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Kolize litosférickych blok( pFi¢inou orogenezi?

RUDOLF ORLT}

Uvod

Starsi hypotézy o vzniku horskych pasem (orogenezich), jejich pric¢inach a priibéhu byly postupng
zatlaCeny stale vaznéjSimi namitkami: neodpovidaly zjisténym skute¢nostem, zejména ale byly v roz-
poru se zakladnimi fyzikalnimi zakony. Byly proto hledany jiné vyklady. V poslednich desitkach let
ziskala ddvéru vétsiny geologdl i mnoha geofyzik( hypotéza ,,deskové tektoniky*, ktera hleda zdroje
energie pro orogenetické déje v pozvolném pohybu litosférickych desek. Posoudime redlné moznosti
tohoto vykladu z rliznych hledisek.

Energeticka zavislost

K vyvrasnéni pohofi je tfeba vykonat urCitou pretvafnou praci. K tomu je nutno dodat urcité
kvantum energie. To by podle hypotézy mohla dodat jediné pohybova energie litosférické desky.
Nepruznou srazkou s protéjSi deskou se jeji pohybova energie proménila v prfetvarnou praci
k deformaci hornin. Z principu o zachovani energie je zfejmé, Ze vzajemna srazka nemohla
vykonat o nic vétSi pretvarnou praci, nez kolik ji poskytla vzajemna pohybova energie.

Je-li vyklad spravny, musi byt splnéna zakladni fyzikalni podminka: pohybova energie bloku
E — 1/2 m v2 musi byt rovna pretvarné praci nutné k deformaci hornin v pfislusna horska pasma. Vy-
jadFime oboji veli¢iny v Nm — joulech (J) (kg m2s-2).

Pohybova energie afrického bloku: pfi plose (vCetné $elfl) 40. 10b km2, tloustce 50 km, mérné
hmotnosti 0 2800 kg/m3 je celkova hmotnost bloku 5,6.1021 kg. Rychlost (v) mdzeme vzit
3,15/rok —

3,15.10-2m et . :
----------------- va=10 ms | takZe pohybova energie bloku:
3,15.107 s

Ea-1/2m v2a=28110211 10"18 — 2,8 1 103 Mm /J/.

Celkova pretvarnd prace A potfebna k vytvoreni pohofi bocnim tlakem rovna se (nejméné):
celkova sila bocniho tlaku X dréha této sily pfi stlaCovani hornin. Jinak, coz je geometricky i me-
chanicky totéz, celkovy deformovany objem V (m3) X meérny tlak na deformovanou plochu
p/N m~2/: A=V.p.

Protoze nam jde jen o informativni (fadové) hodnoty, staCi pocCitat pouze s pfiblizné odhadnuty-
mi hlavnimi rozméry pohofi:

Alpy: délka 900 km/9.105 m/
Sitka 150 km/1,5.105 m/
vyska stfedni 103 m,

z ¢ehoz vychazi objem deformované hmoty va — 135.1012 m3,

Bocni mérny tlak musi nejméné presahovat pevnost v tlaku hornin. ProtoZze pfevaznou cast
zemskeé kdry tvofi zula a €edi¢, mdzeme za pevnost dosadit p — 2.108 N/m2. Z toho vychazi minim,
deformacni prace pro vytvoreni alpského masivu: Aa — 2,7.1022 J.

Jak je zfejmé, je tato hodnota 1019krat v&tsi (slovy: deset triliénkrat), nez mohla poskytnout pohy-
bova energie afrického bloku.

1 Nad Krocinkou 65, 190 00 Praha 9
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Pohybova energie indické desky a pretvafna prace k vyvrasnéni Himalaje: v tomto pfipadé
vychazi jeSté vétsi nepomeér.

Indicky blok o plose asi 4 1 106 km2, tloustce 50 km a mérné hmotnosti p= 2 800 kg/m3 m4 hmot-
nost 5,6. 1020 kg. Jeho predpokladana rychlost je asi 10 cm za rok. Podobnym vypoctem jako v pred-
chozim pfipadé obdrzime jeho pohybovou energii 2,8.103 |, tj. stejnou jako pro africky blok.

