V. Whnetrze Ziemi. Procesy endogeniczne

6. Trzesienia ziemi, ruchy epejrogeniczne i izostatyczne




Definicja trzesien ziemi

® Trzesieniem ziemi nazywamy gwalttowne (w ciagu utamka sekundy do kilku sekund)
uwolnienie znacznej ilosci energii mechanicznej nagromadzonej w skatach skorupy
ziemskiej lub gérnego ptaszcza.

® Towarzyszy mu wzajemne przemieszczenie mas skalnych.




Rodzaje fal sejsmicznych

® Ruch mas skalnych generuje drgania, rozchodzace sie w postaci fal sejsmicznych (fal sprezystych).
® Fale docierajace do powierzchni Ziemi odczuwane sa jako nagte wstrzasy o zréznicowane;j sile i czestotliwosci.
® Woystepuja dwa (w zasadzie wiecej) gtéwne rodzaje fal sejsmicznych:
® fale przestrzenne — powstajace w miejscu uwolnienia sie energii w gtebi Ziemi, rozchodzace sie od ogniska trzesienia

ziemi we wszystkich kierunkach, w postaci fal podtuznych (P) lub fal poprzecznych (S);

® fale powierzchniowe (L) — powstaja gdy fale sejsmiczne docieraja do powierzchni ziemi (fale te rozchodza sie na

granicy oSrodkéw) i rozchodza sie w postaci: fal Rayleigh’a lub fal Love’a.
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Rodzaje fal sejsmicznych: fale przestrzenne

Fale podtuzne (P)

|
| materiat bez zmian >

@ Fale przestrzenne (wgtebne,
objetosciowe) — powstajace w miejscu
uwolnienia sie energii w gtebi Ziemi,
rozchodzace sie od ogniska trzesienia
ziemi we wszystkich kierunkach:

® fale podtuzne (P) - przechodza przez
wszystkie ciata (w tym ciecze),
® powoduja drgania czastek w przéd i
w tyt wzdtuz drogi fali,
@ skutkuja kurczeniem sie i

rozszerzaniem oSrodka skalnego,
przez ktéry przebiega fala;

@ fale poprzeczne (S) — nie przechodza
przez ciecze (jadro zewnetrzne),

® rozchodza sie tym samym tylko w
ciatach statych,

® w trakcie przechodzenia nastepuja
drgania prostopadte do kierunku
rozchodzenia sie fali (zmianom ulega
ksztatt czastek).
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Rodzaje fal sejsmicznych: fale powierzchniowe

® Fale powierzchniowe (L) - powstaja
gdy fale sejsmiczne docieraja do
powierzchni ziemi (fale te rozchodza
sie na granicy osrodkéw) i rozchodza
si¢ w postaci:
® fal Rayleigh’a — w ktérych ruch
czasteczek odbywa sie po elipsie
pionowej, ustawionej w kierunku
przebiegu fali,
® wywoluja drgania takie jak, gdy na
powierzchnie wody rzuci sie kamien;
® fal Love’a — wywotuja wolno
przemieszczjace sie i bardzo
destrukcyjne drgania odpowiedzialne
za wiekszos¢ niszczycielskich

Fale powierzchniowe (L)
Fale Raylaigh’a
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Sejsmograf

® Fale sejsmiczne rejestrowane sa przez sejsmografy.

® Wspoétczesne urzadzenia zbudowane sa na zasadzie wahadta poziomego
i pionowego, ktdre rejestruja drgania w trzech ptaszczyznach.

® Pierwsze urzadzenia tego typu wprowadzono juz w starozytnosci w
Chinach, ale byly one w stanie zarejestrowac jedynie fakt zaistnienia
wstrzasu, a nic nie méwity o jego sile ani o przebiegu.
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® Otrzymany wykres z sejsmografu nosi nazwe sejsmogramu.
® Analiza czasu, po ktérym dotarty poszczegélne rodzaje fal sejsmicznych do kilku stacji sejsmicznych, pozwala bardze
precyzyjnie okresli¢ miejsce i czas zaistnienia trzesienia ziemi, nawet jesli miato miejsce z dala od siedzib ludzkich.
® Mozna zwykle na nim wyrdzni¢ trzy serie wstrzasow: wstepne, giowne (zasadnicze), koficowe (wtérne).

® Wstrzas zasadniczy jest najsilniejszy,
® zwykle bywa on poprzedzony stabymi wstrzasami wstepnymi,
® koiicza go zazwyczaj wstrzasy wtérne, przy czym najsilniejszy wstrzas wtérny wystepuje jako pierwszy po giéwnym
wstrzasie, a sita kolejnych wstrzaséw zmniejsza sie z uptywem czasu.

Przyktad sejsmogramu
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Najwazniejsze terminy zwiazane z trzesieniami Ziemi

®Miejsce w gtebi ziemi, w ktérym wyzwolona zostata
energia odpowiedzialna za trzesienie ziemi, okreslane jest
jako hipocentrum (ognisko).
® Fale sejsmiczne rozchodza sie od niego koliscie. ot R ————
® Hipocentrum moze by¢ potozone w przypadku: S EPICENTRUM e
® trzesiert ptytkich — na niewielkich gtebokosciach do 70
km (85% trzesieii ziemi),
® sa one odczuwane na matym obszarze i cechuja sie duza
sita (zwykle powoduja duze lub $rednie zniszczenia);
® trzesien Sredniogtebokich - na gtebokosciach 70-300 km
(12% trzesien ziemi);
® trzesien gtebokich — na gtebokosciach: 300-700 km (3%
trzesien ziemi),

®sa one odczuwane na duzym obszarze i cechuja sie

niewielka sita (zwykle powoduja mate zniszczenia lub ich [ £a| £ sEssMmicZNE —@
brak). 2 — 1. \ A

® Bezposrednio nad hipocentrum na powierzchni Ziemi
potozone jest epicentrum (oSrodek) trzesienia ziemi.
® Do epicentrum fale sejsmiczne docieraja najszybciej i|
powoduja najsilniejsze wstrzasy. A
® Wraz z odlegtoscia od osrodka sita trzesienia ziemi
stopniowo maleje i w koncu zanika.
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Sita wstrzasow

® Trzesienia ziemi mierzymy:

