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HEIGTANISA SLUNECNI SOUSTAVA A ZEME % 3h

VZNIK ZEME A JEJi NITRO

Jaky je pfinos tohoto oboru pro budoucnost ¢lovéka?

Geologie se neobejde bez poznani zemského nitra, které je svédkem vyvoje nasi planety. Nitrem Zemé ro-
zumime viechno pod jejim povrchem, od hloubek dosazitelnych vrtanim az po jeji jddro. Hnaci silou vétsiny
geologickych pochodt jsou pohyby hmot a fyzikalni i chemické reakce hluboko pod povrchem. Proto také
pochodlm, jako je zemétreseni a sopecna ¢innost, fikdme pochody endogenni ¢ili vnitini.

tesevesesrvoccccccccccccse

Geologie je rozméchla do kosmu i do zemského nitra. Co je dllezitéjsi? Slozeni a pohyby planet nam prozradi
mnoho o ddvné minulosti Zemé. Nitro Zemé odpovi na otazku, jak zemské téleso vzniklo a jak se dal vyvijelo.
Vesmir i zemské nitro ovliviuji nas soucasny zivot. Vétsinou pfiznivé, ale mohou téz zpUsobit celosvétovou
pfirodni katastrofu. Vylou¢en neni ani pad planetky na zemsky povrch, ani ni¢ivy sopecny vybuch, jemuz
fikdme superexploze.

seevecsvuy

Otdzka hned na zacldtek: Predstavte si, Ze jste
miliarddri a mdte neomezené prostredky. Mdte
takovou moc, Ze miizete rozhodovat o vsem.
Proto napiste zcela upfimné vds ndzor: Mdte dvé
mozZnosti. Bud'organizovat a financovat expedici
astronautu na Venusi s celym vybavenim, nebo
sponzorovat patndctikilometrovy vrt do ocedn-
ské kdry a pldsté, treba v Atlantiku. Co si myslite,

Obr. 1. Tato vrtnd souprava pronikne
jen nékolik desitek metrl pod POVICN. s :
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JETVIINYA  SLUNECNi SOUSTAVA A ZEME % 3h

Trocha historie: jezuitsky Co nas dnes ze zemského nitra nejvic zajima?

pohled na Zemi

sevecccccce

Je toho vic, ale na prvnim misté je ziejmé stéle hledani zdroje pohybu tektonickych desek a odpovéd na nasle-
dujici otazky: Jaky je vyznam tepla, jak funguji konvekcni tepelné proudy? Jak opravdu vypada subdukce, tedy
podsunovani ocednské desky pod pevninskou az hluboko do zemského plasté? Jak dlouho a jakou rychlosti
bude pokracovat rozpinani ocedn(i? Kdy se kone¢né Afrika rozstépi na dva svétadily a vznikne novy Africky
ocean? Opravdu zanikne Stredozemni more?

O jezuitech se napsalo mno-
ho osklivého. Vzdyt jejich
horlivym ¢lenem byl i pater
Konias, jehoz jméno pripomina
nejhorsi cenzuru a niceni knih.
Byli vsak i jezuité uceni, ktefi
nejen vérili, ale i badali. Jednim
z nich byl i ,geolog” Asthanasi-
us Kircher. Jeho kniha Mundus
subterraneus (Podzemni svét), Co hledaji geologové ve vesmiru?
ktera vysla v roce 1664 v Am-
sterdamu, se stala ,geologic-
kou bibli” 17. stoleti. Nékteré

Z Cisté praktického hlediska nas zajima hledani dalsich hlubinnych loZisek — rud, ropy, zemniho plynu i metanu
pod mofrskym dnem. Stéle castéji se hledaji zdroje vyuzitelné geotermalni energie.

Predevsim budou stale hledat vodu na Mésici

jeho geologické postfehy jsou a na planetach. Déle téZ stopy Zivota, hlavné orga- tepqlnyk Jssobnik
vymeni
nicky uhlik. Stale patraji a budou pétrat po blizkych g %, vody chlazeni

platné dodnes. Treba Ze sopky monitorovaci
jsou spojeny s ohném v zem-
ském nitru, protoze teplo je tim

vétsi, ¢im hloubéji sestupuje-

objektech, které by mohly ohrozit Zemi. S tim souvisi
i vyzkum meteoritt a hledani jejich ptivodu.

me pod povrch. V knize jsou testovaci tepla
i fantastické nazory. Hluboko Otdzka: Souhlasite s tim, nebo si myslite néco jiného? vt
erpad
pod povrchem jsou pry kanaly, cfrpa °
které propojuiji véechny oceé- Zisktepla £
ny. Kircherovy piedstavy ovliv- & crrrrrrrsrrs : S?:i(\j/::é s
nily v 17. a 18. stoleti vyucovani vody

NAaUNIVErZitach., e T

Obr. 2. Schéma vyuzivani geotermalni energie.
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HEIGTANISA SLUNECNI SOUSTAVA A ZEME % 3h

Néco pro kfizovkare: co je to SIAL, SIMA a NIFE?

