SEISMOLOGIE
A
SEISMOTEKTONIKA

cast 10.: Vnitrodeskova seismicita
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Vyznamna zemetreseni se mohou vyskytovat také na dislokacich uvnitr
desek, bez vazby na deskove rozhrani. Temto zemetresenim rikame
vhitrodeskova zemetreseni. Jejich procentualni zastoupeni je ve
srovnani s otresy na deskovych rozhranich vyrazne mensi.
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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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Cetné pfiklady relativng vyrazné vnitrodeskové seismicity Ize

pozorovat v prostoru Australie
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K nejsilngjSim vnitrodeskovym otfestim v prostoru Australie patfi jev z
roku 1968 z regionu Meckering. T !
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2009)
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10.1: Seismotektonika
vhnitrodeskovych tektonickych zon

podzim 2023 Seismologie a seismotektonika — 10 (vnitrodeskova seismicita)



Charakter vnitrodeskové seismicity se obecné lisSi od seismicity
deskovych rozhrani.

Obecné je delSi prumérny Casovy interval mezi jednotlivymi otfesy v
pripade vnitrodeskové seismicity.

Maximalni magnituda vnitrodeskovych zemetreseni dosahuji mensich
hodnot.
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Prumérnd doba opakovani seismickych jevu (recurence time) podle
Scholze (1986):

Mezideskoveé jevy
Rychlost posunuti > 1 cm/rok, Doba opakovani ~102 let

Vnitrodeskové jevy se vztahem k deskovym okrajum
Rychlost posunuti < 1 cm/rok, Doba opakovani ~10% — 10* let

Vnitrodeskové jevy (bez vztahu k deskovym okrajum)
Rychlost posunuti < 0.01 cm/rok, Doba opakovani ~10* let
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Priklad z New Madrid Zone: Jestlize predpokladame opakovani silnych
zemetreseni s periodou cca 500 az 1000 let, pak magnitudo takovych
zemetreseni nepresahne hodnotu 7!
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Pro vnitrodeskovou seismicitu jsou obvyklé casove dlouhé sekvence
dotresu.
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Charakter vnitrodeskové seismicity je Casto komplikovany. Navic je

IIIIII

charakter seismicity deskovych rozhrani - vzhledem k dlouhym
¢asovym intervalim mezi vyznamnéjSimi otfesy je pro konkrétni
epicentralni oblast znam jen relativné maly pocCet opakovani

seismické aktivity.

Recentni pohyby na zlomech spjatych s vnitrodeskovou seismicitou
nejsou casto pozorovatelné na povrchu. K viastnim recentnim
pohybum dochazi v hloubkach radové nékolik km (nékdy pres 10 km)
a jejich kumulativni offset je vzhledem k dlouhym intervalum mezi
otfesy maly (na povrchu se pak vyznamné neprojevuje).
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10.1.a: Difuzivni rozhrani
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Na nekterych deskovych rozhranich maji vzajemné pohyby extrémne
malé relativni rychlosti.

Intraplate earthquakes (CMT, z <= 70 km, m >= 5.66, 1977-2009.03) 5 67 00
outside the four deformation regimes of Kreemer et al. [2002, AGU Geodynamics Series, 30] 8
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Priklad: rozhrani severoamerické a
jlnoamericke desky, kde vzajemné rychlosti
dosahuji pouze hodnoty cca 1 mm/rok.

(Stein, Wysession 2003)
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Priklad: Ninetyeast Ridge - struktura [}
oddelujici indickou a australskou desku.
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(Subrahmanyam et al. 2008)
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Obecné je pfedpokladana limitni rychlost
vzajemnych pohybu desek pfiblizné 1-2
mm/rok, pod niz neni energie dostatecna
pro vyvoj obvyklého typu deformace pfi

okraji desek.

PomalejSi okraje desek se tak obecne
vyviji  podobne, jako vnitrodeskové
struktury.
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10.1.b: Nektere zdroje vnitrodeskoveé
seismicity

podzim 2023 Seismologie a seismotektonika — 10 (vnitrodeskova seismicita)




Reaktivace starsich struktur

Casto jsou vnitrodeskova zemétfeseni vazana na stardi zony
korového oslabeni (sutury, paleorifty), jejichz kfehké struktury mohou
byt reaktivovany.

podzim 2023 Seismologie a seismotektonika — 10 (vnitrodeskova seismicita)



Vyznamnym mechanismem vnitrodeskové seismicity je patrné reaktivace
puvodné extenznich struktur.

