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1. Aktivni tektonika, tektonicke procesy a jejich typy v
ruznych tektonickych rezimech

Tektonika endogenni procesy, struktury a reliéf spojeny s deformaci
zemské kiry (pohyb litosférickych desek)
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Litosféra = pevny obal Zemé (az do 100 km)
Zemska klra + svrchni plast

kontinentalni kira (30-80km), hustota 2,7 g/cm?3

Sedimenty, granity, basalty
oceanska kira (5-10km), hustota 2,9-3,0 g/cm?3

Sedimenty, basalty
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Jak to vime?

pfima pozorovani — vrty, geol. informace (xenolity)

neprfima — rychlosti seismickych vin

MohoroviciCova diskontinuita — kura/plast -
zména hustoty, vySsi rychlosti P-vin

Litosféra / astenosféra (semifluidni) —
3,6 g/cm3, nizSi viskozita pod litosf.
deskami




Globalni tektonika: vznik kontinentu a oceanskych panvi
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Deskova tektonika



Globalni neotektonika

10’ m
10 000 km
M&itko 1:100 000 000 0%l
1000 km
Satellite images Meéritko 1:10 000 000

mikrodesky horska pasma



Aktivni tektonika
Tektonicka geomorfologie

Meritko 1:1 000 000

Meritko 1:100 000

10° m
Lokalni méritko: jednotlivé tvary reliéfu — vrasy, 1 km

zlomové svahy, tvary porusené zlomy
Meritko 1:10 000

satellite images



Strukturni geologie
... Petrologie
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Casova skala tektoniky:

zavisi na prostorovém meritku ve kterém se procesy uplatnuji:

Vyvoj kontinentu - tisice milionu let

Velké oceanské panve - stovky milionu let
Malé horské hibety - miliony let

Male vrasy - drobné elevace - stovky tisic let

Zlomovy svah (fault scarp) - nahle pfi jednom vétSim zemétreseni




Neotektonika — korove pohyby zacinajici po nejmladsi orogenni
fazi nebo anebo podminéné nejmladSim napétovym polem v kure v
pozdnim mladSim terciéru (neogénu — 23-2,6 Ma) a kvartéru

Aktivni tektonika — tektonické procesy, které deformuji zemskou

kdru na lokalnim méfitku a na Casové skale vyznamné pro lidskou

populaci (EQS)

Aktivni zlomy — pohyb béhem poslednich 10 000 let — holocén
(paleoseismologie)

Potencialné aktivni zlomy (capable faults) — aktivita béhem kvartéru
(2,6 mil. let)

Rychlosti tektonickych procesu:

Velmi variabilni - cm/rok pro pohyb na deskovém rozhrani

- 0,00X-X mm/rok pro pohyb na zlomu
- az 5m pohyb na zlomu pri zemeétreseni
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Tektonické procesy - fizeny

silami v hloubce, které deformuiji
Lithosphere o . , , -
(strong) kiru => vznik ocean. panvi,
kontinentu, pohofi

JUAN DE FUCA
., PLATE

‘
- PHILIPPINE.,

L % PLATE ™
l f.}; \:If\"u“ s ‘L\ ’ g .

/ YPACIFIC PLATE
A o ,\ : \

ANTARCTIC PLAT

y 2
WML L. &

Litosféra rozbita do desek — relativni pohyby, triple junction



Deskova rozhrani

typ tektonického rezimu

« divergentni (rifty, oc.hrbety)
(spreading)

 konvergentni (subdukce)
(shortening)

* fransformni

Figure 7.9 The three types of plate boundaries. A. Divergent
boundary. B. Convergent boundary. C. Transform fault boundary.

Pohyby na okrajich litosférickych desek - produkuji napéti (stress)
(jednotka tlaku na plochu) a vytvareji deformaci (strain) (zména v
délce, objemu atd.) !
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Tektonicky cyklus
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Aktivni tektonika: potvrzeni deskove tektoniky
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PlateBoundary_PC.ppt

Tektonické pohyby

Seismické pohyby
- doprovdzené zemétresenimi

Aseismické pohyby (’rek’romcky creep)
- vice ¢i méné kontinudlni pohyby s mmumalm seismicitou,
omezené na Uzkou zonu

Seismické tektonické pohyby
Zemétreseni:
> napéti prekroCi mez pevnosti horniny, vznik trhliny nebo pohybu na jiz
existujici trhliné
> uvolnéni energie - zemétreseni (seismické viny - elastické)

