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9.1: Recentni deskova rozhrani
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Alfred Lothar Wegener
(1880-1930)

V' 60.letech minulého stoleti byla zformulovana teorie deskové
tektoniky (Harry Hess a Robert Dietz), ktera vychazi z \Wegenerovych
pfedstav o pohybech kontinentu z let 1910 az 1912. Globalni
distribuce zemetreseni je tedy od 60.let minulého stoleti interpretovana
ve vztahu k deskové tektonice.
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Jeste pred prijetim teorie deskové tektoniky byly nalézany dalsi
doklady jeji platnosti. Napr. v roce 1931 publikuje Arthur Holmes teorii
plastové konvekce.

Dulezité dukazy o pohybech litosférickych desek pfineslo pravé
studium zemetreseni.

Benioff (1954) Isacks et al. (1968)
zona hypocenter zemétreseni v ponorujici se litosférické
desce (tzv. Benioffova zona) dokazujici zanoreni oceanské

Holmestv model plastové
kary do plasté

konvekce
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Pro vznik zemétfeseni nezbytny rust diferencialniho napéti. Davody
tohoto rastu Ize obvykle hledat v tektonice. Obecné Ize tedy oCekavat
nejvetsi vyskyt zemetreseni v mistech, ktera jsou nejvice tektonicky
namahana a kde se nejvice muze projevovat neustaly rust napéti -
takovymi misty jsou predevsim okraje litosferickych desek.

Vetsina prirozenych zemetreseni se vyskytuji na okrajich
litosferickych desek, kde dochazi k velké akumulaci napéti.

Woarld Seismicity: 1975 - 1995
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Podle charakteru vzajemného pohybu Ize u jejich rozhrani rozlisit tri
zakladni typy:
- divergentni rozhrani

Oceanic plate Ridge Trench
konvergentni rozhrani
9 - L
14 V4
- transformni rozhrani el
— Continental
plate
Transform
= fault
Magnetic
anoma lies
_.J k
Asthenosphere \
Ocean/atmosphere Sas Veiariist,
Volcanism Uplift/erosion Volcanism level hydrothermal
— climatic change changes circulation
Plate boundary zone
Continental Continental Oceanic Oceanic
rifting convergence convergence rifting

-— —> —_— — —> <« -— —>

\ f ﬁ Sublithospheric mantle

Upward Plume Continental Return
flow accretion flow

(Stein, Wysession 2003)
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Casto je ale rozhrani desek
tvoreno  kombinaci  mensich
segmentl s ruznym charakterem
pohybu, pro ucely prednasky
budeme tedy divergentni,
konvergentni a  transformni

San Francisco1906

rozhrani chapat podle

prevazujiciho trendu vzajemného

pohybu desek vzhledem k celé f) inat~\{\ %jg;:;zd
strukture tvorici rozhrani. | oo ~.

W

San Fema 4o '

GPS site
motion

(Steln, Wysession 2003)
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Figure 5.6-1: Schematic diagram of the Wilson cycle.

Charakter deskového rozhrani se s
casem meni. Tyto zmeny popisuje tzv.
Wilsonuv cyklus.

Jo

Continental
crust

John Tuzo Wilson
(1908-1993) (Stein, Wysession 2003)
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Charakter seismicity se na ruznych typech deskovych rozhrani lisi.
Distribuce  epicenter ukazuji ruznou Sifku seismickych zon
souvisejicich s rozhranim desek.
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Distribuce zemétreseni s mb>5 v letech 1964-1997 (Stein, Wysession 2003)

podzim 2023 Seismologie a seismotektonika — 09 (seismicita deskovych rozhrani)



Uzka rozhrani (typicka napf. pro stfedooceanské rifty).
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Distribuce zemétreseni s mb>5 v letech 1964-1997 (Stein, Wysession 2003)
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Siroka rozhrani (typicka napf. subdukéni a zejména kolizni zony).

Distribuce zemétreseni s mb>5 v letech 1964-1997 (Stein, Wysession 2003)
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Také vnitrodeskova seismicita muze byt na nékterych mistech velmi
vyznamna.
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Distribuce zemétreseni s mb>5 v letech 1964-1997 (Stein, Wysession 2003)
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9.2: Kinematika a dynamika
litosferickych desek
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9.2.a: Sledovani pohybu litosférickych
desek
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Zemské desky se vzajemne pohybuji. Rozsahlé vzajemné pohyby
kontinentu jsou doloZeny napf. na zakladé paleogeografickych a
paleoklimatologickych studii.

Tropical Laurasian S Polar Gondwanan Tethys marin
flora with many & flora with few species m foraminifera
species and areas of eurydesma fauna

of identical reef-forming
corals followed later by

7] s o com vt 00 Schcvematl,cka rer(on’str’ukce na zaklac{e p?leoklfmatlckych data
- S B0 SR soucasné rozlozeni fléry a fauny v ramci kontinentu Pangea

' Areas of glaciation between 300 and 250 Ma

with arrows indicating known directions of ice movement (Kearey et al. 2009)
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Litosferické desky jsou objekty pohybujici
se po kulové plose.

Pohyby desek jsou geodeticky meritelne.

Earth's

rotaltional WES“I.'IIU-WE“IB" BHSE"IIE E'Iﬂllltiﬂn
axis B {mean value 5998.326450 km)

Pole, ,Pg of rotation 150
between plates A and B

Length Minus Mean Value (mm)

“ Ridge

1
{ Transform fault l | Magnetic lineation
1

Year

3 Trench -«—— Relative motion vector

(Uyeda 2002) (Stein - presentace)
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EulerQv rotacni teorém: pohyb rigidniho télesa v prostoru, pfi kterém

je néjaky bod teélesa fixovan, Ize popsat jako rotaCni pohyb s osou
rotace umisténou ve fixovaném bode.

Pro pohyb télesa po kulové plose jsou podminky Eulerova rotacniho
teoremu vzdy splneny - vzajemny pohyb zemskych desek lze vzdy

./ ROTATION POLE
T,

popsat jako rotacni pohyb kolem nejaké osy rotace.

Bl Leonhard Euler
(1707-1783)

12
_/‘ Euler pole
X

(Stein, Kio‘sko 2002)
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Pro rychlost vzajemného pohybu desek mezi i-tou a j-tou deskou v
bodeé r pak plati:

V.

kde v; je vektor pohybu v daném bode, w; je tzv. euleruv vektor
or daného bodu.

Global plate circuit

(uhlova rychlost) a r je polohovy vekt

%20
>

(Stein, Wysession 2003)
Pro kazdou desku Ize tedy modelovat osu rotace a rychlost rotacniho
pohybu.
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Pohyb desky muZeme vztahovat k jiné desce (tzv. relativni pohyb),
nebo k nejakému prvku v hlubsi stavbe Zeme (tzv. "absolutni” pohyb).
Jedna z moznosti urceni tzv. "absolutniho” pohybu desky je vztazeni k
horkym skvrnam. Horké skvrny zanechavaji na posunovane desce
stopu ukazujici trajektori desky vuci plastové strukture.

' Volcanism n the Amer:can Northwest

\v  Yellowstone

»»»»
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relativni rychlosti desek a zény
deformace (Kearey et al. 2009)

stopy horkych skvrn (Kearey et al. 2009) o St

absolutni rychlosti desek vuci
horkym skvrnam (Kearey et al. 2009)
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Trojné body jsou mista, kde se stykaji tri deskova rozhrani. Jednotliva
deskova rozhrani mohou byt rizného typu — ne vSechny kombinace
rozhrani jsou ale mozné (ne vSechna maji stabilni reSeni pro urCeni
vektoru rychlosti).

Pfikladem trojnych bodu jsou mista styku severoamerické desky a
pacifické desky s deskami Juan de Fuca, Rivera a Cocos.
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(Stein - presentace) (Kearey et al.
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9.2.h: Hybné mechanismy deskove
tektoniky
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Litosferické desky se pohybuji v dusledku pusobicich sil. Sily, které na
tyto desky pusobi a mohou vyznamné ovliviiovat jejich pohyb, jsou
ruzného typu. K zasadnim prvkim patfi:

- plastova konvekce

- tlak riftd

- tah nasubduénich zonach = TEPZ =F A —7

Frr—Ridge push R: —Ridge resistance

Fns— Negative buoyancy Rg — Bending resistance

Fsp —Slab pull Rs —Slab resistance

Fsy—Trench suction Ro —Overriding plate resistance
- Roo —Mantle drag under ocean
— i Roc — Mantle drag under continent

Nékteré sily limitujici pohyb desek (Kearey et al. 2009):

Frp ... tak riftu; Fp ... tah pfu subdukci; Fg, ... pfitahovani horni desky u subdukcnich
z0n; Rs ... odpor vuéi subdukované desce; R, ... vlek desky plastovou konvekci; ...
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Ruzné koncepce pfikladaji odliSny vyznam vle¢nym  silam
souvisejicim s plastovou konvekci na jedné strané (zjevné nedokazi
vysvetlit vSechna souCasna pozorovani) a silam, zejména
gravitatnim, pusobicim na okrajich desek na strané druhé
(mechanismus navrzeny E. Orowanem a W. M. Elsasserem na
prelomu 60. a 70. let 20. stoleti).