Johnston a Kanter (1990) uvadi, ze 49% vnitrodeskové seismické aktivity je
soustfedéno do oblasti reaktivovanych riftu nebo puvodné poklesovych
zlomu pasivnich kontinentalnich okraju. Tyto oblasti pfitom pfedstavuiji jen
25% celkové rozlohy stabilni kontinentalni kury. V oblastech dfive
postizenych extenzi je pozorovano 60% vnitrodeskovych otfesti s Mw>6 (a
100% téchto otfest s Mw>7).
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Priklad vnitrodeskové seismicky aktivni tektonické zony:
New Madrid Seismic Zone
Nejsilngjsi registrovany otres: 31.10.1895, M=6.8
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New Madrid Seismic Zone
Reaktivace zlomu paleoriftové struktury.
Magnitudo nejsilnéjSich historickych jevu dosahuje hodnoty 7 - 8.
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Priklad vnitrodeskové seismicky aktivni tektonicke zony:
Seismotektonicke zony v regionu Australie
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(Hillis et al. 2008)
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Seismotektonicke zony v regionu Australie
Magnitudo nejsilnéjSich historickych jevu dosahuje hodnoty ~ 7.

Interval opakovani otfesu s rupturami porusujicimi povrch se pohybuje od
22 do 83 tisic let.
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Pro vznik otfesu 0 magnitudu 6 muze byt dostatecny zlom o délce fadové
desitky kilometru.

Mw plocha zlomu (km?) | délka zlomu (km)
5 ~5-10 ~1-3

6 ~70-110 ~6-12

7 ~ 630 - 1100 ~ 45 - 60

8 ~5.000 - 12.000 ~ 250 - 330

9 ~ 30.000 - 150.000 ~1.250 - 2.400
10 ~600.000 - 1.500.000 |~ 6.000 - 17.000

Hrubé odhady vztahu mezi momentovym magnitudem a velikosti porusené zdny
(sumarizovano podle Abrahamson 2006, Bormann 2002 a Vakov 1996).
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Mohou se tak objevit i zemeétreseni, ktera jsou prekvapiva svou lokaci
a/nebo svym magnitudem.
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Stfedné silna zemeétreseni se mohou objevit i v mistech, kde nebyly dosud
vyznamnejsi projevy seismické aktivity znamy.
Priklady:
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Zlomy zasahuijici do vnitrodeskové oblasti z prostoru deskovych
rozhrani

Nekteré seismicky aktivni struktury uvnitf litosferickych desek jsou
spjaty se zlomy, které jsou soucasti struktur na deskovych rozhranich
a propaguji dale do vnitrodeskové oblasti.
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Priklad:

Seismicita spjata s pokraCovanim transformnich zlomu v regionu Antarktidy
a jejich krizenim s dalSimi (vnitrodeskovymi) strukturami.
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Zemetreseni jsou spjata s pohyby na kenozoickych zlomech (geodeticka
meéreni ukazuji pohyby o velikostech cca 5 mm/rok), pricemz nekteré
tektonicky aktivni zony jsou tvofeny pokracovanim transformnich zloma.
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Vlivy subdukce zasahujici do vnitrodeskové oblasti z prostoru
deskovych rozhrani

Subdukovana deska zasahuje ve svrchnim plasti daleko pod
nadlozni desku, procesy v plasti ovlivnené subdukci pak mohou mit
vyrazneé projevy ve vnitrodeskové oblasti nadlozni desky.
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Priklad:
Seismicita a vulkanismus v jv. Asii (euroasijska deska).
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(Zhao et al. 2011)
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Seismicka aktivita se vyznaduje cetnymi vyskyty korovych seismickych jevu
s magnitudem az 8 (1679 Sanhe, M=8.0; 1976 Tangshan, M=7.8)

(Zhao et al. 2011)
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Podsouvana pacificka deska je pfi rozhrani svrchniho a spodniho plasté
sledovatelna na vzdalenost fadoveé tisicu kilometru.
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Podsunuta pacificka deska je zdrojem procest odrazejicich se ve
vulkanické aktivite v nadlozni euroasijské desce.

