Paleoseismologie,

jeji metody a priklady vyuziti
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Paleoseismologie
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- zkoumd chovdni seismogennich zlomt v minulosti
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zemétreseni -
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Soucasnd seismicita - rozhrani litosférickych desek, vnitrodeskové oblasti
Katastrofickd zemétreseni - v oblastech na tektonickych zlomech bez zndmé
soucasné/historické seismicity - v ramci seismického cyklu delsi interval opakovani
(recurrence interval) (Cina, Novy Zéland)



Cina a Stredni Vychod - zdznam ftisic a vice let, presto
nedostatecny na zaznamendni vech seismogennich zlomi; zlom
aktivni miliony let - i 3tis let zahrnujici zaznam pokryva pouze
zlomek historie zlomu

Hodnoceni seismického ohroZeni- zalozeného pouze na kratkém
historickém zaznamu - 2 problémy

% precenéni pravdépodobnosti budouciho zemétreseni na zlomu, na
kterém doslo k velkému zemétreseni v historické dobé, ale ma dlouhy
recurrence interval (uvolnénad energie)

% podcenéni v oblastech, kde jsou zlomy seismogenni, ale neni
historicky zdznam (akumulace napéti)
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Paleoseismology

N paleoseismologie rozsiruje zaznam zemétreseni smérem
do minulosti, katalogy historickych zemétreseni ¢asto

prilis kratké ve srovndni s primérnym recurrence time




Surface rupture
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Fault
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- geologicky zaznam zemétreseni

surface preaki A_fhidde» //6@1\

Mensi zemétreseni - geologicky projev zridka vytvori ¢i zachova
Typ zlomt - poklesy M > 6,3; horizontdlni posuny v j. Kalifornii - M = 6,25-6,5,
Hloubka seismogenni kiry - hlubsi potrebuje vétsi M,
Loma Prieta 1989 M=6,9, 2m slip v hloubce 18-3km, zadna povrchova ruptura
Gujarat 2001 M=7.7, blind fault, 1-4m v hloubce 15-9km,




Earthquake moment magnitude (M)
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Empirické vztahy odvozeny z historickych zemétreseni, mensi Mw
- prehistorickd zemétreseni - |ze studovat jen s vétsim Mw

Empirické vztahy: délka zlomu, velikost posunu, velikost magnituda, napr. zlom o délce

80km vygeneruje zemétreseni Mw=7,5 a posun okolo 3m
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Wells, and Coppersmith 1992



Moment Magnitude (M)
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Deformation

e I

Rocks rebound to

Rupture and release of energy
original undeformed shape

Idealizovany cyklus -

charakteristické zemétreseni

Cumulative deformation

A Idealized cycle (Reid, 1910)

{ Interseismic ¢
Coseismic Coseismic

B Observed features

Y Interseismic

Postseismic
L] t
Coseismic Coseismic

Time

Earthquake deformation cycle




Paleoseismologické studium zlomu

< Slip rate - rychlost zlomu (= posun : ¢as)
< Slip per event - charakteristicky posun pri jednotlivych EQ

* Recurrence period - interval opakovani (pri opakovanych

EQ), frekvence EQ
< Elapsed time - ¢as uplynuty od posledniho EQ

< Maximdlni magnitudo



Rekonstrukce chronologie pohybu

= datovani dislokovanych tvart / jinych indikdtord pohybu -
charakteristika probéhlych pohybl

= datovani vicendsobnych pohybl na daném zlomu -
recurrence interval, dlouhodobéjsi slip-rate, variabilita

pohybl pri zemétresenich

= progndza lokalizace a magnituda budouciho

zemétreseni



Bay area shocks during the 75 years before 1906

S e L ‘,_.,'y.- s =
from Stein (Nature, 2003) Earthquakes from Bakun [1999] and Ellsworth [1990]



Bay area shocks during the 75 years after 1906

Historic rupture

—— Past 10,000 yr rupture

from Stein (Nature, 2003) 1911 M=6.2 shock from Bakun [BSSA, 1999]



+ v sedimentech jemnozrnnych, vrstevnatych - dobre rozeznatelné
posuny vrstev, ne prilis mocnych (hloubka)

- aluvidlni kuzely, jezerni sedimenty X privalovy proud

= datovatelny materidl - uréeni chronologie pohyb
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Fallon-Stillwater earthquake, July 6™, 1954 M 6.6

