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Sasné poznatky o Struktire, dynamickych procesogvaji zemského pld& a kory su
vysledkom teoretického a experimentalneho vyskunewfygikov, geochemikov, fyzikov,
na Struktlrne vlastnosti a dynamické procesy vtipdasSitasne informovala aj o evoldcii tychto
vlastnosti a procesov. V prvej kapitole su zakladrférmacie o akrénych scenaroch vzniku
Zeme, Klasifikacii chemickych prvkov ptal réznych kritérii a posudzované su dominantné
diferenci&né procesy — vznik jadra a kontinentalnej koryré&temenili pomery prvkov oproti
chondritickému zloZeniu. Definované su dolezité djmmnické rezervoare avyznam
radioizotopovej analyzy pri tovanic¢asovych Skal procesov. Druha kapitola prezentwajebst,
mineralogické a chemické zloZenie plégych jednotiek a vysvetlené su mozné doésledky
fazovych prechodov mineralov v prechodovej zorespl na konvekciu v plasti. Sttne su
posudené reologické vlastnosti plas Posledna kapitola je zameranad na Stadium foriem
konvekcie v plasti na zaklade éasnych predstav. Samostatne je prezentovanyiophatmaod
konvekcie, v ktorom su dynamicky rozhodujuce klésaj litosférické dosky. Druhy maéd je
plumovy maod, ktory savisi s Rayleigh-Taylorovou tadéxditou v najspodnejSefasti plaga.
VyuZzivajuc poznatky z prechadzajuci&dsti prace je uvedeny syntetizujuci path na vzajomne
vazby medzi konvekciou a réznymi pfé§ymi rezervoarmi.

Kracové slova:akrécia, pla&Zeme, geochemické rezervoare, konvekcia



Predhovor

V poslednych dvoch de@aciach zaznamenal komplexny vyskum zemského tplas
vyznamny pokrok. Zakladné radialne Struktury v plaskore boli zname uz davno na zaklade
klasickych seizmickych pozorovani odrazenych, lojelrresp. difragovanych objemovycyv
od réznych seizmickych diskontinuit s dosta® ostrym impedamym kontrastom. Nove
impulzy vSak priniesla seizmicka tomografia. Toatetodou ,vizualizicie* Struktar v plasti sa
podarilo identifikova laterarne nehomogenity na zaklade kladnych alépmrmych odchylok
fazovych rychlosti seizmickychiv od ugitych modelovych referemych hodnét. Interpretacia
tychto obrazcov odchylok ukazala oblasti 83iéni rychlogami, ktoré vémi dobre korelovali
s klesajacimi litosférickymi doskami a oblasti smaémi rychlosami, ktoré vykreslili Struktury
teplého stupajuceho materialu od rozhrania jadé&pObrazce oboch Struktar potvrdili, Ze toky
hmét v plasti maju také morfologické znaky, ktospadporuju nazory, Ze konvekcia v plasti ma
vrstevnatu Struktaru. Rozhranie medzi dvomi viaggje nezavislymi konvektivnymi
systémami, jednym v hornégsti plaga a druhym v jeho spodnégsti, m6zZe svojou fyzikalnou
podstatou tvori diskontinuita v fbke 660 km. Je to diskontinuita, kde sa pri tlakash
23,8 GPa vysokotlakové spinelové Struktary olivinansformuju na post-spinelové Struktary
perovskitu (Pv) a magnesidstitu (Mw) a fyzikalne viastnosti tohto fazovéhephodu su také,
Ze moOzu tvoti prekdzku pre prestup hmét radialne v oboch smerdomografické vysledky
jasne ukazali, Ze tato diskontinuita netvori dastad silni prekadZzku a je zrejme cez vecelku
intenzivny pohyb. Stasne bolo navrhnutych mnozstvo matematickych medelpditacovych
simulacii, ktoré fiadali pre r6zne parametre konvektivne {d&& obrazce.

Dalsi prinos pre pochopenie vlastnosti gdadriniesli vysokotlakové experimenty
dominantnych pl&®vych hornin. V odbornej literatire je neustalé’kée mnozstvoclankov,
najma o vysledkoch laboratorneho vyskumu olivirmuroxénov a granatov. Participuju na nich
okrem geofyzikov najma fyzici z oblasti fyziky tutty latok, teoreticki fyzici a chemici.

Pravdepodobne najdblezitejSi prinos vSak prinagxhgenicka analyza magmatickych
vzoriek, ktoré sa dostavaju na povrch Zeme a mayog v hlbokych¢astiach pla&. V centre
zaujmu su pritom rdézne stopové prvky a radioizoto@eochemicky vyskum dopomohol
identifikovat’ niekd’ko vyznamnych oblasti v plasti, ktoré sa liSia smoghemickym zloZenim
asu teda zdrojovymi rezervoarmi réznych vzoriekanSlardom pre porovnavanie obsahu
chemického zloZzenia tychto vzoriek su chondritickgeteority, ktoré sa povazuju za
najprimitivnejSie telesa v slteej sustave, pretoze abundancie prvkov v nich bbsigch sa
vel’'mi dobre zhoduju so spektralnym obsahom prvkowngskej fotosfére.

Principialnou otazkou v sasnosti je dado suvisu predstavy o konvekcii v plasti, ktora je
tvorend dvomi nezavislymi konvektivnymi médmi (pley a plumovy) a svojou podstatou
material plaga premieSava ahomogenizuje, s predstavami a p@anat o distinktnych
geochemickych rezervoaroch (MORB, OIB, DMM a in&pré naopak nazgaju heterogenitu
zlozenia.

V siasnosti je trend vytvaranové nazory na fyzikalne a chemické vlastnostitjala
a procesy wviom prebiehajlce interdisciplinarnou metédatoanajviac komplexnymi pdiadmi.
Pochopenie stavu &iisného pld® vyZaduje poznanie, aka bola alebo mohlajbkio evolucia
a tu je uz potrebné skurthacenare vzniku Zeme a diferenigia procesy, ktoré v nej prebiehali.
PredloZen& bakalarska praca predstavuje pokuszemimvanie komplexnejSich syntetizujucich
pohadov na Struktaru, vyvoj a procesy v zemskom plasti
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Uvod

Plag Zeme spolu s kérou predstavuje priblizne 2 890hkabl vrstvu pevného materialu.
Pochopenie jeho mineralogického a chemického zlazenktorom mdzeme ziskanformacie
chemickou a radioizotopovou analyzou vzoriek poebfttich zo zdrojov v jeho Vkych
hibkach, vyzaduje simultanne skifmaozné scenare jeho vzniku a premien az dasieho
stavu. Informéacie o jeho hustotnych radialnych tarkenych nehomogenitdich mdézeme
spoznavé prostrednictvom objemovych seizmickychiny ktoré v doésledku zemetraseni
prechadzaju cez jeho Struktary, su pritom odraZzat@mené na hustotnych diskontinuitach.
Presnym vyhodnotenikasov prichodov jednotlivych faz seizmickycimymame moznastieto
hustotné nehomogenity identifikata Seizmickd tomografia vyZzaduje spractHvabrovské
mnoZstvo Udajov, v $asnosti su vSak stale dokonalejSie matematickéuppstieSenia tejto
obratenej ulohy, ktoré priniesli vyznamny prispevokredstavam o konvekcii v plasti a jeho
Struktarach. Podstatnym vysledkom seizmickej torabgrje poznatok, Ze klesajuce litosférické
dosky prechadzaju az do spodnéhotidadento fakt favorizuje model celopféa$ej konvekcie.
Cez rozhranie vrchného a spodného tidasoli v oboch smeroch identifikované Struktarygrit
nazn&uju intenzivny pohyb hmaot.

Plag v sitasnej podobe je produktom komplikovanych procesterehciacie a procesov
oddéd’ovania (frakcionacie) chemickych prvkov do jednaottih geochemickych rezervoérov.
Hoci je vznik Zeme v stasnosti nejasny dokonca aj v principialnych etapaobznych
scenarov, da sa predpoklddaze uz poas poslednych etdp akrécie nastalo oddelenie
metalického jadra, ki proto-Zem bola do \i&ych Hbok roztavena v désledku impaktu(-ov)
velkych telies. Toto bol prvy hlavny diferenésy proces. Porovnavanim so zlozenim
chondritickych meteorov, ktoré su povazované zarimajtivnejSie objekty v sinmej sustave,
moézeme identifikovéa aj iné diferencigné procesy, ktoré prebiehali neskor. Ide hlavne o
.vyplavenie“ rahkej silikatovej kontinentalnej kdrgp spbsobilo ochudobnenie vrchnyeasti
pla¥a o mnohé prvky. Vzorky tohto materidlu (MORB) mi@ie najg v sltasnych
stredooceanskych chrbtoch, kde prebieha vznik noseginskej litosféry a asne su dékazom
toho, Ze konvektivne toky sa dostavaju az na povably potom po vychladnuti za desiatky
(stovky) milibnov rokov v subdukych oblastiach ich material klesal spd@lo plaga.
Litosférické dosky a konvektivny doskovy plé8y mod tvoria teda jeden celok, v ktorom
klesajuce dosky pravdepodobne tvoria hnaci mecharszohto konvektivneho médu.

Druhym modom plad®vej konvekcie je plumovy maéd, ktory sdvisi s nbgi@mmi
najspodnejSefasti plaga, tzv. D""- vrstvy, ktoré Zena stupajuci teply srél nahorcasto az
k povrchu odki moZno ich produkty chemicky analyzavdagmy savisiace s plumami tvoria
dog’ r6znorody material vytvarajuci OIB a suvisi tiebami zvySeného tepelného toku, ktoré
maju ozné&enie horuce body (alebo Skvrny). Vzorky pluméasto prindSaju primordialnu
(primitivnu) informaciu a mézu bykontaminované aj recyklovanymag’ami aj kontinentalnej
kory. VSetky tieto aspekty vo vzajomnych vazbach dnes argumentami pre pochopenie
sitasneho stavu v plasti, ale aj jeho vyvojovych etap.

Cielom tejto bakalarskej prace je napisdostaténe presny a hutny text, ktory by
prezentoval stasné nazory na Struktirne vlastnosti fdaa ich vyvoj od vzniku Zeme, na
priciny existencie geochemickych rezervoarov a ichtal@sti a na formy konvekcie v plasti.
Praca ma kompitay charakter avychadza zoc¢asnych monografii, ktoré boli napisané
vyznamnymi vedeckymi pracovnikmi vo svete.

V prvej kapitole sU naziané mozné aktde scenare vzniku Zeme a pozothge
venovana taktiez chondritickym meteoritom, ktorydbZzenie je pre mnohé analyzy plégych
vzoriek referedtnym zlozenim. Definované su beZzne pouzivané pojBuylk, Earth® a ,Bulk
Silicate Earth”. Uvedena je kozmochemicka analyz&qv a vysvetlené st mnohé pojmy, ktoré
suvisia s chemickymi a fyzikalnymi viastnasni prvkov (kompatibilita, volatilné a refraktorne
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prvky, litofilné, siderofilné prvky) a s désledkandgiiferencignych procesov (ochudobneny,
obohateny). Text kapitoly sa stne venuje vzniku metalického jadra a definuje scena
heterogénnej akrécie. Uvedené su dva mozné scemaiku kontinentalnej kéry, ktora sa
vytvorila v ugitych etapach po vzniku Zeme. Napokon su posudeet®dnlogické moznosti
uréovania niektorychc¢asovych Skal pomocou analyzy radioizotopov sgsdm rozpadu
porovnaténym s vekom Zeme. $ag’ou tejtocasti je zdéraznenie vyznamu izotopov vzacnych
plynov v mnohych analyzach a zaveroch. Kapitolah@glza z textu monografie editovanej lan
Jacksonom (Jackson, 1998).

Druha kapitola je zamerana na stavbu fda® jeho seizmické diskontinuity hlavne
v prechodovej oblasti. Délezita ddiska moznych scenarov konvekcie je diskontinuitibke
660 km. Odvodena je Adams-Williamsonova rovnica pi@nogénnu a adiabatickl Zem
a uvedené su niektoré Birchove zékonitosti fazowgiadhlosti seizmickych in v zavislosti na
hustote a strednom atdmovaiisle mineralov. Vysvetlené si moznécpry pohybu oceanskych
studenych dosiek, ktoré klesaju vlastnou tiazopkdd’a. V kratkej podkapitole su uvedené aj
niektoré zakladné reologické vlastnosti gas/ch materialov. Kapitola vychadza z textu druhej
kr'acovej monografie G. F. Daviesa (Davies, 2001).

Tretia kapitola je zamerana na konvekciu v plagyisvetlené su zakladné piy dvoch
konvektivnych médov — plabvého a plumového. Na mnohych miestach si uveddhady
konvektivnej rychlosti pouzitim charakteristickyclozmerov a&asov a pouzitim bezne
pouzivanych materidlovych parametrov. Komentovadévgsledky jednoduchSich modelov
doskového médu a uvedené su niektoré odhady obgmeomnnozstva materialu prenasaného
v pla¥ovom plume. Tricasti tejto kapitoly vychadzaju op& monografie Davies (Davies,
2001). Poslednéag’ kapitoly sa pokusa navrhtigyntézu poznatkov z predchadzajucich kapitol
a ichcasti a zdrojom pre jej text bélkanok P. Tackleyho (Tackley, 2000).

V praci pouzivame niekedy ,poslowamé* anglické terminy, pretoZze doteraz v odbornych
kruhoch neboli stanovené ich slovenské ekvivale@gtag’ou prace je zoznam pouZitych
skratiek, ktorych vyznam je vSak v texte opatovripgninany.
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1 Vznik Zeme, rané stadia diferenciacie, vyznam radioizotopov
pre studium veku a urcenie Casovych skal vyvoja Zeme,
geochemické rezervoare

Cielom tejto kapitoly je vysvetli sitasné nazory na procesy vzniku Zeme, na ich
fyzikalnu podstatu &asove vymedzenia, kedy tieto procesy mohli preltieheebudeme sa
vbbec venovéa etapam vzniku Sinka. V nas&sovej analyze budeme predpokigdee Sinko
uz pracuje v rezime podobnom ako teraz, teda v jadoe z&ali prebieh& termonuklearne
reakcie fuzie vodika na hélium. &ge podstatnym mechanizmom vzniku Zeme je proces
akrécie, je na mieste odpovédea otazku, kedy tento proces pribliznéataa ako dlho trval do
stavu, ke’ sice Zem nemala &gdsnu Struktaru, ale mala priblizne¢agnu vékos’. Doteraz nie
je ujasnena odpodena principialnu otazku¢i bola akrécia homogénna alebo heterogénna.
Zakladné argumenty, predpoklady a dosledky sasau podkapitoly 1.6. V texte kapitoly sa
budeme taktiez venovanajdblezitejSim radioizotopom, ktoré nam pomahagipovedd na
uvedené otazky. Pévodné chemické zloZenie a abuiedahemickych prvkov v jednotlivych
rezervoaroch Zeme sacase menili procesmi diferenciacie, ktoré prebieldgteraz. Stasna
Zem je uplne in4, ako bola tesne po jej formov&lyznamnu informéaciu o pédvodnom ranom
zloZeni poskytuju chondritické meteority, ktoré thayoj pévod vzniku v nediferencovanych
telesach. Kozmochemicka klasifikacia chemickychkpw spolu so zakladnymi informéciami
o chondritickych meteoritoch je uvedena v podkdeith2. Sdag’ou procesu akrécie je proces
kondenzacie, k& z plynnej fazy vznika tuha faza v tvare kryStakbojemnych prachovychria.
Kondenz&né teploty pri predpokladanom tlaku v solarnej hritle si vyznamnym kritériom
pre vysvetlenie chemického zloZenia terestridlnyganét, ktoré maju odliSnd chemicku
kompoziciu a zasadné rozdiely su najma v abundahcchemickych prvkov v porovnani
s jovialnymi planétami.

V texte podkapitol 1.2-1.5 su vysvetlené viacergmpo ktoré budu pouZzivané a su
dblezité pre pochopenie etadp vyvoja Zeme. lde na@méjmy ,refraktérne a volatiiné prvky*,
,siderofilné, litofilné a chalkofilné prvky“d’alej vinom kontexte najmad o pojmy ,Bulk Earth
(BE)" a ,Bulk Silicate Earth (BSE)“, ku ktorym s#azko Hadaju prislusné slovenské
ekvivalenty. Ci€om kapitoly jed’alej definov@ najdblezitejSie geochemické rezervoare, ktoré
mozu ma& podobné zloZenie Z'adiska majoritnych prvkov, ale odliSné taliska stopovych
prvkov, resp. radioizotopov aich dcérskych produktozpadu. Informéaciu o gasnom stave
zloZenia terajSieho pléd v jeho jednotlivychiastiach poskytuju hlavne magmatické vylevné
horniny v stredo-oceanskych chrbto@MORB — mid-ocean ridge basalts) a oceanske osérovn
bazalty (OIB — ocean island basalts). S nimi slepo ajdalSie pojmy. Ide hlavhe o pojem
,ochudobneny“ (angl. depleted) a ,obohateny” (anghriched) rezervoar a o pojem stipe
~-nekompatibility“ chemického prvku v danej zostave.

V podkapitole 1.7 je J&ni striine podany vyklad moznych scenarov vzniku
kontinentalnej koéry, kde su hodnotené moZnosti kis¢pého scenara alebo scenara
progresivneho rastu. Napokon sa budeme v podkeapit8 venovié vyznamu radioizotopov a
vzacnych plynov pre genie vyvojovych etap Zeme.

1.1 Vznik Zeme, akrécia

VSeobecne akceptovanou hypotézou vzniku ¢slee sustavy je scenar kolapsu a
fragmentacie medzihviezdneho réma, ktoré sa postupne sformovalo do tvaru diskuehtd v
disku v désledku viskéznych a inych procesov str&waj moment hybnosti a umoznil tak
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v procese gravitaného kolapsu vznik centralnej hviezdy, Sinka. Tfaa kolapsu trvala menej
nez 1 milién rokov. Len maly zlomok hmoty nmire (cca 0,1%) zostal k dispozicii pre neskorSie
formovanie planét a asteroidov. Pre zmes plyntnaktoré tvorili protosolarny aké@y disk, sa
zauzivalo pomenovanie solarna hmlovina. Petasti hmloviny (zrnd) vznikali zhlukovanim
drobnych prachovych zrniek rozmerov radovo mikrometrov, ktoré sa sformowaplynnej
fazy vplyvom kondenzmmych procesov alebo mohli tyaj interstelarneho pévodu. Prachové
castice mali tendenciu usadzdwsa do centralnej roviny disku. V neskorSom St&dindenzaciu
vystriedala koagulacia, kde svoju ulohu zohravéline rychlosti usadzovania a turbulentny
pohyb #n v hmlovine. Koagulacia v désledku kolizii sa mdia na vytvoreni telies rozmerov v
rozmedzi metrov az po kilometre, ktoré nazyvamengikzimaly. Na pohyb telies
centimetrovych rozmerov mal svoj vplyv aj brzdiafekt plynnej zlozky mrgna. Kel’ priemer
vznikajucich planetezimal dosiahol hodnotu 1-10 kodpovednaszadalSiu akréciu materiélu
prevzalo gravitené posobenie telesa. #@acove simulacie ukazali, Ze nami popisany relativne
rychly proces akrécie ,vyprodukuje“ telesa (plame¢éembrya) o hmotnosti 40kg (t.j. asi 2%
hmotnosti Zeme) v priebehu Afbkov. Podstatnym teoretickym poznatkom je, Zegiezimaly
(resp. planéty) nerastli v procese akrécie praahjediného centraineho jadrBalej telesa do
kilometrovych rozmerov su zloZzené z materialu, ktbol lokalne k dispozicii, a teda by mali
vlastni’ chemické signatury, ktoré su charakteristicke hmkocentrické vzdialenosti, v ktorych
vznikali. A napokon, v istom Stadiu doslo zardweddsledku aktivity prvotného (raného) Sinka
vo faze T-Tauri k vypudeniu jemnych prachovych gnplych ¢astic nizkych kondenéaych
teplét z hmloviny do wé&ich heliocentrickych vzdialenost§oho moznym doésledkom je
frakcionacia volatilnych prvkov. Tento cistiaci proces” neovplyvnil telesd metrovych
a kilometrovych rozmerov.

V nasledujucom Stadiu gravitae dominantné planetezimaly v¢itych vzdialenostiach
(napr. v pripade ,proto-Zemdd bola vzdialenas1 AU od Sinka) vyistili okolity priestor od
zvySnych telies. Tento miliény rokov trvajuci preckol zavseny vznikom vnutornych planét
slnenej sustavy. Vyznamnym predpokladom vsak je, Zéaze akumulacie embryi mohlo tby
pritomné aj radialne premieSavanie materialu zy@arheliocentrickych vzdialenosti, takze aj
material z asteroidalneho pasu sa mohol gadiaa formovani Zeme. Pas asteroidov je ablas
medzi Marsom a Jupiterom vo vzdialenosti 2 — 3,2, Alktorom Waka pomerne skorému a
rychlemu sformovaniu planéty Jupiter akrg proces neprekid Stadium planetezimal (telies
hmotnosti 18" kg) a st to teda zvysky planetezimal z obdobial’ ke tvorila aj Zem. Dve
zakladné etapy vzniku Zeme su znazornené na Obr. 1.

Prevlada nazor, Ze chemické a izotopové zloZeni&rreg) hmloviny bolo das
homogénne. Napriek tomu &sny vyskum na réznych vzorkadch meteoritov nachasiza
izotopové nehomogenity, komentovanie ktorych pregahidmec tejto prace. Hlavny zaver
z hypotézy dobre premieSanej hmloviny v3ak je, & eateridl solarneho systému vratane
materialu, z ktorého vznikla Zem, je odvodeny zematu, ktory mal homogénne
charakteristické chemické a izotopové zloZenie mBodo solarnym zloZzenim pozorovanym
v sinegnej fotosfére. Hoci solarna hmlovina mala v podstabmogénne zloZenie, je dolezité
ihned” zdéraznf, Ze kompoziné rozdiely medzi vzorkami najmé& z vnuatorgegti solarneho
systému (meteority) naztwu, Ze musela hky pritomna v podstatnej miere chemicka
diferenciacia,¢i uz paias kondenzacie alebo naslednej akumuléacie kondanep\atky do
planetezimal a planetarnych embryi.

Z tejto tézy prameni metodologicka délezitp®znania formovania slteej sustavy, ktoré
je podstatna pre pochopenie dneSného chemickétmiagpoveho zlozenia Zeme, ktorej material
ma svoj pévod v solarnej hmlovine. MoZzno predpolifadze material dneSnych asteroidov
a material predchodcov planét ma sgalo rana histériu, takZze meteority odvodené od
asteroidov by mali dokumento/&yp a rozsah frakcioaych procesov, ktoré prebiehalidas
raného vyvoja vnutornych planét. Prekvapujuctkeekompoziné rozdiely medzi meteoritmi
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moZu potom poskytntibazu nielen pre pochopenie zloZenia Zeme, aleeap@vrhnutie histérie
akrécie a naslednych procesov diferenciacie. Tquachopenie Zeme® by malo & pri
meteoritoch.

1AU

(@)

L]

5.2 AU

U]

Sun ®

Obr. 1. Dve zakladné etapy vzniku Zeme. Vznik Zesaefiuje dva zakladné kroky: (a) V lokalnej zone (amhggal
feeding zone) vo vzdialenosti 1 AU sa v priebehul48 rokov vytvorili teles4 o rozmere Mesiaca alebo Mars
(planetarne embrya) v procese zrazok planetezirmémktrovych rozmerov. (b) V druhom kroku teredtré
planéty rastli @aka kolizii medzi tymito embryami. Tato etapa tavaliliony rokov a zaliuje vznik telies v oblasti

0.5 — 3 AU, priom prebiehalo mieSanie materialu aj v radidlnomrsmBlanetezimaly mohli Wydiferencované
(teda boli dostatme zohriate, aby doSlo &astainému nataveniu a vzniku jadra) alebo nediferencévaneto
rézne telesa z réznych heliocentrickych vzdialeinsatpodi€ali na vzniku Zeme. Telesa z asteroidalneho pasu za
2.5 AU mohli dodé nediferencované, oxidaé a na volatily bohaté zlozky v neskorSej etapéa&. Heterogénne
modely akrécie tento proces predpokladaju.

Pravdepodobne najfundamentalnejSou otdzkou spojepnouznikom Zeme je jej vek.
Tazkosti spojené s odpaveu na tito otdzku tkveju v Gplne nedostamm mnoZstve
geologickych vzoriek z prvych 500 milionov rokoyj f@storie. Jedinymi zndmymi poévodnymi
zvySkami z obdobia pred 4,27 mld. rokov su tz\kamny zachované v archaickych sedimentoch
v zapadnej Australii a najstarSie zname horninysdistarSie ako 4 mld. rokov (Kanada).