Ocean Ocean
ridge Mantle drag < ———Continent=—— Mantledrag ridge

Tension

£, Tension=»-Compression

Compression
*odh

Egon Orowan  Walter Maurice
(1902-1989) Elsasser (1904-1991)  Ridae Ridge

Slabpull  Suction push

=» Compression

Dvé koncepce fizeni pohybu desek:
a) celularni konvekce

b) Orowan-Elassertiv mechanismus
(Kearey et al. 2009):
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tlak riftu
Na riftech Ize doloZit pusobeni sil odtlacujicich desky od riftu.
Lze zde rozliSit vice pusobicich sil.

A,

(Stein, Wysession 2003)
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Sila F, souvisi s tlakem astenosféry v miste riftu:

m(t)

F = j'pmg.z.dz
0

kde z je hloubka a m(t) je hloubka izotermy odpovidajici hranici
astenosfery.

AR,

(Stein, Wysession 2003)
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Sila F, souvisi s tlakem vody lezici na desce:
h(t)
F, = jpwg.z.dz
0

kde z je hloubka a h(t) je hloubka vodniho sloupce.

AR,

(Stein, Wysession 2003)
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Sila F4 souvisi se zbyvajicim litosferickym tlakem v desce:
m(t)
F, = jP(z, 1).9.z.dz
h(t)
kde z je hloubka, m(t) je hloubka izotermy odpovidajici hranici

astenosféry a h(t) je hloubka vodniho sloupce, P(z,t) je litosfericky tlak
zavisejici na case a hloubce.

(Stein, Wysession 2003)
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Celkova sila pusobici na riftu je pak:

F

celkova

=R -k -k

Figure 5.5-7: Geometry of a simple model of intraplate stresses.
—_—> X

Ridge push force
> Frx)

Basal drag stress
O, =

AR,

(Stein, Wysession 2003)
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V' oblasti subdukCnich zon hraje vyznamnou roli gravitacni sila
spojena s tazenim chladné oceanské kiry do prostoru plasté (vy$si
hustota kury viéi plasti). Také na nadlozni desku mohou pusoblt S|Iy
zpusobujici tah. -

Trench

Mozne priciny pritahovani nadlozni desky pri subduk¢nim |_
okraji (Kearey et al. 2009):
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Korelace rychlosti pohybu desek s velikosti plochy
desek, pomérnym zastoupenim subdukce, s plochou
kontinentt (Kearey et al. 2009):

Continental area of plate (10° km™2)
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9.3: Seismotektonika
divergentnich rozhrani
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Divergentni rozhrani jsou takova rozhrani litosferickych desek, na

nichz se dvé desky od sebe vzdaluiji vidng ke ,
) N ji. Mocnost rigidni kiry (sch
nést napéti) je v téchto mistech mala. ; ¥ (sehopne

Lithosphere

FIGURE 11.5 Schematic cross section through a spreading center. The lithosphere is
defined by an isotherm, so as the plate cools and moves away from the ridge, its thickness
increases. This associates the oceanic lithosphere with a thermal boundary layer. (From
Turcotte and Schubert, 1882.)
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Lze rozliSit ruzné typy divergentnich rozhrani. Napf. podle pozice a
charakteru riftoveho udoli:

- oceanskeé

- kontinentalni

Ocean/atmosphere :
Sea Volcanism,
Volcanism Uplift/erosion Volcanism level hydrothermal
— climatic change changes circulation
Plate boundary zone
Continental Continental Oceanic Oceanic
rifting convergence convergence rifting

\ ( ﬁ Sublithospheric mantle \ (

Upward Plume Continental Return Upward
flow accretion flow flow

(Stein, Wysession 2003)
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Priklad kontinentalniho riftu: vychodoafricky rift
Oddéluje dve Casti africké desky (nubijskou a somalskou)

! AFRICA| '

ATLANTIC
OCEAN
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Priklad oceanského riftu: stredoatlanticky hrbet
Oddéluje africkou a euroasijskou desku od jihoamerické a
severoamericke desky.
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Oceanske rifty tvori vyznamnou cast deskovych rozhrani. Obecné jde
o komplikované systémy tvofené vedle vlastnich riftd (v uzsim slova

smyslu) také dalSimi strukturami.

KN
3 e B Ridge
D 15 Strike-slip fault
(left-lateral)
=y N o Normal
o A fault
=20 S~ 5
Juan de Fuca ~
Qﬁb Ridge % At eSS\, =\ A ____Fracturezone
| 4 — =
= g Transform 3
o Ay, .- Y e
i : ic No seismicity [t--- No seismicity
quator \ \
= ‘ &5 g Cer}tral % N
T & ° [? Eg'ga; Y Transform |
§ . T ) SR
|~. ‘6&?‘ o
b & M o8 . s Normal
Southeast indian 5 $ac;x\° fault
4, W
Ta - a0@ N . . - —_—
@8 *® Strike-slip fault
(right-lateral) )
9 Ridge
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Prubéh riftu je modifikovan tzv. transformnimi zlomy.

. ; Ridge
Strike-slip fault
(left-lateral)

o Normal
. fault

___________ P 8 Fracture zone
________________
4 Transform ¥
! \
‘\
it No seismicity
‘\
\
-— — s
Transform Y
. A ) SIS
. = Normal
fault
D —

Strike-slip fault
(right-lateral)

Rozdil mezi béznym priénym zlomem (vlevo) a
transformnim zlomem (vpravo) (Uyeda 2002)
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Transformni zlomy jsou kombinovany rlznym zpusobem s rifty a
subdukcnimi zénami.

(i) (ii) (iii)

e g _»u d el dlu
(iv) W) ) ) g
uld __’U o u
Sest moznych typt dextralnich e = e
transformnich zlomu; schema
prislusnych transformnich zlomu 0 W g ;
7 v 7 , | ! e f|—_ u d IL_.: —du
po uplynuti ¢asového useku S == = ==

(Kearey et al. 2009)

(iv) v) (vi)

I
L)

(b)

- Island or
- “ — Mid-ocean ridge or rift —= Transform fault d (u ot

d = down;
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Na stredooceanskych hrbetech jsou casté transformni zlomy
propojujici jednotlivé useky riftu. Seismicka aktivita je vazana také na
transformni zlomy.

T T T

20°N |-
Mid-Atlantic Ridge

o)
2 O Earthquake epicenters
4 @ Earthquake mechanisms

¥ Ridge crest

— Fracture zones

1000 fm %

(Kearey et al. 2009)
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Mechanismus vzniku oceanské kury na riftech vede k prednostni
orientaci minerall, ktera zpusobuje anizotropii rychlosti seismickych
vin.

1.0 T T T T T T T T
Mid-ocean
ridge 0.8 7
0.6 |- .

Lithosphere

v (km/s)

1
Olivine [010]
orientation [001]

[100]

-06} . " -

Asthenosphere -0.8F v=8.16 km/s T

_1 .O 1 1 1 1 1 1 1 1
0 40 80 120 160 200 240 280 320  36(

Azimuth (°)

(Stein, Wysession 2003)
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Iniciace riftove struktury zavisi nejen na tektonickém tahu, ale také na
dalsich fenomeénech, napf. na magmatismu.

Tectonic

stretching < crust

e —

X
mantle s
%
* P [}
D
asthenosphere

0 km 100 A
Magmatic

stretching crust 20 crust
melt intrusion mantle £48/  \ mantle

‘ (e.g. dyke) a \

60 N

/\ B0
(Corti 2009)
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9.3.a: Hloubka ohnisek na divergentnich
rozhranich
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Divergentni rozhrani se vyznacuji mélkymi ohnisky - pod 10 km,
obvykle jen nékolik km (vysoky tepelny tok, absence zanorfené kury).
Empiricky Ize vysledovat vztah mezi rychlosti oddalovani desek a
maximalni hloubkou hypocenter - hloubky jsou tim mensi, Cim je
rychlost oddalovani vyssi.

i i is
FIGURE 11.5 Schematic cross section through a spreading center. T;e Ini:chsoig:\;r;\eess
defined by an isotherm, so as the plate cools and moves away from the i dge, okl
increases. This associates the oceanic lithosphere with a thermal boundary layer.

Turcotte and Schubert, 1882.)
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Material oceanské desky postupné v prubéhu oddalovani od riftové
zony chladne. Protoze horizontalni pohyb desky je rychlejsi, nez je
rychlost kondukce tepla v horizontalnim smeru, |ze problematiku
chladnuti omezit na jednorozmerny model (vertikalni kondukci).

Figure 5.3-4: Model for the cooling of the oceanic plate.
v Ridge v
<«— Surface x=0 T=7T, ——» Ridge T=E
> X T > t=Xx/v
Lithosphere e e
Ae—=m e [l
(\ f‘ T=T, |
Tm T—» Vv +—» Vv +—» Vv
Asthenosphere
t=0 t=t, t=t,
vy

(Stein, Wysession 2003)
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Teplota horninového materialu oceanské desky pak zavisi na hloubce
a na case (na dobé chladnuti).

