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Abstrakt

Studovana oblast lezi v centralnim Peru v pohoii Cordillera Blanca. Toto pohofi je na
zapadnim Upati lemovano zlomovym systémem o délce 210 km nesoucim totozny nazev. Prave
na tomto systému probiha monitorovani recentnich pohybti s pomoci 3D dilatometru. Pohyby
na zlomu jsou analyzovany s ohledem na ziskané zmény statického napéti vyvolané
zemétiesenim. Dale je prezentovano zpracovani a interpretace dat z ERT méfeni
uskute¢néného pies studovany zlom na lokalité Pitec (10 km od mésta Huaraz).

Z vysledného geoelektrického fezu z méteni provadéného v ¢ervenci 2016 na zminéné lokalité
lze vyvodit, Ze oblast je tvofena horninami s velmi vysokymi mérnymi odpory, coz je
dasledkem pfitomnosti morénovych ulozenin o mocnosti 7 az 12 m a podlozi svahovin
tvotfeného z granith a granodioritd. Sklon zlomu na tomto misté je cca 70°.

Vysledky monitorovani pohybl na zlomu dilatometrem TM-71 na lokalité Pitec naznacuji, ze
zvolené misto méfeni je vSeobecné velice stabilni. Dilatometr je v provozu od roku 1997 a
méti pohyby na zlomu Cordillera Blanca ve tfech smérech (kolmy ke zlomu - rozevirani, podél
zlomu v horizontalni roving, podél zlomu ve svislé rovin¢€). V ramci této prace byly dale
vyhledavany nejvétsi registrované posuny, k nimz byla nasledné pfifazovana geograficky

blizka zemétireseni, jez nastala béhem intervalu mezi jednotlivymi odecCty.

Program Coulomb byl pouzit pro oveéfeni mozné spojitosti mezi zaznamenanymi posuny a
zemétiesenimi. Vypocteny byly zmény napéti stfizného, normalového a Coulombova dvou
zemétieseni v roce 2007 a 2010. Zemétreseni z roku 2007 zpusobilo na povrchu v oblasti
studované¢ho zlomu zdporné zmény napéti dosahujici -0,01 az -0,03 MPa na rozdil od
zemétieseni z roku 2010, které vyvolalo kladné zmény napéti (20 az 100 Pa). Toto do jisté

miry vypovidd o mozné souvislosti mezi zemétiesenimi a pohyby na studovaném zlomu.



Abstract

The studied area is located the Cordillera Blanca range (central Peru). This mountain range is,
at its western foot, bordered by a 210 km long fault system bearing the same name. It is on this
fault system where 3D monitoring of recent movements with the use of dilatometer TM-71
takes place. Displacements along this fault are analyzed with regard to the static stress changes
caused by earthquakes. Moreover, processing and interpretation of data from ERT
measurement performed across the investigated fault at Pitec locality (10 km from Huaraz) are
presented.

The resulting geoelectrical models of the measurement carried out in July 2016 at the
mentioned locality indicate that this area is formed by rocks with very high resistivity values. It
is a consequence of the presence of the moraine material (7 to 12 m thick) and of the base of
the colluvial deposits composed of granites and granodiorites. At this site the fault has a dip
angle of 70°.

The 3D displacement monitoring results of the studied fault at the Pitec locality indicate that
the selected site is generally very stable. The dilatometer TM-71 has been in operation since
1997 and has been measuring movements on the Cordillera Blanca fault in all the three
dimensions (perpendicular to the fault - opening, along the fault in horizontal plane, along the
fault in vertical plane). In this work, the most significant slips were searched and to them were
subsequently assigned geographically close earthquakes that occurred during the interval
between individual registrations.

Coulomb software was used to check a possible relation between recorded displacements and
earthquakes. Shear, normal and Coulomb stress changes due to 2007 and 2010 earthquakes
were calculated. The 2007 earthquake produced negative stress changes of -0,01 to -0,03 MPa
at the surface in the area of the investigated fault, in contrast to the 2010 earthquake which
gave rise to positive stress changes (20 to 100 Pa). This to a certain extent gives an evidence of

the possible connection between earthquakes and movements on the investigated fault.
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1. UVOD

Predkladana diplomova prace je zaméfena na vyzkum recentni tektonické aktivity na
zlomovém systému Cordillera Blanca nachazejicim se v jihoamerickém Peru. Pravé na tomto
zlomovém systému probiha od roku 1997 monitorovani recentnich pohybl za pomoci 3D
dilatometru. V ramci této prace je tak srovnavana seismicka aktivita v oblasti studovaného
zlomu. Zpracovana data zahrnuji jak seismické katalogy, tak i fokalni mechanismy zemétieseni
analyzované s ohledem na zmény napéti na zkoumaném zlomu. Mikropohyby na zlomu jsou
pak interpretovany praveé z hlediska ziskanych zmén napéti. Dale bylo uskutecnéno méteni
geofyzikalniho profilu pifes sledovany zlom, konkrétné na lokalit¢ Pitec. Doslo tedy
ke zpracovani naméfenych dat a nasledné interpretaci ziskaného geoelektrického ftezu.
Komparovany také byly posuny na zlomu zaznamenané dilatometrem s prob&hlymi

zemétiesenimi a nasledné byla zjiStovana mozna vzadjemna souvislost téchto udalosti.

Samotné Peru lezi v seismicky velmi aktivni oblasti. Zapadni pobiezi naleZi do tzv. ohnivého
kruhu, jenz se podili az 80% na nejvétSich svétovych zemétiesenich. Vyzkum zemétieseni a
jejich pricin, ¢i mozna predikce dalSich ma tak dalekosahly vyznam pro tuto zemi a to nejen
z divodu, ze vétSina populace zije v zemétiesenim ohrozenych regionech. Studovana oblast
lezi v departamentu Ancash v pohoii Cordillera Blanca. Zlomovy systém nesouci t€Z jméno
Cordillera Blanca, jenz je hlavnim predmétem vyzkumu této prace, je vyrazny jak svoji
velikosti, tak i celkovou délkou 210 km. Severni ¢ast je prezentovana jedinym zlomem o délce
80 km a vyskou facet okolo 1 000 m. Jizni Casti tvoii fada dil¢ich zloml se strukturami en
échelon.