Z predchadzajuceho textu vieme, ze Zem vzniklacéwécelej hierarchie menSich telies
a planetezimdl. Tento proces bol nevyhnutne dopardy natavenim a néslednou
diferenciaciou, ktora viedla ku chemickej segregkovového jadra a silikatovejasti Zeme.
MnoZstvo Stadii nazriaje, Ze vaSina meteoritov bola sformovana v intervale meds44-
4,57 mld. rokov. Chondritické meteority sU povazm&aa najprimitivnejSie objekty v solarnom
systéme. Pd toho najskordtas, v ktorom zé&ala akrécia, je priblizne pred 4,56 mld. rokov.
Nemenej nastéjvou je otazka, akyas bol potrebny na (s)formovanie Zeme priblizne do
sikasnych rozmerov s tym, Ze prebehli aj rané Stéfkaethciacie kovového jadra. Odpal/@a
tuto otazku jetazka, ale su indicie, Ze tento proces trval 70 © ffllibnov rokov od
(s)formovania chondritov. Ras tohto vyvoja formujuca sa Zem prekonala gigasticnpakt
telesa vekosti Marsu, ¢o viedlo ku vzniku Mesiaca. Vysledkom impaktu batiodifikacie
izotopového a chemického zloZenia. Jadro Zeme aadppodobne sformovalo #iusitasne
s akréciou alebo kratko po nej pravdepodobne pr4€ wld. rokov. Na Obr. 2 je tento scenar
znézorneny schematicky. Hadtohto akrécia a tvorba jadra Zeme bola dkod pred 4.46 mid.
rokov, ¢0 mdéZzeme povazovaza vek Zeme. Potom nasledovdlalSie etapy diferenciacie
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oddelenim kéry od protopléa, ktoré budu stkime popisané dalSom texte.

FORMATION OF THE EARTH

Final accretion ; Giant (?) im Growth of

o Pariaymoten  Slrt(7) mpact SO Fomatona
core formation o proto-Earth planetismals Solar System

e ® —
Commencement of
" End of core Formation of
planetary accretion 4.56 Ga

~“@———— 100 million years ————————»
4.42 4.44 4,46 4.48 4.50 4,52 4.54 4.56
TIME (Ga)

Obr. 2.Casové 3kaly a etapy vzniku meteoritov, lunarnycimftoa ukodenie akrécie Zeme &gisne s formovanim
jadra.

1.2 Chondritické meteority a kozmochemicka kl&sifia prvkov

Vyznamnym zdrojom poznatkov o zloZzeni Zeme v obdebiformovania zo solarnej
hmloviny sU meteority najdené na Zemi. c¥éha meteoritov sa sformovala (podobne ako
planetezimaly) pred priblizne 4,56 mld. rokov, akovyplyva z radioizotopovych geochrono-
metrickych Standardov.

Meteority mozno rozdelido dvoch vékych skupin na:

1. Meteority, ktoré maju svoj povod v materskych tatdg v ktorych nastala diferenciacia
(v ktorych prebehol proces oddelenia metalickéhivgp Tieto meteority obsahuju produkty
Ciast@ného natavenia, produkty zvySkov (rezidui) po ret@valebo pochadzaju priamo
z metalickych jadier planetezimal. Miadom na tento povod tieto meteority neposkytuju
informaciu o pévodnom zloZzeni materidlu a abundasttichemickych prvkov a ich pomerov,
ktoré existovali v protoplanetarnom oblaku, pretdiferenciacia pomery zmenila.

2. Meteority, ktorych materské telesa neprekonalirdifieiaciu a maju teda zachovanu priamu
informaciu o chemickom zloZeni telies, z ktorychnikti. Z tohto Hadiska su mimoriadne
dolezité asluzia ako Standard pre porovnavanieZzeria vzoriek z terestridlnych
geochemickych rezervoarov aavania ich evoléného vyvoja.

Vzhradom na fakt, Ze nas zaujima zloZenie Zeme kratkgejpvzniku, sad’alej budeme
zaoberd len nediferencovanymi meteoritmi, pre ktoré je Zaané vSeobecné pomenovanie
chondrity. Termin chondrit pochadza zo slova choladrktoré oznéuje ,takmer-sféricky”
objekt submilimetrovych az milimetrovych rozmerozniknuty ,nabdovanim sa“ z rychlo
zohriateho a nasledne ochladeného prachu hmlbviRsitomnog chondrdl viak nie vébec
nutnou podmienkou pre chondritické meteority a midr s historické korene. Pdd
mineralogického zloZenia, stig metamorfozy a chemického zlozZenia sa chondriig de:

« uhlikaté chondrity,
. enstatické chondrity,

! prikina tychto taviacich procesov v3ak dodnes nie jasstena
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obycajné (angl. ordinary) chondrity,
« iné nové a mensSie skupiny chondritov.

Ani toto delenie nie je koreé, uvedené Styri skupiny chondritov moziialej delt’ na
podskupiny. Jednou z podskupin uhlikatych chomdriga aj Cl uhlikaté chondrity. Tato
podskupina, Ki¢ova pre nas zaujem o formovanie Zeme, patri medprimitivhejSie v
chemickom zmysle. Je zaujimava tym, Zze spomedzkyde skupin a podskupin chondritov je
najbohatSia na volatilné prvky (tzv. ,ice-formingtvky (H, C, N, O) a vzacne plyny, pom
v porovnani so solarnym zloZzenim ich je podstate®ej) a neobsahuje chondruly (vySe 95%
ich zloZenia tvoria nemetamorfované textlry nazgvaratrix). Okrem volatilnych prvkov vSak
zloZenie chondritov typu CI je vo Meej zhode s chemickym zloZzenim materialiemym
spektralne z fotosféry Sinka. Tato dobrda zhodad@@odom pre ich klasifikaciu ako
najprimitivnejSie objekty, ktoré mame moztiag laboratorne skuniaNa Obr. 3 je uvedeny
graf potvrdzujici tato vysoku korelaciu. Do dned3mydni sa na Zemi naSlo 5 meteoritov
podskupiny CI. Ich prdiad podava Takika 1.

meno meteoritu lokalita nalezu datum dopadu  ,ziskané“ mnoZstvo
Alais Gard, Francuzsko 15.3.1806 > 6 kg

Orgueill Tarn - et - Garonne, Francuzsko 14.5.1864 >10 kg

Tonk RadzZastan, India 22.1.1911 7,79

Ivuna Tanzéania 16.12.1938 704,59
Revelstoke Britska Kolumbia, Kanada 31.3.1965 1g

Tabuka 1. Prebliad znamych nalezov CI uhlikatych chondritov.

Je pochopittné, Zze vzhadom na mnoZzstvo najdeného materialu jéSwi poznatkov o ClI
chondritoch ziskana z vyskumu meteoritu Orgueil.

Cl chondrites
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Obr. 3. Chemické zloZenie CI uhlikatych chodritoso#arne abundancie prvkov normované nat@mov kremika.

Geochemicka klasifikacia prvkov je zalozena na mpravani sa pri vulkanickych
diferencig&nych procesoch, napr. ptiastasnom nataveni alebo krystalizacii, a teda odrdza
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afinitu prvku vstupové bud’ do silikatovych tavenin alebo silikatovych krystkjch Struktar.
Verkog’ i6nu prvku ajeho néboj sullicové parametre, ktoré duju toto rozdéovacie
spravanie. Tendencia prvkov prefatea vstupové do tekutej fazy uwje stupé ich
nekompatibilty. Na Obr. 4 je uvedeny graf normalioej koncentracie prvkov na tzv.
primitivny pla¥ (jeho koncentracie su zhodné so zastupenim prviainondritoch), kde na
X-ovej osi su prvky srasticou kompatibilitou. Kew ozn&uju vzorky z najdolezitejSich
geochemickych rezervoarov, o ktorych budemelalsom texte hovofi Vidime, Ze
kontinentalna kéra (v obr. ako Cont. crust ) j@esibbohatena o vysoko nekompatibilné prvky,
ktoré musia chyha v zdrojoch, z ktorych kora vzniklaDalSou krivkou s magmy zo
stredooceanskych chrbtov (MORB) a napokon skupirgek magiem inych typov (Hawai,
EM-1, HIMU), ktoré su spokne oznaované ako OIB a suvisia sjednym z dvoch médov
konvekcie v plasti, ktoru tvoria tzv. ,plédvé hriby* (my vSak budeme pouzivanglicky termin
plumy”).

Na rozdiel od geochemickej klasifikacie, kozmochekdi vliastnosti chemickych prvkov
vo ve’kej miere zavisia od dvoch inych sktmosti:
1. od ich volatility (prchavostipozri d'alSi text) v plyne sinsmého zloZenia,
2. od ich afinity (nachylnosti) k il metalickej alebo k silikatovej faze alebo k oxidom

Druha vlastnos je vemi vyznamna v dvoch Uplne odliSnych situaciach:raspredi
solarnej hmloviny a potom v procesoch diferenciadied” vznikaju metalické jadra. Teda
kozmochemicka klasifikacia chemickych prvkov muspisa’:

(@) rovnovazne stavy plyn/tuha faza alebo plyn/kvapéza na jednej strane a
(b) rovnovazne stavy kov/silikat alebo sulfid/silika druhej strane.
Chemické prvky mozno potom klasifikay@od'a tychto dvoch zakladnych kritérii. Najskor sa
zamerajme na kritérium (b), teda preferencie tvmhiceniny s istymi skupinami prvkov. Ptal
tohto kritéria delime prvky na:
1. litofilné (gr. litos = kamé, phile = naklonna3
Patria sem prvky preferujlace tvorbu silikatovyctehin alebo oxidov, napr. Ca, Mg, Al
a prvky vzacnych zemin (Rare-Earth Elements, REE).
2. siderofilné (gr. sideros = Zelezo)
Tieto prvky preferuja tvorbu zlienin so Zelezom, pripadne vstupuju ako primesy do
mineralov Zeleza, napr. Pt, Pd, Ir, Os, Ru, Au, Ni.
3. chalkofilné (gr. chalkos = sira)
Tato skupina prvkov sa viaze do sulfidov, napr.Be,

Na tomto mieste je vhodné objasnfalSie dblezité terminy. Ak sa v nejakej zdrojovej
oblasti vytvoria podmienky pre diferenciaciu (teat#delenie jedného prvku od druhého), napr.
v dosledku nekompatibility, k& nekompatibilny prvok ,umiestneny v krystalovej sitke skor
ako porucha“ pri zvySenej teplote prefame@ vstupuje do kvapalnej fazy, tak reziduum tejto
zdrojovej oblasti bude o tento prvok ochudobnemgl(adepleted). Naopak produkt taveniny po
utuhnuti bude o tento prvok obohateny (angl. eedhPodobne moZzno ustidée pri vznikani
Zeme a oddeleni kvapalného metalického jadra shneréasti Zeme (budici pl&s musel
ochudobni o siderofilné prvky, pretoze spolu so Zelezom bg@plachnuté” do jadra.
Ochudobnenasa obohatena’sie vzdy utovana relativne vdtadom ,na niéo“, pricom ¢asto su
tieto referemné etaldony ufované potia chondritickych meteoritov daka ich primitivnosti
(vysoky stupé solarneho, a teda pévodneho zlozenia).
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Obr. 4. Koncentracia chemickych prvkov v zavislosti ich kompatibilite (resp. nekompatibilite) v nyzh
geochemickych rezervoaroch dvitext tejto podkapitoly a texdalSich podkapitol): kontinentalna kéra, MORB
a troch typov OIB ktoré suvisia s tokmi materidll glumov. Koncentracie st normalizované na primiiplas,
ktorého abundancie prvkov su odvodené od chondritov

Pod’a stuma volatility (prchavosti) mozno chemické prvky delha zaklade ich
kondenzanych tepl6t, pidom pod kondenz@mou teplotou rozumieme stav termodynamickej
rovnovahy medzi tuhou fazou a plynom solarnehoeria@ a pre W&inu prvkov zavisi od
celkového tlaku v hmlovine pri formovani sémej sustavy. Kondenzaé teploty sa @uju
laboratérne a vypdgom, prcom sa udavaju ako 50%-né teploty, znamena, Ze pri tej teplote
(a danom tlaku) z plynnej fazy skondenzuje 50%latk
Rozoznavame prvky:

- refraktorne (angl. refractory components) - ich dkemz&né teploty su vySSie ako teploty
majoritnych f&z v meteoritoch (t.j. Mg silikaty aky FeNi), od 1 800 K v pripade Re, Os, W
az po 1420 K u Yb. Okrem spominanych sem patt& &8, Al, Ti, Lu, Tb, Ca, Ir, Ru, Mo.
VSetky chondritické meteority maju identické pomegfraktornych prvkov.

« majoritné (angl. major components) - maju podobokdenzané teploty, ktoré sa pohybuja
v rozpati od 1 354 K (Ni) az po 1 300 K (Cr). V ttmmozmedzi sa nachadzaju: Mg, Si, Fe,
Pd. Mg silikaty a FeNi kovy tvoria minimalne 90%jeimu chondritickych meteoritov a su
ich najvyznamnejSou zloZkou.

- stredne prchavé (angl. moderately volatile compts)enich kondenzmé teploty su nizSie
ako Mg silikaty a zliatiny Fe a Ni. Najvy3Siu komd=tna teplotu v tejto skupine prvkov
dosahuje P (1 267 K), najmenSiu S (648 K). Medamiity hodnotami sa nachadzaju: Li, Au,
Mn, Na, K, Ga, B, Se, S.

- vysoko prchavé (angl. highly volatile componentg)eto prvky maju nizsiu konden&ad
teplotu ako sira (uZ spominanych 648 K). Patria: $&mBi, TI.

- Tad formujuce (angl. ice forming component&gh kondenzéna teplota je nizSia ako 300 K a
su to: H, C, N a vzacne plyny.

Na Obr. 5 su uvedené podrobnejSie a badhejSie 50%-né konderizeé teploty pri tlaku 10 Pa.
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50% condensation temperatures (pressure 1E-4 bars)
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Obr. 5. 50%-né kondensaé teploty chemickych prvkov pri tlaku Zarov, teda 10 Pa, ktory je reprezentativny
pre kondenz&éné procesy v solarnom disku na&iztku procesu akrécie.

V chondritoch je potvrdena korelacia medzi ich stagicim ochudobnenim o volatilné
prvky a klesajucou kondena@ou teplotou. NajbohatSie na zastupediad formujucich prvkov
(H, C, N) su ClI chondrity. Zem m& az na najviacatithé (t.j. 'ad formujuce prvky) rovnakeé
izotopické zloZzenie ako zvySok materialu v glmg sustave vratane nediferencovanych
meteoritov (chondritov). Z tohto faktu mézme usudxojeho rovnaky (spokny) podvod v
~premixovanej* sinénej prahmlovine. Silne volatiiné prvky nemohli skiemzové v malych
vzdialenostiach od Sinka a aktivitou Slnka boli fidchuté“ do v&sSich vzdialenosti, kde sa
nahromadili a skondenzovali v joviadlnych planétaddapokon mozno zovSeobethize
kozmochemické vlastnosti volatility-refraktérnosttovali diferenciaciu v nebularnej hmlovine
a vlastnosti litofilne-siderofilne determinovalifeiienciaciu planetarnu.

1.3 ,Bulk Earth” (BE) a ,Bulk Silicate Earth” (BSE

Ako sme uz spominali v podkapitole 1.1, Zem sanstwala akrénym procesom zo
solarnej hmloviny. Zem pri svojom vznikani (ccagngac ako 4,55 mid. rokov) nebola hihe
diferencovana na rézne vrstvy a kovové jadro sa esbddelilo od silikatového ,zvySku“. Toto
$tadium vyvoja Zeme sa ozhge terminom ,Bulk Eartt* V priebehu prvych 30 miliénov
rokov Zzivota Zeme doSlo k oddeleniu kovového jadmevazne tvoreného zelezom,
podigajicom sa 32%-tami na celkovej hmotnosti Zeme), imitivneho plaga“. Tento
(stary) plas v dalsom vyvoji podiahol diferenciacii a z neho vznikli: pevninska a#éaska kora,

2 Neexistuje slovensky ekvivalent pre termin ,BEirth* (BE), preto ho budeme v tejto praci pouZiva

v anglickej verzii.
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ochudobneny pl&Svo vrchnychéastiach a primitivny pl&Sv spodnychtastiach pla&a.

Tento model ,starého” primitivneho pt& vzitadom na skutmog’, Ze jeho dominantnou
zloZzkou bol kremik a jeho zténiny (silikaty), oznéujeme terminom ,Bulk Silicate Earth”
(BSE), t.j. v BSE je zmieSany dnesny plaskora. Inymi slovami, BSE zodpoveda stavu vyvoja
Zeme, k@’ bolo jadro uz oddelené, ale nebola oddelena kent#ina kora. Predpoklada sa, ze
jadro a BSE su chemicky izolované a tento stavl taygccas v&Siny histérie Zeme. Tento
predpoklad je potvrdeny faktom, Ze nedosSlo k ZialwyznamnejSim zmenam v percentualnom
obsahu siderofilnych prvkov v horninach plasDosledkom tejto chemickej izolacie jadra od
pla¥a je skuténog, Ze nemame ziadne moznosti priamo geochemicky akuladro
prostrednictvom nejakych vzoriek, ktoré sa dostaa(povrch. Sme tak odkazani len na rézne
nepriame geofyzikalne metédy zaloZzené prevaznenadyze seizmickych im, gravimetricky
a napokon aj analyzou a meranim geomagnetickélia. pda Obr. 6 je uvedensasovy sled,
hlavné etapy diferenciacie a vyvojové etapy BE &B3reba poznametiaze vo vedeckej
literature neustéle prebieha diskusia o vyvojovigpe, resp. stave BSE ajeho objemovej
kompozicii.

In the
Beginning

First 30 Ma Today

Obr. 6. Vyvojové etapy BE a BSE. ,Nacatku bola BE", po oddeleni jadra ostal primitivoia&’ (BSE)
a v poslednej etape sa oddelila kéra.

1.4 Chemické zloZenie pevnej Zeme
Ak sa na zloZzenie pevnej Zeme (jadro, pl@skéra) pozrieme z péadu abundancii

8 najviac zastupenych chemickych prvkov, ktoré ivé@9% hmotnosti Zeme, ziskame ,graf*
pod’a Obr. 7.
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Obr. 7. Relativne abundancie 8 najrozSirenejSieimatkych prvkov v pevnej Zemi ako celku, ktoré tad®9% jej
hmotnosti.

Vidime, Ze dominantné su Styri prvky: Zelezo (32,1kgslik (30,1%), kremik (15,1%) a
hortik (13,9%). Ke'Ze vSak zemské jadro tvori priblizne 32,5 % hmdindeme a pri
zoladneni faktu, Ze v8ina Zeleza sa nachadza v jadre, prideme k zaverujominuju
“zvysné” prvky: O (44%), Mg (23%), Si (21%), Caj2), Al (2,4%).

Ako uZ bolo uvedené v podkapitole 1.3, kora atpld®esSnej Zeme, spolu tvoriace BSE,
nepredstavuji homogénny celok, ale komplex rezeowoas odliSnymi chemickymi a
fyzikalnymi vlastnogami. V nasledujucich riadkoch si najskér popiSeme klavnécasti BSE:
plag a kéru.

A) Pla&

Zemsky plag ma nasledovné zastupenie chemickych prvkov: GB(Arh. %), Si (21,5%),
Mg (22,8%), Fe (5,8%), Ca (2,3%), Al (2,3%), Na, Kieto prvky sa v plasti nachadzaju
Vv prevaznej miere v zé@ninach, pdom v plasti dominuje nasledovnych 5 oxidov: Sj®1gO,
FeO, AbO3; , CaO0. Vrchn&ag zemského plas je zarové ochudobnena o nekompatibilné
prvky, prcom ma vSak v porovnani s kontinentalnou kérou inatatvysSie zastupenie Mg a Fe.

Urcit mineralogickéclenenie pléd&a predstavuje vdladom na jeho hrabku a hustotna
nehomogenitu zloZenia (prejavujucou sa existenaigunamnych fyzikalnych seizmickych
diskontinuit v roziénych Hbkach spésobenych fazovymi prechodmi) tvrdsi oke¥$eobecne
mozno povedd Ze viiom dominuju mafické mineraly: oliviny (Mg, F&I0O,), pyroxény
((Ca, Mg, Fe) SiOg) a granaty, ptiom tu nendjdeme nizkotlakové modifikacie S{krema).
Dva dominantné horninotvorné mineraly (oliviny ag@ény) maju také zastUpenie, Ze
z petrologického Fadiska plas hodnotime ako peridoticky. Na Obr. 8 je uvederggdam pre
horniny zlozené z olivinov (Ol), ortopyroxénov (Quklinopyroxénov (Cpx) (Opx a Cpx maju
r6zne kryStalografické sustavy). Peridotity su ,zif\¢ychto mineralov, ak je Ol dominantnejSi
(oblag’ nad vodorovnowiara v prostriedku trojuholnika). Spodr@s’ diagramu predstavuju
pyroxenity. Na tomto mieste je vhodné poznantieda oliviny, ktoré su vlastne tvorené tuhymi
roztokmi forsteritu MgSiO, a fayalitu FgSiO,, dominantne ovplywuju fyzikalne vlastnosti
pla¥a. V 2. kapitole sa budeme venévieh fazovym prechodom, ktoré v plasti vytvaraju
seizmické diskontinuity vibkach 410 km, 520 km a 660 km. Zwl&dlezity je fazovy prechod
v 660 km fibke, ktora tvori rozhranie medzi vrchnym a spodngiéd’om. Pyroxény taktiez
podliehaju fazovym prechodom, ale nevytvaraju dostee ostré hustotné diskontinuitsim su
seizmicky nedetekovdteé. Oliviny utuju aj reologické vlastnosti plé&, pretoze su
dominantné v jehobjeme a su reologicky ,najslabsie*.
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Obr. 8. (A) Diagram hornin @enych z dominantnych mafickych mineralov (Ol, C@px). (B) ukazka vybrusu
peridotitu.

B) Zemska kora®

Dominantnymi chemickymi prvkami zemskej kory susd, Al*, Fe, Ca, Mg, K, Na. Tieto
prvky sa taktiez prevazne ziyu do oxidov, pgom v kbdre su z oxidov (z Ihdiska
percentualneho zastdpenia) najvyznamnejSie:;,Si@l,0; , CaO, MgO, NgO, FeO, KO.
Okrem uvedenych prvkov sa v kbére nachadzaju aj adkemprvky, ktoré netvoria vyznamne
zastupenie zlmadiska hmotnostnych percent. Su to najma nekomilpetiprvky (Cs, Rb, Ba, U,
Th, K), o ktoré je ochudobneny zemsky glaSsamozrejme mnohi#alSie prvky a ich zléeniny.

Ak porovndvame zastupenie prvkov v kére s fias modzeme si vSimidrelativne vySSie
zastupenie (v porovnani s pféén) prvkov Si a Al.

Zemsku kéru mozZzemdalej diferencové na oceansku a kontinentalnu, ktoré sa vzajomne
okrem hrubky a veku lidia aj mineralogickym zlofeniCo maju “obe koéry” spoléné, je
prevazujuce zastupenie silikatovych felzickych mahav, najma kreme (SiQ) a skupiny
ziveov ( (Na, Ca, K) AISOg ). Rozdielnosti sp&ivaju v réznom percentualnom zastupeni
jednotlivych zl&enin — kontinentalna kéra je bohatSia o £i00,, Al,O3; N&O, K0, t.j. m4
vacSie zastupenie skupiny krettty a Zivcov ako je tomu u oceanskej kory, ktoraabloge viac
mafickych hornin¢im ma zarovie vaSiu hustotu. V Tabike 2 je uvedeny pré&hd vyznamnych
oxidov v oboch typoch kér (v hmotnostnych %).

Estimates of the Chemical Composition of the Crust

{(Weight Percent)
Oxide Oceanic Continental Crust
Crust
1) 2) @&
Si0o, 47.8 63.3 58.0
TiO, 0.59 0.6 0.8
AlLO, 12.1 16.0 18.0
Fe,0, — 1.5 —
FeO 9.0 3.5 7.5
MgO 17.8 2.2 3.5
Ca0 11.2 4.1 1.5
Na,O 1.31 3.7 3.5
K,0 0.03 2.9 1.5
H,0 1.0 0.9 —
(1) Elthon (1979).
(2) Condie (1982).

(3) Tayor and McLennan (1985).

