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Prednaska 2 —Vnutorna dynamika Zeme




Z.emské teleso

Zemska litostéra nie je suvisla a je
rozdelena na litosferické dosky. V
roku 1972 Arthur Holmes vyslovil
predpoklad, ze konvencné prady
vznikaja z rozdielov teploty. Teoria
Globalnej tektoniky predpoklada, ze

konvencné prudy sa vyskytuju aj v

Konvencné prady

astenostére. Teoriu podporuju |
merania tepelného toku-teploty P St
vyzarovania zo Zeme. Hodnoty ok Currents
teploty su vyssie pod chrbtami a
nizsie pod priekopami. Litosterické
dosky sa v horizontalnom smere
pohybuji po astenosfére a akoby
unasali jednotlivé pevniny a
oceanska dna.




Litosferické dosky su ohranicené

oceanskymi chrbtami, priekopami a Tektonické
transformnymi zlomami, pricom hranice
litosferickych dosiek sa nie vzdy kryju s dOSky

obrysmi oceanov a pevnin.
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Dve litosferické dosky sa mozu navzajom Globalna
zrazat’, priblizovat’, vzd’alovat’, podsuvat’, .
clastocne nasuvat’, alebo sunut’ tektonlka

vodorovne vedl'a seba.
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Subdukcia je proces, pri ktorom .
jedna tektonicka platiia poklesava Sub dUkCIa
pod druhu. Subdukcna zona je
pomenovanie oblasti, kde sa
odohrava dany pokles. Je to miesto
castého vyskytu zemetraseni a
sopecnej cinnosti. Subdukcéné zony — Konvergentny styk
oznacuju miesta poklesu litostéry dosick
do plast’a, teda ,,recyklacie*

S

oceanskej kory.


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/27/Subduction.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/27/Subduction.svg
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Subdukcia — Juzna Amer




Pohyb obrovskych dosiek zemskej kory vyvolava na
ich okrajoch silny tlak. Ak sa dosky priblizuj,

vytlacaja horniny do prevrasnenych a zlomami K()liZia
porusenych horskych pasiem. .
Pred 140-timi milionmi rokov bola dnesna India dOSlek

sucast’ou superkontinentu nazvaného Gondwana
land. Neskor sa rozdelil a vytvoril sucasnu Afriku,
Indiu, Australiu, Antarktidu a Juznd Ameriku. India sa
odclenila omnoho rychlejsie ako ostatné casti,
posuvala sa o 18 az 20 centimetrov rocne.

V porovnani s tym sa Australia a Afrika pohli
maximalne o Styri centimetre za rok, kym Antarktida
takmer zostavala na rovnakom mieste. Postupovanim
na sever India narazila do kontinentu Eurazia
priblizne pred 50-timi miliénmi rokov. Zrazka
sposobila zdvihnutie zemského povrchu a vytvorenie

najvyssiecho pohoria sveta - Himalaji.



Kolizia kontinentalnych dosiek

wicanic activity —. @ %

fold mourtains
(eg, Himalayas)

Himalayas

l

Caontinued crumpiing causas fold mountains to form.
Intense heat in the centre of the collision Zone causes
meting which feeds wicanoes and creates granie
masses (batholiths) m the heart of the mountains




Stredo-oceansky chrbat

Divergentny styk dosiek

Oceanske chrbty vznikajua medzi dvom navzajom sa vzdalujacimi sa
doskami. Medzera medzi dvoma doskami sa potom zaplia magmou,
ktora vystupuje z astenostéry. Takto sa stale viac a viac rozsiruju dna
oceanov. Rychlost’ rozsirovania je sice mala ale nie zanedbatelna.
Atlanticky ocean sa za rok otvori o 2 centimetre a dno na vychode
Tichého oceanu o 10 centimetrov za rok.



Stredo-oceansky
Magnetické poly neboli vzdy tam, kde su

14
chrbat dnes. V geologickej minulosti putovali a

3 menili polohu. Pri vyskume cadicovych

hornin oceanskeho dna pozdlZ oceanskych
B , Ca
e horskych chrbtov sa zistilo, ze vrstvy

hornin s normalnou a opacnou polaritou
tam tvoria napadny, zrkadlovo

Age Of 0CEaN CTUS! el

. e eeon usporiadany vzor, pripominajuci
pruhovanie zebry, ktory je jednoznacnym
dokazom rozsirovania dna oceanu v
désledku protismerného kizavého pohybu
platni. Posledné uplné prepolovanie
magnetického pol'a Zeme na sucasnu
,2normalnu‘ polaritu nastalo ast pred 780-
tisic rokmi. Predtym mali magnetické poly
S © i takmer 1,7 miliéna rokov oproti dnesnému