(uny) pdaq

(Zhao et al. 2011)
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Odstraneni zatéze po ustupu zalednéni

V pfipadé odstranéni zatéze po ustupu zalednéni (deglaciace) se
vyznamné meni (klesa) hodnota vertikalniho napéti. To vede k
relativné ,nahlym* zmenam napetoveho pole, v némz se mohou
nekteré (drive stabilni) zlomy stat nestabilnimi - stavaji se pak
aktivnimi a mohou se projevit i seismickou aktivitou.
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Zatizeni vrstvou ledu se projevi ruzné v ruznych mistech — poklesem
v miste pod ledovcovou pokryvkou a naopak vyklenutim v blizkosti
okraje ledovce. Napetove pole vyvolané zatizenim ledovcem je
kombinovano s regionalnim napetim.
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Po  Ustupu

opetovnému vyzdvihu zakleslych casti.
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Nestabilita zlomu (a tedy seismicka aktivita) se muze projevovat
behem celé doby, pri niz dochazi k postupnym zmenam napétového
pole (t. az do doby, kdy dojde ke koneCnému vyrovnani napeti a
napetové pole se dostane do souladu s regionalnim napéetim v
okolnich regionech).
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Charakter pohybu je odliSny v zavislosti na puvodni pozici vuCi
ledovci, tj. v zavislosti na puvodnim zatizeni Ci naopak vyklenuti.
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Priklady zmény hladiny more po tustupu ledovce v Evropé
(Steffen, Wu 2011).
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Typickym prikladem regionu se seismicitou spjatou s odlehcenim po
ustupu ledovce je oblast Skandinavie.

Mocnost ledovce dosahovala
radové nékolika kilometru

Mocnost kontinentalniho
ledovce ve Skandinavii béhem
posledniho maxima - ruzné
modely (Steffen, Wu 2011).
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Typickym prikladem regionu se seismicitou spjatou s odlehcenim po
ustupu ledovce je oblast Skandinavie.
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Deglaciace neni jedinym zdrojem sil, které mohou vest k seismickym
projevum ve Skandinavii. Patfi vsak v daném regionu k jednomu z
nejvyznamnéjsich zdroju pusobicich sil.
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Rozlozeni epicenter zemetreseni dobre koreluji s misty
nejrychlejsiho vyzdvihu (gradient vyzdvihu je na obrazku znazornén
¢ervenou barvou). Rychlost vyzdvihu ve Skandinavii dosahuje
hodnot az 9 mm/rok.
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Fokalni mechanismy ukazuji na kompresni rezim.
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Pri kompresnim regionalnim rezimu klesa stabilita zlomu pri
deglaciaci vyrazneji.

Inside ice margin

a) Fault stability marginincreases b) Fault stability margin decreases after
during glacial loading deglaciationin Thrust Regime
TA TA
o X vo
< =
oW
S S
| 1 ; 1 I>
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c) Fault stability margin decreases after d) Fault stability margin decreases after
deglaciationin Strike-Slip Regime deglaciationin Normal Regime
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Vedle regionu severni Evropy je seismicita spjata s deglaciaci typicka
pro region severni Ameriky.
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(Zoback, Grollimund 2001)
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Hydrologicke vlivy

Seismické jevy mohou byt trigrovany zménami v lokalnim stavu
napjatosti v souvislosti s hydrologickymi procesy.

Typickym prikladem je seismicita indukovana zatizenim vodnim
bazénem.
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A4 4l

Prirozené hydrologické priciny - priklad z regionu Castellane
(Francie) ukazuje nenahodnou korelaci mezi melkou seismicitou a
extrémnimi pratoky rfeky Verdon (Bollinger et al. 2010):
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10.1.c: Delaminace spodni kury
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SUBDUCTION
‘W =

a

DELAMINATION

Delaminace hlubsich partii kiry

Vlivem delaminace muze dojit k
zanoreni korového matrialu do plaste |
mimo deskova rozhrani (mimo
subdukcni zony).

—— T

(Bird 1979)
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PriCiny delaminace mohou byt ruznorodé.

