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Anizotropie rychlosti seismickych vin, tj. jejich zavislost na sméru sirenti, je obecnou vlastnosti
svrchniho pevného obalu Zemé — litosfery. Analyza Stépeni striznych vin S a smérovych
zavislosti rychlosti podélnych vin P umoznuje studovat hlubokou stavbu kontinenti. Ty jsou
tvoreny mozaikou blokii s velice slozZitou a heterogenni kurou a vyrazné seismicky anizotropni
a systematicky orientovanou stavbou plastove litosféry, ktera je odrazem tektonickych
procesut v dobé vzniku i dalsiho vyvoje kontinentu.

UvVOD

Anizotropie fyzikélnich parametrl je charakteristickou vlastnosti minerall jako zakladnich
stavebnich prvku litosféry. Mineraly reaguji pii své krystalizaci nebo rekrystalizaci na pole
vngjSich napéti a prfednostné se orientuji. Pfi dostatecném objemu orientovanych krystala je
celé prostiedi anizotropni. Jsou vSak i dalsi pfi¢iny vzniku efektivni anizotropie rychlosti
seismickych vIn, napf. zvrstveni sedimentarnich hornin nebo systémy orientovanych trhlin,
horninovych zil a jinych heterogenit v zemské kuite.

Litosféra je tvofena zemskou kurou, jejiz tlouStka se pohybuje na kontinentech vétSinou
kolem 30 km a rigidni ¢asti zemského plaste — plastovou litosférou, kterd je v mladych
castech kontinentli mocnd vétSinou jen nckolik desitek kilometri, avSak pod geologicky
starymi oblastmi, napt. pod Baltskym nebo Kanadskym Stitem dosahuje tloustky 160 az 200
km. Zatimco zemska kiira je slozena zvelkého mnozstvi minerald a nejriiznéjSich
horninovych komplext, slozeni subkrustalni litosféry je pomérné jednoduché. Jak ukazuji tzv.
xenolity — sopecné vyvrZeniny ulomka hornin ze zemského plasté, dominantni slozkou je
hotfecnato-zeleznaty kiemicitan (Mg,Fe);[Si0O4], mineral olivin, ktery zde tvoii 60 az 70%
objemu. Protoze olivin mé vysokou elastickou anizotropii (25% pro rychlosti vin P, obr. 1) a
ve velkych objemech svrchniho plasté Zemé obvykle i vyraznou prednostni orientaci krystald,
jevi se subkrustalni litosféra ve vétSin€ oblasti jako anizotropni. V takovém prostiedi zavisi
rychlosti vSech typi seismickych vin — podélnych (P), stfiznych (S) 1 povrchovych
(Rayleighovy a Loveovy vlny) i jejich dynamické vlastnosti na sméru Sifeni [1].
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Obr. 1. Rychlosti podélné viny P ve sméru krystalografickych os olivinu (Mg,Fe),[SiO4] .
Rychlosti stfiznych vin S se v krystalu olivinu méni v rozmezi od 4,33 do 4,89 km/s a
prostorové rozlozeni jejich variaci je slozité [1].

POZOROVANI SEISMICKE ANIZOTROPIE

I kdyz seismologové studuji elastické vlastnosti zemského nitra jiz vice nez sto let,
pozorovani anizotropie $ifeni seismickych vin v oceanské litosféte zapocala az v Sedesatych
letech 20. stoleti [2] a systematickd pozorovani anizotropie kontinentalni litosféry, ktera ma
mnohem slozitéjsi stavbu nez oceanska, zacala asi pred 30 lety [3]. Zda se, Ze azZ v poslednim
desetileti seismologové pfijimaji anizotropii jako obecné platnou skutecnost, kterou je kromé
heterogenit tieba uvazovat pfi interpretaci seismickych pozorovani [4].

K mapovéni anizotropnich struktur v hluboké litosféfe pouzivame data permanentnich
seismickych stanic a data regiondlnich siti. Nejkvalitn€jsi data poskytuji specielné navrzené
seismické experimenty, pii nichz se stanice rozmistuji ve studovaném Uzemi na dobu
nc¢kolika mésici az nékolika let, aby bylo moZzno nahromadit dostatecné mnozstvi
seismickych signali. Zdrojem seismickych vin jsou vzdalend a dostatecné silnd zemétieseni
s ohnisky rozmisténymi v riznych epicentralnich vzddlenostech a v riznych azimutech. To
umoznuje rovnomérné prozafovani paprsky seismickych vin v co nejvice smérech, nezbytné
pro seismickou tomografii a pro vySetfovani anizotropie.

