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Motivace

Cilem této bakalarské prace bylo vytvorit elektronicky text, ktery by studentim
pfinasel zdkladni prehled o fyzikélnich vlastnostech Zemé a procesech, kterymi
béhem svého vyvoje prochdzi. Témata jsou zpracovana tak, aby srozumitelnou
formou seznamovala s vybranymi geofyzikalnimi jevy. Nepfedpoklada se zadné
pfedchozi vzdélani v daném oboru.

Pri tvorbé textu jsem vychéazela pfedevsim ze skript [3]. Elektronicka verze textu

(ve formatu html) je na pfilozeném CD.



Uvod

Lidé se od praddvna zajimali o to, jak vlastné vypadd Zemé, na které ziji. Po
pocétecnich predstavach o tom, Ze celd Zemé je deska nesend na zadech slona,
nebo plovouci deska na vod¢, byl ve stfedovéku pfijat ndzor, Ze Zemé je koule.
Nejdfive byla stfedem vesmiru a kolem ni mély obihat ostatni dosud zndmé
planety a Slunce. Teprve pozdéji se ukazalo, Ze Zemé je pouze jednou z planet
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obihajicich kolem Slunce. A takovych ,Slunci”, Ze je ve vesmiru nespocetné.

Ale ani timto zji$ténim touha po poznani Zemé neskocila. Objevily se dalsi otazky:
Jak vypadd Zemé uvniti? Zceho je slozena? Jaky ma presny tvar? Je jiz
»~dotvorena”, nebo stale prochazi néjakymi zménami? A mnoho, mnoho dalsich.
Na nékteré z nich védci v dnesni dobé odpovédét dokazi, s odpovédi na jiné si
budeme muset pockat. Zkoumani zemského nitra totiz neni tak snadné, jak by se
mohlo na prvni pohled zdat. Mnoha méfeni nelze provadét pfimo, ale pouze
vypoctem zjinych méfitelnych veli¢in se dozvidame vysledky. Casto se musi
provadét pokusy v laboratorich, které simuluji podminky v nitru Zemé. Toto
vSechno neni vibec jednoduché a bohuzel casto ani pfesné. A samoziejmé
s odpovédmi na polozené otazky vyvstavaji nové problémy, které na své vyreseni

teprve cekaji.

Presto mohou védci podat celkem uspokojivy obraz Zemé s jejimi fyzikdlnimi a
chemickymi vlastnostmi a procesy a diky tomu poméhat napt. pfi pfedpovidani
zemétteseni, sopecnych vybuchti a vin tsunami, nebo pfi ziskdvani nerostnych

surovin.



Stavba Zemé

Zeme se skladd ze tii hlavnich vrstev - zemské kary, plasté a jadra (obr. 1). Tyto
vrstvy se lisi chemickym slozenim; v rdmci jednotlivych vrstev pak dale dochézi
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k vnitfnimu ¢lenéni na dalsi ¢asti s odliSnymi fyzikalnimi vlastnostmi.

KURA

Obr. 1: Rez Zemi - $edé je zndzornéna kira, zZluté plast, jadro s jadérkem je cervené, naznacena

jsou fazova rozhrani v hloubkach 410 a 660 km.

Pfimému pozorovéni je pfistupnd pouze svrchni kéra (prostfednictvim vrta).
V hlubsich oblastech si musime pomoci nepiimymi metodami, napf. vyzkumem
nového vulkanického materidlu a starsich hlubinnych hornin, které pochazeji ze
spodnéjsich vrstev Zemé, ¢i zkoumanim slozeni meteorit (vychazime z toho, Ze
meteority maji stejné, nebo velmi pfibuzné sloZeni jako Zemé). Vyznamné je
zkoumdni nitra Zemé pomoci seismickych vin, jejichz rychlost se méni podle
druhu a fyzikdlnich vlastnosti horniny, kterou prochézeji. Na rtznych mistech
planety jsou rozmistény seismické stanice (obr. 2), které zachycuji informace o

vlnach buzenych zemétfesenimi, velkymi explozemi nebo vibratory. Analyzou

¢asti pfichodt seismickych vIn je mozné ziskat obraz struktury zemského nitra.



Obr. 2: RozloZeni stalych seismickych stanic po povrchu Zemé.

Nejsvrchnéjsi vrstvou je zemska kiira. Tato oblast je vzhledem ke své relativni
dostupnosti nejlépe prostudovanou vrstvou zemského nitra. Jeji latkové sloZeni se
studuje mimo jiné pomoci laboratornich vyzkumt pfedpoklddanych hornin za

podminek predpoklddanych v jednotlivych ¢astech kiiry.

Hloubka kiiry se misto od mista méni. V oblasti kontinentt saha az do 40 km pod
povrch, v oblasti oceanti je pouze 5-10 km silné (existuji ale i velké extrémy, napt.

Pamir, kde je tloustka kiiry asi 70-80 km).

Kontinentalni ktra je silné laterdlné nehomogenni a ma blokovou strukturu.
Uvnitt blokt se méni rychlost Sifeni vin v zavislosti na vSech tfech prostorovych
soufadnicich, ale pomaleji nez pfi pfechodu zjednoho bloku do druhého - tyto
pfechody jsou tzv. hlubinné zlomy (nékdy patrné i na zemském povrchu).
Oceédnskd ktra mé jednodussi strukturu, zejména je mnohem homogennéjsi
v horizontalnim sméru. Jeji mocnost se zvétsuje se vzdéalenosti od hibetu.V okoli
ocednskych hibett, kde kiira vznikd, a subdukénich zén, kde zanika, je jeji stavba

komplikovanéjsi.



