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Abstrakt: V predlozenej praci skimame suvislost globalnych pohybov li-
tosféry so seizmickou azimutalnou anizotropiou ziskanou pomocou inverzie
Rayleighovych vin. Pomocou korelacii medzi smermi azimutéalnej anizotro-
pie a smermi rychlosti hfTadame polohy Eulerovych polov globalnej rotacie
litosféry. Porovnavame, ako sa meni poloha polov pre data seizmickej ani-
zotropie v roznych hibkach pre celtt Zem, oblasti oceanskych platni a oblast
Pacifickej platne. Najvacsi sithlas medzi nami nadjdenou poziciou p6lu a pozi-
ciou po6lu urcenii zo sicasného pohybu platni vocéi ststave hortcich §kvrnam
sme nasli pre hibku okolo 200 km. So zvygujicou sa hibkou sme objavili po-
sun polov, ktory by mohol zodpovedat pohybom pélov globéalnej rotacie do
minulosti. Rovnako skiimame zmenu polohy poélov pre oblasti ocednskeho
dna s roznym vekom.
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Abstract: In this work we study the relationship between global lithospheric
motion and seismic azimuthal anisotropy, which was obtained from inver-
sion of Rayleigh waves. Using correlations between directions of azimuthal
anisotropy and velocity of motions we find the position of Euler poles of
global lithospheric rotation. We compare changes in the position of poles
using dates of azimuthal anisotropy for different depths over the area of the
Earth, oceanic plates and Pacific plate. We found the best agreement bet-
ween our position of pole and pole determined for present-day plate motions
with respect to hotspot reference frame in depth arround 200 km. The shift
in the position of poles with increasing depth may correspond to the shift
into the past. We also study changes in position with regard to seafloor areas
of different ages.
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Kapitola 1

Uvod

Litosféra je najvrchnejsia vrstva Zeme [1]|. Jej hribka sa meni v rozsahu
niekol’kych kilometrov az 150 km. Zahffia zemska koru a vrchnu ¢ast zem-
ského plasta. Je zloZzena z pevnych a relativne chladnych hornin, ktoré sa
na geologickych ¢asovych skalach nedeformuji. Nie nadarmo jej nézov po-
chadza z gréckeho slova ”lithos” znamenajiceho kamen. Pod litosférou sa
nachidza hortca vrstva astenosféry, ktora sa naopak Tahko deformuje. Pre-
to sa litosféra moze po astenosfére pohybovat s relativne malym odporom.

Model, podIa ktorého je litosféra rozdelené na niekol’ko platni, sa nazyva
platiova tektonika. Téato teoria dobre vystihuje oblasti zvySenej seizmicity
a vulkanizmu na hraniciach platni. Platne sa voci sebe navzajom pohybuji
relativnymi rychlostami, ktoré predstavuju niekolko desiatok mm za rok.
Litosféra neustale vznika a zaniki. Vznik litosféry savisi s procesom rozsi-
rovania morského dna na oceanskych chrbtoch. KedZe povrch Zeme zostava,
konStantny, platne zanikaji v procese zvanom subdukcia: jedna platha sa
ponara pod druhu. Vznik a zanik novych platni popisuje Wilsonov cyklus.
Okrem divergentného a konvergentného pohybu sa platne pohybuji pozdiz
seba na tzv. transformnych zlomoch. PodrobnejSie o pohyboch platni naj-
deme napr. v [1].

O tom, ze litosférické platne sa voci sebe pohybuji, existuje mnozstvo
dokazov. Pomocou paleomagnetickych merani na kontinentoch, mozno pre
kazdy kontinent stanovit polohu geomagnetického poélu a z rozdielov tychto
poloh uréit vzajomny pohyb kontinentalnych platni. Paleomagnetické mera-
nia na ocenanskom dne ukazuji pasovi Struktiru s opacnou polaritou mag-
netického pola rovnobeznou s osou stredooceanskych chrbtov. Dokazeme
teda urcit, ako rychlo sa od seba vzdaluju platne na chrbtoch. Modernejsia,
metdda ako uréit vzajomny pohyb tektonickych platni je GPS, druZicovy
systém na urcovanie polohy.

Otazkou zostéava, ¢i okrem relativneho pohybu platni voci sebe existuje
aj pohyb platni ako celku voci nejakéme pevnému bodu vo vnitri Zeme. Ta-



kyto priemerny pohyb sa potom bude nazyvat globilna roticia. S uréenim
absolitneho pohybu litosféry je to zlozitejsie. Ako prvé, nemozno urcit bod
vo vnutri Zeme, ktory by bol tiplne pevny. Pouzivaji sa preto hlavne dve re-
fern¢né ststavy: ststava spojend s horticimi Skvrnami a tzv. no-net-rotation
[2]. Hortica 8kvrna pre nas predstavuje miesto na Zemi, ktoré sa nepohybuje
s tektonickymi plathami. Prikladom horucej §kvrny je ostrov Havaj. Vdaka
posobeniu hortcej skvrny vzniklo Havajské stostrovie. Toto stostrovie nam
teda mapuje absolitny pohyb Pacifickej platne.

