7 Seismologické
charakteristiky
Zemé

Znatnd &ast informaci, které dnes méme o vnitini stavb& Zemé, je vice & méné spojena se
studiem priichodu elastickych (seismickych) vin zemskym télesem. Tyto viny vznikaji pfi
uvolnéni elastické energie bud pfirozenym zplisobem — zemétfesenim — nebo uméle, pF
seismickém priizkumu. Po svém vzniku se $ifi Zemi, vraceji se riiznym zpiisobem zpatky na jeji
povrch a po registraci ndm umoZiiuji studovat jeji vnitini stavbu. Seismologie (z feckého
»seismos* = otfes) je dnes jednou z nejdileZitéjSich geofyzikalnich disciplin.

Seismologie se zabyva vyjzkumem zemského télesa jako celku. Pfi zkoumdni nejsvrchnéjdich
tasti Zemeé se vyrazné uplatiiuje uZitd seismika, zejména pfi vyhledavani loZisek uhlovodiki.

7.1 Ziklady teorie elastickych vin

Zpiisob Si¥eni elastickych vin urditym télesem nebo prostfedim je z4visly na charakteristikdch
daného prostfedi (t&lesa). Z fyzikalniho hlediska je nejjednodusi prostfedi homogenni a idedlné
' pruzné, v némZ se seismické viny $ifi pfimocate. U sloZitéjsich prostfedi je $ifeni seismickych vin
komplikovanéj§i — nastdva jejich zakfivovéani, dochazi k jejich odrazu, pfeméné, absorpci ap.
Rizné aspekty Sifeni elastickych (seismickych) vin prostfedim vysvétluje teorie elastickjch
vin.

7.1.1 ELASTICKE VLASTNOSTI PROSTREDI

Teorie elastickych vin je zaloZena na zkoumdni mechanickych vlastnosti pevnych latek, které se
projevuji pfi G¢inku vnéjsich sil na urdity objem horniny. Mezi vnéjii sily miiZeme potitat mimo
jiné i elastické (seismické) viny. Vnéjii sila pdsobici na uréitou plochu na ni vytvaifi napéti, které
je v pfipadé€ elastickych vin Easové proménné. Diisledek piisobeni napéti — deformace horniny
- je pak také &asové proménny. Pokud je mezi napétim a deformaci pfim4 dm&rnost, pokldddme
takové téleso za idedIn€ pruzné a zmény, které se v ném objevuji, nazyvime pruiné deformace.
Ide4ln€ pruzn4 télesa svilj tvar obnovuji hned po skon&eni plisobeni vnéjsi sily. Télesa plastick#
nebo absolutné nepruing obnovuji sviij tvar jen postupné nebo vilbec ne.

Mezi vyznaéné elastické viastnosti patfi Laméovy parametry A a u. N&kdy se misto nich
pouZivaji Youngiiv modul pruZnosti E a Poissonovo ¢&islo 7.

712 ELASTICKE VLNY V HOMOGENNIM PROSTREDI

Elastické vinéni vzniklé pfi zemétfeseni nebo odpalu niloZe nazyvime seismické viny. Pfi
priichodu prostfedim vyvolédvaji tyto viny pohyb jeho &astic, ten se pfend&i na sousedni &4stice
prostiedi a tak se postupné vlnéni §ifi. Ve fyzikdln& neohraniteném prostfedi mohou existovat
pouze dva druhy vin: viny podéiné (longitudinilni, P-viny) a viny p¥iné (transverzilni, S-viny).
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Spolené je nazyvime viny objemové. Pfi prichodu podéinych vin prostfedim kmitaji Edstice
prostfedi ve sméru &ifeni viny, pfi priichodu pfi¢nych vin kmitajf kolmo na smér ifeni (obr. 7.1).
Podle sméru kmiténi rozezniivime dva druhy piiingch vim: pkitné vertikding (SV), kde &stice
kmitaji v roviné vertikélni vzhledem k sméru §ifeni, a horizomtfilmf (SH), kde &istice kmitaji
v horizontélnf roviné.
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7.1 S$ifeni objemovych vin elastickym prostfedim (S. MARES et al., 1979): a) podéiné

viny (z6my zhusténi jsou vyznadeny &rafovanim), b) pfiné viny

Rychlost iifeni seismickych vin je zdvisld na elastickych parametrech prostfedi a jeho hustoté
0. Pro podéiné viny plati

Ve = ( A +92/4 )”2 - [ (1E+(1t)-( ]f)_ - ]',’2 (1.1)
pro pfi¢né viny . . i
= () = | zae ] 72

kde 4 a u jsou Laméovy elastické konstanty, E je Youngiv modul pruZnosti a 7 je Poissonovo
éislo.
Rychlost pfiénych vin je menii neZ podéinych; plati, 2e V,/ Vs = V2. Probé&iné typy hornin je
nejéastéji Vg = 0,5 aZ 0,6 V.. DdleZité je, Ze pfitné viny se iiff pouze pevnymi litkami, v plynech
a kapalinéich se neSff.

Seismickd vina mé obvykle tvar kritkodobého impulss 0 dobé trvéni 8¢. V urtitém &asovém
okamziku ¢z >> ¢ budou pod vlivem seismické viny kmitat pouze ty body prostiedi, jejichi
vzdélenost od zdroje 7 vyhovuje podmince

ViZr2Ve- &), (7.3)

kde mezni hodnoty V.ta V.(t — 6t) odpovidaji vzdélenosti 7;a r, v nich plsobeni seismické viny
prévé kond&i nebo privé zatind. Soubor boddl o vzdélenosti 7, i 7, od zdroje je v homogennim
prostiedi na kulovych plochéch, které oznatujeme jako &elo vimy (7= r)at§ivimy (r= r,). Plochu
udévajici polohu &ela viny v urdity &asovy okamZik naz§vime isochrona. Jako hodochrona se
oznatuje &asové zévislost pfichodu seismické viny na vzdélenosti od zdroje x.

Na obr. 7.2a je uveden Easovy priibéh pohybu hmotné Sistice — zipls vimy. Cas 1, odpovidajici
plichodu Zela viny nazfvime prvé nasazens viny. Casovy interval Tmezi dvéma extrémy stejného
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7.2 Charakteristiky seismického vinéni: a) zépis seismické viny, b) profil seismické
viny

znaménka (4, a £;) se nazyvé perioda viny, jeho pfevricens hodnota je previddajict frekvence viny
f: f = 1/T. Znézornime-li vjchylky hmotnych &dstic prostfedi v uréitém asovém okamZiku ve
sméru ¥ffeni seismické viny, ziskAme profil viny (obr. 7.2b). Vychylku hmotnych E&stic
z rovnovéiné polohy nazyvéme amplituda viny, vzdilenost mezi sousednimi extrémy (maxim4l-
nimi amplitudami) nazyvdme vinovd délka A. Mezi vinovou délkou, periodou a rychlosti
seismické viny plati vztah

A=VT. (74)
Seismicka vina m4 spojité frekvenéni spektrum, pfevlddajici frekvence urovani ze zdpisu viny je
blizk4 frekvenci maxima spektra. Spektrum seismické viny je komplexni velitina:

() =ISo O] . €77, (1.5)

kde |Sp () je amplitudové-frekvenéni spektrum, @(f) je fazové-frekvenéni spektrum.
Ptiklad amplitudové-frekveniniho spektra seismické viny je na obr. 7.3.
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7.3 Amplitudové frekventni spektrum seismické viny (pfiklad z metody odraZenych vin
z uZité seismiky)
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Pfi 3ifeni seismickych vin prostfedim se uplatiiuji tfi zdkladni principy: podle Huygensova
principu Ize kaZdy bod &ela viny povaZovat za novy zdroj vinéni; Fermativ princip stanovi, Ze
seismické viny se §ifi po drdze odpovidajici minimalnimu asu priichodu (to nemusi byt vidy
drdha geometricky nejkratii); podle principu superpozice se seismické viny ¥ prostfedim
nezavisle na sob€ (neovliviluji se).

713 ELASTICKE VLNY VE VRSTEVNATEM PROSTREDI

Existuje-li v prostfedi rozhrani, oddélujici od sebe dv& &4sti prostfedi (napt. vrstvy) o riiznych
fyzikdlnich vlastnostech, méni se charakter 3ifeni seismickych vin prostfedim.