- pohyb na zlomu (faulting) (poruseni hornin + deformace)
Predtresy (foreshocks) - nizkad intenzita
Hlavni otres (main shock) - desitky sekund az minut s max. intenzitou
Dotresy (aftershocks) - i nékolik mésicl se sldbnoucimi G¢inky
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SeismicWavesEff_PC.ppt

Lokalizace epicentra

2001 Feb 28, Tacoma-Olympia earthquake, Ms=6.9(0GS)
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Magnitudo

Richterovo magnitudo M

Logaritmickd stupnice
- logaritmus nejvétsi amplitudy viny 100km od ohniska
M = log a

Momentové magnitudo Mw

2

M, = 3 log n My — 10.7,

Seismicky moment M, - celkové mnozstvi energie transformované
béhem zemétreseni



Energie se transformuje do
vzhiku trhlin a deformace hornin,

do tepla
vyzarené seismické energie E..

Empiricky vzorec - energie (MJ)
log E= 11,8 +15 M

napr. M=7 (30x vice E nez M=6 a 300x vice nez M=5)



Tabulka 1. Cetnosti roc¢niho vyskytu zemétieseni ve svété podle velikosti otresii

Charakteristik
a zemétreseni

Velikost otresu
(magnitudo)

Rocni prumérny
pocet otiesu

Uvolnéna energie
(ekvivalent kg explosiv)

Nicivé

8.0 a vice

1

56.000.000.000

Velké

7.0-79

18

1.800.000.000

Silné

6.0-6.9

120

56.000.000

Stredni

50-5.9

800

1.800.000

Lehke

4.0-49

6 200

56.000

Mensi

30-39

49 000

1.800

Velmi slabé

20-29

365 000

56

Gutenberg-Richterovo pravidlo

Magnitude




Intenzita
Veli¢ina uréovand na zdkladé pozorovani makroseismickych dG¢inki
- Skody na budovach, povrchu, atd.
- subjektivni veli¢ina zavisla na ureni miry skod spojenych s otresy
- klesa se vzddlenosti od epicentra
Makroseismické stupnice
Rossi - Forei - X. stuprfiova (1883) nejstarsi stupnice
ostatni - XII. stupriové skdly
MCS - Mercalli - Cancani - Sieberg (1902)
MSK -64 - Medvedév-Sponheuer-Kdrnik
MMTI - Modified Mercalli (USA)

EMS-98 - European Macroseismic Scale




EMS-98 - European Macroseismic Scale

I. Nepociténo

Il. Stézi pociténo
[Il. Slabé

IV. Zna¢né pozorované

VI. Mirné nicivé

VII. Ni¢ivé

VIII. TéZce nicivé

X. Velmi destruktivni

Xl. Devastujici

XIl. Uplné devastuijici

Zemétfeseni nebylo pociténo.
Pociténo jen velmi malo jednotlivci v klidu v domech.

Pociténo uvnitf budov nékterymi osobami. Lidé v klidu pocituji jako houpani nebo lehké
chvéni.

Zemétieseni uvnitf budov citi mnozi, venku jen vyjimec&né. Néktefi lidé jsou probuzeni.
Okna, dvere a nadobi drnéi.

Uvnitf budov citi vétSina, venku néktefi. Mnozi spici se probudi. Néktefi jsou
vystraseni. Budovy vibruji. Visici objekty se zna¢né houpaji. Malé predméty se
posouvaji. Dvefe a okna se otviraji a zaviraji.

Mnozi lidé jsou vystradeni a vybihaji ven. Nékteré pfredméty padaji. Mnohé budovy utrpi
malé nestrukturalni Skody jako napf. viasecnicove trhliny nebo odpadnuté malé kousky
omitky.

VétsSina lidi je vystraSena a vybiha ven. Nabytek se posouva. Pfedméty padaji z polic
ve velkém mnozstvi. Mnohé dobfe postavené bézné budovy utrpi stfedni 8kody: malé
trhliny ve zdech, opada omitka, padaji ¢asti kominu; ve sténach starSich budov jsou
velké trhliny a pFicky jsou zficené.

Mnozi lidé maji problémy udrzet rovnovahu. Mnohé domy maji velké trhliny ve sténach.
Nékteré dobfe postavené bézné budovy maji vazné poskozené stény. Slabé starsi
struktury se mohou zfitit.