Tabuka 2. Odhady chemického zlozenia oceanskej a kemtinej kory v hmotnostnych % oxidov. (Anderson,
1989, 5.48)

tvori 0,6 hmotnostnych % BSE
Prave pre vysoké zastupenie hlinika (Al) sa v haisti zemska koéra oztiavala aj “sial”, na rozdiel od plé&
“sima” (od anglickych slov “silica” a “magnesia”).
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1.5 Geochemické rezervoare pevnej Zeme — MORB, OIB

Ako vyplyva z predchadzajucich podkapitol, BSE melstavuje chemicky homogénny
celok. Pri podrobnejSej analyze mozno identifikbmaekd’ko geochemickych rezervoarov:
» kontinentélna koéra,
» subkontinentalny litosféricky plas
* oceéanska kora,
* suboceéanska litosféra,
* ochudobneny “premieSany” vrchny pfas
» obohateny heterogénny spodny pJas
« nediferencovany primitivny pl&%

Vyvstava otazka, ako definoa“‘geochemicky rezervoar”. Pre naSe€ely budeme
geochemickym rezervoarom nazyvdcéas” BSE s utitym charakteristickym zlozenim
a vlastnogsami, prcom tieto osobitné oddelené (distinktné) oblastiirtajanice a navzajom sa
svojim zloZenim odliSuju. Geochemické rezervoareldsti a ich vzajomné vazby najlepsie
dokumentuje Obr. 9. Nepredstavuje nejaku konkrétodologicku a ,geograficky” umiestnenu
situaciu v plasti, jednotlivé objekty nie su realmezmerovo Skalované, ale poskytuje
integrovany obraz o geochemickych rezervoarov. @ik&alej suvisi aj s textom v 2. kapitole
av 3. kapitole, ktory je zamerany na definovameath konvektivnych médov v plasti, a to
platiového a plumového.

gcean island 10 S I5kand arc
hasalt 10-0oea or
o Bratis Lodiedin : ridge > i
continental crust gceanic crust  aws A cont. crust

g ™~
subcontinenta Sy T Hr--frluh I H T,
i gsic
= thosphere __.‘_7'1 deplated maritle
well stirred \ '
i - 650 km ——— depleted mantie
oceanic crust
recycled
less well
stirred \._,...

¢ primitive mantle

Cr
I (» i £

P oceanic crust
Selres stored 2
.L.. ol > &P

core-mantle boundary =

Obr. 9. Geochemickeé rezervoare v plasti. Dve gekd@yze definované hranice maju geochemicky vyznam:

(1) hranica medzi litosférou (pevna tepelna Rnadivrstva pri povrchu) a dobre premieSanym vrchpjé®om a

(2) seizmicka diskontinuita v 660-kmiktke, oddéujica vrchny a spodny pkasOchudobneny vrchny plage
zdrojom MORB-ov a jeho ochudobnenie Yadom na primitivny pldSbolo spésobené extrakciou kontinentalnej
kory. Je nerozrieSeny problém, v akom rozsahu ¢elisp pla$ primitivny, pretoze cez rozhranie 660 km dochadza
k prenosu hmét a teda k istému premieSavaniu.

®> jeho existencia albkovy rozsah je viak predmetom mnohyckesaych teoretickych $tadii s réznymi zavermi
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Na obrazku vidime, Ze ,oknom“ do pt@su tri dominantné zdroje magmatickych vzoriek,
ktorych chemickd analyza stopovych prvkov aradimpov prindSa #@om vyznamné
informacie. Su to MORB-y (angl. mid-ocean ridge di&s) v stredooceanskych chrbtoch, kde z
vrchného pl&%& prichadza v tzv. pasivnych stupajucich tokochgliampwellings) ochudobneny
material vrchného pl#a. Je ochudobneny o nekompatibilné prvky, ktoréi hdbzené

v kontinentalnej kére po jej vzniku. Z#&diska tychto prvkov su kontinentalna koéra (CC)
a ochudobneny vrchny plagepleted MORB mantle — DM, alebo tiez DMM) komplentarne,
teda £o chyba“ v DMM, ,prevySuje” v CC.

Ochudobneny vrchny pléSktory sa nachadza pod litosférou, mdiaka premieSaniu
materialu, ktory obsahuje, rovnorodé chemické ziaeMaterial MORB-ov sa na povrch
dostava v miestach, kde je oceanska kéra tenkar@ggntné zony medzi tektonickymi plami,
akou je napriklad stredooceénsky chrbat v Atlaoticloceane; celkovédika divergentnych zon
je asi 60 000 km). V stredooceanskych chrbtoch @ldza k formovaniu novej oceanskej kory.
V konvergentnych oblastiach subdakch zén sa vychladnuta litosféricka doska mozeapan
do plaga. Pri tomto procese sa moézu stopovée prvky aj tikentalnej kory spérecyklova do
pla¥a, a teda sa mdzu vytvéraj oblasti kontaminované nekompatibilnymi prvkamizorky
magiem ostrovnych oblukov za subdogmi zénami (angl. island arc) maja mensSi vyznam,
pretoZe su silne kontaminované materialom kontélasf kory.

Inym geochemickym rezervoarom je obohateny najsg@dplasg, ktory je zdrojom OIB,
pomerne réznorodého bazaltického materialu ostromosuostrovi v oceanoch a aj¢sich
oblasti vulkanickych ,provincii“ (napriklad Aleutyjavajské ostrovy, Dekanska ploSina v Indii,
a pod.). Rezervoar OIB ma pravdepodobne svoj p@adozhrani jadro-pl&3CMB hranica)

v najspodnejsejasti plaga v tzv. D”'- vrstve a na povrch sa dostava mdtendobe plumov
na miestach, ktoré nazyvame hortuce Skvrny (hots¥pd@IB umo#uju skuma zloZenie
spodnychiasti plaga a analyzy vzoriek naz&igu, ze v spodnom plasti su aj primitivne oblasti.

1.6 Vznik jadra, jeho chemické zloZenie a dva &ke&cenare

PodrobnejSie vysvetlenie vzniku jadra, teda segiegametalickych zloZiek od
chondritického silikatového materialu, vyZaduje kbikované odhady a vygty vo vazbe na
termodynamické rovnovahy medzi kovom a silikatonord zavisia od tlaku, a teda odrkesti
telesa, kde by mohli prebiehad’alej vyzaduje vypé&ty roznych partinych koeficientov, ktoré
uréuju, akacas’ nejakého prvku zostane v silikate a aka prejdetaleeniny, priom tieto
koeficienty zavisia od tlakuiasto od pritomnosti kyslika a od inych podmienokddstaténe
experimentalne @ené partiné koeficienty pre vysSie tlaky a teploty spbsolikspravne
uzavery. Teoretické vygty treba posudzovavo vz'ahu k vékému mnozstvu geochemickych
analyz a vedeckych nazorov v publikaciach. Preto pdioblematika je nad ramec tejto prace,
sustredime sa iba na najpodstatnejSie fakty.

Vznik jadra Uzko suvisi s akréciou Zeme nielen alpdu pravdepodobnej suslednosti
tychto procesov, ale aj z moznosti rozsudenia, @kstne akrécia prebiehala. Rozhodujuce
postavenie v tychto teoretickych Uvahach zohrawagerofiiné prvky, ktoré &aka svojim
fyzikalno-chemickym vlastnostiam uprednasia’ vazbu na Zelezo mézu pri analyze ich obsahu
v BSE odpovedana viac otazok. Na Obr. 10 su znazornené (norm®vem Mg) relativne
mnozstva siderofilnych prvkov v prostredi BSE¢ivaovnako definovanému pomeru pre
chondrity. Na grafe su siderofilné prvky (je ich 388) rozllenené poth stupa ,siderofilnosti*.
Vysoko siderofilné prvky maju paény koeficient udavajici ich pomer v tavenine aéite viac
ako 10, teda maju silni tendenciu vstupévao taveniny, ptiom graf ukazuje, Ze ich
ochudobnenie v BSE ¥bchondritom je utené faktorom okolo 250 (na grafe si umiestnené pod
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hodnotou 18). To znamena, Ze ich je v BSE viac ako vyplyvatzsiderofilnosti. Vysvetlenie
tohto paradoxu viedlo k ndzoru, Ze tieto prvky idaténe pridané v procese akrécie (angl.
tzv. late veneer, t.j. vo Yaom preklade ,neskora povrchova dyha*) az potémsa kov spolu
so siderofilnymi prvkami, ktoré pri tejto segredgdmli k dispozicii, oddelil do jadra.

10’
10°  RLEs A
.—-z <) 1]
g‘ "Weakly
S siderophile" [ Na K
c . . Fe Rb 1
g 107 Cornwle Zn
° 2| —
= "Moderately siderophile” IMAg e Tey
102 1
“Highly siderophile*
107

Obr. 10. Ochudobnenie siderofilnych prvkov v BSB&(\chondritickym hodnotam, oztigje to index ,N“). V BSE
je siderofilnych prvkov viac, ako odpoveda ich parym koeficientom kov/silikéat.

Ako sme uz spomenuli, proces vzniku jadra je v paidsproces segregacie (otiokeania)
roztavenych metalickych (kovovych) zloziek chondkého materialu od silkatovych, za ktorym
nasledovalo usadzovanie hustejSieho materialu adracglanetarneho telesa. Nie je celkom
jasnégi na &inny a efektivny priebeh segregécie je potrebridajpletné roztavenie silikatovej
zlozky alebo postaije len jejcag’. NajpravdepodobnejSie je, Ze podmienky nutné preovenie
jadra v Zemi by mali nasfav ranom ,magmatickom oceane", o ktorom sa uvazigeyznikol
po gigantickom impakte V&ého telesa v poslednych Stadiach akrécie. Ostrgshéolidus
teploty s tlakom v plasti znamend, Ze rozsiahleavetie spodného plés by malo by
doprevadzané Veni vysokymi teplotami na povrchu, a teda aj rychlystratami tepla
v dbésledku vyZarovania. Kazdy kov pritomny v magokatm ocedne by mal Byv tvare
kvapiek, kde odhad ich Vkosti je asi 1 cm. Tento magmaticky dapostupne ,vyprsal
smerom na dno oceanu. Obr. 11 ilustruje tento prddevyliuje sa aj mozna's ze ,bazén” sa
vyprazdnil vtvare mohutného diapiru. Vo viacerygetach vtomto texte sme pouZili
podmiagiovaci spésob, pretoze mnohé aspekty nie su jasézay sU v neustalom vyvoji.

Empiricky fakt existencie magmatickych Zeleznychienetov znamena, ze proces vzniku
jadra je mozny u asteroidalnych telies. Nutnou piedikou pre sformovanie jadra v telesach
velkosti asteroidov je zohriatie na dostad teplotu potrebni na roztavenie celej kovoveyfaz
najpravdepodobnejSim zdrojom tepla bol radioaktivogpad kratkozijucich izotopov (napr.
°Al, °%Fe a pod.). Existencia jadra u asteroidov vzdialengca 2,5 AU od Sinka implikuje
vel’ku pravdepodobndsze v planetezimalach vo vzdialenosti 1 AU doSjarécesu formovania
jadra aj v dbsledku w&ej teploty pri menSej vzdialenosti od materskejehdy. V procese
vzajomnych zrdZzok planetezimél aj utakych, ktoemali dostatok tepla potrebného na
“prebehnutie” formovania jadra, zrazka mohla potie energiu doda Z vypaitov sa ukazalo,
7e ak dosiahne teleso (“planetarne embryolkes’ radovo 16° kg (t.j. cca 2% hmotnosti
Zeme), impakty planetezimal zabezjedostaténu energiu na lokalne roztavenie materialu,
pricom pokles “kovovych kvapiek” dinkami gravit&nej sily generuje teplo, ktoré nasledne
roztavujed’alSi ad’alSi material.
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Obr. 11. Schematicky rez ranej Zeme v Stadiu maigk@io oceanu a neskorSej diferenciacie silikatoasi
pla&a.

Bez olfadu na vySSie spomenuté komplikované procesy sideiss formovanim jadra
pocas akrécie mdzeme jednozna geofyzikalnymi prostriedkami postulayaze Zem ma
kvapalné jadro. PredovSetkym uUdaje ziskané z apalfgmetraseni acasov prichodu
jednotlivych faz seizmickychim jasne potvrdzujd, Ze Jiltkke 2 895+5 km je vyrazna hustotna
diskontinuita v oblasti CMB. Je to dite najdramatickejSia diskontinuita v Zemi, ktoréa m
charakter chemickej a fazovej diskontinuity. V§po a pozorovania momentu zottwensti
Zeme, ktory je funkciou rozloZzenia hmoty ¥akdom na roténu os, jednoznmme potvrdzuju, Ze
vo vnutri Zeme je material vySSej hustoty, ktorareamdze dosiahmiulen pahym narastom
hustoty s rastticim tlakom (¥&ina hornin na povrchu ma hustoty v rozmedzi 2% gcnt a
priemerna hustota Zeme je 5,5 gfcwo vnutri Zeme teda je material s taevy$Sou hustotou).
Napokon existencia magnetického’'a&Zeme a jeho sekularne variacie taktiez dokazgo
vnutornej casti Zeme pracuje geodynamo, ktoré dostetoefektivne funguje len vo vysoko
elektricky vodivej (kov) pohybujucej sa kvapaling.laboratérnych pokusov a vyhodnotenia
fazovych rychlosti podnych seizmickych in sa ukazalo, Ze zemské jadro vykazuje priblizne
10+2 %-ny deficit hustoty (t.. ma mensiu husto@Rp keby bolo tvorené len zliatinou Zeleza a
niklu. Z toho sa usudilo, Ze vonkajSie jadro mussahové aj primes’ahSieho prvku; do Uvahy
prichadzaju H, C, N, O, Si, S. MoZno potom uvjeze jadro je zloZzené z 85% Fe, 5% Ni a cca
10 %rahsSich zloziek. R6zne geochemické argumenty vsdi keizaveru, Ze Ziaden kandidat z
nich nemoze “sam” vyrieihustotny problém.

Na zaver tejto podkapitoly stfme uvedieme dva zakladné scenare akrécie. Rozdiely
postulovani tychto scenarov su v podstate vo viamvieabundancii siderofilnych prvkov v BSE.
Scenar homogénnej akrécie predpoklada, Ze akrémhelpla len z materialu, ktory bol
k dispozicii v heliocentrickej vzdialenosti 1 AU, eda =z materialu jedného typu.
Termodynamické rovnovahy kov/silikdt sa ustanoviipodmienkach nizkych tlakov
v planetezimalach alebo malych planetarnych emirygaricom nenastalo obnovovanie
rovnovah kov/silikat v procese nasledného pdbvania akrécie cez hierarchiu telies roznej
velkosti. Komplikovanos celého procesu segregacie metalidesti silne zavisi od tlaku, preto
v malych telesach prebiehala inak ako v telesa¢Biol. Scenar homogénnej akrécie matér
problémy vo vysvetleni abundancii siderofilnychkmv v BSE.

Modely heterogénnej akrécie su v mnohych aspekpoclobné, ich spotma vlastnos je,

Ze abundancie siderofilnych prvkov vznikli z madéri pridaného z oblasti mimo 1 AU.
Heterogénny scenar ma tri etapy:

26



1. Akrécia prvych 85-90% Zeme (proto-Zem) prebehldangtezimal z ,domaceho” materialu
v solarnej hmlovine vo vzdialenosti 1 AU. Tento eral bol chudobny na volatily a mal
redulkéné chemické vlastnosti. Pri tvorbe jadra boli vgetttedne a vysoko siderofilné prvky
stiahnuté z pld& proto-Zeme do jadra spolu temer so vSetkym Fe.

2. Potom bol pridany externy material (10-15% hmotn@stme) pravdepodobne impaktom
jediného vékého telesa. Tento materidl bol bohatSi na vola@yol oxid&ny.
Pravdepodobne mal pévod zg&h heliocentrickych vzdialenosti. Sira bola zaoh
materialu oddelena do jadra vo forme sulfidov epehu druhej etapy formovania jadra.
Vysledkom tohto impaktu bolo &asne nastavenie abundancii stredne siderofilnydkopr
v BSE.

3. Napokon prebehlo dokdéanie formovania Zeme v procese ,late-veneer”, (apngneer”
znamena politara, dyha) o hmotnosti 0,6% hmotnosthe, a tento material nastavil v BSE
abundancie vysoko siderofilnych prvkov a aj siru.

1.7 Rast kontinentalnej kéry — progresivny a réamyky scenar

Hoci kontinentélna kéra (CC) tvori len 0,6% hmotn@eme, je najv&im rezervoarom
vysoko nekompatibilnych litofilnych prvkov (odhaéugsa az 50%). Formovanie kontinentalnej
kory je v podstate jedingym najdolezitejSim vystupcaebo ,oknom“ do rekonStrukcie
diferenciacie pla%® a evoldného vyvoja jeho ochuddbvania (ochudalovanie sa viaze na
nekompatibilné prvky, ktoré preferéme vstupovali do magiem, z ktorych sa vytvorila
kontinentalna kéra). Rast kontinentalnej kéry b&ak zrejme doprevadzany aj jej deStrukciou
a recyklaciou spado plaga. Tento fakt spésobuje, Ze jednozma a Uplne nie je definovany
scenar jej vzniku. Existuju dva Krai odliSné scenare rastu kontinentalnej kory. Roprvého
kontinentalna kora rastla postupne a recyklovasibola zanedbalea. Tento scenar sa nazyva
progresivny. Alternativny scenar je recyklg scenar, pdé ktoreho kontinentalna koéra sa
sformovala asi pred 4 mid. rokov temer d@&asinej vékosti, prcom recyklovan&ags’ bola
velka a bola nahradzovana novymi rastovymi dodatkakyi ze celkova hmotngésa nemenila.
Recykla&ny model je z Badiska celkovej hmotnosti CC teda stacionarny. lda @2 je uvedeny
schematicky diagram oboch scenéarov v dvoch verziRenameter R oztiaje mnozstvo CC,
ktoré bolo recyklované. Yasti A je pre recykkny model hodnota R = 0,5 a pre progresivny
model R =0. Vo verzii B sa v recyklaom modeli meni parameter R z hodnoty R = 0,66 na
hodnotu R =0,33 pred 2,7 mld. rokov av progresitnmodeli je povolené tité malé
recyklatné mnozstvo, ktoré sa tak isto zmeni pred 2,7 mlkbv. Vysledkom oboch modelov by
mali byt nejaké stopy starej CC. Napr. ak R = 0,5 &payklov rastu je n = 4, tak v dnesSnej
kére by malo by 1/16 CC 4 mld. rokov starej. Je to ale na zaklpdeskumu prilis vEa.
Progresivny model lepSie odpoveda skntsti, aj k@ mnohé aspekty su nejasné a subjektivne.

Pri definovani oboch scenarov ma podstatny vyznaotopovy systém Sm-Nd. Jeho
vynimocnog’” oproti inym pouzivanym rozpadovym radom tkvie mi@e mé dlhoZijuce izotopy
a aj kratkoZijice rodbvsko-dcérske rady, ktoré su uZ ,vyhynuté* (extim®t Systém*’Sm-
14Nd ma potas rozpadu 106x20rokov a je teda dlhoZijuci. SystéM®Sm-*Nd ma potas
rozpadu len 103xf0rokov a je extinktny. Potom pométNd/ *Nd sa ustanovil na nejakej
hodnote pred asi 4,3 mld. rokov. Jeho variacié dmeSnym hodnotam potom mapuju vyvoj
prvych 250 milibnov rokov histérie Zeme pred 4,3Inmokov, teda rané Stadia diferenciacie eSte
pocas existencie magmatického oceanu. Vyhoda je tigmy Ze Sm a Nd su oba refraktorne
a siderofilné prvky, a teda neboli ovplyvnené vyojjadra a inymi frabnymi procesmi péas
akrécie, ktoré by ich od seba oddelili.
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Obr .12. Dve verzie recykiaého a progresivneho rastu kontinentalnej kéryedykla:nom scenari podstatrias’
kory je recyklovana do plé&, prcom hmotnogs CC ostava rovnaka, teda recyklovafe® je nahradena novym
prirastkom. R je parameter recyklacie. V progresiwrscenari kdra rastie postupne, recyjaparameter je nulovy
(A) alebo vémi nizky (B).

Systtm Sm-Nd ajeho merania v chondritickych métadr predstavuje Veni dobre
definovanu bazu. Sm a Nd vSak boli frakcionovan&paliferencignych procesov CC z plée,
pretoZze maju réznu kompatibilitu. Bez uvadzaniacak@’vek geochemickych a geologickych
aspektov sledovania Nd izotopickej kompozicie achk@'vek detailov, na Obr. 13 je
rekonstrukcia parametrigng, ktory je definovany ako pomef*Nd/*Nd relativne na
chondritické zdroje. Uvadzame ho len preto, Zetrlye skokové etapy ochudidvania plaga,
ktoré boli ziskané z rdznych geologickych vzoriekoavnorenom grafe je vygdany Nd
izotopovy vyvoj ochudobneného pfas ak hmotnostny pomer ochudobneného tplg®M)

a kontinentalnej kéry (CC) je nastaveny na hodr@tuPodia tohto objem DM rastol z 10-20%
pred 3,6 mld. rokov, ¥ase 2,7 mld. rokov mal objem 20-30% a od 30% d@stiej hodnoty
45% rastol od veku 1,8 mld. rokov. Percenta uvddabjem v@i celkovému objemu pl&a.
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Obr. 13. Neodymové izotopové zlozenie zistené wnydl geologickych vzorkach, reprezentované parametyy,
ktory je definovany ako poméfNd/*“Nd normovany na taky isty pomer v chondritoch. \imrenom obrazku st
vypacitané priebehy za predpokladu, Ze pomer hmotnokti &DCC je priblizne 80. Izotopovy systém Sm-Nd
pomohol dokaz Ze ochudofiovanie plaga bolo skokové a teda aj tvorba CC sa kumulovadsyeh etapach.
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Obr. 14. Zmeny konvektivnych rezimov v plasticps rastu CC a komplementarnemu néargsassti DM v plasti.
Pomer hmotnosti DM/CC ostaval pritom rovnaky a imadinotu asi 80. Ochudobnetas’ plaga je v&Sia, ako

prindleZi objemu doibky 660 km. Sipky z primitivnejasti plaa naznauji mozné dofhanie materialu z tejto
casti.
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Obr. 14 ilustruje vyvoj a zmeny konvektivnych redwmv plasti za predpokladu, Zze DM
a CC rastli v hmotnosti a ich pomenMcc bol okolo 80. Pokh toho dneSny objem DM tvori
45% celkového objemu pké& a je to viac, ako by odpovedalo objemu do 660 Reriody
epizodického narastu CC mohli tbyloprevadzané ddganim materidlu z primitivnefasti
pla¥a.

1.8 NajdblezitejSie radioizotopové rady a vzaciyeyp

RekonStrukcia priebehu vzniku Zeme ajej naslednyetap diferencovania je
predovSetkym zaloZzena na chemickej analyze stofopmwkov a radioizotopovej analyze.
Dominantné postavenie v rekonsStrukcii tychto progesaju radioaktivne izotopy U, Rb a Sm
s poasom rozpadu viac ako %Lfokov. Ich dcérske produkty Pb, Sr a Nd a pomedjicpvsky
nuklid/dcérsky produkt ,znkuja“ aj rané Stadia vyvoja Zeme. Rychlaezpadu daného prvku
je samozrejme nezavisla od podmienok teploty, tlakuiesta uloZenia daného prvku. dagl
rozpadu vSak nie je tym jedinym parametrom, ktosfupuje do rekonStrukcie vyvoja Zeme.
Pomery rodiovsky/dcérsky produkt sa vo vSeobecnosti nezactapuaypretoZze su zasiahnuté
r6znymi frakknymi oddéovacimi procesmi. Tu uz zal rozhodové o tomto pomere chemické
a fyzikalne vlastnosti prvkov, teda ich kompatiaili resp. nekompatibilita, volatilné, resp.
refraktérne vlastnosti gas akrécie a samozrejme zatriedenie do skupinykahdito- a lebo
siderofilnych tried prvkov. Problém je vtom, avSgkto zarové obrovska vyhoda, Ze vo
vSeobecnosti zdrojové radioaktivne prvky aich kwécrozpadovéleny maju rézne vlastnosti
a v diferencianych procesoch aj rézne ,osudy”. V texte tejto paplioly uvedieme len
nieka’ko vybranych Gvah a argumentov, ktoré maju skomdetodologicky charakter.