Kiaru od plasté oddéluje tzv. Mohorovicicovo rozhrani (MOHO). Je to hranice, pfi
jejimz prechodu se skokem méni hustota a rychlost sifeni podélnych vIn (ze 6,5-
7,5 km/s na 8 km/s). Toto rozhrani se nachazi v razné hloubce podle tloustky
kiiry. Nékdy se jednd skute¢né o plochu, na niZ se hustota a rychlost méni

skokem, nékdy jde o neostrou prechodovou zénu, kde se vlastnosti méni béhem

nékolika kilometrti. Tyto neostré zony se hiite lokalizuji.

Zemsky plast zac¢ina pod kiirou a konci na rozhrani jadro - plast v hloubce asi
2900 km. Déli se na svrchni (MOHO - 660 km) a spodni (660- 2900 km). Rozhrani
mezi svrchnim a spodnim plastém v hloubce 660 km je ddno fazovym prechodem

v materidlu plasté. Pfi ném se méni krystalovéa struktura a skokem nartsta hustota

(asi 0 10%).

Jak se s hloubkou méni fyzikalni vlastnosti zemského plasté, méni se i jeho hustoty
a rychlosti sifeni seismickych vIn. Pfiklad moderniho rychlostniho a hustotniho

fezu je tzv. predbézny referenéni model Zemé PREM (obr. 3 a 4).
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Obr. 3: Model PREM (Preliminary Reference Earth Model - Pfedbézny referencni model Zemé[2]),

zavislost rychlosti $ifeni seismickych vIn na hloubce.
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Obr. 4: Model PREM (Preliminary Reference Earth Model- Pfedbézny referen¢ni model Zemé[2]),

zévislost hustoty na hloubce.

Hustota i rychlosti $ifeni seismickych vIn obecné s hloubkou rostou. Vyjimkou je
tzv. kandl nizkych rychlosti v hloubkach okolo 200 km, kde v rychlostnim fezu

pozorujeme lokalni minimum.

Rychlosti seismickych vIn zaviseji na tlaku a teploté - s rostoucim tlakem rostou,
srostouci teplotou naopak klesaji. Ve vétsiné plasté prevlada vliv tlaku nad
vlivem teploty a seismické rychlosti tak s hloubkou rostou navzdory tomu, Ze
smérem dolt se zvysuje i teplota. V oblasti kanalu nizkych rychlosti ovSem nejspis
teplota roste s hloubkou tak rychle, ze pievlddne jeji vliv nad vlivem rostouciho
tlaku. Teplota pfitom dosahuje v oblasti kanalu hodnot blizkych teplotdm tani,

takZe materidl je ¢astecné nataven.

V hloubce okolo 660 km dochazi k polymorfnimu fdzovému piechodu v materidlu
plasté a skokem naroste hustota. V oblasti spodniho plasté se patrné vyskytuji

vysokotlaké modifikace oxid@ kfemiku.
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Kromé toho, Ze se vlastnosti plasté (rychlost seismickych vln, hustota) méni s
hloubkou, méni se také lateralné. V subdukénich zénéch, kde je hluboko do plasté
zasunovana relativné chladna ocednska litosféra, ¢i v oblastech, kde od jadra

vvvvv

odpovidalo sféricky symetrickému modelu (PREM) .

Zakladni metoda, kterdA nam umozZnuje tyto odchylky od sférické symetrie

studovat, je seismickd tomografie. Diky ni jsme dnes jiz schopni pomérné detailné

mapovat tfirozmérnou strukturu plaste.

Zemské jadro - Rozhrani mezi plastém a jddrem se nachdzi ve stfedni hloubce
2900 km s vykyvy o 5-10 km kvli mensimu zplosténi jaddra a zvInéni rozhrani
jadro - plast. Jadro se déli na vnéjsi kapalné a vnitfni pevné. Rozhrani mezi nimi
lezi v hloubce asi 5000 km. Pfesnéji se nejednd o ostré rozhrani, ale o asi 150 km

silnou pfechodovou zénu.

Ve vnéjsim jadre hustota zvolna vzrastd z 10000 kg/m3 na asi 12200 kg/m3 (obr.
4). V pfechodové zéné prudce stoupd (podle modelu PREM o vice nez nez 500
kg/m3) a hustota ve vnitfnim jadfe je viceméné konstantni s hodnotou okolo
13000 kg/m3. Tento hustotni model vyhovuje celkové hmotnosti Zemé a jejimu
torze je g < 10 ? Pa, vnitini naopak pevné a jeho modul torze je o dva fady vyssi (~

2*10 11 Pa).

Tlakt odpovidajicich podminkdm v jadfe Ilze dosahnout pouze v tzv.
dynamickych tlakovych experimentech (razové viny buzené explozemi), které
trvaji velmi kratce. Proto je jejich vypovidaci hodnota omezena, nicméné poskytuiji
zékladni informace o sloZeni a stavu jadra. Z téchto experimentti plyne, Ze vnéjsi
jadro nemtize byt sloZzeno z cistého Zeleza, ale musi obsahovat leh¢i pfimési
(méné nez 10%), napt. siru nebo kiemik. Také asi obsahuje malé mnoZstvi niklu
(asi 2%). Podle rozdilného skupenstvi vnéjsiho a vnitfniho jadra se soudi, ze ve
vnéjsim jadre je teplota vétsi nez teplota tani, ve vnitfnim naopak. Pfedpoklada se,

ze teplota na rozhrani plast - jadro je asi 3000-4000 K, ve vnéjsim jadie teplota
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roste, ve vnitinim je bud’ konstantni , nebo slabé roste. Ve sttedu Zemé dosahuje

4400 - 6700 K.

Ve vysoce vodivém kapalném vnéjsim jadre je tzv. magnetohydrodynamickymi

procesy buzeno magnetické pole Zemsé.