® skala Mercallego intensywnosci:
® magnitudowa skala Richtera.



https://cdn.cnn.com/cnnnext/dam/assets/171113092250-03-iraq-iran-earthquake-1113.jpg
https://www.gannett-cdn.com/presto/2019/07/07/USAT/378536d6-db46-49bd-b9bf-4582d562423c-earthquake.1.jpg?crop=3501,1960,x0,y0&width=3200&height=1680&fit=bounds

Sita wstrzasow — skala Mercallego

® Skala Mercallego intensywnosci:
® zamknieta,
® dwunastostopniowa (zapis cyframi rzymskimi),

® oparta na charakterystyce zniszczeih wywotywanych
wstrzasami,
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® podzielona wedtug wartosci przyspieszenia,
® trzesienie jest tym silniejsze, im wieksze jego
przyspieszenie,
® czyli im mniejszy jest okres drgai w stosunku do ich
amplitudy:
® | — instrumentalne - drgania wyczuwalne jedynie przez
przyrzady (maksymalne przyspieszenie do 0,25 m/s?),

® lI-111 - lekkie (maksymalne przyspieszenie od 0,25 do 1
cm/s?),

® IV-V — umiarkowane (maksymalne przyépieszenie od 1
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® X-XII - katastrofalne (maksymalne przyépieszenie od 100
do 1000 cm/s?).



https://www.jkgeography.com/uploads/1/0/8/4/108433405/775921055_orig.png

Sita wstrzasow — skala Richtera

® Magnitudowa skala Richtera:
® otwarta (brak gérnej granicy),
® dziewieciostopniowa (obecnie najsilniejsze trzesienie ziemi o magnitudzie 9,5 stopni wystapito w Chile w 1960 r.),
® ktdra podaje natezenie trzesienia ziemi na podstawie skali logarytmicznej,
® kazdy stopiei nizszy odpowiada magnitudzie dziesieciokrotnie wiekszej od stopnia wyzszego,
® np. trzesienie ziemi 0 magnitudzie 4 cechuja wstrzasy:
® 10 x stabsze niz o0 magnitudzie 5,
® 100 x stabsze niz o magnitudzie 6;
® obecnie stosuje sie roznych pochodnych oryginalnej skali Richtera, stad réznice w opisach tych samych trzesieii ziemi.
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Sita wstrzasow

® Skale Mercallego i Richtera mozna z soba spréobowaé zestawic. vl
!
]

| Sita wstrzasow wedtug skali Mercallego i Richtera |

Stopnie w skali

Charakterystyka trzesienia Wyzwolona
wg skali Mercallego | MERCALLEGO | RICHTERA energia (w )) =,

Wykrywaja je tylko sejsmografy. I 1,9 2,0 * 107 S @ 7

Czasem (np. w wysokich budynkach) jest zauwazane przez ludzi. || 2,5 1,4 * 108 u:

Odczuwane jest lekkie kotysanie. 11| 3,1 1,0 * 10° X S\}

Styszalne sa drgania szyb, wstrzasy bezposrednio odczuwalne. v 3,7 9,0 * 10° AR
~iR -

Mozna odczué wstrzasy na zewnatrz budynkéw. \ 4,3 7,0 * 1010

Przesuwaja sie meble. Vi 4,9 6,0 * 101 s G
~il M

Stabe budynki doznaja uszkodzen. \1 5,5 5,0 * 1012 “

Pojawiaja sie szczeliny w gruncie, przewracaja si¢ meble. Vi 6,1 3,6 *10'3

Pekaja rurociagi, przewracaja sie stabe budynki. IX 6,7 2,8 * 1014

Wiekszo$¢ stabych budynkéw sie zawala, inne zostaja uszkodzone. X 7,3 2,2 * 1015

Drogi staja sie nieprzejezdne. X1 7,9 1,8 * 106

Wszystkie budynki sa zniszczone, widoczne zmiany w topografii. X1 8,5 1,4 *10"




Przyczyny wystepowania trzesienn ziemi na Swiecie

® Nasza planeta sktada sie z roznych warstw,
ktore charakteryzuja sie¢ roznymi parametrami
fizycznymi i chemicznymi.
® Wierzchnia, sztywna warstwa Ziemi, tzw.
skorupa ziemska (o Sredniej migzszosci ok. 70
km), sktada sie z kilkunastu ptyt tektonicznych
o ré6znych wymiarach i ksztattach.
® Wszystkie ptyty podlegaja ciagtym
przesunieciom w poziomie (przesuwaja sie
obok siebie lub uderzaja w siebie) lub w
pionie (nasuwaja sie, jedna na druga),
dryfujac po astenosferze (nizej potozonej,
czeSciowo roztopionej, plastycznej warstwie
Ziemi - jest to gorna czeS¢ ptaszcza Ziemi).
® Przesuwanie si¢ ptyt prowadzi do wyzwalania
wczesniej zgromadzonej energii, odczuwane;j
jako trzesienie ziemi.
® WiekszosS¢ najwiekszych trzesien ziemi
wystepuje zwlaszcza na styku ptyt
tektonicznych.
® Ale trzesienia ziemi moga tez powstawac z
innych powodéw (o tym za chwile).

Wypietrzane géry.
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Typy trzesien ziemi (wg genezy)

® Trzesienia ziemi mozna podzieli¢ ze wzgledu na geneze na cztery giéwne rodzaje:
@ tektoniczne:
® najczestsze i jednoczesnie najgrozniejsze sa tektoniczne trzesienia ziemi,
® stanowia one az okoto 90% wszystkich trzesien zachodzacych na kuli ziemskiej,

® zwiazane sa z gwaltownym roztadowaniem naprezein powstajacych w czasie
przemieszczania si¢ mas skalnych w litosferze (w czasie ruchu ptyt litosfery);

® wulkaniczne:
® zdecydowanie stabsze od tektonicznych i mniej rozpowszechnione,
® stanowia tylko okoto 7% ogétu trzesien,
® zwiazane s3 z:
® gwaltowna erupcja wulkanéw eksplozywnych (np. superwulkanéw),
® przemieszczeniem si¢ magmy przez litosfere,
® zapadaniem sie stropéw opréznionych komér magmowych;
® zapadowe:

® udziat wstrzaséw o tej genezie przekracza ledwie 2%, zas ich skutki odczuwane sa na
powierzchni niewiele wiekszej od samego zapadliska,

® zwiazane sa z zapadaniem stropéw jaskin (wystepuja na terenach krasowych);
® antropogeniczne:
® bywaja niekiedy zaliczane takze do zapadowych trzesien ziemi,

® zwiazane sa z zapadaniem sie wyrobisk gérniczych (tapniecia) lub celowym
wyburzaniem budynkéw i dziataniem terrorystycznym z wykorzystaniem bomb,

®w Polsce stwierdzone je, m.in. w rejonie Betchatowa, na Dolnym Slasku i Gérnym Slasku.