UvaZujme nyni dva poloprostory vyplnéné homogennim a ideélné elastickym prostfedim,
odd¢lené rovinnym rozhranim. Pak se objevuji podél rozhrani viny nazgvané viny hraniéni. Je-li
toto rozhrani tvofeno volnym povrchem (tj. jedno z prostfedi je vzduch), vznikaji vimy
povrchové, které maji velky vyznam pro seismologii. Lze prokazat, Ze za vhodnych podminek
vidy existuje na volném povrchu vina Rayleighova, kterd piisobi pohyb &4stic prostfedi ve
vertikdlni roviné leZici ve sméru 3ifeni viny. Céstice prostfedi pfitom vykonavaji pohyb po
eliptické draze (obr. 7.4a). Rychlost Sifeni Rayleighovych vin V se obvykle pohybuje v rozmezi
0,89-0,94 V; prakticky Vi = 0,9 V5.

a b)

7.4 Sffeni povrchovych vin elastickym prostfedim: a) Rayleighovy viny, b) Loveho
viny

UvaZujeme-li na povrchu poloprostoru vrstvu o kone&né mocnosti, mohou na volném povrchu
existovat viny Loveho, které Ize v podstaté oznatit za povrchové viny typu SH (obr. 7.4b).
Podminkou jejich vzniku je, aby rychlost pfi¢nych vin v nadloZi byla mensi ne rychlost pfi&nych
vin v podloZi, tj. Vs < V. Pro rychlost Loveho viny ¥, plati, Ze Vg, < V, < Vg, Rychlost V;
neni konstantni, je funkci frekvence.

Existuje-l uvnitf prostfedi rozhrani oddé&lujici dvé riizné vrstvy lisici se rychlostmi a hustotami,
dochézi na ném k odrazu, lomu a pfeméné vin. Odraz seismické viny vzniké tehdy, maji-li
prostfedi odd&len4 rozhranim rozdilné vinové odpory y. Vinovy odpor je definovan jako souéin
hustoty a rychlosti seismickych vin v prostfedi: ¥ = gV,. ProtoZe u pfirodnich materisli se
obvykle zvySuje sou¢asné hustota i rychlost, témé&F kaZ?dé fyzikalni rozhrani miZe ptisobit odraz
vin (vyjma vrstev s vét§im mnoZstvim soli nebo ledu).

Odraz seismickych vin probthéd podle Snellova zékona. Oznagime-li a; a a, jako tihel dopadu
a odrazu, které svird seismicky paprsek s normélou k rozhrani (obr. 7.5) a jako V; a V;’ rychlost
Sifeni seismické viny pfed a po odrazu, plati vztah

v _ Wi

sin o sin a;

(7.6)
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Jako seismicky paprsek oznafujeme zndzornéni priichodu seismické viny ve sméru kolmém na
izochrony.

Pfi dopadu na rozhrani miiZe téZ dojit k pfeméné ur¢ité &asti energie dopadajici viny na vinu
jiného typu. Vzdjemné se mohou pfeméiiovat viny P a SV, viny SH pfeménou nevznikaji a ani se
samy nepfemé&iiuji. Preménéné viny oznatujeme napf. P, S, (obr. 7.5). K pfemén¢ nedochézi pfi
dopadu pro a = 0. Pro odraz stejného typu na vinu jako byla vina dopadajic je v (7.6) V{ = V;
a thel dopadu se rovné dhlu odrazu.

//P131
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7.5 Vamik druhotnych vin na seismickém rozhrani: a, — Ghel dopadu, o, — dhel odrazu,
B — hel lomu (prichodu)
Mno#stvi seismické energie, které se odraZi, je charakterizovino koeficientem odrazu. Ten 1ze
vyjadfit jako sloitou funkéni z4vislost rychlosti P i S vin a hustot v nadloZi i podloZi rozhrani
a thlu dopadu a. Pro normélovy dopad a = 0 lze koeficient odrazu vyjadfit takto:

App = eVi—@V, _ vi—v: (7.7)
oV + V2 Y1+ Y2

VéEtdi &ast seismické energie se obvykle od rozhrani neodraZi, ale pronikd do podloZniho
prostiedi. Seismicky paprsek se pfitom ldme pod thlem B, ktery je spojen s rychlostmi V), V,
a ihlem dopadu a; podle (7.6): ’

sin § = Y sin o . (7.8)
Vi
Pfi priichodu vznikaji téZ pfemé&néné viny v podloZni vrstveé. Z jedné dopadajici viny tedy mohou
vzniknout &yfi viny druhotné: dvé€ odraZzené a dvé prochédzejici — lomené.

Je-li ihel dopadu na rozhrani roven poméru V,/V,, oznacujeme jej jako kriticky ihel i. Podle
Snellova zdkona pak plati

oV (71.9)

sin o sin 90°
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a misto viny pronikajici do podloZi vznikd vina &elns, iifici se podle rozhrani (8 = 90°)
a vytvéfejici pfitom podle Huygélensova principu v kaZdém bodé& rozhrani novy zdroj vin&ni,
z néhoZ se st energie ¢elné viny vraci k povrchu. Jeji paprsky sviraji pfitom s normélou
k rozhrani opét thel i. Pfi Ghiu dopadu a > i nastdvé tzv. tothlni odraz a seismick4 vina uz
nepronikd do podloZniho prostfedi, Podminkou vzniku Zelné viny je, aby ¥V, > V.

JestliZe prostfedi nemé4 vrstevnatou stavbu, ale rychlost ifeni seismickych vin v ném stoupi
spojité, dochdzi podle Snellova zdkona k spojitému zakfivovan{ seismick&ho paprsku. Tak vznika
tzv. vina refragované. Oznadime-li rychlost v hloubce z jako V (z) a vihel, ktery svird paprsek
s vertikdlou jako a (z), miZeme Snelliiv zdkon vyjidfit ve tvaru

Yo __V@ (7.10)
sin &y sin a(z)

kde index 0 oznatuje povrchové hodnoty rychlosti ¥ a dhlu a. Pro ¥ (z) = V,/sin a,se zfejmé
sin a(z)rovn4 1, coZ znamend4, Ze seismické paprsky refragovanych vin se obraceji zp&t k povrchu.
Prvni z nich byla nazvéna po jugosld-

V seismologii oznatujeme symboly PP, PPP ap. viny, prochdzejici prostfedim jako
refragované, které se odriZeji od zemského povrchu a vracejf se zpét do Zemé& (obr. 7.6).
Podobné mohou byt znageny i dalii typy vin prochézejici Zemd,

7.6 Priichod seismickych vin Zemi (G. D. GARLAND, 1971): H — hypocentrum (viz &4st
7.3.1), P — podélné vina, § — pii¢n4 vina, K — podélné viny v jadru, I — podélnd nebo
pfi¢nd vIna ve vnitfnim jédru, s — vina odraZen4 od zemského povrchu, ¢ — vina odraZéns
od povrchu jidra
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7.1.4 RYCHLOSTI SIiRENf SEISMICKYCH VLN A JEJICH ENERGIE

Rychlosti Sifenf seismick§ch vin v redinych prostfedich jsou z4vislé na mineréknim sloZeni hornin
a na jejich porozité. Vliv porozity a vypin& péri je viak vyznamny u mélo konzolidovanych
hornin sedimentdrntho obalu v malych hloubkéch. U hornin uvnitf zemského télesa je
rozhodujici mineralogické sloZeni litek a n&kdy i teplota (s rostouci teplotou rychlosti
seismickych vin klesaji). V tab. 7.1 jsou uvedena data o rychlostech ¥ifeni seismickych vin
v hornindch zemské kiiry a svrchniho pl4st€. Rychlosti $ifeni seismickych vin jsou ovliviiovény t&%
porusenim hornin.

Rychlosti ifeni podéInych seismickych vin Tabulka 7.1
Material — hornina Rychlost [m . s7!]
vzduch 310— 360
voda 1430—1590
hlinité pudy 250— 600
jilovito-piscité sedimenty podle stupné zpevnéni 1600—5500
vépence 2500—6000
kyselé vyvfeliny (Zuly ap.)

u povrchu 4000—6000

v granitické vrstvé 5500—6500
bazické vyvieliny (gabra ap.)

u povrchu 6000—7000

v bazaltové vrstvé 6500—7500
materidl svrchniho pldst& (granatické peridotidy ap.) 8000—9000

Seismické viny jsou obvykle vyvoldvany kritkodobym t&inkem silového impulsu, a proto je
celkovd energie seismickych vin kone&nd. S rostouci vzdélenosti r od zdroje vinéni ubyvé
seismick# energie z nisledujicich p¥i¢in:

1. v disledku zmenSeni hustoty seismické energie na jednotku plochy &ela viny — tzv. vliv
sférického rozsifovéni ¢ela viny nebo téZ geometricky faktor. Amplitudy seismické viny se pfitom
zmenS$uji imérné hodnoté 1/r;

2. nésledkem ztrity energie pfi odrazu a pieméné& seismickych vin na jednotlivych
rozhranich;

3. vlivem nedokonalé pruZnosti horninového redlného prostfedi, vnémz dochdzi pfi priichodu
seismické viny k pfemé&né &isti jeji energie na energii tepelnou. Vice jsou pfitom postiZeny
vysokofrekventni sloZky spektra viny, takZe viny prochdzejici zemskym télesem na velké
vzdalenosti mivaji pfevlddajici frekvence velmi nizké a periody naopak velké.