Pfi samotném vyzkumu bylo vyuzito elektrické odporové tomografie (ERT), a to pro vymezeni
zlomové¢ struktury. Software RES2DINV nasledné poslouzil k vyhodnocovani dat ziskanych
z téchto terénnich méteni. Vysledkem ERT jsou v této praci prezentované geoelektrickymi
fezy udavajicimi hodnoty mérnych odpori, z nichz Ize usuzovat o horninové skladbé. Stézejni
data poskytl dilatometr TM-71, jenz je specidlnim zafizenim slouzicim k dlouhodobému
méteni mikropohybit mezi dvéma skalnimi bloky. Instalace dilatometru prob&hla na lokalité
Pitec uz na jafe roku 1997, od té doby dochazi k zapisu hodnot a zpracovani zaznama. V této
préaci je uvedeno zpracovani a interpretace zaznami poskytnutych prof. V. Vilimkem a USMH
AV CR. Soubor dat obsahoval Gidaje v rozmezi od 5. kvétna 1997 do 10. &ervna 2016.
Nezbytnym néstrojem pii tvorbé této prace byl program Coulomb 3.3 urceny pravé ke studiu
zmén stfizného, normalového a Coulombova napéti na zlomech. Diky tomuto programu
muliZzeme pozorovat zmény napéti vyvolané v disledku zemétieseni na riznych mistech zlomi
a zjistit potencionalni souvislost mezi t€émito zménami a pohyby na zlomu a jak konkrétni
zemétieseni zvySuje nachylnost zlomu k poruSeni a tim nepfimo spoustét zemétieseni dalsi.



2. ZEMETRESENI
2.1. Vznik tektonickych zemétreseni

Pti globalnim pohledu lze fici, Ze nejCastéjsi a nejnebezpecnéjsi jsou zemeétieseni tektonického
puvodu. H. F. Reid vyslovil myslenku vzniku tektonického zemétieseni, jez se opira se o tzv.
elastického uvolnéni (obr. 1). Tento koncept plati do dneSnich dob. Drtiva vétSina zemétieseni
je spojovana s geologickymi zlomy vétSich rozmért a puklinami vyskytujicich se ve svrchnim
plasti ¢i zemské kiife. Primarné nastdva deformace skalniho masivu, jejimz nasledkem je
akumulace elastické energie. Tento stav trva do doby, kdy tfeci sily maji schopnost zabranit
pohybu na zlomu. Pfi piekroceni téchto tiecich sil dochazi k prasknuti zlomu a uvolnéni
deformacni energie a naslednému posunu horninovych blokl utvarejicich zlom. Misto, kde se
toto odehraje, nazyvame hypocentrum (ohnisko zemétieseni); (Kvasnicka 1997). V urcité ¢asti
pfipadli dochazi k postupnému uvolhovani energie ve formé tzv. piedtiesl, jez jsou
nasledovany hlavnim, vyrazné silngjSim otfesem, kdy dojde k uvolnéni vétSiny energie.
Relativné Casto, hlavné u velmi silnych zemétireseni ovSem dochazi i k tzv. dotfesim, které se

mohou projevovat tydny az mésice po hlavnim otiesu (Lowrie 2007).
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Obr. 1 Reidiv model vzniku zemétieseni. A) Horninové bloky oddélené zlomovou strukturou pii stavu
bez deformace, B) deformace a akumulace energie podél oslabené zoény, C) ndhle uvolnéni
akumulované energie (podle Lowrie 2007).

2.2. Definice a typologie zlomi

Zlomy — poruchy hornin v zemské kuie prerusujici
puvodné homogenné spojené struktury, jez vznikaji
posunutim sousedicich bloki. Casti navzajem od sebe
odlouCené oznacujeme jako kry. Terminologicky
rozliSujeme kry nadlozni (nad zlomovou plochou) a
kry podlozni (pod zlomovou plochou); (obr. 2).
Zlomové plochy omezuji stény sousedicich ker, jez

jsou navzdjem odlouceny tzv. zlomovou sparou.

Obr. 2 (vpravo) Schematické zobrazeni nadlozni a
podlozni kry se zlomovou plochou a uhly, jimiz jsou
popisovany (podle Shearer 2009).




Samotné zlomové plochy, podél kterych dochazi k posuniim, se popisuji za pomoci dvou uhli:
strike ¢ jez nabyva hodnot 0<¢<360° a dip & s hodnotami v rozmezi 0<8<90°. Uhel rake A
nabyvajici hodnot 0<A<360° naproti tomu popisuje posuny kry nadlozni oproti kie podlozni

v dané plose (obr. 2). V piipad¢ Ze se nachazi nadlozni kra na pravé stran€ je strike definovan

jako azimut zlomové ¢ary, jehoz hodnota je méfena v sméru hodinovych ruci¢ek. Dip popisuje

uhel mezi horizontalni rovinou a zlomovou plochou, je to tedy sklon zlomu. Rake je thel, ktery

je méfen v ploSe zlomu mezi zlomovou ¢arou a vektorem posunuti (slip); (Shearer 2009).
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Obr. 3 Schematické vyobrazeni jednotlivych
typt  zlomd se svymi ohniskovymi
mechanismy a jejich souvislosti s hlavnimi
napéti (podle Lowrie 2007).

2.3. Mechanismus ohniska zemétieseni

RozliSujeme tii zakladni typy zlomu (obr. 3),
jimiz jsou presmyky, poklesy a horizontalni
posuny, navzajem je  odliSuje  pohyb
jednotlivych ker po zlomové plose. Prvné
jmenovany typ zlomu - presmyk (A>0°) je
charakteristicky tim, Ze nadloZni kra se posouva
va¢i podlozni, smérem nahoru. Prostiedi,
ve kterém dochazi k jeho vzniku, je oznaCovan
jako kompresni napétovy rezim. Druhy -
oznacovany jako pokles (A<0°) se projevuje
pfemistovanim  nadlozni  kry  vzhledem
k podlozni smérem dolt. Tento typ zlomu je
spojeny se systémem relativni extenze zemské
ktry. Pro posledni typ nazyvany horizontalni
posun je typickd ptevaha horizontalni slozky
pohybu. V tomto ptipadé¢ nastavaji dvé moznosti
relativniho pohybu jednotlivych blokd. Pokud
dochazi k pohybu proti sméru hodinovych
rucicek (pozorovano z jedné kry vuci druhé)
pfidava se k terminu horizontdlni posun
pfidavné jméno levostranny (sinistralni). Pii
opacném pohybu blokii se oznacuje jako
pravostranny (dextralni) horizontalni posun.
V ptipad¢ nadlozni kry po pravé ruce je udavan
uhel pro levostranny horizontdlni posun rake
A=0° A1=180° plati pro pravostranny
horizontalni posun (Shearer 2009).

.....

nasledné vyzatrovani seismickych vin v disledku zemétieseni. Pravé ztohoto divodu je

nezbytné zjistit hodnoty sil, jejichz ptisobeni dava totozné zaznamy seismickych vin jako pfi

zemétreseni. Nejjednoduseji tak 1ze reprezentovat zdroj zemétieseni silovym dipdlem (obr. 4a),

jez odpovida silam, které posun zapfticinily. I kdyz tato dvojice sil odpovida amplituddm P-vin,

-3-



zpusobuje vznik to¢ivého momentu, ktery ovsem neni béhem zemétieseni pozorovan. Veskera
zemétieseni zpusobend pouze vnitinim zdrojem bez zapojeni sil externich, se projevuji
nulovym to¢ivym momentem a nelze je tedy popsat jednoduchy dipélem. Proto byl navrhnout
dvojity dipol (dvé dvojice sil, obr. 4b), ktery zminény toCivy moment nedoprovazi. Dvojity
dipdl ma stejnou vyzatovaci charakteristiku P-vin ale jinou vyzatovaci charakteristiku S-vin
v porovnani se silovym dipolem. Vyjadiujeme ho pomoci Ctyr sil ve sméru osy tahu a osy
tlaku. Tyto osy odpovidaji smérim komprese a dilatace v ohnisku zemétieseni. Souviseji tedy
s hlavnimi sméry napéti a jsou pfimym ptivodcem posunu na zlomu (Lowrie 2007).