Vyznamné postavenie medzi radioizotopmi ma systéPbURozpadovy rad urarfi-u
ma koncovyclen ?“Pb s patasom rozpadu 4,47x1@okov a®*®U méa koncovyclen rozpadu
2Py s patasom rozpadu 0,704x3Gokov. Koncovécleny Pb si stabilné a obvykle sa pri
vyhodnocovani starych vzoriek&uit ich pomery $%Pb. Pomocou systému U-Pb botemy
vek Zeme E = 4,49 + 0,03 mid. rokov. Pri tejto analyze sivhajdnejSieco najstarSie horniny,
lebo ich zdroje mali najmenej komplikovanu histodiim je hornina mladsia (utuhla z nejakej
magmy), tym je jej historia komplikovanejSia a mode bazalty su Uplne nevhodné naemie
veku. Treba pritom poziiaaj procesy frakcionacie Pb od Ugas formovania Zeme. Olovo je
silne chalkofilné, preto bolo ulozené do jadra @dovsky uran bol vyldeny. Olovo je stasne
silny volatil, ma vémi nizke kondenzmé teploty, uran je zas silne nekompatibilny. Tieto
vlastnosti spésobili, Zze pomer U/Pb sa v silikdjovasti 50-100 — krat zvysil oproti
primitivnemu zloZeniu v chondritoch, a teda poméPtymoZe posliZik urceniu doby vzniku
jadra, lebo najuéia frakcionacia Pb od U bola prave pri vzniku gadfef’Zze Pb je volatil, tak
uz paas akrécie mohli byjeho straty dokonca porovnéite so stratami Pb, ktoré spésobil
vznik jadra.

Systém Rb-Sr je zas vhodny na sledovanie frakcienaczmien pomerov typu
volatil/refraktérny prvok oproti solarnemu systémurimitivnej meteorickej kompozicié’Rb
je volatil, ®°Sr zas refraktorny prvok. Bas akrécie sa volatily stracali, lebo ich kondenga
teploty su nizke a teda sa vyparili. Podstatny iedadedzi systémom U-Pb a Rb-Sr je v tom, Ze
Rb ani Sr neboli ukladané do jadra. Systém Rb-Si&vee podmienky na vek Zeme, ale je
konzistentny s predstavou, Ze stredna doba tnakmecie bola 100£50 milibnov rokov.

Svoje nezastupifeé postavenie pri tovani istych ramcov pre hypotézy o vzniku a vyvoji
atmosféry, kéry, pla® a jadra maju vzacne plyny (angl. noble gases }; i¢Ga He, Ne, Ar, Kr,
Xe. Davaju informécie o primitivnych (primordiélriycrezervoaroch a stupni odplynenia Zeme.
Kazdy z tychto prvkov ma aspgeden primordialny izotop, to znamena, Ze bolidoikdiom
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nukleosyntézy, boli inkorporované do Zeme pri jggnku avémi sa ne(z)menilo ich
zastlpenie. Okrem He ma kazdy aspo stabilné izotopy a sasne kazdy ma aspgeden
izotop, ktorého zastUpenie sa zvySuj€asom Vv dbsledku radioaktivneho rozpadu alebo
jadrovych reakcii. Primordialne siHe, ?“Ne, *Ne, *°Ar, *Ar, 2%e. Vzacne plyny maji aj
d’alSiu znamu vlastnésze nevstupuju do chemickych reakcii.

Zo vSetkych NG sa budeme venévien héliu, pretoZe je doélezité pre identifikovanie
primitivnych oblasti v plasti. Abundancie héliatmasfére su viami nizke, pretozé&ahko unika
do okolitého kozmického priestoru. Potom kontamiaderestrialnych vzoriek atmosférickym
He je vémi nizka. Preto izotopové zloZenie Wadnych vzorkach odraza ich zastupenie
v plagovych zdrojoch. IzotoffHe je produktom rozpadu urénu a théria. Pomgr=RHe/He
v atmosfére je 1,4x1D Ak taky isty pomer urobime aj pre iné vzorky aaZme ho ako R, tak
pomery R/R uriuji mnoZstva primordidlnehdHe vasi “He relativne k atmosférickej
kompozicii. Tak dostaneme nasledovné pomery:

Kozmogénne He: R=0,1 7X1R/Ra
Solarne He: R = 4,6x10 326 RIR
Meteorické He: R =1,4x10 100 R/R,
Atmosféra: R = R=1,4x10° 1 RIR
MORB: R =1,2x18 8,5 R/R
Hawai OIB: R = 4,6x18 33 R/IR
Kontinentalna k. R =<10 < 0,07 R/IR
Iné OIB: 5R/IR

Vidime, Ze vo vSeobecnosti MORB maju nizSie ponfefiga ako OIB. Pripominame, Ze
material MORB je produktom pasivneho stupania ndter stredooceanskych chrbtoch a jeho
zdrojom je ochudobneny vrchny pfa®IB su prindSané k povrchu pomocou plumov, kgiré
zakorenené az v najspodnejgapti plaga (pozri 3. kapitolu). OIB maju viac primordialneho
®He, ¢o naznauje, Ze by mali by v spodnom plasti primitivne (primordialne) obladliektoré
OIB maju nizSie pomeryio vSak mdze signalizovaze do plumu sa dostal recyklovany kérovy
material.
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2 Stavba Zeme, diskontinuity, fazové prechody a reologické
vlastnosti plasta

Ciel'om tejto kapitoly je definowastruktliru sdasnej Zeme s hlavnym dérazom na plas
Primerany dbéraz bude kladeny aj na mineralogick@rainové zlozZenie, pretoZze niektoré
minerdly su délezité pre pochopenie seizmickychkatiinuit hlavne v prechodovej oblasti
pla¥a. Okrem Ibkovéhoclenenia plé&a sa budeme v podkapitole 2.1. verntbef odvodeniu
Adams-Williamsonovej rovnice, ktord bolacana pre homogénnu a adiabaticki Zem a dobre
popisuje narast hustoty #kou v tych castiach plag, kde su splnené jej predpoklady.
Podkapitola 2.2 bude podrobnejSie zamerand r@nprpritomnosti seizmickych diskontinuit
v prechodovej oblasti a vysvetlime fyzikalnymi tewiynamickymi argumentmi, ako fazove
prechody olivinov mézu ovplywova’ a regulovd pohyb klesajucich studenych litosférickych
dosiek smerom nadol a stapajuceho teplého matenidhor. Dominantné diskontinuity v 410
km a660 km fbke maju podstatne odlisny termodynamicky charakfsta® dolezita je
diskontinuita v 660 km ibke, pretoze modze posdbiako utitd prekazka konvektivnym
pohybom hmét nahor a nadol a tvori rozhranie v rumdtevrstvovej konvekcie v plasti. Napriek
tomu, Ze zakladné informacie o dvoch konvektivhyetdoch (doskovy a plumovy) v plasti
budld predmetom 3. kapitoly, je vhodné na tomto taiedérazni, Ze v sdasnosti s&oraz viac
a temer definitivne presadzuje model celofiasj konvekcie, a teda rozhranie 660 km netvori
dostaténu prekdzku pre obojsmerny pohyb hmoét.¢c&ou podkapitoly 2.2 budi tiez
informacie o Birchovych vysledkoch sledovania rpsti seizmickych in v zavislosti na
hustote. Jeho zakony boli taktieZ prinosom pre ppehie zloZenia pléa a interpretovania
vysledkov stvisiacich so Sirenim seizmickych objeyeb vin.

V poslednej podkapitole 2.3 tejto kapitoly len’me stritne popiSeme zakladné reologické

vlastnosti plagovych materialov. Rozmanitds tychto reologickych vlastnosti je silne
podmienend zavisldsu na tlakovych ateplotnych pomeroch, stupni r@éhnyprimesi
v krystalovych mriezkach, obsahu Iwe] a viazanej vody a napokon aj od predchadzajucej
deforma&nej historii materialu. Komplikovanéstejto témy nam dovoli spometiden dva
zakladné reologické rezimy — krehky (angl. britéedlasticky (angl. plastic). Délezité su pritom
medze pevnosti (angl. yielding strengthfujéce kedy material povoli nejakému dostaw®
vel’kému mechanickému napéatiu. Pomaketee pevného materialu v dihy¢hsovych Skalach
sa vola v anglickej terminoldgii ,creep” a pouZijenmjeho posloveteny ekvivalent ,krip“.
Z mikrofyzikalneho fiadiska typ kripového rezimu dwju poruchy v kryStalove] mriezke.
S vakanciami suavisi difuzny krip a s dislokacianslakainy krip. Im potom odpovedaju aj
hodnoty viskozity, ktora je v konvekcii vyznamny i@z regulény) parameter pre intenzitu
teceni.

2.1 Vrstvy v plasti a ich fyzikalne vlastnosti

Vnutro Zeme mozno r@kenit’ do niekdkych zékladnych vrstiev, ktoré sa liSia svojimi
chemickymi a mineralogickymi  zloZeniami, a taktiepreviadajucimi  fyzikalnymi
charakteristikami. VSetky tieto vlastnosti potomteseinuji0 mechanické a termodynamické
vlastnosti materialov a s nimi suvisiace procedyratkych a dlhychtasovych Skalach. PouZi
mozno niekdko kritérii clenenia zemského vnutra. My sa budeme zagbesledovnymi:

* mineralogické, ufované z analyzy vzoriek vylevnych magiem,

« seizmologické, wované na zaklade odrazu a lomu seizmicksyiohna rozhraniach,

* dynamické, utované z geodynamickych modelov a teérie vzniku kdmie v hustotne
stratifikovanych prostrediach.
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NajzakladnejSie j€lenenie Zeme do troch primarnych vrstiev: kéraspkajadro, pdom
rozhrania medzi nimi boli dené seizmickymi metdédami. Hranicu kéry a p&svori seizmické
rozhranie zvané Mohoratitova diskontinuita (skratene Moho) objavené v rok@04
chorvatskym seizmolégom Andrijom Mohoréidiom, ktory v Hibke priblizne 60 km pozoroval
narast rychlosti Sirenia seizmickycinyMoho hranica bola potom identifikovana na mndhyc
miestach kontinentalnych oblasti @ema je fbkou 35-40 km, miestami aZ do 60 km. Nad
Moho sa nachéadza najvrchnej$ias’ Zeme, kord ktora je definovana odlisnym chemickym
zlozenim ako jej podlozie, teda najvrchnejstag’ pla¥a. Moho je teda chemicka
a mineralogicka diskontinuita.

Ked sa na vrchnu vrstvu Zeme pozrieme faatom dynamického a reologického kritéria,
zistime, Ze pevnou (angl. rigid) a krehkou (angittle) nie je len samotna koéra, ale aj
najvrchnejSia ¢ag’ pld¥a a tieto dvecasti tvoria na zdaklade rovnakych reologickych
(mechanickych) vlastnosti litosférulika od 10 do 100 km). Litosféra teda nie je defar@vna
zé&klade chemického zloZenia, ale pedmechanickych vlastnosti. Pod litosférou mozno z
reologickych vlastnosti materialu vrchného p&asylenit’ dalSiu vyznamnu vrstvu astenosféru,
ktora je ¢iastane natavend a plasticka. Jdpka nie je presne definovand, lebo plasti€kos
aciastané natavenie zavisi od lokalneho zloZenia a tephateenia T, (angl. melting
temperature) mineralov pri danom tlaku. MoZno jak/ghrantit’ do Hbky 250-300 km. V tejto
oblasti sa pri danom tlaku geoterma (teda skutgriebeh teploty sibkou) priblizuje k teplote
Tm najslabSich mineréalov.

Predmetom zaujmu tejto prace je predovSetkymtplagSak pre Upindsje potrebné
ukortit’ ¢lenenie Zeme najspodnejSou vrstvou, jadrom. Exiséejadra bola taktiez potvrdena
vyhodnotenim rychlosti Sirenia seizmickydmw roku 1913 Gutenberg prezentoval dokazy, ze
v hibke okolo 2 900 km sa nachad#aldia seizmické& diskontinuita, ktord spojil s hami
pla¥a a jadra. Dnes je rozhranie jadro — piEESMB) uréené v libke 2 889 km.

Od Hbky 2 889 km do stredu Zeme ibke 6 378 km sa nachadza jadro, skladajlce sa z
dvoch vrstiev oddelenyafialSou seizmickou diskontinuitou \ttke 5 150 km:

« vonkajsie jadro (do ibky 5 150 km, t.j. jeho hribka je 2 260 km), ktgeékvapalné,
pretoZe sa viiom nepozorovalo $irenie pEmych seizmickych n, ¢o zodpoveda
kvapalnému kontinuu. Jeho chemické zloZzenie smedliw podkapitole 1.6. Na tomto
mieste len uvedieme, Ze kvapalna zliatina zloZefaZkej frakcie (Fe dominuje)lahkej
primesi (Si, S, O, ...) na povrchu vnutorného jatirane tak, Ze solidifikacie sa
zkashuje len tazka frakcia  dahkd& je v prostredi kvapalnej binarnej zliatiny
vyplavovana Archimedovou silou nahor. Tak je zaleéepy dominantny zdroj
konvekcie v kvapalnom jadre ako nevyhnutn&asil regeneracie magnetickéhol'po
Zeme proti ohmickej disipacii v tzv. dynamo-procese

« vnitorné jadrb (do Hbky 6 378 km, t.j. hrubé 1 228 km), ktoré je tutwérené hlavne zo
Zeleza a niklu, v ktorom sa pozoruje irenie obdiihov elastickych seizmickychnv
(pozdznych aj priénych) typickych pre pruzné kontinuum.

Na Obr. 15 su znazornené zakladné stavebné Styuktéme: koéra, plaS vonkajSie
kvapalné avnutorné pevné jadro. Na pravesti obrazku su schematicky nazeae
kontinentalna a oceanska koéra s litosférou a zakladnagmatické utvary, ktoré su
z geochemickéholadiska ,oknami“ do hlbokychasti plaga (MORB, OIB - plumy).

® Kora sad’alej éleni na pevninsku (suvisi s kontinentami, méa prieméribku 35-40 km, pod jadrami kontinentov
a pod vysokymi pohoriami méze tyhrubSia) a oceansku (nachadzajlicu sa, ako uz awnéglyva, pod
oceanmi, s priemernou hrabkou 5-7 km), ktoré saz@awm liSia chemickym zloZenim (blizSie pozri
podkapitolu 1.4). Nova oceanska kdra vznika v nagststredooceanskych chrbtov (angl. spreading ignte
(blizSie pozri podkapitolu 1.5 venovani MORB-om).

" objavené Inge Lehmannovou v roku 1936
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Seizmické diskontinuity mozno jasne rozozaeObr. 16, kde je znazornenipkovy profil
priecnych a pozi¥nych objemovych seizmickych ine ~ Z neho taktieZz vyplyva, Ze
“najdramatickejSou” (najvyraznejSou) diskontinuitger CMB rozhranie, ktoré je predmetom
trvalého zaujmu geofyzikov od jej objavenia. CMB ghemickou (silikaty — Fe) a fazovou
diskontinuitou (tuh& faza — kvapalna faza) a n&weéa hustotnou diskontinuitou. V pravagsti
je doplneny aj profil hustoty.

V rokoch 1965-1967 Anderson po analyze seizmicky@huverejnil zistenie, Ze vyrazny
narast rychlosti seizmickychirv sa koncentruje do oblastibok medzi 400 a 660 km. Pkad
dnesnych poznatkov sa v uvedenom rozmedzi nachiatizbjavné seizmické diskontinuity

Atmosphere

Mot to scale

Obr. 15. Stavba Zemeltwo) a zakladné jednotky geochemickych rezervoarphasti a s nimi slvisiace mody
konvekcie (platovy mdd a plumovy mod — podrobnejSie v 3. kapit@eagh prejavy na povrchu Zeme (MORB,
OIB-plume, ostrovné obluky-IA)Cervené miesta naz&ai ciastainé natavenielavy = MORB, v strede = OIB,
v pravo za subdukciou ostrovné obliky (island até)s ktoré nie su v tejto praci diskutované).

v plasti, spojené s fazovymi prechodmi dominantnyeimeralov. Tieto tri diskontinuity sa
nachadzaju v bkach 410 km, 520 km a 660 km a v3etky su spojefé&avymi prechodmi
olivinu.

Zohradnenim uvedeného ptd8lenime na vrchny a spodny, prechodova zéna sa @bvyk
vyclenuje ako spodnéag’ vrchného pla& spolu s vrchnodag’ou spodného pléa a napokon
D”’- vrstva je siag’ou spodného pléa. Teda s uvedenim rozmerov mozno stahovi

« vrchny plag (od Moho rozhrania vibke cca 35 km po diskontinuitu 660 km),

» prechodova zona (od 350 km po 750 km),

» spodny plasg (od diskontinuity 660 km po CMB v 2 889 km),

« D" vrstva (od cca 2 750 km po CMB rozhranielbke 2 889 km).
Pomenovanie D"’- vrstva pochadza z Bullenovej filasiie vnutra Zeme, dnes uzZ
nepouzivandj jediné pomenovanie, ktoré sa z nej zachovalopgmenovanie najspodnejsej
oblasti plaga pri CMB rozhrani a je zdae chemicky a fyzikalne nehomogénna.

8 Bullen rozdelil Zem na vrstvy, ktoré pomenovalrpénami A (pre najvrchnej$iu vrstvu Zeme, od povrpbu

Moho) po G (najspodnejSia vrstva, v dneSnom chapaifitiorné jadra)
34



Crust &

Lithosphere Velocity (km/s)

1000

2000

3000

Depth (km}

Depth (Km)

4000

000

6000

Obr. 16. Rychlostné profily fazovych rychlosti saizkych vin. P-viny s poziine (kompresné), S-viny su pffe
(strihové). PreruSovanéiary vlavej ¢asti farebného obrazku 92111;;'(1 hibky 410 a 660 km. V pravejasti je
identicka informécia zo seizmického modekl35(a rychlosti P-\n, B rychlosti S-un), doplneny je profil hustoty

0.

Pla¥ mozno Kklasifikové aj poda mineralogického liadiska do nasledovnych
mineralogickych zén:
« peridotick& zéna (odibky 7 km po cca 350 km) — dominantnym mineralorpgedotit,
+ prechodova zéna (odiliky cca 350 km po cca 750 km) — olslag ktorej prebiehaju
fazové prechody mineralov (olivinov a pyroxénov),
« perovskitova zéna (odibky cca 750 km po CMB vibke 2 889 km) — spodnéas’
pla¥a, v ktorej dominuju ha@ikové silikaty v perovskitovej Strukture.

Napokon mozno pldSrozdelt pod’a dynamickych kritérii, teda na jednotky, ktoré su

dolezité z liadiska konvektivnych pohybov v plasti:

« litosféra (Hbka do 10-100 km ako vrchna tepelna htaaivrstva),

» vrchny plag (od litosféry po 660 km diskontinuitu),

» spodny plés (od diskontinuity 660 km po spodnu tepelna headivrstvu,éo je viastne

D" -vrstva),

* spodna tepelna hrama vrstva (TBL — thermal boundary layer).
V tejto Kklasifikacii je dominantnou diskontinuitahibke 660 km, ktorou sa podrobne budeme
venova v podkapitole 2.2. Ostatné dblezité jednotky v awickom¢leneni pldga su tepelné
hraniné vrstvy — vrchnl mozno aproximavaranicou litosféry a spodna D”"- vrstvou.

Suhrnny prefad delenia pld® na jednotlivé vrstvy pdd mineralogickych,
seizmologickych, dynamickych kritérii a Bullenovhomenovania podava Obr. 17.

Ako mozno vidi€ na Obr. 16, vo vrchnom plasti rastd rychlosti segkych Jn
a hustota sibkou aZ po CMB rozhranie. Na obrazku nie je zdéeaznjedna vynimka, ke
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v astenosfére v dosledku jgpstaného natavenia sa rychlosti mierne znizuju (obvgdetato
oblag’ oznauje LVZ — low velocity zone). Z Obr. 18 je zrejnigg aj tlak s tbkou rastiePre
skiimanie zloZenia pléd je potrebné pozriaszajomn( sdvislasmedzi zmenou tlaku dtvkou
v zavislosti od hustoty v danejldke. Jednym z modelov, ktory popisuje uveden( héafisje

Adams-Williamsonova rovnica pre homogénnu adiakatiZzem, ktorej stréné odvodenie
uvadzame v nasledujucom texte.

Seismological

Mineralogical lmyers and Bullen's Dy namical
FOTES Boundaries TS lavers
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Obr. 17.Clenenie Zeme na vrstvy pbalréznych kritérii (W’. text).
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Obr. 18. Zmeny tlaku, tiazového zrychlegia objemovej zvukovej rychlostj s polomeronZeme.

ZA&vislog’ zmeny hustoty od polomeru méze by vo vSeobecnosti dana rovnicou
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d_/’:(a_ﬂj g"f+(5_/’j gdl+[a_pj e, (o) o 2.1)
dr \oPJ;,. dr \0T o, dr \oOC/);p, dr (09 )., dr

Znamena to, Ze hustota sa medika tlakuP, teploteT, zmeny fazyp (fazové zmeny
l. druhu) a zloZenia (nehomogenity dané zmenou chemického zloZenia)uvazujeme len
jednofazové homogénne prostredie, potom sa roRi¢d zjednodusi do tvaru

% _(30) g, (00) T 22
dr \oP), dr (0T ), dr~ '

Narast hustoty sibkou moZno v prvom pribliZzeni chapako doésledok narastu tlaku
s Hbkou spdsobeny stlavanim hornin nadloznymi vrstvami. Toto priblizenieSak
nevysvefuje vSetky zmeny hustoty, napriklad zmeny v désleatineralogickych a chemickych
zmien. Dalej uvaZzujme adiabatick(il kompresiu tlakom, t.jnastava vymena tepla s okolitym
prostredim (horninami) a prispevok k zmene hustdippkou v rovnici (2.2) v désledku tepelnej
expanzie bude nulovy. Inymi slovami predpokladageey Zemi je adiabaticky teplotny profil.
Napokon predpokladajme, Ze prd’guo symetrické teleso plati hydrostatickéd rovnovééda

dP=-p.g.dr, (2.3)

kde g = GM/F? je gravit&né zrychlenieG = 6,66.10"* N.nf.kg? je gravit&na konstantam je
hmotnos gu’ovej casti s polomeront a hustotnym profilom,o=,0(r). Ak si objem tejto
gulovej&asti o polomere vyjadrime akov = (4/3)z.r*, potom diferencialylV admbudu

—_ 2
dV =47 “dr, (2.4)
dm= odV.
Dosadenim wahov (2.4) do wahu (2.3) pre gravitaé zrychlenie ziskame
_Gm_G ¢

Aplikovanim rovnice (2.5) do podmienky hydrostagfkrovnovahy pre diovo symetrické
teleso (2.3) ziskame nasledovnu zaviskeku od hbky

dP 17
o - P9T —477.G,0r—2J'p.r 2dr . (2.6)
0

PredalSiu Upravu rovnic si zadene adiabaticky objemovy modul pruznadsga cez tento
modul nasledne definujme seizmicky paramdier

oP 0p p 1
Ke=p|l — | = =| === 2.7
e (apl (). -3 &0
Seizmicky paramete bol zavedeny do vyjadreni z toho dévodu, lebo hemd vyjadt
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pomocou fazovych rychlosti objemovych P- a B+ (vid’. (2.12) v nasledujicom textedp su
dve velginy, ktorych distriblciu vieme dit meranim. Problém totiZ tkvie v tom, Ze distriblcia
tlaku zavisi od hustoty a od tiaze, ktora je funkichustoty, ktord chceme vytet. Mame teda
tri nezndmeP, g a o, ktoré su viazané a k dispozicii na icltame mame z merani len a
hodnoty fazovych rychlosti. Pre homogénne zloZzeath A adiabatickll oblésstlatovania len
vlastnou tiazou materidlu dostaneme

do_dodP

) 2.8
dr dP dr (2.8)

Ak do rovnice (2.8) dosadime tahy (2.6) a (2.7), dostaneme Adams-Williamsonowunicu

do _ _gp” __9p (2.9)

ktora popisuje zmenu hustoty fbkou za predpokladu, Ze Zem je homogénne a adikiati
teleso sférického tvaru. Tato rovnica bola publikéva roku 1923 a bola vychodiskoméginy
Gvah o distribucii hustoty v plasti. Mozno odvbdiez jej modifikovanu verziu, k& teplotny
gradient nie je adiabaticky, ale realna geotermith@lky geotermy od adiabatického teplotného
gradientu su kritériom pre vznik konvektivnych pbay.

