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Prosvécovani Zemé
Seizmicka tomografie odhaluje horké oblasti

Ctirad Matyska
Publikovano: Vesmir 75, 245, 1996/5

Od konce 19. stoleti se registruji zemétfeseni na seizmickych stanicich rozesetych po celém svété. Tim, ze
seizmické viny ,prosvécuji“ tajuplné zemskeé nitro, poskytuji moznost odkryvat krok za krokem jeho tajemstvi.
Prostorové seizmické viny jsou na rozdil od svétla dvojiho typu: P-viny (z latinského undae primae) jsou
zpUsobeny kmitanim hornin ve sméru Sifeni a pfichazeji na stanice jako prvni, kdezto S-viny

(z latinského undae secundae), které jsou zplsobeny kmitanim v roviné kolmé na smeér $ifeni, pfichazeji
pozdéji. Podobné jako svétlo se oba typy vin ohybaji, ldmou a odrazeji, coz umoziuje v Zemi odhalit

a studovat nejen geometrii riznych rozhrani, ale i priibéh seizmickych rychlosti.

Klasickym pfikladem je objev zemského jadra. Roku 1906 Richard Dixon Oldham zpozoroval, Ze P-viny se

v hlubokych partiich Zemé zpozduji. Sva pozorovani vysvétlil existenci zemského jadra, v némz jsou rychlosti
P-vin sniZeny. Tato pfedstava ma vSak zavazny dasledek: P-viny vstupujici do jadra se lamou smérem ke
stfedu Zemé, a tak v urcitych vzdalenostech od epicentra zemétfeseni musi existovat stin, do néhoZz nemohou
proniknout. Roku 1912 pak Beno Gutenberg potvrdil existenci stinu v epicentralnich vzdalenostech 105° —
143° a odhadl, Ze povrch jadra se nachazi v hloubce 2 900 km. Tato hodnota se takika beze zmény pouziva
dodnes. Prichod S-vin jddrem pozorovan nebyl. Je znamo, Ze viny kmitajici kolmo na smér Sifeni se nemohou
vyskytovat v kapalinach, a tak se zacalo hovofit o kapalném jadfe a pevném plasti.

V letech 1928 a 1931 byla na stanicich po celém svété zachycena dvé silna novozélandska zemétreseni. Pri
zkoumani zaznam z téchto zemétfeseni byla sle¢na Inge Lehmannova ponékud zmatena tim, co vidéla.
Slabé P-viny dorazily i do stanic, které lezi ve stinu. Tyto viny mély byt pfece zlomeny a objevit se Uplné jinde!
Lehmannova si uvédomila, Ze se do jadra skute¢né dostaly, avSak poté se odrazily na néjakém vyrazném
rozhrani v jeho vnitftku. Nakonec dosla k zavéru, ze Zemé ma jesté vnitini pevné jadérko v hloubce 5 120 km,
ar. 1935 svou hypotézu publikovala. Pozdé&ji bylo upfesnéno, Ze povrch jadérka se nachazi o 30 km hloubgji.

Geofyzikové tak zacali budovat model Zemé slozeny z nékolika odliSnych vrstev. Ma pevné jadérko a kapalné
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Jjadro, ktere Je obaleno tlustym pevnym plastem. Na plasti e Jako skorapka kfehka zemska kura 0 mocnosti
nékolika desitek kilometrd. Seizmologové pozdéiji rozdélili i plast, a to na svrchni (sahajici do hloubky 670 km)
a spodni. Spodni plast je uz podroben mimoradnym tlak(im; v hornich partiich je 240 000krat vétsi nez tlak
atmosféricky a na cesté k jadru vzroste jesté vic nez pétkrat. Diky tlakiim rostoucim s hloubkou rostou pomalu
i rychlosti seizmickych vin a pfi rozhrani s jddrem dosahuji svych maximalnich hodnot — P-viny 13,7 km/s a S-
viny 7,3 km/s. P¥i vstupu do jadra klesa rychlost P-vin na 8 km/s a S-viny se jadrem vubec nesifi, kdezto

v jadérku S-viny vzniknout mohou, a to pfeménou z P-vin. Neni divu, Ze tak rozdilné chovani seizmickych vin
v plasti a v jadfe vedlo k zavéru, Ze i chemické sloZeni se musi na jejich rozhrani dramaticky ménit. Nyni
panuje vcelku obecna shoda v tom, Ze jadro i jadérko jsou tvofeny prevazné zelezem, kdezto zakladem
materialu plasté jsou silikaty.