A d B

4_"'I_> Obr. 4 A) Dvojice sil — dipél, B) Dvé

dvojice sil — dvojity dipol (Shearer 2009).

Mechanismus konkrétniho zemétieseni popisujici  smér vzajemného posunu blokl
v hypocentru je mozné stanovit na zdkladé znamének prvnich nasazeni P-vin. Jak 1ze vidét na
obr. 5, v ptipad¢ kdy se blok pohybuje nad zlomem nahoru, ¢i pod zlomem dolti, dochazi
ke vzniku oblasti komprese nad ohniskem v mistech, kam se blok pohybuje a oblast dilatace
v mistech odkud se pohybuje. V souctu tedy dochazi vlivem zemétieseni k vytvoteni dvou
oblasti komprese a dvou oblasti dilatace v okoli ohniska. Na povrchové casti znaCené
terminem komprese je zfetelné, Zze prvni pohyb Castice pii pfichodu nejrychlejsi P-viny
sméruje nahoru — pohyb od ohniska. V partiich oznacenych jako dilatace nastava primarni
pohyb dolti — pohyb k ohnisku (obr. 5, obr. 6); (Lowrie 2007). Pro zobrazeni zemétiesnych
mechanismi seismologie vyuziva stereografické zobrazeni spodni polokoule, v kterém je
zanesena 1 polarita prvnich nasazeni P-vin jeZz je vyznacena u kladnych polarit Srafy.
Vysledkem je diagram nazvany ,,beach ball®“. Uprostted ¢asti s kladnym znaménkem (oblast
komprese) se naléza osa tahu: T-osa, v centru ¢asti se zapornym znaménkem (oblast dilatace)
se naléza osa tlaku: P-osa (Shearer 2009). Fokalni mechanismus se v ptipadé poklesu (obr. 3a)
projevuje v centru zonami dilatace a na okrajich zonami komprese z toho vyplyva Ze T-osa je
vodorovna a P-osa svisla. Presmyky (obr. 3b) se projevuji piesné opacné, stied je zdna
komprese a kraje tedy zony dilatace. Stejn¢ tak T-osa je svislda a P-osa vodorovna. Pro
horizontalni posun (obr. 3c) je charakteristické, ze obé osy (T a P) lezi ve vodorovné roviné a
mechanismus ohniska odhaluje jak dva kvadranty s kompresi tak i dva s dilataci (Lowrie
2007).
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Obr. 5 Svisly fez kolmy k roviné zlomu. Obr. 6 Urceni mechanismu
Obrazek zobrazuje oblasti komprese a dilatace zemétieseni. To zda dochazi v daném
kolem ohniska navzijem oddélené rovinnou mist¢ ke kompresi ¢i dilataci je
zlomu a taktéZ pomocnou rovinou, jez je kolma mozno urcit podle znaménka prvniho
k roviné zlomu (podle Lowrie 2007). nasazeni na seismogramu (USGS").

2.4. Seismicky moment a pokles napéti

Seismicky moment zavisi na momentu dvojic sil pasobicich pii tektonickych zemétieseni, jez
maji schopnost zptsobit stejné viny jako trhlina, ktera se rozsifuje na zlomové plose.
Seismicky moment, ktery ptredstavuje elementarni veli¢inu poskytujici odhad sily zemétiesenti,

je definovan takto:
M, = uDA (1),

kde u je smykovy modul, D priimérna velikost nespojitosti posunuti na zlomu a A je plocha
poruseni ¢asti zlomu. Seismicky moment se vyjadiuje v jednotkdch Nm. Jak vyplyva z vyse
uveden¢ho vztahu, ze seismického momentu M, nelze rozpoznat, zda se jedna o zemétieseni
s velkym skluzem na malém zlomu ¢i naopak a to konkrétné v ptipadé€, kdy se hodnoty u
veli¢in A a D reversné obrati. Nicméné zmény napéti na zlomu vyvolané témito zemétfesenimi
se mohou navzdjem vyrazné¢ liSit. Zafadime zde tedy pojem pokles napéti, ktery zndzoriiuje
zmeénu stfizného napéti na zlomu pfed a po zemétieseni. Vyjadiujeme jej timto vztahem:

Ao =Cu [%] .

kde L je charakteristicky délkovy rozmér poruSené ¢asti zlomu a C je bezrozmérna konstanta
popisujici geometrii trhliny. Zména stfizného napéti je tedy imérnd poméru velikosti posunuti
k velikosti poruSené ¢asti zlomu. Velky skluz na malém zlomu tedy zplsobi vEt$i napéti nez
maly skluz na velkém zlomu. Tyto parametry ptedstavuji pouze ptiblizny odhad poklesu napéti
na skute¢nych zlomech. V redlném prostiedi je nutno pocitat s tim, ze v okoli téchto zlomt
dochazi k riznym elastickym zménam stejné jako ke zméndm pocatecnich napéti (Shearer
2009).



Za vyuziti vztahu urcujiciho seismicky moment (rovnice 1) dostaneme pozménény vyraz:

M, 3),
Ao = C—2
o CLA

k vypoctu poklesu napéti je v tomto piipad€ nezbytné znat seismicky moment (M,), plochu
zlomu (A) a korektni charakteristicky rozmér zlomu (L). I kdyz volba L ptedstavuje urcity
problém v interpretaci, nejvétsi obtize v praxi a faktor nejvice ovliviujici vypocet poklesu
napéti je odhad plochy zlomu A (Ruff 1999). Pro kruhovou trhlinu bude vztah pro pokles
napéti dan nésledujici rovnici:
7nuD M, ),
Ao = =
16r  16r3

kde r vyjadfuje polomér trhliny. V ptipad¢ obdélnikové trhliny plati rovnice:

_2uD _ 2M, (5),
T aw w2l

Ao

kde w je $itka obdélnikové trhliny (w < L).