L

Wallace, 1977

1954 a 1974 - nékolika metrovy ustup svahu na zlomoveé ploSe



Krupnik fault , Bulgary, 1904 M=7,8




Trhliny vyplnéné nadloznim
materidlem

Sand dyke (klasticka Zila) -
materidl injikovany pri
otresech

Vrstvy s likvefakci
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(@) (Colluvial wedge forms)

Tl
L

N Sore

C - .t. ...‘. .’

muoooaoooooooA
Teetestestenr
G et egtagtante
 Betssscarsnne

{
7 IR L R L L L
Sl 1eatestestete
{\ T hessssssrsnne
k Ate et st st
1o et s gt gteygt
T hessstearsnce
e et s sttt
e gPegtsgtatse
A 49 I E L EEE R NN
B L E L L L |
:.-ooo.o-oooooog
1 Aamsanannnsnnnm

‘(f) (Event 3)

O |

LR A TRl
Issssanee
4 AL R L
L o deteate,te
E
*ets sttt
et egatagte
‘aveansenes
a R A RCL AL
Pateatayte
Tansassnnss
4 et a sttt
T hetestegte
.ﬁ,ooooooouo!
., wetes st et
Y he®eg®agte
iiiiiiiiiiiiiiiii

(e) (Colluvial wedge forms)
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fissure filled
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fault plane
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fault scarp na presmyku

ChIChI earthquake 1999 Talwan



Suusamyr, 1992, M=7 4
Kyrgyzstan




Presmykové zlomy - coluvial wedge

T~ soil (length of vertical

lines indicates development)
Debris element colluvium
%98 - lower association (rubble)
& @y - blocks of soll
24a - upper association
Wash element colluvium
—\_\:\’"ﬂ_-ﬂ - undifferentiated




Alhama de Murcia fault, Spanélsko







Horizontdlni posuny:

present stream

: course /\
reserved 1 X \

offset

<. offset corner
susceptible to erosion
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Imperial fault, 1940 M=7, 6m offset, 60km
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Méreni of fsetu = magnitudo,
rychlost pohyb




Zlomova zdna Carboneras

IMPULS:

- kolizni zéna Africké a
Evropské desky

- jizni okraj alpinského
orogénu

- soucdst Bétické
Kordilery

= vnéjsi zona (prikrovovd stavba - mezozoické-terciérni horniny) paleookraj

Iberské desky

- vnitrni zona - metamorfované komplex+ neogenni a kvartérni sed. -

mezihorské pdanve omezené zlomy SV - JZ



| Neogene and Plio-quaternary
basins

<71 External Zones (Prebetic,
' . Subbetic and Prerif zones)

Carboneras - vznik v posledni
etapé kolize vnitrni a vnéjsi
zony Bétické Kordilery ve
spodnim miocénu

| Flysch nappes
Neogene Volcanic rocks
Internal Zones: Afpujarride,

- Nevado-filabride, Malaguide,

Sébtides and Ghomarides

< miocén az kvartér - rotace hlavniho tlaku v regionu
- poklesy - stF. miocén - soucdst procest riftingu - vulkanismus
- presmyky - spod. pleistocén (vznik mensich pohori napr. La Serrata)
- horizontalni pohyby - levostranné (az do souc¢asnosti)






1| — Fault
Slide scar
1| ©mb>3.5

0 2.5<mb<3.5

<+ seismicita - jv. okraj Iberského pol. - stald mélka
zemétreseni M < 5,5 (pri¢né zlomy v souCasnosti -
Carboneras - bez seismicity)

+ posl. 2 tis. let - nejméné 50 silnych zemétreseni



Drivéjsi vyzkumy v 90. letech

J. W._ Bell et al.

pohyby v pozdnim kvartéru - relativné pomalé, prevazné vertikadlni,
horizontdlni pohyby 80-100m offset tokl La Serraty - starsi nez
100 tis. let



IMPULS:

Metody studia zlomu Carboneras na mori

sonograph TOBI)

» reflexni seismika s vysokym
rozlisenim

= analyza vzorkl morskych
sedimentd

o

East Alboran Basin

+ datovani
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Almeria Shelf
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Zona Carboneras - 5-10 km Sirokad, 100 km dlouhd, subvertikalni zlomy,
odvodriovaci sit’ okraje pevniny je deflektovana, morfologie = tvary
vzniklé horizontdlnimi pohyby na pevniné - pressure ridges, water gaps,
porusené pozdné holocenni sedimenty, sesuvy-epicentra.