Ve srovnani se spodnim plastém je svrchni mnohem lépe prozkouman. Pokles rychlosti S-vin i P-vin v rozmezi
hloubek 80 az 220 km naznacuje, Ze horniny svrchniho plasté jsou zde mimofadné mékké — mozna i aste¢né
natavené. Tato mékka vrstva se proto nazyva astenosféra, oslabena vrstva (f. asthenes — slaby). Lezi pod
vrstvou tvofenou pevnymi tektonickymi deskami, nazyvanou litosféra (. lithos — kamen). Litosféra, astenosféra
a hlubsi partie svrchniho plasté tak pfipominaji ¢asti dobfe promazaného sendvice, kdy astenosféra umozriuje
klouzani litosférickych desek vzhledem ke zbytku plasté. V hloubkach 400 az 670 km pak seizmické rychlosti
rostou natolik vyrazné, Ze to nelze vysvétlit pouze rostoucim tlakem. Laboratorni pokusy s mineraly, které se
mohou vyskytovat v horninach svrchniho plasté, ukazuji, Ze v rozmezi tlakGi odpovidajicich témto hloubkam

v nich dochazi k fazovym pfechodim zplisobenym prestavbou krystalické mrizky, a proto se tato ¢ast
svrchniho plasté nazyva pfechodova zéna. Ve vysledném vrstevnatém modelu Zemé se rychlosti seizmickych
vin méni skokem pouze na rozhranich mezi vySe zminénymi vrstvami, zatimco uvnitf vrstev se spojité méni

s hloubkou. Tento model natolik dobfe vystihuje skute€nost, Ze umoZzfuje pfedpovédét doby Sifeni vin

z ohniska zemétfeseni do seizmickych stanic celosvétové sité s pouhymi vtefinovymi chybami.

S prichodem deskové tektoniky, ktera prokazala, ze povrch Zemé je v neustalém pohybu, si geofyzikové stale
zfetelné&ji uvédomovali, Zze Zemé pfipomina velkolepy stroj, ktery od jadra az k povrchu pracuje na tom, aby se
zbavil svého prebyteéného tepla. Teplo v Zemi pochazi z rozpadu radioaktivnich prvkd a patrné i ze snizovani
gravita¢ni potencialni energie béhem jejiho vyvoje. To, jak se teplo uvolfiuje, jak nuti horniny do pohybu, je
klicem ke vSem globalnim zmé&nam nasi planety. Uvnitf Zemé tedy musi byt néco vice nez pouhé koncentrické
vrstvy. Je to podobna situace, jako kdybychom se pfi vyzkumu atmosféry po desetileti soustfedili na popis
jednotlivych vrstev — troposféry, stratosféry atd. — a pak bychom nahle zjistili, Ze existuje vitr. Jaké jsou
disledky takovych ,podzemnich vétrd“ na Sifeni vin? Mista v plasti, ktera jsou o néco teplejsi nebo tekutéjsi,
trochu zpomali priichod vin. Obdobné chladnéjsi, pevnéjsi mista je nepatrné urychli, a tak se miizeme néco
dozvédét o horninach, jimiz viny prosly, pokazdé, kdyz se rychlost $ifeni odchyli od prdmérnych hodnot.

Problémem vsak je, jak takové nepatrné odchylky urcit. Geofyzikové si uvédomili, ze
.IT’-‘t YER PR « pohledu dovnitf zemského télesa si mohou od Iékaf vypuj€it metodu, ktera je uz
%ol Iéta vyuzivana k nahlizeni do lidského téla — tomografii. Pfi tomografickém vySetfeni
rotuje kolem pacienta zdroj rentgenovych paprskil. Paprsky pronikaji télem a na druhé
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pohlcovany. Nékteré tkané, jako kosti nebo nadory, pohlcuji paprsky vice nez jiné
tkané a vrhaji tak na detektory tmavsi stin. Informace skryta ve velikém mnozstvi

paTa—. protinajicich se paprsku je zpracovana pocitacem a vede k rekonstrukci
tfirozmérného tomografického obrazu vnitfnich organt pacienta.