Napokon uvedieme Veii strikne zakladni pohybovld rovnicu kontinua a vyjadrenia
fazovych rychlosti objemovychiiv pomocou elastickych modulov. Lamého pohybova iavn
ma tvar

2—.
‘;t—g=(/1 + )00 )+ i+ 7 (2.10)

kde U je pole posunuti kontinuga,jeho hustota,f hustota objemovych sil pdsobiacich na dany
element pruzného kontinuatau su Lamého elastické moduly. Pre elasticky poprdpneho
prostredia stéa vo vSeobecnosti dva moduly. Pri odvodeni roviiz&0) bol pouzity Hookov
zékon. RieSenim Lamého rovnice mozno ziskatahy pre rychlosti Sirenia pofzshych
seizmickych ¥n o a prignych seizmickych in B, ktoré zavisia od Lamého koeficientymodul
pruznosti v Smyku) a objemového modulu pruzngstdvojicu 4 a ~ mozno nahradidvojicou

K a, ktoré maju fyzikalnu interpretaciu) nasledovne

q= K +4,u/3'
\ P

g= =
0

(2.11)

V tekutinach je modul pruznosti v Smykunulovy, teda v nich (napriklad tekutom vonkajSom
jadre Zeme) sa neSiria pfie viny (vid. Obr. 16), a tedag = ,/fK/pi bude rychlog zvukovych

vin. Ekvivalentom rychlosti zvukovychiw v tekutinach je v pruznom kontinuu objemovéa
zvukova rychlos (angl. bulk sound speed)

v = |X = Ja?-ap? 3, (2.12)
)
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ktorej priebeh v zavislosti od polomeru je uvederpravom grafe Obr. 18.

2.2 Hustotné diskontinuity v prechodovej oblasti aoi&z prechody, Birchove
zakony

Na zloZenie vrchného pké& maju vplyv nasledovné dva hlavné procesy: tekta@ni
pohyby a magmatické procesy. Magma vSeobecne mnenréaké chemické zloZzenie ako
horniny, ktorych roztavenim vznikla (pretoZe réoaneeraly nachadzajuce sa v magme majd
r6znu teplotu topenia), preto pomer hornin, ktdréahuje, nemusi koreSpondéwsapomerom, v
akom boli natavované. Vo vrchnom plasti z pedu mineralogického zloZenia dominuje
peridotit (pozri tieZz Obr. 8 a text podkapitoly lg¥malou frakciou asi 5-10% eklogitu (pyroxény
plus granaty). Peridotit je tvoreny priblizne zo%livinmi, 25% ortopyroxénmi a zvySok
pripada na klinopyroxény (a granaty). Prave vyradoéinancia peridotitov v chemickom a
mineralogickom zloZeni vrchného pfasviedla k pomenovaniu vrstvy \idkach medzi 7 km a
350 km ako peridotickt zénu (pozri Obr. 17).

V roku 1975 navrhol australsky geofyzik Ringwoodpshliadnutim na dominantné
zastUpenie oxidov v plasti tzv. pyrolitobymodel vrchného plé&, ktory patri popri
Andersonovom tzv. piklogitovom modeli k najpouziegim.

Oblag’ v hibkach 350 aZz 750 km ozhgeme ako prechodovl zénu, pretoZe v tomto
rozmedzi nastavaju skokovité narasty rychlostirsiigych vin s Hbkou v désledku fazovych
prechodov mineralov a ktoré nemozno vysvddn istym narastom tlaku ditkou. Ako sme uz
spomenuli, v prechodovej zone st zv¥la§razné tri hustotné diskontinuity, a to ibkach
410 km, 520 km a 660 km. Pkad textu v podkapitole 1.4, pkaje z chemického ltadiska
zloZeny z oxidov, ptiom dominantné su Styri: MgO, SiOAI,O;, CaO a okrem nich eSte
skupina oxidov Zeleza (napr. FeO,,G¢e FgO,) . Z tychto oxidov vznikaju mafické (tmavé)
mineraly skupiny olivinov a pyroxénov, ktorych pseavitelia su forsterit Mg,SiO, a enstatit
MgSiOs. Zelezo obvykle vo forsterite a enstatite nahradzagé 10% oxidu MgOgim sa
vytvaraju tuhé roztoky (v zavislosti od mnoZzstvdeza v uvedenych mineradloch maju aj svoje
0sobitné pomenovania).

V priebehu skimania prechodovej zony sa akdaimpriskokovitého narastu hustét a
seizmickych rychlosti vykryStalizovali dve vysvetia uvedeného javu. Prvou bola zmena
(chemického¢i mineralogického, teda kompéma zmena) zloZenia pk& s narastajucou
hibkou, napriklad v podobe zvySeného vyskytu Zeldzdak s pribudajicim zastipenim Zeleza
v prechodovej zone by sa seizmicka ryctiloszvySovala, ba prave naopak. OdliSné vysvetlenie
spaivalo vo fadzovych zmenach minerélov pla$a hustejSie (tesnejSie usporiadané) krystalické
Struktary bez zmeny chemického zlozZenia. Toto vilfemee je dnes vSeobecne akceptované
vd’aka vysledkom amerického geofyzika Bircha, ktoréialwol v 50. a 60. rokoch 20. stoéia.
Neskor boli potvrdené mnohymi laboratornymi expenitami, ktorych predmetom zaujmu bolo
spravanie sa materidlov pri rdbznych teplotach akotth. V grafe na Obr. 19 je vynesena
zavislos' rychlosti Sirenia podédnych seizmickych W (P-vin) od hustoty prostredia (v
megagramoch na meter kubicky) pre r6zne stredn@até hmotnosti. Hlavhym Birchovym
prinosom bola systematizacia zavislosti fazovyahigsti od hustoty, pfom zistil, Ze zavisi od
strednej atbmovej hmotnosti. Teda, ak sme na preamngj ciare oznéenej napr. strednou

®  pyroxén —olivin; zloZenie pyrolitu je nasledovné (v hmotnostinys): 45 % Si@, 38% MgO, 7,8% FeO,

0,3% FeO, 4,4% ALO;, 3,5% CaO
10 2 MgO + SiQ = Mg,SiO; (forsterit — skupina olivinov)
1 MgO + SiQ = MgSiO; (enstatit — skupina pyroxénov)
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atomovou hmotna®u 20, tak narast hustoty, ktory mdézZzeme dosidhraznym spésobom
(stlatenie alebo iny material iného chemického zloZeala,s tym istym strednym atomovym
gislom), vedie k narastu rychlosti. Vidime, Zze rgahil P-vin v plasti rastie takmer linearne s
hustotou, pdom kopiruje priebeh kriviek materialov s atdbmovynmotnostnymicislami 21
a 22,¢o su stredné atbmové hmotnosti p@gch vzoriek. Vystupom uvedeného grafu bol
poznatok, Ze za fyzikdlnou pmou skokovych zmien hustét a seizmickych rychlosti
prechodovej zone nestoja zmeny v chemickom zlogédfa s pribudajicouibkou, ale zmeny
v kryStalovej Strukture polymorfnych mineralov skupolivinov (a pyroxénov) #aka nérastu
tlaku a teploty s fbkou. Dalsim Birchovym vysledkom bolo zistenie (pozri OBD), Ze
peridotitova a perovskitova (reprezentujlica spgaay’) zona leZzia na rovnakej priamke, t.j. su
zloZzené z minerélov s rovnakym atdomovym hmotnost@ysiom. Pre porovnanie je v grafe
vynesena aj zavisléspre vonkajSie a vnutorné jadro. Aj z tohto graduzyejmé,éo uz bolo
spominané v 1. kapitole, e v jadre prevlada 7&feavsak stahkou frakciou vo vonkaj§om
jadre (pretoze ma nizSiu hustotu a vySSiu seizmigkbilog’ ako ,gisté” Zelezo).

NaSed’alSie Uvahy zamerajme na vysvetlenie fazovych mréah skupiny olivinov
(Mg1-x, F&)2 SiOy, zodpovednych za najvyraznejSie diskontinuity @gmodovej zone. Krajnymi
¢lenmi radu olivinov su: forsterit M&iO, a fayalit Fg@SiO,. Na zaklade uz spominanych
laboratérnych experimentov bolo zistené, Ze oliydagliehaju fazovym prechodom, v ktorych
sa meni mriezkova Struktira a usporiadanie ionowsliky pri teplotach a tlakoch
zodpovedajucim prechodovej zéne. V najvrchnef&egti plaga hovorime o tzvo — olivine.
V hibke 410 km nastava polymorfny fazovy prechod olivinu nap — olivin (nazyvany ap—
faza, pripadne wadsleyif).— olivin ma rovnaké chemické zloZenie ake olivin, teda

]

1]
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Compressional velocity (km/s)
]

wn

=

Density (Mg/m?)

Obr. 19. Zavislos rychlosti kompresnychim (uriené Birchom) na hustote pre rdzne stredné atdommairiosti,
ktorymi sU ozn&ené preruSovanéary. Ozngenia: Px-pyroxén, Ga-granat, ll-iimenit, Pv-peratsk-olivin, -
wadsleyite;y-ringwoodite.

2 po zhliadnuti grafu Birch taktiez wyiill hypotézu, Ze jadro je tvorené vysokotlakovounfou silikatovych
hornin tvoriacich pl&3 krivka pre pla8 je ,privelmi“ vzdialena od krivky pre jadro.
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Obr. 20. Zavislog objemovej zvukovej rychlost, na hustoteCiara pre jadro je umiestnena bliziiary pre zelezo.

(Mgoo, Fe&1)2 SiOs, avsSak jeho kryStalova Struktira je zmenena. €dte SiQ su stale
izolované, avsak kysliky nadobudaju podmriezku(fecrozdiel od hcp mriezky w- olivinu).
p—faza nadobulda tzv. spinelova Struktdru a je o%,8BustejSia aka — faza. V libke 520 km
dochadza vplyvom rastuceho tlaku ®f&olymorfnému fazovému prechodu olivinu, a sé®)j
B—fazy na novu vysokotlakovu modifikaciu — fazu (ringwoodite), ktora ma opaovnaké
chemické zloZenie, ale ind krystalovi $truktirutofmd so spinelmi, ¢o je sprevadzané
narastom hustoty o 3,5 % oprft faze. Diskontinuita v 520 km nie je dostate ostra, preto je
seizmicky len sporadicky detekovana.

Hustotna diskontinuita v 660 km bola dihé obdobitelipretovana ako rozhranie, kde
dochéadza k heterogénnej (teda nie k polymorfnapadiel od predchadzajiucich dvoch) fazovej
premeney — fazy na hustejSie post-spineloveé Struktury aliviktoré dominuja v spodnom plasti.
Experimentélne sa zistilo, Ze spinel (Mg, #8)O; sa mbze transformovana magnesioustit
(Mg, Fe)O a vysokotlaky stiSovit S)OV roku 1975 sa vSak ukéazalo, Ze postspinelovymi
Struktarami olivinu méze hytiez zmes magnesidistitu a perovskitu (Mg, Fe)SKO Téato
alternativa je dnes bez vyhrad prijimana. Perovs&ihotny a mineraly majuce perovskitovu
kryStalicku Struktaru tvoria material spodného péa&ktorému sadiaka dominancii perovskitu
dostalo pomenovanie perovskitova zona (siahajicahibty priblizne 750 km po CMB
rozhranie).

Zhriujuci preffad fazovych zmien pyrolitového modelu plaje na Obr. 21 Ravo. Na
obrazku su pre nas podstatné temer vodoréiarg v hibkach 410, 520 a 660 km v olivinovej
sekvencii. Hranice fazovych prechodov pyroxénov Bsie dostattne ostré a nevytvaraju
seizmicky detekovateé diskontinuity. V pravefasti obrazku je dolezita preruSovahara pre
ochudobneny (angl. depleted) plaKtora reprezentuje hustotnu diferenciu medziestod (ma
desiatky miliénov rokov od jej vzniku v stredoocslych chrbtoch) litosférickou doskou

13" Spinel v pravom zmysle slova je mineral Mgl (tetraoxid horénato dihlinity); kelze vSakp — faza

nadobltda rovnakd Struktiru, z uvedeného dévodunpdito vysokotlaki modifikaciu olivinu nazyveme
spinelom.
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Obr. 21. Sekvencia tlakom indukovanych transforim@ceakcii v plasti pyrolitového zlozenial&wo). Vpravo je
graf variacie hustotného rozdielu medzi studenomapajlcou sa litosférickou doskou a okolitym ptad
(preruSovan&iara pre ochudobneny (angl. depleted) f)laRozdiel je kladny, to znamena, Ze doska sa mdze
ponard vlastnou tiazou. Tento fakt malks vyznam pre plaiovy mod konvekcie diskutovany v 3. kapitole.

a okolitym plagom, do ktorého sa ponéara. &ee tato diferencia je kladna, méze vlastna tiaz
dosky tvori’ dominantnu silu pre plbvy mdd konvekcie v plasti, ktory bude diskutovany
v nasledujucej 3. kapitole.

Z termodynamického pdhadu fazoveé prechody olivinu su bezné fazoveé prechadiuhu,
pri ktorych dochadza ku skokovitym zmenam hustdty, objemu a entropie a zarave
k uva'novaniu alebo dodavaniu latentného tepla. Rozdiedtofdizovym prechodom ,z bezného
Zivota“ (vypar, sublimécia, topenie, tuhnutie) jenlvtom, Ze tu ide o prechod, dkesa
transformuje krystalova Struktura, adke oliviny su tuhé roztoky, pri fazovom prechodeuse
latka meni op@na tuhu latku. Pre rovnovahu dvoch faz plati Glais Clapeyronova rovnica

a_av. (2.13)
dp AS

Pre dalSie Gvahy je Kicové poukazé& na dva mozné pripady sklonu Clausius —
Clapeyronovej krivky d’alej len Clapeyronov sklon). Buje Clapeyronov sklon kladny (plati
pre diskontinuity v fbkach 410 km a 520 km), alebo zaporny (plati pipaat diskontinuity v
hibke 660 km). Délezitas Clapeyronovho sklonu mozno ilustradvaa pripade klesajlcej
studenej litosférickej oceanskej dosky, ktord rdamako okolity pla8 obsahuje oliviny, ale ma
podstatne nizSiu teplotu. Ak je sklon kladny, ustdrsa hranica fazového prechodu v doske pri
hustotou, ktory je nad hranicou prechodu v okoliteplom plasti (napr. 410 km). Tento objem
vySSej hustoty podporuje klesanie dosky. Ak je €lapnov sklon zaporny, je situacia odliSna.
Studené spinelové Struktury v tele dosky sa tranuil na post-spinelové Struktary pri vySSich
tlakoch, ako to odpoveda okolitému plasv 660 km fbke. Vy3Sie tlaky znamena v nizsich
hibkach. Potom pod normalnodbkovou hranicou prechodu danou pre teplotu okaitgtaga
bude v tele dosky objem s menSou hustotou, na ktadg posolsivztlakova sila smerom nahor,
teda proti pohybu dosky. Uplne rovnakéa Gvaha megi teply stipajici material. Opladny
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Clapeyronov sklon podporuje stupanie a zapornyrskigvara isti zadrz proti pohybu. &ge
zaporny sklon nastava pre heterogénny fazovy preet&s0 km ke, je toto rozhranie &itou
prekadzkou pri radialnom pohybe hmét. Z tohto fakimikli predstavy, Ze 660 km rozhranie
tvori taka prekazku, Ze konvekcia v plasti by mbia@ dvojvrstvova, teda osobitny systém
konvekcie vo vrchnom plasti a od neho oddelenyésyst spodnom. Seizmické tomografické
modely vSak v poslednych rokoch jednosma ukézali, Ze cez 660 km rozhranie je tdos
intenzivny prestup hmét v oboch smeroch, a tedarasge nevytvara dostatod zabranu proti
radidlnym pohybom. VSetko zavisi od strmosti Clapagvho sklonu. Fazovy prechod olivin —
wadsleyite ma sklon 3 MPa/K, odhadovana

Obr. 22. Nért zmeny hranice fazového prechodu v tele studbtosjférickej dosky pre (a) kladny Clapeyronov
sklon, kel’ fazova hranica mé elevacau(b) pre zaporny sklon, &esa hranica ustanovi v tvare depresie. V prvom
pripade extra-hmota v doske podporuje pohyb, vatrupripade tvori @itd zadrz proti pohybu.

hodnota sklonu v 660 kmiltke pre ringwoodite — perovskit + magnesistite je -2 MPa/K.
Pctitacove modely nazraju, Ze pre zaporny sklon &&, napr. -4 MPa/K, by zadrZz bola uz
prili§ ve’ka. Situécia je vS8ak omnoho komplikovanejSia, gretpyroxény a granaty sa tiez
tranformuju (pozri Obr. 21Tavo), prtom ich Clapeyronove sklony maju @pg charakter ako
pre oliviny. Dnes nie su celkom jasné kumulativiekty tychto roznych sklonov.

Na Obr. 22 je ilustrovany vplyv Clapeyronovho skiofvavo pre kladny a vpravo pre
z&aporny) na pohyb klesajucej litosférickej platne.

2.3 Zakladné informacie o reoldgii pfas

Reoldgia je oblas fyziky materidlov, ktor4 Studuje ,odozvu“ matetiaha pdsobiace
napatia. Reakcia hornin, z ktorych je zloZzeny thladvisi od chemického a mineralogického
zloZenia, teploty, tlaku a Vkosti posobiacich normalovych a tangencialnych tiapilezité su
deviané napétia, ktoré vtenzorovom vyjadreni dostaneake,z celkového tenzoru napati
odpcaiitame hydrostatickl vSesmerovas’ normalovych napati. Reologické spravanie kérového
a plagového materialu v tuhej faze mézetbyel'mi r6znorodé. Pri nizkych teplotach a tlaku
blizko povrchu prevlada elasticko-krehké spravdaimgl. elastic-brittle). Pri vySSich teplotach
a tlaku je spravanie tzv. duktilné (plastické) aleliskdzne. Pri reologickom skimani spravania
sa materialu za predpokladu, Ze p6sobi na matetiake nejaka sila, sa deformacia popisuje
tenzorom rychlosti deformacie (angl. strain rateste), ktorého prvky s@asové derivacie
posunuti. Ak je v#ah medzi napatim arychimsi deforméacie linearny, hovorime o
tzv. newtonovskych  (viskdznych) kvapalinach. Druhynpripadom suU nelinearne
(tzv. nenewtonovské) materidly, Reztah medzi rychla®u deforméacie a napatim je nelinearny
a hovorime o tzv. mocninnej reoldgii. Rl&acasto modeluje pri nizkych deviaych napatiach
ako linearna visk6zna kvapalina, hoci su experidest Udaje, k& linearita nenastava
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a spravanie je nelinearne. Prikladom nelinearngdrdvania su tiez javy na zlomoch, dke
v dosledku presiahnutia ditych hranénych napati sa material nevratne ,zlomi“ alebo didv
(angl. brittle failure). Z reologického ptddu sa v plasti uplatju teda dva rezimy: elasticko —
krehky (angl. brittle) blizko povrchu a plastickdvarny (angl. plastic, ductile) rezim vod&ich
hibkach nad 50 km. Vibkach, ktora je pd s&asnych reologickych modeloch pfadmenej
nez 50 km, mozno pozorowéyv. prechodovu (krehko-duktilnu) obfasiedzi oboma rezimami.
Mnoho reologickych poznatkov bolo ziskanych lab@maymi experimentami, ktoré vSak okrem
technickych problémov (dosiahnutie potrebnych teplfiakov, citlivos na zloZenie a Struktdrne
odchylky mineralov, napriklad Vkos’ zfn a pod.) nardzaju aj gasovy faktor (“experimenty” v
zemskom plasti bezia stamiliony rokov oproti neporte’ne kratSim laboratornym dobam a je
technicky problém dosahowael’mi malé hodnoty rychlosti deformacie odpovedajliéip). V
nasledujucefasti si podrobnejSie rozoberieme oba rezimy.

Krehky rezim sa uplauje v “rozpukanej” zemskej kbére a najvrchnejgapti plaga.
V nasledovnom vyklade obmedzime termin “krehkostd rezim (situacie), v ktorych su
deforméacie koncentrované pdzdrovinnych porich alebo pofzuhych zlomovych zén (angl.
shear zones). Zaujima nés otazka, akd je podmipré&@nyknutia ak mame nejaké hodnoty
normalovych napati (su kolmé na zlomovla plochu)edBtavme si dva bloky hornin
s existujucou zlomovou vodorovnou plochou, ktoré vgstavené posobeniu normalového a
pozdZneho napatia. &os’ pozdzneho napétias (tangencialnej zlozky napétia) potrebného na
preSmyknutie dvoch blokov materidlu sa v pripademdv utuje ako tzv. Byerleeho zakon
a vSeobecnejSie sa vola Mohrovo- Coulombovo kutéripoda ktorych plati

o,=U,.0,+C,, (2.14)

kdeys je koeficient treniaC; je kohézna silag, acs normélova a tangencialna (strihova) zlozka
napatia. Typické hodnoty koeficientu trepia pre horniny st radovo 0,6-0,8; gzm kohéznu
silu m6zeme zanedbaak zlom uz existuje.

Reologia krehkého rezimu plati aj pre niektoré shlplag’a (napriklad v pla®vej casti
litosféry), kde by sme viladom na tlakové a teplotné podmienkipkévali plastické spravanie
sa materialu. Mozno z toho ustidfe v tychto oblastiach deformécia prebieha ffoztbmov.

Plasticky (duktilny) rezim pld& sa vo vSeobecnosti popisujetaaom pre rychlas
deformacies

s= A(gjn.(gjm.ex;{—%} , (2.15)

kde A je konstantaG je elasticky modul pruznosti v 3mykin,dizka Burgersovho vektora pre
krystal (typicky okolo 0,5 nm)e* aktivatna energiay* aktivatny objem,R plynova konStanta,
P tlak, d vel'kos’ zrna, T teplota as je aplikované (devimé) napétie.

V mineraloch plé& prebiehaju dva deforry@é mechanizmy vyplyvajuce z rovnice
(2.15). V pripade difizneho kripli(angl. creep) je deformacia limitovana difGziowrabv
(pripadne dier - vakancii) cez zrna. Zavislagchlosti deformacie od napétia je linearna
(tj.n=1), ale silne zavisi od Kkosti Zzn (m = 2-3). Tento mechanizmus sa ujg
v spodnom pl4sti. Pri dislokaom kripe je deformécia limitovana pohybom dislaoké&druhy
typ poruch v kryStalovej mriezke, &ekolmo na rovinu sklzu je pritomna ,nadb§t@” extra
polrovina atdmov, ktora sa mdéze premiestt’ v krystali) cez zrna a zavistbod napatia je
nelinearna (n = 3-5), ale rychibsleformacie nezavisi od Kkosti 2zn (m = 0). V oboch

4 Pod pojmom krip budeme rozumigomalé téenie.
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pripadoch vSak z uvedenej rovnice vyplyva silndoted zavislos a v pripade dislokaého
kripu E* = 400 — 550 kJ/molje silnejSia neZ u difazneho kripE*%= 250 — 300 kJ/m9gl

Pre pripad linearnych materidlov mézeme viskozigepako u = o/2s Pouzitim tohto
vzt'ahu mozno dostanasledovnu zavislds/iskozity od teploty

pe g EPO(L ]| 216)

kde u je viskozita pri refereinej teploteT, . Vidime, Ze viskozita (alebo efektivna viskozita

u nelinearnych materialov) silne zavisi od teplotgterialu (napriklad pri zmene teploty o 100
°C sa zmeni viskozita o faktor 10). Efekt zmenydlala deforméné rychlosti a viskozitu nie je
zatid® uspokojivo objasneny viadom na uz spominané obmedzenia laboratérnych metod
vyskumu reolégie hornin. Napriek tomu vSak labaraémerania ukazuju, Ze pri tlaku 130 GPa
v oblastiach pl&a blizkych CMB rozhraniu je viskozita o dva radySsy ako v strednych
hibkach pléaga.

VSeobecne sa predpoklada, Ze reolégiatplgs linearna (dévodom je aj jej jednoduchsi
matematicky popis), &m sa do vEkej miery zhoduju aj pozorovania suvisiace s pesiglnym
vyzdvihom. Otazky prevladajuceho reologického spréa plaga (linearny alebo nelinearny) su
vSak ndalej otvorené. KéZe reologia plé&a je vyznamnym vychodiskom pre modely
popisujuce pla®vu konvekciu, tato nepresnosa nasledne prenasa aj do nich samotnych.

Prechodové reologické spravanie (vySSie spomemittiekductile prechod) medzi oboma
reologickymi rezimami pla& nemozZzno vymedzi presnymi fyzikalnymi parametrami.
Prechodové spravanie vznika,dkelastickd deformacia méze nastdostaténe rychlo, ¢im
zabrani narastajucemu napétiu dosteorku do stavu krehkej deformacie. Nemozno ju
jednoznéne parametricky vymedzi pretoze plastické deforr@i@é rychlosti su silne zavislé na
okolitych podmienkach a neexistuju jednoamé napétia, teploty a tlaky, pri ktorych vznikne.
Napriek tomu sa pokusime podrobnejSie papizavislos maximéalnej hodnoty diferencialneho
napatia od Ibky pre oceansku (reprezentovan( tzv. ,dry“ olidirktiinou reoldgiou
s reprezentmymi deform&nymi rychlos'amis ~ 10*%sekundutieto rychlosti totiz odpovedaj
pla¥ovej konvekcii) a pevninskd koru (reprezentovanu. tavet” olivin-reologiou). Tento
priebeh (v podmienkach oboch geoteriem) je zobramarObr. 23.

