Pracovni list GEOLOGIE

PRINCIP IZOSTAZE - TEORIE

Princip izostaze spo¢iva v predpokladu, ze existuje urcita hladina, na které je hodnota
vSesmérného tlaku konstantni na celé Zemi. Tato hladina se nachdzi na hranici pevné
litosféry a viskozni astenosféry. Existence této hladiny izostatického vyrovnadni ovliviiuje
morfologii povrchu Zemé, uruje maximalni vysku pohoii a mé za nasledek kulovity tvar
zemského télesa.

K objeveni principu izostdze vedly studie zkoumajici pficiny odlisné regionalni
morfologie zemského povrchu. NejvyznamnéjSimi osobnostmi, kteti ptispéli k objasnéni této
problematiky byl J. H. Pratt a G. B. Airy.

Airyho ,,Jedovcovy* model izostaze (obr. 1a) vychazel z predpokladu, Ze litosféra ma
ve vSech mistech stejnou hustotu, a tedy topografie je odrazem rozdilnych tlousték litosféry.
Hory maji pod povrchem své kotenové zény a vzplyvaji ve viskézni hmoté stejné jako
ledovce ve vodé. Ukdzalo se, Ze Airyho model je v podstaté spravny: vnitini viskozni ¢ast
dnes nazyvame astenosférou a vnéjsi pevnou cast litosférou. Hranice mezi nimi je dana jejich
odliSnymi mechanickymi vlastnostmi, pfi¢emzZ tato hranice nemusi byt ostra (zdvisi na
teploté). Ztenceni litosféry tak vede k vyzdvihu zemského povrchu, zatimco jeji ztlusténi vede
k poklesu.

a) b)

Obr. 1: Airyho (a) a Prattiiv (b) model izostaze

Pratt si naopak predstavoval, ze jednotlivé bloky hornin maji riiznou hustotu (obr. 1b).
Vyssi partie hor jsou pak tvofeny horninami o mensi hustoté, zatimco v nizSich polohéch jsou
zastoupeny horniny s vétsi hustotou.

Dnesni pohled na litosféru je ponckud komplikovanéjsi; vime, Ze se Zemé sklada
znékolika vrstev. Tloustka a hustota jednotlivych vrstev litosféry mize byt
proménlivav disledku ménicich se geologickych procest, které skrze izostdzi ovliviuji
topografii a vodni hloubky. Hlavnimi z téchto procest jsou:

- ukladani sedimentl a zanaSeni vodnich nadrzi

- vypar moiské vody z uzaviené panve

- eroze hor

- zvétSovani mocnosti zemské kury vlivem priniki magmatickych hornin

- ztluStovani/ztenCovani kiiry a plasté vlivem tektonické komprese/extenze

- chemické fazové premény



Predstavme si pro zjednoduseni, ze zemska litosféra je slozena z blokli hornin, které¢ maji
vSechny stejnou plochu podstavy. V pfipadé€, ze existuje hladina izostatického vyrovnani, je
na bazi kazdého bloku vSude stejny vSesmérny tlak p, tzn. pro libovolné dva bloky plati vztah

(1) P =D;
, , , F, :
Dosadime-li do rovnice (1) fyzikalni vztah pro vypocet tlaku p = ?g, kde F, je sila (tiha

sloupce) ptisobici na plochu S (podstava sloupce), bude mit rovnice (1) tvar

o Fa_Fa
Sl S2

Vzhledem k tomu, Ze pro silu Fy plati F, =m-g=V-p-g=5-h-p-g, (kde m je hmotnost

sloupce hornin v nadloZi, g je gravita¢ni zrychleni, V' je objem sloupce, p je primérné hustota
hornin, S je obsah podstavy sloupce, 4 vyska horninového sloupce), mizeme rovnici (2) dale
upravit na

3) Sl'hl'pl'g:Sz'hz'pz'g
S S,

a po zkraceni

4) h-p-g=h-p,-g

®) hy-py=hy-p,

Dnes si predstavujeme, Ze Uplny horninovy profil se sklddd znékolika vrstev (obr.2)
tvofenych vodou — index V, sedimenty — S, horninami kiiry — C, litosférickym plastém — L
a astenosférou — A.

voda

litosfericky plast

hladina zostatického vyrovndni

Obr. 2: Uplny horninovy profil

Pokud ma byt hodnota v§esmérného tlaku na hlading izostatického vyrovnani konstantni, 1ze
tuto podminku zapsat jako