The Allantic ocean formed through rifting of a continent known as Pangaea about Y il 1 h
180 million years ago. The USA and Europe are still moving apart today The S taVll Op aCﬂu p O O 11.
margins of the Atlantic ocean are known as passive margins because there is no
plate boundary here - the continental crust is joined fo the oceanic crust




San Andreas — Kalifornia —

transformny zlom

Relative motion of
Pacific plate

PACIFIC
PLATE

Transformné zlomy vznikaji tam, kde sa dosky kizu jedna popri druhej. Povodne savisly

Y l s y ] B ] y
oceansky chrbat roztrhnu po sirke a posunu od seba. Jazvy po tychto zlomoch mozno
pozorovat’ na vzdialenost’ niekol’ko tisic kilometrow.



Endogénne procesy

Oblasti kde vznika a zanika zemska litostéra sa
vyznacuju intenzivnoou sopecnou a zemetrasnou
cinnost’ou - su dokazom vnutornej dynamiky
Zeme. Na styku litosterickych dosiek sa
prejavuju vel'mi vyrazne vautorné ( endogénne )
procesy, nayma tektonické poruchy,
magmatizmus, vulkanizmus a zemetrasente.



Sopky

m Sopka = miesto, kde magma prenika na povrch.
m [Lava moze byt bazicka a kysla
Vulkanicke pruhy: Ticho-oceansky, Stredomorsko-

Indoeurépsky, Atlanticko-oceansky podmorsky,
Vychodoatricky a Blizkovychodny

Typy sopiek:
m Kontinentalne a morské
m [avové, tufové, zmiesané

m Aktivne, pasivne



Ohnivy kruh — sopecna Cinnost’
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Mauna Loa - najvacsia sopka
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of continental crust above downgoing
(subducting) oceanic crust.

Courtesy of P. Sinclair



Post-vulkanicka ¢innost’

V niektorych oblastiach vystupuja este dlho po ukonceni
sopecne| cinnostt vyrony par a plynov, tzv. postvulkanicka
exhalacia a niektoré mineralne vody.

® Vyrony plynov a par.

m Fumaroly — 250-1000 °C, NH,CL, KCL, NaCl...
m Solfatory — 90-250 °C, H,S, CO,, H,O...

m Mofety — pod 30 °C, hlavne CO a CO,

B Gejziry

m Mineralne pramene
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Teplota Zeme

Zem ako kozmické teleso vznikla oddelenim od slnka a povodne mala
vysoku teplotu. Teplota neustale klesa, ale vo vnutri Zeme sa nad’ale;
udrzuje vysoka. Toto zbytkové teplo, ktoré sa menilo aj narazom
meteoritov a radioaktlvnym rozpadom prvkov v zemskom telese
zasahuje takmer az k povrchu. Na povrchu sa prejavuje aj vplyv
slnecného ziarenia. Rozdiely v dennej teplote sa prejavuju do hlbky
1,0-1,5 m. Roc¢né kolisanie teploty v strednej Europe v rovinatych
oblastiach sa prejavuje do hibky asi 20-30 m, kde byva po cely rok
stala (neutralna tepelna zona). Na Sibiri je napt. povrch premrznuty
a7 do hlbky 100 m. Pod neutralnou zénou teplota stupa podla
geotermlckeho stupna. Hlbkovy rozdiel, pri ktorom teplota stiipne o
1°C, sa nazyva geotermicky stupen. Sprav1dla je to okolo 33 m. Tato
hodnota je vSak premenliva (termalne pramene, sopecna Cinnost).
Podla Thomsona a Taita stipa tymto spésobom teplota az do hlbky

30 km. Potom rastie geometrickym radom. Teplota jadra je ast 800()—
10.000°C.



Pohyby v zemskej kore

m Tektonické

m Fpeirogeneticke
m Orogenetické

m Seizmicke

B [né



Tektonické poruchy hornin

Horniny budujice horstva byvaja zvrasnené a porusené
zlomami. Vrasy vznikli stlacenim a zlomy najma
nat’ahovanim zemskej kory. Oba druhy tektonickych
poruch su nasledkom pohybu vrchnej casti litostéry. St
vyvolané tlakovou, t'ahovou alebo gravitacnou silou.
Vznika deformacia horninového prostredia

m Spojité (konjunktivne) a nespojité (disjunktivne)
Nespojite:

Zlomy

m rotacny, translacny

m t'ahové, tlakové, strizné

B horizontalne, vertikalne

m stupnovité (prepadliny, hraste)



Poruchy so zlomom

— lension ——» —P COMOIESSion -d——

hanging wall
foot wall normal fault reverse or thrust fault

TAHOVY TLAKOVY

strike-slip of PRIECNY

transverse fault
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Poruchy so zl
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Shinano - Japonsko