0

Depth (km)

1000
Differential stress (MPa)

Obr. 23. Obalky diferencialnych napati quji medze pevnosti) pre kontinentalnu a oceandksféru. Rezim
krehkych zlomov ufuju rovné linearne priamky, preruSovakesti suvisia s prechodovym spravanim, obéy
uréuju medze nastupu plastického spravania.

V grafe si m6zeme vSimiidri rezimy, ktoré sme v tejto kapitole rozober&tiehky rezim
(uréeny priamkami predstavujicimi linearnu zavishps prechodovl oblals (vyznatena
Ciarkovane — v nej prebieha deformacia len na ,zldmiomikroskopickej vékosti, ¢ize nie
pozdZ ,velkych* makroskopickych zlomov) a plasticky reZim (@Wiary). OdliSujlicoudrtou
kontinentalnej ,,obalky" je fakt, Ze jej priebeh lgmodalny ¢o savisi s tym, Ze pevninska kora
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sa deli na vrchni a spodnu) acela obéalka indikage kontinentalna litosféra je ,slabsia®
(podlieha mensim diferencialnym napatiam) ako oskegfitosféra.
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3. Konvekcia v plasti, platnovy a plumovy méd

Kapitola je zamerana na prezentovanie najdélefitejgspektov, ktoré savisia s modelmi
konvekcie v plasti. Konvekcia v plasti sac¢giou modeluje klasickymi hydrodynamickymi
rovnicami pre ,kvapalinu®, ktora mé extréemnel’ké viskozitu. NajddlezitejSou ulohou kazdého
modelu je identifikovanie fyzikalnych gih a dominantnych sil, ktoré konvekciu v nejakom
objeme udrzuju v dlhycliasovych Skalach. Gava vrstva, ktord geometricky zrejme najlepSie
odpoveda plad, je casto nahradzovana horizontalnou vrstvou, pretoZzemptematicky
jednoduchS$ia. Dominantnymi silami su vzdy vztlak@@échimedove) sily, ktoré vznikaju, ak
dosiahneme v objeme hustotné diferencie. Vztlakelyg mézu by kladné, k& material
hustotne’ahSi ako jeho okolie stipa nahor v grasntam poli a v anglickej vedeckej literatire sa
prei pouziva pojem ,upwelling®. Naopak, vztlakova sigazaporna, ak hustotn@zsi material
kles& nadol; potom hovorime, Ze vznika ,downwelling

V podkapitole 3.1 uvadzame niektoré teoretické dglhgednodusenych situacii, poim
nebudeme vzdy rigorézne uvadzapbsob ich odvodenia. Prvym odhadom budéenie
zavislosti rychlosti stipania hustotnej nehomogewitvare gule od jej polomerdp dava vémi
rozumny odhad pre rychlsstipania hlavy plumu. V druhom zjednoduSenom niodel
odhadneme rychlgsklesania subdukujucej litosférickej dosky do viského plaga. S&ag’ou
tejto podkapitoly je ilustracia vzniku nestabilitpzhrania dvoch kvapalin r6znych hustét,
Rayleigh-Taylorovej nestability, ktora je dolezjté vysvetleni vzniku plumu v D”"- vrstve.

V konvektivnych pohyboch v plasti mozno rozpozaaa maody, ktoré su dosiezavislé.
Pohyb litosférickych dosiek a ponaranie oceanskgdsiek vytvara konvektivne denia,
vysledkom ktorych je pasivne vytknie materidlu v stredoocednskych chrbtoch. Tenbd m
konvekcie sa nazyva plaivy (doskovy). Podkapitola 3.2 je zamerana na ukaikktorych
jeho numerickych modelov. Druhy mod je mod ptd§ch hribov (plumov). Tak ako
v predchadzajucickiastiach, aj tu budeme pouZiveermin ,plume” a mod nazveme plumovy
maod. Je predmetom podkapitoly 3.3.

V poslednej podkapitole 3.4 sa zameriame na sygkigti poliad na oba médy konvekcie
a op& pripomenieme zakladné geochemické rezervoareprgdtt naAm oba maédy prinasaju
informacie.

3.1. Teoretické odhady

Konvekcia je druh hydrodynamického toku generovanéhitornymi vztlaknt?. Jednou z
podmienok konvekcie je pritomnbhorizontalnych hustotnych gradientov. V plastiddvnym
zdrojom hustotnych gradientov tepelné héagi vrstvy, ktorych nestabilita je zdrojom
konvektivnych pohybov. V principe kvapalny maten@Ze by ohranteny dvoma tepelnymi
vrstvami — jednou z vrchu a jednou zo spodu. V gitépplaga je vrchnou tepelnou hramniou
vrstvou litosféra a spodnou vrstva pri rozhranirgaplag’. Ci’lom nasledovnych riadkov je
nartndt’ jednoduchy model plédvej konvekcie a odhadtidrychlog’ stipania materialu z
tepelnej hrariinej vrstvy, ako aj Wit podmienku vzniku jej nestability.

Vztlak je sila vyvolana pdsobenim gravitej sily na material s hustotou rozdielnou od
svojho okolia. Mozno teda napis&e vztlak je s€inom rozdielu hustét materialu a okolia,
objemu materially a tiazového zrychlenigq Teda

B=-gVAp=-g.Am, (3.1)

15y tejto kapitole pod pojmom vztlak budemethma mysli vzdyztlakovu silu
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kde 4m je hmotnostnd anomélia s objem&a 4p je rozdiel hustét ,anomaliey a okolitého
materialup. Plati zarové znamienkova konvencia, Ze vztlak je kladny smenahor, zaporny
smerom nadol, gravitaé zrychlenie je kladné smerom nadol (vZdy), pjeteo vz'ahu pouzité
znamienko minus, aby pre zapornu hodngtimaterial stupa) bolB kladné.

Ako bolo spominané, za istych okolnosti, ktoré pbdejSie rozoberieme v zavere tejto
kapitoly, sa mbze sfatepelna hragna vrstva nestabilnou. Vtedy sa z nej ,IniS material,
ktory bude stupaokolitym materialom smerom nahor. Predstavmeestehto stlpajuci material
ma tvar gule o mozno povazovav hrubom priblizeni za hlavu plumu). Pytajme Skoua
rychlog’ou bude hlava plumu stapakolitym pla$ovym materidlom. Vztlak pésobiaci nalgu
je B=-4mr3g.Ap /3, kder je polomer gule. Proti pohybu vyvolaného vztlakdude na giu
posobt’ odporova visk6zna sila okolitého materialu (p&2avies, 2001, str. 150), ktorejikeos’
bude R=-4mr’cuv/r =-4mcruv, kde c je kondtanta priblizne rovna 1y viskozita

(okolitého) materidlu a rychlog” pohybu materialu. Znamienko minus znamena, Ze rogpo
sila pbsobi proti pohybu nahor. Za podmienky roalgv vztlaku a odporovej sily, kedy

B+ R =0 bude rychlog stipania konstantna. Teda z rovn4smcr.uv+4mrigAp/3=0
ziskame Badany vfah pre rovnovaznu rychlostupania hlavy plumu sférického tvaru v tvare

v=-g.Ap.r?[3cu, (3.2)

Co nam hovori nas dosiahnuty vysledok? Ak bude htadmychlosti nizsia ako
rovnovazna, znamena to, Ze odporova sila je mereiavztlak a material sa bude zrijoher.
Naopak, ak je rychlasvassia, material bude spoifmva’. Dalej si mozno v3imnti) Ze vysledna
rychlog’ je priamo Umerna hustotnému deficitu konvektujaceraterialu a nepriamo Umerna
viskozite materialu okolitého prostredia. Je vhodnteZ uvedomi, Ze vysledna rychloszavisi
od polomeru gule aka? teda&im je gua vasSia, tym rychlejSie stipago je ukite
najzaujimavejsi vysledok tohto odhadu. NapokondaknaSich Gvah zakomponujeme fakt, Ze
viskozita materialu v hlave plumigs méze by odliSna ako viskozita okolitého materidlu pl&s
4, prejavi sa to v hodnote konsStartyktorl mozno vSeobecne piszko

_ M+ 154
C=—""—, (3.3)
H+ U
ktorej hodnota sa pohybuje v rozpéati 1 — 1,5; a te@vislog na vnutornej viskozite materialu
nie je vyznamn&®

Aplikujme teraz rovnicu (3.2) na podmienky hlavya@bvého plumu s polomerom
r = 500 km hustotnym deficitonvp = 30 kg/m3(odpoveda jeho teplote o 300 °C¢séj ako
okolie). Predpokladajme, Ze viskozita okolitéhoSdéje (typickA odhadovana hodnota pre
stredné vrstvy pld®) « = 10°% Pa.s Tieto hodnoty ndm daju odhad rychlost: 2,5x10° m/s =
80 mm/rok = 80 km/Ma’. Vidime teda, ?e pdd nasich hrubych prepmv by hlava plumu
prekonala vzdialends2 000 km plé&a za 25 Ma. Ak by sme zmenili hodnotu viskozityk sa
bude zrejme metiigj ¢as, ktory hlava plumu potrebuje na prekonanie \‘ed@sti od spodného
pla¥a k povrchu.

Z naSich doterajSich Gvah teda vyplyva, Ze pre &kowm nie je podstatny len rozdiel
hust6t roznych materialov, ale skér vztlakova ditara zavisi aj od objemu, teda od rozmerov
telesa, ktoré vztlaku podlieha. Pre vztlakovu gildenu teplotnymi rozdielmi mozno pre

% Jimitnymi pripadmi st hodnota ¢ = 1 prg = 0 (neviskézna dia) a c = 1,5 pre nekotieé us (pripad dokonale
tuhej gule)
" Ma = milién rokov
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hustotup (t.J. aj vztlak) zavislu od teploty pisa’ stavovu rovnicu v tvare
p= ,00[1_ a(T _To)] : (3.4)

kde po je hustota pri referénej teploteT, a a koeficient objemovej teplotnej réaznosti. Pri
rozdiele tepldt 1 000°C a typickej hodnote koefitiea pre vrchnésasti plaga o = 3x10%°C
vznikne hustotny kontrast priblizne 3%. Je vhodeg tirobt’ si predstavu o \f&ostiach vztlaku
posobiacich na rézne objekty. Napriklad, na tebedixosti gulickového loziska bude pdsabi
vztlakova sila -0,02 N, kym na hlavu plumu o priemm& 000 km pri teplothom rozdiele asi
300°C bude pdsobivztlak 2x13° N. Na jeden meteridky (v smere oceanskej priekopy, kde je
geodynamicky subdukcia, teda v horizontdlnom smeo@prenej oceanskej litosférickej dosky
do Hbky 600 km bude pdsabizaporny vztlak -40x18 N/m. Ak by sa takato doska dostala aZ
do spodnych vrstiev plé& do Hbok priblizne 3 000 km, zaporny vztlak fta pésobiaci vzrastie
na -200x16* N/m. Teda, ak porovndme hodnoty pre kladny vztldkmp (stipa nahor)
a 1 000 km = 10m Sirokej oceéanskej litosférickej dosky ibke 3 000 km, rovnaju sa. Napriek
tomu, ak si uvedomime, Ze celkovdzld subduénych zon oceanskych dosiek je vyse
30 000 km, je celkova vztlakova sila na jeden plum@edbatha oproti hodnote celkovej
(zapornej) vztlakovej sily na cely systém subdukigi dosiek.

V nasledovnegasti pomocou matematicky ki jednoduchého fyzikalneho modelu si
priblizZime mechanizmus plkatvého médu pla®vej konvekcie. Na Obr. 24 je znazorneny
model plasga s litosférickou doskou hrubky klesajucou do visk6zneho pt&s v subdukénej
oblasti. Plata predstavuje tepelnd hr&nii vrstvu, v ktorej sa teplota meni od povrchovej
hodnoty na hodnotu vo vnutri pt&s KedZe plaha je studend, je hustejSia a ma tendenciu sa
ponort, lebo pbsobi nainu zaporny vztlak. Vysledkom zaporného vztlaku javstze
v subduknym oblastiach sa litosférickd doska ponara pod wdiaka vlastnej tiazi klesa do
pla¥a a interaguje s okolitym viskéznym materialodg je mechanizmus vyvolavajuci
konvekciu. Strine a vystizne povedané, konvekcia v plasti vznilddsledku poklesu platni v
subduknych zonach v dosledku zapornej vztlakovej sily. &ate konvekcia spésobuje pohyb
dosiek, ale pohyb dosiek spdsobuje konvekciu. Palodky je ale sponfiavany pdsobenim
visk6znych napéati umernych rychlosti poklesu dosigd’ sa odporova (viskdzna) sila vyrovna
vztlaku dosky, nastane rovnovazny stav a doskaldesStantnou rychlgsu.

Aby sme aspi rddovo odhadli rychlaspohybu (poklesu) dosky, vytvorme si jednoduchy
model realnej situacie z Obr. 24fayidealizovanom 2D priblizerindzornenom na Obr. 24(b).
Najskor si vyjadrime vztlak dosky klesajlcej ptzgravej strany ,Stvorca* sitkou hranyD.

Za podmienky, Ze si zachova svoju hruloka teplotny profil, z rovnic (3.1) a (3.4) ziskapre
vztlakovu silu B =g.D.d.p.a AT, kde AT je priemerny rozdiel teplét medzi ponarajucou sa
doskou a vnutrom plé&, co mdéZzeme aproximovehodnotowT = - T/2,kdeT je teplota vnutra
vypoctovej oblasti. Dosadenim tohto odhadu dostanemezitak B

B=-9g.Dd.paT/2. (3.5)

V tomto vz’ahu mézeme odhadtithodnoty vSetkych valin okrem hrubky litosférickej dosky
d. Ak si vS8ak uvedomime, Ze doska vznikla ochladematerialu tepelnej hratnej vrstvy
mechanizmom kondukcie tepla z pldsmerom k povrchu, mézeme hrubku dodkyyjadrit
nasledovne (bez uvadzania podrobnejSieho postupu)

d =kt =JkD/v, (3.6)

kdex je koeficient tepelnej difuzivity.
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Obr. 24. (a) N&t teteni hnanych subdukujicou doskou hralikyktora klesa rychla®u v. (b) Idealizovany
dvojdimenzionalny model situacie (a).

Proti zapornej vztlakovej sile dosky pésobi odparsila vyvolana viskéznymi napatiami
o. Ked'Ze v naSom pripade sa rychlasez Stvorec o hran@ meni z hodnoty na hodnotu-v,
reprezentativny gradient rychlosti bu@e/D. Potom vékos' visk6znych napati v prostredi
s viskozitoy« bude

o=u2viD (3.7)

Toto viskézne napatie ma rozmer sily na jednotkuciyo Silu na jednotku {dky dosky
dostaneme prenasobenisnzo vzorca (3.7) vertikalnoulzkou doskyD a ziskame tak pre
vel’kos® odporovej sily odhad

R=D.c=D.2uv/D =2uv. (3.8)

Rovnovazny stav medzi vztlakovou a odporovou silagtane podobne ako v predchadzajucom
pripade stanovenim podmienBy+ R = O, ¢o z rovnic (3.5), (3.6) a (3.8)va lfadanu rychlos
pohybu dosky

2/3
v D{g.p.a.Tx/;j .

a1 (3.9)

Teraz mbézeme do poslednéhotatazu (3.9) dosadi relevantné pla®vé hodnoty. Nech
D = 3000 kmp = 4000 kg/m3a = 2x10°/°C, T = 1400 °G x = 10° nf/s, u = 10?* Pa.s potom
ziskame pre ko’ rychlosti pohybu litosférickej dosky hodnotws 2,8x10° m/s = 90 mm/rok
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¢o sa zhoduje s pozorovanymi rychlami pohybu rychlejSie sa pohybujucich platni.

Okrem toho, Ze sme vytvorili jednoduchy model kdwie, ktory nam dava radovo presné
vysledky pozorovanych velin (rychlosti pohybu dosiek, tepelného toku litosté a pod.),
ziskali sme aj informéciu o Skalach wét, co nAm umozni zaviésbezrozmerné valiny
dolezité pre popis konvekcie.

Skombinovanim rovnic (3.6) a (3.10) ziskame

DY g.0aT.D?
(Ej =9pal.0 p4Kﬂ . (3.10)

Z tohto vz’ahu vyplyva, Ze ak bude hrubka hkamgj vrstvy 2,15 — krat mensia (15 km) a tepelny
tok ceziiu 2,15 — krat W&i (275 mW/m), vzrastie viskozita degadsobne. Na ¥ahu (3.10) je
zaujimava jeho bezrozmernos je definiciou bezrozmerného Rayleighovbisla (az na
g.0aT.D?
K.H
dosadime hodnoty ako v pripade rovnice (3.9) aatieshe talRka ~ 3x10. Prepisanim rovnice

(3.10) cez Rayleighovasislo ziskame wah d/D 0 Ra ™, odkid mozno uvidié prakticky
vyznamRapre $kalovanie neznamej hribky doskiu znamej fbke kvapalnej vrstv{p.

DalSou bezrozmernou vé&iinou je charakteristickyéas t, =v.D/k =v/V, kde ako
Skalovacie vetiiny vystupuju charakteristickd rychkbd/ zavislad od geometrie problému ako
V = x/D a HbkaD. Charakteristickyas vyjadrujetas potrebny na ochladnutie kvapalnej vrstvy
v désledku len tepelnej difuzie (iba kondukciayéuje tepelnu difuznu sSkalu.

V porovnani s charakteristickydasom kondukného procesu vystupuje charakteristicky
tas konvekciet, = D/v, ¢o je ¢as, ktory potrebuje element kvapaliny, aby prekaniaku
kvapalnej vrstvyD typickou rychlogsou konvekciev; niekedy sa nazyva i tranzitnygasom.
Charakteristickytas konvekcie mozno vyjadripomocou charakteristickéhmsu kondukcie a

Rayleighovhosisla nasledovnet, = D/v =t,Ra™** Ak pouzijeme hodnot®a = 3x16, potom
je charakteristickytas konvekcie, = 5x10° t.. Cim je hodnotaRa v&:Sia, tym je hodnota,
mensSia ne#, , ¢0 znamend, Ze konvekcia je omnohoindejSi spdsob transportu tepla nez
kondukcia. Iné vyjadrenie charakteristickéltasu konvekcie prostrednictvom koeficientu

tepelnej difuzivity dava wah t, = (D% k)Ra??,

DalSou Skalovatmou veltinou je povrchovy tepelny toky, definovany ako gradient
teploty cez hragnu vrstvu, algebraicky vyjadrené ako= KT/d, kdeK je koeficient tepelnej
vodivosti (konduktivity). Tepelny tok moZno potomjasirit, pouZijic odhadi/D~Ra 3 ako
q=(KT/D).Ra"®. Z tohto vZahu vidime, Ze tepelny tok je Skalovany tepelnoudkikciou cez
kvapalnu vrstvu hrubki, ak je teplota dolnej hramej vrstvyT a teplota povrch@ = 0. AK si
ozna&ime gk ako tepelny tok v ustadlenom stave pri absencivk&nie, potom mbézeme zavies
nové bezrozmerné — Nusseltovocislo nasledovne Nu=qd/dy =dD/KT | avo vyjadreni

pomocouRa dostaneme Nu 0 Ra"®. Nusseltovasislo teda vyjadruje dinnos’” konvekcie ako
mechanizmu transportu tepla &vomechanizmu kondukcie. Pre pfaje typickd hodnota
Nu 2100, t.j. dominantnym mechanizmom transportu teplé&gtpbude konvekcia.

multiplikativnu konsStantu) Ra= . Pre pla8 mbézeme dosta jeho hodnotu, ak

Délezitym problémom konvekcie je analyza problémargmalnej stability. Ak je
posiatoina teplota na spodnej vrstfeovnaka ako na vrchnej, konvekcia nenastane. Ak v

8 pod spodnou hra#iou vrstvou nemame na mysli len CMB rozhranie @ kirdve skimanie marginalnej

stability pre rozhranie jadro-pla§e motivujlicim prvkom pre popis vzniku plumov),eakazdé kvapalné
prostredie ohratiené dvoma horizontalnymi hr&niymi vrstvami (vrchnou a spodnou)
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teplotu spodnej vrstvy pomaly zvySujeme, konvelgtipohyb materialu z tejto vrstvy nenastane
okamzite, ale az pri dosiahnuticitého kritického rozdielu teplét. Marginalnu (hrami)
stabilitu mozno teda charakterizavako podmienku nastupu nestability. Ako prvy tento
problém matematicky popisal lord Rayleigh, ktoryazdd, Ze marginalna stabilita nastava pri
kritickom Rayleighovontisle (zavislom na geometrii a chemickom zloZenhranmia), ktorého
hodnota je zv§ajne radu priblizne 1000.

Predstavme si dve vrstvy kvapaliny (s menej hugi@palinou naspodu), ktorych rozdiel
hustot jedp, a ktoré su oddelené od seba rozhranim s vydutimaej vyskyh a Sirkyw, ako je
to znazornené na Obr. 25. UkadZeme, Ze takéto noiehja nestabilné. Vztlak tejto vydutiny
(voci okolitej kvapaline) budiB = g.Ap.wh'® a jeho pdsobenim bude vydutinatréaghlog’ou
v = oh/ot. Vodi rastu” vydutiny bude pdsobivd’aka viskdznym napatiam kvapaliny odporova
sila, préom je potrebné rozligidva pripady v zavislosti od Sirky vydutimyvoci hibke vrstvy
D.

Y

Obr. 25. Schematicky t& dvoch vrstiev kvapaliny, ki hustejSia je hore a zvinené rozhranie medzi narstane
nestabilné. Obrazok sa viaze na vznik plumu v spplranénej tepelnej vrstve na CMB rozhrani.

Ak plati podmienkav«D, bude odporova sila umerné gradientu rychlastia jej ve’lkos’
budeRg = p(v/w)w = pv = ,u%, kdev/w je charakteristicka rychlésleformacie rozhrania.

V podmienke rovnovahy vztlaku a odporovej sily biptit’ diferencialna rovnica

oh_ghpw, (3.11)
ot Y7
ktora mé rieseni h = h exglt/ Ts), kdehg je konStanta &asova konStanrg = AIU . Ziskané
g.A0.W

rieSenie znamend, Ze vydutina rastie exponencgtasovou konstantots, pricom tento rast je
spbsobeny nestabilitou rozhrania spbésobenej humtottiferenciou kvapalin. Takyto druh
nestability sa nazyva Rayleigh-Taylorovou nestthili Cas zs klesa s rastiicou hodnotoy
teda SirSie vydute rastu rychlejSie. Existuje vdmhkita, ked’ tento stav neplati. Akv je
porovnaténé s rozmeromD, vrchol vydute bude ovplyvneny aj tokmi pdzdrozhrania
a narastie odporova viskozna sila. Ak je teda Sig@dutiny omnoho vé&ia ako fbka vrstvy,
t.j. w»D, dominantny viskézny odpor bude suavisies horizontalnymi strihovymi tokmi
srychlosami upozdZ rozhrania azo zakonazachovania hmotnostiuD=vw bude
charakteristicky gradient tohto strihového takid = vw/D? a odporova sila bude maelkos’

R =,LI.(U/D).W=,U.V.W2/D2. Podmienka rovnovahy vztlaku a odporovej sily eedia
diferencialnu rovnicu

19 vztlak je tu vyjadreny na jednotkiizity; (&elom je chapétlohu ako 3D problém
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2
oh_gapD7, (3.12)
ot MW

ktora vedie na rovnaké exponencialne rieSenie akwedchadzajucom pripade, avSak s
rozdielnoucasovou konstantor, :%. Hodnoty¢asovych konStanis az sa rovnaju pri
g.Ap.
hodnotew = D, ¢o je’zérové podmienka ich minima. Inak povedané, pri podmierdeosti
Sirky vydutinyw a Hbky rozhraniaD vydutina rastie najrychlejSie a jépsova Skala rastu
- H
g.Ap.D
Uvedeny mechanizmus popisuje vznik p@ag/ch hribov (plumov) v nestabilnej D™ -
vrstve na rozhrani jadro — ptdsk ¢omu sa podrobnejSie vratime v podkapitole 3.3. Inym
dosledkom Gvah o marginélnej stabilite je poznarie, Rayleighovocislo pre plag je
prinajmensom 3x1Y&o je omnoho viac ako kriticka hodnd®a~ 100Q Znamena to, Ze pléage
velmi d’aleko od rezimu hradmej stability, ateda prebieha #%om rozvinuta intenzivna
konvekcia.