Temperature ——»

erfs S

(Stein, Wysession 2003)
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S poklesem teploty roste hustota a dochazi k izostatickemu
vyrovnavani.

L —— Water

Plate

Asthenosphere \ Z=m(?

(Stein, Wysession 2003)
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Empiricka porovnani modell chladnuti oceanské kury s realnymi daty
ukazuji, ze blizSi skuteCnosti jsou modely predpokladajici trend
oceanské kury smeéfujici k dosazeni jisté konetné mocnosti a fixni

teploty (tzv. "plate model").
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Mocnost oceanské kury jako funkce ¢asu (podle modelu GDH1 -
Global depth and heat flow model 1):

d = 2600 +365+/t <t < 20Ma

t

d =5650 — 2473 % <« t > 20Ma

GBHT - 5e o wmonmes PSM e T

HS

o ; Pozorované hloubky a tepelny tok pro
oceanskeé rifty porovnané s modely

(Kearey et al. 2009)
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Figure 5.3-9: Elastic thickness, extent of seismicity, and seismic structure
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Pod vlastnimi rifty je z6na snizenych
rychlosti seismickych vin
interpretovana jako horka oblast
magmatického krbu.
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Figure 5.3-11: Different structures for slow and fast spreading ridges.
O v : I T T T T T T T T T T T T

iy Thin sheet ‘i \rll\ | | I l | 100 I l
- dike complex i | | [T —
LT | l300 | | |
e ESEENENEN [! | | Thick sheet dike complex [ 3

£ NN NN\ 1000 l | 600 | | I !

< Small |3 2L 77T T 7L
< magma s LLLAA S
g 5 chamber [ v .
2 80D %3t g
\;,"‘ 0 "75‘ VL-
Narrow e ]

condut il Ty
Q) & T
2 ol o b

¥ I 7 A"

10 PTG B I Gl ) T W b 1)\

10

Distance from ridge axis (km)
podzim 20 eismologie a seismotektonika — 09 (seismicita deskovych rozhrani




Hloubka izoterm (a tedy hloubky reologicky vyznamnych rozhrani)
zavisi na rychlosti oddalovani od riftd.

Figure 5.3-11: Different structures for slow and fast spreading ridges.
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Rozdil ve strukturnim sloZeni u rychle se vzdalujicich riftu (vlevo) a pomalu se
vzdalujicich rifta (vpravo) (Stein, Wysession 2003).
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Cim vy38i je rychlost oddalovani se od riftd, tim men3i jsou hloubky
hypocenter otfest na poklesovych zlomech spojenych s rifty a tim
mensi je seismicky moment téchto otfesu.

Figure 5.3-12: Ridge seismicity as a function of spreading rate.
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Hloubka hypocenter otrest na poklesovych zlomech v riftovych strukturach v zavislosti
na rychlosti oddalovani (vlevo) a odpovidajici pokles maxima seismického momentu
(vpravo) (Stein, Wysession 2003).
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Podobnou vazbu na rychlost "¢
oddalovani se od rifti Ize pozorovat f
také u otfesd na ftransformnich .|
Zlomech.

Transform fault earthquakes
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Pokles maxima seismického momentu otrest na transformnich zlomech v zavislosti na
rychlosti oddalovani (Stein, Wysession 2003).
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Seismicky moment otfestl na transformnich zlomech v zavislosti na déice zlomu
(Rundquist, Sobolev 2002).
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Rychlost oddalovani se od riftu
ovliviuje také reliéf celé riftové

struktury.
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Reliéf riftu a ,,seismicka“ mocnost kury

jako funkce rychlosti oddalovani na

stredooceanském hrbetu (Kearey et al.

2009).
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Reliéf riftu pfi razné rychlosti oddalovani na stfedooceanském hibetu (Rundquist,
Sobolev 2002): A - rift Rudého more, 18°N (v = 1.5 cm/rok); B — stredoatlanticky rift,
37°N (v = 2.5 cm/rok); C — vychodopacificky rift, 21°N (v = 6 cm/rok); vychodopacificky
rift, 3°S (v =15 cm/rok).
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9.3.b: Velikost zemeétreseni na
divergentnich rozhranich
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Velikost zemeétreseni zavisi na velikosti dislokaci (t.j. na délce riftu) a na
rychlosti oddalovani desek.

Maximalni velikost zemétreseni roste s délkou riftu:

Bajkalsky Rift, délka 2000km, maximalni magnitudo 7.5
Vychodoafricky Rift, délka 3000km, maximalni magnitudo 7.5
Rynsky prolom, délka 300km, maximalni magnitudo 5.0-5.5
Rift Rio Grande, délka 700km, maximalni magnitudo 6.5

Maximalni velikost zemétreseni klesa s rostouci rychlosti oddalovani
desek. Rychle se roz8ifujici rifty se vyznaCuji menSim poétem otfesu a
obecné mensim magnitudem téchto otresu.
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9.3.c: Mechanismus zemétreseni na
divergentnich rozhranich
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Pro di.vergentni rozhrani je charakteristicky extenzni rezim, ktery
se projevuje poklesovym charakterem pohybl na dislokacich.
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Zemetreseni se na divergentnich rozhranich nevyskytuji primo na
kontaktu desek, ale jsou vazany na poklesove zlomy v blizkem okoli,
predevsim na zlomy v riftovém udoli.
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Poklesovy rezim je ale kombinovan s pohybem na transformnich
zlomech, ktery ma charakter horizontalniho strihu Aktivni jsou pouze
ty Useky transformnich zlomu, které oddéluji sousedici desky,
zbyvajici Useky zasahujici dovnitr desek nevykazuji vyznamnou
seismickou aktivitu.
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Zalezi take na rychlosti vzajemného pohybu sousednich desek.
Seismicka aktivita ma razny charakter v pfipadé rychle se vzdalujicich

a v pripade pomalu se vzdalujicich desek.
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FIGURE 4  Possible tectonic settings of earthquakes at an oceanic
spreading center. Most events occur on the active segment of the

transform and have strike-slip mechanisms consistent with transform
faulting. On a slow spreading ridge, like the Mid-Atlantic, normal
fault earthquakes occur. Very few events occur on the inactive
fracture zone.



pomalu se vzdalujici rifty
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V pfipadé pomalu se vzdalujicich desek (napf. Stredoatlanticky
hbet) Ize pozorovat ofekavanou kombinaci otfest na poklesovych
zlomech v blizkosti vlastnich divergentnich rozhrani v uzsim slova
smyslu a na strike-slipovych transformnich zlomech.
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Fokalni mechanismy v blizkosti vlastnich divergentnich rozhrani maji
tedy charakter poklesu se smérem zlomu paralelnim s rozhranim.
Geometrie nodalnich ploch odpovidajicich poklesovym zlomum dobfe
koresponduje s distribuci hypocenter.

Figure 5.3-3: Cross-section of the Mid-Atlantic Ridge. SLOW RIDGE 3.3 em/yr

Depth (km)

West East

[e] (0] BN N o
T T T T T T

10 I | | 1 1
0 3 10 15 20 25

Distance (km)

podzim 2023 Seismologie a seismotektonika — 09 (seismicita deskovych rozhrani)



Fokalni mechanismy na transformnich zlomech zretelné ukazuji
horizontalni strih na techto strmych plochach.

SLOW RIDGE

=0

1;\2 a N @Q\/‘/é\/\
S \\l‘

‘

.*! p—
: ¥ v DOLDRUMS
- =N A Tyt @

7 < ﬁ. i

(|

podzim 2023 Seismologie a seismotektonika — 09 (seismicita deskovych rozhrani)



rychle se vzdalujici rifty
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V pfipadé rychle se vzdalujicich desek (napf. Vychodopacificky
hibet) je pozorovana pouze vyznamna seismicita spjata

s transformnimi zlomy, s typickymi fokalnimi mechanismy
ukazujicimi horizontalni posuny na strmych plochach.

UDINTSEV

£
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Nejsou ale pozorovany vyznamnejsi seismické projevy poklesove
tektoniky v blizkosti vlastniho divergentniho rozhrani.

Dlavodem je patrné to, Ze pfi rychlém vzdalovani desek je v blizkosti
vlastnino hrbetu extrémné mlada oceanska kura, ktera ma zretelné

mensi schopnost akumulovat napeti.

UDINTSEV
EANY
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9.3.d: Priklady seismicity divergentnich
rozhranich
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priklad kontinentalniho
vychodoafrického riftu
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Vychodoafricky rift oddeluje dve
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Tektonicky  vyvoj limitovan
zejmena propagaci
vychodoafrického riftu k severu a
riftu rudého more k jihu.

je

(Corti 2009)
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Struktura vychodoafrického riftu
je  modifikovana vyznamnymi
transformnimi zlomy.