Porovnejme ji s deformagni praci nutnou pro vytvofeni masivu Himalaje o délce 2500 km, pri-
mérné Sifce asi 300 km a stfedni vysce asi 3 000 m. Z toho vychazi objem horského masivu Vh = 2,25.
. 1015 m3. Mérny tlak pro Zulu a ¢edi¢ je stejny, jak bylo dFive uvedeno, takze minimalni potfebna pre-
tvarna prace Ah — 4,5.1023 J, tj. 1,6 102°krat vice, nez by byla pohybova energie indického bloku.

Unégeni litosférickych blokd konvekénimi proudy

Kromé hypotézy o narazové kolizi blokd byla navrZzena jeji alternativa: NepfetrZzitym pomalym
proudénim hmoty ve vngjSim zemském plasti maji byt litosférické bloky unaseny, a tak tlaceny na-
vzajem proti sobé. Tim by se pozvolna zdvihala nova horska pasma.

Mezi horni hranici svrchniho plasté a vlastni kdrou — litosférou — je viskdzni vrstva — asteno-
sféra, v niz se podstatné sniZuje rychlost seizmickych vin. Z toho se soudi, Ze ¢ast materidlu hornin
po hranicich velkych krystalovych zrn je jiz ve stavu pocateniho taveni. V ni plovou vnitfni
Casti krystald o vyssi teploté tani za daného tlaku. Tato &ast hmoty je tedy urdujici pro viskozitu
vrstvy. Rozsah astenosféry urc€uji seizmologové asi od hloubky 75 km do 150 km, tedy tlouStku vrstvy
asi 75 km.

Pomaly pohyb ve svrchnim plasti mize byt pfenasen na spodni plochu blokd jen touto viskézni
vrstvou, ve které dochazi k prokluzovani. Sila, kterd mize byt takto pfenesena, je dana smykovym
napétim o, které je stejné v celé tloustce vrstvy a je uréeno jednoduchou zavislosti: o — jtv/y. Zde
y je soucinitel vnitfniho tfeni, zvany dynamicka viskozita, v je rozdil rychlosti proudéni mezi obéma
krajnimi plochami vrstvy (horni a dolni) ay je tloustka vrstvy. Sila pfenaSena smykovym napétim o je
tedy tim vétsi, ¢im vétsi je soucinitel vnitfniho tfeni y, a naopak tim mensi, ¢im mensi je rozdil
rychlosti proudéni ve vrstvé a ¢im vétsi ie tloustka vrstvy.

Smykové napéti a vyjadfujeme v tomto vzorci v N/m2, rychlost v m/s a tloustku vrstvy v m.
Pak dynamicka viskozita ma fyzikalni rozmér Ns/m2. Jeji hodnota v astenosfére je pravdépodobné
asi takova jako hodnota skla zméklého teplotou pfed pocatkem taveni. Ve stupnici Englera ji mdzeme
odhadnout nejvyse na 1000° E. Prepoctovymi vztahy dostdvame, Ze 1000° E —y = 42 N s/m2
Je to 42 000krat vétsi vnitfni tfeni nez u vody, kde y = 10-3 Ns/m2

Predpokladejme, Ze pod africkym kontinentem by ve vnéjSim plasti tekl proud rychlosti ne né-
kolika centimetr(i, ale 1 m za rok, pohyb pevninského bloku je proti tomu velmi pomaly, takze
mizZeme brat tuto rychlost jako rozdil rychlosti mezi horni a dolni plochou v astenosféfe —
v — 1/3,15.107 m/s. Dosazenim téchto hodnot do vySe uvedeného vzorce dostavame o — 18.
. 1012 N/m2. P¥i plose afrického kontinentu (vCetné elfl) F —40.1012 m2 je cely blok unasen silou
F.o - 720 N.

Nehledé k tomu, Ze tak pranepatrna sila by se zcela ztratila jiz bo€nim tfenim o sousedici bloky,
pocitejme, jakym mérnym tlakem by plisobila volné plovouci Afrika jen na svrchni vrstvy zemské
kary o tloustce 20 km (které se asi podileji na stavbé horskych pasem) a v délce 2000 km, tedy
na plochu prifezu 4.1010 m2. Mérny tlak p — 720 N/4.1013 m2 — 1,8.10—12 N/m2, to je fadové
stomilionkrat méné nez tlak mirného vanku na svislou plochu.