Seismicky a tsunami hazard - M<7,2 (1522 zemétr. Almeria)
X instrumentdlni seismicita na Carboneras nizka



Metody studia zlomu Carboneras na pevniné

» sedimentologie (rozliseni generaci aluvialnich kuzeld)
» mikrotopografie (totalni stanice)

» geofyzika (georadar, elektrotomografie — zachyceni
zlomu a hladiny podz. vody)

» paleoseismologické ryhy
» datovani materialu porusené¢ho zlomem



Quaternary Deposits Sierra
Tertiary Sedimentary Deposits Cabrera .

Neogene Volcanic Rocks

Permo-Triassic Rocks

Sierra Alhamilla




La Serrata




Mapa 2: Mapa litolégico, geomorfolégico y estructural de la zona de

estudio 2 (Campohermoso). Escala 1:15.000.
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3 generace aluvidlnich kuzeld - stf. a svrch. pleistocén/holocén
- 3 rlizné faze pohybu na zlomu (degradace-akumulace)



Paleoseismologické ryhy

+ patrné
7/ mAbanico aluvial Pleistoceno sup. -|- e r. é n ni S-‘- u p n é
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Datovdni - Materidl poruseny seismickou uddlosti

opticky stimulovand luminiscence OSL - kaZzdy materidl obsahuje uréité mnozstvi
radioaktivnich prvkd (U, Th, 40K). Radioaktivni zdreni uvolfiuje elektrony ze
struktury minerdlu v zrnech pisku a ty se hromadi v mistech poruch jeho
krystalické mrizky. Zahrdatim (termoluminiscence) nebo ozdrenim viditelnym
svetlem (OSL-vybuzeni, stimulovani svétlem) se elektrony vraceji zpét do
elektronovych oballi -materidl svétélkuje. Cim je materidl starsi (¢im del3i Cas
uplynul od posledniho zahrdti Ci ozdrent), tim vice se mezitim stacil »nabit«. Reset
- signdl na nule pri poslednim osviceni. Po ukonéeni uloZeni sedimenti - signdl se diky
radioaktivnimu rozpadu zacne zvySovat. Luminiscence uvolfiovana aktivaci svétlem v
laboratori - dmérna stari sedimentu - od kdy se tam zacaly hromadit ty elektrony
- kdy to bylo vynulované (dosah 250-300 tis. let), termoluminiscence TL, -
jemnozrnné sedimenty, fluivalni, eolické (100 tis. let)

U/Th > karbonaticky materidl (dosah 300 tis. let) - laminarni caliche



=+ laboratorni vysledky datovani
—_—

celkovd rekonstrukce chronologie tektonické
aktivity na zlomu Carboneras



[TL: 27,1-30,8 Ka BP|

Unidad' 5% 50 45 40 35 30 26 20 15 10 5
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F1 10
[U/Th: 32,2-40,9 Ka BP]

[U7Th: 42 6-54,9 ka BP]

Evento E1

Analyza ryh a datovani v zoné La Serrata

= B,, B, - coluvial wedge (degradace povrchu po
ndhlém pohybu) - zemétreseni

= Min. 4 seismické uddlosti - posl. 50 tis. let
= Interval opakovdni - minimdlné 14 tis. let
= Posledni uddlost - minim. pred 1310 lety

= Empirické vztahy magnitudo X hodnota posunu -
2 uddlosti - minim. M= 6,59 a 6,97






Okr'aJovy sudetsky zlom

1594, 1778 (lo=4)
Ny
! o5
o 2
> Q
22 f" - s, <
¥
<
o 3
Q(‘ 1895 e B"é VOda “ & *J‘l “ t;!’\.
& = @*’Y"" v ?}%‘."4 : 4 i‘_ =4

-"4

§5 o o___10km Jesenfk
1496 (10=5),
« 1615 (10=5) 1877 1786 (lo=4)
1786 (lo=4)
X7

1562 (6=7)

epicentra historickych
x zemétreseni
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(lo=4) zemétieseni

