8. SEISMOLOGICKE CHARAKTERISTIKY ZEME

- seismologie (,,seismos* = otfes) — studium priichodu elastickych (seismickych) vin
zemskym télesem
- uzita seismika

8.1 Zaklady teorie elastickych vin

- zpusob Sifeni — zavisi na vlastnostech prostiedi

8.1.1 Elastické vlastnosti prostredi

- vnéjsi sila plisobici na urcitou plochu na ni vytvari napéti — deformace horniny

- pfima umérnost mezi napétim a deformaci — idealné pruzné téleso (obnovuje sviij
tvar hned po skonceni piisobeni vnéjsi sily)

- télesa plasticka nebo absolutné nepruzna — obnovuji svilj tvar postupné nebo

vubec ne

8.1.2 Elastické viny v homogennim prostredi

- elastické vIinéni vzniklé pfi zemétieseni nebo odpalu ndloze — seismické viny
- fyzikaln€ neohrani¢ené prostiedi — viny objemové:

a) viny podélné (logitudindlni, P-viny)

b) viny pri¢né (transverzalni, S-viny)

e piicné vertikalni (SV)

e piicné horizontalni (SH)

Obr. 7.1/124

- rychlost Sifeni vin zavisi na elastickych parametrech prostfedi a jeho hustoté
- Vs=0,5-0,6 Vp
- pri¢né viny se §ifi pouze pevnymi latkami
- seismicka vlna ma tvar kratkodobého impulzu o trvani 6t — v ¢ase t >> ot budou
kmitat jen body, jejichZ vzdalenost od zdroje r vyhovuje podmince
Vt> r > V(t-dt),
kde rs= Vt je ¢elo viny a r, = V(t - ot) je tyl viny
- hodochrona — ¢asova zavislost piichodu seismické viny na vzdalenosti od zdroje

zapis viny — prvni nasazeni vilny t,, perioda T, ptevladajici frekvence f= 1/T
Obr 7.2a/125

- profil vlny — amplituda vlny, vlnova délka
Obr. 7.2b/125

vvvvv

- principy uplatiyjici se pfi Sifeni seismickych vin prostfedim:

a) Huyghenstiv — kazdy bod ¢ela viny Ize povazovat za novy zdroj vinéni

b) Fermativ — seismické viny se §ifi po draze odpovidajici minimalnimu ¢asu prichodu
(). draha nemusi byt geometricky nejkratsi)

c) superpozice — seismické viny se §ifi prosttedim nezavisle na sob& (neovliviiuji se)



8.1.3 Elastické viny ve vrstevnatém prostiedi

- dva poloprostory s homogennim a idealn¢ elastickym prostiedim, oddélené
rovinnym rozhranim — viny hrani¢ni

- pokud je jedno prosttedi vzduch, vznikaji viny povrchové

a) Rayleighova vlna

b) Loveho vina

Obr. 7.4/126

- narozhrani, odd€lujicim dvé vrstvy lisici se rychlostmi a hustotami, nastdva

a) odraz seismické viny — maji-li prostiedi odlisné vinové odpory (soucin hustoty a
rychlosti seismickych vin v prosttedi) — podle Snellova zdkona

b) preména seismické viny — P a SV; SH pfeménou nevznikaji ani se nepfeménuji

¢) lom seismické viny — vétsi Cast seismické energie se neodrazi, ale pronika do
podlozi

- pokud prostiedi nema vrstevnatou stavbu a rychlost Sifeni seismickych vin roste
spojité, dochazi ke spojitému zakiivovani seismického paprsku — vina refragovana

Obr. 7.6/128

8.1.4 Rychlosti Sireni seismickych vin a jejich energie

- v realném prostiedi zavisi na:

a) mineralogickém sloZeni hornin (teplota)

b) porozité¢ a vyplni pérh, naruseni hornin (nizsi rychlost pfi vétsim naruseni)

- s rostouci vzdalenosti od zdroje vinéni ubyva seismické energie:

a) sférické rozsifovani Cela viny

b) odraz a pteména vin na jednotlivych rozhranich

c) piinedokonalé pruznosti zména ¢asti energie seismické viny na tepelnou (absorpce)

8.2 SEISMICKY MODEL VNITRNI STAVBY ZEME

-z hodochron P a S vIn se stanovi rychlost, jakou se §ifi v jednotlivych ¢astech
zemského télesa