Rejony wystepowania trzesien ziemi

® Trzesienia ziemi spotyka sie
niemal wszedzie na Ziemi.

® Jednak najsilniejsze spotyka
si¢ zwykle na granicach
ptyt litosferycznych, w
szczegollnosci w strefach
kolizji i subdukcji (na
granicach zbieznych).

® W tych regionach
wystepuja zarowno
trzesienia tektoniczne, jak i
wulkaniczne.
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ryfty (granica rozbiezna)

strefa subdukcji lub kolizji (granica zbiezna)
uskoki transformujace (przesuwcze)

inne, przypuszczalne granice pomiedzy plytami

kierunek ruchu ptyt w ryftach, strefach subdukcji
lub kolizji i w uskokach transformujacych
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Rejony wystepowania trzesien ziemi (tektonicznych i wulkanicznych)

® Wiekszos¢ duzych
trzesien ziemi pojawia
si¢ w poblizu
najwiekszych i dalej
wypietrzanych
tancuchéw gorskich.
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Podziat obszaréw ze wzgledu na sejsmike

® Ze wzgledu na zagrozenie wstrzasami
sejsmicznymi, ich czestotliwos¢ i site wyrdznia:
® obszary sejsmiczne — z czestymi i silnymi
trzesieniami ziemi;
® obejmuja: obszar wokétpacyficzny, alpejskie
pasma fatdowe, grzbiety $srédoceaniczne oraz
basen Morza Karaibskiego;

® obszary pensejsmiczne - ze wstrzasami

wystepujacymi sporadycznie lub czestymi, ale

stabymi;

® naleza do nich strefy starych gérotworéw
paleozoicznych, a wéréd nich m.in. Masyw
Centralny, Wielkie Géry Wododziatowe, Harz,
Ural i przedalpejskie pasma gorskie Europy
Srodkowej;

® obszary asejsmiczne - wolne od trzesier ziemi
lub zdarzaja sie one na takich obszarach
niezmiennie rzadko i cechuje je znikoma sita;

® stanowia one najstabilniejsze fragmenty skorupy
ziemskiej i obejmuja prekambryjskie kratony,
jak rowniez dno basenéw oceanicznych;

® w Polsce taki charakter ma obszar
wojewodztwa warmiiisko-mazurskiego i
podlaskiego.
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Skutki trzesienia ziemi

® Trzesienia ziemi:
® pociagaja za soba ofiary w ludziach i
znaczne straty materialne,

® niszcza budynki, infrastrukture (drogi,
linie kolejowe i energetyczne, rurociagi),
® powoduja zmiany rzezby terenu:
® liczne osuwiska i obrywy oraz gtebokie
szczeliny w powierzchniowej czesci
litosfery,
® modyfikuja potozenie wéd podziemnych,
® niekiedy wywotuja obnizenie lub
podniesienie terenu, co w przypadku
wybrzezy morskich moze skutkowa¢é
wynurzeniem dna morskiego lub
zalaniem ladu.

eko wystapieniu trzsienia ziemi w |
Nepalu w 2015 r. — osuwisko

Trzesienie ziemi w San Francisco w 1906 roku, Iezqcego w pobllzu uskoku San Andres (eplcentrum byto 3 km od mlasta)




Tsunami

® Trzesieniom ziemi o ogniskach zlokalizowanych
pod dnem morskim lub pod obszarami
przybrzeznymi towarzysza czesto tsunami - fale
o olbrzymiej energii, przemieszczajace sie na
duze odlegtosci (nawet tysiecy km).

® Na otwartym oceanie moga one osiagac
predko$¢ do 1000 km/h, ale ich olbrzymia
dtugo$¢ powoduije, ze sa prawie niezauwazalne.

® Dopiero na obszarach przybrzeznych tsunami
wyhamowauje na skutek tarcia o dno i spietrza
sie, osiagajac wysoko$¢ do 50 metrow.

® Fale tsunami powoduja olbrzymie straty
materialne i ludzkie.

® Ostatnio powotano co prawda odpowiednie
stuzby, ktorych zadaniem jest Sledzenie
powstajacych tsunami i ostrzeganie
mieszkancéw o zagrozeniu.

® Na ewakuacje pozostaje jednak co najwyzej
kilka godzin, co uniemozliwia zabezpieczenie
catego mienia.

® Dobrze, jesli uda sie przenie$¢ w bezpieczne
miejsce wszystkich ludzi.

® Megatsunami spustoszyly wybrzeza Indonezji,
Sri Lanki, Indii i Somalii (w 2004 r).

Schemat rozchodzenia sig tsunaomi z dn. 26.12.2004 r. @ — epicentrum Irzgsienio ziemi
(hipocentrum na glebokosd ok, 40 km), pod powierzchnig wody o sile 8,9° w skali Richtera

4 Wypieranie
worly ku pares

4, Woda morska jest
zasysana z broegu | -

'\
5 Bale moang wraz ee
Fmoeiejszaniem
vivghebokos
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Tsunami — Indonezja i inne panstwa: Ocean Indyjski (26 grudnia 2004 r.)

® Tsunami na Oceanie Indyjskim w rejonie wybrzezy Azji Potudniowej, Potudniowo-Wschodniej i Afryki Wschodniej
zostato spowodowane trzesieniem ziemi o sile 9,1 stopni w skali Richtera u wybrzezy indonezyjskiej Sumatry i
dotknety mieszkarnicéw az 14 krajow.