Pokles napéti je v podstaté statické meéteni trvalych zmén zptsobenych zemétiesenim. Pro
velkd (zejména mélka) zemétieseni hodnoty poklesu napéti Ag dosahuji 1 az 10 MPa a
nezavisi na seismickém momentu. Mezideskovd zemétieseni maji vSeobecné nizsi hodnoty
poklesu napéti nez zemétieseni vnitrodeskova. Pro prvni jmenovana dosahuje pramérna
hodnota Ao okolo 3 MPa oproti hodnoté 6 MPa pro zemétieseni uvniti desek. V ptipade
malych zeméteseni neni mozny pfimy odhad geometrie poruSené ¢asti zlomu. Jeji rozméry
tedy musi byt odhadnuty na zadklad¢ studia vyzatfovanych seismickych vin. V tomto ptipad¢ je
tteba délat urcité predpoklady o vlastnostech seismického zdroje. Metody pro odhad poklesu
napéti malych zemétieseni obecné predpoklédaji, ze rozmér seismického zdroje je timérny
Sifce pulsu pozorované objemové viny (Shearer 2009). Pokles napéti je dulezity pfi
modelovani zdroje zemétfeseni, pro odhad pohybt pudy a také pro hodnoceni seismického
ohrozeni. Proto vztah mezi poklesem napé€ti a rostoucim magnitudem zemétreseni je velmi

diskutované téma mezi seismology (UM).

2.5. Zmény Coulombova napéti

Podle mnoha autorti maji statické zmény napétového pole vyvolané v dusledku zemétieseni
vliv na prostorové a Casové rozlozeni nasledné regiondlni seismicity. Zmeny Coulombova
napeti (ACFS) tak koreluji s rozlozenim zemétiesenimi vyvolanych dotiest (70 az 80%) a
zejména poskytuji moznost kratkodobé piedpoveédi mist, kde mize k dotfesim samotnym
dojit. V oblastech zvySeného napéti pak prednostné dochédzi k zemétresenim, zatimco
v oblastech se snizenymi hodnotami nap€ti se sniZzuje 1 samotnd seismicita. Vypoclty
napétovych zmén vyvolanych v disledku hlavniho otfesu tedy mohou objasiiovat spoustéci
mechanismy naslednych dotfesti. Z tohoto diivodu byly vyvinuty kvantitativni metody pro
detekci zmén v napétovém poli a jejich vztahu ke spousténi zemétteseni. Tradicni metody pro
studium caso-prostorového rozlozeni trhlin vyuzivaji teorie pruznosti (linearn¢ pruzného
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poloprostoru); (Anderson a Johnson 1999). V soucasné dobé¢ je pro vypocet zmén napéti Siroce
vyuzivano Coulombova kritéria, jez ve vysledku mize detekovat oblasti zlomi s nejvyssi
nachylnosti k poruseni, coz je vyuZzitelné pro studium seismického ohrozeni (Cheng a Meng
2016).

2.5.1. Coulombova teorie poruSeni a Coulombovo napéti

Coulombova kritéria poruseni (obr. 7) se vyuziva pro popis poruseni hornin ¢asti zlomové
zony. Pti vyuzivani tohoto kritéria je nutné, aby stfizné i normalové napéti na vznikajici
zlomové plose plnily podminky srovnatelné s podminkami panujicimi pfi tfeni na plose
stavajici (King et al. 1994). Podle Coulomba tedy dochazi k poruseni na smykové plose
v okamziku kdy soucet stfizného a normélového napéti prekond soudrznost. Toto lze vyjadfit

nasledujicim vztahem:
T—puo=>C (6),

kde T oznaluje strizné napéti, o napéti normalove (kladné v ptipadé komprese), u koeficient

treni a C znaci soudrznost neboli kohezi (Harris a Simpson 1998).

v
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Strizné napéti
(=]
=
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O; o O
normalové napeti
Obr. 7 Grafické znazornéni Coulombovy teorie poruseni s vyznacenym Coulombovym napétim (CFS)
pomoci Mohrova zobrazeni. Napéti normalové (o) pasobi kolmo k plose zlomu, zatimco napéti sttizné
(T) plisobi rovnobé&zné s touto plochou. gy vyjadiuje maximalni a o3 minimalni normalové napéti. ,
oznacuje napéti potfebné k poruSeni zlomu. € znaci soudrznost. § je thel sevieny mezi smykovou

plochou a hlavnim napétim o, . PoruSeni nastane v pfipad¢ dotyku Mohrovy kruznice a obalky pevnosti
(te¢kovana piimka); (podle Alvareze 2004).

Pfi implementaci tlaku kapaliny v porech hornin p do vySe zminéného vztahu (rovnice 6),
muzeme definovat Coulombovo napéti poruseni (dale jen CFS) (obr. 7) takto:

CFS=t—u(c—p)—C (7),



Za ptedpokladu, ze koeficient tfeni u a soudrznost C jsou konstantni v ¢ase a T je promitnuto
do ocekavané¢ho sméru skluzu, lze zmenu Coulombova napéti (dale jen delta ACFS) vyjadrit

nasledujici rovnici:
ACFS = Atg — u(Ao — Ap) (8),

kde At ptredstavuje zménu smykového napeti ve sméru skluzu (obr. 8a). Vyhodou pouziti zmén
napéti je moznost snadno je spocitat na zédkladé udajii o geometrii trhlin a sméru skluzu podél
zlomové plochy. Toto u absolutnich hodnot napéti, které nejsou obvykle zndmé nelze (Harris
2000).

Porovy tlak je uzce spojeny s procesem poruseni zlomu. S cilem vyjadfit vliv pérového tlaku
na zménu v CFS je nezbytné ucinit urcité upravy tohoto vzorce. To ucinime polozenim zmeén
porového tlaku Ap do souvislosti se zménami normdaloveho napéti Ao a zakomponovanim
Skemptonova koeficientu B'. Tento koeficient zavisi na objemovém modulu pietvainosti
materialu a ¢asti objemu, kterou kapalina zaujima (méni se v rozmezi od 0 u suchych zemin az

do 1 u stoprocentné nasycenych zemin). Vysledna podoba rovnice po tpravach je nasledujici:
ACFS = Aty — p' Ao 9),

kde u' = u(1—B') oznalujici tzv. zdanlivy koeficient tieni, jez obsahuje Skemptonuv
koeficient B’. Upravena rovnice predstavuje b&zné pouZivany vztah pro vypoet zmény
Coulombova napéti ACFS (Harris 2000). Aby bylo mozné spocitat ACFS je nezbytné znat
azimut a sklon zlomu stejné jako smér skluzu. Ke stanoveni téchto parametrt se 1ze dopracovat
riznymi zpisoby. A to napf. pouzitim udaji o orientaci nodalnich ploch a skluzu
z ohniskového mechanismu potencialné spouSténého zemétieseni ¢i predpokladem, ze
k zemétresenim s nejvétsi pravdépodobnosti dochazi na optimalné orientovanych zlomech a

smérech skluzu (Anderson a Johnson 1999).