Jednim z nejmarkantnéjSich projevl seismické anizotropie je Sté€peni stfiznych vin.
Obdobn¢ jako pfi dvojlomu svétla, pfi vstupu do anizotropniho prostiedi se stfizna vina $tépi
na dvé polarizované viny, které se §ifi riznymi rychlostmi v zavislosti na symetrii prostredi.
Zaznamy seismickych tfislozkovych stanic umoziuji urcit polarizaci rychlé a pomalé viny a
casoveé zpozdéni mezi obéma vinami. Z téchto parametrl a z petrologického sloZeni prostiedi
uréené¢ho ze vzorkl plastovych hornin (xenolitll) pak modelujeme orientace anizotropie v
hlubokeé litosfére.

Podobn¢ jako stfizné viny, odrazi i1 Sifeni podélnych vin P vlastnosti prostiedi.
Trojrozmérnd (3D) analyza smérovych ¢lent relativnich rezidui teleseismickych vin P, tj.
rozdil mezi skute¢nym Casem ptichodu vin a teoretickym casem ptichodu vypoctenym ze
standardniho radidlniho modelu Zemé¢, piedstavuje dalSi dilezity zdroj informace pro
mapovani laterdlnich zmén v orientaci anizotropnich struktur. V Geofyzikalnim ustavu AV
CR jsme vyvinuli metodu trojrozmérného modelovani seismické anizotropie, zaloZzenou na
simultani inverzi anizotropnich parametri vin P 1 S vyhodnocenych ve 3D [5]. Tato metoda
umoziuje ur¢it obecnou orientaci anizotropnich struktur litosférické ¢asti zemského plaste
aproximovanych kosoctvereCnou nebo Sestere¢nou symetrii (obr. 2) a dale umoziluje
zmapovat hranice litosférickych domén s riznou anizotropii..

Obr.2. Schema Sifeni teleseismickych vin P a SKS anizotropni stavbou svrchniho plasté.

V astenosféfe urcuje orientaci anizotropnich struktur pomalé teceni prevazné horizontalnich
sméru. Dva bloky plastové litosféry, oddélené suturou probihajici celou litosférou, obsahuji
odlis$n¢€ orientované anizotropni struktury aproximované olivinickym agregatem se
Sesterecnou (vlevo, rovina vysokych rychlosti (a,c) nebo kosoctvere¢nou symetrii (vpravo,
vysoké rychlosti podél osy a). Velikost a orientace anizotropie se urcuje inverzi relativnich
rezidui vin P a parametra $té€peni stfiznych vin S . Nahofe jsou schematicky diagramy
anizotropni ¢asti rezidui vin P ve stereografické projekci. Sméry relativné vysSich rychlosti
(modr¢ Sipky) se jevi jako negativni rezidua a relativné pomalé sméry (Cervené Sipky)
vykazuji pozitivni rezidua vin P. Rezidua jsou. rozdily mezi skuteCnym ¢asem ptichodu vin a
teoretickym casem ptichodu vypoctenym podle standardniho radidlniho modelu Zemé.



BLOKOVA STAVBA LITOSFERY

Mezinarodni seismické experimenty, kterych jsme se zucastnili a nékteré i organizovali,
poskytly data k modelovani anizotropni stavby litosféry v fadé Uzemi, z nichZz uvadime tfi
piiklady. Jedna z prvnich oblasti byl zapadni okraj Ceského masivu (CM), kde se stykaji
Saxothuringikum (ST) a Moldanubikum (MD), dv¢ tektonické jednotky které se do dne$ni
podoby dostaly v dob¢ Variského vrasnéni v druhé poloviné Prvohor (asi pied 500 az 250 mil.
let). Uelem tohoto terénniho experimentu bylo ziskat pfedstavu o hlubinné stavbé na styku
obou jednotek. V profilu na obr. 3 je vidét, Ze ob¢ jednotky jsou charakterizovany
divergentni orientaci anizotropni stavby. Zatimco v severni jednotce (ST) upadaji vysoké
rychlosti k severu, v jizni jednotce (MD) upadaji na opacnou stranu [6]. Pravdépodobn¢ se
jednd o dva nezavislé bloky litosféry, které se dostaly do kontaktu v dobé Variského
vrasnéni. V té dob¢ jiz mély vytvofenou -,zamrzlou“- anisotropni stavbu, kterd se timto
vrasnénim vyrazné deformovala v zemské kife, ale v rigidni podkorové casti litosféry se
uchovala, a pokud se viibec deformovala, pak jen na styku obou jednotek.
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Obr. 3. Severojizni profil litosférou v nejzapadngjsi ¢asti Ceského masivu na styku
tektonickych jednotek Saxothuringika (ST) a Moldanubika (MD). Rovina relativné vysokych
rychlosti, rovina (a,c) Sesterecného olivinického agregatu, upadd v ST k severozapadu,
zatimco v MD upada k jihu (modré pasy v obou diagramech nahote). Srafou je zndzornéna
tektonicky porusena stavba litosféry na styku obou jednotek. Vyznamné je téZ ztenceni
litosféry v misté kontaktu obou jednotek, které pokracuje dale na severovychod Ohareckym
riftem.