Na rozhrani jadro-plast klesa rychlost Sifeni podélnych vIn z asi 14 km/s na 8
km/s a pfi¢nych z asi 7 km/s na hodnotu nizsi nez 1 km/s. Vysoky rychlostni
kontrast mezi plastém a jadrem ma zajimavé dtsledky, napf. v tom, Ze na
nékterych seismogramech silnych zemétteseni se objevuji vlny nékolikandsobné
odrazené od jadra (ohnisko - jadro -povrch - jadro), zejm. pfi¢né ScSn (n=
ndsobnost odrazu). Diky témto vIndm mtiZeme zkoumat Gtlum v plasti, laterarni

nehomogenity litosféry i samotného rozhrani.

Rychlostni kontrast zptsobuje také vznik tzv. seismického stinu jadra v
epicentrdlnich vzdélenostech 103° -143¢ (obr. 5). Do vzdalenosti 103° prichazi
viny, jejichZz paprsky se dotykaji jadra. Viny s mensim tthlem dopadu se jiz lamou
do jadra a jsou tak silné odklonény ke svislici, Ze na povrch vychéazeji az v
epicentrdlni vzdélenosti vétsi nez 180°. Vlny s jesté mensim thlem dopadu jdou
do mensich vzdélenosti, nejméné ale do 143°. Pro paprsky s déle se zmensujicim

se thlem epicentralni vzdéalenost opét roste.

103°

Obr 5: Stin jadra. Mezi epicentralnimi vzdélenostmi 103° a 143¢. Oblast A znad¢i plast, B vnéjsi

jadro, C vnitfni.
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Hodnoty rychlosti pfi¢nych vin ve vnéjsim jadre jsou natolik malé, ze se jakakoliv
pfi¢nd vlna z plasté nemiize do jadra zlomit. P¥i¢né viny se tedy vnéjsim jadrem
nesifi. P¥icnd vlna se ale miiZe transformovat na vinu podélnou a do jadra se
lamat jako podélna. Pfi vychodu z jadra se miize transformovat zpét na pficnou.

Pevnym vnitinim jadrem se pfi¢né viny sifit mohou.
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Deskova tektonika

Teorie deskové tektoniky zverejnénd v 60. letech zahrnuje poznatky o pohybech
kontinentti, rozpinani ocednského dna a subdukci. Podle ni jsou povrchové partie
Zemé tvoreny litosférickymi deskami s mocnosti asi 100 km, které se pohybuji po
mékkém podkladé - astenosféfe (s mocnosti asi 200 km). Velkych desek je 6
(pacificka, americka, euroasijskd, africka, indo-australskd a antarktickd) a asi 8

mensich. Na svém povrchu maji kontinent, ocedn, nebo z ¢asti oboji.

JUAN DE FUCA
PLATE

PHILIPPINE
PLATE

EQUATOR

PACIFIC

PLATE
AUSTRALIAN

PLATE

Obr. 6: Litosférické desky. Pfevzato z http:/ /www.ig.cas.cz/ aktivity / Geopark/Zeme.pdf

Mezi deskami jsou tizké deformacni zény, na které je vdzédna hlavni tektonicka

¢innost Zemé. Tyto hranice jsou tfi druhti (obr. 7):

transformni divergentni konvergentni

Obr. 7: Typy deskovych rozhrani: transformni, divergentni a konvergentni. Pfevzato z
http:/ /en.wikipedia.org/wiki/Image:Tectonic_plate_boundaries.png
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divergentni (ocednské hibety), kde se desky od sebe vzdaluji a vznikly prostor je

vypliiovan magmatem z astenosféry (probiha zde rozpinani ocednského dna)

konvergentni hranice, kde se dvé desky ptiblizuji (obr. 8). V pripadé dvou

oceanskych desek nebo desky ocednské a kontinentdlni dochazi k zasouvani
(subdukci) ocednské desky. V ptfipadé, Ze interaguji dvé desky kontinentalni

dochazi k tzv. kontinentélni kolizi a vzniku pasemnych pohoti (Himaélaje).

Lithosphere Lithosphere

Asthenosphers

g
% Lithosphere
Asthenosphere
Asthenosphere

Oceanic-oceanic convergence QOceanic-continental convergence Continental-continental convergence

Obr. 8: Druhy konvergentnich hranic. Interakce dvou desek ocednskych, ocednské a kontinentalni
desky a dvou desek kontinentélnich. P¥evzato z

http:/ /www.visionlearning.com/library /module_viewer.php?mid=66&l=&c3

MY

transformni zlomy, na kterych se desky posunuji podél rozhrani (napf. pfi¢né pruhy

v oceanskych hibetech).

Pohyby litosférickych desek jsou projevem termélni konvekce v plasti pohdnéné

energii uvoliiovanou chladnutim jadra.

Na zékladé teorie deskové tektoniky je mozZzné urcit velikosti a sméry vzajemného
pohybu vsech desek. Tyto rychlosti lze nezdvisle ovéfit pomoci vypoctu
vzdalenosti vybranych bodt a jejich ¢asovych zmén. K tomu se pouZzivaji laserova
méfeni druzic slouzicich jako odrazece signalu z povrchovych stanovist (GPS),
nebo interferometrie dlouhych vln. Vysledky obou téchto metod jsou v dobré

shodé s predchozimi odhady.

Teorie deskové tektoniky je vysledkem rozsahlého zkoumani a jeji zvetejnéni v 60.
letech mélo revolué¢ni diisledky. To proto, Ze umoZznila jednotny a uceleny vyklad
dil¢ich pozorovani rtiznych geofyzikalnich obord, a také, Ze zasadné zménila

vyklad vSech zdkladnich geodynamickych procesti na deskovych rozhranich
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(napf. horotvornych procesti, zemétfeseni, vulkanismu i vzniku lozisek nékterych

nerostnych surovin - obr. 9).