My sa na problém globalnej rotécie pozrieme z hladiska seizmicke]j ani-
zotropie. Anizotropia v plasti stuvisi so schopnostou olivinu §irit seizmické
vlny réznou rychlostou pre rézne osi tohoto krystalu [3]. Ak st krystaly oli-
vinu v plasti usporiadané nahodne, anizotropiu seizmickych vin v kone¢nom
dosledku nezistime. V pripade, ze krystalickd mriezka bude uprednostiiovat
urcity smer, v datach sa objavi anizotropia. Ak predpokladame, Ze rychla
os olivinu sa zarovnava podla smeru toku v plasti a tento tok je sposo-
beny hlavne pohybom platni, mame teda sivislost medzi rychlymi smermi
azimutélnej anizotropie s pohybom litosféry.

V tejto praci budeme korelovat rychle smery azimutélnej anizotropie po-
vrchovych vin so smermi rychlosti v danom mieste. f)alej skiisime najst
moznu polohu pélu globalnej rotacie pomocou korelacie rychleho smeru ani-
zotropie so smerom rychlosti rotacie pre dany poél. Teda hladdme smer rych-
losti globalneho pohybu tak, aby najviac zodpovedal seizmickej anizotropii
v plasti. Okrem toho porovname polohy poélov globalnej rotacie v minulos-
ti, ur¢ené pomocou inych metoéd, s nami najdenymi rota¢nymi pdlmi pre
anizotropie v roznych hibkach.



Kapitola 2

Stcasny stav problematiky

2.1 Popis pohybu platni

Pohyb tuhej platne po zemskom povrchu sa da popisat pomocou jedného
vektoru. Tato vlastnost je odvodend z Eulerovho teorému [1|: Kazda ¢iara
na povrchu gule sa da presunut na akukol'vek poziciu a akukolvek orienté-
ciu pomocou jednoduchej rotacie okolo vhodne zvolenej osi prechadzajicej
stredom gule. Pre nas to teda znamen4, ze kazda tuhé platha sa pohybu-
je po povrchu rotéciou okolo jednoznacCne zvolenej osi. Miesto, kde tato os
pretina povrch, sa nazyva pol rotacie. Eulerov vektor potom bude dany po-
lohou pélu na Zemi a uhlovou rychlostou rotacie w. Pre vzdjomny pohyb
sa poloha polu ur¢uje pomocou orienticie hrebenov stredooceanskych chrb-
tov, magnetickych péasov a transformnych zlomov, uhlova rychlost z rychlosti
rozgirovania dna, z Sirky magnetickych pasov a poziadavky zachovania kon-
Stantného povrchu.

V sucasnosti existuje nieko[ko metdd na urcenie absolutneho pohybu
platni. Prvy vyuziva stopy, ktoré po sebe zanechalo p6sobenie hortcich skvin
pri pohybe litosféry. Hortice Sskvrny ¢asto lezia na koncoch takmer linedrnych
vulkanickych chrbtov. Iné metédy vychadzaja z predpokladu, Ze litosféra ne-
vyklad4 na astenosféru ziaden moment sil [2]|. Ked'Ze presné pésobenie medzi
nimi nie je zndme, existuji v tomto pripade alternativne modely absolit-
nych plathovych pohybov vedice k blizkym hodnotam. Najznamejsi je uz
spominany model no-net-rotation, ktory je definovany tak, aby

/vxrdS:O (2.1)

kde v je povrchova rychlost a r poloha. Vyhodou pouzitia tejto referenc¢nej
sistavy je, ze pohyb paleomagnetickej osi v tejto sistave je podstatne mensi
ako pohyb medzi hortacimi Skvrnami a paleomagnetickou osou [2].

Data absolutneho pohybu platni sme mali uréené pre referenénu ststavu
hortcich §kvin. Hortice Skvrny sa voci sebe navzajom pohybuji rychlostami
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niekolko mm za rok, ¢o je rddovo niZSia rychlost ako rychlost pohybu tek-
tonickych platni. Na obrazku 2.1 vidime globalne rozloZenie horticich skvin.
Hortice skvrny st anomalne oblasti povrchového vulkanizmu, ktory nemozno
spojit s procesmi prebiehajicimi na tektonickych platniach [1]. Predpokla-
dé sa, 7ze suvisia s posobenim plam v plasti na litosféru. Plastova pluma
je oznacenie pre kvazicylindrické koncentrované stupanie horucich plasto-
vych hornin. Predstavuje zakladnd formu plastovej konvekcie. Plumy nie
st priamo pozorované v plasti, pretoze su tenké. Mnohé, ¢o o nich vieme,
bolo zistené z laboratérnych experimentov a teoretickych vypoctov. Vznika-
ju v horticej hrani¢nej vrstve v plasti, si vysledkom gravita¢nej nestability
ohrievaného materialu vo¢i chladnejSiemu vo vyssich vrstvach [1].

Obrazok 2.1: Rozlozenie hlavnych tektonickych platni a hortcich kvin (za-
kreslené pomocou ¢ervenych bodov)

V tabulke 2.1 st dané Eulerove vektory pre tektonické platne vzhladom
k stistave hortcich §kvin v modeli HS3-NUVEL1A !. V poslednom riadku je
Eulerov vektor zodpovedajuci zistenej globalnej rotacii. V tomto modeli st
priemerné pohyby platni za poslednych 5.8 miliénov rokov vzhladom k 11
horticim §kvrnam na 4 platniach: Pacificka (6), Nazca (3), Juhoamericka (1)
a Severoamericka (1).

LGripp, A.E., and R.G. Gordon, Young tracks of hotspots and current plate velocities,
Geophys. J. Int., 150, 321-361, 2002.