Casto mohou souviset s deformacemi
souvisejicimi s procesy pri kolizi Ci subdukci.
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regionu Stfedozemniho more.
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(Seber et al. 1996)
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10.2: Vulkanicka zemetreseni

podzim 2023 Seismologie a seismotektonika — 10 (vnitrodeskova seismicita)



Vulkanicka zemetreseni jsou prostorove Uzce vazana na telesa
vulkanu a jejich pfivodni drahy.

Priklad 1: seismicita svazana s vulkanickym télesem Vesuvu.
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Vulkanicka zemetreseni jsou prostorove Uzce vazana na telesa
vulkanu a jejich pfivodni drahy.
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Priklad 2: seismicita svazana s vulkanickym télesem Etny.
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Vulkanicka zemetreseni jsou prostorove Uzce vazana na telesa
vulkanu a jejich pfivodni drahy.

62" 15'W 62" 09'W

Priklad 3: seismicita svazana s vulkanickym télesem Soufriere Hill, ostrov
Montserrat, Karibské more (Roman et al. 2008).
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Vulkanicka zemetreseni jsou prostorove Uzce vazana na telesa
vulkanu a jejich pfivodni drahy.

POSTERUPTION Jun 29 — Aug 16
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Priklad 4: seismicita svazana s vulkanickym télesem Mount Pinatubo, Filipiny
Mori et al. 1996).
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Vulkanické otresy jsou vetsinou pomerne slabeé.
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Priklad magnitudo-cetnostni distribuce vulkanickych otfesu z regionu
Vesuvu.
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Studium mechanismu vulkanickych otfest ukazuje Casto existenci
explozivni slozky pohybu (kromé slozky charakterizované skluzem
podél zlomové plochy).
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Priklad zdrojovych mechanismu otresu pii vulkanu Bardarbunga (Stein, Wysession
2003)
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Ve vulkanickych regionech tak muZeme pozorovat kombinaci tzv.
doble-couple DC (skluz podél zlomovych ploc) a non-double-couple
mechanismu NDC (exploze).

241.0 240.9 240.8 240.7

98.0715 96.0329

71122b 301057 23? 960 02
971 22
97 30
96 021
97 22d

37.6

99 0526b

99 0603
37.5"

99 051 Sb 99,0517 99.0515a

37.5

241.0 240.9 240.8 240.7

Priklad zdrojovych mechanismi otfesu v regionu Long Valley (Templeton, Dreger
2006)
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Pro vulkanickou seismicitu jsou charakteristické seismicke roje.
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Zaznam vulkanickych otresu spjatych s vulkanickym télesem Mount
Pinatubo, Filipiny (Endo et al. 1996).
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Hypocentra vulkanickych otfesu jsou ¢asto mélka, zejména v pfipadé
prekurzort vulkanickych erupci.
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...........

Pozice  epicenter a  hypocenter
vulkanickych otfestii v regionu Mount
Pinatoba (Filipiny) v dobe 6-31.5.1991
~ (vlevo) a 8-12.6.1991 (vpravo) -
prekurzory erupce 15.6.1991 (Harlow et
al. 1996).
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Na stanicich lokalnich siti se zretelne projevuji také seismické jevy
spjaté s vlastni erupci vulkanu.

WPVZM0-SHZ/CH 2007/0925 23:5000NZ8T
g
o m,
o] m
(£
[ (=]
bt - @
i - 0
o [T T { - P R s o m
% % e %
¥ :
i
E -t
- -
®
£
8 Ly U WP WIS VAR USROS TS RO __rot NRIIE RO e ‘K FFVVFVPVFP NAFPUVHRI NVUPHAN NI SRR NAPOPR NPV FPYRIPR WESTSRN NURFPPOTR VRPN FFPTIR NFPOFATE SRTPFAI NVFPRTI AR s
a0
3 ~ :
e eruption earthquake [
T = ’ \ - T "_ -
é | |
o - * ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, wm n
o ey ] A -
= : .
30 2 5 10 05 00

Minutes before current timestamp

Zaznam erupce vulkanu Ruapehu (www-stranky GeoNet).
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Kromé vysokofrekvencnich jevu spojenych s prokluzy na zlomovych
plochach jsou pro vulkanickou seismicitu charakteristicke
nizkofrekvencni jevy svazané s pohybem magmatu.