Jev uvedeny v bodé 3 se nazyva absorpce seismické energie. Ozna&ime-li po&teéni amplitudu
seismické viny A, a amplitudu v bodé€ vzdileném r od po&dtku A,, pak plati

A= Age P, (7.11)
kde B je koeficient absorpce, ktery je zdvisly na frekvenci seismického vinéni.

7.1.5 STOJATE VLNENIi V ZEMSKEM TELESE -

V poslednich desetiletich byly na zdznamech silnych zemé&tfeseni zji§tény stojaté viny, coZ jsou
vlastni kmity Zemé. Jedn4 se o vinéni s velmi vysokymi periodami (aZ 60 minut), podle n&hoz 1ze
modelovymi vypoéty ovéfovat seismické modely Zemé a jeji elasticitu.
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7.2 Seismicky model vnitini stavby Zem¢

Studium seismickych vin vyvolanych zemétfesenimi je jednim z hlavnich zdroji informaci
o vnitini stavbé zemského télesa. Podkladem informaci jsou registrované £asy ptichoduPa S vin,
které zemskym télesem prochéizeji, odrdZeji se a limou na mezilehlych rozhranich, pfipadné
zemském povrchu. Z hodochron téchto vin lze urdit rychlost, kterou se $ifi jednotlivymi Eastmi
zemského télesa.

Zikladni seismick§ model Zemé sestavil po mnohaletém usili australsky geofyzik K. E. BULLEN.
Podle tohoto modelu Ize zemské téleso rozdélit do 7 z6n, oznadenych pismeny A aZ G. Fyzikalni
charakteristiky t&chto zén jsou uvedeny v tabulce 7.2. Podle Bullenova modelu lze v zemském
télese vyclenit tfi zdkladni jednotky: zemskou kiru (zéna A), zemsky plas¢ (zény B — D)
a zemské jidro (zény E — G). Tyto zikladni jednotky jsou oddéleny dv&€ma.vyznaénymi

Tabulka 7.2
Fyzikilni charakteristiky zén Bullenova modeln Zemé (V. SKVOR, J. ZEMAN, 1976)

Bull.  Hloubkovy interval Rychlost vin [km . s7'] Hustota Tlak

z6na [km) P S [10°kg.m™] [10" Pa]

A 0— 33 velky interval zmén 2,7-3,0 0,14
B 33— 410 78— 9,0 44—49 3,3—3,4 0,39
C 410—1000 9,0—11,3 5,0—6,4 4,0—4,5 1,01
D’ 1000—2700 11,3—13,6 6,4—17.3 4,5—5,7 1,37
D" 2700—2900 13,6 7,3 9,4

E 2900—4980 8,1—10,4 vymizeni 11,3 3,17
F 4980—5120 10,4— 9,5 vymizeni 17,3 3,64
G 5120—6378 10,8—11,4 3,3—3,6

A T T T

€ 6
4 b 1 i 2 1 A
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
hloubka [km)

7.7 Rychlosti seismickych vin v zemském t&lese (podie K. E. BULLENA)
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diskontinuitami, projevujicimi se vyraz-
nou zménou rychlosti ifeni seismickych
vin: Mohoroviticovou diskontinuitou
(téZ Moho-diskontinuita), oddé&lujici
kiru od plasté, a Gutenbergovou dis-
kontinuitou mezi pld$t€ém a jddrem.
Prva z nich byla nazvdna po jugosl4-
vském geofyzikovi A. MoHOROVICICOVI,
ktery se zaslouZil o jeji identifikaci;
charakterizuje ji ndhly vzestup rychlosti
§ifeni seismickych vin00,5—1 km . s~ ..
Gutenbergova diskontinuita, pojmeno-
vané po slavném seismologu B. GuTeN-
BERGOVI, S¢ vyznafuje ndhlym sniZenim
rychlosti P vin a vymizenim S vin.
(Priibéh rychlosti vin v zemském t&lese
je na obr. 7.7, stavba Zemé& podle
Bullena je zndzornéna na obr. 7.8.)
Vyznam seismického modelu spoéiva
i v tom, Ze ostatni metody, umoZiujici
zkoumdni vnitfni stavby Zemé, nim
podévaji vétSinou informace podstatné
obecnéjsi, zatimco konkrétni informace
o stavbé jednotlivich &4sti Zemé ve
formé horninovych vzorkd jsou znainé&
hloubkové omezené. Nejhlubgi vrt na
svété byl projektovén v SSSR na polo-
ostrové Kola a v r. 1984 dosdhl jiz
hloubky 12 000 metrii. Nejhlubsi téZeb-
ni vit na plyn v Texasu (USA) byl
ukonéen v hloubce 8088 m a nejhlubii
vit v CSSR (Sastin 12) v hloubce
6507 m. Dalsi poznatky pfiniSeji uzav-
feniny hornin v magmatech, kterd vy-
viela na zemsky povrch; né&které z nich
pravdépodobné pochdzeji ze svrchni
Zasti zemského plast€. P viech dalsich
- tivahdch o materidlovém sloZeni Zemé&
musi byt jako pfedni parametr uvaZova-
na rychlost $ifeni seismickych vin.

721 ZEMSKA KURA

7.8 Bullentiv model stavby Zemé&

Zemskd kiira (Bullenova zéna A) je nejsvrchnéjii stupkou pevného zemského t&lesa. Mocnost
kiiry je proménlivd — na kontinentech se obvykle pohybuje v rozmezi 30—40 km, v horskych
oblastech 50—70 km, v Himélaji dosahuje aZ 80 km. Pod ocedny viak jeji mocnost klesd na

6—-15 km.

Z Ilitologického hlediska lze zemskou kiiru rozdélit schematicky na sedimentdmi obal,
granitickou vrstvn a bazaltovou vrstvu. Nédzvy ,.graniticky* a ,,bazaltovy* viak neznamenaji
konkrétni petrografické sloZeni, jedna se pouze o oznaeni vrstvy takovym ndzvem, ktery by co
nejlépe odpovidal fyzik4lnim vlastnostem jejich hornin.
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7.9 Rizné typy zemské kiiry: a) ocednick4 kiira; b) aZ d) — pfechodné typy: b) Ochotské
mofe, c) Japonské mote, d) Cerné mofte; e) typick4 kontinentélni kiira; f) zemsk4 kira
v Karpatech
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Existuji dva zékiadni typy zemské kiiry — kontinentélnf a ocednické. V kontinentfinf kiife jsou
zastoupeny viechny tfi zdkladni &4sti zemské kiiry, v ocefinickém typu chybi granitick4 vrstva.
Kromé t&chto dvou typd existuji i pfechodné typy — subkontinentélni a subocednicky, které se
nalézaji podél okrajii kontinenti v oblastech kontinentélnich svahi, okrajovych mofi a ostrov-
nich oblouki. Kiira kontinentélnfho typu se vyskytuje v oblastech starych $titd a platform, zén
pasemnych pohofi a intermonténnich depresi, kiira ocednického typu se nalézd v ocednskych
panvich, hlubokomofskych pfikopech a hfbetech a &dstedné i v oblastech ostrovnich oblouki.

Ukézky pfikladi riizné stavby zemské kiiry jsou na obr. 7.9, vysledky mé&feni dvou profilit
metodou hlubinného seismického sondovéni, které je uvedena niZe, jsou na obr. 7.10.

Sedimentirni obal vytvifi asi 18 % objemu zemské kiiry. Jeho prim&rmn4 mocnost je 1,8 km.
Asi polovina viech sedimentli je uloZena v kontinentilnich geosynklindlnich panvich. Petrogra-
ficky jsou v sedimentdrnim obalu zastoupeny pfibliZné& stejn& — po cca 40 % — slepence
a piskovce na jedné stran€ a jilovce s bfidlicemi na strané druhé. Pfevaina &ast zbytku (18 %)
pfipad4 na karbonity.