Tyto zkratky, mezi geology velice popularni, vymyslel profesor videnské univerzity
Eduard Suess (1831-1914). Rakusané ho povazuji za nejvétsiho geologa konce 19. stoleti a jed-
noho z nejvyznamnéjsich geologickych ducht vibec.

U nas je znam, protoze jeho kniha Anlitz der Erde (Obraz Zemé) vysla v roce 1883 ve Vidni

a soucasné i v Praze. Suess mél tzké vztahy k Cecham, zajimala ho horstva, l1éc¢ivé mineralni
vody a samoziejmé i nitro Zemé. Vymyslel zkratky pro vrstvy v zemském nitru, jakési symboly, které by mély
odpovidat jejich slozeni. Jsou to:

SIAL - znamena silicium a aluminium (kfemik a hlinik) — nejsvrchné&jsi vrstva
SIMA - silicium a magnesium (kfemik a hofcik) — spodnéjsi vrstva
NIFE - niklum a ferrum (nikl a Zelezo) — nitro Zemé.

Docela se to Suessovi povedlo, o nitru Zemé ledacos veédél.
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Jesté uzsi vztah k nasim zemim mél jeho syn Franz Eduard Suess (1867-1941), ktery byl profesorem na prazské
technice, zaslouzil se o poznani geologického slozeni naseho Uzemi a napsal némecky knizku Obraz a geolo-
gicka stavba Ceského masivu (1905).

Otdzka: Md Eduard Suess néco spolecného se Suezskym priplavem? Zaskrtnéte spravnou odpovéd:
A. Samoziejmé, Suess psal geologicky posudek o oblasti.

B. Nemél s nim nic spolecného.

C. Ano, Suess byl pritelem tureckého sultdna, ktery viddl i Egyptu.

D. Ano, Suess Zzjistil, Ze hladina Rudého mofre je stejné vysoko jako hladina Stfedozemniho more.
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pece

Po zrozeni Slunce, asi pred 4,5 miliardami let, kolem
néj krouzil oblak prachu, plynt a ledu. Nebyl stabil-
ni, prachové castice do sebe nardzely a shlukovaly
se do vétsich téles, nacez se z nich vytvarely plane-
ty slunecni soustavy. Takové primitivni planety rost-
ly a gravitaci pfitahovaly stale vice prachu a jinych
Castic, az se z nich stala Zemé a okolni planety, jimz
fikame terestrické cili Zemi podobné.

d il
Z hlediska vyvoje vesmiru to netrvalo dlouho,
snad 10 miliont let. Téleso Zemé bylo jesté chlad-
né a stejnorodé, kira, plast a jadro dosud neexis-
tovaly. Kolem Zemé vsak prostorem putovalo dost
vesmirného ,smeti”, které nové zrozena planeta
pfitahovala.

Obr. 3. Bombardovani Zemé vesmirnymi télesy.

Otdzka: Jakd je teplota tdni Zeleza?

Kolem byla i velka télesa, kterd Zemi bombardovala. K poslednimu velkému bombardovani doslo pred 4 az

3,8 miliardami let. Tim se uvolnovala obrovska energie, jez roztavila Zemi do znacné hloubky. Tepelnou energii
dodaval i rozpad radioaktivnich prvkl a smrstovani nehotového zemského télesa. V prostredi roztavenych hor-
nin se slozky tridily podle hmotnosti. TéZké kovy klesaly do stredu, leh¢i zUstavaly pfi povrchu. Lehce tavitelné
Zelezo se uvolnovalo z hornin a s niklem a jinymi kovy se hromadilo v jadru. Roztaveni Zeleza a vlastné celého
zemského télesa bylo tak mohutné, Ze se této udalosti fikd ,Zelezna revoluce”.
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Teplota zemského télesa stacila k tomu, aby bylo
zelezo roztaveno a soustiedilo se v jeho jadru. Nad
kovovym jadrem se hromadily kiemicitany a tfidily
se podle hmotnosti. Jelikoz byla v jadru teplota
nejvyssi, tétmér 5 000 °C, horké proudy stoupaly

a prenasely teplo k povrchu. Tam roztavené hor-
niny chladly, tim byly tézsi a tézsi a proudily dol

zpét k jadru. To je princip tzv. konvekéniho prou- subdukeni
Zona

déni, které dodnes geologické pochody ovliviiuje, LIS

ba dokonce fidi. pohgzlsgghyb

Obr. 4. Schéma konvekéniho proudéni v zemském nitru.
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JETVIINYA  SLUNECNi SOUSTAVA A ZEME % 3h