2.5.2. Zmény statického napéti a predvidani zemétieseni

Mozné souvislosti mezi vyskytem dotfesit a znaménkem zmény Coulombova napéti ACFS
(obr. 8a) vyvolané hlavnim otfesem jsou stale predmétem zajmu mnoha autord. Podle riznych
studii je v oblastech skladnou zménou CFS oproti oblastem se zmé&nou zdpornou vyssi
pravdépodobnost vyskytu dotfestt (obr. 8b). ZvySeni napéti (kladnd ACFS) tedy podporuje
vznik zemétieseni. Oblasti zlomu s kladnou ACFS budou vice nachylné k poruseni v porovnani
s oblastmi, kde jsou hodnoty ACFS zaporné (Harris 2000). Toto ovSem neplati ve vSech
pripadech a k dotfesim mtize dochazet i v oblastech, kde jsou hodnoty ACFS zaporné (Shearer
2009). Jistym nedostatkem je, ze ze zmén ACFS nelze vyvodit, kdy k dotiesim dojde.
V ptipad¢ nésledného zemétieseni v oblasti s kladnou hodnotou ACFS je velmi komplikované
urcit, zda doslo k zemétieseni nezavisle na zménach napéti ¢i bylo vyvolano dynamickymi
(pfichodem seismické vlny) nebo statickymi zménami napét'ového pole (Harris a Simpson
1998).



ACFS = Aty — p' Ao

ACFS > 0 zvy3eni nachylnosti zlomu k poruseni

ACFS < ( sniZeni nachylnosti zlomu k poruseni

B .
rust
. napéti (+)
pokles
. napéti (-)
bez zmeny
[:] napéti
zména stiizného napéti ve smeru zdanlivy koeficient tifeni x zména zmeéna Coulombova napéti
skluzu + normalového napéti = (pravostranny horiz. posun)

ATE + W' (—Aa) = ACFSR

Obr. 8 A) ACFS je zjistény v rovin€ zlomu a ve sméru skluzu druhého zemétieseni (v ohnisku druhého
zemétteseni). At; je zména stfizného napéti vyvoland v disledku prvniho zemétieseni a zjiSténa
v sméru skluzu druhého zemétfeseni. Ao je zména normalového napéti vyvoland v disledku prvniho
zemétieseni, zjisténa ve sméru kolmém k druhé roving€ zlomu. Symbol u' oznaéuje zdanlivy koeficient
tteni (podle Harrise 2000), B) Grafické zobrazeni zmény Coulombova napéti na specifickém typu
zlomu, konkrétné pravostranného horizontalniho posunu, se skluzem, ktery se sniZzuje smérem
k okrajiim zlomu (podle Kinga et al. 1994).

Z vyse uvedeného vyplyva, ze vznik hlavniho zemétieseni zptisobuje zmény okolni seismicity.
Zvyseni Coulombova napéti tak ma za nésledek zkraceni Casového intervalu do vzniku dalSiho
zemétieseni. Tento interval oznacovany jako At piedstavuje Cas, ktery by byl potifebny
k ziskani takové energie, jaka byla poskytnuta ze zemétieseni piedchazejiciho zemétieseni.

Z prosté teorie elasticity 1ze odvodit At jako:

[ ACFS (10),
T

kde 7 je rychlost deformace. Stejn¢ tak plati, ze pfi snizeni Coulombova napéti (zaporna
ACFS) lze spocitat ¢as nezbytny k ndvratu zlomu do svého ptivodniho napétového stavu (stav
pfed jeho uvolnénim). VyuZivame totoZny vztah, jehoZ vysledkem je zapornd At, kterou
oznacujeme jako dobu zpozdéni (Harris 2000).

Zda se, ze souvislost mezi zménami napéti a seismicitou je vyznamna zejména v oblastech,
kde je ACFS > 0,01 MPa (Harris 2000). Podle Andersona a Johnsona (1999) dochazi
ke spousténi dotiesti pfi hodnotaich ACFS pievysujicich 0,01 az 0,03 MPa. Tato hodnota je
velice nizkd pifi porovnani s poklesem napéti pii zemétfeseni (1 az 10 MPa). Toto je jeden
z divodu pro¢ kladné ACFS pouze ptispivaji k vyskytu zemétieseni, ale samy jej negeneruji.
To, zda hodnota ACFS < 0,01 MPa muze ovlivilovat vznik zemétieseni, predstavuje
nezodpovézenou otazku (Harris 2000).



3. CHARAKTERISTIKA ZKOUMANEHO UZEMIi
3.1. Geograficka charakteristika studované oblasti

Studovana oblast se nachézi v jihoamerickém Peru, konkrétné v departamentu Ancash v pohoti
Cordillera Blanca (obr. 9). Jednd se o centrdlni a zapadni cast statu. Oblast tohoto
departamentu zahrnuje ¢ast peruanské pobfezni pousté¢ a zaroven c¢ast horského pasu And.
Celkem 72% jeho uzemi lezi v horskych oblastech, ke kterym patii zminéné pohoii Cordillera
Blanca (OGIE). Toto horské pasmo je soucasti zapadni vétve peruanskych And neboli
Cordillera Occidental (Chacén 1995). Cordillera Blanca je pfiblizné 200 km dlouha a tdhne se
severozapadnim smérem mezi 8°08" az 9°58" jizni Sitky a 77°00" az 77°52" zapadni délky
(USGS?). Je nejvyssim a nejvice zalednénym tropickym pohoiim svéta, jeho nejvyssim
vrcholem je Huascaran (nejvysSi hora Peru 6768 m n. m.); (Siame et al. 20006).
Z hydrologického hlediska predstavuje kontinentdlni pfedél mezi Tichym a Atlantskym
oceanem. Zapadné od tohoto predé€lu lezi tok feky Santa, ktera sti do Tichého oceanu, kdezto
vychodné od n¢j se rozklada povodi feky Marafion, kterd usti do Atlantského ocednu (Zapata
2002, USGS!). Toto pohofi je na jeho zapadnim upati ohrani¢eno jednim z nejaktivnéjsich
zlomovych systému v Peru, ktery se nazyva zlomovy system Cordillera Blanca (Siame et al.
2006). Prave ten je predmétem studia této diplomové prace. Studované tizemi tak opisuje pas

podél zlomového systému na zapadnim tpati Cordillera Blanca.