SUBDUKCE

Obr. 9: Procesy probihajici na litosféte. Pfevzato z

http:/ /www.ig.cas.cz/aktivity / Geopark/Zeme.pdf

Rozpinani ocednského dna

Dochédzi knému v oblasti tzv. ocednskych hibettd. Uvnitié kazdého se tdhne

tektonicka porucha, tzv. rift. Pod nim vychdazi natavena hmota zemského plaste
k povrchu, nékdy i na povrch (obr. 9). Novy material chladne a pfirtsta ke
starému, ktery je timto odsunovan. Na hibetu se tvofi nova deska - ocednska
litosféra. Plastovy materidl zde pfibyva rovnomérné s rychlosti okolo 2 cm/rok.
Mocnost desky vzrlistd smérem od hibetu az na 50 - 100 km. Oceanské hi'bety jsou

mnohde pferuSeny pri¢nymi, tzv. transformnimi zlomy (obr. 10). Na hibetech jsou

centra mélkych zemétfeseni
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Obr. 10: Oblasti ocednskych hibetti. Pfevzato z
http:/ /www.geo.utep.edu/kidd/Vol_eq_plates.html

Tepelny tok na htbetech ma vysoké hodnoty (az 300 mW /m?2), nejvyssi na svété

viibec (primérné hodnoty jsou okolo 60 mW /m?).
Subdukce litosféry

Aby nedochézelo ke zvétSovani zemského povrchu musi se nékde ocednska
litosféra zanofovat (subdukovat) zpét do nitra. Zény, kde k tomu dochézi, se
nazyvaji subdukéni zény. Nachazeji se v mistech hlubokych motskych pfikopt
(napf. perudnsko-chilsky, kamcatsky, kurilsky, japonsky). Trojrozmérnou
morfologii subdukovanych desek lze sledovat pomoci zeméttesnych ohnisek (k
zemétteseni dochdzi pravé v chladnych a relativné pevnych subdukovanych
deskach, nikoli v teplém plasti okolo), které se kupi do pasiti sikmé naklonénych
vici zemskému povrchu (tzv. Wadati-Benioffovy zény). Nejhlubsi zemétfeseni
jsou v hloubce okolo 750 km. Deska, kterd se zanotuje, je chladnéjsi nez material
plasté. Proto je také tézsi a pevnéjsi. Tyto vlastnosti si litosféra uchovava do
znac¢nych hloubek. Otazkou ale ztstava, co se déje s deskami v plasti. Ukazuje se,
Ze jsou t¥i moznosti: bud’ desky klesaji az na ,dno” plasté a zastanou lezet nad

hranici s jddrem, nebo ztistavaji jiz ve svrchnim plasti v misté fdzového rozhrani
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v hloubce 660 km, a nebo se sice nad timto rozhranim ,zdrzi”, ale poté pokracuji

v sestupu k jadru (obr. 11).

Obr. 11: Mozné pribéhy deformace subdukovanych desek. Subdukované desky jsou znazornény
modrou barvou; moznost A odpovida klesani desky na dno jaddra, moznost B zastaveni v oblasti

fazového rozhrani a moznost C pozdrzeni desky v této oblasti. Pfevzato z [1].
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Zemeétreseni

Zemétieseni vznikaji na kontaktu vzdjemné se pohybujicich horninovych blokf.
Vyskytuji se hlavné na existujicich zlomech (tzv. seismicky aktivni zény), nejvice
podél rozhrani litosférickych desek, kterd jsou "poseta" seismicky aktivnimi
stfedisky (obr. 12). Zde je zemétfeseni zptisobeno posunovanim dvou blokt po

2 Xz

sobé navzdjem, i kdyZz ne celych blokfi, ale pouze rychlou deformaci ¢asti z nich.

Obr. 12: Ohniska zemétieseni. Z obrazku jsou patrné hranice litosférickych desek, kde je seismicka

aktivita nejvyssi.

Pokud by se bloky pohybovaly volné, bez tieni, k zemétfesni by nedochazelo.

210
1

Avsak zlomy jsou drsné a miize dojit k jejich vzdjemnému ,zaklesnuti”. V misté
zaklesnuti se bloky prestanou pohybovat a ¢ast blokt se deformuje. Kineticka
energie se pfeméniuje v energii deformace a hromadi se az do té chvile, kdy je

24/
1

,zaklesnuti” piekondno a dojde kijejimu rychlému uvolnéni. Cést energie se
spotfebuje na posun na misto, které by odpovidalo pohybu bez zaklesnuti.
Zéarovett vznikd na zlomu trhlina. Cést energie se uvoliiuje prostfednictvim

vyzafeni seismickych vin z trhliny do obou bloki.
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Trhlina nevznika naréz, ale ifi se po zlomu z hypocentra rychlosti nékolik km/s
do rtiznych sméra. Bod, ktery lezi na povrchu nad hypocentrem, se nazyva
epicentrum. Uhlova vzdéalenost mezi epicentrem a seismickou stanici je
epicentrdlni vzdélenosti. V hypocentru je trhlina nejvétsi, postupné ubyva, az
zanika. Proces vzniku a $ifeni trhlin jsme schopni studovat velmi detailné diky

svétové siti stanic, zdznamu silnych pohybt ptdy nebo geodetickym méfenim.