Zapadni Cechy v okoli Chebu jsou oblasti mladého vulkanismu a periodicky se
opakujicich zemétiesnych roju [7], jejichz ohniska se vyskytuji v hloubkéach od 6 do 15 km
zvlasté¢ v mistech, kde se protinda Marianskolazensky zlom (smér SSZ-JIV) se zlomy
Ohareckého riftu (smér ZJZ-VSV), ktery z jihu ohranic¢uje Krusné hory. Jedna se rovnéz o
vyznamnou lazeniskou oblast. Termdlni vody v Karlovych Varech a $ir§Sim okoli obsahuji



mnozstvi plynd, hlavné CO;, a He, znich zna¢na ¢ast pochazi z plast¢ a zfejm¢ hraje i
vyznamnou roli jako spoustéci mechanismus pii vzniku zemétieseni [8]. Pravdépodobnym
zdrojem plynt, které pronikaji po puklinach k zemskému povrchu, je jedno nebo nékolik téles
zhavého magmatu uzavienych v astenosférické casti plaste (obr. 4, [10]).
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Obr. 4. Schematicky blokdiagram znazortiujici hlubinnou stavbu zapadni ¢asti Ceského
masivu: a) model styku obou jednotek (viz text k obr. 3) v jeho nejzapadné;jsi ¢asti podle
vysledkt studia seismické anizotropie [6]; b) ¢elny fez tohoto bloku je veden severojiznim
smérem pod Chebskou panvi (zluté) v oblasti opakujicich se vyskytd zeméttesnych roju [7],
jejichz ohniska jsou znazornéna v detailu na fezu c). Plyny (CO,, He) uvoliiované

z hypotetickych magmatickych ohnisek v plasti pravdépodobné hraji diilezitou roli pfi
uvoliiovani seismické energie v této oblasti [8]. Symbol KTB v bloku a) zna¢i misto vrtu na
uzemi Némecka, ktery dosahl hloubky ptes 8 km a ptinesl fadu dilezitych poznani o stavbé

kiiry [9].

Francouzsky centrdlni masiv (FM) je obdobného staii jako CM. Je tvofen tiemi
litosférickymi bloky (obr. 5), které¢ maji odliSnou seismickou anizotropii [11]. Hluboké sutura,
protinajici celou litosféru, oddéluje zapadni ¢ast FM o mocnosti 100 az 140 km a
anizotropnimi strukturami s vysokymi rychlostmi upadajicimi k zdpadu, od vychodni ¢asti,
ktera je tvofena dvéma odliSnymi bloky. Litosféra severniho bloku je mocna kolem 100 km a



vysoké rychlosti anizotropni struktury v hluboké litosféie upadaji k vychodu. Jizni blok
vychodni ¢asti FM ma litosféru o tloustce jen kolem 60 km s ¢etnymi vyskyty tfetihorniho a
¢tvrtohorniho vulkanismu. Zajimavym pozorovanim je asi 20 km velky lateralni odskok
korové ¢asti sutury oddé€lujici vychodni a zépadni ¢asti FM od jeji plastové cCasti (obr. 6).
Tato skutecnost svéd¢i o oddeleni kary od plastové litosféry, pravdépodobné v disledku
jejiho podsouvéni (subdukce) pod Alpy. Dalsi zajimavou skutecnosti je vyskyt nejvétSich
vulkanickych komplexti (Mont Dore, Cantal) pravé nad plastovou casti sutury, kterad
usnadnila vystup magmatu z hloubky k povrchu.
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Obr. 5. Zjednodusena mapa Francouzského centralniho masivu (FM, svétle Sed¢ s tmavsimi

vulkanickymi centry). Carkované jsou vyznaceny hranice tii bloki plastové litosféry

s rozdilnou seismickou anizotropii. Sipkami jsou vyznateny azimuty polarizace rychlé viny S

a malymi kolec¢ky mista, kde nedochazi ke Sté€peni vin.. Diagramy ukazuji prostorové



rozlozeni rychlosti vin P v blocich I a II. Blok III je charakterizovan ztencenou litosférou
s fadou vulkanickych center a nevyraznou seismickou anizotropii [11].

Obr. 6. Blokové schema Francouzského centralniho masivu (FM) ukazujici relativni posun
korové (zlomy oznafené SH a TA) a plastové ¢asti sutury, kterd oddéluje zapadni ¢ast FM
(blok I) od vychodni ¢asti (bloky II a IIT). Zatimco severni blok II ma mocnou rigidni litosféru
nachylnou k praskani a vzniku riftd (napf. Limagne Graben, LG), jizni blok III je
charakterizovan ztenéenou litosférou a méné vyraznou seismickou anizotropii. Sipkami jsou
vyznaceny piivodni kanaly mladého vulkanismu predisponované hranicemi oslabené
litosféry.