Obr. 7.7/130

- Bullentiv model stavby zemé:

a) zemska kiira (A) — oddélena Mohorovici¢ovou diskontinuitou (vzestup rychlosti
vln 0 0,5-1 km.s™) od

b) zemsky plast’ (B-D) — oddélen Gutenbergovou diskontinuitou (néhlé snizeni
rychlosti P vIn, vymizeni S vln) od

c) zemské jadro (E-G)

Obr. 7.8/131

Tab. 7.2/130

8.3 ZEMETRESENI

- uCinkem riznych faktori v zemske kiife a ve svrchnim plasti (konvekéni proudy,
izostatické sily, gravitace aj.) dochazi ke vzniku dlouhotrvajicich napét’ovych stavii,
které mohou vést k prekonani mezi pevnosti horninového materialu (nejcastéji ve
smyku) — nahlé uvolnéni mechanické energie — zemétieseni



- zemétieseni — soubor kratkodobych pohybt, reprezentujici proces pii zméné
napétoveého stavu horniny

8.3.1 Zakladni pojmy

- ohnisko zemétieseni — prostor konecnych rozméri, kde vznika zemétieseni

- epicentrum — kolmy primét hypocentra na zemsky povrch

- hloubka ohniska — vzdalenost mezi hypocentrem a epicentrem

- epicentralni vzdalenost — vzdalenost epicentra od mista pozorovani

- hypocentralni ¢as, epicentralni ¢as, pleistoseistni oblast

- intenzita zemétreseni — charakterizuje velikost zemétieseni podle
makroseismickych u€ink

- kontinentalni a podmorska zemétireseni

- tsunami (dlouhé ¢i velké viny v pfistavu) — délka 150-300 km, vyska na volném
mofi do 1 m, max. rychlost do 1000 km.h™": podmoiské zemétieseni, sopecna
¢innost, sesuvy, ficeni bieht, skluzy sedimentli

- zemétiesné roje — skupiny otfesli o stejné intenzité

8.3.2 Druhy zemétreseni

- podle piivodu:

a) Fitiva (3 %) — propadnuti stropt v mistech podzemnich prostor, m¢lké hypocentrum,
lokalni charakter (mohou byt ale zna¢né Skody)

b) sopec¢na (vulkanicka) (7 %) — privodni jev sopecné Cinnosti, hypocentra do 10 km
v blizkosti pfivodnich drah vulkanického materidlu, mala intenzita, lokalni vyznam,
roje

c) tektonicka (dislokacni) (90 %) — tektonicky aktivni oblasti (smykovy pohyb ker),
velké rozméry, vyrazné vertikalni (max. 12 m) a horizontalni pohyby (max. 9 m),
katastrofalni zeméttreseni

- podle hloubky ohniska:

a) mélka (fitiva, sopecnd, tektonicka do 60 km)

b) stfedné hluboka (60-300 km) — endogenni pochody v zéonach subdukce

c) s hlubokymi ohnisky (az do 700 km) — subduk¢ni zony (Wadati-Benioffova zona)

Obr. 7.13/140

8.3.3 U&inky a intenzita zemé&tieseni

- makroseismické uc¢inky — podle makroskopického pozorovani souboru vice ¢1 méné
katastrofickych projevil v pfirod¢ a na ¢lovéka (praskliny, sesuvy, posuny blokti, zmény
feCist, zvukové efekty aj.) — zemétresné stupnice (MCS — Mercalli-Cancani-Sieberg,
MSK-64 — Medvedév-Sponheuer-Karnik)

Stupnice na str. 141

mapy zemétresné aktivity:

a) mapy isoseist — mista stejné pozorované intenzity

b) mapy izoblab — mista stejnych Skod

¢) mapy izakust — stejné intenzity zvukového doprovodu



- mikroseismické ucinky — registrace pomoci seismografii, zalozenych na principu
setrva¢né hmoty — zaznam seismogram (horizontalni pohyby S-J, V-Z, vertikalni
pohyb)

Obr. 7.15/143

magnitudo M — dekadicky logaritmus amplitudy zemétieseni (a) vyjadiené

v mikrometrech, registrované standardnim Woodovym-Andersonovym

kratkoperiodovym seismografem v epicentralni vzdalenosti 100 km, tedy M = log a

vztah mezi velikosti magnituda a mnozstvim uvolnéné energie E:
logE=11,8+1,5M

Richterova stupnice — pro hodnoceni intenzity zemétieseni (podle hodnoty

magnituda)

