokupim, alesponi ne k typiim dosud zndmym. Oviem tento rozdil nemiZe sniZit
vyznam toho faktu, Ze v obou systémech je nipadni tendence k seskupovéini. Je nepo-
chybné, Ze tato skute¢nost mé v pfipad€ obou systému hluboky kosmogonicky vyznam

*) V.A. Ambarcumjan, O kratnych galaktikach, Izvestiia AN ArSSR, sv. IX, & 1, 1956,
str. 23—43. ' . )
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