A HF 1851705/15 210505 T8 c LF 19920813 29:39:55.290 Imin}
T T

04 08
TIME, IN MINUTES

5 SUpS: IV 2T D SUDS: T9SH0RN S 20 Fa55.00
LA R R LU PR I R B

Ll

0001 fp

L L
0.0000 Lot Aaliilil 1L B LLLLEE L Lt LiLil L LilL
10 1 1] o 1 10 100

1
PREQUENCY.INHERTZ  rREDUENCY, IN HERTZ

Priklad typického vysokofrekven¢niho (vlevo) a nizkofrekvenéniho (vpravo)
vulkanického seismického jevu, Mount Pinatubo, Filipiny (Ramos et al. 1996).
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Zaznamy vulkanickych
seismickych jevu jsou tak
typické svou variabilitou, lze
rozliSit vice typu seismickych
jevu  lidicich se  svou
frekvencni charakteristikou.

Four Major Types of Seismograms

Tectonic like

Earthquakes ‘ PMWWWW
Shallow

Volcanic

Earthquakes

Surface

Events

Harmonic
Tremor

I 10 Seconds I

Topiks, USGSCE, 1597, Modified from: Srardicy snd Tooinka, 1984 Earthquake riformmadion Butketn

podzim 2023 Seismologie a seismotektonika — 10 (vnitrodeskova seismicita)




Vulkanicka  seismicita je  tak
komplexni jev, jehoz charakteristika v
ruznych mistech vulkanického télesa
a jeho okoli zavisi na konkrétnich
vulkanickych procesech.
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Schema prostorové distribuce seismicity
a vulkanickych procesu, Mount Pinatubo,
Filipiny (Ramos et al. 1996).

podzim 2023 Seismologie a seismotektonika — 10 (vnitrodeskova seismicita)



10.3: Indukovana seismicita
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Indukovana sesmicita je seismicita zplisobena lidskou ¢innosti

+Ttektonické +Tf|uid +Ttermélni Tdiageneze T

Napétové pole muze byt vyznamné ovlivnéno lidskou ¢innosti. Typicky
je vyznamna zména napéti spojena napf. s dllni ¢innosti a s vodnimi
nadrzemi.

T

celkové

=T

gravitace

podzim 2023 Seismologie a seismotektonika — 10 (vnitrodeskova seismicita)



10.3.a: Indukované jevy v dulnich
oblastech
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V regionu Evropy Ize vycClenit nékolik regionu, kde je znama relativné
vyznamna seismicka aktivita spojena s lidskou Cinnosti — predevsim
s téZbou nerostnych surovin (s dulni €innosti). Vzhledem k vysokeé
stabilite (nizké prirozené seismické aktivite) evropské platformy pred
Celem alpinské fronty je pak tato diskutovana seismicita zpusobena
lidskou Cinnosti regionalné velmi vyznamna — v danych regionech
predstavuje nejvyznamnejsi Cast seismické aktivity.
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Z hlediska Ceské republiky je nejvyznamnéjsi seismicita spojena s
tézbou nerostnych surovin v hornoslezské panvi (uhli) a u polského
mesta Lubin (med).
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Vyznamna indukovana seismicka aktivita je znama z Uzemi
Nemecka.
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Velmi Cetné jsou indukované otresy spjaté s tézbou uhli v regionech

Sarska a Poruri.
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Méne Casté jsou indukované otresy spjaté s tezbou potase, které ale
byvaji silné. NejsilngjSi indukovany otfes na Uzemi Némecka
(13.3.1989) byl spjat prave s kolapsem dolu urCeného k tezbe
potase, jeho magnitudo ML bylo 5.6 a otres byl makroseismicky
pociten ve vzdalenosti 140 km.
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10.3.b: Indukované jevy v blizkosti vodnich
nadrzi
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Zemetreseni spjata s vodnimi nadrzemi patri k nejrozsirenejSim
indukovanym seismickym jevum.
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(Gupta 2002)
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Prvni projev indukované seismicity spjaté s vodnimi nadrzemi byl
popsan z nadrze Oued Fodda (Alzirsko) v roce 1932.
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Magnitudo nejsilnéjSich indukovanych jevu spjatych s vodnimi
nadrzemi presahuje hodnotu 6.
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Hsinfengkiang (Cina)