Tab. 7.4/143

8.3.4 Geografické rozlozeni zemétieseni

rozhrani litosférickych desek:

a) pas cirkumpacificky — 80 % zemétieseni

b) mediteranni pas

c¢) stfedoceanské hibety, aktivni hlubinné zlomy
Obr. 7.16/144

podle poctu otiesii se rozliSuji oblasti:

a) seismické — velky pocet zemétieseni
b) peneseismické — maly pocet zemétieseni
c) aseismické — prakticky bez zemétieseni

progndza zemétieseni (seismické rajonovani)
metody uzité seismiky

9. TIHOVE POLE ZEME
9.1 GRAVIMETRIE

gravimetrie — zabyva se studiem tithového pole Zemé

volny pad: rychlost v = gt, draha s = 1/2 gt’, kde g je zemské tihové zrychleni
zmény tithového zrychleni s ¢ — pomoci kyvadlovych hodin (na sever zrychlovani
pohybu — rlst g)

zavislost g na rozdéleni hmot pod zemskym povrchem

vyuziti gravimetrie jako geofyzikalni metody

9.2 TIHOVA SILA, TIHOVE ZRYCHLENI, TIHOVY POTENCIAL

kazdé télese ma své gravita¢ni pole, které ptisobi na ostatni té¢lesa

intenzita gravitac¢niho pole E = F/m (F — gravita¢ni sila, m — hmotnost t¢lesa)
protoze F = ma, je E = a (vektor intenzity gravitacniho pole je totozny v daném misté
s vektorem zrychleni), na povrchu Zemé je tedy E, = a,

odstiediva sila F, = m o, r; cos ¢, odstfedivé zrychleni ag

tihova sila G — vyslednice gravitacni a odstfedivé sily, smér tiznice (olovnice)



Ob

sila G udéluje télesu o hmotnosti m zrychleni volného padu — zemské tihové
zrychleni g = 9,8 m.s (zemska tize) (vektorovy soudet gravita¢niho a odsttedivého
zrychleni), G = mg

rovnik: g = 9,781 m.s?, je zde nejmensi; pol: g = 9,832 m.s™

r. 8.1/149

normalni tihové zrychleni g, (um.s™):

g, =9 780300 (1 + 0,005 302 sin’p — 0,000 007 sin’2¢)

tihovy potencial — vyjadieni pomoci skalarni veli¢iny (ekvipotencialni plochy —
geoid)

9.3 TIHOVE OPRAVY A TIHOVE ANOMALIE

a)
b)

tihova anomalie — rozdil skute¢né tize a normalni tize (g,)

hodnoty méfeného tihového zrychleni g ovlivnény hmotami mezi mistem méteni a
nulovou hladinou — redukce métenych hodnot

g — métené tihové zrychleni

Ag; — ptitazlivy G€¢inek hmot nad vychozi hladinou (Bouguerova redukce)

Ag, — nartst tihového zrychleni tim, Ze se méteni ptibliZilo ke sttedu Zemé o h
(Fayeova redukce)

Ag; — odstranéné hmoty se vraci na piivodni misto (Bouguerova redukce)
go=g-Agit Ag - Ags

g0 - g, > 0 - kladna — skute¢na tize vétsi nez normalni

g0 - g1 < 0 - zadporna — skutecna tize mensi neZ normalni

tim je odstranén vliv topografickych nerovnosti na méfeni a tihové anomalie jsou
projevem hustotnich nehomogenit v riznych hloubkach

9.4 IZOSTAZE A 1ZOSTATICKE ANOMALIE

Ob

kontinenty — zaporné tihové anomalie, ocedny — kladné — zmény v rozlozeni hmoty
pod zemskym povrchem

izostaze — stav blizky hydrostatické rovnovaze

princip teorie izostdze: hmotnost vertikdlniho sloupce dané¢ho priiméru je vSude
stejna (nezéavisle na reliéfu a nadmoiské vysce) — plocha kompenzace