(Chorowicz 2005)
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Figure 5.6-2: Seismicity and focal mechanisms for the Nubian-Somalian
plate system.

Seismicita vychodoafrického riftu
ukazuje na extenzni charakter
struktury.

(Stein, Wysession 2003)
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Figure 5.6-2: Seismicity and focal mechanisms for the Nubian-Somalian
plate system.

Seismicita je ovsem
komplexnegjSi a vice rozptylena
ve srovnani s oceanskymi rifty.
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) . (Stein, Wysession 2003)
(Chorowicz 2005)
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Schema tektonické stavby jizni a stredni ¢asti vychodoafrického riftu a histogramy hloubek
hypocenter vybranych zemétreseni (Albaric et al.2009)
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Hloubky hypocenter vybranych zemétreseni a reologie jednotlivych regiont
vychodoafrického riftu (Albaric et al.2009)
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priklad riftu Rudého more
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Rift Rudého more oddeluje africkou a
arabskou desku. Rychlost oddalovani je
mala (cca 1-2 cm/rok).
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priklad tzv. sirokeho kontinentalniho riftu
- Basin and Range Province
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Region Basin and Range se nachazi v zapadni Casti severoamerické
desky. Je charakterizovan stridanim pasu hor a sirokych udoli a

extenzni tektonikou.
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| Intermountain seismic belt

Eastern California shear zone

] Eastern California/central Nevada
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0 590
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Schema tektonickych provincii v regionu Basin and Range (Kearey et al.2009)
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Recentni krehké deformace jsou

! . . - 125°W 120° o = 105° W
spojeny se seismickou aktivitou. SN usw LW

45° ‘ 45° N

120° 119 180 "z 16 115° 114 113 1z 1%

400 km at40'H

300 km

40° |- 40°N

200 km

100 km

35° 35° N

Historic
<15 ka
— d30ka
— J%0ka
— <6 Ma

o 120° 115° 110° e

Map showing faulis that had surface rupture in the past 1,600,000 yr (1.6 Ma, Quaternary) in the Great Basin.

Seismicita (M>4.7) spojena s deformacemi v regionu
Basin and Range (Kearey et al.2009)
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Charakteristicky je Siroky rozptyl
V distribuci epicenter
zemetreseni.

1220 e e g 1O
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Seismicita (M>4.7) spojena s deformacemi v regionu
Basin and Range (Kearey et al.2009)

podzim 2023 Seismologie a seismotektonika — 09 (seismicita deskovych rozhrani)




Fokalni mechanismy ukazuji poklesovy a strike-slipovy charakter
mechanismu zemétfeseni.
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priklad stredoatlantického riftu
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Stredoatlanticka riftova struktura oddéluje africkou a euroasijskou
desku od jihoamericke a severoamericke desky.

Seismicity of the North Aflantic Ocean: 1975 - 199
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Rychlost vzdalovani se je nizka (cca 2-4 cm/rok).
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Na nekterych mistech, napr. severni casti v regionu Islandu, je riftova
struktura kombinovana s horkou skvrnou.

Yellowstone
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Dislokace stredoatlantické riftové struktury (Island).
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Seismicky aktivni zona je uzka.

Seismicity of the South Atlantic Ocean: 1990 - 2000 Seismicity of the North Atlantic Ocean: 1975 - 1995

I—-Tmo
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Fokalni mechanismy ukazuiji

horizontalnich posund.
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priklad vychodopacifickeho riftu
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Vlychodopacificka riftova struktura oddéluje pacifickou desku od
vychodneé situovanych desek (Antarkticka deska, deska Nazca, deska
Cocos).
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Je pro néj typicka vysoka rychlost vzdalovani (>10 cm/rok).
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Rozptyl epicenter je Sirsi (ve srovnani se stredoatlantickym hrbetem).

Seismicity of the Pacific Rim: 1990 - 2000 e
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otaznik mikrodesky Easter
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Mikrodeska Easter se nachazi na rozhrani pacifické desky
a desky Nazca v regionu Velikonocnino ostrova (Easter
Island).
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Bathymetricka mapa
mikrodesky Easter.
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Pri jiznim okraji

mikrodesky Easter nalézame otresy s

poklesovou mechanikou, prestoze rychlost oddalovani je v
techto mistech vyssi (15 cm/rok) a odpovida rychle se

vzdalujici desce.

?

(Stein, Wysession 2003)
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Mikrodeska Easter je z vychodu a zapadu lemovana
riftovymi strukturami. Vychodni rift propaguje k severu a
rychlost oddalovani pak klesa smerem k jihu.

(Stein, Wysession 2003)
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Propagace zapadniho riftu K
severu a vzrust  rychlosti
oddalovani se smeéerem k jihu
vede Kk rotaci mikrodesky.
Vlysledkem rotace je pak zona
extenze  pri  jiznim  okraji
mikrodesky a zona komprese pri
severnim okraji mikrodesky.
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(Stein, Wysession 2003)
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Existence zminenych zon extenze a komprese pak
vysvétluje vyskyt otfesu s mechanismy, které jsou vuCi
obecnému modelu mechanismu zemétreseni na riftovych
strukturach anomaini.
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Shrnuti

Pro divergentni rozhrani je charakteristicke:
- spise melka ohniska

- poklesovy (poklesy v riftovem udoli) nebo strike-slipovy (transformni
zlomy) mechanismus

- blizSi charakteristika seismicity vyznamne zavisla na rychlosti
oddalovani desek
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9.4: Seismotektonika
transformnich rozhrani
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Transformni rozhrani jsou takova rozhrani litosferickych desek, na nichz
se dve desky pohybuji vzajemne paralelne.

Oceanic plate Ridge Trench

Fracture zone

Continental
plate

Magnetic

Lithosphere _
anomalies

Asthenosphere
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Na celkové délce deskovych rozhrani se vyznamné transformni zlomové
struktury podileji v mensi mire.
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Mensi transformni zlomy representuji dilCi struktury jinych typu deskovych
rozhrani (typické jsou transformni zlomy komplikujici riftove struktury).
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priklad zlomu San Andreas
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Zlom San Andreas tvori cca 1300 km dlouhé transformni rozhrani mezi
pacifickou a severoamerickou deskou.
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Vznik tohoto transformniho
rozhrani souvisi s kinematikou na

rozhrani pacifické a
severoamericke desky
komplikovanou mikrodeskami

(Juan de Fuca, Cocos, Rivera)
representujici zbytky subdukované
desky Farallon.
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Jedna se opét komplexni
strukturu - obsahuje také
divergentni  useky a
prechazi do konvergentnich
rozhrani.
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Zlom San Andreas byl identifikovan a pojmenovan profesorem
Lawsonem v roce 1895.

Andrew Cowper Lawson
(1861-1952)
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Zlom San Andreas je dominantni zonou na kontaktu desek, ale je
spojen s radou dalsich vyznamnych krehkych struktur, s nimiz vytvari
slozity komplex.

[l san Andreas-North Golden Gate
B san Andreas -- Peninsula

I San Andreas -- Santa Cruz
- Rodgers Creek

North Hayward

South Hayward

I Northern Calaveras
- Central Calaveras

- Maacama

West Napa
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|:| Greenville

Mount Diablo (thrust fault)

I Northern San Gregorio
I Monte Vista (thrust fault)
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Rychlost pohybu pacifické desky vuci severoamerické dosahuje hodnoty 5.1
cm/rok. Rychlost pohybu na viastnim zlomu San Andreas (ve stredni casti)

dosahuje az hodnoty 3.5 cm/rok.
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Seismicka aktivita je vazana nejen na samotnou zonu San Andreas,
ale také na dalsi krehké struktury.
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Hloubky hypocenter koresponduji s mocnosti seismogenni vrstvy
zemské kury.
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Figure 5.6-4: Cartoon for a diffuse transform plate boundary zone.

<
=l
]
ET
Se
&
e2
[=gcs
@
&
S
%
S
&
$ / IS
S plate ¥ Flate bounaary ) plate
> nterror, . Zope of deformation Interior
T f 7
1 . . 1
' Seismic I
1 1
plate Bl #===cocooy - oo i plate A
1 . .
| Aseismic '
H M 1
Plate boundary zone slip distribution
Northern Coast Ranges <«— Diablo Range —————
Clear The
H Lake  Geysers San Francisco Bay H'
e s e
EA _
VEL
10 —
20
30
——— 1906 break Creeping section 1857 break
San Francisco —> 1989 of San Andreas fault
: M=7.1
L _san San Juan Bautista Parkfield L
EA v
WEL [ea s T C) s
I . ' <
u ey S . ¥is
10— A ’:_‘:-‘ S s By L.
N . i e o
° S ega
20 — . " L
30 1 L | | | 1 1 1 | | 1 1
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

DISTANCE, IN KILOMETERS



Na nekterych usecich zlomu San
Andreas dochazi k silnym otfesum

(San Francisco 1906, Fort Tejon
1857: magnitudo obou otfesu bylo
Ms=7.9-8.0).