Tabulka 2.1: Polohy Eulerovych rota¢nych poélov hlavnych platni a vel-
kosti uhlovych rychlosti uréené voci ststave hortcich §kvin (model HS3-
NUVELI1A)

Platiia Zem. Sirka [°] | Zem.dlzka [°] | w [°/Myr]
Africka -43.386 21.136 0.1987
Antarkticka -47.339 74.514 0.2024
Arabskéa 2.951 23.175 0.5083
Australska -0.091 44.482 0.7467
Karibskéa -73.212 25.925 0.2827
Kokosova 13.171 -116.997 1.1621
FEurézijska -61.901 73.474 0.2047
Indicka 3.069 26.467 0.5211
Juan de Fuca -39.211 61.633 1.0122
Severoamericka -74.705 13.4 0.3835
Nazca 35.879 -90.913 0.3231
Pacificka -61.467 90.326 1.0613
Filipinksa -53.88 -16.668 1.1543
Juhoamericka -70.583 80.401 0.4358
Globéalna rot. -55.908 69.93 0.4359

Ked pozname Eulerove vektory, moéZeme v kazdom bode vypoéitat vektor
rychlosti. Na obrazku 2.2 je vykreslené vektorové pole rychlosti pre Eulerove
vektory z tabulky 2.1. Na obrazku 2.3 je pole rychlosti, ak od¢itame od
danych rychlosti rychlost globalnej rotacie dani v poslednom riadku tabulky.

V [2] boli skiimané absolatne pohyby platni za poslednych 65 milio-
nov rokov. Toto obdobie bolo rozdelené na Sest intervalov, pricom hranice
intervalov zodpovedaji hlavnym reorganiziciam platni. Najstarsi interval
64-56 Ma zodpoveda paleocénu, interval 56-48 Ma obsahuje na krajoch reor-
ganizacie. Priblizne 43 Ma nastala velka zmena v pohybe Pacifickej platne,
pozorovana na stope Havajskej hortcej skvrny ako zahnutie medzi dvoma
lineArnymi tsekmi Cisarskych a Havajskych ostrovov. Predpokladé sa, Ze
tato reorientacia bola spdsobena koliziou medzi Indickou platiiou a Aziou,
ktora jej prekdzala v rychlom pohybe smerom na sever. Poslednd vyznamna
reorganizicia nastla pred 25 milionmi rokov rozlomenim platne Farallon na
dne$ni Nazcu a Kokosovi platiu. Najdené poly globélnej rotacie vzhladom
na sustavu horucich 8kvin si pre dané obdobia v tabulke 2.2.

Stucasné pohyby platni vykazuji urcité znaky: ¢im vicSiu plochu zabe-
rd na platni kontinent, tym je platia pomalSia. Teda ocednske platne sii
rychlejsie ako kontinentilne, platne sa pohybuji v rovnikovych oblastiach
rychlejsie ako v polarnych. Rychlost platne sa tiez zvySuje s podielom sub-
dukujiicej hranice. Gordonovi a Jurdyovej sa v |2] podarilo najst prvé tri



Tabulka 2.2: Polohy Eulerovych poélov globalnej rotécie voci sustave horucich
skvin v cenozoickom obdobi podla [2]

obdobie [Ma] | zem. dlzka[°] | zem. Sirka[°|
10-0 32.6 -30.1
25-10 28.9 -04.1
43-25 103.4 -71.0
48-43 123.3 -8.5
56-48 108.7 17.5
64-56 86.1 18.2

vlastnosti aj pre pohyb platni v minulosti. f)alej zistili, Ze v trefohorach
boli uhlové rychlosti platni v referencnej siistave horticich skvin a v stistave
no-net-rotation takmer identické.

2.2 Anizotropia a jej vznik

Seizmick4 tomografia sa zaobera rozlozenim rychlosti seizmickych vin v plas-
ti. Umozhuje nam ziskat predstavu o zlozeni vnitra Zeme. Pre plast bola
na zéklade seizmickych rychlosti a dalsich dat (xenolity z vyvretej mag-
my, §tadium meteoritov) navrhnutd modelova hornina pyrolit, z ktorého sa
parcidlnym tavenim ziska bazalt tvoriaci ocednsku koru. Zvys$na cast tvori
peridotit, ktory méa vysSiu hustotu ako bazalt, a preto zostdva vo vrchnom
plasti. Je zlozeny hlavne z olivinu a ortopyroxénu [1].

Seizmické vlny sa nesiria v plasti rovnakou rychlostou v kazdom smere.
étiepenie S-vIn, rozdiely v disperzii Rayleighovych a Loveovych vin a azimu-
talna zavislost rychlosti priestrovych vin dokazuji existenciu ako radidlnej
tak aj azimutéalnej anizotropie [3]. My sme v naSej praci pouzivali azimu-
talnu anizotropiu ziskant z povrchovych Rayleighovych vin, ktora vykazuje
jeden rychly smer §irenia. Na obrazkoch 2.4, 2.5 a 2.6 st vykreslené rychle
smery azimutalnej anizotropie Rayleighovych vin v troch réznych hibkach.
Pouzivame data anizotropie z modelu ako v [4].