V8eobecna panika. Mnoho slabych staveb se fiti. | dobfe postavené bézné budovy
utrpi velmi t&Zké Skody: téZké poskozeni stén a ¢astecné i strukturalni Skody.
Mnohé dobre postavené bézné budovy se fiti.

VétSina dobfe postavenych béznych budov se fiti. | nékteré seismicky odolné budovy
jsou zniceny.

Témér vSechny budovy jsou znieny.




Makroseismické Gcinky na povrchu - ovliviujici faktory

velikost zemétreseni, hloubka ohniska, vzdalenost od epicentra,
odezva povrchovych vrstev, zrychleni pohybu podloZi

bezprostredni blizkost zlomd, orientace zloml v ohniskové oblasti

lokdlné - sloZeni a fyzicky stav hornin, hloubka hladiny podzemni
vody, geologicka stavba (site effect)

- Nezpevnéné sedimenty a plda
pri povrchu

(otresy amplifikovany v

nezpevnénych sedimentech)

Amplification of shaking (surface waves)

- Mocnost sedimentil nad
pevnym podloZim

(otresy amplifikuji, kdyZ jsou

sedimenty mocnéjsi)

Hard igneous rock Sedimentary rock  Alluvium  Silt, mud

Mexico city 1985, M = 8 s epicentrem 350km, 10.000 obéti



Vzddlenost od epicentra - typ vin

P, S viny - vysoka frekvence

Povrchové viny - interferenci
prostorovych vin (P,S), nizka
frekvence, nejvétsi amplitudy
ddle od epicentra

2001 Feb 28, Tacoma-Olympia earthquake, Ms=6.9(0GS)
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Nizké budovy - vysoka vlastni
frekvence

Vyskové budovy - nizka vlastni
frekvence

Body Waves




Zrychleni pohybu podlozi (ground motion acceleration)

vertikdlni slozka (amplitudy o 50% mensi nez u horizontalni)
horizontdlni slozka - peak horizontal ground acceleration (PHA)
- $pickové zrychleni
PHA - rozhodujici pro stavebni normy

Intensity Ground Motion:
Area Felt (maximum (Average peak
Over expected horizontal acceleration
(square Distance felt Modified g = gravity = 9.8 meters
Magnitude kilometers) (kilometers) Mercalli) per second per second)

1,950 [I-111 Less than 0.15 g
7,800 V-V 0.15-0.04¢g
39,000 VI-VII 0.06-0.015g
130,000 VII-VIII 0.15-0.30¢g
520,000 [X-X 0.50-0.60g
2,080,000 XI-XII Greater than 0.60g

Vztah magnituda a intenzity
Tohoku 2011 M=9, 2,7g: Christchurch 2011 M=6,4, 2,13g; Kobe 1995 M=6,8, 0,89



Seismicky cyklus:

1. Akumulace napéti = elasticka
deformace

2. Béhem zemétreseni napéti
uvolnéno a dochdzi k
permanentni deformaci -
poruseni hornin, napéti klesne
(stress drop) = elastic rebound
(deformovany material do
plvodniho tvaru - vyrovnani)

video



Uginky zemétfeseni
Primdrni efekty:

ground-shaking motion a poruseni povrchu - surface rupture, vyduti,
uklon povrchu atd.

(poruseni a kolaps velkych, vysokych budov, mostt, prehrad,
tuneld, potrubi atd.)

Landers EQ, Emerson fault, CA 1992, M=7.3

Chi-chi EQ Taiwan 1999 with M=7.6



Sekundadrni efekty:
Kratkodobé

Likvefakce (ztekuceni pludy) - vodou nasyceny materidl se pri treseni
transformuje do tekutého stavu (nezpevnénd puda v bldto), kompakce zplsobi
nardst pérovych tlakl = materidl ztrdci pevnost a tece. |

Voda pod ptidou unikd pry¢ a dochdzi k poklestim povrchu - rozsdhlé $kody na
budovdch, silnicich.