Poruchy bez zlomu - spojité

Vrasy a zlomy sa zvycajne dobre vyvinuté v sedimentarnych a
metamorfovanych horninach , ale tvoria sa 1 v magmatickych
horninach. Pohyb dosiek zemskej kory vyvolava na ich okrajoch
silny tlak. Ak sa dosky priblizuju, vytlacaju horniny do
prevrasnenych a zlomami porusenych horskych pasiem. Ak sa
dosky vzd'al'uja, vytvaraju sa medzi nimi dlhé, zlomami
obmedzené znizeniny — rifty. Tlak a napatie v zemskej kore
rozlicne prehynaja horniny a vytvaraju vlny nazyvané aj vrasy.

Vel'kost” vras moze byt od niekol'ko milimetrov, az po niekol'ko
kilometrov. Vel'ka a zlozita synklinalna vrasa ktorej ramena sa
skladaja z d'alsich malych vras sa vola synklinorium a vel'ka
antiklinalna vrasa sa vola antiklinérium - také st napr. Zapadné
Karpaty.

Typy vras — symetricka, asymetricka, prevratena, kufrovita, vrasovy
presmyk, vrasovy prikrowv.



Vrasova
geometria

Cast’ vrasy prehnutd nahor sa
vola antiklinala a cast’
prehnuta smerom nadol sa
vola synklinala. Oba tieto
vrcholy vras su spojené
ramenami.
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Prikrov

Prikrov je vel'ké doskovité
horninové teleso tektonicky
horizontalne presunuté na
vzdialenost’ minimalne 5 km
pozdlZ nasunovych zlomov na

cudzorody podklad.



Epeirogenetické pohyby

Pomalé vertikalne pohyby z. kory, zdvihy a poklesy,
postihujuce vel'ké oblasti

Pozorovatel'né najma v primorskych oblastiach (zmena
pobreznej ciary, transgresia — nastup mora na pevninu,
regresia — UStup mora z pevniny)

Izostazia blokov zemskej kory (v dosledku
nehomogenity hmoty — regionalna, globalna)

Vyzvih — Skandinavia — pozitivna izostazia

Pokles — Holandsko — negativna 1zostazia



Izostazia

P
P ghtest

Schéma vzniku 1zostazie na zaklade roznej hustoty jednotlivych
blokow.




Transgresia mora — posun pobreznej Ciary v
USA vPavo dnes, vpravo pred 18 000 rokmi

The Coast Line

18,000 Years Ago g@

THE COAST LINE

AS IT APPEARS TODAY

 § - Figure 1 Figure 2




Orogenéza

Orogenéza (z gréc. vystavba vrchov) je pomerne rychly geologicky proces,
pri ktorom vznikaju pasmové pohoria (nazyvané aj orogénne pasma).
Zahfnia v sebe tektonické aj vulkanické procesy. Orogenéza suvisi s
globalnou tektonikou. Niekedy je zamiefiana s terminom vrasnenie, co vSak
je len jednym z procesov, ktoré orogenézu sprevadzaju.

Orogénne pasma su zvycajne dlhé, uzke, zakrivené pasy hornin, ktoré su
rozkaskované zlomami. Tieto zlomy rozdel'uju horniny na ststavu malych
platni (nezamienat’ s tektonickymi platniami), naukladanych jedna vedla
druhej v ramci pasma. Vyska vytvorenych $titov koresponduje s hibkou
,,ponorenia“ ich zakladne. ¢im je dané pohorie vyssie, tym viac zaklesava aj
masa hornin, nachadzajaca sa pod nimi (napr. Himalaje su ponorené az do

hibky 130 km).

Proces tvorby orogénneho pasma trva aj miliony rokov. Nastava bud’ pri
zrazke dvoch kontinentalnych platni, pricom horniny su casto podrobené
metamorféze alebo sa vyskytuje v subdukcénych zonach, tu sa sopecnou

cinnost’ou vytvaraju ostrovné obluky (Japonsko), pripadne kontinentalne

pasmové pohoria (Andy).