Granitické vrstva se vyskytuje jen v kontinentdlnim typu zemské kiry. Je tvofena hlavné
kyselymi aZ intermediflnimi vyvfelinami a metamorfovanymi horninami (aZ do drovné
amfibolitové facie). Rychlost seismickych vin se pohybuje nejéastéjivrozmezi5,7—6,3 km . s,
Primérnd mocnost granitické vrstvy je 18 km, od hlubdi bazaltové vrstvy je oddélena
Conradovou diskontinuitou,

Bazaltova vrstva mé rozdilné sloZeni pod kontinenty a pod ocedny. Na kontinentech Ize v ni
ofekdvat kromé bazickych a ultrabazickych hornin i pfitomnost metamorfovanych hornin
akyselych vyvielin. V ocednické kiife se kyselejii horniny nevyskytuji. Rychlosti seismickych vin
v bazaltové vrstvé se nejEast&ji pohybuji v rozmezi 6,5—7,2 km.s™!. Jeji mocnost pod
kontinenty se pohybuje mezi 15 a 50 km, pod ocedny je mensi.

Stavba kontinentflni kiry neni zdaleka jednotni. Conradova diskontinuita, kterd mé
oddélovat granitickou a bazaltovou vrstvu, nebyla na nékterych mistech viibec zjifténa (coZ
znamend, e rozhrani mezi granitickou a bazaltovou vrstvou neni v t&chto mistech ostré). Jinde
bylo naopak zji$téno podobnych rozhrani nékolik, ale s mensim rychlostnim rozdilem. Pod
pevninskymi riftovymi zénami existuji horniny o zvy$engch rychlostech ve spodni &sti zemské
kiiry, které snad jsou smési bazického a ultrabazického materidlu pronikajictho vzhiiru
z plasté. )

Jednotlivé zvl4Stnosti zemské kiiry jsou zfejmé zpiisobeny specifikami jejiho v§voje. V oblasti
Kaspického a Cerného motfe leX pfimo na bazaltové vrstvé€ 10—15km mocnd vrstva
sedimentérniho obalu. N&které seismické materidly z vichodniho pobfe#i USA jsou interpreto-
viny jako dikazy opakovanych nédsund bloki granitické vrstvy zemské kiry na sedimentérni
série ap.

Mocnost ocednické kiiry se pohybuje v rozmezi 6—15 km. Obvykle se skl4d4 ze 3 pater:
nejvySe leZi mélo mocna vrstva sedimentd o rychlostech seismickych vin do 3,2 km.s™?,
nanejvySe jurského stifi (viz tab. 11.1), hloubéji se nalézaji &dstedné zpevnéné sedimenty
stfidajic se s vulkanity pfevdZné& &edi€ového sloZenisrychlostmido 6 km . s~!. Objemové asi2/3
tvofi nejspodnéjii patro o rychlostech 6,2—7,9 km . s™1, tvofené baziky a ultrabaziky, pfipadné
jejich metamorfovanymi ekvivalenty.

Jiz po fadu let probihd ve svét& — nejvice v Evropé a Severni Americe — priizkum stavby
zemské kiiry a philehlé &istl svrchniho pifté v ramci fady nédrodnich i mezinarodnich projekti.
Méfeni probihaji podél liniovych profild, na nichZ jsou registrovény seismické viny vyvolané
odpaly velkych néloZi trhavin nebo které leZi ve sméru k &asto &innému ohnisku zemétfeseni.
Tato profilovd méfeni, zvand hlubinné seismické sondovini, jsou technicky vysoce ndro&n4,
protoZe vzddlenost mezi zdrojem energie a mistem registrace &ini i n&kolik set km. Mnohem
jednodussi, ale i pomalejsi, je mé&feni s pomoci trvale instalovanych seismometril. Pti téchto
méfenich jsou registrovdny viny odraZené a &elné od Conradovy a Mohoroviéicovy diskontinuity,
pfipadné od dal¥ich rozhrani v zemské kiife a svrchnim plasti. Déle je registrovdna pfimé
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7.10 Profily zemskou kiirou podle hlubinného seismického sondovini; a) profil pres
Kavkaz, b) profil pfes Kurily a pfilehlou &4st Tichého ocednu
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refragovand vina prochézejici zemskou kiirou. Zemsk4 kira se chové jako vrstevnaté prostfedi
s gradienty rychlosti v jednotlivich vrstvich; &asté jsou pfipady rychlostnich inverzi, kdy se
objevuji horniny o niZSich rychlostech pod horninami s vy$8imi rychlostmi.

V disledku téchto fyzikélnich a geologickych nehomogenit dochdzi pak k intenzivnimu
nepravidelnému zakfivovéni seismickych paprskt v zemské kiife a komplikovanému pritb&hu
hodochron seismickych vin.

Z vysledk m&feni hlubinného seismického sondovini v CSSR uvidime, e mocnost zemské
kiiry v Ceském masivu se pohybuje nejéasté&ji mezi 30 a 38 km (obr. 7.11), maximélné 40 km na
Sediéansku, v Podunaji dosahuje mocnost zemské kiliry pouze 28 km, ve vnéjSich Karpatech
42-50 km. SniZeni mocnosti zemské kiiry na jiZnim Slovensku odpovidd podminkdm zndmym
z dnesnich okrajovych mofi, kde je rovnéZ mocnost kiiry sniZend, a je odrazem nedavné existence
vnitrokontinentdlniho ocednu — Tethys — v dnes$ni stfedni a jihovychodni Evropé.

oo '\J__S""\ 0 50 0km

-
%

W+

7.11  Strukturni schéma povrchu Mohorovi¢icovy diskontinuity se zénami hlubinnych
zlom ovéfenych metodou hlubinného seismického sondovéni na dzemi CSSR (podle B.
BERANKA et al., 1978):

1 — izolinie ud4dvajict hioubku Moho-diskontinuity v km,

2 — z6ny hlubinnych zlom&

7.2.2 ZEMSKY PLAST

Zemsky plast se podle Bullenova modelu skldda ze tfizén — B, Ca D. Zéna B — tzv. svrchnf plésf
~ se rozklad4 od Mohoroviti€ovy diskontinuity do hloubky asi 400 km. Podobné jako zemsk4
kira se i z6na B vyznafuje fadou nehomogenit. Z nehomogenit horizontilniho typu je
nejvyznamnéjii kandl (z6na) sniZenfch rychlosti seismickych vin, tzv. astenosféra, kterd se pro
podélné viny nachédzi v hloubkdch 100150 km. SnfZeni rychlosti $ifeni seismickych vin zde
dosahuje 0,3—0,4 km . s, pfifemZ sniZeni rychlosti je v&t3i u pfi¢njch vin. Pro pti¢né viny je
rovnéz tato z6na $ir$i. Za pfitinu sniZeni rychlosti se obvykle povaZuje pfibliZeni teploty v t&chto
hloubkéch k teplot& taveni hornin a v diisledku toho jejich zvyienou plasticitou nebo dokonce
natavenym stavem. Do z6ny B zasahuji &etné hlubinné zlomy, takZe se v ni projevuji i vertik4lni
nehomogenity. Jejich existenci nasvéd®uji i zmény rychlosti na povrchu Mohorovifi€ovy
diskontinuity.
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Ze seismickych materidlii bylo ve svrchnim pla3ti na n&kterych mistech vy&lenéno né&kolik
mensich diskontinuit, z nich? nejvyrazn&jii je v hloubce 200 km, tak¥e nap¥. GuTenBerc klad!
spodni hranici z6ny B do této hloubky. Z hlediska globilni tektoniky (viz &st 11.2.3) patfi
svrchni &4st z6ny B nad kandlem nizkych rychlosti do tzv. Htosféry. V hlubsich &astech plasté
existuje jesté nékolik dalfich z6n sniZenych rychlosti.

Nézvem litosféra oznatujeme vn&jii pevny obal Zemé, tvofeny zemskou kilrou a svrchni &4sti
z6ny B. Litosféra je rozd&lena soustavou mobilnich z6n na fadu diléich litosférickych desek, které
se vii&i sob€& pohybuji.

Nejvyrazn€jfimi vertikélnimi nehomogenitami v z6né& B jsou nepochybng litostérické desky,

‘podsouvané v z6nédch subdukce (tzv. Wadati-Benioffova z6na) do velkych hloubek a prinasejici
do pl43té€ materiél ze zemské kiry.

Materidl, z n€hoZ je z6na BsloZena, je nejspiSe tvofen ultrabazickymi horninami — granaticky-
mi peridotity v nejvySii &dsti, hloubéji eklogity. Tyto horniny — spolu s ojedin&lymi pyroxenity
— byly zjiStény ve form& uzavfenin v magmatech ptichézejicich ze svrchniho plasté.