Trr sa hazyva aj Rayleigh — Tayloro¥@sova Skala.

V poslednejcasti tejto kapitoly si rozoberieme nidko scenarov vplyvu tepelnych
hraninych vrstiev (spodnej a vrchnej) na konvekciu &dq su postupne znazornené na Obr. 26

(a) COLD Temperatyre

{b] COLD Temperatyre
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Obr. 26. Schematické &dy, ktoré ilustruji, ako pritomnésa vakos' spodnej tepelnej hraimiej vrstvy je
ovplyvnena mechanizmami zohrievania vrstvy.

spolu s priebehom teploty v zavislosti otbky kvapaliny medzi rozhraniami. Prvy scenar na
Obr. 26(a) znazauje situaciu, k& je vrstva kvapaliny zohrievana zospodu a ochladmav
zhora. Pri oboch hraniciach su vytvorené tepelnénitmé vrstvy. Ich nestability vedu
k striedaniu  hore smerujucich (upwellings) a dolenerujucich (downwellings) teni.
Vysledkom je vznik ,rotujucich“ buniek materialu o& vrstvami ,upwellingov* a
~-downwellingov®, ¢0 znamena, Ze hramé vrstvy sa navzajom neovphju a pésobia ako dve
samostatné dynamicky oddelené entity.

Druhy scenar konvekcie je znazorneny na Obr. 2&tory znazofiuje situaciu, kedy
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neexistuje spodna tepelna hkard vrstva a spodné rozhranie materialu je tepelované.
Uvedeny scendr je pripadcitej aproximacie doskového médu konvekcie, ktoryeam v tejto
kapitole podrobnejSie rozoberali (pozri Obr. 24yakalny material je ochladzovany zvrchu a v
dosledku existencie vrchnej (studenej) h¥agj vrstvy (napr. litosféry) a tvorbe tepla rozpado
radioaktivnych prvkov bude tok studeného materisionerovd nadol (,downwelling®). Aj
napriek neexistencii spodnej hramej vrstvy, klesajuci studeny material z vrchnejtvy Zenie
cirkulaciu, ale ,upwellingy” su pasivne. Existugnl wWaka klesajucemu studenému materialu.

Treti scenér (Obr. 26(c)) je zaloZzeny na kombindciihého a prvého scenaradkeo
vrstve pdsobia vnatorné zdroje tepla, napr. v abaleradioaktivneho rozpadu a zo spodu tiez
vstupuje tepelny tok. Vysledkom je menSi teplotmgidient v spodnej hratnej vrstve oproti
vrchnej, teda vrchna hrama vrstva je silnejSia ako spodna. Zda sa, Ze Kaiwer zemskom
plasti mozno ilustrovanajlepsie tymto kombinovanym rezimom.

3.2 Plabtovy mod

Ako sme spominali v predchadzajucej podkapitole @dnym z konvektivnych procesov
v plasti je platovy mod, ktorému sa budeme v tefisti venova podrobnejSie. Ak sa na ptas
pozrieme v dlhSefasovej (geologicke]) Skale, mdZzeme jeho materidlapova za linearnu
viskdznu tekutinu. Na druhej strane, vychladnutésféra sa sprava ako tuhy krehky (angl.
brittle solid) material. MdZzeme si teda polkdzotazku, aky je vzajomny vah medzi
pohybujacimi sa platami o je fakt znamy z pozorovani) a konvekciou v plagtiminulosti
prevladal nazor, Ze uloha litosféry v mechanizmevielcie je pasivna, t.j. platne su unasané v
dosledku konvekcie po povrcltiastaine nataveného astenosférického materialu’alda8p&ny
nazor, uznavany dnes, tvrdi, Ze platne a litosék@ vrchna tepelna hramia vrstva hraju v
celom procese aktivnhu ulohu. ¥alSejcasti tejto kapitoly sa pokusime stne kvalitativne
vysvetlit' tento nazor.

Uvodom si polozme otazku, kedy a ako vznikd vrcheg@elnd hragna vrstva
(t.J. oceanska litosféra). Mechanizmom jej vznikuljfazia tepla z kvapaliny cez vrchna hranicu
kvapaliny. V désledku tejto difuzie a konvekcie leegmaterial nachadzajuci sa v oblasti
hraninej vrstvy ochladzuje a tuhn€o je zvlastne na litosfére, je jej rozlamatos litosférické
dosky (platne) a existencia zlomov v nich. Tietomay umo#uju relativny pohyb medzi
plathiami navzajom, t.j. platne st mobilné. Mechaniznkisrym litosféra ako vrchna tepelna
hraniéna vrstva vyvolava konvekciu, sa liSi od mechanizRayleigh-Taylorovej nestability
popisanej v podkapitole 3.1. Litosférické doskypawné (siln€), avSak v oblasti styku dosiek
prichddza v désledku ich vzajomného pohybu k icAjarmnému kontaktu, gfom méZe nasta
“podsuv” (subdukcia) jednej litosférickej dosky pwal v désledku negativneho vztlaku. ke
oceanska doska je desiatky milibnov rokov star&ydestqd ajej hustota sa v désledku
ochladzovania zvysila mozZe toto #adnie nasta Pripominame, Ze v 2. kapitole na Obr. 21
(vpravo), je uvedeny graf hustotnej diferencie shgl dosky a okolitétho ochudobneného fdas
¢o je podstatny dovod pre zaporny vztlak. Rychlddesania dosky sme odhadli v
podkapitole 3.1. Negativny vztlak ponorenej doskgolava reakciu v podobe pozitivheho
vztlaku materialu “tléiaceho” sa z pla® v miestach stredooceanskych chrhtangl. spreading
centres) podobe materialu MORB-ov, o ktorych sme podro$iegpisali aj v 1. kapitole. Tento
material plaga je ochladzovany mechanizmom kondukcie, ktorymké&muha a pevna vrstva
formujuca sa v oceansku litosféricki piat ,Cubovd’ny bod“ vtele plathe sa pohybuje
smerom od stredooceanskeho chrbatu, az kym neddoagubduknej zony, kde sa ponara a
kolobeh sa uzatvéra.

Aby sme naSe Uuvahy o aktivnej ulohe litosférickydbsiek podporili dékazmi,
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spomenieme niek&o numerickych simulacii tak, ako ich uvadza Da\eavies, 2001, s. 264-
269). Ide o modely znéztujuce mechanizmus plaivého konvektivheho médu pri réznych
vstupnych parametroch a rezimoch.

Ako prvy si rozoberme efekt zavislosti reoldgietana teplote, daka ktorej je litosféra
omnoho viskdznejSia ako material pldsSTato situacia je znazornendiavej sekvencii Obr. 27.
V tejto simulacii je litosféra kompaktna bez zlomawsSak vgnieva z nej akysi “prevys”
materialu (v strede vygtovej oblasti) znazaujici ponorenu litosféricki dosku v subdulkej
zbne, préom viskozita najchladnejSej vrstvy najvrchnejSiehaterialu predstavujuceho litosféru
je 100 — krat v&ia ako viskozita najteplejSej spodnej vrstvy. Yidi Ze negativny vztlak
prevysu (slizi na iniciaciu konvekcie) vyvola pomalonaranie materialu litosféry, a tym vznik
konvekcie, avSak az v rozpéti cca miliardy rokov.

24.9 Ma 14.9 Ma

[ I

255.2 Ma 155.5 Ma

4

.

784.4 Ma 518.5 Ma

L

1175.5 Ma 1054.3 Ma

l

s
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Obr. 27. Sekvencia vyvoja pitatového modelu klesajucej dosky.rato: teplotne zavisla viskozita, horna
kompaktna vrstva ma 100-krat vysSiu viskozitu akuoitvo vrstvy. Vpravo: rovnaky model, len horna tege
hranitnd vrstva mé tri nizkovisk6zne slabé zény: na @adfaja v strede v mieste subdukcie. Konvekcia vrobjge
podstatne mohutnejSia ako pre prifadej sekvencie.

Mierne odliSna situacia je simulovana na pravegraarObr. 27. Tu je litosféra zoslabena
predpisanim nizSej viskozity na troch miestach:’'aom a pravom okraji dosky a v mieste
avodného prevysu. MdZeme vidjeZze slabé miesta zvySuju mobilitu materialu liéogf a
urychluja vznik konvektivnych pohybov (znazornené systénpoudnic).

Druha séria vystupov zo simulacii glavého médu konvekcie je znazornena na Obr. 28.
Od pravej sekvencie z Obr. 27 sa liSi «tgoslabych miest (su len dve — Fevom okraji a pri
prevyse) a umiestneni prevysu (nachadza sa blkpmevému okrajugo vnasa do modelu
asymetriu). \@aka neexistencii slabého miesta vpravo (doska gstwé ukotvend na pravom
okraji 2D vypda@tovej oblasti) s&ag’ platne vpravo od prevysu nehybe a vzniknuty to#f foau
je omnoho mensi ako pod mobilndavoucag’ou (viditd’'né poda praddiar), t.j. konvekcia v
plasti nadobuda asymetricky tvar (na rozdiel odidgiie na pravej strane Obr. 27). Model
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zaroveh ukazuje, Ze ak je vrchna tepelna h&adi vrstva tuha a mobiln&q je pripad naSich
platni), potom topoldgia rozhrani platni¢uje rozmiestnenie “hore a dole smerujucich tokov”
(upwellingov a downwellingov). Downwellingy sa naczaju v miestach, kde sa hrara
vrstva ponara (teda len v subdogch zoénach), kym pasivne upwellingy vznikaju
v stredooceanskych chrbtoch a pod stacionarnyrigota.

13.7 Ma

——

966.1 Ma

bk

TR [ ]

a Temperature (;C) 1500 ] log Viscosity 20
Obr. 28. Sekvencia vyvoja klesajucej dosky’ lstabé miesto s nizkou viskozitou jéavom rohu a v asymetricky
uloZenej subdutnej oblasti. Prav&as’ dosky je nemobilna. Yavej¢asti je odtidami Sedej znazornené teplotné
pole a pradnice, vpravo distriblcia materialu feode’kosti viskozity.

Druhy parameter, ktory méze vyrazne ovplyvicharakter plaiového médu pla®vej
konvekcie, je vySSia viskozita spodného fda®proti vrchnym vrstvam¢o bolo n&rtnuté
v podkapitole 2.3 venovanej reolégii pias Vplyv tohto efektu je znazorneny na Obr. 29. V
modeli bol zoliadneny néarast viskozity o dva rady ibke zodpovedajicej 730 km (pri celkovej
uvazovanej fbke plaga 3 000 km). MdZeme si viimiize najskor vznikni malé downwellingy
vo vrstve s nizSou viskozitou ilustrujuce efekt Réyh-Taylorovej nestability (sekvencia
452.8 Ma), ktoré vSak s pribudajucitasom spomaju svoj rast a naopak vyvolaju tok vo
vysokoviskoznej spodnej vrstve (vyrazné napr. v.3(09a), ktory je vSak (pdé geometrie
prudaiiar) cca 4-krat pomalSi ako v nizkovisk6znej vrstVallhSejcasovej Skale (2 229.1 Ma a
vyssie) je viditéna dvojbunkova konvekcia a formujuce sa dva silmé@rdvellingy priblizne v
strede obrazku.

Na zaver Gvah o pladvom mdde by sme dodali dve poznamky. Prva sa pykblému
mozného dvojvrstvového charakteru konvekci€rtmatého v podkapitole 2.3 v sdvislosti s
fazovym prechodom olivinu vibke 660 km. Pripomigne, Ze ak je Clapeyronov sklon v tejto
hibke va&si ako -4 MPa/K, tvorilo by toto rozhranie zAadrZz gonarajice sa doskypho
moznym doésledkom by bol uz spomenuty dvojvrstvowdei konvekcie v plasti. Kie vSak v
siasnosti prevliadaju dékazy v podobe vystupov z nigkyrh modelov a vysledky seizmickej
tomografie ukazujlice ponorené staré platne ivkdch pod 660 km, uvedenym moznym
komplikdcidm sme sa v tejt@sti prace nevenovali. Druha poznamkacée v uvedomeni
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Obr. 29. Model s meniacou sa viskozitou vo vrstvachvnitornym zohrievanim. Spodte®’ kvapaliny méa stokrat
vySSiu viskozitu (spodny pravy panel ilustruje vestie viskozity).

si faktu, Ze platovy méd a téenia s charakteristickou Skalou odpovedajucou roameplatni su
dominantnym mechanizmom, pomocou ktorého tepl&éuai plaga. Z celkového tepelného
toku Zeme 41 TW pripada na cca 75% na straty ceskaogpodlozie v dosledku popisaného
mechanizmu plabvej konvekcieo je cca 90% straty tepla z pfas(zvySok strat pripada na
kondukciu tepla cez kontinenty).

3.3 Plumovy méd

V tejto podkapitole sa podrobnejSie pozrieme nahyirumdd plasovej konvekcie
generovany dolnou tepelnou hr&mdu vrstvou mechanizmom Rayleigh-Taylorovej neéitgbi
popisanej v podkapitole 3.1.

V Segs'desiatych rokoch si J. T. Wilson v3imol, Ze existugkolo 40 izolovanych
vulkanickych centier, ktoré sa nenachadzaju na yohrtektonickych zlomoch, a ktoré ostavaju
fixované vzifadom na relativny pohyb platni. Typickym prikladaerazca vulkanickych
ostrovov a morskych pohori st Havajské ostrovyjviddnodnejSi zo suostrovia, ostrov Hawaii,
je geologicky najmladSi a dodnes vulkanicky aktiviilsonovo vysvetlenie sgovalo v tom,

Ze zdrojom erupcii su plédvé hordce Skvrny (angl. mantle hotspots) lokal&a v miestach
pla¥a s pomalou konvekciou. Iné vysvetlenie predlozil YW Morgan, ktory zdroj erupcii
pripisal horGcemu ficu materidlu pla%, ktorého pbvod je na rozhrani jadro-pl&s tento
konvektivny dtvar pomenoval pkd/ym hribom (plumom). Wilsonova hypotéza mala
mnoZstvo nedostatkov — nevyskmtala dévod existencie pkad/ych horucich Skin (v dalSom
texte budeme Jme pouziva termin ,hotspot) a ani fakt, Ze vulkanizmus nahp miestach
trva desiatky milibnov rokov, kym Morganova hypaétavala presnejSie vysvetlenie, a stala sa
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tak vedecky uznavanou.

Jedna vec vSak z Wilsonovho vysvetlenia ostalay pamenovanie “hotspot”, ktoré sa
ujalo ako termin pre vulkanicky povrchovy prejawnmdenénu plagvéeho plumu. Dnes sa
mnozstvo identifikovanych hotspotov liSi, ichged (zavisi na autoroch) sa pohybuje medzi 40
az 100, ale je diskutovdree, ¢i vSetky hotspoty su prejavom plumov. Na Obr. 30mnezné
vidiet rozloZenie hotspotov, o ktorych sa predpokladd,icte pévodom su plumyDalsi
povSimnutiahodny fakt viditemy z Obr. 30 je ten, Ze skudtme hotspoty sa az na vynimky
nekryji s miestami kontaktu litosférickych pl&thi
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Obr. 30. Lokalizacia horacich Skv (bodky). Trhané krivky reprezentuji kontlry ramtheho geoidu v metroch.
Reziduélny geoid mbZe reflektavdamoty zo spodného plé& Body horlcich Skw dobre koreluju s vySkami
geoidu, ale nekoreluji so&snymi hranicami dosiek.

Dalsim faktom podporujicim Morganovu hypotézu jeomgmafia morského dna v okoli
Havajskych ostrovov. Havajské ostrovy su vlastne ‘lépicom”, vrcholkom podmorského
pohoria v¢nievajucim nad oceansku hladinu. Vysvetlenie erigte tohto pohoria umaiju
prave plumy, a sice tym, Ze stlpajuci material pluntiaka svojmu vztlaku (v désledku nizSej
viskozity ako okolity pla8) tlaci na litosféru a vyzdvihuje ju.
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Obr. 31. Schematicky té vydute (angl. swell) v désledku plumuldto je poliad zhora, vpravo ta ista situacia
v dvoch na seba kolmych péigych rezoch AB a CD. PodrobnejSie pozri text.

Mnohé analyzy, konvektivne modely a laboratérne usgk naznéuju, Zze plume ma

20\ tomto zmysle je vynimkou ostrov Island . Istymbsobom mé dvojnasobnéastie, leZi aj na hotspote, aj na
rozhrani Indoeurdpskej a Severoamerickej platnge(teda potrebnélada’ pri¢inu vulkanizmu Islandu).
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valcovita nohu a SirSiu ,hlavu®. Je to teda utwaarbvo Uplne rozdielny oproti klesajucej doske,
ktora je v priénom smere Uzka (hrabka asi 100 km), ale v fiormam smere ma rozmery radu
10° km, teda tvarovo je to pks. Jednoduchy odhad priemeru plumu ziskame, akesiamime,
Ze zdbna aktivneho vulkanizmu je u Havajskych ostvomapri€ Siroka rddovo 100 km, a Ze
rovnakého radu musi Byaj sipec plumu. Geometrické rozmery vydute (angl. swetlpsledku
plumu (Obr. 31) mbézeme tiez vytizna odhad toku vztlakovej sily v plume. Vychadzapic
definicného vrahu (3.1) pre vztlakovu silu z kapitoly 3.1 a alpkime predstavime ako valec s
polomeromnr, v ktorom stipa material rychlgsu u, potom mézeme tok vztlakovej sily pfsako

b = g.Ap.7tr?.u, kdedp je rozdiel hustdt materialu plumu a okolitého p&3Na Obr. 30 vidig

7e pohybujluca sa Pacificka plat je nadvihovana kticom materialu plumu. Vyzdvih nad
hladinu mora jeh = 1kma pas obnazeného morského dna méa $irkul000 kmg¢o je priemer
hlavy plumu. Posun Pacifickej platne pri jej rycstior= 100 mm/rokda druhy horizontalny
rozmer topografickej vydute (za rok) s hodnotouZa podmienky rovnovahy medzi tiazovou
silou platne a vztlakovou silou plumu, mézeme pegativny vztlak nového materialu vydute
pisa W = g.(o,, - p, )Jwvh=b, kde (om — pw) je rozdiel hustdt pldk a morskej vodyh je
vySka zdvihu pasu morského dna o Sirka “dizke” v. Pre hodnotyh = 1 km, w = 1000 kma
v=100mm/rok dostavame hodnotu Rkeosti toku vztlakovej sily pre havajsky plume
b= 7x10 N/s.

Ak vztlak plumu vznika v désledku rozdielu teplotedzi plasom a plumom, teda
AT = Tp — Tn (typicky byva plume o 250 — 300 °C teplejSi nezerial pla¥a), potom mozno
rozdiel hust6t medzi plumom a pf@én vyjadrt’ ako p, - p,, = p,a.AT , kdea je koeficient

objemovej teplotnej raaznosti. Vysledny tepelny tok bucQ:ﬂ.rZ.u.pm.Cp.AT, pricom
pomerQ ku b vedie na

Q=C,b/ga. (3.14)

Zo vztahu (3.14) potom pre hodnofy, = 1000 J/kg.°Ca a = 3x10° °C™ ziskame odhad
tepelného toku pre havajsky plu@ = 2x10* W (0,2 TW),&o je priblizne 0,5% z hodnoty
globalneho tepelného tokdll TW KedZe v&Sina horucich bodov ma slabsi tepelny tok ako
havajsky (niektoré podstatne slabsi), celkovy t@pébk plumov je2,3x13% W (2,3 TW)Zo je
priblizne 6% z globalneho tepelného toku Zeme. Aldaime, Ze sme v naSich Gvahéach
zanedbali podiel chvostu plumu na tepelnom tokuomo celkovy tepelny tok plumov je
priblizne3,5 TW teda asi 10% globalneho tepelného toku Zeme.

Ak uvaZime, Ze hmotndsjadra je 1,94x13° kg merné teplo (pri stalom tlaku)
je 500J/kg°C a rychlos chladnutia jadrazr0°C/Ga, potom tepelny tok z jadra je a3j3 TW
Zhoda v hodnotach tepelného toku z jadra dotplés tepelného toku neseného plumami
potvrdzuje spravn@sMorganovych Uvah, Ze plumy maju svoj povod v tepghranénej vrstve
v spodnom plasti na CMB rozhraalsim désledkom nadich Gvah o tepelnom toku plujaov
fakt, Ze jadro chladnediaka plumom. Potom ulohou plumov je transfer tepjadra cez pla$s
ale nie von z pla®. Plumy prindSaju teplo k spodnej hranici litogféttora je tenka a vedenim
pomaly prenasa teplo k povrchu.

V naSich Gvahach o plumoch pokugme odhadom rychlosti objemového toknaterialu
plumov &, = zr°u, kder je polomer nohy plumu arychlog’ stdpania materialu v nej. Pomocou
toku vztlakovej sily plumub pri znamej hodnote jeho teploty mézendg odhadné tiez
vztahom

®,=b/g.p,alAT. (3.15)

Otazkou je kdko materidlu za jednotktiasu sa naakumuluje do vySSie diskutovanej vydute.
Zrejme pre jej vEkog” mozno pisé

59



o, =wvh=W/g.(o, - 0,) =bl/ g0, -0,). (3.16)
Ked” dame oba wahy (3.15) a (3.16) do vzdjomného suvisu, dostaneme

O, =0 (0, ~ ) Pnad AT . (3.17)

Pre hodnoty havajského plumu §& = 0,1 kni/rok, pm = 3300 kg/m, pw = 1000 kg/m,
a=3x10° °C*', 4T = 300 °C, zc&oho dosadenim do w¥ahu (3.17) dostaneme pre
(0., - p.,)! P, AT hodnotu rovna 75. Teda Kkos’ objemového toku plumu je 75-kratoéda

ako ve’kos’ zdvihu materidlu. Pre havajsky plum je’kes” objemového toku

D, =75 kni/rok. KedZe vdak vikos toku vulkanického materidlu na povrchu Havajského
stostrovia bola p@s poslednych 25 Ma len 0,03 ¥mk, znamena to, e len asi 0,4 % z
objemu materialu, ktory prinesie plume, sa dostaaepovrch sop@ou erupciou v podobe
magmy. Aj po zobadneni faktu, Ze nie vSetok material sa nevyhnuaiosi dosté na povrch
(méze vytuhnél pod povrchom, napriklad aj pod samotnou kéroy)reweysi toto mnozstvo 1%.

Na zaver tejto podkapitoly chceme eSte upozoma zaujimavu otdzkui je existencia
plumov ako jedného z konvektivhych modov v plaswyhnutna. V 1. kapitole tejto prace sme
sa zaoberali etapami akrieho scenéara a uviedli sme, Ze Zem muselaviposlednych Stadiach
svojho vyvoja silne zohriata v dosledku impaktikyjeh telies. Z uvedenych podkapitol je pre
naSe dalSie Gvahy na tomto mieste prace podstatny za¥er,vnatorné teplo, ktoré sa
akumulovalo v jadre a plasti Zeme, ma svoj povagtawitatnej energii materialu dopadajuceho
na Zem pri jej formovani.

Predpokladajme, Ze Zem sa v procese jej vznikurppke s telesom Vkosti Marsu do
velkych Hbok natavila. Teplota v zemskom vnitre nebola r&énaale rastla adiabaticky
s Hbkou v dosledku narastu tlaku, ako to zném krivka (a) na Obr. 32. Zem musela straca
teplo cez svoj povrch, pri ktorom sa sformovalaete@d hranina vrstva (neskér v podobe
litosféry) s hordcim a roztavenym pté@sn, v ktorom prebiehala bujara konvekcia. Po istase
potrebnom na ochladnutie vonkajSieho fééSadobudol teplotny profil podobu krivky (b).

Temperature

MANTLE

Radius

Obr. 32. Teplotny profil v Zemi (a) tesne po jepiku, (b) neskor, ké pla¥ ochladol v désledku strat cez povrch.
Jadro mohlo zgt’ stracd teplo az potom, k& sa plas stal studensi ako jadro. Potom sa pri vedeni tejpéara
k z&kladni plaga vytvorila tepelnd hra#éma vrstva, ktord v désledku nestabilitaia generovia vztlakové toky

smerom nahor (,upwellingy“), teda plumy

Spaiiatku jadro nemohlo stratdeplo , pretoZe jadro a ptagnali rovnaku teplotu na ich
spolanom rozhrani (profil teploty (a)). AvSak, Kepla® chladol, teplo z&alo mechanizmom
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kondukcie uniké z jadra do spodnych vrstiev pfasc¢im zaalo chladné aj jadro a z&ala sa
formova’ tepelna hraknd vrstva. Za podmienky, Ze viskozita pE%ola dostatme mala a
tepelny tok z jadra dostatiee veé’ky, rozhranie jadro — pléSako tepelna hraéma vrstva sa
stavalo nestabilnym a mechanizmom popisanym v pottta 3.1 sa z rozhrania ukicovali
“upwellingy” s nizSou hustotou ako okolity materglag’a, préom ich Struktara ziskala tvar
plumov s ich charakteristickymi hlavami a chvostmahami).