Deformace a morfologie litosférickych desek

Vedle hledisek energetickych, silovych a pevnostnich, ktera jsou nakonec rozhodujici, je tfeba
posoudit hypotézu deskové tektoniky jesté z hlediska moznych deformaci, trhlin, jejich tvaru
a pribéhu — v pripadg, Ze by skute¢né byly k dispozici sily (energie) dostatené velikosti (tj. asi
1016 az 1018krat vétsi, nez nyni snad existuji), tak aby byly schopné zpUsobit deformaci na deskovém
rozhrani. Litosférické desky jsou pomérné tenkosténné plosné atvary (sférické), které by mély na
sebe plsobit tak velikymi silami, Ze by dochazelo k jejich poruseni trvalymi deformacemi nebo
trhlinami. To zaleZi na vlastnostech materialu, jak dalece je plasticky tvarny nebo kfehky. Podle
nékterych domnének by se také mohl podsouvat jeden deskovy blok pod druhy, coz vsak jiz
zcela odporuje jak fyzikalnim moznostem, tak pozorovanym skute¢nostem.
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Nejpravdépodobnéjsi by byly smisené pfipady, kdy by nejprve dochézelo k plastickym deforma-
cim a pak by vznikaly trhliny, které by se dale rozviraly. Deformace by musely probihat pfedevsim
v nejblizSich pasmech po obou stranach styku stlaCovanych desek. Bylo by to péchovani materialu spo-
jené s vySkovym vrasnénim a roztlacovanim do stran. Pozdgji by vznikaly trhliny ve smérech nej-
vétsSiho smykového napéti pod Uhlem asi 45° ke sméru hlavniho tlakového napéti. To jsou obecné
znamé poznatky nauky o pevnosti a deformacich, pouzivané i v geofyzice. Stykova ¢ara mezi evrop-
skym a africkym kontinentem by musela probihat dneSnim Stfedozemnim mofem. Neshleddvame tam
vSak ani na dosti podrobnych mapach morského dna Zadné podobné Utvary, které by mohly vznik-
nout tlakovou deformaci. Naopak, Gibraltarska GzZina je na v. strané uzaviena nedeformovanym
pllkruhovym pohofim, protatym jen Gzkym sedlem prilivu. Ve v. oblasti Stfedomofi probiha vice
nez pdlkruhové pasmo ostrovll, lemujicich na J i na S Egejské more, propojené horskymi pasmy
v Recku. Zvlast pozoruhodny je hlubokomorsky pfikop po vnéjsi strané tohoto kruhového oblouku.
Jmenované Utvary by nikterak nemohly predpokladanou tlakovou deformaci pretrvat, dokonce uz
by z ni nemohly vzniknout. Tim méné by v hlubokém vnitrozemi, asi 1 000 km severnéji odtud,
mohly vyristat kruhové oblouky horskych pasem Alp a Karpat A dalsi zvidava otazka: ¢im by
byl evropsky kontinent drzen, & tlagen proti africkému bloku, aby mezi ob&ma mohly vibec vznik-
nout ohromné sily, které by byly schopny vytvofit tlakovou deformaci mohutnd horska pasma?

Diskuse

Bylo by mozno uvést jesté fadu dalSich, touto hypotézou nezodpovéditelnych otazek. Uvedené
vysledky by mély byt nalezité presvédCivé, aby ukazaly holou nemoZnost hypotézy o vyvrasnéni po-
hofi kolizi litosférickych blokl. V podané formé nejsou v3ak snad dosti nazorné. Vidime-li, Zze po-
hybova energie blokl je 1019 aZz 102°krat mensi nez deformadni prace nutnad k vytvoreni pohofi,
da to jisté pfedstavu ohromného nepoméru. Nazornéjsi bude vSak nékolik porovnani:

Pomér 1:1018 je pomér jednoho zrnétka o objemu 1 mm3 k ohromné krychli o hrané 1 km.
V pfipadé Alp jde tedy o pomér tohoto zrnécka 1 mma3 k deseti kilometrovym krychlim. V pfipadé Hima-
laje je nepomér jeSté vétsi: milimetrové zrnko ke 160 kilometrovym krychlim.

Pohybovou energii obou litosférickych blokd jsme vycislili na 2800 Nm (J). To je viak hodnota
prace, kterou vykona ¢lovék o hmotnosti 70 kg tim, Ze vystoupi do vySky 4 m. Sotva by néktery
geofyzik souhlasil, Ze tato velikost prace by stacila k vyvrasnéni Alp ¢i dokonce Himalaje.