(6) p=hy-py-g+hs-ps-g+hc-pc-g+h, -p -g+h, p,-g=konst.
a pro libovolna dvé mista na Zemi pak na zékladé predpokladu (1) plati rovnost
(7 th P 'g+hS1 " Psi 'g+h01 “Pci 'g+hL1 "Pr 'g+hA1 Pa 8=

hyy Pyr &+ hgy Psy &+hey Py &+hy, pry-g&+hy ppn-g
pficemz vzhledem k ptfedpokladané stejné mocnosti sloupcii hornin miizeme sestavit druhou
rovnici potfebnou pro feSeni problematiky izostaze
(8) th +hSl + hCl + hLl + hAl = hVZ +hS2 +hC2 +hL2 +hA2
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Zadani:

Piivodni hloubka panve vyplnéné sladkou vodou byla 1 km. Postupem ¢asu dochazelo
k zanaSeni panve sedimenty vzniklymi zvétravanim okolnich hornin. Vypoctéte, jakou
mocnost budou mit sedimenty v piipade, Ze panev zcela zaplni.

(pVOda = lgcm_s;psed = 272gcm_3;pastenosféra = 3’3gcm_3;)
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PRINCIP IZpSTAZE — RESENI
(Uloha &.1)

Vyuzijme rovnici (7) k feSeni zadané ulohy. Vzhledem k tomu, ze maji sedimenty vyssi
hustotu nez voda, bude hladina izostatického vyrovnani u panve zanesené sedimenty ve vetsi
hloubce oproti panvi vyplnéné vodou (obr. 3).

hCLl

nejvyssi spolecéna hladina izostatického vyrovnani
hladina izostatického vyrovnani

a) b)
Obr. 3: Horninovy profil s panvi vyplnénou vodou (a) a sedimenty (b)

Pro uroven nejvyssi spoleéné hladiny izostatického vyrovnani pak mizeme rovnici (7)
piepsat
€))

hyy Py &+ hey Pey &+ hy - pr-&+hy Py 8=y Psy 8+ hey Py &+h, P18
a s vyuzitim zjednoduSujiciho oznaceni a zkraceni vytknuté veli¢iny g z obou stran rovnice
pak ziskdme rovnici

(10) hy -py +hey - pop +hy-py=hs-ps+he - po
a odectenim ¢lenu A, - p, od obou stran rovnice pak pfejdeme k rovnici
(11) hy -py +hy-p,=hs-ps

Vzhledem k tomu, Ze oba bloky hornin jsou po nejvyssi spolecnou hladinu izostatického
vyrovnani stejné vysoké, plati pro né opét vztah (8), ktery ma v tomto piipad¢ tvar

(12) h, +ho +h, =hg+h,
ktery snadno zjednoduSime na
(13) hy +h, =h,

Zrovnice (13) si mizeme vyjadfit nezndmou hy jako h, =h;—h, a dosadit ji do
rovnice (11). Ziskdme tak rovnici

(14) hy - py (g =hy,)-p, = hs - pg

tj. po roznasobeni

(15) hy -py +hs-py—hy py=hs-ps



Z rovnice (16) uz snadno vyjadiime hledanou veli¢inu 4g, ktera je zde jedinou neznamou
(17) hS:hV'pA_hV'pV_hV‘(pA_pV)

P4~ Ps Pa~Ps
Dosazenim zadanych hodnot do odvozeného vztahu (17) dostdvame

10°-(3,3-10° —1-10°)
(18) hS = 3 3
33-10°=2,2-10

=2,09-10°m =2,09%m

Zavér: Sedimenty, které vyplni panev, budou mit mocnost priblizné 2 km. Pivodni
panev vyplnéna vodou méla hloubku 1 km. Sedimenty, kterymi byla panev zanasena,
postupné zatéZovaly dno, takZe tihou sedimenti dno pokleslo aZ do hloubky p¥ibliZzné
2 km.
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Zadani:

Zhruba pted 6 miliony let kratkodobé vyschlo Stfedozemni mote a na jeho dné se usadila
vrstva soli o mocnosti 1 km, ktera se tam dochovala dodnes. Dnes ma Stfedozemni moie
hloubku 3 km. Jak4 byla hloubka dna vyschlého Sttedozemniho mote? Jaka byla hloubka dna
pfed vyschnutim?