Casto dochazi k vicendsobnému zemétteseni, kdy rychlé posunuti na zlomu
probiha prerusované - nejprve dojde k uvolnéni jednoho zaklesnutého tseku a
v zapéti dalsiho. Mtize se stat, Ze nékteré tseky neprasknou. Pokud jsou bloky
v takovychto mistech stdle zaklesnuté, k jejich uvolnéni mtize dojit az mnohem
pozdéji (vyjimecné az nékolik mésicti ¢i dokonce let po hlavnim otfesu), dochazi k
dottesim. V nékterych tsecich aktivniho zlomu jsou oblasti seismického klidu,
mista, kde se dlouho nevyskytla zddna zeméttesni, ackoli jsou indikovany rychlé
deformace bloku. Takovato mista mohou byt ohniskem pozdéjsich silnych

zemeétieseni, a proto je jim vénovana zvysend pozornost.

Existuje nékolik zphsobt klasifikace zemétieseni. Moderni mirou velikosti
zemétresni je seismicky moment Mo.Je definovén jako Mo= pAu, kde y je modul
torze na zlomu, A plocha zlomu a u prameérnd velikost nespojitosti posunuti na

zlomu. U nejvétsich zemétfeseni je M, > 102!Nm.

Velikost zemétteseni se klasicky méfi také pomoci magnituda M. Je to vlastné
maximalni rychlost posunuti v misté pozorovéni korigovana podle vzdalenosti od
epicentra - tedy magnitudo je odhad maximalni rychlosti posunuti v ohnisku.
Nevyhodou této stupnice je tzv. saturace - dvé zemétfeseni se stejnou rychlosti
v ohnisku, ale rtiznou zlomovou plochou (a tedy rznymi ni¢ivymi tcinky maji

stejnd magnituda).

20



Klasifikace

v . | Magnitudo U¢inky zemétieseni Pocet za rok
zemeétreseni
) Méné nez ) . . .. . .
Mikro 20 z Mikrozemeétieseni, nepocititelné. Okolo 8000 denné

Vétsinou nepocititelné, ale

Velmi malé 2,0-2,9 . Okolo 1000 denné
zaznamenatelné.

Malé 3,0-3,9 Casto pocititelné, nezptisobujici kody. 49000 (odhad)
Citelné tfeseni véci uvnitt domu,

Slabé 4,0-4,9 drnc¢ivé zvuky. Vyznamné skody 6200 (odhad)
nepravépodobné
Mtze zptsobit velké skody Spatné

Stiedni 5059 postavenym budovam v malé oblasti. 300

T Pouze drobné poniceni dobte

postavenym budovam.

Silné 6,0-6,9 MiuZe nic¢it az do vzdéalenosti 100 km. 120

Velké 7079 Mtze zptsobit vazné skody na velkych 18
oblastech.

. . 8,0 nebo MiiZe zphsobit vazné skody i ve
Velmi velké veétsi vzdalenosti stovek kilometri. 1

Tabulka ¢.1: Klasifikace zemétteseni. Pfevzato z http:/ /cs.wikipedia.org/wiki.

Energii uvolnénou pfi zemétreseni lze urcit z empiricky nalezeného vzorce
log E= 5,24 + 1,44 M. (Pfi velkém zemétieseni o magnitudu M = 8 se tedy uvolni
energie asi 6.1021] ). Clovék v blizkosti ohniska je schopen zaznamenat zemétieseni

o magnitudu vétsim nez 2,5-3.

Velikost zemétieseni lze hodnotit také vzhledem kjeho uc¢inkim na lidi,
pfedméty, stavby a pfirodni prosttedi. Pak pouZivame 12ti-stuptiovou stupnici

makroseismické intenzity [3].

Seismické vIny jsou registrovany seismografy na siti seismickych stanic po celé

zemékouli. Zaznamy se nazyvaji seismogramy.

Pro lokalizaci zemétfeseni staci znat zdznamy tfi seismickych stanic. Ze zaznamu
jediné stanice lze urc¢it vzdalenost ohniska podle hodochron. Slozitou analyzou
seismogramt pak lze urcit prostorovou orientaci zlomové plochy a prevladajici

smér posunuti na ni.
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Y

schopni zemétteseni predpovidat. DokdZeme ale ¢asto omezit jeho nic¢ivé Gc¢iny na
lidi a stavby. Stupen ohroZeni staveb pfi zemétfeseni zavisi mimo jiné na mistnich
geologickych podminkach (vyskyt vrstev sediment, tvar zemského povrchu),
nebo vlastni frekvenci staveb, stavebnim materidlu atd. U¢inek zemétfeseni tak
miize byt zesilen v sedimentech pod zemskym povrchem a zarovert muZe mit
stavba nevhodnou vlastni frekvenci (dochédzi k rezonanci). K hlavnim praktickym
tkoltim seismologie tedy patfi studium zemétfesného ohroZeni - vyhodnoceni
pfedpokladanych pohybt phdy pii zemétfeseni v dané oblasti a odhad jeho
ucink® na stavby. Pak lze vybrat relativné , bezpecné” lokality pro dilezité stavby
(ptehrady, jaderné elektrarny) a v oblastech ohrozenych zemétifesenim projektovat

stavby tak, aby ac¢inky pfedpoklddanych zemétfeseni na né byly co nejmensi.
Seismické viny

Cast energie uvolnéné pii zemétfeseni se & zemskym nitrem ve formé
elastickych vIn. Jejich rychlost zavisi na latkovém slozeni zemského nitra, hustoté,
modulu torze, Laméovych elastickych parametrech, ale také na tlaku, teploté a
hloubce. S rostouci teplotou klesaji, s rostoucim tlakem naopak rostou. V zemském
nitru prevazuje vliv tlaku nad vlivem teploty, a tak seismické rychlosti s hloubkou
obecné rostou (s vyjimkou kanalt nizkych rychlosti). Zarovern se méni i lateralné
(asi 0 1-5 %). K vyraznym nartstdm ¢i poklesim dochazi na chemickych ¢i

tyzikalnich rozhranich (diskontinuitach). Nejvyraznéjsi je Mohovicicovo rozhrani

mezi kiirou a plastém a rozhrani plast - jadro.