Mezinarodni seismicky experiment TOR [12] mél za ukol zkoumat hlubokou stavbu
Transevropské sutury (TESZ, obr. 7) a zemského plasté v jejim okoli. Sutura prochdzi oblasti
mezi severnim Némeckem a jiznim Svédskem a pokracuje k jihovychodu az k oblouku
Zapadnich Karpat. Experiment poskytl data jak pro seismickou tomografii do hloubek 250 az
300 km s rozliSovaci schopnosti n€kolika malo desitek km, tak i pro detailni studii anizotropie
hluboké litosféry [13]. Analyza statickych ¢lent relativnich rezidui a inverze anisotropni Casti
rezidui vin P a parametrti Stépeni vln S umoznila definovat bloky s rozdilnou mocnosti
litosféry a orientaci anizotropie [14]. V jizni ¢asti Baltského Stitu, na sever od Sorgenfrei-
Tornquistovy zény (STZ, obr. 7) je litosféra mocnd kolem 175 km a vysoké rychlosti
anizotropni struktury upadaji k severovychodu (obr. 8). Jizn¢ od STZ, pod Danskou panvi, se
litosféra vyrazné ztenCuje na piiblizn€¢ 75 km. V tomto bloku, mezi suturami STZ a TS (obr.
8) vysoké rychlosti upadaji  k severozapadu. Jizné od TS, pod severnim Némeckem, se
litosféra dale ztencuje az na 55 km a vysoké rychlosti anizotropnich struktur upadaji
k jithozdpadu. Vzhledem ke ztencené litosféfe je mozné, ze Cast pozorované anizotropie je
zpusobena pomalym teCenim v sublitosférické plastické astenosfére pod Danskem a severnim
Némeckem (obr. 8).
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Obr. 7. Model mocnosti litosféry uzemi severniho Némecka, Danska a jizniho Svédska.
Systém hlubokych zlomti Transevropské zony (TESZ se zlomovymi zénami oznacenymi
STZ, TS a TTZ) odd¢€luje mocnou litosféru Baltického Stitu (modie) od vyrazné tenci a
geologicky mladsi evropské litosféry. Tti diagramy ukazuji ve stereografické projekci
odli$nou orientaci roviny relativné vysokych rychlosti v plastové litosféfe jednotlivych blokd.
EL oznacuje Labskou linii, vyznamnou tektonickou poruchu, kterd predisponovala tok Labe
z Ceského uzemi az k Hamburgu.
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Obr. 8. Schematicky blokdiagram uzemi, vyznaceného c¢arkovanou konturou v obr. 7, ukazuje
odliSnou mocnost kiiry a plastové litosféry v blocich definovanych v ptfedchozim obrazku.
Céarkované je naznatena riizné orientace anizotropnich struktur aproximovanych
vysokorychlostni rovinou (a,c) olivinického agregatu. Cést pozorované anizotropie je
pravdépodobné zplisobena pomalym te¢enim nataveného materidlu v sublitosférické casti
plaste — v astenosféte.

V globdlnim méfitku jsme modelovali tloustku litosféry 2z polarizacni a
azimutalni anizotropie povrchovych vin [15], kterd, stejn¢ jako objemové viny P a S, odrazi
piednostni orientaci olivinu ve svrchnim pléasti. Hloubkova zéavislost anizotropie povrchovych
vin reaguje na rozhrani mezi rigidni litosférou, v jejiz plaStové Casti jsou fosilni a rtzné
orientované stavby olivinu, a plastickou astenosférou, v niz ptrednostni orientace olivinu a
vysledna anizotropie zobrazuji souCasny subhorizontdlni tok v plasti pod litosférou. V
globalnim modelu Zemé je litosféra mocna 200 az 250 km pod geologicky starymi Stity a
platformami a kolem 100 km pod prvohornimi a mlad$imi oblastmi kontinentt, zatimco pod
oceany jen asi 40 az 70 km (obr. 9).
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Obr. 9. Globalni model mocnosti litosféry odvozeny z hloubkového rozlozeni radialni a
azimutalni anizotropie povrchovych vin [15]. Pfechod mezi rigidni litosférou a plastickou
astenosférou je definovan jako ptechodova zéna mezi ,,zamrzlou* seismickou anizotropii
zpusobenou prednostni orientaci olivinu v plastové litosféte (obecné uklonéné a rizné
orientované stavby)a anizotropii zptisobenou soucasnym a prevazné horizontalnim pomalym
teCenim plastického materialu v astenosféte.
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