(pvoda = lgcm_3 5 pastenosféra = 3’3gcm_3 5 psﬁl = 2’2gcm_3)
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PRINCIP 1ZOSTAZE — RESENI
(Uloha ¢. 2)

1. Cast

Pfi feSeni prvni Casti druhé ulohy opét vyjdeme zrovnice (7). Srovname-li dne$ni stav
Stfedozemniho mofte se situaci, kdy bylo mote vyschlé, bude hladina izostatického vyrovnani
vys$i v ptipad€ panve vyplnéné vzduchem (Obr. 4).

voda h, vzduch h
= - = A
N = A% sul dha
sul h. e — &Y
- — ~ -k
. kara
kura h + B
: o+ B litosfericky plast
litosfericky plast
astenosféra The
hladina izostatického vyrovnani : nejvyssi spoleéna
hladina izostatického vyrovnani
a) b)

Obr. 4: Horninovy profil dnesniho Stfedozemniho mote (a) a jeho stav v dob¢ vyschnuti (b)

Rovnici (7) pak miizeme ptepsat do podoby
(18)

By Py &+ My Py &+ ey Py & =Ny Py &+ My Py &+ hey Per &+ My Pur 8
a dal$im zjednodusenim ziskdme rovnici

(19) hyy Py &=hy Py 8+hy, - Pun-g
Vzhledem k tomu, Ze hustota vzduchu p je prakticky nulova, prevedeme rovnici (19) na tvar
(20) hyy Py &=hy P& U hypy=hgp,

Vzhledem k tomu, ze mocnosti obou profili jsou opét shodné, mizeme sestavit obdobu
rovnice (8) resp. (12)
(21) h, +h, +h, =hy+h

siil a the, +hy Y. hy=hy+h, t.  h,=h,—h
a jejim zpétnym dosazenim do rovnice (20) ziskame rovnici
(22) hy - py :(hr/_ho)'p,q . hopy=hp,—hy-py
odkud pfimo vyjadiime nezndmou 4
hy = hy -ps—hy - py _ hy, '(pA _pV)
P4 P4
Dosazenim vstupnich dat dostaneme hledanou hodnotu 4,

- 310°-(33-10° -1-10°)
33-10°

h, m=2,09-10°m =2,09-10"km

Zavér: Dno vyschlého more se nachazelo v hloubce 2 km.Vyschnutim Stifedozemniho
moie doSlo k odleh¢eni dna, které se tak vyzdvihlo priblizné o 1 km.



2. Cast

Resime-li otazku, jak hluboké bylo Stfedozemni moie pred vyschnutim, vypada situace
nasledovné. V ptipad¢ je-li panev vyplnéna vodou a vrstvou soli, ma nadlozni sloupec vyssi
primérnou hustotu nez v pfipadé je-li vyplnénd pouze vodou. Hladina izostatického
vyrovnani bude proto v nizsi hloubce u panve znazornujici stav pied vyschnutim (Obr. 5).

hy, \ VOda

hm.z
h[:u

nejvy$si spoleéna
hladina izostatického vyrovnani

a) b)

hladina izostatického vyrovnani

Obr.5: Horninovy profil dnesniho Stiedozemniho mote (a) a jeho stav v dob¢ pred
vyschnutim (b)

Rovnici (7) mizeme tentokrat piepsat do podoby
(23)  hy Py 8thy Py 8 he P &=Myy Pyy &+ hey Po 8NP g U
By P+l Py =Py Py +hy - py
pricemz pro rozsahy vrstev lze sestavit obdobu rovnice (12)
(24) By +hogy +hey = hyy +hey +hy
z rovnice (24) pak vyjadiime nezndmou A,
hy=hy +hy +hey —hyy—he, Y. hy=h, +hy—h,

a dosadime ji do upraveného tvaru rovnice (23)

(25) By Py +hgy Py =lyy - Py + (th +hy, — hvz)' P

roznasobime

(26) By P+l Py = hys - oo+ Ry py+hyy - p =y py

a vyjadiime hledanou neznamou 4y,

27) hy, = Py - P+ iy~ P + hey Py =My - Py = Py - Py
Pra2~ Py

Dosazeni zadanych hodnot do vztahu (26) vede k vysledku

3103 3 3 2.10%.22.10% —103.22.10°
hV2:310 10" +10° -2,2 11((;3 ;31(1033,3 10°-10"-3,3-10 m = 3478m = 3.478km

Zavér: Hloubka Stfedozemniho more pied vyschnutim byla priblizné 3,5 km.