I I EKVADOR
78° z.d. 77°zd]

batolit
Cordillera
Blanca

Pobiezni
batolit

Callejon
de Huaylas

zlomovy systéem
Cordillera Blanca

TICHY OCEAN

| 12°j3

Obr. 9 Zjednodusena mapa zkoumané oblasti (podle McNultyho et al. 1998).
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3.2. Geologicka charakteristika studované oblasti

Cordillera Blanca je tvotfena batolitem miocenniho staii tdhnoucim se SSZ-JJV smérem, ktery
je budovan zejména granity a granodiority (obr. 10). Stafi intruzivnich hornin se pohybuje
v rozmezi od 9 do 12 mil. let, ale néktefi autoti uvadeji Sirsi Casoveé rozpéti jejich vzniku (2,7
az 12 mil. let). Hlavni etapa intruze je jimi pak fazena do obdobi pied 9 az 11 mil. let (Vilimek
1998). Vychodni ¢ast batolitu je pokryta mezozoickymi sedimentarnimi horninami zejména
bridlicemi a piskovei, v miocénu proniknutymi magmatem (Siame et al. 2006). Tyto
sedimentarni horniny prosly intenzivnim zvrasnénim a porusenim béhem hlavni andské
orogeneze ve stiednim a svrchnim eocénu. Zapadni cast pohoii je ohraniCena zdénou
poklesovych zlomi, které ho odd€luji od deprese pliocenniho az kvartérniho stari. Tato

mezihorské deprese je nazyvana Callejon de Huaylas a tvoii udoli feky Santa (Vilimek 1998).

LEGENDA

uloZeniny pliocenniho
é
2

az kvartérniho stafi

vulkanity miocenniho
az pliocenniho staii

. miocenni batolit
Cordillera Blanca

vulkanity oligocenniho

aZ miocenniho stafi
(formace Calipuy)

Pobiezni batolit z
obdobi kiidy a
paleogénu

|:| horniny mezozoického
stati

g horminy

7

& prekambrického a
paleozoického stafi

10° ..

Obr. 10 Geologicka mapa okoli pohoti Cordillera Blanca (podle Deverchéra et al. 1989).

Callejon de Huaylas ma primérnou Sitku 12 km, maximalni Sitky (18 km) dosahuje ve své
jizni Casti, jez je vyplnéna zejména pliocennimi uloZeninami. Mocnost ulozenin této
mezihorské deprese dosahuje az 2 km. Nadmotska vyska se pohybuje v rozmezi 4 500 m na
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jihu a 2500 m na severu (Bonnot 1984, Deverchére et al. 1989). Panev je na zapadé
ohranicena pohotim Cordillera Negra s primérnou vyskou 4 500 m, jez je budovano pievazné
vulkanity oligomiocenniho stafi, které jsou oznacovany jako formace Calipuy. Tato formace je
pokryta diskordantné¢ uloZenou vrstvou sedimentd nazvanou Lloclla, kterd ve spodnéjSich
partiich prokazuje sedimentaci podminénou tektonickymi pohyby (Vilimek a Zapata 1998).

V oblasti Cordillera Blanca se nachazi velké mnozstvi lozisek nerostnych surovin, rudnich 1
nerudnich. Tyto loziska jsou vyuzivana jiz od kolonidlnich ¢ast. Vyznamna je naptiklad
polymetalickd zéna wolframu a molybdenu, ktera se nachdzi na kontaktu vyvielych hornin
batolitu a starSich prekryvnych formaci podél SZ zlomovych svaht (Klimes 2012). Taktéz je
v této oblasti Casty vyskyt mineralnich prament. Ty se nachazeji v linii, ktera je témér
rovnobézna se zlomovymi svahy. Lezi v nizSich nadmoiskych vySkach blizko tfeky Santa.
Teplota vody je zde dosahuje rozmezi od 48 °C do 74 °C, coZ svéd¢i o jejich relativné
hlubokém ptivodu. Nejteplejsi pramen se nachdzi v Chancos (70 — 74 °C) (10 km JV od mésta
Carhuaz). Prameny jsou obohaceny slou¢eninami siry s ptisadami zeleza a chloridii (Vilimek a
Zapata 1998).

3.3. Geomorfologicka charakteristika studované oblasti

Zlomovy svah je rozdélen pti¢nymi udolimi (vzhledem k toku feky Santa) jez jsou ve spodnich
Castech velmi uzka. Velkd vétSina téchto tdoli byla pfetvotfena kvarternimi ledovcovymi
splazy. Tim doslo k roz¢lenéni JZ zlomovych svahti do trojuhelnikovych ploch (facet). V dobé
posledniho zalednéni projevujiciho se zejména v oblastech horskych hiebenti doslo k odnosu
kvartérnich pokryvu, stale se zde vyskytuji ale diikazy zalednéni, jako jsou napi. pozistatky
morénovych vali a dal§ich struktur vytvotfenych ledovcovou c¢innosti. Stopy zalednéni
v pohoti Cordillera Blanca jsou Cerstvé, a to zejména v koncovych ¢astech udoli na JZ svahu
pohofi. MiZzeme je najit podél spodniho kraje zlomovych svahi nebo v nizSich nadmotskych
vyskach. Ve vnitinich usecich jednotlivych tdoli se ¢asto vyskytuji morény. Charakteristicky
profil tvaru pismene U ledovcovych udoli je zastfen sutovymi akumulacemi. Dochazi také
k mistnim projeviim skalniho ficeni, coz piispiva k polygenetickym akumulacim. Udolni dna
jsou vyplnéna fluvidlnimi, glacifluvidlnimi a jezernimi sedimenty. Nejmladsi morény casto
hradici jezera jsou dochovana zejména ve vysSich ¢astech udoli. Spodni ¢asti zlomovych svaht
podél Cordillera Blanca jsou piekryty kvartérnim pokryvem ve formach deluvialnich
sedimentll. Zlomové svahy byly na povrchu castecné utvafeny eroznimi procesy, nicméné,
erozni brazdy a soutésky nejsou nikterak Casté ani hluboké, zasahuji ale az do naplavovych
kuzel. Prestoze jsou zde svahy relativné ptikré, svahové deformace jsou na zdejSich
zlomovych svazich vzacnosti. V tseku mezi upatim svahti a dnem udoli feky Santa (Callejon
de Huaylas) se svahové deformace objevuji Castéji a to v dusledku intenzivni laterdlni a
hloubkové eroze vodnich tokti v glacifluvidlnich a fluvialnich sedimentech (Vilimek a Zapata
1998).

Vznik reliéfu JZ svahli podél zlomového systému v pohoti Cordillera Blanca (obr. 11) se tedy
da pfisoudit dvéma hlavnim procesim. Jednak neotektonickému vyzdvizeni pohoii a také
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kvartérnimu zalednéni, které pokryva rozsahlou oblast, nicméné v soucasnosti vyrazné
ustupuje. Eroze a svahové procesy se projevuji nevyrazné pouze jako sekundarni procesy.
Reliéf je charakterizovan zlomovym svahem, ktery je rozvinuty na granodioritech (napft. ruly);
(Vilimek a Zapata 1998).

Obr. 11 Fotografie ze studovaného uzemi. A) Pasmo mylonitové zény podél oblasti zlomového
systému Cordillera Blanca. Jako méfitko mize slouzit silnice v pravém dolnim rohu, B) Zlomovy sraz
s pokleslou zlomovou krou v popiedi. Sraz je 10 az 20 m vysoky (McNulty a Farber 2002).