Vyvoj anizotropie z izotropnych olivinovych polykrystalov je dany vyvo-
jom preferovanej orientacie mriezky (LPO, lattice preferred orientation) [3].
LPO v8ak ovplyviiuje mnozstvo procesov. KedZe v olivinovych krystaloch
sa nachédzaju defekty ako dislokacie a hranice medzi jednotlivymi zrnami,
budii po vystaveni deformécie prebiehat procesy spojené s ich pohybom.
Pri malych deforméaciach predpokladame, Ze krystaly olivinu si deformova-
né hlavne Smykom a os krystélu olivinu sa zarovnava s hlavnou poloosou
elipsoidu koneéného pretvorenia (FSE, finite strain ellipsoid). Pri vysokych
teplotach a hodnotach deformaécie sa situacia komplikuje v désledku vyraznej
dynamickej rekrystalizacie.
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Dynamicka rekrystalizacia 3] prebieha takmer vzidy po dosiahnuti ur-
¢itej miery deformécie v latke. Ozna¢ujeme hou zmenu tvaru, velkosti ale-
bo orienticie zrna vyvolanej deforméaciou bez akejkoIvek chemickej zmeny.
Je spojena so zmenami miktro§truktiury, orientécii krystalografickych osi a
reologickych vlastnosti. V deformovanych krystaloch je zévisla na uloZenej
energii, ktora je funkciou hustoty dislokacii. Dynamicka rekrystalizicia je re-
prezentovana dvoma procesmi: sub-grain rotation (vyskytuje sa pri nizkych
teplotach a napétiach, nadbytok dislokacii v zrne, rotacia mriezky podzin,
hromadenie dislokéicii na ich hraniciach, vytvori sa velmi mobilna hranica)
a grain-boundary migration GBM (vyskytuje sa pri vysokych napétiach a
teplotach, migracia hranice zrna do zrna s velkou deforméciou). Ak m4 krys-
tal uloZenu vysoku energiu, Tahko bude pohlteny zrnami s niZSou energiou
pri GBM. Zrno s vysokou energiou mé ale tendenciu vytvarat nové podr-
znd s nizkou energiou, ktoré pri GBM rasti. Rekrystalizované zrnd maju
vysSie hustoty dislokacii a teda LPO rekrystalizovanych zin koreSponduje
s preferovanymi smermi nukledcie. Vysledna LPO potom odraza rovnovahu
medzi nukleaciou a migraciou. Kedze konvekcia v zemskom plasti indukuje
vysoké napétia, predpoklada sa, ze LPO je ovplyvnend najmé dynamickou
rekrystalizaciou.

Vznik4 teda otézka: Za akych podmienok sa zarovna LPO olivinu tak, Ze
sthlasi s pridenim v plasti? Podla [5] bol rozdeleny vyvoj orientacie do 3
Stadii:

1. Dominancia plastickej deformécie, az kym sa v kryStale nevytvoria
dostato¢né rozdiely v uloZenej energii, potrebnej na spustenie GBM.
V tomto §tadiu je LPO zarovnana s FSE.

2. Vplyv dynamickej rekrystalizacie, rast zfn v preferovanej orientacii. Ale
LPO je stale ovplyvnené aj plastickou deforméciou, teda nezarovnava
sa so smerom toku.

3. Narastanie dominancie plastickej deformécie a otacanie osi LPO k asymp-
totickej osi FSE pre t — 0o, zodpovedajicej stabilnému stavu. Ak je
tato os zarovnani so smerom priidenia a meni sa dostato¢ne poma-
ly, aby ju mohla LPO nasledovat, bude vysledné orientacia mriezky
olivinu odrazat prudenie v plasti.

Obecne vSak LPO nevnima smer priidenia, ale tenzor gradientu rychlosti a
situacia sa komplikuje. Laboratorne experimenty ukazuja odlisna zavislost
vyvoja LPO materidlov nasytenych vodou, ktoré sice nie st v plasti obvyklé,
mozu sa ale objavit v subdukénych oblastiach. Dalsou komplikaciou je fazovy
prechod olivinu na rozhrani v hibke 410 km, pretoze d'alej nie je znamy vplyv
toku na vyvoj anizotropie.
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Podla [6] z dat seizmickej anizotropie a rozloZenia rychlosti mozno roz-
delit vrchny plast do 3 vrstiev:

1. do 300 km, kde v plastovej konvekcii prevlada posobenie tektonickych
pohybov, tiez charakterizované vyraznou anizotropiou

2. medzi 300 a 450 km je prechodné z6na

3. pod 450 km, kde je amplitiida laterdlnych heterogenit rychlosti a ani-
zotropif mald v porovnani s prvou vrstvou, prevldda tu jednoduché
konvekcia s dvoma pridmi smerom dole a dvoma smerom hore

V novsom modeli [4] sa berie do tvahy vplyv kontinentov a oceanov. Bola
najdend nezanedbatelna anizotropia pod oceanskymi platiiami a pod Aus-
tralskou platiou, ktora silne koreluje so sticasnymi pohybmi. Pod ostatnymi
kontinentmi je anizotropia s absotinymi pohybmi platni korelované len sla-
bo. Predpoklada sa, Ze je to spésobené rychlym pohybom Australie oproti
ostatnym kontinentom, vyvolavajicim dostato¢nt deformaciu, aby vznikla
anizotropia.
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Obrazok 2.2: Rychlostné pole pre absoliutny pohyb platni voci sustave hori-
cich §kvin uréené z tabulky 2.1. NajvysSia hodnota velkosti rychlosti zod-
poveda 11.80 c¢cm/rok

0° 40° 80° 120° 160° 200° 240° 280° 320° 0

Obrazok 2.3: Rychlostné pole pre pohyb platni voci ststave hortcich skvin
po od¢itani vektoru rychlosti globalnej rotacie. Najvysgia hodnota velkosti
rychlosti zodpoveda 9.73 cm/rok

0 40° 80° 120° 160° 200° 240° 280° 320° [
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Obrazok 2.4: Rychle smery azimutalne anizotropie Rayleighovych vin v hibke
100 km. Najvidsia amplittda na obrazku zodpoved4a velkosti 6.33%.
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Obrazok 2.5: Rychle smery azimutalne anizotropie Rayleighovych vin v hibke
200 km. Najvicsia amplituda na obrazku zodpoveda velkosti 2.89%.