Vyska hraze: 105 m

Objem nadrze: 13.896 m3

Rok napusteni: 1959

Rok vyskytu zemétreseni: 1962
Magnitudo: 6.1
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Kariba (Zambie - Zimbabwe)
Vyska hraze: 128 m

Objem néadrze: 175.000 m3
Rok napusteni: 1958

Rok vyskytu zemétreseni: 1963
Magnitudo: 6.2
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Konya (Indie)

Vyska hraze: 103 m

Objem nadrze: 2780 m3

Rok napusteni: 1962

Rok vyskytu zemétreseni: 1967
Magnitudo: 6.3
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Kremasta (Recko)

Vyska hraze: 160 m

Objem nadrze: 4750 m3

Rok napusteni: 1965

Rok vyskytu zemétreseni: 1966
Magnitudo: 6.2
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Indukované jevy mohou souviset se zmenami hladiny vody v nadrzi.
Seismicka aktivita tohoto typu se zpravidla objevuje v relativné
kratké dobé po napusteni (respektive zvyseni hladiny) nadrze.
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Priklad vztahu urovné hladiny a seismicity — nadrz Konya (Gupta 2002)
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Indukované jevy mohou souviset se zmenami hladiny vody v nadrzi.
Seismicka aktivita tohoto typu se zpravidla objevuje v relativné
kratké dobe po napusteni (respektive zvyseni hladiny) nadrze.
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Indukované jevy mohou souviset také s prolinanim vody podél
uklonéné tektonické zény do hlubsSich partii pod nadrzi. Seismicka
aktivita tohoto typu se zpravidla objevuje az s vetSim casovym
odstupem po napusténi (respektive zvyseni hladiny) nadrze.
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(Gupta 2002) M 4.4, 25.4.1997 M 6.3, 10.12.1967
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Indukovana a pfirozena seismicita se muze vzajemné prolinat.
Priklad: region nadrze Asuan (Egypt)

(b) A Kurkur F.  Khor E-RamlaF.  Longitude (°E) A
324 32.5 32& 32l7 32.8 32.9 33 33.1
0 i} Il l
o
5
t
3 10
£
g g
a
20 ——
25
B Kalabsha F. Seiyal F. Latitude (°N) B
23.2 23.3 23.4 235 L23.6 lsz 23.8 23.9 24 24.1 24.2
0 1 1 3 4 . . L °° 1 1 1 1 J
& = ]
o g
5 2 2" o 8
g 10
L
a
o 15
a
20
Magnitude Index 25
© Lessthan3 (939) A Station

“ Above 3 (27)

Fault

(Haggag et al. 2009)
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- mélké jevy (do 5 km) jsou vetsinou spjaty s indukovanou seismicitou v
prostoru nadrze

- hlubsi jevy (10-15 km) jsou z velké Casti spjaty s pfirozenou seismicitou
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(Haggag et al. 2009)
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10.3.c: Indukované jevy zpusobované

cilenou injektazi fluid ve vrtech
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Geotermalni elektrarny typu EGS (Enhanced Geothermal
System)

Principem je vtladeni fluida (vody) soustavou vrtu do horkého
korového prostredi a zpetné Cerpani ohraté pary.

Production Well Injection Well
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Svycarsko (Basilej):
- vrty zajistovaly obéh fluid do hloubky 5 km

- pri zkusebnim provozu v roce 2006 byla generovana indukovana
zemetreseni o magnitudu az 3.4

- projekt byl nasledne v roce 2009 zastaven

-v roce 2013 nasledoval novy geotermalni projekt v St. Gallen,
iIndukovan otres o magnitudu 3.5

City of Basel
@ Not noticeable (Magnitude < 2)
@ Barely noticeable
® Noticeabie (Magnitude > 3) 1000 m
February 2, 2007: Magnitude 3.3 -._
January 16, 2007: Magnitude 3.2 . 2000
January 6, 2007: Magnitude 3.1 -
3000 m
December 8, 2006: Magnitude 3.4 -
*3 4000 m
(Wiemer et al. 2017)
5000 m
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Finsko (Helsinki):
- vyzkumny vrt pro testovani vlivu injektaze fluid do hloubky az 6,1 km

- pri testech v roce 2018 byla generovana indukovana zemetreseni o
magnitudu do 2.0 (test byl z bezpecnostnich divodu rlzen tak aby k
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(Kwiatek et al. 2019)
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