Trocha poezie Zemské nitro

Jiz 0 zemském jadru vime,
Ze jej nikdy nespatfime.
Co vsak zajima nés zvlast,

e Zemé ma jadro, kolem ngj je plast, na ném je zem-

spodni plast - Lo ““:’k‘fml i ska kira, to uz vime. Casto se pfirovnava zemské
S = svrchniplas . - .. . . o
vniténi jadro 2 G téleso k cibuli. Tohle pfirovnani se ndm nelibi, ani ze

.
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Ze nad jadrem lezi plast. zpevnéssitiny . . o . ®
L o seleza a niklu zmensené Zemé by se nepodafilo sloupnout kéru :
Vzharu kilometr fru . - . .
. X vnéjsi jadro \ z plasté a ten pak z jadra tak jako slupky z cibule. -~
méame zemskou karu. zroztaveného | ~

seleza s piimasi 4 = 3 Natoz pak svrchni plast ze spodniho a vnéjsi jadro
Dikld : z kovového jadérka. Mezi vsemi témito ,slupkami”,

jak se jim nékdy fikd, jsou pozvolné prechody o moc-

nosti desitek kilometrd. Proto kiife a plasti budeme

fikat vrstvy a doddme ,koncentrické”, to znamena,
ze maji spolecny stred a jsou témér kruhové.

Obr. 5. Rez zemskym télesem od kary az k jadru.

V tabulce najdete mocnost zemskych vrstev a jejich charakteristiku. ostatni 13% Si0, 48%

Fe,0,+Fe0 4% ALO, 15%
ALO, 14% Ca0 1%
km od SiOZ 639% Fe,0,+Fe0 11%
hustota| teplota ? 7| | IMg0 9%
povrchu g cm? °C ,’i‘i | ostatni 6%
Zemé . :

ktira pevninska 30-70 pevné 2,7 pod 1000
Si0, 43%
Mg0 37%
Fe,0,+Fe0 12%
Ca03%
kura oceanska 6-12 pevné 3 pod 1000 ostatni 5%
svrchni plast 25-600 pevné 3,5 pod 1000

Fe,0,+Fe0 90%
NiO 8%
ostatni 2%

IS . pevné az .
spodni plast 600-2900 sl 55 1000-3500 : sial
\ | sima
vnéji jadro 2900-4980  kapalné 10 35600-4000 \ Izst
Zdroj: Anatomie Zemé. Albatros 1983 Jédro
vnitinijadro  4980-6370  pevné 12 4000-4700 Obr. 6. Vrstvy zemského télesa

a jejich slozeni.
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pece

Tento poznatek patfi k nejvétsim geologickym objevim 20. stoleti. Jiz na konci 19. stoleti se geologové divili,
kdyz pfi kladeni podmoftského telegrafniho kabelu vytahli na palubu lodi podivné horniny s olivinem a pyro-
xenem. V padesatych letech 20. stoleti uz bylo jasno, pevninska ktira je mocné;jsi a ma zulovou ¢ili granitovou
vrstvu, pod kterou je vrstva cedic¢ova. Pravé ta granitova vrstva je rozliSovacim znakem mezi pevninskou a oce-
anskou kirou. Nemusi to byt pravé zula ¢ili granit, ale i hornina podobnych fyzikalnich vlastnosti.

Otdzka: Z jakych hornin miize také byt ,granitovd” Kontinentalni

kara Oceanska

vrstva? Sedimenty kara

Pevna litosféra

Plasticka astenosféra

............................................................................ 5 Svrchni plast
(do hloubky 670 km)

Obr. 7.Vztah mezi pevninskou (kontinentalni) klrou,
oceanskou kuirou a jejich podlozim.