® Hipocentrum znajdowato sie 30 km pod poziomem morza, na zachéd od Sumatry, znajdujacej sie w obrebie tzw.
pacyficznego pierscienia ognia.
® Fale siegajace okoto 30 metréw zabity okoto 228,6 tysiaca os6b (co trzecia ofiara byto dziecko).
® Najbardziej poszkodowana zostata Indonezja (prawie potowa ofiar, ponad pét miliona przesiedlonych oséb).




Wybrane wieksze trzesienia ziemi (magnituda wg skali Richtera)

DATA ZASIEG MAGNITUDA STRATY
01.11.1755 Lizbona 8,7 70 tysiecy ofiar Smiertelnych, tsunami.
San Francisco, Pozar miasta i Smier¢ okoto 700 oséb - sptonety gtéwnie drewniane budynki o
18.04.1906 anet 7,8 o J
Kalifornia stosunkowo lekkiej konstrukgji.
28.12.1908 Mesyna, Wiochy 75 120 tysiecy (3f|ar $miertelnych - runety budynki, gtéwnie z kamienia i cegiet,
pokryte dachéwka.
22.05.1960 Chile 9,5 tacznie wskutek wstrzasu i tsunami zgineto okoto 3 tys. oséb.
28.03.1964 Alaska 8,6 Powsta-ia fala tsunami; straty ludzkie - tylko 131 0s6b ze wzgledu na znikome
zaludnienie tego obszaru.
04.02.1975 Liaoning, Chiny 7,4 Niewiele ofiar dzieki wczeSniejszemu ostrzezeniu.
. Ok. 250 tysiecy os6b zgineto, a 500 tysiecy poniosto obrazenia. Wg innych
28.07.1976 Tangshan, Chiny 7,6 sr6del 650 tys. zabitych,
19.09.1985 Mihoacan, Meksyk 7.9 Ok. 20 tys. ofiar smle!*telnych i 30 tysiecy rannych, kilkupietrowe budynki
wpadaty w rezonans, za$ przetrwaty wyzsze.
8.12.1988 Spitak, Armenia 7.0 Okoto .25 tysiecy osob zgineto, 13 tysiecy rannych i ponad 0,5 min
pozbawionych dachu nad gtowa.




Wybrane wieksze trzesienia ziemi (magnituda wg skali Richtera)

DATA ZASIEG MAGNITUDA STRATY

17.01.1994 Northridge, 6.8 Straty materialne duze (13 mld USD, zniszczone 13 tys. budynkéw), ale zgineto
o Kalifornia ! tylko 72 oséb i 9300 zostato rannych.
Kobe Zgineto ponad 6 tys. 0s6b, 26 tys. rannych, 125 0s6b uznano za zaginione, 2 min
13.01.1995 Ja oni’a 7,2 os6b stracity mieszkania. 50 tys. zniszczonych budynkéw. Odbudowa
P kosztowata ponad 100 mid USD.
17.08.1999 it T 7.1 Zgineto okoto 13,5 tys. oséb, drugie tyle uznano za zaginione, straty ponad 9
mld USD.
26.01.2001 Bhudz - stan ~6,9-7,9 Straty oszacowano na 3,3 mld USD, zgineto co najmniej 20 tys. ludzi, prawie

Gudzarat, Indie 170 tys. zostato rannych a okoto 600 tys. pozbawionych dachu nad gtowa.

Okoto 85% budynkéw i infrastruktury technicznej w Bam i okolicach ulegto
26.12.2003 Bam - Iran 6,6 kompletnemu zniszczeniu. Zgineto ponad 26 tys. os6b. Wstrzasom towarzyszyty
liczne ruchy masowe.

Spustoszyto ono wybrzeza Indonezji, Tajlandii, Sri Lanki, Indii, Malediwéw i

Zachodn.le Somalii. W sumie zgineto okoto 230 tys. oséb (w tym kilka tysiecy zagranicznych
26.12.2004 wybrzeze 9,0 p . .
turystéw), a ponad 5 min ludzi pozbawionych zostato dachu nad gtowa. Straty
Sumatry : c
materialne ocenione sa na 15 mld USD.
11.03.2011 (reerifi 9,0 Zgineto okoto 16 tys. os6b, ponad 500 tys. stracito dach nad gtowa. Fala tsunami

uszkodzita elektrownie atomowa w Fukushimie.

25.04.2015 Nepal 7,8 Skutkiem byty olbrzymie zniszczenia oraz $mier¢ blisko 9 tys. oséb.




Wybrane wieksze trzesienia ziemi — Peru: Yungay (31 maja 1970 r.)

® W tym miejscu w Andach, w 1970 r. nastapito wielkie osuwisko wywotane
przez podmorskie trzesienie ziemi o sile 7,9 stopni w skali Richtera
(epicentrum znajdowato sie w Pacyfiku, blisko wybrzeza Peru).

® Yungay - kilkudziesieciotysieczna miejscowo$¢ w bardzo krétkim czasie,
zaledwie kilku minut od wstrzasu zostata zasypana 5 m warstwa skat i

lodu, pochodzacych z sasiadujacego z miastem masywu gérskiego o
wysokosci okoto 6 tys. m n.p.m.

® Lawina (lahar) $niezno-btotno-kamienista spowodowata smier¢ okoto 65-70 §
tysiecy oséb (wg zrédet polskich okoto 25 tys.).

® Z miasta pozostat jedynie cmentarz na wzgérzu (trzesienie przezyli tylko
nieliczni ludzie przebywajacy na cmentarzu).

® Miejscowosci nigdy nie odbudowano, zrekonstruowano jedynie, w
charakterze mauzoleum, widoczna w oddali $ciane katedry.

K
-



Wybrane wieksze trzesienia ziemi — Japonia: Kobe (17 stycznia 1995 r.)

® Trzesienie ziemi w Kobe bylo jednym =z silniejszych (o sile 7,2 stopnia w skali Richtera), a szczegélnie
najtragiczniejszych trzesier ziemi w historii Japonii (objety gesto zamieszkany obszar).
® Trzesienie trwato zaledwie ok. 20 s., za$ epicentrum wstrzasu znajdowato sie na pobliskiej wyspie Awaji.
® W czasie trzesienia ziemi zgineto okoto 6,4 tys. 0séb — w wiekszo$ci mieszkancy Kobe.