Seizmologové nahradili rentgenové paprsky seizmickymi vinami a pouzili podobny postup, aby zviditelnili
zemskeé nitro. V seizmické tomografii, jak se nova metoda zac¢ala nazyvat, se soustfedili na dobu priichodu vin.
Seizmicka vina mize byt v jednom misté zpozdéna a v jiném naopak urychlena, takze v sobé skryva
souhrnnou informaci o rychlostech podél celé své drahy. Kombinovani dob pfichodl z desetitisict paprsk
bohaté kfizujicich celou Zemi pak v principu umoziuje ziskat jeji vnitfni obraz. To, zda bude obraz jasny
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a kontrastni, ¢i zda bude spiSe pfipominat skvrnité detaily z platen impresionistl, zavisi nejen na mnozstvi
a kvalité dat, ale i na tom, zda se data zpracuji vhodnou metodou.

Prvni publikoval trojrozmérnou ,mapu“ plasté zalozenou na seizmické tomografii r. 1977 Adam Dziewonski

z Harvardovy univerzity. Byl vSak pfijat s velkou skepsi. Jeho kolegové nevéfili, Ze mapa zobrazuje néco
jiného nez pouhy Sum v datech. | Dziewonski si uvédomoval, Ze v jeho postupu je velky prostor pro dalSi
zlepSovani. Brzy pfiSel na to, jak vyuZivat také bohatstvi digitalnich dat z nové budovanych seizmickych siti, ;.
jak vyuzivat celé seizmogramy a nejen doby pfichodu jednotlivych vin. Se svym kolegou Johnem
Woodhousem zacal pracovat na novém modelu a vysledky pak publikovali r. 1984. V téZe dobé Dziewonski
spolu s geochemikem Donem Andersonem z Kalifornské techniky uvefejnili propagacni predpovéd: ,Véfime,
ze tyto vysledky oznacuji pocatek revoluce ve védach o Zemi. Poprvé mizeme uvidét v hlubinach

zemského nitra detaily, které vrhaji nové svétlo na puvod povrchovych jev(, jako jsou stfedooceanské hibety
nebo zahadné horké skvrny, napf. Havaj nebo Island.”

Jednim z nejpozoruhodnéjSich rysu harvardského modelu je pas studeného materialu, sahajici takika bez
pferuseni od povrchu az k rozhrani mezi jadrem a plastém. Lezi pod okrajovymi oblastmi Pacifiku tvofenymi
tzv. pasmem ohné, které je seizmicky a vulkanicky aktivni, protoZze se tam oceanské litosférické desky zanofuji
pod kontinenty. V podpovrchovych partiich model ukazuje téz horky material pod stfedooceanskymi hibety

v Atlantiku, Pacifiku a Indickém oceanu. Tyto oblasti horkych hornin jsou tak Uzce spjaty s hibety neustale
vylévajicimi magma, Ze patrné funguji jako jejich zasobarny. Jsou to vSak pouze mélké struktury, které, na
rozdil od studenych hmot, nepokracuji hluboko do nitra plasté Zemé. Misto toho jsou u dna spodniho plasté
pod Afrikou a Pacifikem patrné obrovské struktury stoupajiciho horkého materialu, které se podobaji
ohromnym obracenym kapkam. Jsou hodné daleko od stfedooceanskych hibet( a nemaiji Zadny vztah ani

k hranicim tektonickych desek, ani k rozloZeni kontinentd a oceanu. Predstava konvekce v plasti, zalozena na
analogii s jednoduchymi konvekénimi bufikami, dobfe znamymi z hrnce polévky zahfivaného na kamnech, je
proto patrné nedostate¢na.

S pfilivem novych dat probiha nejen neustala inovace harvardskych model(, ale
objevuji se nezavislé studie dalSich skupin. Kazdy novy model zlepSuje rozliSeni

a jednotlivé struktury se stavaji zfetelnéjSimi. Dziewonski zacal davat objevenym
strukturam i jména, napfiklad ,Velky africky hfib“ nebo ,Rovnikova skupina pacifickych
hfib(“. Nova jména pfipominaji dny, kdy skotsky misionaf David Livingstone nebo
Cesky Iékaf Emil Holub putovali neprobadanymi koncinami ¢erného kontinentu; dnesni
cestovatelé mapuiji nitro nasi planety a seizmicka tomografie osvétluje stale vice

jeho temnych zakouti. »
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Poznamky

1) K napsani ¢lanku mé inspirovala kniha S. Vogelové Obnazena Zemé (vyd. Dutton 1995), ktera pfiblizuje
¢tenafi obraz dynamické Zemé a ukazuje i zaujeti lidi zabyvajicich se jejim nitrem. PFal bych kazdému autorovi

popularizacnich ¢lanku, aby se mu dafilo poskytovat tolik vystiznych a srozumitelnych informaci, jako se to dafi
mladé novinafce S. Vogelové.
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