Zemskym télesem se $ifi viny prostorové a povrchové. Prostorové viny jsou

MY

dvojtho typu - podélné a pricné. U vin podélnych dochédzi ke kmitani ve sméru
ifeni viny. Si#i se rychleji nez vlny pfi¢né a vmalych epicentralnich
vzdalenostech pfichazeji jako prvni - odtud jejich oznaceni P - zanglického

NN

»primary”. V pfipadé vin pri¢nych dochazi ke kmitdni v roviné kolmé na smeér

MY

sifeni. Rychlost sifeni pfi¢nych viIn je mensi nez rychlost vin podélnych a v malych
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epicentrdlnich vzdélenostech jsou na seimogramu druhé - znacime je tedy S

(,secondary”).

Na rozhranich se viny lamou, odrazeji, transformuji (pfi¢né na podélné a naopak),
¢i ohybaji. V zemském nitru existuje mnoho takovych rozhrani, takZe médme celou

fadu raznych typt vin - seismickych fazi (obr. 13).

Obr. 13: Druhy podélnych vin proslych zemskym nitrem. Viny, které projdou pouze plastém
znacime P, vlny odrazené od jadra PcP, proslé jadrem PKP, odrazené od vnitiniho jadra PKiKP a
jim proslé PKIKP. Pocet jednotlivych pismen znaci, kolikrat vlna danou oblasti prosla, at jiz jako

odraZzend, nebo znovu vstupujici do toho prostredi.

V seismologii hraji dtlezitou roli (pro studium stavby nitra i lokalizace
zemétieseni) tzv. hodochrony - kiivky zavislosti ¢asu prichodu jednotlivych fazi

na epicentrdlni vzdélenosti (obr. 14).
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Obr. 14: Hodochrony. Zavislost ¢asu pfichodu jednotlivych seismickych fazi na epicentralni

vzdalenosti A.

Povrchové viny jsou vazany pouze na zemsky povrch a $ifi se podél néj.
Amplitudy smérem do hloubky ubyvaji s rostouci frekvenci. Povrchové viny se
formuji interferenci z prostorovych vin v diisledku existence zemského povrchu.
Vykazuji zavislost rychlosti Sifeni na frekvenci (disperzi). Jsou také dvojiho typu:
Loveovy viny, kdy prostfedi kmita v horizontalni roviné kolmo na smér $ifeni, a

Rayleighovy viny, polarizované elipticky podobné jako viny na vodé (horizontalni

a vertikalni kmity v roviné Sifenti).

24



Magnetické pole

Jiz ve starovékém Recku byly lidem znamy piitazlivé vlastnosti magnetitu. V
Ciné byl v 10. stoleti zkonstruovan prvni kompas a magnetické pole Zemé zacalo
byt vyuzivano pro (ndmotni) navigaci. Pivod zemského magnetického pole byl
zpocatku pripisovan pusobeni Polarky ¢i magnetitovych hor na severu. V roce
1600 anglicky uc¢enec William Gilbert poprvé vyslovil hypotézu, Ze Zemé samotna
je veliky magnet. Dnes vime, ze hlavni ¢ast magnetické pole, tzv. vnitini pole, je
buzena dynamovymi procesy v kapalném vnéjsim jadre. V prvnim ptibliZeni je to
pole elementarniho magnetického dipélu umisténého ve stiedu Zemé s osou

sklonénou o 11° vci rotacni ose. Magnetickym dip6lem lze vysvétlit asi 80%

pozorovaného pole, zbylych 20% pfipada na tzv. nedipélové pole.

Velikost vektoru magnetické indukce B v polarnich oblastech je asi 60 000 nT, v
rovnikové oblasti asi 30 000 nT (pro srovnani ty¢ovy magnet ma B ~ 10 mT,
elektromagnet B ~ 100 mT - magnetické pole Zemé je tedy relativné slabé). Kromé

vnitfniho magnetického pole buzeného v jadfe pozorujeme i pole vnéjsich zdroji.

To souvisi se slune¢nim vétrem a procesy v ionosféfe a magnetosféfe. Jeho

amplituda je velmi malé ve srovnéni s vnitfnim (1-2%), je vsak pozoruhodné svou
proménlivosti. Analyza zmén vnéjsiho pole umoziiuje napt. studovat rozlozeni

elektrické vodivosti v nitru Zemé [4].

Pro popis magnetického pole se pouzivaji vétsinou severni (X), vychodni (Y) a
vertikdIni (Z) slozky vektoru magnetické indukce B, nebo velikost horizontalni
slozky (H) a dva dhly. Uhel mezi vektorem magnetické indukce a vodorovnou
rovinou - inklinace - a thel mezi horizontalni slozkou a smérem k zemépisnému
severu - deklinace. Méfeni probihaji kontinudlné v geomagnetickych
observatorich, jsou ale velké oblasti, kde stanice nejsou (ocedny, rozvojové zeme),
a proto se zfizuji docasné stanice pro potteby jednotlivych projekt. Ty mohou byt
umisténé na lodich nebo v letadlech. Velmi vyznamnd jsou v soucasnosti

druZicova méfeni.
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Vné Zemé, v nevodivé atmosféte 1ze intenzitu magnetického pole vyjadfit pomoci

skalarntho potencidlu U. Tento potencidl lze psat jako fadu sférickych

harmonickych funkci
0 n n+1 n
U :ﬂizz (g,ﬂn cosmg +h" siW)(?j + (q;n cosg + g sim)(%j } P"( cag),
0 n=1m=0

kde A" (cos?) jsou pfidruzené Legendrovy funkce, g7, h',q",sn jsou koeficienty

potenciélu, a je sttedni polomér Zemé, y, permeabilita vakua a 7, v, ¢ jsou sférické
soufadnice. V rozvoji potencidlu je dominantni pfispévek prvniho stupné (n=1),
ktery reprezentuje magneticky dip6l. Dipdl je v tomto pfipadé geocentricky, neni
vSak orientovdn souhlasné s rota¢ni osou Zemeé. Body, kde jeho osa protina

zemsky povrch, se nazyvaji geomagnetické poly.