® Straty spowodowane trzesieniem ziemi oszacowano na ponad 100 miliardéw USD (do 2011 roku byto najdrozszym w
skutkach trzesieniem ziemi na Swiecie).

® Pézniejsze Sledztwo wykazato, ze wielu ofiarom $miertelnym mozna byto zaradzic.
® Wiele wybudowanych konstrukcji (budynkéw i mostéw) nie spetniato surowych norm sejsmicznych.
® Btedy popetniono takze przy budowie nabrzeza portowego (spowodowato to uptynnienie gruntu na wyspie portowej).
® Znaczna cze$¢ budynkéw zapadta sie oraz czes$¢ sztucznych wysp i wybrzezy portowych znalazta sie pod woda.




Wybrane wieksze trzesienia ziemi — USA: pin Kalifornia (17 stycznia 1994 r. )

® W styczniu 1994 roku Los Angeles zostato dotkniete przez trzesienia ziemi o sile 6,7
stopni w skali Richtera.
® Straty materialne byty stosunkowo duze (13 mld USD, zniszczone 13 tys. budynkéw),
ale zgineto tylko 72 oséb i okoto 9 tys. zostato rannych.

-

| skutki trzesienia ziemi w Kalifornii |




Przysztos¢ Kalifornii z Los Angeles I San Franasco na czele

® Przyszto$¢ Kalifornii i jego wieli miast, na czele z Los
Angeles i San Francisco w zasadzie jest przesadzona.

® Wg szczegétowych badan geologicznych wynika ze na
tym obszarze kwestia czasu jest kiedy bedzie duze lub
nawet gigantyczne trzesienie ziemi, wiele wieksze niz
te z 1994 roku, ktére moze obrdci¢ Los Angeles i San
Francisco w ruine (wiele budynkéw powstato kiedy

prawo budowlane byto mniej restrykcyjne niz obecnie).

® Niestety coraz czesciej méwi sie, ze stanie sie to raczej
szybko — by¢ moze nawet w przeciagu kilkudziesieciu
lat.
® Przyktadowo szacuje sie prawdopodobieiistwo
wystapienia w przeciagu 30 lat wstrzasu takiego jak w
1994 r. (6,7 stopnia w skali Richtera) na 99%, zas
wstrzasu o sile 8 stopni w skali Richtera na 7 %.

® Dodatkowo istnieje takze zagrozenie silnym Tsunami
(np. podobnym jak w Japonii w 2011 roku).

® Tak zte wiedci sa uzasadnianie fatalnym potozeniem
tego obszaru w poblizu dwéch uskokéw
transformacyjnych:

® uskoku Hayward’a (przebiega on doktadnie przez
miasto San Francisco) i San Andreas.

It
hodd,

Doktadnie pod stadionem Callfornla Memorlal Stadlum w Berkeley
pod San Francisco, przebiega niebezpieczny Uskok Hayward

1 - ‘




Mozliwos¢ wystapienia trzesienia Ziemi na Swiecie i w Polsce

® Terytorium Polski uznawane jest za w wiekszosci obszar
asejsmiczny, cho¢ nie znaczy to, ze w Polsce nie moga
wystapic¢ zjawiska sejsmiczne.
® Trzesienia ziemi jak wystepuja w Polsce to nie przybieraja
takich rozmiaréw jak na terenach sejsmicznych.
® Stad cze$¢ terenéw Polski jest pensejsmiczna.
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DATA

31.01.1259

05.04.1443

03.12.1786

21.10.1901

11.02.1909

29.11.1980

01.03.1993

21.09.2004

ZASIEG

MAGNITUDA

Trzesienia ziemii w Polsce

STRATY

Epicentra wspétczesnych
trzesien ziemi (od 1960 r.).

Na potudnie 48 Niszczace  trzesienie = zanotowane w

od Krakowa ¢ Srodkowej Europie.

Przedgérze 6.0 Zniszczenia we Wroctawiu, Brzegu, a nawet
Sudeckie ' Krakowie.

Szkody w Tarnowskich Gérach, Bytomiu,

Na potudnie 56 Krakowie; wstrzasy odczuto w Polsce

od Krakowa ¢ Srodkowej, na Morawach, w Czechach i

Stowac;i.

Stowacja - 45 Wstrzasy zauwazono w polskiej czesci Pienin:
Pieniny ' Szczawnicy, Kro$cienku, Sromowcach.
Pomorze Wystapity powierzchniowe pekniecia grun.tuf

Zachodnie 4,0 drgania odczuto w Kotobrzegu, Biatogardzie i

Koszalinie.

Wstrzas wywotany zaktéceniem uktadu

naprezen w trakcie prac goérniczych w
Betchatéw 4,6 odkrywce  betchatowskiej.  Strat, poza

odkrywka, nie zanotowano. Wstrzas odczuto

w Sieradzu, Pabianicach, Radomiu.

Beskid Niski 4,7 Wstrzasy dostrzezono w Polsce i na Stowacgji.
Pomorze, Epicentrum w  okolicach Kaliningradu,
Warmia, 50 wstrzasy odczuwalne m.in. w Gdansku,
Mazury i ! Olsztynie i Suwatkach; nieliczne uszkodzenia
Podlasie budynkéw (pekniecia $cian).




Zapobieganie skutkom trzesien ziemi

® Walka ze skutkami trzesieit ziemi odbywa sie na dwéch frontach.

1. Opracowanie metod przewidywania nadchodzacych trzesieii ziemi, tak aby @ -
mozliwe bylo na czas zabezpieczenie zycia ludzi.

® Pierwsze obserwacje poczyniono juz w starozytnosci.

® Dostrzezono wéwczas, ze tuz przed trzesieniami ziemi dziwnie zachowuiq
sie niektore zwnerzeta, np. psy, koty i szczury staja sie¢ nerwowe i usituja
wydostac sie z pomieszczen.

® Waznym ostrzezeniem byly rowniez wstrzasy wstepne.

® Problemem byto jednak i jest do dzisiaj, czy dany wstrzas jest rzeczywiscie
symptomem nadchodzacego trzesienia ziemi czy nie.

® A jezeli jest, to po jakim czasie wystapia wstrzasy gtéwne.