Oceanska kiira je maximalné 12 km mocnd a je tvofena na povrchu usazenymi horninami, pod nimiz jsou
horniny ¢edicové. Usazeniny mnohde chybi, takze na povrchu dna jsou cedice. V jejich svrchni ¢asti jsou to Zily

a tzv. polstarové lavy, ve spodni se objevuji gabra. To jsou tmaveé horniny s Zivci — plagioklasy, pyroxenem, nékdy
olivinem a fadou dalSich nerostu. Byly jiz objeveny i dost exotické horniny, napr. dunit, ktery je témér zcela tvoren
olivinem. Zatimco cedice jsou vylevnymi horninami, gabra jsou hlubinnymi, tj. plutonickymi vyvrelinami.

V poslednich letech se objevuje vice tzv. kiiry prechodné, kterd ma treba jen zbytky zulové vrstvy nebo velikou
mocnost usazenin na cediCové vrstve.
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Provrtali se do pekla? Skrabnuti do Zemé a geofyzikalni zazraky

Podivné véci se pry na kolském
vrtu dély v poslednich fazich
vrtani. Z vrtné diry se ozyvaly

Nejhlubsi vrt na svété vyhloubili v roce 1992 na poloostrové Kola. Provrtali se do 12 626 m. Vrtalo se celych 12 let
a vrt obnazil geologickou historii starou 800 miliont let.

neznamé zvuky. Proto na dno
spustili mikrofon a podafilo

se zaznamenat Upéni a sté-
nani. Okamzité byla na svété
senzace, tedy alespon na svété
bulvéaru - provrtali se do pekla!l
Zanedlouho v3ak bylo po sen-
zaci, jako ostatné ve viech
podobnych ptipadech. Slo

Rekord kolského vrtu se snazili prekonat v Némecku,
v Horni Falci, 60 km od nasich zapadnich hranic.

Vrt, nazvany KTB (Kontinentale Tiefbohrung — kon-
tinentalni hluboky vrt) zastavili ,jen” v hloubce
9200 m. Hloub to neslo, teplota stoupala pfilis rychle,

Neeeccscccccccsce 0000000000000 00000 000
[ ]

ke konci az na 300 °C, dalsi hloubeni nebylo tech-
nicky resitelné. | tak oba vrty prinesly stovky novych
geologickych poznatk(. To dokazuje i nase ucast

na zpracovani vysledkd. Na KTB pracovalo 70 ¢eskych
odbornikd z osmi vyzkumnych instituci!

o docela obycejny podfuk.

Otdzka: Jaky je Cesky rekord v hlubokém vrtdni?
Zkuste se dopdtrat, kde vrt byl, proc se vrtal a jaké
hloubky dosdhl.

Obr. 8.Véz vrtu KTB.



Genialni Chorvat

Geofyzik a meteorolog Andria
Mohorovici¢ se narodil v roce
1857, studoval v Zahrebu

i v Praze. Stal se zakladatelem
moderni seizmologie (obor
zabyvajici se zemétresenim

a procesy s nim spojenymi).
Jeho jméno - nebo alespon
jeho zkratka ,Moho” i ,M" - je
znamo nejen geofyziklim, ale

i vséem geologlm. Mohorovici¢
instaloval v Chorvatsku seiz-
mografy, rozpoznal dva druhy
zemétresnych vin a zjistil, Ze se
vlny nékolik desitek kilometrd
pod povrchem ldmou a méni
se jejich rychlost. V roce 1909
objevil rozhrani mezi zemskou
kdrou a plastém, v Chorvatsku
to podle ného bylo v hloubce
54km. Nemylil se! Vime, ze pod
pohofimi je kiira nadpriimérné
tlusta. =
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Ted'si srovnejte polomér Zemé a nej-
hlubsi vrty! 6370 km poloméru a jen
néco pres 12 km nejhlubsiho vrtu!
Copak to neni nic jiného nez nepatrné
Skrabnuti pod zemsky povrch? Jak to, ze
se odvazujeme rozdélit zemské téleso
na vrstvy a dokonce uvadét jejich fyzi-
kalni vlastnosti?

Odvaha své divody ma, hlavné tfi: Jed-
nak se objevuji plastové horniny i na
povrchu, jednak mame sikovné geofyzi-
ky, jednak jsme objevili xenolity.

Obr. 9. Xenolit ¢edicové horniny v Zule.

SLUNECNIi SOUSTAVA A ZEME

Zacneme odzadu, xenolity. Recky to slovo znamena cizi kdmen. Je to kdmen z hlubin, cizi proto, ze ho najdeme
v hornindch, do kterych by nemél patfit. Treba v zulach najdeme kusy svord, v ¢edicich tlomky jilovych bridlic
a vzacné i vapencl. Z toho maji geologové radost, rozpoznaji totiz, kudy se magma dralo na povrch a jakymi

horninami prorazelo a urvalo jejich kusy.