Stejné jako se méni vnéjsi pole, méni se i vnitfni, ovéem mnohem pomaleji. Prvni z
¢asovych "vnitfnich" zmén je tzv. sekuldrni variace, coZ jsou zmény na c¢asovych
skalach radové stovek az tisici let (obr. 15). Ta se tyka dipdlové i nedipdlové

slozky magnetického pole.

Obr. 15: Sekularni variace magnetického pole. Zmény inklinace a deklinace. Méfeni pro stanici

v Londyné v priibéhu nékolika staleti. Pfevzato z [3].

Sekularni variace dipdlové slozky se projevuje zménou polohy péla (obr. 16) a

zménou velikosti dipélového momentu (v souc¢asné dobé klesa asi o 0,4*1022 A.m?
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za sto let). Geomagneticka osa vykonava jakousi (nepravidelnou) precesi kolem
osy rota¢ni. Sitkova odchylka magnetického a zemépisného pélu v dlouhodobém
prameéru neni vétsi nez 10° v nékolika poslednich miliénech let. Sekularni variace
nedipolové slozky se projevuje tzv. zapadnim driftem, kdy se jeji konfigurace
pohybuje po povrchu smérem k zapadu. Podivame-li se na mapu nedipélové
slozky libovolného magnetického elementu (X, Y, Z, D, I) existuje na nich asi 6
nebo 8 vyraznych maxim a minim kontinentdlnich rozmér@. Tato maxima se
pohybuji po zemském povrchu statisticky smérem k zapadu rychlosti priblizné

0,2° zemépisné délky za rok.

Obr. 16: Ktivka putovani magnetického pélu ( 1550-1980 ).
Inverze magnetického pole

Meéfeni magnetického pole mame k dispozici od 16. stol., kdy vznikly prvni mapy
deklinace a inklinace. Data pro star$i obdobi lze ziskat paleomagnetickymi
metodami. Paleomagnetismus je disciplina, ktera studuje magnetické pole v
minulosti pomoci magnetizace hornin. VyuZivd toho, Ze hornina v sobé nese
informaci o geomagnetickém poli v dobé svého vzniku. Vyvfeld hornina ziskava

tzv. termoremanentni magnetizaci pfi chladnuti taveniny pod Curiovou teplotou.

Smér termoremanentni magnetizace je shodny se smérem zemského
magnetického pole v dobé tuhnuti horniny. Tato informace zlistdvd v horniné
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zakédovana i pies vSechny dalsi procesy, kterymi hornina prosla (i takovymi,
které mohou ovliviiovat magnetizaci). Podobné sedimentarni horniny ziskavaji
sedimentarni remanentni magnetizaci zaznamendvajici smér zemského pole v
dobé, kdy hornina sedimentovala. Tato magnetizace je méné spolehliva neZ
termoremanentni, protoZe horniny pfi usazovani mohou byt strhavany viry, nebo
zaujmout jiné natoceni, které neodpovidd sméru zemského pole, kvtili vhodnému

umisténi na podkladu.

Analyzou paleomagnetickych dat se ukazalo, Ze dochazi ke specifickému typu
zmény pole - stfidani obdobi s normdlni (tj. sou¢asnou) a obracenou polaritou
pole. Tomuto jevu fikdme inverze. Je to spontdnni nepravidelna zména polarity
zemského dipélu. Nejlépe se tento jev studuje v mistech s mocnymi vrstvami
sedimentarnich hornin (a lavovych vylevl) nad sebou, kde miZeme sledovat

historii pole v obdobi aZz miliént let. Stafi vzorkéti urcujeme radiometrickym
datovanim.
miliony let

T
6.0 50 4.0 3.0 2.0 1.0 Q

N N 5

EE T 53

C N T T 1964
CIN T W 1956

C T T 19

I VAN WT TE 1945

B ETNY N Thl 197C
B ETET T TET THEN 1979

Obr. 17: Zmény polarity magnetického pole. Cerné jsou vyznacena obdobi normalni polarity, bile
opacna. Méfeni byla od roku 1963 postupné béhem let dopliiovana o dalsi data a ¢asova skala

inverzi byla zpfesfiovana.

28



V poslednich asi 5 mil.let byla typickd doba trvani jedné polarity asi 0,1-1 mil.let
(obr. 17). Pro obdobi starsi neni uz radiometrické datovani stafi vyvtelych hornin
dostatecné presné. Proto se vyuZziva pasovych magnetickych anomalii podél
ocednskych hrbetd. Na stfedoocednskych hibetech si nové ptibyvajici kara
uchovava informaci o geomagnetickém poli v dobé svého vzniku. S tim, jak je
odsouvdna od hibetu, vznikaji pasy o magnetizaci odpovidajici normdlni ¢i
opacné polarizaci (obr. 18). Diky nim zname pribéh inverzi pro minulych 170 mil.
let. Kromé tplného prepolovani dochazi nékdy i k nedokonéenému, tzv. exkurzi

NP

geomagnetické osy (pdl se posunul o nékolik desitek stupnit do nizsich Sitek).

200 0] 200

L] | 1 1
vzdalernostv km

Pozorované data

Obr. 18: Pasové magnetické anomalie. KdyZz ocednska kdra , pfirtistd” na hibetu, ziskava p#i svém

chladnuti magnetizaci odpovidajici normalni (¢ernd) nebo opac¢né (bila) polarité pole.