® Obecne badania koncentruja sie na:
® obserwacjach ruchow skorupy ziemskiej (pomocna jest geodezja satelitarna),
® analizach zmian pola magnetycznego i przewodnictwa elektrycznego skat,
® analizach zawartosci radonu w wodach podziemnych, .
® analizach naprezen w skorupie ziemskiej,
® pomiarach ci$nienia atmosferycznego.

2. Istotne jest uswiadamianie ludzi, jak powinni sie zachowaé podczas
kataklizmu.
® W USA prowadzone sa w szkotach specjalne szkolenia.

® Pojawiaja sie juz trafne zapowiedzi nadchodzacych wstrzaséw, jak np. w
Liaoning w Chinach w 1975 roku, kiedy dzieki ostrzezeniom ocalono setki
tysiecy ludzi.
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Czym sa ruchy diastroficzne

® Litosfera podlegata i ciagle podlega przemieszczeniom
pionowym i poziomym wskutek dziatania sit endogenicznych. |
®W wyniku tych przemieszczen o réznym przebiegu,
rozmiarach i nasileniu powstaty formy planetarne i formy
strukturalne.

® Wszystkie procesy, ktére powoduja ruchy i odksztatcenia
skorupy ziemskiej, nazywa sie diastrofizmem.

® Przemieszczenia oddziatujace na skorupe ziemska
przejawiaja sie jako ruchy:
® wielkopromienne (dawniej klasyfikowane jako
epejrogeniczne - niestety tak pozostalto w wielu
publikacjach) — obejmujace przemieszczania w pionie,
® maja one czesto podtoze izostatyczne, np. glacjoizostatyczne
- bedace szczegblnym przypadkiem ruchéw
wielkopromiennych (czesto sa one oddzielnie klasyfikowane);
® orogeniczne (gérotwércze) — obejmujace przemieszczenia w
poziomie (omdéwione zostaly one w poprzednich
prezentacjach).

®Ruchom tym towarzysza trzesienia ziemi oraz procesy
plutoniczne i wulkaniczne (zjawiska te takze zostaty juz we
wczesniejszych prezentacjach oméwione).




Ruchy izostatyczne
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Ruch izostatyczny

Add lead

® Réwnowaga skorupy ziemskiej moze by¢ zaburzona wskutek
obciazenia lub odciazenia.
® Gdy rdwnowaga ta ulegnie zaburzeniu, nastepuje ruch
izostatyczny.
® Czynnikiem obciazajacym moze by¢:
® powstanie grubej pokrywy ladolodu,
® wzrost iloSci wody w zbiornikach jeziornych lub i morskich,
® narastanie osadéw w basenach morskich,
® zwiekszenie obciazenia skorupy ziemskiej w wyniku ruchéw

Position of wood
block after adding
lead weight

Original position
of wood block

gorotworu i w wyniku narastania pokryw lawowych na Izostazja 1. Géry 2. Wyzyny 3. Niziny
obszarach czynnego wulkanizmu. 4. Dno oceanu 5. Poziom morza 6.
Bloki skorupy ziemskiej 7. Astenosfera

® W konsekwencji zwieksza sie ciezar blokow litosferycznych,
opadaja one wiec i zwiekszaja nacisk na astenosfere.
® Odciazenie nastepuje wskutek:
® topnienia pokrywy ladolodu,
® obnizania gor przez erozje i denudacje,
® zmniejszenia si¢ iloSci wody w jeziorze (np. w plejstoceriskim
jeziorze Bonneville w Stanach Zjednoczonych),

® niszczenia obszaréw kontynentalnych, zwtaszcza gérskich,

przez sily zewnetrzne. Ly Yoo
. o s : . Mapa Antarktydy uwzgledniajaca
® Powoduje to zmniejszenie nacisku na astenosfere i ruch obecne uksztattowanie skorupy

wyréwnawczy litosfery ku gérze. ziemskiej pod ladolodem




Ruchy izostatyczne

® Wskutek narastania pokrywy ladolodu do grubosci ok. 3000 m tarcze
fennoskandzka (battycka) i kanadyjska, stanowiace centra zlodowacen, byty
w plejstocenie wcisniete w gtab.
® Po ustapieniu ladolodéw skorupa ziemska wraca do poprzedniego potozenia.
® Najbardziej, bo o 275 m, podniést sie obszar potozony na zachéd od Zatoki

Botnickiej, a 0 300 m obszar zajety przez Zatoke Hudsona. Obserwowane wspotczesnie tempo

podnoszenia Fennoskandii. Ciecie

warstwicowe co 1T mm na rok
Lot

BALTYCKIE JEZIORO LODOWE BALTYCKIE JEZIORO LODOWE MORZE YOLIDOWE
OK 14 500 LAT TEMU OK 11 700 LAT TEMU OK 11 500 LAT TEMU

]I ASOW MORZE LITORYNOWE
OK 10 500 LAT TEMU OK 8 000 LAT TEMU
Obciazenie ptyty litosfery powoduje wcisniecie jej w ptaszcz Ziemi, usuniecie
obciazenia wywotuje reakcje odwrotna. Kiedy pétnocna Skandynawia byta
obciazona ladolodem, wybrzeze Danii ulegato podnoszeniu. Wspétczesnie

wybrzeze Danii ulega obnizaniu, a wybrzeze Zatoki Botnickiej podnosi sie.




Niszczenie gor wskutek erozji — ruchy podnoszace

®Ruchy podnoszace moga by¢ takze wywotane niszczeniem Mountain range
wypietrzonych wczesniej gor (ruchy odciazajace — wskutek erozji i | '
denudacji).
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Zmiany linii brzegowe;j

® Czutym wskaznikiem aktywnosci ruchéw pionowych sa zmiany linii brzegowej (ruchy te sa oczywiscie powolne).
® Obnizenie jakiego$ fragmentu skorupy ziemskiej prowadzi do rozszerzenia zasiegu morza (transgresji morza).

® Ruchy wznoszace manifestuja sie ograniczeniem wymiardw i gtebokosci akwenéw morskich — zwtaszcza przybrzeznych
— mOwimy wowczas o regresji morza.