Prattova hypotéza — nizsi sloupec s vyssi hustotou — neodpovida kolob&hu hornin
Airyho hypotéza — sloupce se skladaji ze 2 typl hornin s odliSnymi hustotami,
jejich zastoupeni v kazdém sloupci jiné

r. 8.4/153

hmotnost sloupce A (na 1 m%): pc (H; + hy)
hmotnost sloupce B: pcH; + py, (H; — Hy)
hmotnost sloupce C: pohy + pcH; + pm (H; — H; - hy)
podle Airyho hypotézy tedy plati
pc (Hy +hy) = pcHs + pm (Hy — Ha) = poho + pcHs + pr (Hi — H3 - hy)
globalné existuje na Zemi izostaticka rovnovaha



9.5 TITHOVA MERENI
- absolutni méfeni — kyvadla
- relativni méfeni — gravimetry

10. MAGNETICKE A ELEKTRICKE POLE ZEME

- magnetometrie — studium magnetického pole Zem¢

- magnetické pole — prostor, ve kterém piisobi magnetické sily

- latka vlozena do magnetického pole se zmagnetizuje — stupeil zmagnetovani
popisuje magnetizace (indukovani, remanentni)

10.1 PRVKY GEOMAGNETICKEHO POLE
- magneticky dipol

- prvky geomagnetického pole:

a) magnetické deklinace

b) magneticka inklinace

Obr. 9.2/172

- struktura magnetického pole Zemé
Obr. 9.3/173

slune¢ni vitr - rdzova vina — turbulentni pfechodova oblast — magnetopauza
ohon magnetosféry — neutralni body

radiaéni pasy Zemé — Lorentzova sila — cyklotronni pohyb, postupny pohyb
auroralni radiace — uchvécena radiace

10.2 CASOVE VARIACE GEOMAGNETICKEHO POLE ZEME
- rozmanity charakter

- denni variace

- magnetické boufe

- sekularni variace

10.3 PALEOMAGNETISMUS
- primarni remanentni magnetizace, kterou hornina ziskala jiz pti svém vzniku —
informace o sméru a vzacné 1 o velikosti geomagnetického pole v dobé vzniku

- rekonstrukce paleomagnetickych poli
Obr. 15.6a/332

10.4 PUVOD GEOMAGNETICKEHO POLE

- vznikd magnetohydrodynamickym mechanismem — rotace Zem¢, konvek¢ni
pohyby ve vnéj$im jadru, indukci elektrické proudy a jim odpovidajici magneticka
pole, zesilujici slabé pole vzniklé rotaci

10.5 MAGNETICKE ANOMALIE

- anomalie kontinentalni, regionalni a lokalni



10.6 ELEKTRICKE POLE ZEME

Ob

elektrostatické pole — dopliiovano novymi ndboji piinaSenymi z meziplanetarniho
prostoru nebo ionizaci atmosféry

elektrodynamické pole — procesy v magnetosfeére

povrch Zemé — vysoka vodivost, zaporny naboj

spodni vrstvy atmosféry — vysoky elektricky odpor, kladny nédboj — staly pohyb
nabojl z atmosféry k zemi — vyrovnani potencial brani bouikova ¢innost
bourkova oblaka — sekundéarni tvorba naboja (elektrizace obla¢nych elementl) -
rozdil potencialii mezi ¢astmi oblaku a mezi oblakem a zemi — elektrické vyboje
odvadi zdporné naboje k zemi, kladné naboje do svrchnich vrstev atmosféry
svrchni vrstvy atmosféry — ionizace atomt a molekul plynu (ionosféra) — vrstvy
zvysené vodivosti D (50-90 km), E (kolem 110 km), F; (175-250 km) a F, (250-400
km) — odraz radiovych vin

systém elektrickych proudt v ionosfére

r.9.11/191

telurické proudy — piirozené elektrické proudy v zemském télese, které jsou
indukovany elektrickymi proudy v ionosfeéte

11. TEPELNE POLE ZEME

geotermika — zabyva se studiem tepelné¢ho pole Zemé

11.1 ZAKLADNI POJIMY

hustota tepelného toku q (W.m™) udava mnozstvi tepla protékajiciho na zemském
povrchu jednotkovou plochou za jednotku Casu:

q = mérna tepelna vodivost krat geotermicky gradient

geotermicky gradient — piirtistek teploty na jednotku hloubky (10-40 °C.km™)
pramérna hodnota q je 60 mW.m?, tj. Zems ztraci za sekundu 30,5.10'*J energie
tepelné ztraty kompenzuji:

vnéjsi zdroje (energie sluneéniho zafeni - 140 mW.m™ — &ast z toho piispiva

k tepelné energii Zem¢)