200"

60°

40°

ol
I\ .
ofl”

v
NEZENEN
VA

-60"

14



Obréazok 2.6: Rychle smery azimutélne anizotropie Rayleighovych vin v hibke
300km. Najvacsia amplitida na obrazku zodpoveda velkosti 2.45%.
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Kapitola 3

Korela¢na analyza

Vo vypoctoch pouzivame pole rychlosti dané v predchadzajicej kapitole,
spocitané z dat v tabulke 2.1, a data azimutalnej anizotropie Rayleighovych
povrchovych vin. Pri vypoétoch sme pouZivali programovaci jazyk Fortran.
Vgetky obrazky s vykreslené pomocou programu GMT v cylindrickej pro-
jekcii (Mercator popr. ekvidistantna)

3.1 Korelacia a miera zhody

Korelaciu medzi dvoma vektormi definujeme pomocou uhla, ktoré tieto vek-
tory zvieraju. Podl'a naSej predstavy budu vektory tplne korelované, tj. ko-
rela¢ny koeficinet rovny 1, ak maji rovnaky smer a orientaciu. V naSom pri-
pade smer anizotropie nie je orientovany, teda vektor rychlosti moze s nim
zvierat uhol z intervalu [0°,90°]. Budeme preto pozadovat, aby pre navza-
jom kolmé vektory korela¢ny koeficient vysiel -1. Definujeme preto korela¢ny
koeficient medzi smerom azimutélnej anizotropie a smerom rychlosti ako

p = cos(2a)

kde « je uhol, ktory tieto dva smery zvieraju.

Pre zname smery rychlosti dosiek a smery azimutalnej anizotropie (obr.
2.4-2.6), sme ur¢ili korela¢ny koeficient definovany v 3.1. Vypocitané hod-
noty st vynesené na obrazkoch 3.1, 3.2, 3.3 pre rozne hlbky. V najmengej
hibke (100 km) st rozsiahle oblasti s kladnymi koreliciami na hraniciach
platni. Je pozorovatelny pokles oblasti s vysSou korelaciou s narastajicou
pohybom tektonickych platni, do iivahy uz prichadza aj iné pridenie v plasti
(napr. termélna konvekcia). Napriek tomu pod pacifickou platiiou je rozsiah-
la oblast s kladnymi korelaciami aj v hibke 300 km. Pacificka doska je velmi
rychla, preto moze mat hlavny vplyv na plastovia konvekciu aj vo vacsich
hibkach.
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Obrazok 3.1: Hodnoty korela¢ného koeficientu medzi rychlostou absolitneho
pohybu platni a rychlym smerom anizotropie v hlbke 100 km

-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 00 02 04 06 08 1.0

Obréazok 3.2: Hodnoty korela¢ného koeficientu medzi rychlostou absolitneho
pohybu platni a rychlym smerom anizotropie v hlbke 200 km

-1.0-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 00 02 04 06 0.8 10
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Obrazok 3.3: Hodnoty korela¢ného koeficientu medzi rychlostou absolitneho
pohybu platni a rychlym smerom anizotropie v hlbke 300 km

t t t f
-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 00 02 04 06 08 1.0

Ak budeme hladat bod na Zemi, ktory by najlepsie zodpovedal polu glo-
bélnej rotacie, budeme hladat maximum funkcie S(¥, ¢) tzv. miery zhody,
definovanej

S(9, 6) = / p(9, 6,0, ¢]dS' = / cos2a(d, ¢, 9, ¢)]dS”  (3.1)

kde integrujeme cez povrch Zeme. ¥, ¢ su sturadnice: ¢ € [0°,180°], ¢ €
[0°,360°]. Uhol « predstavuje uhol, ktory zviera smer anizotropie s vektorom
rychlosti globélnej rotacie v bode (¢, ¢') v pripade, ze pol globalnej rotacie
sa nachadza v bode (¢, ¢). Inymi slovami hladdme bod, kde st hodnoty
seizmickej azimutalnej anizotropie najviac korelované so smermi rychlosti
globélnej rotéacie.

3.2 Sposob vypoctu

Pri vypocte sme vyuzili systematické prehladavanie priestoru (v, ¢). Pries-
tor bol rozdeleny na bunky 2° x 2°, pre ktoré sme mali uréené hodnoty ani-
zotropie. Integral v 3.1 aproximujeme kone¢nou sumou. Na vypocet smeru
rychlosti sme vyuzili vztahy jednoducho plynice zo zdkonov sférickej trigo-
nometrie. Ak by sa rota¢ny poél nachadzal v bode (¢, ¢), bod (¢, ¢') bude
vzdialeny od polu
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A = arccos|cos(¥) cos(¥) + sin(d) sin(9)') cos(¢d — ¢')] (3.2)

Pre azimut A vektoru rychlosti globalnej rotacie v (¢, ¢') sa dé zo sinovej
a kosinovej vety sférickej trigonometrie odvodit:

Ak
sin(?) sin(¢ — ¢’)

sn(a)

potom
cos() — cos(¥') cos(A)
sin(9) sin(A)

A = arccos [ ] +90° (3.3)

V ostatnych pripadoch bude

cos(d) — cos(¥)') cos(A)
A = — °© .4
arccos [ S (0) sin(B) + 90 (3.4)
Uhol « sme urcili jednoducho ako rozdiel azimutov a dosadili
S, ¢) =>_ cos(2e;) sind; dS; (3.5)

kde sin ) je jakobidn pri integrovani po sfére.