A
Kter -
ﬁ

Y

Silt and Clay Layers

Liquefied Sand

Earthquake Waves

1964, Japonsko Ztekuceni — tlak vrstev — trhliny — vyteCeni (erupce pisku a vody)
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Seismity (seismites)

Escape structures




Seismites - Mrtvé
Dead Sea



Sesuvy

Kostarika 2009, Mw=6,2, hloubka
6km, 550 foreshoks, 180 sesuvl

- bez desté, pouze sesuv+ pérova
voda

— seismickeé morskeé viny

Seafloor

PoZdry
Povodné - po kolapsu hrdzi


Tsunami_PC.ppt
Landslide rushing down the Sarapiqui after earthquake.avi
http://www.youtube.com/watch?v=9nTlgtf7TME

Dlouhodobé nasledky

Regionalni subsidence
Zmeéna v hladiné podzemni vody

Zmeéna pobfezni morfologie

subsidence

Ghost forest



Tektonicky krip (creep) - aseismické pohyby

Pohyb na zlomu doprovazen mimimem zemétreseni, vice méné kontinudlnti,
omezen ha Uzkou zénu
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Geodeticky detekovatelny (GPS, InSAR,
creepmeter etc..... )

Méné Skody z creepu - obecné podél
dzkych zlomovych zén s pomalym pohybem
NPT , o . IR R Garlock Fault{
Neprilis prozkouman - nepredstavuje ST
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California




V hloubce mezi5a 12 km -
pohyb uskuteCnén zcela pouze
pri zemeétresenich - povrch a
nejhlusi Cast vSak take
creepuje

Creep od velkého zemétreseni (EQ) r. 1896, creep CasteCné uvolnuje napéti a

energii na zlomu

Vysoka rychlost: postupna
deformace vozovky, budov

Enaarn Srain
il megih = bl




Rogers @ Sutron Telemetry

Yeek ® No telemetry
© Celltelemetry .
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Creepmeters

Rychlost creepu méfena creepmetry instalovanymi napfi¢ zlomem - typicky 5 mm/rok,
max. ve Fremont 7,8 — 8,5 mm/rok



— Memorial stadium

Berkeley

,2 cm za 11 let,
periodické opravy

3




Contra Costa,

Berkeley, offset na chodniku

Hayward, offset plotu



Vysoka rychlost (creep rate):

Calaveras fault (SAF zone)

Creep rate — méni se v prubéhu doby

1910-1929 zadny creep, (offset na 2 chodnicich postavenych 1910 a 1929, a
vodovodu z r. 1929

1929 ...... - zaCatek creepu, 8 mm/rok (prameér)

1961 - 1967, slip rate 15 mm/rok

1979....2 lokality monitorovany v Hollister 6,6 mm/yr a 12 mm/yr (2,3km NW)

20 000 EQs ro¢né — mala, napéti neni akumulovano a
uvolnovano pomalym creepem — nemozno podminit
velké zemétreseni

Hollister, twisted house



Calaveras fault - vinarstvi
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2. Tektonicka geomorfologie, role tektoniky
ve vyvoji reliefu
Tvary reliéfu (landforms) - morfologicky obraz krajiny
VSsechna méritka — pohofri, naplavoveé kuzely, udoli, svahy atd.

Geomorfologie — studium povahy, puvodu a vyvoje reliéfu

A) Geologické faktory — dulezité, vyvoj reliéfu je vazan na horninové
podlozi

Struktury — zahrnuje typ horniny, pfitomnost Cetnych trhlin, zlomu, vras
B) Geomorfologické procesy — zvétravani (fyzickeé, chemické), fluvialni
eroze/akumulace, glacialni, eolicka, mass wasting (svahové procesy,

sesuvy), tektonicke, vulkanickeé procesy

C) Prirodni podminky — geologie, klima, vegetace, erozni baze, zasah
Clovéka — ovliviuji typ a rychlost procesu



Model : Process-response
- kvalitativne i kvantitativhe reprezentuji, jak procesy ovlivauji
vyvoj reliefu

- napf. aluvialni kuzely — vysledek tektonickych procesu,
fluvialnich procesu a/nebo zmén v klimatickych podminkach
(ruzné priciny)

Potfeba rozumét vSem procesum — rozliSovat mezi nimi
(Spanelsko vs Cesky masiv — terasy, kuzely)



Tektonicka geomorfologie

— relief vytvoreny tektonickymi procesy:
ovlivhéni eroze, ukladani, tvary;

Perched terraces (ty and t;) produced as the result of faulting events

a‘. Main fault scarp
e W
— .‘ -

Subsidiary fault scarp

i
——

Alluvial fan




- morfologie - odrazi kinematiku — typ pohybu zlomu

Deflected river channels

A

Perched terraces (t; and tp)
produced by faulting (uplift) events

Topographically irregular scarp

)