Rozsah zémy C (stfedni plf¥t) se nejlastéji udavd od 400 do 900—1000 km. O horninsch
v téchto hloubkach pfedpoklidime, Ze se zde jesté v zdsad& neméni silikdtovy charakter hornin
zndmych ze z6n 4 a B. Dochézi zde viak v disledku zvf¥enych tlakd a teplot ke zm&nim
v mineralogickém sloZeni. To plati i o ndsledujici z6n& D. Podle laboratornich vyzkumi postupné
z hornin mizi plagiokldsy, pyroxeny se méni na grandty, kfemen pfechdz do své hlubinné
modifikace — stifovitu, ap. Do stfedniho pl4§t& je§t& zasahuji pochody souvisejici se subdukci
spojené s pfesuny hmot ze z6n 4 a B. Nejhlubii zemétfeseni zndmé z hloubek 700 km naznaduji
nejhlubii mez subdukce.

Dve& dil&i diskontinuity byly zji§tény podle seismologickych materi4li v hloubkdch 600
a 900-1000 km; tato rozhrani uvnitf plat¢ viak jsou charakterizovdna zménou gradientu
rychlosti a ne rychlostnim skokem. Hlubi z nich je hranici mezi zénami C a D. Rychlosti ve
spodni &4sti z6ny C pro P viny jiZ ptesahuji 11 km . s~1.

Zéna D pokratuje pak aZ ke Gutenbergové diskontinuité v hloubce 2900 km. O jejim
chemismu a mineralogickém sloZeni se mieme pouze dohadovat podle rozboru vysledki
laboratornich experiment. Pravd&podobn& se zde kromé silikitl vyskytuji i minersly
o struktufe ilmenitu nebo perovskitu. Rychlosti P vin stoupaji aZ na hodnoty blizké 14 km . 5.
Spodni hranice vii¢i jddru — Gutenbergova diskontinuita — je pravdépodobné nerovn4 a v jeji
oblasti pfedpokldddme &4steiné miseni hmoty zemského jédra a plste.

723 -ZEMSKE JADRO

Podle vysledki seismologickych studii se skl4d4 zemské jadro rovnéZ ze 3 &dsti — zén E, Fa G.
Odlisny charakter zén se projevuje hlavné rozdily v rychlostech §ifeni P vn a schopnosti vzniku
S vin. Rychlost P vin kless na Gutenbergové diskontinuit aZ k 8 km . s~! a potom jest& jednou
uvnitf zény F. Tim vznikajf tzv. stinové pésma (obr. 7.12), kter4 lze vyuZit pro studium stavby
jadra. Pro P viny je rozsah stinového pésma v epicentralni vzddlenosti (viz 7.3.1) 103°—142°,
Stinové pasmo pro S viny v dseku 103°—180° je zplisobeno tim, Ze tyto viny se nesifi zénou
E a nejspile i vétii &sti z6ny F. Néhly skok rychlosti na Gutenbergové diskontinuité a vymizeni
S vin v z26né€ Eukazuji, Ze material v této z6né je v tekutém stavu a Ze je pravdépodobné chemicky
odli¥ny od plast&. Pfedpokliddme, Ze jadro se skldd4 hlavn& ze Zeleza a pkim&si niklu, pfipadné
nékterych dal¥ich prvii — napf. Si a C. Byly vysloveny téZ teorie, Ze jadro se skldds rovnés ze
silikétd, které jsou plsobenim vysokych tlakid degenerovany na metalickou f4zi (doslo u nich
k stladeni siliktovych obalil). Experiment4lné viak tato teorie potvrzena nebyla.

Vnithni jédro (zéna G) se téZ nazyvé jadérko. Jeho svrchni hranice se pfedpoklads v hloubce
5100 km. ProtoZe v ném existuji p¥i¢né viny, je pravdépodobné tvofeno pevnym materidlem.

Mezi vnitfnim a vné€j§im jidrem se nachézi pfechodnd zéna F. Jejimocnost se udavé riizné, 150
aZ 600 km. Zd4 se, Ze se skldd4 z n&€kolika vrstev liicich se rychlosti a snad i stupném roztaveni.
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7.12  Studium stavby jadra podle stinovych pasem

Rychlosti seismickych vin v ni zvolna klesaji a aZ na hranici vnitfntho jidra se opét skokem
zvySuji.

Seismické viny prochézejici jddrem se oznaZuji symbolem K: PKP, PKS, SKP, SKS. Priichod
jadérkem se vyznauje symbolem I: PKIKP. Znézornéni priichodu vin jadrem je na obr. 7.6.

7.3 Zemétfeseni

Zem¢ jako planeta nenf stabilnim nemé&nnym télesem, ale prodélala a prodé&lavi slozity vyvoj.
Béhem tohoto vyvoje dochédzelo na zemském povrchu k pfevratnym udélostem: rozsshlé plochy
pevnin byly zaplavovdny mofem, zatimco jinde se motské dno vynofilo nad hladinu, celé
kontinenty se v disledku pochodii probihajicich v zemské kiife a svrchni &4sti pl4§t& posouvaly
a oticely, vznikala nové mofe a horstva a staré ocedny mizely. Mezi sily, plisobici viechny tyto
zmény, patfi konvekéni proudy, izostatické sily, gravitace aj. Plisobeni téchto sil je zd4nlivé velmi
pomalé€. V sou¢asné dob& napf. dochédzi k postupnému zveddni okoli Baltského mofe o nékolik .
mm roln€, zmény vzdélenosti mezi kontinenty vyvolané posunem litosférickych desek se
pohybuji v mezich n€kolika cm. I u nés byly zji$t&ny poklesové pohyby (napt. v Polabi) a zvedéni
(napf. ve stfednich Cechédch a ve Vysokych Tatréch). Tyto zdénlivé nepatrné hodnoty viak
pfedstavuji z hlediska mili6nd let v§voje Zem& velmi rychlé procesy. Spojené udinky vyse
zminénych sil vedou v zemské kiife a ve svrchni &sti pla$té k vzniku dlouhotrvajicich napéfovych
stavil, které mohou vést k piekondni meze pevnosti hominového materifiu (nejéastéji ve
smyku). Pak dochéz k nahlému uvoln&ni mechanické energie, které se projevi zemétfesenim.
Zemétreseni Ize charakterizovat jako soubor krétkodobych pohybi, reprezentujici proces pH
méné napétového stavu homin. Zemétfeseni jsou vézdina na zemskou kiiru a svrchni plast, jen
vjjime¢né jsou zaznamenédvéna i zemétfeseni ze stfedni &4sti pl4sté, maximalng z hloubky
700 km.

73.1 ZAKLADNi POIMY

,Ohnisko zemétfesenf je prostor konenych rozmérli, ve kterém zemétfeseni vznikd. Jeho
délkové rozméry mohou dosahovat i n€kolika set kilometri. Proto ohnisko nahrazujeme jednim
bodem, ktery nazjvime hypocentram, a klademe jej do t&%i§t& ohniska. Kolmy primét
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hypocentra na povich Zemé se nazyva epicentrum. Vzdélenost mezi hypocentrem a epicentrem
pak udivd hloubku ohniska. Hypocentrilni ¢as odpovidd okamZiku vzniku zemétfeseni
v ohnisku. Epicentrdlni vzddlenost je vzdélenost epicentra od mista pozorovini. Okamzik,
v némZ se zemétfeseni projevi v epicentru, nazyvime epicentrélni &as. Okoli epicentra nejvice
postiZzené zemétfesenim se nazyvé pleistoseistni oblast.

Intenzita zemétfeseni je veli¢ina charakterizujici velikost zemétfeseni na zdkladé pozorovani
makroseismickych G¢inkll. Smérem od pleistoseistni oblasti klesd intenzita na viechny strany.

Zemétfeseni obvykle neni tvofeno jedinym otfesem. Casto se objevuji slabdi otfesy pred
hlavnim otfesem i po ném. Skupinu otfesii nasledujicich po sobé& o stejné intenzité — tj. bez
otfesu, ktery lze oznatit za hlavni — nazyvime zemétfesné roje.

7.3.2 DRUHY ZEMETRESENI

Zemétreseni miZeme klasifikovat podle tff hlavnich kriterii: piivodu; hloubky a intenzity.

Podle plivodu délime zemétfeseni na Fitivd, sopetnd a tektonické. Zemétfeseni Fitiva, tvofici
asi 3 % vSech zemétfeseni, vznikaji napf. Ficenim strop podzemnich dutin v krasovych oblastech
nebo v poddolovanych mistech. Hypocentrum byva velmi mélké a zemétfeseni ma pouze lokélni
charakter. Rozsah $kod, které pfi ném vznikaji, v§ak miiZe byt znaény.