3.3 Vysledky a diskusia

Na obrazku 3.4 si vynesené hodnoty funkcie S(¥, ¢) pre anizotropné data
v roznych hibkach. Cervené oblasti znagia kladné hodnoty S, modré si pre
zaporné. Izo¢iarami st vyznacené oblasti s hodnotami S va¢simi ako 0.8 S,z
pre dant hibku. éierny bod zodpovedé polohe rotacného polu globalnej ro-
tacie z tabulky 2.1.

Pre hodnoty funkcie S(9,¢) by sme ocakavali, ze vysledné hodnoty si
budu pre dané hemisféry zodpovedat. KedZe sme ale pre kontrolu pocitali
hodnoty S(9, ¢) na celom priestore parametrov a nasledne ich vykreslovali
v GMT, objavuji sa miestami zna¢né nezhody medzi rieSeniami pre obe he-
misféry. Podl'a vSetkého to bude sposobené vykreslovanim v GMT popripade
zaokriuhlovanim vo vypoctoch.

Podstatnym vysledkom viditelnym na obrazkoch 3.4 je, ze S(¥, ¢) ne-
vykazuje mnozstvo rovnocennych lokdlnych maxim a preto poloha pélu glo-
balnej rotacie sa da celkom jednoznacne urcit. V nizsich hibkach st oblasti
s kladnymi hodnotami S viiSie a zretelnejsie, so zvicsujicou sa hibkou sa
oblasti maxim zmen8uji a objavuje sa viacero lokdlnych maxim. Mozeme
to vysvetlit bud zviujicou sa nepresnostou v datach anizotropie s hibkou
alebo vplyvom inych procesov na materidly v plasti a tym na vznikajicu
anizotropiu.
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Obréazok 3.4: Hodnoty S(f,¢) pre data anizotropie postupne v hibkach
100km, 200km, 300km, 400km, 500km. Cervené oblasti zodpovedaju klad-
nym hodnotdm S, modré zapornym. Izociary si vykreslené pre oblasti
0.80,0.85,0.90,0.95 z hodnoty S,... v danej hibke. Pre hibku 100km su
viditelné len prvé dve izodiary. éiernym bodom je zakresleny pdl globélnej
rotacie podla tabulky 2.1

180° 200° 220° 240 260° 280° 300° 320° 340° 0' 20° 40' 60° 80° 100' 120° 140° 160° 180" 180° 200° 220° 240° 260° 280° 300° 320° 340° O' 20° 40° 60 80° 100° 120° 140° 160° 180°
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180° 200" 220° 240" 260° 280° 300° 320° 340" O° 20" 40° 60° 80" 100" 120" 140° 160° 180"
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180° 200° 220° 240° 260° 280° 300° 320° 340° O° 20° 40° 60° 80° 100° 120° 140° 160° 180°
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180° 200° 220° 240° 260° 280° 300° 320° 340° O° 20° 40° 60" 80" 1007 120° 140° 160° 180°

Na obrazkoch 3.4 vidiet, ze v hibke 100 km zodpoveda nami najdeny pol
globalnej rotéacie viac geografickému poélu ako polu globalnej rotacie podla
tabulky 2.1. Teda pre hibku, kde je si¢asny pohyb platni najviac korelovany
s anizotropiou, by globélna rotacia litosféry mala po6l sihlasiaci s pélom ro-
tacnej osi. Tento fakt naznacuje stuvislost medzi pohybom litosféry a zemskou
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rotaciou. S narastajicou hibkou sa nami najdeny pél od geografického od-
chyTuje a v hibkach 200 a 300 km zodpoveda tabulkovej hodnote. V hibkach
400 a 500km su sice viditeIné oblasti s kladnymi hodnotami S v blizkosti
polohy tabulkového polu, maxima S(¥, ¢) su ale od nej vzdialené.

Na obrazku 3.5 st vynesené polohy maxim S(¥J, ¢) pre hibky 50-500 km
s krokom 25km. Zaujimavé je sledovat hibkové rozloZenie: do 100 km hibky
st maxima4 stustredené v okoli geografickych poélov. Pre hibky 100-200km
sa hromadia do jednej oblasti a mierne sa s hibkou postvaji. Najrozsiah-
lejsie st maxima pre hibky 200-350 km a opit pozorujeme spojity posun
s hibkou. Pre najviésie hibky st maxima zdvojené a hromadia sa v dvoch
miestach. V tychto hibkach uz prebehol fazovy prechod a preto nie je tplne
isté, nakol'ko suvisi anizotropia v tychto miestach s pohybmi litosféry.

Zaujimavé je aj porovnanie so zndmymi polohami pélov globalnej rotacie
v minulosti z tabulky 2.2 (na obrazku s znazornené ¢iernymi $tvorcekmi).
Vidime, ze vzdalovanie od geografickych polov a posun smerom k rovniku
sihlasi s posunom do minulosti, hoci polohy sa mierne ligia.