vnitini zdroje (napt. radiogenni teplo, gravitacni teplo — stlaceni spodnich vrstev
silou nadlozi, energie seismickych vin)

v

nejvyznamnéjsi je radiogenni teplo — teplo uvolnéné samovolnym rozkladem
izotopti uranu (*°U, **U), thoria (**Th) a drasliku (*K)

prenos tepla mezi dvéma misty s riznou teplotou se d¢je vedenim (zemska kura,
svrchni plast’), zdfenim a excitonovym pienosem (spodni plast’ a jadro), a konvekci
(pohybujici se hmoty — vyvéry vod a vyrony lavy, hlavné ve svrchnim plasti a ve
vnéjsim jadru)

mérna tepelna vodivost — fyzikalni parametr hornin (zastoupeni minerald,
porovitost, ptitomnost vody, teplota)

11.2 ZMENA TEPLOTY S HLOUBKOU A TEPELNA HISTORIE
ZEME

denni a ro¢ni cyklus teplotnich zmén (ve 20-30 m vrstva stalé ro¢ni teploty)
teplotni méfeni ve vrtech do hloubky nékolika km — geotermicky gradient 10-40
°C.km’



- pro hloubky pod 10 km — model Zemé&, v némz je definovana pravdépodobnd
zéavislost mérné tepelné vodivosti na hloubce a pravdépodobné rozlozeni zdroji
radiogenniho tepla

Obr. 10.2-10.3/201

- tepelna historie Zemé — vznik Zemé& koncentraci hmoty z mezihvézdného prachu —
rust teploty uvnitt Zemée preménou kinetické energie dopadlych ¢astic, adiabatickym
stlaCenim hmoty a teplem uvolnénym pii rozpadu radioaktivnich prvkli — méknuti
az roztaveni hmot a gravitacni diferenciace (jadro, plast, kira) — vyneseni
radioaktivnich prvki k povrchu

11.3 POLE TEPELNEHO TOKU A VYZNAM TEPELNE ENERGIE
PRO FORMOVANI ZEMSKEHO POVRCHU

- geografické rozlozeni hustoty tepelného toku — vliv staii tektonickych celkt a
mocnosti zemské kiry

- oblasti s kontinentalni kiirou — nejvétsi hodnoty q v oblastech tercierniho a mladsSiho
vulkanismu, riftovych zoénach a mladSich panvich s malou mocnosti kiiry, nejnizsi
v oblasti pevninskych Stit

- oblasti s oceanskou klirou — nejvétsi na riftech podmotskych hibetl a nejnizsi
v oblasti hlubokomoftskych ptikopt

- tepelna energie Zemé je patrné nejvyznamnéjsi endogenni silou pii formovani
zemského povrchu

Obr. 10.5/206

- mapy hustot tepelného toku — vyhledavani geotermalni energie

11.4 PODi,L VULKANICKE CINNOSTI NA TEPELNEM
HOSPODARSTVI ZEME

- vulkanicka ¢innost — procesy souvisejic s pohybem magmatu uvnitt 1 na povrchu
zemské kiiry — uvolndni fadové 10'® J energie roéng

- magma — suspenze pevnych ¢astic v roztaveném kapalném prostiedi o velmi
vysokych teplotach (kolem 1200 °C)

- pravodni jevy vulkanické ¢innosti:

a) termalni prameny — ochlazovani horkych par pfi vystupu puklinami popt. miSeni
s podzemni vodou (pferusované vyrony — gejziry)

b) fumaroly — exhalace plynti a par, unikajicich pod tlakem se sykotem z trhlin

c) solfatary — vyrony vodni pary, sirovodiku, oxidu uhlicitého a sifi¢it€ho po skoneni
vulkanickeé ¢innosti

11.5 VYUZITIi GEOTERMALNI ENERGIE

- prirozené pifenasece tepla (napt. termalni prameny) nebo zavedeni umélych
ptenosovych médii z povrchu

- vyroba elektrické energie — vytapéni objektli — lazeniské a rekreacni ucely (termdalni
koupaliste)

- rozdéleni geotermalnich zdroji:

a) oblasti rezervoari pfirodni pary

b) oblasti vysokotermalnich zdroji (100-250 °C)

c¢) oblasti nizkotermalnich zdroji (40-100 °C)

d) oblasti ,,dry hot rock* — vysoky tepelny tok, chybi hydrotermalni projevy

€) normalni oblasti
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