3.4. Geotektonicka charakteristika studované oblasti

Zlomovy systém Cordillera Blanca (s generalnim smérem piiblizné S30°Z a sklonem 20° az
45°7Z) je vyrazny svoji velikosti a délkou, coz zn€j v minulosti Cinilo a stdle Cini, Casty
pfedmét mnoha vyzkumi (Deverchere et al. 1989; McNulty a Farber 2002). Dalsi vyzkumy
v této lokalit¢ se vénuji faktortim, pfi nichz dochézi k ohrozeni obyvatel povodnémi, lavinami
¢i zemétiesenimi, jez maji souvislost se zdejsi tektonickou aktivitou. Zdejsi tektonicka aktivita
se vyznacuje jak pfimymi zménami v reliéfu (vznik zlomovych svaht) tak i akceleraci
druhotnych procest (napt. svahové pohyby); (Zavala a Barrantes, 2009). V severni ¢asti tohoto
systému pievlada jeden jediny zlom tdhnouci se neptetrzité S145°V smérem s délkou 80 km a
s vyskou facet okolo 1 000 m. V jizni Casti je zlomovy systém tvofen fadou dil¢ich zlomu
s kulisovitou strukturou (struktura en échelon), jejichz délka neptesahuje 15 km (Deverchere et
al. 1989). Zona poklesovych zloml podél oblasti pohoii Cordillera Blanca je tak celkove
dlouha 210 km a tahne se od meésta Chiquian lezici na jihu do mésta Corongo na severu
(obr. 12). Tato zéna vykazuje kontinudlni geomorfologické projevy opakovanych posunt
z obdobi mladSiho pleistocénu a holocénu, historicky ale nebyla zdrojem zemétieseni. Studium
zlomovych srdzi muze poskytnout nové informace o moznych vyskytech zemétieseni
v budoucnosti, rychlosti skluzii nebo novych informacich o andské neotektonice (Schwartz
1988). Geodynamicky vyvoj byl dominantni v pliocénu béhem prohlubovani panve a
nasledného vyzdvizeni pohoii (Vilimek a Zapata 1998). S ohledem na obdobi pliocénu
(7-2 mil. let) panuje vSeobecnd shoda v rozpoznani extenzniho rezimu (smér zhruba kolmy
k pribé¢hu pohoti Cordillera Blanca). Dlkazem je vertikdlni posun okolo 3 500 m na
zlomovém systému. Relativni zdvih batolitu stale pokracuje, coZ vede ke vzniku zlomovych
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srazi ve formé vyse zminénych trojuhelnikovych ploch az 1 000 m vysokych. Pro obdobi

kvartéru existuji dvé interpretace extenzniho rezimu, které jsou zaloZzeny na pozorovani

ohlazovych ploch. Prvni popisuje extenzi ve sméru zhruba kolmém k pohoii b&hem cel¢

historie vyzdvihu. Druha rozlisuje dva hlavni sméry extenze. Jeden normalovy k pohoii béhem

pliocénu a druhy v S-J sméru od obdobi kvartéru. Hranice mezi panvi Callejon de Huaylas a

pohoiim Cordillera Negra je prezentovana zlomem jizné od mésta Huaraz, ktery posledni

2 mil. let nejevil zddné znamky aktivity (Deverchere et al. 1989). Zlomovy systém Cordillera

Blanca je tak spojen s dlouhotrvajicim extenznim tektonickym rezimem (McNulty a Farber

2002). Nekteri autofi tvrdi, ze tento systém zlomu byl vytvoren extenzi vyvolanou gravitacnim

kolapsem v dusledku ztlusténi zemské kiiry, Jini vSak uvazuji o extenzi vyvolané pfitomnosti
oceanského hibetu Nazca pod touto oblasti (Wise a Noble 2003).
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Obr. 12 Mapa zlomového
systému Cordillera  Blanca
s vyznacenymi Ctyfmi segmenty
(Siame et al. 2006).

Schwartz (1988) na zakladé¢ geometrie zlomového
systtmu a strukturnich tvart reliéfu rozdélil tento
zlomovy systém na ¢tyfi hlavni dil¢i segmenty (obr.
12), jez jsou nize popsany ve sledu od severu k jihu.
Prvni  segment predstavuje  nejsevernéjSi  cast
zlomového systému. Na severu zac¢ina 5 km severné od
mesta Corongo. Jeho jizni konec je vyty¢en 10 km
jizn€ od osady Huallanca konkrétné v blizkosti zficenin
Colcas. Zlom je vtéto Casti dobfe charakterizovan
zapadné orientovanym piikrym srazem. Stejné jako pro
druhy segment i pro tento prvni plati, ze mezihorské
deprese, zpétné¢ naklonéné roviny a protiklonné
zlomové srazy se objevuji Casto a tvoii tak zony o
rozsahu nekolik desitek az stovek metrti (obr. 13a).
Spolecné prvnimu, druhému a také tfetimu segmentu je
i fakt, Ze procesy souvisejici se vznikem zlomu
pfemistuji material ulozeny na povrchu v podobé
morén pochazejicich z pozdniho pleistocénu i
glacialni a postglacidlni jezerni a fti¢ni ulozeniny,
naplavové kuzely a uloZeniny ze sutovych proudii
(Siame et al. 2006, USGS?). Interval opakovani
seismickych jevll v tomto segmentu se pohybuje od
1 500 do 3 000 let. Rychlost posunuti na zlomu se
odhaduje na méné nez 1 mm/rok. Druhy segment
navazuje na prvni a je na svém jiznim konci vymezen
vesnici Quillash nachazejici se 10 km severn¢ od mésta
Huaraz. Tato ¢ast zlomu je dobfe definovana zapadné
orientovanym srazem. Po celé¢ délce jsou cCasté nizké

zlomové srazy (obr. 13b). Interval opakovani

seismickych jevl je od 1500 do 3 000 let. Rychlost posunuti na zlomu se pohybuje mezi

1 mm/rok az 5 mm/rok (USGS?). Treti segment na severu navazuje na druhy a jeho jizni konec
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lezi priblizné v 20 km vzdalenosti od vesnice Recuay. Signifikantni je pro tento segment
znacna slozitost zlomovych srazti. Nejzapadnéjsi zlomové srazy jsou typicky protiklonné
k hlavnimu zlomovému pasmu. V této ¢asti se Casto vyskytuji struktury en échelon. Ptestoze
v tomto segmentu pievlada zlom typu poklesu, vyskytuji se zde i levostranny horizontalni
pohyb. Interval opakovéni seismickych jevll v tomto segmentu je rozmezi 2 440 = 1 060 let.
Rychlost posunuti na zlomu se pohybuje mezi 1 mm/rok az 5 mm/rok. Ctvrty a posledni
segment op¢€t navazuje na piedchozi (tieti) a kon¢i u mésta Chiquian coz je tedy nejjiznéjsi ¢ast
zlomového sytému. Zlomové srazy jsou dobie definované na néaplavovych kuzelech z dob
pozdniho pleistocénu a holocénu jakozto i na ulozeninach sutovych proudu. Piestoze v tomto
segmentu pievladd zlom typu poklesu, vyskytuji se zde i levostranny horizontalni pohyb.
Interval opakovani seismickych jevl se pohybuje od 1 000 do 3 000 let. Rychlost posunuti na
zlomu je mezi 1 mm/rok az 5 mm/rok. Zachované stavby z ptedinckého obdobi (200 pfi. n. 1. -
400 n. 1.) v blizkosti lokality Quebrada Taco jsou dikazem, ze nedoSlo k poruseni na zlomu v
poslednich 1 600 az 2 000 let (Schwartz 1988, USGS?). Zéna poklesovych zlomt Cordillera
Blanca je oznaCovana jako aktivni pfestoze neexistuji zdznamy o historickych zemétresenich
(Margirier 2015).