® Ruchy izostatyczne powoduja wiec stopniowe zalewanie przez morze niskich wybrzezy lub wynurzanie sie
fragmentéw dotychczasowego dna morskiego.
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Procesy izostatyczne kiedys i dzis$

® Wspétczesnie na powierzchni ladéow mozna czesto
spotkac skaty, ktorych geneza Swiadczy o pochodzeniu
morskim lub oceanicznym.
® Przykladem moga by¢ wapienie budujace Wyzyne
Krakowsko-Czestochowska.
®W dnie Pacyfiku wystepuja rafy koralowe o grubosci
kilkuset metrow (rafy aby przetrwa¢ musiaty narastaé
jak obszar sie pograzat), a w dnie potudniowej czesci
Morza Pétnocnego sa wyrazne Slady koryt rzecznych,
Swiadczace o ladowym charakterze tego obszaru w
przesztosci i to wcale nie tak odlegte;j.

® Szczegdlny przypadek stanowi kontynent antarktyczny,
na ktorym do dzi§ utrzymuje sie ladoléd o grubosci
siegajacej nawet do prawie 4 tysiecy metrow.
®Tak duze obciazenie spowodowato pograzenie sie
Antarktydy na okoto 200-300 metréw.
® Wartos¢ te najtatwiej okresli¢ na podstawie gtebokosci,
na ktérej znajduje sie szelf kontynentalny.

® Normalnie siega on do okoto 200 metréw ponizej
poziomu morza.

® Wokoét Antarktydy stwierdzono jego wystepowanie na
gtebokosci az 400 do 500 metréw.

Crust
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Crust
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Ruchy wielkopromienne (dawniej epejrogeniczne)



https://www.thoughtco.com/thmb/4hkwUuMq4eiWaeZpfniByOiDAYE=/2121x1414/filters:fill(auto,1)/GettyImages-563455915-58e1998d5f9b58ef7ea83b4e.jpg

Ruchy wielkopromienne (dawniej zwane epejrogenicznymi)

® Ruchy wielkopromienne (dawniej okreslane jako epejrogeniczne) — pionowe ruchy w obrebie litosfery wystepujace w
obrebie rozlegtych duzych fragmentéw ptyt litosferycznych, w tym usytuowanych w obrebie ich wnetrza (w
znacznej odlegtosci od granic ptyt tektonicznych).

®Cecha charakterystyczna jest zasieg przestrzenny w obrebie ktérych one wystepuja, obejmujac zwykle
przemieszczenia rzedu:

® w pionie: dziesiatek lub setek metréw,
® w poziomie: dziesiatek lub setek kilometréw.

®W ten sposéb powstaja wiec nabrzmienia kopulaste powierzchni Ziemi o stosunkowo niskich katach nachylenia,
wskutek czego w wielu odkrywkach geologicznych nie mozna zaobserwowaé bardziej widocznych deformacji w
przebiegu w uktadzie poszczegdlnych warstw skalnych.
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Rodzaje ruchéw wielkopromiennych w obrebie kontynentéw

® W obrebie kontynentéw mozemy
zaobserwowac¢ nastepujace trzy typy
ruchow wielkopromiennych:

@ ruchy epejrogeniczne (ladotworcze,
wznoszace) - sa to bardzo powolne ruchy
pionowe, powodujace wydzwigniecie
ladu,
® w efekcie wystepuje regresja morska —

cofanie si¢ morza i powiekszanie sie
obszaréw ladowych;

® ruchy talasogeniczne (obnizajace) - sa
przeciwstawne ruchom epejrogenicznym,
® w ich wyniku nastepuje obnizenie sie dna

morskiego i zalanie obszaréw ladowych,
czyli transgresja morska;

® ruchy wahadtowe - obserwowane sa w
dtuzszym okresie czasu, w ktérym jak
pokazuja badania naprzemiennie moga
wystepowac ruchy epejrogeniczne
(wznoszace) i talasogeniczne
(obnizajace).



https://guernseydonkey.com/wp-content/uploads/2018/12/TropicalIsland_Blue_Sea2.jpg

Przyczyny ruchow wielkopromiennych

® Przyczyn ruchéw wielkopromiennych jest zapewne kilka i poniewaz sam mechanizm nie jest zbyt dobrze poznany i
podlega dzi$ wielu dyskusjom uczonych, trudno jest wskaza¢ najlepsze wyjasnienie z 3 hipotez.

1. Niewatpliwie duze znaczenie odgrywa termika litosfery, a w zasadzie anomalie termiczne w obrebie dolnej czesci
litosfery.

® W miejscach bardziej rozgrzanych (np. w obrebie piéropuszy ciepta) obserwujemy wieksze nadtapianie skat litosfery i
zastepowanie ich materiatem o nizszej gestosci, wskutek czego (zgodnie z zasadami izostazji) jezeli sa one lzejsze to
podlegaja ruchowi ku giérze — wydzwignieciu ladu, podlegajacego nastepnie typowym procesom jak magmatyzm i
wulkanizm, za§ w kolejnym etapie mozemy zaobserwowac pekanie skorupy ziemskiej i tworzenie sie rowéw
tektonicznych.

® Wielu naukowcéw twierdzi, ze utworzenie sie systemu rowéw wschodnioafrykaiiskich zostatlo poprzedzone wiasnie
ruchami wielkopromiennymi.

2. Istotne sa tez zmiany objeto$ciowe w obrebie dolnej czeici litosfery, na ktére wptyw maja nawet nieduze zmiany
temperatury zachodzace na duzych gtebokosciach.

® Hipoteza ta podkresla fakt, ze nie wystepuje tu zastepowanie zadnych skat,
® brak jest dzieki temu takze zjawisk wulkanicznych, ktére w wielu miejscach poddanych ruchowi ku goérze wtasnie nie
wystepuja.
3. Istotne takze sa skutki dtugotrwatego niszczenia, wskutek erozji i wietrzenia, zachodzacego w obrebie kontynentéw
i tak zgodnie z zasada izostazji:

® obszary denudowane (niszczone) sie podnosza (wskutek faktu, ze staja sie lzejsze),

® obszary w obrebie ktérych nastepuje gromadzenie skat ulegaja obnizaniu (gromadzacy sie materiat stanowi coraz
wiekszy balast).