Pasmové pohoria — Himalaje, Karpaty

Ukraine

Romania



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/8/84/Himalaya_composite.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/8/84/Himalaya_composite.jpg
http://www.sopsr.sk/karpaty/img/karpathia.jpg
http://www.sopsr.sk/karpaty/img/karpathia.jpg

Orogenetické cykly

Orogeneticke cykly v Europe

m Asyntské-kadomske (proterozoikum-kambrium,
Praeuropa)

m Kaledonske (starSie paleozoikum, Peleoeuropa)
m Hercynske (koncom paleozoika, Mezoeuropa)
m Alpinske ( krieda — neogen, Neoeuropa)

m Neotektonicke pohyby ( neogen-kvarter) —
pokles Podunajskej niziny o 5000 m, vyzdvih
Tatier 0 2000 m
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Seizmické pohyby

m Prejav vnutornej dynamiky Zeme

m Vznikaja otrasy zemskej kory — zemetrasenia

m Premena potencialnej energie na kineticku

m Siria sa prostrednictvom seizmickych vin

Typy: prirodné a antropogénne (doprava, vodné
nadrze)

Prirodneé:

m Fndogénne (tektonické)

m HExogénne (zrutenie jaskyn)



Vznikaju v subdukcénych

y
Endog cnnc zonach, riftovych zonach, na
transformnych zlomoch, v
satelitna snimka Sirenia pasmovych pohoriach
zemetrasenia

zlom San Andreas
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Rayleigh Wave

Seizmické viny - typy

Body Waves
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Primarne:

Pozdlzne P viny

PrieCne S viny

Difragované viny (na tekt.
poruchach)

Sekundarne viny:

Loveho — L viny

Rayleighove — R viny



Epicentrum a hypocentrum

Fault scarp
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Hibka
zemetrasenia:

Povrchove 4 km
Plytké 50 km
Stredne hlboké
300 km

Hlboke nad

300 km



Nasledky zemetrasenia




Nasledky zemetrasenia - Tsunami

How Tsunamis Work: Tsunamigenesis

Skratenie amplitidy vlny a jej
zvysenie v plytkej vode
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Seizmické skaly, stupnice

Richterova skala (energeticka charakteristika magnitido) 0-9

MCS — tcinky zemetrasenia 12 stuptiov
MSK-64 alebo MM (u nas MSK-64 do roku 1998)

Europska makroseizmicka stupnica EMS-98 zahfna jednak
klasifikaciu budov podla zranitel'nosti, skod a kvantit, jednak
definicie intenzitnych stupnov. Budovy su zaradené do siestich
tried zranitel'nosti A az E, pricom v triede A st najzranitelnejsie
a v triede I najodolnejsie budovy s vysokou uroviiou
antiseizmického dizajnu.

Vicsina budov v historickych jadrach miest v Ceskej republike a
na Slovensku patti do triedy zranitel'nostt A alebo B, moderné
budovy spravidla do triedy zranitel'nosti C alebo D.



Historické zemetrasenia na uzemi SR

Na zaklade seizmologickych a geologickych pozorovani boli vyclenené tieto ohniskové zony:
Pernek — Modra, Dobra Voda, Trenéin — Zilina, Komarno, stredné Slovensko, Spis a
Slanske vrchy. Vo vsetkych ohniskovych zénach sa vyskytli zemetrasenia s epicentralnou
intenzitou vacsou alebo rovnou 7 EMS-98°. Medzi najsilnejsie dokumentované zemetrasenia s
epicentrom na tuzemi Slovenska patria:

15.1.1858 pri Ziline

Pri tomto zemetraseni doglo v Ziline k poskodeniu vicsiny domov, pricom mnohé boli
neobyvatelné. Uéinky zemetrasenia boli zdokumentované vo viac ako 700 obciach na tzemi
Slovenska, Ceskej Republiky, Pol'ska, Rakiska a Mad’arska. Zemetrasenie dosiahlo epicentralnu
intenzitu 7 EMS-98. §—°

9.1.1906 pri Dobrej Vode

Zemetrasenie pri Dobrej Vode je najsilnejsim zemetrasenim s epicentrom na uzemi Slovenska v
20. storoci, a zaroven prvé, pre ktoré su k dispozicii aj seizmometrické pozorovania.
Zemetrasenie sposobilo vazne skody v Dobrej Vode. Vel'kost” makroseizmicky otrasenej oblasti
bola 230 000 km?2 a zasahovala na tizemie Rakiska, Madarska a Ceskej Republiky. Epicentralna
intenzita zemetrasenia bola 8 MSK-64.

Tieto udaje dokumentuju, ze zemetrasna historia Slovenska je bohata a nie je vylacené, Ze
podobne silné a nicivé zemetrasenia sa mozu vyskytnut’ aj v budicnosti.



Verejnost’ moze
sledovat’ nepretrzité
automatické lokalizacie
zemetraseni na
www.seismology.sk.

Udaje sa obnovujt
kazdych desat’ mindut.
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Zemetrasenia v Eurdpe za posledné dva tyZdne

Magnitude
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Ochrana budov pred zemetraseniami
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m /osilnenie konstrukcie

= Lfekt prevratenia budovy
= Horizontalny konstrukcny systéem !
= Poschodia, podlahy, stropy

= Horizontalna vystuz

= Vertikalny konst. systém




B Tlmenie vibracii - timice

Seismic damper system
absorbs earthquake vibrations