Obréazok 3.5: Poloha oblasti s hodnotami S va¢simi ako je 95% maximaélnej
hodnoty S pre dant hlbku. Hlbka sa meni v rozsahu 50-500km s krokom
25km, farbu pre dant hibku udéava farebna skala

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

KedZe pod Pacifickou platiiou sa nachédza rozsiahlejsia oblast kladnej
korel4cie smerov anizotropie so smerom rychlosti, integraciu cez cely povrch
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v 3.1 sme zamenili za integraciu cez oblast Pacifickej platne. Zbavime sa tym
vplyvu mnozstva oblasti, kde anizotropia nestihlasi s tektonickymi pohybmi.
Okrem toho predpokladédme, ze Pacifickd platiia mé vyrazny vplyv na glo-
balnu rotaciu, pretoze je rozlahla a rychla. Rovnako si méZeme povSimnit,
7e rota¢né poly su relativne blizke.

Podobne moZno spocitat hodnoty S(¥, ¢) “integraciou” cez oceanske plat-
ne, aby sme sa vyhli vplyvu pomalych kontinetnov s hlbokymi korefimi. Ked-
ze vypocitana S(¢, ¢) méa podobné vlastnosti ako pri sumécii cez cely povrch
Zeme (jedno vyrazné maximum, popr. ako neskor uvidime dve), vykreslili
sme opét krivky obklopujtce oblasti s hodnotami va¢simi ako 95% z hod-
noty Smaez pre dané hibky: na obrazku 3.6 pre sucet korelacii na oceanskych
platniach a na obrazku 3.7 pre stucet korelacii na Pacifickej platni.

Na obrazku 3.6 mame blizku polohu maxima S(¢, ¢) pélu globalnej ro-
tacie v hibkach ~~ 200-400km. Pekne vidief spojity posun maxima S(4, ¢)
s hibkou aZ do priblizne 450 km. V tejto hibke ma funkcia S(¥J, ¢) dve rovno-
cenné maximé podstatne vzdialené od seba. V hibke 500km je uZ vyrazné
len to vzdialenejSie. Toto odskocenie by mohlo podporit predpoklad, Ze vo
porovnani s polohami pélov v minulosti nevidiet ziadnu spolo¢nii charakte-
ristiku.

Podobna je situicia na obrazku 3.7: zo zacCiatku spojity posun, roztia-
hnutie a postupné zdvojenie maxima (tentokrat uz v hibke 300 km) s nésled-
nym poklesom prvého a zvyraznenim druhého. Posun smerom k rovniku by
opat mohol suvisiet s pohybmi v minulosti. Rozdiel oproti predchadzajicim
dvom obrazkom je vsak v malych hibkach. Maximum S(4), ¢) sa viac nez-
hoduje s geografickymi polmi a posun s hibkou do 100km je skor smerom
k pélom. Ked'7e sa takéto chovanie neobjavilo v predchadzajucich situaciach,
povazujeme ho za Specifickii vlastnost Pacifickej platne.

balej sme sa pokisili najst maximum S(vJ, @) pri integracii cez plochy
s roznym vekom oceanskej kéry pre anizotropie v troch réznych hibkach. Na
obrazkoch 3.8-3.10 s vynesené obrysy maxim pre vek ocednskej kory od
sucasnosti az po 180 Ma.

Ocakéavali by sme, Ze pre star§iu oceansku koéru bude maximum S(4J, ¢)
zodpovedat globalnej rotécii pri vi¢sich hibkach, ked'Ze hribka litosféry ras-
tie so vzdialenostou od chrbta a litosféra sa ponara hlbsie. Hoci by sme nasli
zhodu s neddvnymi pohybmi pri hibke 100 km (vid obrazok 3.8), najdené
maxima S(¥, ¢) vo vacsich hibkach uZ tento predpoklad nepodporuju.

Na obrazku 3.8 vidime, Ze posun maxima S(1J, ¢) pre anizotropiu v hib-
ke 100 km s narastajicim vekom vykazuje dva rozne smery. Prvy posun je
vychodnym smerom k pélom do priblizne 120 Ma. Tu nastava prudky obrat
a maximum sa presiva naspit na zapad, stale v8ak s miernou tendenci-
ou smerom k polom. Zaroven sa maximum pre “stcasni” koru velmi dobre

22



Obréazok 3.6: Poloha oblasti s hodnotami S va¢simi ako je 95% maximélnej
hodnoty S pre dant hibku, s¢itané len na oceanskych platniach. Hibka sa
meni v rozsahu 50-500km s krokom 25km, farbu pre dana hibku udava
farebna skéla

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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priblizuje k po6lu globalnej rotacie z tabulky 2.1.

Na tomto obrazku je najvicsia zhoda poléh pélov v minulosti s nami
najdenymi maximami funkcie S(¢, ¢) . Rovnomerny pohyb maxima do asi
40 Ma koreSponduje so smerom putovania p6lov do minulosti. Odchylky me-
dzi polohami moézu byt sposobené jednak Sumom dat anizotropie a jednak
nepresnostou v urceni poléh pélov. Odskok od tohto rovnomerného pohybu
v 40 Ma moze savisiet s prudkou zmenou v putovani polov v minulosti. Pre
davnejsie obdobia vSak pribuznost medzi S(¥, ¢) a minulymi p6élmi nena-
chadzame. Obréazky 3.9 a 3.10 neukazuji Ziadnu suvislost medzi najdenymi
maximami a p6lmi globalnej rotacie v minulosti.