Jeden pfiklad za vsechny. Lavy nejvétsi evropské
¢inné sopky Etny vynesly na povrch xenolity treti-
hornich vapenct. Pritom vime, Ze vrstva takovych
vapencl je dva kilometry pod sicilskym povrchem.
Znamena to, ze magmaticky zdroj lav Etny je jesté
hloubéji. Musi to tak byt, jak by se jinak lavy k va-
pencdm dostaly?

Dovede si predstavit, co bychom usetfili za hluboké
vrty, kdyby bylo xenolitl vic?

Se svolenim geofyziku se o jejich metodach zmini-
me jen kratce, jinak bychom psali jen o nich. Takovy
vyznam geofyzika ma! Studium zemétresnych

vln a gravimetrie (studium tihového pole Zemé)
odhalilo vnitini strukturu Zemé, slozeni jejich vrstev
a charakter hranic mezi nimi.

Otdzka: Pamatujete se, co je to seizmograf
aseizmogram?
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s  Pravem byla tato
hranice nazvana jeho jménem
Moho diskontinuita (diskon-
tinuita znamena nesouvis-
lost nebo preruseni). Celym
jménem tohoto Chorvata bylo
pojmenovano mnoho $kol, do-
konce i lod a vyzkumny Ustav.
V roce 2011 byla v prazském
Klementinu odhalena jeho
pamétni deska.

‘CHORVATSKY GEOFYZIK.
KTERY ROKU 1910 OBJEVIL

SVEUGILSTU UPRAGY
oD1875. 001878

ANDRIJA MOHOROVICIC
(1857-1936)

Obr. 10. Pamétni deska
v prazském Klementinu.
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Jsou i jiné diskontinuity, nejen Mohorovici¢ova

Casto mluvime a piseme o Gutenbergové diskontinuité. Je nazvana podle Beno Gutenberga
(1889-1960), jednoho z nejznaméjsich geofyzikl vsech dob. Byl to Ameri¢an némeckého
plvodu, ktery objevil rozhrani mezi spodnim plastém a vné;jSim jadrem Zemé v hloubce
2700 az 2900 km. Podafilo se to opét podle zmény rychlosti zemétfesnych vin. Spodni

i plast je totiz prevazné pevny a z kiemicitanovych hornin, vné;si jadro je tekuté i poloteku-
té, z kov(, hlavné Zeleza a niklu. Gutenberg se proslavil i objevem astenosféry. To je vrstva
svrchniho plasté, kde se horniny zacinaji tavit a objevuiji se konvekéni tepelné proudy. Rika se ji téz ,vrstva
snizenych rychlosti vin“ Jeji horni hranice je mezi 70 a 150 km, spodni hranice je velmi rGizna, az do 200 km.

Dost bylo diskontinuit, ale jednu nesmime vynechat. | Zzeny maji totiz své dny a misto v geolo-
gickych objevech!

Piseme o Inge Lehmannové (1888-1993), Dance, ktera prokazala, ze zemské jadro neni stej-
norodé, ale déli se na vné&jsi tekuté, pry lépe ,plastickotekuté”, a vnitini pevné. Navic objevila
rozhrani v hloubkach 190 az 250 km,

které je po ni pojmenovano (Lehmann discontinuity — diskontinuita Lehmannové). Jménem Lehmannové je
téZ nazvdna medaile, kterd se geofyziklm udili za vyznamné objevy.

Nezapomnéli jsme na plastové horniny!

To je ten treti dlvod, pro¢ se odvéazime psat o tom, jak
vypada zemsky plast. Jsou jak na ocednském dné, tak
na sousi. Ovsem jen tam, kde je tektonické pochody
vytrhly z plasté a vynesly na povrch. Jsou to vesmés
bazické horniny bez kiemene, s hoi¢ikem, vapnikem
a zelezem. Z minerald jmenujeme olivin, rGzné druhy
pyroxenu, granat, spinel i diamant a mnohé dalsi. Ve-
smés maji tésnou krystalovou mfizku a vyssi hustotu.
Libuji si ve vysokém tlaku a teploté.

Obr. 11. Plastové horniny s granaty.