Explanation
] Segrnents on which slip occurred during
Grest Earthgquakes of 1837, 1872 and 1906
Segrnents on which slip ocurred
during Smaller Earthquakes

1836 Dates of Earthquakes of Magnitudes 7-8

Segrnents on which Fault Creep occurs
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Siiné otfesy jsou ale také na
doprovodnych zlomech. V 80.letech
minulého stoleti byla  Kalifornie
postizena 12  silnymi  niCivymi
zemetresenimi spojenymi se striznymi
pohyby na transformnim rozhrani.
Pouze jediné z nich (Loma Prieta 1989)
lezelo pfimo na zlomu San Andreas,
ostatni otresy byly vazany na
doprovodné zlomy.

Explanation
] Segrnents on which slip occurred during
Grest Earthgquakes of 1837, 1872 and 1906
Segrnents on which slip ocurred
during Smaller Earthquakes

1836 Dates of Earthquakes of Magnitudes 7-8

Segrnents on which Fault Creep occurs
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Zemetreseni v regionu Loma Prieta
(1989) bylo situovano v severni Casti
zlomu San Andreas (segment Santa
Cruz).

Magnitudo dosahlo hodnoty 6.9 (M,) *
az 7.1 (M,).
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Zemeétreseni Loma Prieta (1989) - prevzato z presentace S. Steina
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Transformni rozhrani je tak tvoreno komplikovanym systémem. Pouze
nektere zlomy maji kinematiku pravostranného horizontalniho strihu
odpovidajici  vlastnimu  transformnimu  zlomu San Andreas. U
doprovodnych zlomu, jejichz smér je pootoCen vice K v.-z. sméru, ukazuji
fokalni mechanismy na Sikmé nasuny, u zlomu, jejichZ smér je pootocen
vice k s.-j. smeéru, ukazuji fokalni mechanismy na Sikmé poklesy.
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V jizni kalifornii Ize dolozit kombinaci dextralnino pohybu a komprese podél
zlomu orientovanych vice do sméru v.-z. oproti zZlomu San Andreas.
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Nekteré useky zlomové zony se chovaji
aseismicky a lze na nich pozorovat
creep.

Predpoklada se, ze aseismicky |e
vyrovhano 60 az 70% celkového
premisteni tomto na  deskovém
rozhrani.

Explanation
] Segrnents on which slip occurred during
Grest Earthgquakes of 1837, 1872 and 1906
Segrnents on which slip ocurred
during Smaller Earthquakes

1836 Dates of Earthquakes of Magnitudes 7-8

Segrnents on which Fault Creep occurs
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priklad zony Mrtveho more
(Dead Sea Fault Zone)
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Zlomova zona Mrtvého more oddéluje africkou desku od arabské
mikrodesky.

897
Strike-slip
P
){/ Normal fault
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_» Fold axis

e

e ;
&«  Extension

1
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LAKE KINNERET

ARAVA
I vALLEY

I\ ARABIAN

wl \PLATE
LAT

AFRICAN
PLATE

|~

(Lunina et al. 2005)
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Z6na je kombinaci divergentnino a transformniho rozhrani a
vyrovnava levostranny pohyb mezi africkou a arabskou deskou.

32°

Strike-slip
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_» Fold axis

X ;
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1
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(Lunina et al. 2005) P%QT%
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V oblasti Mrtvého more vytvari zona transtenzni strukturu lemovanou
levostrannymi horizontalnimi posuny.

(b)

@)
LEGEND
—— Strike-slip fault ﬁ “)):’rL

—

—+— Fold / 139‘05
0 100 Km

S

Transform

(Kearey et al. 2009)
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Na severu navazuje na konjugovany systém severoanatolského a
vychodoanatolského zlomu.

2D a7 3 ¥ 17 518 -
L — P —_———
0 100 200KROMETERS {/ L = \\'
i1 T EURASIAN pLATE \ '.\ Caspian
-~ . Sea

Greecs 5 et S )f_:,\ "'\\
Magmars 2\ > Y N
" { = -~ - /s -
_/""/’. - N - : |
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Na jihu navazuje na rift Rudého more.

32°
Strike-slip
P
){/ Normal fault
)))' Reverse

_ Fold axis

el ;
4«  Extension

36°
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LAKE KINNERET

32°
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A
\
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28°
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(Lunina et al. 2005). Bl 1 \
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Epicentra zemetreseni
vykazuji  vetsi  rozptyl,
prednostne se ale
soustredi na  vlastni
zlomovou  z6énu.  Sifka
zony je mala (pouze 20-40
km).

33305,

3 0800,
g

0.5 [o)

& e
o) Lake °
Yo Kinneret

& , Oo

%o

[0}

30°15'

Magnitudes of the earthquakes:

0 20-24 ©25-30 031-36 037-43 O 44-62

Epicentra zemétreseni z let 1983-2002 (Lunina et al. 2005).

podzim 2023 Seismologie a seismotektonika — 09 (seismicita deskovych rozhrani)




Siroce jsou aplikovany paleoseismologické metody.

TRENCH

UNIT LITHOLOGY
‘.a Alluvial terrace
e (plough zone)
s o Mixed gravels, sand
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d fine gravels
s . Trench A, North wall Dead Sea gl Dericbrown silyciay
Fault Zone b2 f| B R aanaoby et
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F' 6 scattered gravels
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(Meghraoui et al. 2003).
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Historicka seismicita je uspéesne studovana za pomoci archeologie.

Akvadukt poruseny horizontalnim posunem o délce 13.6m (Meghraoui et al. 2003).

podzim 2023 Seismologie a seismotektonika — 09 (seismicita deskovych rozhrani)




V severni Casti zony byl na zaklade paleoseismologie rozpoznan
seismicky cyklus, ktery ukazuje rychlost posunuti cca 6.8-7.0 mm/rok
a Cetnost silnych otfesu (M,=7.3-7.9) jednou za 550 az 830 let.
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Shrnuti

Pro transformni rozhrani je charakteristicke:

-tvori propojujici  struktury mezi segmenty vetsich struktur
divergentnino nebo konvergentniho rozhrani

- VetSi rozhranni transformniho typu jsou opét spiSe komplexni
struktury tvorené vetsim mnozstvim zlomovych ploch

- typické horizontalni pohyby na strmych zlomovych plochach mohou
byt dopInény dalSimi mechanismy (Sikmé poklesy, Sikmé presmyky)
na doprovodnych zlomech
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9.5: Seismotektonika
konvergentnich rozhrani
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Konvergentni rozhrani jsou takova rozhrani litosferickych desek, na nichz
se dve desky k sobe priblizuji. Jedna z desek se ponoruje v subdukcni
zone hluboko do svrchni Casti zemskeho plaste, pricemz je subdukuijici
deska vtahovana do subdukcni zony gravitaci.

Figure 5.4-1: Cartoon of a subduction zone.

Andesitic arc volcanism ,
Mid-ocean

B Back-arc basin Ocean ridge
Continent

Low-viscosity
asthenosphere

______________________________________

High-viscosity
mesosphere

(Stein, Wysession 2003)
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Graf zavislosti rychlosti pohybu desek a procentualniho zastoupeni
rozhrani, na kterych dana deska subdukuje, ukazuje na vyznamnost sil
pusobicich v subdukénich zonéach.

Figure 5.4-12: Plate velocity as a function of the amount of subducting
lithosphere.
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Rychlost subdukce v nemusi byt totozna s rychlosti pohybu subdukovane
desky v, ale zalezi také na rychlosti pohybu subdukcniho ohybu v,,.

(Doglioni et al. 2008)

convergence<subduction
VH=20 mm/yr  V1=-80 mm/yr

_H L
9 backarc spreading o
Vu=0 ~ 7
S
A Vs=100 mm/yr W-directed
Vs=VH-VL ,
convergence>subduction

ﬁ Vi=-60 mm/yr V1=-80 mml/yr

U orogen H L
Vu=0
S
B Vs=20 mml/yr

E- to NNE-directed
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Priklad ze subdukcni zony v souostrovi Tonga: pacificka deska se pohybuje
rychlosti 80 mm/rok, ale souCasnée ustupuje také ohyb desky rychlosti 160
mm/rok — rychlost subdukce tak dosahuje az hodnoty 240 mm/rok.

(Doglioni et al. 2008)

podzim 2023

I
165°W

1?ID”W
15°S
_sFixed Wpper Plate
@
U Hinge migration
Lau
—20°S ! Basin S Lower Plate —
no) ~
& g‘ Pacific Plate g™
S & L
Australian 5 S
Plate =
180°W 170W | 160W
0 mm/yr 130 mm/yr -80 mm/yr
U L
? <—0
~a
backarc spreading U+L=-80 mm/yr
U+H=160 mm/yr
S v 240 mmlyr S=H-L=240 mm/yr
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Priklad ze subdukcni zony pri zapadnim pobrezi Jizni Ameriky: deska
Nazca se pohybuje rychlosti 66 mm/rok, ale soucasné postupuje také ohyb
desky rychlosti 35 mm/rok — rychlost subdukce tak dosahuje jen hodnoty

31 mm/rok.