Spocitejme si jesté, jak mohutné pohofi o délce 2000 km by se dalo (teoreticky ovsem) vy-
vrasnit onou energii, tj. deformacni praci 2 800 Nm. Podle vySe uvedeného vzorce pro pretvarnou praci
A —p V.. objem V — A/p. Vycislenim dostavame objem V — 1,4.106 m3 (tj. 14 cm3). Pfi délce
pohofi 2.10® m bude jeho prdrez 7.10-12 m2 &ili 7.10~6 mm2 (tj. slovy sedm miliéntin mm2). P¥i
bé&zném trojuhelnikovém priifezu by to byl horsky hieben o délce 2 000 km, av3ak o ifce 7 tisicin mm
a vysce 2 tisiciny mm.

Naproti tomu mdzeme vygislit, jakou rychlosti by se musel indicky blok pohybovat, aby mél
potfebnou kinetickou energii, stanovenou vyse pro vyformovani Himalaje.

Ze vzorce pro pohybovou energii E — 1/2 m v2 a dosazenim hodnot vySe vypoctenych:
Eh ““ 4,6.1023 J a mi = 5,6.1020 kg dostavame pro potfebnou rychlost hodnotu vi — 40 m/s, tj.
144 km/h. To by byla rychlost auta po dalnici. Tim vSak naprosto nema byt feceno, Ze narazem
bloku touto rychlosti by mohlo vzniknout néco podobného skutecnému himalajskému horstvu.

K podanému kritickému rozboru byla téZ vyslovena namitka, Ze je uvazovan jen jednotlivy naraz.
Ten ale mohl byt snad mnohokrat opakovan. Posudme realnost této namitky. Jiz v Gvodu bylo Feceno,
7e srazka nemize vykonat vétsi deformacni praci, nez kolik ji doda pohybova energie. Vypocet
ukazal, Ze pretvarna prace k vyvrasnéni Himalaje byla fadové 102°krat v&tSi neZ pohybova energie
pfi predpokladaném narazu indické desky. Pfipustme i to, Ze rychlost jednotlivych narazdl by mohla
byt i 10Okréat vétsi, nez se uvadi. Pak by energie kazdého narazu byla 100kréat vétsi a uvedeny nepomér
by byl jen 1018. Tolikrat by tedy musela indickad deska narazit uvedenou zvysenou energii na asijsky
kontinent, aby vykonala potfebnou deformacni praci. Spoctéme jednoduse, s jakou frekvenci by se
narazy musely opakovat, aby d&j probéhl asi za 30 milionQ let, coZ je déle nez od posledni orogeneze.
Rok ma 3,15.10' s, tj. za 30 miliénd let= 1015 s. Jak je zfejmé, muselaby indicka deska tukat frekvenci
103/s (tisickrat za sekundu), aby vykonala potfebnou préaci.
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Zaveér

Téchto nékolik prikladd ukazuje nazorngji nez suchd mluva Cisel naprostou neudrzitelnost vy-
kladu orogenetickych dgji hypotézou blokové tektoniky. Probirany pfiklad je viak i velmi zaji-
mavym dokladem, co vSechno svétova odborna verejnost dokaze nekriticky pfijmout. Zaroven vi-
dime, jak je prospésné oveéfit si viibec moznost n&jaké hypotézy tfeba jen jednoduchym vypoctem,
nez o ni zacneme psat a predloZzime ji vefejnosti.

PredloZeno 26. 5. 1983, pfijato 21. 5. 1984

Poznamka recenzenta: Predkladany model vychazi z recentnich Gdajii o pohybech africké
a indické desky, proto je predkladané vypoCty nutno brat pouze jako fadové hodnoty. Rovnéz de-
formacni prace je posuzovana jako okamzity jev pro celé pohofi a neuvaZzuje postupné nardstajici de-
formaci po jednotkach mensiho objemu. | tak prace poukazuje na nékteré nevyjasnéné body deskové
tektoniky, jako je napf, problém, ¢im byla drzena Evropa vGci pohybujici se Africe, apod. Z metodic-
kého hlediska je vyznamny kvantitativni pfistup k problematice.

Petr Rajlich