Horniny maji zajimavé nazvy, jako eklogit (jiz jsme o ném mluvili), Iherzolit, harzburgit nebo pyroxenit. Na sousi se
plastové horniny vyskytuiji v horskych pasmech, do kterych je zavrdsnéna oceanska kdrra, na morském dné v nékte-
rych poruchovych zéndach. Pozornost vyvolaly ponékud sporné nalezy na sténé Kajmanského piikopu v Karibiku

a nedavno nalezené vyskyty v jiznim Atlantiku.
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Kde se vzalo zemské teplo a ¢cim se Zemé porad ohfiva?
Méreni teploty v dolech, vrtech i vypocty umoznily definovat geotermicky stupen. To je pocet metr(, o které
s rostouci hloubkou pod povrchem stoupne teplota o 1 °C. Primérna hodnota je 33 m. O sto metr( hloubéji ma
tedy byt teplota o 3 °C vy3si. ZdUraziiujeme, ze je to pramérna hodnota! V sopecnych oblastech to mize byt
: 10m i méné, v oblastech starych stitd 100m i vice. : -
Otdzka: Zkuste vypocitat, jakd by méla byt teplota uprostied Zemé, Hloub a hloub, od kdry k jadru
i kdyby v celém jejim télesa stoupala o stuperi kazdych 33 m. o kazdych sto metrd nize
: nejspis bys byl Zzehu blize
a mél vtom pekelném klokotu :
o o stupné tfi vyssi teplotu.
T _—— y
] 1) E
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Za hlavni zdroj tepla byva pokladéan rozpad radio-
aktivnich prvkd. Pfi tom se opravdu uvolnuje teplo,
ale podle novych vypoctl je to malo, zdaleka to
nestaci. Proto hleddme dalsi zdroje tepla. Pred
¢tyfmi miliardami let i o néco pozdéji se Zemé
smrstovala, to bylo jisté zdrojem tepla. Smrstovani
vsak skoncilo a dnes se nase planeta spise rozpina.
Patrejme dal.

® Co slunecni zareni? Je to obrovsky zdroj energie,
ale ohfiva se jim jen povrch. Obr. 13. Zhavé zemské téleso.

® Dopady planetek a meteorit(? Kdysi mohly roz-
tavit zemskou kdru a tfeba i kus plasté, ale v mladsi
geologické historii to nestaci.

® Kandidatem jsou i chemické procesy, procesy
exotermické, které uvolnuji teplo. Probihd jich
v zemském télese dost, ale také to nestaci.

® Pak uz zbyvaji jen tektonické pochody, jako
pohyby podle zZlomt i posuny tektonickych desek.
Z nich by mohlo byt dost tepla.

Vysledek: Kdyz se¢teme produkci tepla ze viech
téchto zdrojli a pripocteme néjaké malickosti
i kousek toho tepla, které si Zemé zachovala ze své

Obr. 14. Jazyk lavového proudu, na okrajich stale zhavy.

0000000 0 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

horké historie, stacit by to mohlo. Otdzka: Slyseli jste jiz o geotermdini energii, vyuzivdni
zemského tepla k vyrobé elektriny, k vytdpéni i jinak?

Které svétové zemé jsou na prvnich mistech v jejim
s vyuZzivadni?

eeccccccccccccce.
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Obr. 15. Geotermalni pole na Islandu.
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Mésicni meteority

Zname i jiny zdroj mési¢nich
kamenU nez vzorky odebrané
pfimo z povrchu Mésice astro-
nauty a Lunochodem. Jsou to
mési¢ni meteority. Srovnanim
nékterych pozemskych meteo-
rith s odebranymi mési¢nimi
vzorky se ukazalo, ze jsou
totozné. Takové meteority jsou
znamy z ledovce Antarktidy

a pousti Arabského poloost-
rova a Afriky. V roce 2011 jich
bylo prozkoumano 48, dnes
mozna i vice. Jejich plivod
umime vysvétlit. Byly vymrs-
tény do blizkého vesmirného
prostoru, odkud dfive nebo
pozdéji spadly na Zemi.

Obr. 16. Jeden z mési¢nich
meteoritd.

pece
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SLUNECNIi SOUSTAVA A ZEME

Mésic je potomkem Zemé, i kdyz jeho porodu pomohla dalsi planeta. A byl to opravdovy cisafsky rez.

Z nékolika predstav, nékdy az prilis fantastickych, se totiz uplatnila jedna, ktera je pfijimana velkou vétsinou
astronom i geologul. Za vznik Mésice mUze planeta snad o polovinu mensi nez Zemé, ktera prilétla, otrela se
o zemsky povrch a vlivem gravitace se do Zemé zanofila. Stalo se to pred 4,5 miliardami let a byl to straslivy
ndraz. Hmota planety pronikla stovky kilometr( hluboko a kolize odervala kusy pozemskych hornin. Ty vylétly
a vytvorily kolem Zemé prstenec, ne viak nadlouho. Ulomky se shlukly a za nékolik desitek tisic let z nich byl
Mésic, vérny souputnik Zemé.