Fixed Upper Plate
®
U
Nazca plate
—-20°S |
Lﬁ: erica Plate
I:66 mm/yr -I:I5 mm/yr 0 mmiyr
P 4 :
U+L=-66 mm/yr e aMAES -
(Doglioni et al. 2008) U+H=-35 mm/yr
S=H-L=31 mm/yr S 31 mm/yr
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Priklad z kolizni zony V regionu Himalgji: indicka deska se pohybuje
rychlosti 36 mm/rok, ale souCasné postupuje také ohyb desky rychlosti 30
mm/rok — rychlost ,subdukce” tak dosahuje jen hodnoty 6 mm/rok.

ue

80° Eurasia
Fixed Upper Plate

—30°N
India
I Plat
ower £.';110°e L -
-36 mm/yr -30 mm/yr
L H Himalayas
 — v —2
(Doglioni et al. 2008) | U+L=-36 mm/yr AN >
U+H=-30 mm/yr
S=H m/yr S 6 mm/yr

-L=6m
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U koliznich zon silne klesa pomer rychlosti zkraceni vlivem subdukce a
konvergence.

L CONVERGENCE/SHORTENING (C/S) ratio

U
| west ocean continent

70 mm/yr 40 mm/yr
L H U

SUBDUCLION M

Convergence 70 mm/yr
Shortening in the orogen 40 mm/yr

Subduction 30 mm/yr
C/S=1.75 40 mm/yr 30 mmiyr

L H U

COLLISION

Convergence 40 mm/yr
Shortening in the orogen 30 mm/yr
Subduction 10 mm/yr

(Doglioni et al. 2008) C/s=13
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V pripade sikmé konvergence jsou horizontalni slozky pohybu obvykle
vyrovnavany  strmymi  horizontalnimi  posuny  oddelujici
predobloukovou cast od zbytku desky. Predobloukova cast se
pohybuje vi¢i obéma deskam.

(Haq, Davis ZuuY)
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Calc-alkaline andesites
porphyry copper

Lze rozlisit dva zakladni typy subdukce:
- Vysokonapétovy  (Cilsky) typ. y '3
Subdukujici deska se ponofuje pod homift s .
desku s mirnejSim sklonem, na okraji horni
desky Ize pozorovat znamky prevazujiciho
kompresniho rezimu.

- Accretionary prism
= Truly great
earthquakes

Basalts
Kuroko Few andesites
ridge type basalts

back-arc spreading

Old plate

Pronounced
graben structures
to trap sediments

~Benioff Zone

FIGURE 11 Schematic diagrams showing the two typical modes of
subduction. (a) High-stress (Chilean) type; (b) low-stress (Mariana)

.
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Calc-alkaline andesites

- Nizkonapetovy (Mariansky) typ. f

Subdukujici deska se ponoruje pod horni

desku prudce pod strmym sklonem, na okrajif = . ©
horni desky Ize pozorovat nejen znamky f
kompresniho rezimu, ale dale za deskovym
okrajem také znamky vyrazného extenzniho
rezimu spojeneého s ,pritanovanim® desky el
k ustupujicimu (trebaze konvergentnimu) ﬁ
rozhrani. Extenze se projevuje az vznikem | - ) N
zaobloukovych panvi s vyvinutym riftem. | SN A o

\\_.___

Truly great
earthquakes

graben structures
to trap sediments

PFIGURE 11 Schematic diagrams showing the two typical modes of
Psubduction. (a) High-stress (Chilean) type; (b) low-stress (Mariana)
type.
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9.5.a: Hloubka ohnisek na subdukcnich
zonach
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Konvergentni rozhrani se vyznacuji existenci i velmi hlubokych
zemétreseni. Otfesy se vyskytuji nejen v horni (nasouvané) desce v
hloubkach radove prvni desitky km, ale take v podsouvane desce, kde
mohou hloubky ohnisek dosahovat stovky km.

]O 1

zemétieseni uvnitr
«— tzv. subduk¢ni zony
50-300km

zemétreseni v nasunech
0-50km

hluboka zemétieseni
300-670km
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Podminky pro velmi hluboka zemétreseni (az do 660 km) jsou spinény
pfedev§im diky pruniku relativné chladné (a tedy rigidni) kury do
svrchniho plaste.

C
C >
1 1 A L i L o
W $00E
T\ -------------- Continental
1200°C ~t&8nic — — 800°C

gimcie _ ———1200°C — 200 km

Olivine
1600°C
Spine =400 km
—600 km
S |
1700°C L2 -
Oxides
ooo c ~ 800 km
g 300
1
km
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Vyzkumu hlubokych zemetreseni se v Japonsku intenzivné venoval v
letech 1927-1934 Wadati. V roce 1954 pak Benioff zjistil v regionu
Kamcatky, ze ve vertikalnim rezu jsou hluboka zemetreseni soustredena
do uzké zony nazyvaneé dnes Wadati-Benioffova zona.

50

100

Depth, km

o
150 - ote B
o

200 (-

250
FIGURE 11.24 Double Wadati-Benioff zone in northeast Japan. (After Hasegawa et al.,

Kiyoo Wadati Victor Hugo Benioff ‘s
(1902-1995) (1899-1968)
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Maximalni hloubky zemetreseni zavisi na tzv. termalnim parametru.

Thermal parameter:

¢ =1tvsino

t = age of plate, v = plate velocity, = slab dip

100

200

300

400

500

Earthquake depth (km)

600

700

(Stein, Wysession 2003)

podzim 2023

Thermal parameter versus maximum earthquake depth
T T T T T T T T T T T T T

l T T ]

o next deepest earthquake

¢ deepest earthquake B

? =
o® ]

© 0(2 2 lzu-Bonin N -
.0 . o) ]
® i

SE . ]
Sumatra )
lzu-Bonin S E

¢ © ¢ 3

QQgQO ® o Tonga

IJava VV’0 |’ | . =

5000 10 000 15 000 201

Thermal parameter, ¢ (km)

Seismologie a seismotektonika — 09 (seismicita deskovych rozhrani)



Sinus sklonu desky 6 odpovida hloubce, je-li délka desky rovna a:

sméznczh:asmﬁ
a

Soucin rychlosti desky v a casu t odpovida vzdalenosti, do které se bod
na desce posune za cas t (tj. za dobu odpovidajici stari desky):

— 3 b(t)=v.t
b(t)

<€ >

¢ =1.v.sInd h
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Termalni parametr ¢ tak ma vyznam hypotetické ,maximalni hloubky",
do které by se deska zanorila, pokud by byla cela ponorena v
subdukcni zone.

h =a.sind —> ¢ =1.v.sind
b(t)=v.t 20

¢ = b(t).sind h
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Hypocentra s hloubkou vetsi nez 300km se vyskytuji pouze na
subdukénich zénach s parametrem ¢ vysSim, nez 5000km. Maximalni

hloubka hypocenter je 700km.

Thermal parameter versus maximum earthquake depth
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Globalni distribuce hypocenter podle hloubky vykazuje minimum pri
hloubce 300km. Pak ¢etnost otfesu opét roste s maximem kolem 600km.

Figure 5.4-9: Distribution of seismicity with depth in subduction zones.
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Hypocentra mohou byt
situovana pod rozhranim
410km, nejsou ale pod
rozhranim 660km.

(Stein, Wysession 2003)
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Figure 3.8-8: Predicted mineral assemblages for the mantle.
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Deska muze proniknout do hloubky 660km béhem cca 10Ma. Béhem této
doby je zahrata na polovinu teploty plaste.

Z termalniho hlediska nelze vylouCit zanorovani materialu i do spodniho
plaste.

Minimum slab/mantle temperature

(Stein, Wysession 2003) | . : .
0 20 40 60 80 100
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Moznost pronikani desky (bez seismickych projevl) do spodniho plasté
potvrzuje také seismicka tomografie.

(Stein, Wysession 2003)

Figure 5.4-21: Seismic tomographic images across the Japan and Tonga
subduction zones.

Trench Trench

Tonga I



9.5.b: Variabilita kinematiky zemétreseni
na subdukc€nich zonach
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Na subdukcnich zonach pozorujeme znacnou variabilitu v mechanismu
zemetreseni v zavislosti na konkrétni pozici epicentra.

Figure 5.4-2: Various earthquake types observed at subduction zones.
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ey X P

Great thrust earthquakes

— often, but not always = ~ ~a.
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Intermediate - 1965 Rat Island,
earthquakes . 1977 Indonesia
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Deep seismic zone

— either single or double

— primarily down-dip compression (Ste,'n, Wysession 2003)
— dip may vary considerably

— depth may vary considerably
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L4

Modely stavu napjatosti v subdukcnich zonach ukazuji vysokou variabilitu

A\

napétového rezimu.
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Zasadne se lisi orientace nodalnich ploch zemeétreseni v subdukovane
desce pred a za ohybem subdukovane desky.