Sipky ukazuji na
pribéh zlomu

Mw>6 morfogenni zemetr'esem zlom pr'askne az k povr'chu (McCalpin, 1996)
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Prizkumné ryhy (trenching)
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flower structure s tektonicko
brekcii

okrajovy sudetsky zlom - opakované pohyby - strike-slip v kvartéru

flower structure

= ¢ tektonicky jil - 3 generace
= (starsi zlomy 145°-150°,

mladsi zlomy 135°)

odliSné horniny, zddné
.matching points”
(presmyk ani pokles)



Dokumentované deformace
- rychlé pohyby

Koluvidlni klin (colluvial wedge) na zlomu -
indikdtor rychlého pohybu (zemétresenti)

colluvial wedge or
- —landslide debris across
_ “faultscarp

- =2

topsoil






Fluvial-slope deposits 3 4 5 6 7 8 9

10 11 12
Top soil

0 1m
Trench R-1 SE facing

Silt (with scattered pebbles)

Illlsm c

Geliflucted colluvium

D Transition layer E

- Angular pebbles + cobbles (matrix almost absent)

Clasts (mainly schists) clast-supported with
silty matrix G

[
Ocre clay 3
- Orange clay + clastsL_
' Black/white clay

7

paM3IOMal BUS20IN




1) koluvidlni kliny

2) deformované miocenni podloZi

3) aluvidlni sedimenty i zlomy -
prekryté geliflukci (12-15 tis.)

4) jedna tektonicka uddlost,
kterd je deformuje

5) nadloZni sprasové hliny- 11,5 tis.

neporusené

Holocén (10 tis.) - zadny vyrazny
pohyb



ndplavovy kuzel
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Geophysical profiles (27 ERT - electric resistivity profiles) + trenches
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Isopachova mapa - ERT profily  Objem sedim. kuzele -
~ = cca 230.000 m?
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Paleoseismic + geophysical survey 2014 - locality Kameni¢ka

Based on morhology and geophysical survey
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2013 - 4 ERT profiles
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Left-laterally offset valley side
(22 -'45m)




* Levostranné posunuty aluvidlni kuzel o 30-60 m

« 26 tis. a 11 tis. lety (LGM) - 3 az 4 vétsi zemétreseni
 Slip-rate 1,9 to 3 mm/yr béhem LGM,

O = béhem holocénu

spojovano se zatizenim a odlehéenim ledovcem (ice-loading)



Mechanické modely - vliv zatiZeni ledovcem na deformaci
zemské kary

forebuldge - 300-500km od okraje ledovce

RVRS Denmark Sweden

! v
,4_._’\\\ ~ Weichselian

> bl
thickness

Crustal
depression

- -1km
Earthquakes

Okm—

Fennoscandia béhem posledniho
glacidlu (Weichselian)

30 km |

Stewart et al. (2000)

(b)

(Johnston et al., 1998; Muir-Wood, 2000)



The regions of greatest ice thickness and the regions marginal to the
Late Pleistocene ice sheets indicate the most dramatic evidence of
earthquake faulting

Mantle responses to large ice mass fluctuations and the change in mass
between the oceans and land - measureable crustal deformation at

hundreds of kilometres from the ice margins

Regional Glacial Net
Stresses Flexural Stresses
Stresses
C B A Ice Sheet \
10 MP
5 &"“\ N N e o T
G Ay @ 5 MPa K
S gl WL 2km E o 10MPa\ K 2 Mbs
0 . 20 MP:
ST ¥ ‘\b * 10MPa
: ‘ R 5 MPa 15 MPa
10 MP
D F a‘\\v o ‘\\“
1” - 10 MPa
/ N E 5 MPa 5 MPa
- v X
: 10MPa N\, 10MPa G
Regional “\_ ey e N\ 10 MPa o e O R R P AR R
Stresses \5 . Ny ‘%- P 1100 - Stress-rzlrliif features
Glacial 4 > —p><b— Thrust it e Tensional
Flexural o 20 MPa 20 MPa Fault x slip X crack opening
Stresses Fault Normal
5 l\{a 5 M\pa - 5 M& : % Pressure ridge (pop-up) Fault
Net 10 MPa 40 MPa ‘“
Stresses ™ N N K50 mea Stewart et al. (2000)

Size and extent of glacier play a role



Bila Voda site

Posledni kontinent. ledovec - Elsterian 2 (400-460 ka)
Late Glacial Maximum - 20-25 ka - (Weichselian)

150-160 km od lokality Bila Voda

LGM-19-22 ka BP
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Modelovani ice-loading pro okrajovy sudetsky zlom

Coulomb Stress (north point)