Na obrazku 3.9 st maximé koncentrované do dvoch oblasti, jedna z nich
stihlasi s p6lom stcasnej globalnej rotacie. Toto rozdelenie vSak nesthlasi
s vekom oceanskej kory, s narastajiucim vekom sa poloha maxima strieda
z jedného miesta na druhé. Zaujimavostou zostéva, Ze druhé oblast sa zho-
duje s oblastou maxim funkcie S(1J, $) po¢itanych pre anizotropiu v hibke
150 km pre celi Zem, oceanske platne a Pacificka plattiu (vid obrazky 3.5—
3.7).
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Obréazok 3.7: Poloha oblasti s hodnotami S va¢§imi ako je 95% maximélnej
hodnoty S pre dant hibku, sa¢et v 3.5 len na Pacifickej platni. HIbka sa meni
v rozsahu 50-500km s krokom 25km, farbu pre danu hibku udava farebna

skala
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Pre anizotropiu v hibke 300km sti maxima podla veku oceanskej kory
vykreslené na obrazku 3.10. Opaf moZno najst urditi zhodu s maximami
vykreslenymi na obrazkoch 3.5-3.7, stivislost s vekom je tu opét nejasna.

Vysledky zobrazené na obrazkoch 3.9 a 3.10 nevieme zatial vhodne in-
terpretovat, zostavaji otazkou do budicnosti.

24



Obrazok 3.8: Polohy oblasti, kde hodnoty S prekracuju 98% maximaéalnej
hodnoty pre dant oblast spoé&itané pre anizotropiu v hibke 100km. Sucet
v 3.5 bol pre oblasti ocednskeho dna podla rézneho veku na intervaloch
dlzky 10 miliénov rokov pre 0-180 Ma. Rézny vek je odliseny farebne podla
skaly
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Obrazok 3.9: Polohy oblasti, kde hodnoty S prekracuju 96% maximaéalnej
hodnoty pre dant oblast spo&itané pre anizotropiu v hibke 200km. Sucet
v 3.5 bol pre oblasti ocednskeho dna podla rézneho veku na intervaloch
dlzky 10 miliénov rokov pre 0-180 Ma. Rézny vek je odliseny farebne podla
skaly
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Obrazok 3.10: Polohy oblasti, kde hodnoty S prekrac¢uju 95% maximaélnej
hodnoty pre dant oblast spo&itané pre anizotropiu v hibke 300km. Sucet
v 3.5 bol pre oblasti ocednskeho dna podla rézneho veku na intervaloch
dlzky 10 miliénov rokov pre 0-180 Ma. Rézny vek je odliseny farebne podla
skaly
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Kapitola 4

Zhrnutie

Pomocou dét azimutalnej anizotropie Rayleighovych vin sme uréili korelacie
s absolutnymi platiiovymi pohybmi voci stustave horicich skvin. Nagli sme
rozsiahle oblasti, kde st tieto korelacie vysoké. S narastajicou hibkou vsak
narastaju oblasti so zdpornymi koreldciami. Predpokladame, Ze vo vac¢sich
hibkach m4 na vznik anizotropie v plasti vplyv aj iny proces ako deformacia
spdsobend pohybom litosféry.

Pomocou vyhodnotenia miery zhody S(1J, ¢) medzi smermi azimutalnej
anizotropie a smermi rychlosti globalneho pohybu sme hladali oblasti, v kto-
rych by mohol lezat p6l globélnej rotécie. Dolezitym vysledkom tejto prace
je, ze data azimutalnej anizotropie odrazaju jednoznac¢ne smer globalneho
pohybu: (jednozna¢nost maxim S(¢, ¢) ). Tento smer sa vo vicésine pripadov
podoba smeru globalnej rotacie uréenej z pohybov platni vzhladom k su-
stave horticeich $kvin, najvicsi suhlas sme objavili pre anizotropiu v hibke
200 km.

Poloha maxima S(v), ¢) sa s narastajicou hibkou meni celkom spojite,
viditelny odskok nastéva az v hibke presahujicej 400 km. Toto méze mat
viacero pri¢in: pritomnost rozhrania v 410 km, zmena pohybov v minulosti,
pritomnost vel'kého zasumenia v datach anizotropie a vplyv dalSich procesov
na anizotropiu v plasti. Faktom zostava, Ze aj v nasich najvicsich hibkach
bola objavena oblast s kladnymi korel4dciami v blizkosti zndmych polov glo-
balnej rotacie. KedZze vznik anizotropie suvisi s komplikovanym procesom
vytvarania preferovanej orientacie mriezky v olivinovych krystéloch, zostava
otazkou, ¢i smer anizotropie odraza deformaciu litosférou alebo smer prade-
nia astenosféry alebo kombinéciu oboch.

Zmena poloh maxim S(1J, ¢) s hibkou méze byt vysvetlena jednak posu-
nom do minulosti s hibkou: bola najdena tendencia posunutia smerom od
polov k rovniku zodpovedajica najdenym globalnym pohybom vzhladom
k sustave hordcich $kvin v minulych obdobiach. Tento posun sa vsak da
vysvetlit aj diferencidlnou rotaciou v plasti odlisnou od pohybu litosféry.
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Pre meniacu sa polohu maxim S(1J, ¢) pre rozny vek oceanskej kory sme
nenasli vhodné vysvetlenie. Tieto vysledky budi este podrobené dalsim tva-
ham.

Aby sme ziskali lepSiu predstavu o tom, nakol'ko anizotropia odréza glo-
balne pohyby, bolo by vhodné vyuzit aj daldie data napr. radidlnej anizot-
ropie.
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