;- Folded alluvial fan

Fold on upper plate of fault Incepient fold




Geomorfologie — cenny nastroj ve studiu aktivni tektoniky;
mladé procesy se odrazeni v reliéfu a kvartérnich

sedimentech

Napf. studium vodnich tokd a odpovidajicich sedimentu
porusenych pohyby na zlomech — odhaleni intenzity
pohybu, hodnoty posunu, Casové zarazeni zemétreseni

— kritické pro hodnoceni seismického ohrozeni



Vyzdvih (uplift)

Ruzné teorie o interakci mezi tektonikou a vyvojem reliéfu

Neexistuje pouze pouhy vyzdvih — kombinace vertikalnich a
horizontalnich pohybu (neexistuje ,Cerno-bila“ definice)

Vertikalni pohyby zpusobuji vznik velkych forem reliéfu na
zemskem povrchu

— izostaticky vyzdvih + tektonicky vyzdvih

ovlivnén jak tektonikou, tak geomorfologickymi procesy

- eroze, denudace, akumulace, zvétravani



|lzostaticky vyzdvih

Srazky nikdy nejsou dostate¢né na
to, aby snizily efektivné povrch
icebergu  k hladiné vody. Led
odtaveny nad hladinou je nahrazen
vyzdvihem ponoreného ledu.

|sostaticky vyzdvih — led ma 90%
hustoty morskeé vody

Pokud 10 tun roztaje z povrchu
icebergu, je to kompenzovano 9
tunami ledu, ktery se vztlakem
dostane na povrch isostatickym
vyzdvihem — isostatic rebound
= cisty vyzdvih (bez
deformace ledu)



|lzostaze pohori

Mountains Erosion

~
&
@
=
o
X

Isostatic - Metamorphic rocks that
uplift formed in middle crust are
exposed at surface

Increasing
metamorphic grade

o
o
-
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Kontinentalni kura (hustota cca 2700 kg/m3) ,plave” na plasti s hustotou 3300
kg/m3 — hustotni rozdil 82% (90% pro oceanskou kuru s hustotou 3000 kg/m3)

— analogie s ledem

Fluvialni a glacialni denudace 1000 m snizi - zarovna vyznamneé pouze horske
hibety, protoze je kompenzovana 820 m souCasneého izostatického reboundu.


MassMoveUplift_PC.ppt

Fluvialni a glacialni eroze — izostaticky vyzdvih zplsobeny hlavné v udolich (video)

Denudace (mass removal) — Cisty izostaticky vyzdvih ve vSech Castech krajiny

Tektonicky vyzdvih

Tektonické pohyby (na zlomech) a geomorfologické procesy — mensi formy za
kratSi dobu

- fizen tektonickymi procesy, orogennimi (mountain-building) — konvergentnich
deskovych rozhranich

PUsobeni tektonickych orogennich sil — muze ustat, izostatické vyrovnani bude

pokraCovat, dokud budou toky erodovat a transportovat material z pohofi do
oceanu.



Bedrock uplift = Tektonicky vyzdvih + izostaticky vyzdvih

Pure Uplift Tectonics

Crustal changes
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Figure 1.4 Links between tectonic, isostatic, and nontectonic variables affecting landscape

altitudes and bedrock uplift. Feedback mechanisms to isostatic and tectonic uplift are
shown with dashed lines. Tectonic geomorpholgy of mountains, Bull 2007




Vyzdvih povrchu - zmeny nadmorské vysky ovlivhuji geomorfologické procesy
(coupled system), tektonicky vyzdvih — vyvolava vysSi erozi

VysSi nadmorska vyska — odlisSné klima, odlisné procesy — ovlivnuje izostaticky vyzdvih

rography, precipitation,
Climate:| weathering ra temperature,

wind

\ Surface /
M

DIrOCEeSSES

shortening

thickening

AIHHdSOHLI'T

Klimatické zmeény prevladaji,

protoze rychle ovliviuji geomorfologické procesy v
povodi — srazky, prutok

X vyzdvih na lokalni urovni — na zlomech — narust reliéfu postupuje proti
sméru toku relativné pomalu



Tektonlcky vyde|h vyvolava erozi
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Povrchova ,ruptura® (surface rupture) zemétreseni 1999 Chi-Chi
vytvofila vodopady 8m vysoké. Ri¢ni eroze — zahlazuje stupen —
ustup o n- metru



Glacidlni izostaticky rebound

4 Erosional
unloading
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Lithospheric shortening
delamination




A = near field (e.q. Canada)

- L) i | ) !
= [@2rmacians

=

C = far field {(e.g. Brazil)
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