Tymito Gvahami sme dospeli k vSeobecnému zddvddrexistencie tepelnych plumov v
plasti. Predpokladom teda bolo, Ze najskér jadrpla mali podobnu teplotu na ich
vzajomnom rozhrani a akonahlec¢ah plag chladnd’, pri Rayleighovomcisle vySSom ako
kritickom nastala nestabilita rozhrania a vznikdegtor pre vznik plumového modu konvekcie.
Pricom plati, Ze ak v minulosti bola Zem “viacvrstvdM@j s viac ako dvoma nezavislymi
vrstvami), vrstvy by chladli z vonku dovnutra amiy by boli generované v kazdej vrstve
pomocou vedenia tepla z hibSej vrstvy. Popisanyhar@zmus vzniku nestability by platil pre
kazdé z rozhrani.

3.4 Syntéza nazorov o konvekcii a geochemickyezhrk@aroch

V predchadzajucich podkapitolach 3.2 a 3.3 smeasaostatne zaoberali jednotlivymi
modmi konvekcie. V tejto podkapitole sa pokusimeveyit z parcialnych prezentovanych
poznatkov ucelenejSi obraz o plasti, ptA&j konvekcii, plaiovej tektonike a geochemickych
rezervoaroch. Vychadggritom budeme z prace (Tackley, 2000). Je potredinézedomt, ze
pre vytvorenie uceleného obrazu o plasti a tjpled) konvekcii je nutna spolupraca viacerych
subdisciplin vied o Zemi: geochémie, geodézie,orkl, seizmoldgie, fyziky mineralov a
hornin, reoldgie, geoldgie a inych. Napriklad seifdgia nam waka analyze seizmickycHrv
dokaZzeme pomdcurit jednotlivé Struktlry vnutra Zeme, chemicka analyaay a inych
vulkanickych produktov nam prinaSa poznatky o zhdzela¥a, reologické laboratorne
experimenty nam napovedaju o defotmgch vlastnostiach hornin pri vysokych tlakoch
(<136 GPa) a teplotack @ 000K) simulujucich podmienky panujice v zemskuésti.

Napriek pokroku vo vyskume konvekcie a tektonikgidbnutom v poslednych tridsiatich
rokoch stale ostavaju otvorené a nezodpovedanéuddgamentalne otazky. Prva je, fwevdbec
vznikla na Zemi platova tektonika. Inak povedané, poena rozdiel od ostatnych terestrialnych
planét doslo k rozlamaniu povrchového veka (and).ha jednotlivé litosférické platne (tento
problém je najma reologicky; r6zny deforéng mechanizmus hornin od krehkych zlomov po
viskozny krip zavisly na tlaku a teplote, diferédoych napétiach a minulosti deformacie,
pricom tieto mechanizmy nie su dopdsi@bstojne kvantifikované). Druha otazka je, akojispo
poznatok o odliSnosti v zloZzeni r6znych magmatitkyezoriek, ¢o implikuje existenciu
odlisSnych (geo)chemickych rezervoérov v plasti, ysledkami pozorovani svédcich o
celoplagovom charaktere konvekcie, ktora by mala spdasgmiemieSa(va)nie chemicky
heterogénnych oblasti. Na Obr. 33 uvadzame ukahukt8r v plasti, ktord bola ziskana
metdédami seizmickej tomografie pomocou pmigch objemovych seizmickychinv V hornej
casti (A) (predstavujucej rez pkadn) su modrou farbou naztemé oblasti vySSich fazovych
rychlosti acervenou nizSich rychlosti v porovnani s reférgmmi hodnotami. Odchylky su 0,6-
1%. Modré oblasti suvisia so studenym materidloabdsikujice dosky) &rvené s teplejSim
materialom (plumy stlpajuce od rozhrania CMB). \hepcasti (B) je poliad zhora. Obrazok
dokumentuje, Ze konvekcia je celoplé$4, teda cez diskontinuitu v 660 kiibke je intenzivny
tok materialu oboma smermi. PovSimnutiahodné surdegaplumy dervené€) pozorované pod
Afrikou (na obrazku Yavo) a v Pacifickej oblasti (na obrazku v strede).

V pripade odpovede na prvu otazku o rozlamanostighot Zeme na litosférické platne je
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nutné zdoéraziij Ze ostatné terestrialne planéty postradaju téltorpretoze ich povrch je
tvoreny tuhym kompaktnym vekom, hoci sa prifalgj myslienka, Ze v minulosti existovala na
Marse a Venusi tektonika (pripadne s periodickymerami medzi médom tektoniky a médom
tuhého veka). Tuhé veko sa formuje v doésledku makkeploty medzi pl@®m (1 600 K) na
povrchovl teplotu 300 K . Veko je hornou tepelnganinou vrstvou a tepelne aktivované
procesy (pozri podkapitolu 2.3 a pojmy krip, vakena dislokacie, ktoré su jej &gou)
zodpovedné za deforméaciu plasS(v dlhom casovom obdobi sa pkaSsprava ako tekutina)
prebiehaju v povrchovom veku o ni¢ko radov pomalSie, kiéteplota klesd. Na rozdiel od
spomenutych planét Zem nema tuhé (rigidné a s)welko, v’ konvekcia v plasti dosahuje az
na povrch naSej planéty v podobe tvorby novej oslegirkéry v stredooceanskych chrbatoch a
takto vytvorena oceanska litosféra nasledne vytwvachnu tepelnd hraému vrstvu, ktora sa
zWashuje na konvektivnych pohyboch.

Obr. 33. Struktary v plasti ziskané metédami seikeji tomografie (model SB4L18). (A) ptiey rez plagom pri

pohrade z juhu. Modré oblasti reprezentuja zvySenélogtho 0,6% oproti normalnym rychlostiakervené oblasti
zas znizené rychlosti 0 1% oproti normalnym hodmot&lodré oblasti su klesajlice oceanske doskyyené
reprezentuju stdpajuce plumy z rozhrania CMB. (8)Fad zhora, kde mozno identifikot/&ontinenty a oceany.

Mechanizmus zemskej piaivo-plagovej dynamiky ma za nasledok t&f¥enie” dvoch
protichodnych procesov: chemickej diferenciacie eriatu v plasti a jeho premieSavania.
Diferenciaciu spdsobuj€iastané tavenie pla& v stredooceanskych chrbatoch a nasledna
recyklacia produktov v subdakych zonach spatne do pfdSmechanizmom phabvého modu
konvekcie. Teda konvekcia premieSava a homogenahlgsti chemickych heterogenit v plasti..

Produkty magmy z vulkanick&jnnosti na roznych miestach Zeme sa liSia v komaeit
nekompatibilnych stopovych prvkov a predpokladateda, Ze maju svoj pdvod v rdéznych
oblastiach pl&&. O horninach kéry sformovanych na stredoocearmsklichatoch (MORB-y) sa
predpoklada, Ze pochadzaju z pasivnych upwelliffgoxri podkapitolu 3.1 a 3.2) vyskytujucich
sa v plytkych oblastiach plé&, pretoZze su z#ae homogénne v zloZeni a ich pévod je v
horninach pla& ochudobnenych o nekompatibilné prvky. O horninakioré vznikli na
oceanskych ostrovoch (OIB materiél), sa predpoklddasavisia s plumovymi upwellingami z
horlcej nestabilnej spodnej tepelnej héaej vrstvy, pretoZze si menej ochudobnené ako
MORB-y a maju meniace sa zlozent®, interpretujeme ako dbsledok premieSa(va)nia medzi
ochudobnenym plé#ém (DMM) a ostatnymi geochemickymi rezervoarmi. tdigeochemické
rezervoare su radiometricky datované vekom 1 —I@ mokov €o je dostatény ¢as pre
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homogenizané procesy, ale stale omnoho menej nez predpoklasiak Zeme). Preto sa
nepredpokladd ich primordialny p6vod, ale pravdeboe vznikli v désledku recyklacie starej
(byvalej) oceanskej a kontinentalnej kéry v spodnycstvach plas. Niektoré OIB vykazuju
anomalne vysoky pometHe/He, ¢o bolo blizsie spominané v podkapitole 1.8. Opégovn
zdoraziujeme, 7e’He je primordiadlneho pévodu, kyfHe vznika radioaktivnym rozpadom
prvkov U a Th. Preto vysoky poméHe/ “He v OIB sa zvyajne interpretuje ako dokaz
existencie rezervoarov primordialneho (primitivnghmaterialu, ktory ostal nepremieSany
(separovany) odias sformovanie Zeme.

V dalSej casti sa pokusime vytvarisi uceleny obraz o pomeroch v plasti ladiska
geochemickych rezervoarov a konvektivnych moédowskDsia sa bude viagzana Obr. 34.
Konvektivne jednotky sU znazornené tmavomodrou goske platne) a miesta pasivnych
upwellingov (MORB) aervenou (hordce plumy az nich povrchové OIB). Geocické
rezervoare suU znazornené zelenou (DMM, ochudobmpéd), tyrkysovou (ERC, obohatena
recyklovana kéra), bledomodrou (primitivn&as s vysokym pomerom®He/He), Zltou
(kontinenty).

Mnoho geochemikov v minulosti presadzovalo modelyktorych je plas tvoreny
chemickymi a dynamickymi vrstvami (s najvyznamnajSgiskontinuitou v fbke 660 km
suvisiacou s fazovym prechodom olivintg bolo podrobne popisané v podkapitole 2.2), s
vrchnym pldom ako DMM a primitivnym spodnym pl&@m, ako je to znazornené na
Obr. 34(A). Tento scenar sa oZog tiez ako typicky geochemicky model. Pozorovania
seizmickej tomografie (analyza rychlosti seizmidkydn v réznych oblastiach plasta, pozri
Obr. 33) vSak ukazali, Zze vrstva 660 km netvorkai&u (zadrz) pre ponarajuce sa litosférické
dosky, pretoZe staré ponorené dosky boli identid@ aZ v najspodnejSich vrstvach fdas Ze
pravdepodobnym je skor celopfé8y model konvekcie. Pdd tohto scenara, ktory je
reprezentantom typického geodynamického modelu, sjevis konvektivnych Struktar
a rezervoarov znazorneny na Obr. 34(B).

Iné modely plag&a Zeme v pripade z6adnenia celopl@®vého charakteru konvekcie
nazng&ovali moznos, Ze v spodnom plasti by sa mohli zachoyaimitivne oblasti, ak ich
viskozita je priblizne 100 krat ¢&ia nez viskozita vrchného ptas AvSak posledné simulacie
konvektivnych procesov iduce spécase do minulosti ukazuju, Ze & miliard rokov musel
byt spodny plas dobre premieSany a “odplyneny” bezl'atiu na jeho vySSiu teplotne zavislu
viskozitu, ¢ endotermick( fazovi premenu bke 660 km.

Ukazovalo sa teda, Zze premieSavanie materialu’@l@ dog (cinny mechanizmus s
malou mozZnodu zachovania nepremieSanych primitivnych obldgtiré by mohli “pre”
nedotknuté dlhéasoveé obdobie. AvSakiinnog’ premieSa(va)nia sa redukuje v dosledku zmien
viskozity spbsobenej nenewtonovskou reoldgiéu,moznou existenciou vysokoviskdéznych
“kvapkovitych telies” (angl. blobs). Kvapky s viskitou 10 az 100-krat ¥&ou ako hodnota
“normalneho” plaga podliehaju deformacii dosta&te pomaly, aby ostali nepremieSané miliardy
rokov. Primitivny material existujuci v podobe takjo kvapiek mdze tvaiiod 35 do 65%
celkového objemu pléd. Tento model je zndzorneny na Obr. 34(®vapky sa tiez mbézu
nachadzé pod stredooceanskymi chrbtami a ich vzorkami mbyti kontaminované plumy.
Problematickym aspektom takejto predstavy o pigsskut@nog’, Ze vztlak kvapiek by viedol
k ich postupnému zhromdibvaniu sa pri povrchu alebo na dne, a teda k sfeamiu savislej
vrstvy v istej oblasti pla%, ¢o sa ale nepozoruje.
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Tackley, 2000

Obr. 34. Rb6zne modely (scenare) konvektivhych jedko(dosky a plumy) a geochemickych rezervoarov.
PodrobnejSie pozri v texte.

Po neuspechu s modelmi pla&ZaloZenymi na existencii zadrznej vrstvyioke 660 km
alebo materidlovymi heterogenitami v podobe kvagi@knézeme zamystismad otazkou¢i sa
nenachadza (nemdZe nachallzaejaka vyznamna vrstva vo d&ich Hibkach plaga. Existuje
mnozstvo dbkazov o existencii chemickych heterdgewi ve’kych Hbkach. Vyznamnou
chemickou heterogenitou je D'~ vrstvw@, je 200-300 km “hrubd” oblésad rozhranim jadro-
pla¥. Inou vyznamnou pld&8&vou heterogenitou su dva obrovské “megaplumy” tifikované
metoddou seizmickej tomografie nachadzajuce sa ploido a Pacifikom, ako je to viditeé
z Obr. 33. Niekdko nepriamych ddkazov své&do ich ¢iastaznom chemickom pdvode: su ostro
ohrantené, anomalia seizmickych rychlosti je pfiké aby bola len tepelného pévodutgké
ich ve’kos’ vysvetlit len prostrednictvom modelov tepelne generovanejvékcie a ich
material je prihusty oproti analogickym tepelnymwatlingom. Aby “zméatok” v globalnych
predstavach o plasti bol eStecsf niektoré modely pochadzajlice zo seizmicke tnaite
ukazuju, Ze vé&ina platni sa zastavi priblizne 1 200 km nad CMBhranim, hoci iné modely
ukazuju ponaranie dosiek dogéch Hbok.

Pri patrani po moZznych vrstvach hlboko v plasStgtrebné najsodpovede na otazky, do
akej podoby sa takato vrstganovy rezervoar méze sformaa ako pritomnasvrstvy vysvetli
doterajSie poznatky ziskané geochemickymi a sei@gihkymi pozorovaniami. Je nutné
venova pozornos tiez dvom inym aspektom, a to moznosti, Ze sa iaiykau recyklacie kbry
vytvoril jej 1 aZz 2 mid. rokov stary rezervoar (ERCenriched recycled crust) a aj pévod
primordialneho hélia (napriklad v moZznodtie/He primitivnych rezervoarov). Na Obr. 34(D)
je znazorneny model poukazujici na scenar, Ze a@boharecyklovana kéra (ERC) a
recyklovana oceanska koéra vytvorili v spodnyetstiach plé&a rezervoare obsahujuce vysoku
koncentraciu hélidHe/*He, pricom tieto rezervoare st 1 — 2 mld. rokov staré.

Inym pristupom vysvétjicim pozorovany anomélny pomeiHelHe st modely
spaiivajuce v samostatnej existencii rezervoaru tohtamg@rdialneho materialu. Prvym
modelom predstavujucim tento pristup je model zn@awy na Obr. 34(E). P8d znazorneného
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modelu by primitivny material vytvaral nesuvislstuu pozostavajucu z dvoch “hroméad” (angl.
piles), ktoré koreSponduju s pozorovanymi megaphaimaObr. 33. Hromady by boli horGce
ako dosledok tepla generovaného rozpadom radiagkdiv prvkov, ktoré obsahuju a z ich
“vrchu” (oblasti najbliZzSie k povrchu) by vznikapelné upwellingy v podobe plumaoig by
vysvetovalo topografiu hotspotov. Znazorneny model ti€hlasi so StruktGrami v plasti
ziskanych ako vysledky seizmickych pozorovanihZia vSak na geochemickych (maly objem
materialu v hromadach) a geodetickych (v doésletikide hromad by muselo HyCMB
rozhranie deformované s geodetickymi désledkaniemaskom povrchu;o sa ale nepozoruje)
poznatkoch.

Druhym modelom z podobného sudka, znazorneny na 84{F), postuluje existenciu
globalnej asi 1 300 km (zvinenej) hrubej vrstvynmitivneho materialu a obsahujucej asi 30%
hmotnosti plad&a, nad ktorou by sa nachadzala tenk& vrstva reegiklg kbry. Tento model
suhlasi so siasnymi geochemickymi a niektorymi seizmickymi pdkaani, najma zastavenie
ponéarania sa dosiek Mtike priblizne 1 300 km nad CMB rozhranim v niektdrymodeloch
pla¥a ziskanych analyzou seizmickej tomografie.

V tejto podkapitole sme ukéazali, Ze model, ktory digbalne vysvébval vSetky zname
poznatky réznych geofyzikdlnych disciplin a im prZbych vied, zatia vytvoreny nie je.
Mbzeme vSak konStatowaze kandidat na uspesny model, ktory by nam poskgibbalny
ndHad na pla musi vysveti anomalny pomerHefHe a by v stlade s poznatkami
seizmickej tomografie. Ukazuje sa, Ze najlepSiedamé poziadavky (a mnohé iné, napriklad
geochemické) ndpa model znazorneny na Obr. 34(E). sa napokon presadi tento globalny
polad na zemsky plés je vSak pri potade na plejadu prezentovanych modelov otazkou
buduicnosti. Zem sa latazko poddava odokfynam svoje geofyzikalne tajomstva. :-)

Mbzeme si plaSpredstaui takto?
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4 Zaver

NaSou pracou sme sa snazili poskytmomplexny obraz o zemskom plasti z réznych
uhlov polfadu. Zaujimali sme sa o jeho povod, chemické a maingické zloZenie, Struktaru,
dominantné diskontinuity a konvektivne procesynam prebiehajuce. Tento program sme
postupne napali v jednotlivych kapitolach a podkapitoléach.

V prvej kapitole venovanej vzniku Zeme a jej geounlekym rezervodrom sme stine
sformulovali sdasné predstavy o vzniku Zeme akrgm procesom, ptom z dvoch akrénych
scenarov sme sttoe opisali heterogénny scenar (podkapitola 1.6)rykije dnes vé&inovo
uprednostovany pred homogénnym. Pricovani chemického zloZzenia pevnej Zeme nam boli
napomocné chondritické nediferencované meteoripu t€l (Tab. 1), ktoré maju rovnaké
zloZenie ako prahmlovina, z ktorej sa sformovalasla sustava. Podrobne sme sa venovali
r6znym aspektom afinity a volatility chemickych kow a na zaklade nich sme nasledne urobili
kozmochemicku klasifikaciu prvkov, gom kritériom boli 50%-né kondensaé teploty,
ktorych prelfiad podava Obr. 5. Uvedeny poznatok sme naslednalivgte vysvetlenie pojmu
stupdi nekompatibility prvkov¢o je dovod, préo niektoré chemické prvky (napr. U, Th, K) su
dominantne zastipené v kore. Vysvetlili sme poje®EBjej proces diferenciacie z BE a
rozélenili sme BSE na geochemické rezervoare¢gmi niektoré z nich nie su zatialplne
potvrdené (primitivny pld8, o ich existencii sa dozvedame z analyzy izot@bov zloZenia
vzacnych plynov (najma z pomeiide/'He). Zaujimali sme sa o recykfay a progresivny scenar
rastu kory (Obr. 12), ptom sme prisli k zaveru, Ze pozorovaniam lepSie avdga progresivny
scenar rastu, ktory vSak tiez nepredstavuje &oinea Upinu odpow® nastoleného problému.
Napokon sme v tejtéasti uviedli vyznam niektorych izotopovych radoe gtatovanie vzniku
Zeme (U-Pb), sledovanie zmien pomerov volatilowdinaktérnym prvkom (Rb-Sr) a verifikacii
scendru rastu kontinentalnej kéry (Sm-Nd).

Druht kapitolu sme zamerali na stavbu Zeme, defin@/ doélezitych pld®vych
diskontinuit v spojitosti s fazovymi prechodmi dowintnych mineralov vrchného pfasa jeho
reologickym vlastnostiam. Rolenili sme plag pod’a mineralogického, seizmologického a
dynamického kritéria do jednotlivych vrstiev (ObL7), prcom sme vyuZili poznatky
nadobudnuté analyzou rychlosti Sirenia seizmick§ch P- in (Obr. 16). Stréne sme nétli
odvodenie zavislosti zmeny tlaku ¢itej hibke homogénnej adiabatickej Zeme od hustotného
profilu, pricom sme ziskali Adams-Williamsonovu rovnicu (rovni@a9). Podrobne sme
rozobrali tri najvyznamnejsie hustotné diskontigisio vrchnom pléasti v inkach 410, 520 a 660
km a vysvetlili sme ich mechanizmus povodu, ktaysposobeny fazovymi prechodmi olivinu,
dominantného minerdlu v tejtéasti plaga, na hustejSie modifikacie. V tejto suvislosti sme
poukazali na ulohu geofyzika Bircha pri pochopewédenych diskontinuit (Obr. 19). Stne
sme tiez n&tli termodynamickl interpretdciu uvedenych diskonit pomocou Clausius-
Clapeyronovej rovnice (rovnica 2.13) a pomocou sil€lapeyronovej krivky sme poukazali na
moznos, Ze pri dosiahnuti ditej hodnoty sklonu krivky (rézna v zavislosti ododelov, ale
nagastejSie uvadzané ako -4MPa/K) mdze diskontinuitbbke 660 km spdsobovaadrz pre
subdukujuce litosférické dosky. Uviedli sme vSaguanenty (najma odvolanim sa na vysledky
seizmickej tomografie), ktoré ukazuju, Ze litost&g dosky problém s prekonanim tejto
“bariéry” nemaju. Napokon sme podali zakladné infacie o reoldgii materidlov plé& a o
dvoch prevladajucich reologickych rezimoch — krahka plastickom; ktorych vyznam
dokumentuje Obr. 23.

V tretej kapitole sme venovali pozormdsonvekcii v plasti a jej dvom (relativne na sebe
nezavislym) médom: plabvému a plumovému. Urobili sme zjednoduSené mopedywypaet
rychlosti pohybu litosférickych platni (Obr. 24 @avnica 3.9) a rychlasstupania hlavy plumu
(rovnica 3.2), ktoré napriek svojej “prostote” pgtkU radovo spravny odhadrddanych
parametrov (pri nami zadanych hodnotach blizkymnuiedkam plag&a sme zistili, Zze hlava
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plumu by prekonala vzdialen®2 000 km za 25 Ma; litosféricka doska sa pohylyghlog’ou

90 mm/rok). Zadefinovali sme tiez dbélezité bezrommdeveltiny pouzivané pri vypgoch
konvekcie, z ktorych najvyznamnejSie je Rayleigha¥slo, ktorého kriticka hodnota udava
podmienku marginalnej stability na nestabilnom ranii dvoch vrstiev kvapalin. Stine sme
popisali mechanizmus vzniku Rayleigh-Taylorovejtaletity, dblezitej pre pochopenie vzniku
pla¥ovych hribov (plumov) ako konvektivnych Utvarov ikajicich v nestabilnej D"’ - vrstve
na rozhrani jadro - pl&S Pri popise platoveho modu sme vyuZili vysledky numerickych
modelov prezentovanych Daviesom (Davies, 2001,6¢-259) pre objasnenie mechanizmu
platiove] tektoniky. Délezitym zaverom, podporenym pigaymi prezentaciami (Obr. 27, 28,
29) je zistenie, Ze predstavy o platniach ako pasiv prvku v mechanizme konvekcie sa
ukazuju ako nespravne; naopak litosférické platihev scelom procese aktivne ako jeden z
prvkov generujucich samotnd konvekciu. Na priklatkvajskych ostrovov (Obr. 31) sme sa
pokusili objasni povrchové prejavy plumov a pomocou nich odhadoéalkovy prispevok
plumov do globalneho tepelného toku Zeme. V postggrodkapitole 3.4 sme sa pokusili
nartnit’ synteticky globalny pdiad na plas pomocou réznych prezentovanych modelov tj@das
a geochemickych rezervoarov Zadnenim vysledkov seizmickej tomografie (Obr. 38ko
zatid’ najpresvedivejSi sa javi model znazorneny na Obr. 34(F). NaSepravanie o plasti”
sme vSak uzavreli konStatovanim, Ze ani tento mpadeidepodobne nie je Gpliny a v blizkej
vzdialenejSej buducnosti sa pod vplyvom novychamgkh geofyzikalnych poznatkov zmeni.
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