4 & i + 54

Pacific Ocean

(Kearey et al.2009)
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Pred vlastnim prikopem je deska subhorizontalni. Subdukovana deska je
do subdukéni zony vtahovana gravitacni silou, coz zpusobuje extenzi
subparalelni s deskou. Vysledkem je aktivita poklesu se stfednimi uklony.

Trench axis

200

Depth (km)

40

600 :.E: Y

\; 180° (Kearey et al.2009)
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V misté ohybu podsouvané desky lze pozorovat extenzi v horni Casti a
kompresy ve spodni ¢asti (vlivem ohybu).

Figure 5.4-31: Focal depths of flexural earthquakes due to outer-rise bending.
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(Stein, Wysession 2003)
Bending

Lithosphere <%
Asthenosphere /

podzim 2023 Seismologie a seismotektonika — 09 (seismicita deskovych rozhrani)



Ve vysSi Casti Benioffovy zony (v oblasti vzajemného dotyku obou
sousedicich desek) lze vzhledem ke kompresnimu rezimu ocekavat
zemetreseni nasunoveho charakteru, kde plocha zlomu je paralelni
s kontaktem obou desek.

Trench axis

5
...............
..............

200 [

Depth (km)

SRR Trench axis 5

400§

600 f

(Kearey et al.2009)
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Za vlastnim pfikopem je deska uklonéna. Hlavni osy napéti opét pusobi ve
smeru subparalelnim s deskou. Vysledkem jsou charakteristické fokalni

mechanismy s jednou suvertikalni a s jednou subhorizontalni nodalni
plochou.

Trench axis

200

Depth (km)

40

600 :.E: Y

Pacific Ocean




Vlysledkem jsou charakteristické fokalni mechanismy s jednou suvertikalni
a s jednou subhorizontalni nodalni plochou.

Figure 5.4-22: Model for intermediate-depth earthquakes.
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2003)
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Vtahovani desky (chladné oceanské kury) do subdukéni zony gravitacni
silou muze vést k tenzi paralelni s podsouvanou deskou v horni Casti
Benioffovy zony. Naopak ve spodni Casti klade plast jiz odpor proti dalSimu
zanofovani desky a paralelné s podsouvanou deskou pak pusobi
komprese.

\ Down dip Down dip

Compression Extension
N s N
Hypocenter / \ /

{)

FIGURE 11.21 Focal mechanisms expected for downdip compression and downdip exten-
sion. The focal mechanism can appear to involve normal or thrust motion, depending on the
slab dip and the orientation of the principal stresses. The relevant characterization of the
stress regime is the direction of the P and T axes with respect to the dipping slab.
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V horni Casti Benioffovy zony je deska ovlivnéna gravitacnim vtahovanim
do subdukéni zény. Pusobi extenze paralelni s deskou. Vzhledem k Uklonu

desky je ale osa extenze strmejsi a fokalni mechanismy maiji charakter
presmyku.

[
|
g :
- X Al
Hypocenter /\ /\ AN 1S Sils

\ Down dip Down dip s \ l % = \ ‘ i ]
Com . 100 dj L 3 |o of 5 o|
pression Extension o [ = e i 2
200 | °) | | I " (o]
\T = |l 5 o ' O‘ ol [ u e L‘ \J
3 o

. ; . ; ow ENG \\
FIGURE 11.21 Focal mechanisms expected for downdip compression and downdip exten- - TR X - N\ e
sion. The focal mechanism can appear to involve normal or thrust motion, depending on the INCREASING ~ STRENGTH X X\ ||
i ¢ ; P e ) o

slab dip and the orientation of the principal stresses. The relevant characterization of the T e nEEE SR o

Surass e shisdiretion af the. arhA axes with reSDECt to the dlpp'ng slab. FIGURE 11 23 Distribution of do: wndip extension (solid hypocenters ) and downdip compres
sion (open hypocenters ) in various sul bduction zones. The mechanical interpretation is s! hown
hhhhhh (From Isacks and Molnar, 1971.)
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Ve spodni Casti Benioffovy zony je deska ovlivnéna odporem plastoveho
materialu proti dal§imu pronikani subdukované desky do hloubky. Pusobi
komprese paralelni s deskou. Vzhledem k uklonu desky je ale osa
komprese strméj$i a fokalni mechanismy maji charakter poklesu.

\ Down dip Down dip LT | L B . l J \ 1]
Compression Extension MEE RN " = lef | ‘Ol‘ °|
200 + (09 | | X o
P i T P k ) ' o‘ ‘.“ u afvks U
N N i ( 3 Lﬁ g
Hypocenter /\ /\ o . | lo Sl ks L - M |
AICEEEDE
L 600 I ° |
R ° )

FIGURE 11.21 Focal mechanisms expected for downdip compression and downdip exten- ==

sion. The focal mechanism can appear to involve normal or thrust motion, depending on the INCREASING ~ STRENGTH )

slab dip and the orientation of the principal stresses. The relevant characterization of the - e i W<

stress regime is the direction of the P and T axes with respect to the dipping slab. FIGURE 11.23 Distribution of downdip extension (solid hypocenters) and downdip compres-
sion (open hypocenters) in various subduction zone s. The mechanical ini terpretation is shown

below. (From Isacks and Molnar, 1871.)
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Souhrn schémat recentnich subdukcnich zén: otevrena koleCka — P-osa paralelni s

deskou; pIna kolecka — T-osa paralelni s deskou; krizky — zadna osa neni paralelni s
deskou (Kearey et al. 2009).
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Na subdukénich zonach tak lze pozorovat ¢asto velkou variabilitu v
charakteru fokalnich mechanismu jednotlivych otfestu.

130E 105
405I 40E
35E
B
Rl 0
130E 140E 150E

Iﬁmll Dec 102:10 | The Cornell Middle East/North Africa Project, http://www.geo.cornell.edu/geology/me_na/main.html
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9.5.c: Velikost zemeétreseni na
subdukcnich zonach
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Velikost zemétreseni na konvergentnim rozhrani muze byt extrémni.
SubdukCni zony vykazuji vetsi Cetnost silnych zemetreseni ve srovnani s

ostatnimi typy deskovych rozhrani.
Figure 5.4-24: Locations of the largest earthquakes during 1904-1976.
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K nejsilngjSim patfi otfesy zpusobené nasunovymi prokluzy pfimo na
rozhrani litosferickych desek - pfi zemetreseni v Chile v roce 1960 bylo
spojeno takové zemetreseni s aktivitou na dislokaci o délce cca 700km a
Sirce 200km pri strednim posunuti 21m. Hodnota momentového
magnituda M,, byla 9.5.

Figure 5.4-25: Fault geometry and aftershock distribution for the 1960
Chilean earthquake.

(Stein, Wysession 2003)
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Velikost zemetreseni zavisi na rychlosti podsouvani a na stari

subdukované desky.

Figure 5.4-30: Peak subduction zone magnitude as a function of plate age

and subduction rate.
Maximum known earthquake magnitude, M,,
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Extrémne silné otresy na subdukcnich
rozhranich jsou spojeny s nahlym
vyrovnanim napeti  pri  zpétném
prokluzu na zlomech kompresniho
systému na rozhrani obou sousednich
desek.

subdukéni rozhrani

N

b’

spodni deska se plynule podsouva, horni deska je elasticky
deformoviana

b’

napéti na deskovém rozhrani projevujici se elastickou
deformaci dosahlo kritické irovné - dochazi k nahlému
kfehkému prokluzu, pri kterém je napéti uvolnéno

N
)i
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subdukéni rozhrani

Napeti je dlouhodobe akumulovano a
projevuje se elastickou deformaci
okraje horni desky, ktery je ,strhavan
subdukujici deskou — trendy pohybu
Okraje horni deSky jSOU v souladu spodni deska se plynule podsouvs, horni deska je elasticky
s pohybem spodni desky, nikoli deformovina
s pohybem zbyvajicich casti horni

desky.

napéti na deskovém rozhrani projevujici se elastickou
deformaci dosahlo kritické irovné - dochazi k nahlému
kfehkému prokluzu, pri kterém je napéti uvolnéno
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subdukéni rozhrani

System deskoveho rozhrani
v subdukcni zone sestava z plosne
extrémné rozsahlych zlomu - délky
presahuji i tisic km. Zlomy se nachazi
v kompresnim reiimu a maji prOtO spodni deska se plynule podsouva, horni deska je elasticky
vysoké hodnoty statického treni. Treni deformovina
je také zvySovano nerovnostmi ploch. N
Energie, ktera muze byt na subdukéni
zone akumulovana a nahle uvolnéna
v prubéhu jednoho jevu tak muze
dosahnout mimoradné urovné. napéti na deskovém rozhrani projevujici se elastickou

deformaci dosahlo kritické arovné - dochazi k nahlému
kfehkému prokluzu, pri kterém je napéti uvolnéno
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priklad zemeéetreseni u Sumatry
26.12.2004 , Mw=9.0
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Prikladem extremniho zemetreseni spojeného se zpéetnym prokluzem pri
uvolnéni napéti akumulovaného na subdukéni zoné je zemétreseni u

Sumaitry z 26.12.2004.