Posl. B0 tis. let -

o e postup ledovce
%«i- Coulomb stress o

° ~1 Mpa/4000yrs

Stress

g = T g g g s g o : accummu lation

Time (kya before present)

b) Coulomb Stress (north point)
| | |

0° rake (left-lateral strike-slip) -
90° rake (reverse fault)

180° rake (right-lateral strike-slip)
-90° rake (normal fault)

Coulomb stress
- ruznad kinematika

50 a5 40 35 30 25 20 15 10 5 0
Time (kya before present)



Before LGM During LGM After LGM

Glacial Load 25 ka Glacial Load 18 ka Glacial Load 12 ka

0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0
km

5' 10° 15° 20° 25° 5 10° 15° 20° 25° 5 10° 15 20° 25
Coulomb Stress (MPa) 25 ka Coulomb Stress (MPa) 18 ka Coulomb Stress (MPa) 12 ka

-5-4-3-2-10 123 45
MPa

Ice-sheet thickness and coulomb stress



Evolution of Coulomb stress during past 50 ka

Different relaxation time
Coulomb Stress

4 I | [ | | | | I I
tau=680 yrs
351 tau=1130 yrs |[]
3k tau=2260 yrs | |

Coulomb Stress (MPa)

| | | 1 | | |
-50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0
Time (years before present)

After 21 ka - big increase in the Coulomb stress accumulation rate due to the glacial loading

Coulomb stress increases by ~1 MPa over 4000 years, corresponding to a stress accumulation
rate of ~.25 kPa/yr.



Summarized stress

Ice Load 20ka

Tc (MPa) 17ka

Glacial Maximum

Latitude

45 45 ' ' -
10 15 20 25 5 10 15 20 25

Longitude longitude

A)
B)

Positive Coulomb stress promotes left lateral failure, negative Coulomb stress inhibits left lateral failure

SMF on the edge of flexural bulge associated with the main ice loading, but even still has ~2-4 MPa
increased Coulomb stress relative to ice free (both 80ka and Oka).



Zaver

Levostranné pohyby koncem pleistocénu, za posl. 26 tis. let
30-60 m posun

Mezi 26 tis. a 11 tis. lety 3 az 4 velkd zemétreseni o
maghitudu ?M 6,5

Zrychleni béhem LGM pravdép. zplsobené zatiZzenim
ledovcem

V soucasnosti napéti paralelni se zlomem (NNW-SSE) -
nepriznivé pro reaktivaci



Thank you for your attention...
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Predsudetsky blok - pokles aktivity smérem k holocénu (Przybylski 1998) i smérem

ke konci pleistocénu na zakladé rekonstrukce ri¢nich teras (Stépancikovad et al.

2008) - spojovano se zatizenim a odlehcenim ledovcem

Mechanické modely ukazuji - forebulge zplisobeny zatiZenim ledovcem miZe zasahovat aZz
do vzdalenosti 300-500km od okraje ledovce, pricemz hlavni deformace se déje ca 150km
od okraje ledovce diky kolapsu forebuldge béhem dstupu ledovce (Johnston et al., 1998;
Muir-Wood, 2000)
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30 km-

(a)

0 km—

30 km—|

(b)

500 km

" Weichselian northern
. . - ice-sheet Atlantic
" Ocean

Areas investigated for earth-
quake frequency-depth
distribution (see Figure 5.15)

Earthquakes

Weichselian

Ice-sheet

Arvidsson 1996

Simplified stress field model
due to ice-loading

Q\f 0 - 500km
ﬁ

Normal faulting

Strike-slip faulting
Thrust faulting




3) Zrejmé jeden mensi pohyb béhem holocénu

4) Soucasné maximdlni horizontdlni napéti (s;) - paralelni k okrajovému
sudetskému zlomu (OSZ) (NNW-SSE) - neni priznivé pro aktivizaci vétsiho
pohybu podél delsiho segmentu

5) Predpokldddme, Ze forebulge mohl zplsobit zmény v lokdlnim napéti, rotaci
s; a umoznil levostranny pohyb ha OSZ anebo prinejmensim zrychleni pohybd,

coz bylo zaznamendno také v jinych oblastech spojeno s deglaciaci (Arvidsson
1996, Houtgast et al. 2005, etfc.).

Hodnoceni seismického ohrozeni -
vzit v dvahu nepravidelny recurrence intervallll
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