Vlastni proces prepdlovani probéhne béhem asi 103-10% let, je tedy vzhledem
k dobé trvani jedné polarity pomérné rychly. Béhem prepélovani intenzita silné
poklesne (az na 20% normaélni hodnoty) a dipdlova sloZzka zcela vymizi. I béhem
tohoto procesu je Zemé chranéna magnetickym polem, které je tvoreno pouze

nedipolovou sloZkou.
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Slovnicéek

Astenosféra - oslabend ¢ast svrchniho zemského plasté mezi pevnou litosférou
nahofe a mezosférou dole v hloubkéach okolo 200 km. Oslabeni je zptisobeno jeji
relativné nizsi viskozitou, jeZ sniZzuje rychlost seismickych vln a umoziuje
geologicky dlouhodoby a pomaly plasticky tok jeji hmoty. Proto se a. oznacuje

jako pasmo (kandl) sniZené rychlosti seismickych vIn. Jeji mocnost je razna,

prameérné 100 - 300km.

Curiova teplota - teplota, pfi niZ se feromagnetické latky stavaji latkami

paramagnetickymi

Deklinace - thel, ktery svira horizontdlni slozka intenzity zemského

magnetického pole s te¢nou k zemépisnému poledniku v daném misté

Diskontinuita - nahla zména slozeni nebo fyzikalnich vlastnosti zemského nitra,

na d. dochazi k nahlé zméné rychlosti seismickych vin a ke zméné sméru Sifeni
Drift - strhavani, snaSeni, nebo vychylovani

Epicentrum - bod na povrchu Zemé svisle nad mistem kde doslo k uvolnéni

zemétfesné energie

Hodochrona - kfivka vyjadfujici zavislost ¢asu prichodu seismickych vIin na
vzdalenosti seismografu od epicentra. Z rozdilu ¢asu pfichodu podélné a pri¢né

vilny Ize pomoci h. napt. ur¢it vzdéalenost ohniska zemétfeseni

2%

Inklinace - twhel sevieny vektorem intenzity magnetického pole Zemé a
vodorovnou rovinou. Sméfuje-li severni p6l magnetky pod vodorovnou rovinu, je

in. kladna
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Izopora - ¢éara spojujici na mapé mista, kde dochazi ke stejnym ro¢nim zméndm

nékteré slozky magnetického pole Zemé
Lateralni - postranni, bo¢ni

Magnitudo - veli¢ina pouzivand ke klasifikaci velikosti zemétteseni v Richterove
stupnici. Vychédzi z pozorovaného poméru maximélni amplitudy zemétiesnych

vin k periodé, urcuje se zpravidla ze seismogramt

Rift - velky pfikop specifické morfologie. V podstaté nezavisly na orogennich
oblastech. Svétovy riftovy systém lezi v osnich ¢astech stfedoocednskych hibett.
R. vznikaji Stépenim kontinentu a v dal$im vyvoji v nich pfirtsta ocednska
litosféra rozsifovanim oceanského dna ze neustdlého divergentniho pohybu

litosférickych desek

zemétfeseni na veliké vzdalenosti. Kmity probihajici ve sméru Sifeni vin se
nazyvaji podélné (P), kmity kolmé jsou piicné (S). Rozbor Sifeni s.v. je zdrojem

pfimych informaci o fyz. vlastnostech zemského nitra

Seismicka tomografie - metoda analogicka lékaiské pocitacové tomografii. Na
zékladé analyzy velkého mnozstvi cast prichodu seismickych vin poskytuje

tfirozmérny obraz struktury zemského nitra.

Sekuldrni variace - dlouhodobé zmény magnetického pole Zemé vyvolané
pravdépodobné magnetohydrodynamickymi procesy, které probihaji v zemském
jadru. Popisuji se pomoci rozdil mezi po sobé nasledujicimi ro¢nimi priméry
geomagnetickych elementi. V dtsledku s.v. je nutno vztahovat vysledky

geomagnetickych méfeni k urc¢itému ¢asovému okamziku

Slunecni vitr - proud dastic, ktery vychéazi ze Slunce. Jeho zdrojem je slunecni
korona. Obvykle ma rychlost asi 450 km/s. Zptisobuje ionizaci zemské atmostéry,
kterd se projevuje vyskytem polarni zate nebo poruchou pfijmu na kréatkych

radiovych vlnéch.
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Tektonika - disciplina zabyvajici se pohyby zemské kiry, formami uloZeni
hornin, které témito pohyby vznikaji, a historii jejich vzniku. T. je téZ chapana jako
stavba kterékoli c¢asti zemské kury, definovana souborem tektonickych jevi a

historii jejich vzniku

Ultrabazické horniny - vyvielé horniny s obsahem oxidu kfemicitého méné nez

44%, slozené vyhradné z tmavych mineralt

Viskozita - vazkost, vnitini tfeni - odpor, jimz tekutina ptlisobi proti sildm

snazicim se vzajemné posunout jeji nejmensi ¢astice
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Zemé

Zakladni parametry

Rovnikovy polomér 6,38 10° m

Povrch

z toho kontinent
z toho ocean
Hmotnost
Stiedni hustota

Stfedni vzdalenost od Slunce

Rozdéleni nitra

Kiira
Svrchni plast
Spodni plast

Vnéjsi jadro
Pfechodova zona
Vnitini jadro

510 106 km?
149 100 km?

361 10 km?

5,98 10% kg
5520 kg m-
149,6 106 km

0- MOHO
MOHO - 660 km
660 - 2900 km
2900 - 5000 km
5000 - 5100 km
5100 - 6370 km
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