Seismicity of the Northeast Indian Ocean
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Toto zemetreseni bylo generovano na rozhrani, podél kterého indicka
deska subdukuje pod barmskou mikrodesku, a to v jizni Casti tohoto
rozhrani, odkud se krehka deformace Sirila k severu.

Toctonic Setting Seizmicity qof the Northeasi Indian Ocean
= - — Jo00 - 2004
* ENINA o T ot
Kol e aa
-
o1 .’5 X
o ¥ Z E: ;
- S gel L = x‘)ﬁu i
K N
y a8 PNATRA T AND .i -
ot " d
} S X et EXPLAKATION
Matim A ’ s ' M WL
= T Ll =i T
== 2 - - [ e k' T
woesiew |5 - a FEET:
- Ve AT . o Rl
[N N o il 8 e | NG T I P
X ) wais 2 bra
k-‘i' vhia @ VWb i, 14
- s . .an.n._'-.d Sk
INDIEN OCEAN | = T ¢ s ) I st -

YEQsr &,

A
-
L & am-2m
-
~ -
5 e L i
E e " .
2| Cacos Daain Q o Vet——
. oot 3 u o
> 2y o1
“ ™ '
‘ ~ - - Jumie
’ b
= P bl
-~

podzim 2023 Seismologie a seismotektonika — 09 (seismicita deskovych rozhrani)



Pohyb indické desky je vuéi deskovému rozhrani (sundskému pfikopu)
Sikmy. Horizontalni pohyb subparalelni s rozhranim je vyrovnavan strike-
slipovym systémem v oblasti Sumatry, vlastni rozhrani v subdukcni zone je

charakterizovano zejmeéna dip-slipovymi pohyby.
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Hypocentrum se nachazelo v hloubce 30 km, jeho momentové magnitudo
Mw dosahlo hodnoty 9.0. Region vykazoval v poslednim stoleti relativne
nizkou seismickou aktivitu, coz pri znamé rychlosti pohybu desek
ukazovalo na moznost vysoké akumulace napéti. Fokalni mechanismus
mel charakter nasunu.
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Zlom, na némz doslo k pohybu, mel smer 320° a sklon 11°, ruptura
propagovala k severu na vzdalenost cca 400km rychlosti 2km.s-1,
vypoctena doba krehkého porusovani byla tak 200 sekund. Posunuti na
zlomu dosahlo az 20 metru.
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Zlom propagoval az na povrch, pri poruseni morskeho dna byla
generovana vina tsunami. Mechanismus otresu ved! k Sireni pozitivni viny
tsunami smerem k zapadu a negativni viny smerem k vychodu.
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9.5.d: Priklady subdukcnich zon
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subdukce na zapade Jizni Ameriky
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Zapadni okraj jihoamerické desky je charakterizovany rozsahlou subdukcni
zonou, podél které subdukuje deska Nazca pod jihoamerickou desku.
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Jedna se o vysokotlaky typ subdukce spojeny s extrémne silnymi
zemetresenimi.

Accretionary Wedge
Overriding Plate

Interplate megathrust fault
Underthrusting plate

(Bilek 2009)
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Nejsilngjsim znamym zemetresenim byl otfes z 22. 5. 1960, Mw=9.5.
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Rychlost pohybu desky Nazca vudi
jinoamerické desce je az 6-6.5 cm/rok.

Fokalni mechanismy na subdukcni zoné maji

typicky charakter (jedna nodalni plocha
strma, druha velmi mirné uklonéna).

(Bilek 2009)
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subdukce v regionu sz. Sumatry
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V regionu sz. Sumatry se projevuje dominantné Sikma konvergence indo-
australské desky vuci desce eurasijske.
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Horizontalni slozky pohybu jsou vyrovnavany na horizontalnich posunech
(Sumatra Fault, West Aceh Fault, Mentawai Fault).

Sumatran Volcanic Arc

\UAYC) .
~Juba Ridge
West step-over

Andaman

/ compaction
faults

v cut-n-fill

2°N

1°N ‘4.7 cmlyr

INDIAN-
0°N AUSTRALIAN
PLATE

(Mosher et al. 2008)
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Hlavni zona horizontalniho posunu — Sumatra Fault Zone.

\ 2 Active Volcano

L+ N KEY
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— 15°N

Otfesy v subdukCni zoné maji
typicky charakter (vCetné fokalnich
| mechanismi  se strmou a
Fsv - subhorizontalni nodalni plochou).
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Lze pozorovat charakteristickou migraci seismické aktivity v prostoru a
case.

Distance from trench axis [km]

15°N ety
S IO = " Modré hvézdicky — zemétreseni z
o g | 16.1.2001 a 13.2.2001, modra kolecka
on | L - - dotfesy ke zminénym

zemétresenim; ¢ervena hvézdicka -
zemeétreseni z 26.12.2004, ¢ervena
kolecka - dotresy k danému
zemeétreseni pred 28.3.2005; Zluta
hvézdicka — zemétreseni z 28.3.2005,
Zluta kolecka - dotfesy k danému

zemétreseni (Grewemeyer, Tiwari
2006)
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Vice k vychodu se zretelne projevuji
mechanismy otfest spojenych s prokluzy na
strmé zone s horizontalnimi pohyby (Sumatra
Fault System).

(Curray 2005)
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subdukce v regionu Noveho Zélandu

podzim 2023 Seismologie a seismotektonika — 09 (seismicita deskovych rozhrani)




Na kontaktu pacifické a australské desky se v regionu Nového Zélandu
meni polarita subdukce.

(b)

~_ Challenger
«  Plateau

S I
150° 160° 170° 180° 190°

(Pysklywec et al. 2010)
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V severni Casti subdukuje pacificka deska pod australskou, rychlost pohybu
je az 4-5 cm/rok.
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P (Delteil et al. 2003)
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Ve stredni Casti ma deskové rozhrani charakter trasformni zony, rychlost
pohybu je kolem 4 cm/rok.

-34

1 . g : : i LN §
.36 ...... ...... 5 ...... ...... 5 ...... ..... ..... ..... \. ;.

Y T e T O I O . Oty

Fresant SoUmeINERd e U A T
-40 \ ...... SRRREE EERREE HIKUT&I'IQI SUdeC‘!IOl‘I CRIEEERE T Y‘}@ ........... e
H : k : \: 3 3 3 : :

PY U WO N - 0 -

-44

-46

-48

l'5° EEEEEEREREEREN otektonika — 09 (seismicita deskovych rozhrani)
164 166 168 170 172 174 176 178 180




V jizni Casti subdukuje australska deska pod pacifickou, rychlost pohybu je
3-4 cm/rok.

(b)

~_ Challenger
«  Plateau

150° 160° 170° 180° 190°

(Pysklywec et al. 2010)
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9.5.e: Kolizni zony
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Na nekterych konvergentnich rozhranich se vstricné pohyby desek
projevuji kolizi a recentni orogenezi.
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Nejvyznamnejsi kolizni zony jsou spojeny s kolizi typu kontinent-kontinent
— Jejich vyvoj je obvykle komplikovany, celkova stavba kolizni zony je proto
slozita.

Continental-continental convergence
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Prikladem je kolize indické a euroasijské desky.

40°N
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(Kearey et al.2009)
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Kolizni zona indické a euroasijske
komplikovanou stavbu.
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Pohyby spojené s kolizi stale pokracuji, indicka deska se nadale pohybuje
k severu rychlosti az 5 cm/rok.
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Frontalni kolize v prostoru Himalaji vede k lateralni extruzi v regionech
vychodni Asie.
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(Kearey et al.2009)
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Fokalni mechanismy ukazuji na kompresni rezim spojeny s Kolizi 1 na
lokalni extenzi spojenou s flexurou indické desky.
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V regionu Tibetské ploSiny ukazuji fokalni mechanismy otfest na vychodo-
zapadni korovou extenzi (viz lateralni extruze ve vychodni Asii).
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(Kearey et al.2009) 70

podzim 2023 Seismologie a seismotektonika — 09 (seismicita deskovych rozhrani)




Shrnuti

Pro konvergentni rozhrani je charakteristicke:

- vetSi rozhranni konvergentnino typu jsou opet spise komplexni
struktury doplnené dalsimi systémy vyrovnavajici napr. sikmé pohyby
mezi deskami

- pro subdukcni zony je typicka pritomnost hlubokych zemetreseni
(nejhlubsi ohniska dosahuji hloubek cca 650 km)

- maximalni hloubky ohnisek zemétreseni v subdukcni zone zavisi na
rychlostech a stari podsouvané oceanské desky
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- pro konvergentni rozhrani je charakteristicka pritomnost extrémne
silnych zemetreseni (zatim nejsiingjsSi znamé zemeétreseni: Chile,
22.5. 1960, Mo = 9.5)

- pro zemetreseni s ohnisky v subdukované casti oceanské desky
jsou typické fokalni mechanismy s jednou strmou a s jednou
subhorizontalni nodalni plochou.
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