Skutki ruchow wielkopromiennych

®W wyniku tych ruchéw wielkopromiennych powstawaty w
neogenie i czwartorzedzie nabrzmienia i obnizenia,
podtuzne lub kopulaste, o zasiegu do kilkuset kilometréw i
wysokosci do kilkuset metréw (lub wiekszych), m.in.:

®w Afryce:

® powstaty nieckowate obnizenia tektoniczne (np. w obrebie
struktur kotlinnych Kotliny Kalahari, Kotliny Kongo i Kotliny
Srodkowego Nigru), ktére sa poprzeplatane wyniesionymi
ku gorze koputami tektonicznymi (np. w obrebie
wyzynnych wyniesiefi — na terenie wyzyn Dzos i Bauczi - w
Nigerii, Lunda — w Angoli, Ahaggar — w Algierii), w obrebie
ktérych wysokosci wzgledne dochodza w niektérych
miejscach nawet do 2000 m;

® w potudniowej czesci Polski:
® takiemu sfalowaniu wielkopromiennemu ulegly dwie
struktury:

®wal metakarpacki - w obrebie ktérego powstato
nabrzmienie sudeckie, obnizenie Odry, nabrzmienie $lasko-
krakowskie, obnizenie Nidy i nabrzmienie Swietokrzyskie,

® orogen karpacki — W obrebie ktérego na terenie Karpat
Zachodnich zaznacza sie m.in. nabrzmienie Beskidow,
obnizenie Podhala, nabrzmienie Tatr, itd.
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Dowody ruchéw wielkopromiennych (w tym epejrogenicznych)

® O istnieniu ruchow wielkopromiennych (w tym takze i
epejrogenicznych) Swiadcza powstate stabo widoczne
formy tektoniczne - tagodne fatdy i uskoki, niektére
stabe trzesienia ziemi (np. majace miejsce 21 wrzesnia
2004 roku w Obwodzie Kaliningradzkim oraz pétnocnej
Polsce) oraz rézne inne fakty, np.:

® transgresje i regresje ptytkich mérz epikontynentalnych,

®ich dowody zapisane sa w skatach typowych dla
srodowiska morskiego lub ladowego;

®znaczna odlegto$¢ od linii brzegowej starych osad
rybackich;

®duza grubo$¢ raf koralowych, przekraczajaca
kilkadziesiat metréw — Swiadczy¢ moze ona o obnizaniu
sie dna morskiego (koralowce gina na gtebokosci
kilkudziesieciu metréw — na ktorej jest zbyt ciemno) -
zjawisko to wystepuje w obrebie atoli koralowych;

® r6zna wysokos$¢ nad poziomem morza réwnowiekowych
teras morskich i starych, rownowiekowych powierzchni
zréwnania w obrebie kontynentéw.

® Bezposrednich dowodéw na istnienie tych ruchéw [ =i
dostarczaja nam bardzo doktadne pomiary satelitarne lub | =
geodezyjne. ; .
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Dawne i obecne ruchy epejrogeniczne

® Pionowe ruchy skorupy ziemskiej wystepowaty nie tylko
w przesziosci geologicznej ale zachodza one réwniez
wspoétczesnie, 0 czym $wiadcza zmiany linii brzegowych.
® Swiadectwem sa np. kolumny tzw. Swiatyni Jowisza . T T

Serapisa pod Neapolem. :—%
® Powyzszy przyklad wyraznie $wiadczy o ruchach — a5
wahadiowych swiatyni. , _,_.,;!‘;x ; "’: e =p M SR , e
® Swiatynie, zbudowana ponad 2000 lat temu na brzegu S i ¥ = ra-g*; W S = :Z%{;r
morskim, zasypaty popioty Wezuwiusza w 79 r., w Ruiny $wiatyni Serapisa ze §ladami matz )czy na kolumnach

: 2 — 4 e o
. 4 fezdm ' 502 i L

$redniowieczu pograzyta sie ona w morzu na gtebokos¢
kilku metréw, a w XVI w. wynurzyta sie z powrotem.

® W latach 1905 - 1945 wybrzeze obnizyto si¢ 0 ok. 1 mi
dolne czesci kolumn znalazty sie znowu w morzu (na
kolumnach wystepuja slady matzy skatotoczy — oznacza
to, ze musiaty by¢ one pod woda).

® Dowodem sa takze osiedla rybackie w Szweciji.

® Osiedla te wybudowane na wybrzezu - teraz znajduja
sie kilka kilometréw od linii brzegowej.

® Osuszona obecnie w Holandii zatoka morska Zuider Zee
w X1l wieku byta jeziorem.
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Ruchy wielkopromienne: epejrogeniczne, talasogeniczne i wahadiowe

® Pomiary prowadzone metoda GPS, w pewnych odstepach czasu, pozwalaja na stwierdzenie kierunku i predkosci
ruchu skorupy ziemskiej.

® Dzieki geodezji satelitarnej wiemy takze o zachodzacych wspétczesnie w Europie pionowych i poziomych ruchach
skorupy ziemskiej.
® Ruchy obnizajace obecnie wystepuja m.in.:
® na Morzu Pétnocnym u wybrzezy Holandii i Niemiec — Wyspy Fryzyjskie i u potudniowych wybrzezy Wielkiej Brytanii,
® na Morzu Battyckim na wybrzezu Zatoki Gdanskiej w Polsce.
® Ruchy wznoszace wystepuja:
® na wybrzezu Morza Srédziemnego w okolicach Neapolu,
® na wybrzezu Oceanu Indyjskiego w Mombasie,
® na Morzu Battyckim u pétnocnych wybrzezy Zatoki Botnickiej (lad podnosi sie rocznie az o 10 mm),
® na wybrzezach Szkociji.
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Ruchy orogeniczne




Ruchy orogeniczne

® Ruchy orogeniczne doprowadzaja do powstania tanncuchéw gor fatdowych na skutek dziatania nacisku skierowanego
poziomo.

® Istnieja rézne hipotezy wyjasniajace przyczyny i przebieg ruchéw gérotwérczych.
® W dobie obecnej rézni autorzy staraja sie wyjasni¢ powstanie mtodych tanicuchéw gérskich na podstawie hipotezy
przyjmulacej ruchy ptyt Iltosfery (plate tectonics).
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