Mésic byl nejprve zaplaven lavou, ta na povrchu utuhla na kdru. Pak ale nastaly dvé dlouhé etapy mohutného
vesmirného bombardovani. Dopady planetek viechno preoraly a vyhloubily tisice kraterG. Do nich pronikly

z hloubky lavy, vyplnily je a vytvorily znama ,mésicni more”. Takova geologicka divocina, bombardovani a vulka-
nismus, trvala skoro miliardu let. Pfed 3,6 miliardami let se Mésic zklidnil, i kdyZ ne Uplné. Mezitim se hmoty jesté

nepevného Mésice promisily, tridily, tézsi klesaly a lehci zUstavaly na povrchu.

V tom se podobal Mésic Zemi. Na povrchu zUsta-

la mésicni kdra, pod ni plast a dolt klesly kovy
jadérka. Kovové jadro ze Zeleza a niklu je mensi nez
zemské, jeho polomér je jen 340 az 450 km. Vice
Zeleza a jinych kov( pfi odtrzeni mésic¢niho télesa
od Zemé jiz Mésic nedostal. Proto je Mésic ,lehci”
nez Zemé. Jeho hustota je 3,3 g.cm=3, oproti

5,5 g.cm~3 Zemé (pro srovnani — hustota kiemene,
ktery patfi k leh¢im nerostiim, je 2,65 g.cm-3).

Téch 400 kilogram0 vzorkd hornin dopravilo

do nasich laboratofi a muzei hlavné 12 ucastnik
misi Apollo, néco k tomu dodalo namési¢ni vozitko
Lunochod 2.

Obr. 17. Pohled na Mésic.
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Malokteré pozemské nerosty a horniny byly tak
podrobné studovany jako mési¢ni kameny. Ve vzor-
cich bylo ur¢eno pres 300 nerost(, na rozdil od asi
Ctyf tisic nerostl pozemskych. Svrchni ¢asti Mésice
jsou ze dvou zakladnich hornin. Prvni je anortozit,
coz je vyvrelina z bazickych zivc(, tedy zivcl s vap-
nikem a sodikem.

SLUNECNIi SOUSTAVA A ZEME

Otdzka: Kterd je ta druhd zdkladni mésicni hornina?
Napovime, Ze je vylevnd, tmavé barvy a nemd
kfemen. | u nds je béznd.

Mésicni kira je v primeéru 65 km mocna. V mési¢nim plasti je hornina zvana eklogit.
Snimek stopy skafandru kosmonauta v mési¢nim regolitu patfi k nejslavnéjsim fotografiim na svété.

Obr. 18. Otisk kosmonautovy boty v mési¢nim prachu.

Tolik toho zbyva objevit, i na vas to ¢eka

Na snimku vidite, Ze se bota do regolitu nofi, musi byt
proto sypky. Je to smés tilomkd a prachu, neustéle
zvifovanda pady meteoritll a U¢inkem slune¢niho
vétru. V mésicnich ,mofrich” muize byt vrstva regolitu
az 10m mocna.

Vzorky regolitu studovali i nasi odbornici a zjistili, ze
je vném dost skla. Nékteré vzniklo pri dopadu mete-
oritu, jiné pfi vylevu lavy.

Prestoze slunce dokdze mési¢ni povrch zahrat az

na 150 °C, je na Mésici voda, a to ve formé ledu.
Samoziejmé pod povrchem a pfevazné na mésicnich
polech.

Maloktery geologicky obor slibuje takovéa dobrodruzstvi jako patrani po slozeni zemského nitra, Mésice i planet.
Zdaleka nevime vsechno o vzniku Zemé a o jejim raném stadiu vyvoje. Snad najdeme dalsi meteority, zbytky ves-
mirnych svéty, které se podobaly Zemi. Morské dno a oceanska kiira jsou sttedem pozornosti a slibuji dalsi nalezy.
Patrejme po zbytcich pevninské kiry na morském dné a ocednské klry na kontinentech! Zemétresné viny prozradi
dalsi podrobnosti o zemském pldsti, mozna i o zemském jadru. Jaka je budoucnost vyuzivani zemského tepla, které
oblasti jsou nadéjné? Odpovédét mohou vase objevy, které na vas netrpélivé cekaji.