Zemétieseni sopetna (vulkanickd) tvofi asi 7 % vSech zaregistrovanych zemétfeseni. Byvaji
privodnim jevem sope¢né &innosti. Jejich hypocentra jsou obvykle vdzana na pfivodni drahy
vulkanického materidlu a nachézeji se v hloubkich do 10 km. Jedna se o zemétfeseni lokdlniho
vyznamu a malé intenzity, vyskytujici se asto ve skupinach (rojich).

Zemétreseni tektonicks (dislokadni) jsou nejcastéjsim a nejzhoubnéjfim typem zemé&tfeseni.
Vznikaji ndhlym uvolnénim nahromadéné elastické energie v tektonicky aktivnich oblastech,
pfi¢emZ dochazi ke smykovému pohybu ker podél zlomovych spar. Zemétfeseni se &asto projevi
na celé soustavé zlomil, takZe horizontilni rozmér ohniska miiZe byt i stovky kilometrd.
Maximdlni pohyby v horizontélnim i vertikdlnim sméru mohou dosdhnout i mnohametrovych
hodnot. Nejvétsi znamy vertikdlni pohyb pochézi ze zemétfeseni v Assamu (Indie) z r. 1897
— &inil 12 m. Nejvétsi horizontdlni posun je zndm z altajského zemétfeseni v Mongolsku z r.
1957, ato 8,8 m. Svétozndma4 jsou zemétfeseni vazana na zlom San Andreas v Kalifornii (USA),
podle néhoZ dochédzi jednak ke kontinudlnim posuniim 1—5 cm za rok, jednak k jednorazovym
posuniim spojenym se silnymi zemé&tfesenimi — vr. 1906 doflo k posunu 04 m. Z4kladni tdaje
o nejtragiét€jsich své€tovych zemétfesenich jsou uvedeny v tab. 7.3.

Mezi tektonickd zemétfeseni Ize obecné zafadit i zemé&theseni s hlubokymi ohnisky, ktera se
vyskytuji v mistech rozsdhlych z6n subdukce litosférickych desek.

Podle hloubky ohniska rozdélujeme zemétfeseni na mélkd, sttedné hluboks a hluboké. Mezi
mékki zemétheseni fadime viechna zemétfeseni Fitiva a sopetnd a ta tektonickd zemétreseni,
kterd maji hloubku ohniska do 60 km (tedy téméf viechna zemd&tieseni v zemské kife
a v nejsvrchné&jsi &asti zemského plaste). Patfi sem i zemétfesné efekty spojené s Ficenim skal &
lavin, pddem meteoritli, primyslovymi a jadernymi vybuchy ap.

Stfedné hluboks zemétieseni z hloubek 60—300 km jiZ ndleZeji pln& do svrchniho plasté, do
z6ny B. Jejich pti€inou jsou zfejmé nejastéji endogenni pochody probihajici v zéndch subdukce
a kontaminace, hlavné tektonické deformace.

Zeméitieseni s hlubokymi ohnisky jsou vizdna na vyznatné subdukéni zény, zejména
v pacifické oblasti. Ohniska hlubokych zemét¥eseni vytvafeji uklonénou plochu, odpovidajici
ponofujici se litosférické desce. Na obr. 7.13 je zachycena zavislost hloubky ohniska zemé&tfeseni
na epicentrdlni vzdéilenosti od mésta Niumate na souostrovi Tonga v Tichém oceané; je vidét
postupny pokles hypocenter aZ do hloubek pfes 600 km. Tato zemé&tfeseni jsou vazdna na z6nu
subdukce, projevujici se na mofském dné Tongajskym hlubokomofskym pfikopem. Podobna
plocha byla zji§téna i v oblasti Japonska.
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Tabulka 7.3
Zikladni iddaje o nejtragi¢téjSich svétovich zemétiesenich (B. A. BOLT et al., 1977; Z. KukaL, 1982).
Do r. 1900 jsou uvedena zemétieseni s poftem obéti nad 70 000, v nasem stoleti nad 20 000 (M — magni-
tudo)

Datum Oblast M Pocet obéti Poznidmka
458 Antiochie (dne$ni Antakya, jiZni
Turecko) . 200 000

1139 Gandja (dnesni Kirovabad) 100 000

1201 Egejské mofe > 8 100 000

27.9.1290  Cina, C-lisky zéliv 100 000

23.1. 1556  Cina, San-si 830 000

listopad 1667 Kavkaz 80 000

30. 12. 1730  Japonsko, Hokkaid6 137 000 Podle A. Zitopka (1949)

11. 10. 1737  Indie, Kalkata 300 000

1.11. 1755 Portugalsko, Lisabon >9? 70 000 Tsunami

16. 8. 1868 Ecuador a Kolumbie 70 000

28.12. 1908 Italie, Messina! 7,5 120 000 Tsunami

13. 1. 1915 Italie, Avezzano 7,0 30 000

16.12. 1920  Cina, Kan-su 8,5 180 000

1.9.1923 Japonsko, Tokio a okoli 8,2 143 000 Pozary, Skody 10 mld. jend

1927 Cina 200 000  Sesuvy

26.12.1932  Cina, Kan-su 7,6 70 000

31.5.1935 Pakistdn, Quetta 7,5 60 000

24. 1. 1939 Chile, Chillan 7,75 30 000

31. 5. 1970 Peru, Huascaran 7,8 66 000 Sesuvy, skody 530 mil. dola-
ra

4.2.1976 Guatemala 7.9 23 000 Epicentrum pfi zlomu Mon-
tagua

27.7. 1976 Cina, Chej-pej 7,6 242 000  Zni¢en miliénovy Tchang-
-Sai

16. 9. 1978 Iran, Tabbdés 7,7 25 000

10. 10. 1980  Alzirsko, Al-Asndm 6.8 25 000

! Podle KUKALA (1982) bylo M = 5,7 a poet obéti 75 000 a vice

Zemétfeseni se d€li na zemétieseni kontinentdlni a podmokskd. Pti podmotském zemé&tfeseni
dochdzi k silnym otfesiim vodnich mas, které maji za néasledek vytvafeni zvla§tntho typu vin
zvaného tsunami (z japonstiny, oznaduji se téZ jako dlouhé nebo velké viny v pristavu). Jejich
délka je nej€astéji mezi 150—300 km, vyika na volném mofi od n€kolika desitek centimetrd do
1 m a maximélni pozorovan4 rychlost aZ 1000 km . h™! PHi ptechodu do Selfovych oblastise vina
zvy3uje a v piibojové oblasti dosahuje v z4vislosti na mistnich podmink4ch &asto vy¥e a¥ n€kolika
desitek metrll. Asi 80 % ptipadi tsunami pfipadd na Tichy ocedn. Vedle podmo¥ského
zemétfeseni milZe byt pfitinou tsunami i sopedna &innost (napf. v r. 1883 pfi vybuchu vulkénu
Krakatau v Indonézském souostrovi), sesuvy na pobfeZi, Ficeni bfehét nebo skluzy ferstvé
usazenych sedimentd z pevninského svahu. S ohledem na katastrofdlni G&inky tsunami byla
zfizena mezinirodni varovn4 sluZba.
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7.13 RozloZeni ohnisek hlubokych zemétfeseni nad souostrovim Tonga v Tichém
oceéné (Wadati — Benioffova z6na)

733 UCINKY A INTENZITA ZEMETRESEN{

Udinky zemétfeseni délime na makroseismické (Ize je stanovit na zdkladé makroskopického
pozorovani) a mikroseismické, které jsou registrovatelné pouze citlivymi ptistroji. Utinky
zemétieseni jsou zivislé na intenzit& zemé&tfeseni, v pfipadé budov téZ na hloubce jejich zaloZeni
a na charakteru hornin resp. zemin, na nichZ je stavba vybudovéna. Makroseismické Géinky
v pfirodé zahrnuji soubor vice & méné katastrofickych jevii: tvofi se praskliny v pidé, ptida na
svazich a na bfezich fek se sesouvd, dochézi k horizontélnim posuniim nebo k vertikdlnim &
Sikmym poklestim podle systémi zlomd a prasklin, mizi stard a vytvéfeji se nové jezera, feky
premistuji své feliSt& ap. Casto se pti zemétfeseni vyskytujf i zvukové efekty — dunéni, hfmé&ni
ap., n€kdy se objevuji i dalii projevy poruseni fyzikdlntho stavu prostfedi — zéfe, zdblesky atd.
V fadé ptipadi byly zjiStény rovnéZ zmény hodnot né&kterych fyzikdlnich poli, zejména
magnetického. Cel $kdla riiznych typi poskozeni, kongici aZ dplnou destrukci, byla pozorovéna
na budovéch. : :
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Pro stanoveni intenzity zemé&tfeseni slouZi zemétbesné stupnice, z nich se jako mezindrodni
pouZivd dvandctistupiiovd dkéla MCS (Mercalli — Cancani — Sieberg) nebo rovnéz dvandcti-
stupiiové $kéls MSK — 64 (Medvedév — Sponheuer — Kérnik).