3h
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Otdzka hned na zacldtek: Predstavte si, Ze jste miliarddfi a mdte neomezené prostredky. Mdte
takovou moc, Ze muzete rozhodovat o vsem. Proto napiste zcela upfimné vds ndzor: Mdte dveé
moznosti. Bud organizovat a financovat expedici astronautt na Venusi s celym vybavenim, nebo
sponzorovat patndctikilometrovy vrt do ocednské kiry a pldsté, treba v Atlantiku. Co si myslite, Ze
bude pro védu a celé lidstvo uzitecnéjsi? Odpovite-li, zkuste téZ dodat PROC.

Odpovéd: Na to vdm neodpovime, geologové hlasuji spise pro vrt, astronomové pro Venusi. Kdybychom udélali
anketu a zjistili tak minéni Sirsi verejnosti, asi by vyhrdla Venuse. Zkuste zorganizovat takovou anketu ve vasi tride.
Otdzka: Souhlasite s tim, nebo si myslite néco jiného?

Odpoveéd: ZdleZi na vds.

Otdzka: Md Eduard Suess néco spolecného se Suezskym priplavem? Zaskrtnéte spravnou odpoveéd:
A. Samoziejmé, Suess psal geologicky posudek o oblasti.

B. Nemél s nim nic spole¢ného.

C. Ano, Suess byl pritelem tureckého sultdna, ktery vidd! i Egyptu.
D. Ano, Suess Zjistil, Ze hladina Rudého mofre je stejné vysoko jako hladina Stfedozemniho mofre.

Odpoved: B.

Otdzka: Jakd je teplota tdni Zeleza?
Odpovéd: Cisté Zelezo taje pti teploté
1539 °C. Pokud obsahuje nékteré
primési, muZe byt tato teplota nizsi.
Otdzka: Z jakych hornin muze také byt ,granitovd” vrstva?

Odpovéd: Mohou to byt zpevnéné starsi sedimenty, jako vdpenec ci piskovec, nebo metamorfované horniny v podobé
svoru ¢i ruly. Vsechny maji podobnou hustotu jako zula a zemétresné viny jimi prochdzeji podobnou rychlosti.
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Otdzka: Jaky je Cesky rekord v hlubokém vrtdni? Zkuste se
dopadtrat, kde vrt byl, proc se vrtal a jaké hloubky dosdhl.

Odpovéd: Byl to vrt Jablinka 1 v Karpatech. Slo o priizkum
loZiska ropy. Vrt byl 6506 m hluboky.

Otdzka: Pamatujete se, co je to seizmograf a seizmogram?

Odpoved: To je jednoduché, seizmograf je pristroj zaznamendvajici
seizmické viny, seizmogram je prdve ten graficky zdznam.

Otdzka: Zkuste vypocitat, jakd by méla byt teplota uprostied Zemé, kdyby v celém
jejim télesa stoupala o stuper kazdych 33 m.

Odpovéd: Je to matematicky tikol, pocitejte se zndmym udajem, Ze vzddlenost

do stfedu Zemé je 6 370 m. Kdybychom pocitali, Ze teplota roste s hloubkou pravidelné
az do stredu zemského jddra o 3 °C na 100 m, vysla by ndm nesmysiné vysokd teplota.
Vime vsak, Ze se riist teploty ve vétsich hloubkdch zpomaluje. V tabulce o kousek vyse

najdete teploty pldsté a jddra.

Otdzka: Slyseli jste jiz o geotermdlni energii, vyuZivdni zemského tepla k vyrobé elektriny, k vytdpéni i jinak?
Které svétové zemé jsou na prvnich mistech v jejim vyuZivdni?

Odpovéd: Dlouho se vyuzivd na Islandu, ve Spojenych stdtech, Itdlii a Japonsku. V poslednich letech pribyvaji i zemé,
o kterych bychom to nerekli, treba Filipiny, Mexiko, Indonésie a Turecko. V Evropé pak Madarsko a Némecko.

Otdzka: Kterd je ta druhd zdkladni mésicni hornina? Napovime,
Ze je vylevnd, tmavé barvy a nemd kiemen. | u nds je béznd.

Odpovéd: Je to cedic ¢ili bazalt, bazickd vylevnd hornina hlavné
z Zivcl plagioklast a tmavého pyroxenu. Anortozity jsou starsi, jsou to
zbytky mésicni kary. Cedice se vylily hlavné do krdter(i mésicnich mofi.
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