Zemétfesnd stupnice obsahuje oznaleni intenzity (stupn&) zemétfeseni pfip. jeho ndzev, popis
iéinkd a hodnotu zrychleni pohybu &dstic na zemském povrchu, vyvolaného zemétifesenim.
Stru¢ny popis stupnice MCS je uveden v nésledujici &dsti textu:

Stupeii I — zrychleni (v 1072 m . s7?) do 2,5; zaznamenatelné pouze pfistroji.

Stupeil I — zrychleni 2,5—5 — pozorovin citlivymi lidmi v klidu, zvl45t& ve vy$Sich patrech
budov.

Stupeit Il — slabé zemétfeseni — zrychleni 510 — &ist obyvatelstva uvnitf budov je
pocituje jako slaby otfes, nezvykly pocit zmé&ny rovnovéhy, praskavé zvuky ve stropé
a podlaze.

Stupeil IV — mfrné zemétfeseni — zrychleni 10—25 — lze pozorovat i mimo budovy, spici
se vétSinou probudi, ndbytek a okna se chvéji, dvefe prasti.

Stupeii V — dosti sliné zemétieseni — zrychlenf 25—50 — pozoruje jej i venku v&tSina lidi,
budovy se chvéji, ndbytek se kyve, leh¢i pfedméty se posunuji, praskaji okenni tabulky.
Stupeit VI — silné zemétfeseni — zrychleni 50100 — ndbytek se posunuje nebo pads,
obrazy a nddobi padaji, rozezvuli se zvony, objevuji se trhliny v omitce, pida kolis4, lidé
opoustéji budovy.

Stupeii VII — velmi silné zemétfeseni — zrychleni 100—250 — po$kozeni stfech a komind,
objevuji se trhliny ve zdech, $patné zaloZené budovy se Fiti, stromy se kymaéceji, vodni
plochy se vini.

Stupeit VIII — bokivé zemétheseni — zrychleni 250—500 — velké $kody na vétSiné budov,
bofi se stény, padaji kostelni v&Ze, sochy, v piidé se objevuiji trhliny, na strmych svazich
sesuvy.

Stupei IX — pustosivé zemétfeseni — zrychleni 500—1000 — mnohé domy jsou vdZné
poskozeny a &4stetné se hrouti, stivaji se neobyvatelnymi, vznikaji nové jezera.

Stupeii X — nidivé zemétfeseni — zrychleni 1000—2500 — vétSina budov zniena stejné
jako hréze, mosty, Zeleznice a potrubi, vznikaji pukliny na vozovkéch.

Stupeil XI — zemétfesnd katastrofa — zrychleni 2500—5000 — neodold Z4ddnd b&Zni
stavba, dochézi k sesuviim, zdvihiim a poklesiim, Ficeni svahi, feky méni svd koryta.
Stupeii XII — velkf zemétfesnsé katastrofa — zrychleni pfes 5000 — iéinky podobné jako
pfi stupni XT, ale silné€j§i. Doch4zi k zmé&né tvafnosti krajiny.

Stupnice MSK — 64 udévéa hodnoty zrychleni pfibliZzné 4—Skrét véti neZ stupnice MCS.

Z vysledkii makroseismickych pozorovéni jsou sestavoviny mapy zemétfesné aktivity. Patfi
sem mapy izoseist — Car stejné pozorované intenzity zemétfeseni, ddle mapy izoblab — Ciry
spojujici mista stejnych $kod, mapy izakust — &4ry spojujici mista stejnych intenzit zvukového
doprovodu zemétfeseni. Makroseismick4 pozorovani jsou &asto jedinym voditkem pro lokalni
zemétfeseni, maji viak ndsledkem své subjektivity pouze relativni cenu. Proto se pouZiva
mikroseismickych méfeni, umoZiujicich zjistit i mnoZstvi uvoln&né energie.

Mikroseismické déinky jsou registrovatelné na citlivych pfistrojich — seismografech. Ze studia
zdznamu zemétfeseni na seismické observatofi je moZné urdit polohu epicentra zemétfeseni
a jeho magnitudo, coZ je velitina analogicka intenzité. Seismografy jsou v podstaté upravena
horizont4lni a vertikdlni kyvadla, existuji i typy vyuZivajici principu elektromagnetické indukce.
Schémata seismografii jsou uvedena na obr. 7.14. Méfeni seismografy je zaloZeno na principu
setrvaéné hmoty, kterd je zavéiena nebo umisténa tak, aby byla vzhledem k zemi snadno
pohybliva. Pfi zemé&tfeseni se snaZi zistat v klidové poloze a dostévé se tak do relativniho pohybu
vzhledem k vlastnimu pfistroji, ktery se kyve souasné s okolim. Vzijemny posun mezi
setrvatnou hmotou a pevnou &ésti seismografu se pfenasi mechanicky nebo opticky na registraéni
papir, pfipadné se pouZivd magnetického zdpisu.
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7.14 Schéma seismografi: a) horizontélni kyvadlo (m — setrva&nd hmota, d — z4vésné
vidkno, v — pevné rameno); b) Wiechertiiv seismograf (s — pruzina); ¢) vertikdlni
seismograf (r — registrace); d) torzni seismograf (t — torzni viikno); e) extenzometr
(pevna ty¢ C je pfipevnéna k pili¥i A, registruji se relativni pohyby jejiho konce vzhledem
k pilifi B)

* 'V seismografu jsou registrovdny na tfech samostatnych zafizenich horizont4lni pohyby ve
smérech sever—jih a zdpad—vychod a vertikélni pohyb. Rota&nf slozky pohybu piidy nejsou
registrovdny, protoZe jsou pfili§ slabé. Vysledny zapis se nazyva seismogram (obr. 7.15). Na
seismogramu lze uréit &asy pFichodu jednotlivych typi seismickych vin. Charakter seismogramu
zéleZi na vzdilenosti registra&ni stanice od ohniska zemé&tfeseni. Nejprve pfichdzeji riizné typy
podélnych a pfi¢nych vin nebo pfemé&nénych vin, pak se objevuiji skupiny vin oznaované
L a M (longae a maximae — dlouhé a nejvé&tsi).
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7.15 Ptiklad seismogramu zemétfeseni stfedni vzdélenosti (podle A. ZATOPKA a K.
PECE, 1976). Oznaleni: P — podélné viny, S — pfi¢né viny, L — povrchové viny (Q,
R - Rayleighovy a Loveho viny), M — nejvétsi viny (undae maximae), C — koncova fize
(cauda — ohon). Odrazi-li se napf. vina P jako P, objevi se pfislu$né vinéni na seismogramu
jako fize PP (obdobné vznikne PPP, PS, SS, SSS)

Pro stanoveni intenzity resp. energie zemétfeseni vychdzime z magnituda M. Magnitudo je
definovdno jako dekadicky logaritmus amplitudy zemétfeseni vyjddfené v mikrometrech
registrované standardnfm Woodovym-Andersonovym kratkoperiodovym seismografem v epi-
centralni vzdalenosti 100 km, tedy M = log a. Obecné pro riizné typy registrovanych vin pro
magnitudo M plati:

M = log -“T— +f(Ah) + C, (7.12)

kde a je maximélni amplituda povrchovych vin v 1076 m, T je jejich perioda v sekundéch, A je
epicentrilni vzddlenost a / je hloubka ohniska. Funkce f (A, ) je empiricky uréend kalibraéni
funkce vzhledem k jednotkové epicentrilni vzdidlenosti. Konstanta C je ddna korek&nimi
konstantami pro danou observatof a oblast. Mezi velikosti magnituda M a mnoZstvim uvolnéné
energie E plati vztah log E = 11,8 + 1,5 M. Nejvét$i dosud zji§téné magnitudo bylo 8,9
s uvoln&nou energii pfes 5.10'7 J.
Veli¢iny magnituda M vyuZivd tzv. Richterova stupnice. Jeji porovnéni se stupnici MCS je
uvedeno v tab. 7.4.
Tabulka 7.4
Ptiblizné porovnini stupnice Richterovy a MCS (podle K. MULLER et. al., 1985). P zna¢i
postiZenou oblast

M 3,0—3,9 4,0—4.,9 ° 5,059

E[]] 95.10°—4,0.10"° 6,0.10°—88.10" 9,5.10""—4,0. 10"
MCS 0—III IvV—v VI—VII

P [km?] 1950 7850 39 000

M 6,0—6,9 7,0~-7.9 8,0—8,9

E[J] 6,0.10°—8,8.10" 9,5.10%-4,0.10 6,2.10"°—88 . 10"
MCS VII—VIII IX—X XI—XH

P [km?] 130 000 540 000 2 080 000

13.4 GEOGRAFICKE ROZLOZENi ZEMETRESENI

Z geografického hlediska je rozmisténi ohnisek zemétfeseni na zemském povrchu znaéné
nerovnomérné (obr. 7.16). Ohniska zemétfeseni se koncentruji do fady dzkych pdsd, které
ptevaZzné odpovidaji rozhranim litosférickych desek. Nejvyznamnéj$i z nich je pés cirkumpacific-
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k¥, probihajici od Kamé&atky pfes Japonské souostrovi a Filipiny k Novému Z¢landu a déle na jih
k Antarktidé, odkud se sta& k severu podél pobfeZi JiZni a Severni Ameriky. Asi 80 % viech
zemétfeseni na Zemi pochdzi z tohoto pésu. Druhy viznamny pés prochdzi od Azor pfes oblast
Stfedozemniho mote (patfi do né&j i Alpy a Karpaty) a pfes Turecko a iran do oblasti Himélaje
a ddle ptes jizni Cinu do oblasti Sundskych ostrovii. Dalsi pisma globélniho vyznamu probihaji
podél stredoocedinsk§ch hibetd v Atlantském, Tichém i Indickém oce4né. V oblasti kontinenti se
nejvice zemétteseni soustfeduje v pasmech leZicich podél aktivnich hlubinnych zlomd (napf.
vychodoafricky rift, rynsky prolom).

Podle poftu zemé&tfeseni miiZeme na zemském povrchu vyélenit oblasti s velkym poétem
zemétieseni (seismické), s malym poitem zemétfeseni (peneseismické) a oblasti prakticky bez
zemétieseni (aseismické). Mezi seismické oblasti patfi napf. cirkumpacificky pds, mezi
aseismické pfevaZni vétSina ploch kontinentédlnich $titd (napf. ruska tabule, australsky 3tit).
KaZdoro¢n& byvd na Zemi 60 000—90 000 otfesid, které vSak v pfevaZné vétSiné lidé viibec
nepocifuji. Velmi silnych zemétfeseni byva roéné€ 18 —20.

V Evropé byvi zaznamen4no roné kolem 10 vétiich otfest. V CSSR jsou zemétieseni vazéna
hlavn& na mladé, dosud %ivé tektonické zény (sz. Cechy — maridnskolazeiisky zlom a kru$nohor-
sky zlom, hronovsko-potitsk4 porucha v sv. Cechach, sudetsky zlom na Opavsku), na Slovensku
zejména systém komérenskych zlomi. Castéji se v Ceském masivu projevuji otfesy ze sousednich
seismicky aktivnéj$ich oblasti, z nichZ nejbliZ§i je oblast Videfiského lesa (vybézek Alp v sv.
Rakousku) a severovychodni Itilie. Nejsiln&jsi zemé&tfeseni historicky zndmé na dzemi CSSR
bylo komérenské zemétfeseni z r. 1763, které doséhlo intenzity VIII-IX stupné $kily MCS
(zahynulo p¥i n€m 65 osob). Na obr. 7.17 jsou uvedeny izoseisty na tizemi CSSR, stanovené podle
seismickych méfeni a podle zndmych historickych ddaji.

O K.vary Praha
o
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7.17 Zjednodu$ené schéma mapy maximélnich ofekdvanych intenzit zemétfeseni na
tzemi CSSR (podle V. KARNIKA, Z. SCHENKOVE, 1979)

7.3.5 PREDPOVED ZEMETRESENi A PREVENCE PRED NiM
Jiz po léta se snaZi v&dci z nejriizn&jich obort zjistit spolehlivé ptiznaky, které by umoznily

piedpovédét blizkost zemétfeseni. Tato problematika je tésn€ spjata s otdzkou pFi¢iny vzniku
zemétieseni; v dnedni dobé se pfitom vychazi z koncepce nové globilni tektoniky (¢dst 11.2.3)

v,

zejména pro nejdileZit&j&i a nejnebezpednéjsi zemétfeseni tektonicka.
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Pfi studiu otdzky tispésné ]itoglg()zy zemétieseni se v dnesni dobé& obraci pozornost k fadé
fyzikdlnich a geologickych jevii, které mohou mit souvislost s nastdvajicim otfesem. Patfi sem
studium nékterych fyzikdlnich poli, zejména elektrického, magnetického a tihového, sledovani
mikroseismicity, tj. Casového a plo$ného rozloZeni slabych otfesti a jejich amplitud, ale i zmény
hladiny a chemizmu podzemnich vod, vyikové zmény zemského povrchu ap. Na nékteré z téchto
jevi zfejmé reaguji zvifata, ktera jiZ n€kolik hodin pfed zemétfesenim jevi neklid a chovaji se
neobvykle. Pfes ob¢as hlaSené lokalni isp&chy viak dosud jeit& nebyl vypracovén jednoznaény
a jasn& zdivodnény systém predikce zemé&tieseni. Z pfibuzné problematiky nejdéle pokrocila
predikce diilnich otfesli, kterd se Gsp&né provadi po fadu let i v CSSR. V oblasti ziomu San
Andreas probihaji prvé pokusy o pfimé ovlivnéni pribéhu zemétfeseni: v jeho z6né je vhinéna
do zem& voda pomoci vrtili. Tim se m4 dosdhnout zmenseni odporu hornin pfi vzdjemném pohybu
bloki a rozdrobit tak velky otfes na né€kolik men3ich,

Pti soutasném stavu naSich znalosti 0 mechanismu zemétfeseni a jeho predikci maji velky
vyznam preventivni opatieni proti jeho katastrofickym disledkim. Patfi sem v prvé fadé otdzka
seismického rajonovéni, pfi ném? je urovina pravdépodobnd intenzita zemétfeseni pro urditd
Zasova obdobi (obvykle 100 let nebo 10 000 let). Pro konkrétni oblasti jsou rovnéz dilezité
fyzikdlni vlastnosti hornin, pokryvnych dtvari a hloubka hladiny spodni vody, které mohou
ovlivnit makroseismické u¢inky jednotlivich zemétfeseni. Ve velkém byly tyto studie v CSSR
provedeny pro mista vystavby jadernych elektrdren, ale jsou zpracovény napf. i pro Prahu
a Bratislavu. Obzvl4ité jsou ochranna opatfeni dilleZitd v mistech, postiZenych neddvno silnym
zemétfesenim (Skopje, Taskent) a v zemich s pravidelnym vyskytem silnych zemétfeseni.
Dillefitou soud4sti prevence je téZ vychova obyvatelstva, a to jak ve smyslu chovani se pfi prvych
pfiznacich zemé&tfeseni, tak pokud jde o postup pfi likvidaci nésledkid zemétfeseni. Neméné
vyznamni je pfipravenost orgéni a organizaci stdtniho a vefejného typu pro pfipadny zdsah.

7.4 Metody uZité seismiky

Ze zikladi seismologie byly odvozeny metody aZité seismiky, které jsou dnes v Sirokém méfitku
pouZiviny v oblasti prizkumu loZisek nerostnych surovin, stavebnictvi, vodchospodéfstvi aj.
NejdileZitéjii je vyuZiti metody odraZenych vin v modifikaci spoleiného reflexniho bodu pro
priizkum loZisek ropy a zemniho plynu. Seismické viny vyvolané odpaly niloZi nebo pomoci
vibrétord jsou na poé&itadich pfetvdteny do echoreflexii a zobrazovény ve formé Easovych fezi,
které jsou pak pfepolitdviny na fezy hloubkové. V dnesni dobé je prizkum loZisek ropy
a zemniho plynu bez metody spoleéného reflexniho bodu nemyslitelny. Podobnym zptisobem
jsou studovény i uhelné panve.

Dakii poufiti metod uZité selsmiky spocivé jednak v oblasti inZenyrské geologie a hydrogeolo-
gie (sledovani hladiny podzemni vody, studium hydrogeologickych struktur, vyzkumy pii
vystavbé pfehrad, délnic; tuneli, atomovych elektrdren ap.), jednak v oblasti priizkumu
nerudnich surovin (loZiska kamene, kaolinu aj.). Pro tyto t¢ely jsou vyuZiviny hlavné &elné
a refragované viny.
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