ﬂsw

Obr. 13 Fotografie pochazejici ze
zlomové oblasti pohoii Cordillera
Blanca. A) pohled na SZ podél
zlomové plochy v prvnim segmentu
zobrazuje svah do vysky 1500 m.
Jako métitko mohou poslouzit domy
v levém dolnim rohu, B) JV pohled
podél zlomové plochy v druhém
segmentu. Cerné ¢&arkovana &ara
zna¢i zlom v stiedni Casti terénu.
Bile carkovana cara znaci zlom
v pozadi. Sklon zlomové plochy
klesd v SV sméru (Giovanni et al.
2010).
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4. SEISMICITA ZKOUMANEHO UZEMI
4.1. Zdrojové oblasti seismicity

Prostorové rozlozeni seismicity umoziiuje vymezit pfitomnost tifi hlavnich seismogennich
oblasti (obr. 14). Podle Tavery (2014) prvni a nejvyznamnéjsi seismogenni oblast ptedstavuje
subdukce desky Nazca pod Jihoamerickou desku. Ta ma za nasledek nejsilng€jsi zemétiesent,
co do rozsahu magnituda (M, > 8.0) a intenzity otfesii pudy. Zemétfeseni zde bézn¢
vyvolavalo vlny tsunami, které zplsobovaly vyznamné Skody na majetku 1 zivotech
v pobieznich oblastech. Jako druhd seismogenni oblast je brana deformace kontinentalni kiry
v disledku vyskytu geologickych poruch nejriznéjsich tvarti a rozmérii. Tato oblast vykazuje
zemétieseni o magnitudech az do 6.5 My,. Treti seismogenni oblast zahrnuje zemétieseni
zpusobené vnitini deformaci desky Nazca pod andskym pohotim v hloubkach okolo 100 km a
vice. Zde vznikaji zemétieseni s magnitudy az do 7.0 My, coz ma za nasledek ztekuceni pud
v Andskych oblastech.

druhd seismogenni oblast

prvni seismogenni oblast
(subdukéni zona)

tireti seismogenni oblast

Obr. 14 Subdukce oceanské desky Nazca pod kontinentalni Jihoamerickou v severni a centralni oblasti
Peru (véetn& Cordillera Blanca) s vyznagenou polohou hlavnich seismogennich oblasti. Cervené Sipky
ukazuji smer pohybu desek (podle Tavery 2014).

4.2. Subdukce desky Nazca

Vzajemny kontakt desek Nazca a Jihoamerické je urCujicim tektonickym procesem zasadné
ovliviyjici geodynamiku peruanského tizemi. Vychodni ¢ast desky Nazca se zde podsouva pod
desku Jihoamerickou (Bernal a Tavera 2002). Rychlost posunu desky Nazca je 7,5 + 0,5
cm/rok (Norabuena et al. 1998). Pravé tento subdukcni proces mél za nasledek vznik
pasemného pohoii — And. Andy jsou typickym ptikladem pohoii, jez lemuje okraj kontinentu.
Je to tedy pohoii vyvinuté na subdukénim deskovém rozhrani (Suérez et al., 1983). Vznik
perudnskych And je uzce spjaty s dlouhotrvajici subdukei pfitomnou podél zapadniho okraje
Peru. Rozdilny tvar reliéfu mezi severni a jizni Casti perudnskych And je dan polohou
oceanského hibetu Nazca, zplisobem geometrie subdukéniho procesu a také piitomnosti
sopec¢né ¢innosti (Michalak et al. 2015).

Bernal a Tavera (2002) analyzovali seismické katalogy s cilem definovat geometrii subdukce
desky Nazca a popsat plochu styku mezi ni a Jihoamerickou deskou pod peruanskym Gzemim.
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Nasledné vyty¢ili deset priblizn€ rovnobéznych fezli (obr. 15a) a osmnact fezti kolmych k linii
perudnsko-chilského piikopu (obr. 15b).

-12° 4

Tichy ocedn

-15° N

®h<60km -

B 60<h<300
g d[ah>300 |

81° 78 75 7 69 81° 78 75 W 49"

Obr. 15 Zemétieseni s magnitudem m,, > 4.5 probéhla v Peru od roku 1960 do roku 2002. A) Rezy
rovnob&né s linii piikopu, B) Rezy kolmé k linii piikopu; linie peruansko-chilského piikopu leZi
v pramérné vzdalenosti 160 km vychodné od pobiezi Peru (podle Bernala a Tavery 2002).

Tichy ocean

@h < 60km
= 60<h=300
- 4| Ah =300

Pro jednotlivé oblasti Peru (severni, centralni a jizni) byly sestaveny grafy znazorujici pribéh
seismicity (obr. 16). V severni (obr. 16a) a v centralni (obr. 16b) ¢asti Peru jsou si praimérné
trendy seismicity velmi podobné. Oba trendy naznacuji, ze deska Nazca se podsouva pod
uhlem 25° az 30° do hloubky 100 az 150 km. V této hloubce dochézi k jejimu vodorovnému
pohybu a to az do vzdalenosti 750 km v severni oblasti a 500 km v centralni oblasti (od linie
peruansko-chilského ptikopu), hovoii se tedy o subdukci subhorizontalni. V jizni Casti Peru
(obr. 16¢) lze, podle trendu seismicity pozorovat zpusob, jakym se od severu na jih méni
plocha styku mezi konvergujicimi deskami a také jak se méni samotnéd geometrie desky Nazca.
Podle pribéhu kiivek 9 a 10 (obr. 16¢) vztahujicich se k fezu 9 a 10 (obr. 15b) je subdukéni
proces podobny jako pro severni a centralni ¢asti Peru. S postupné se zvysujici hloubkou
seismické trendy (kfivky 10 az 14) ukazuji, Ze dochdzi ke zméné¢ geometrie desky.
Ze seismickych trendt (kiivky 14 az 18) lze odvodit, Ze deska Nazca subdukuje pod thlem 30°
az do hloubky pfiblizné¢ 250 km a do vzdalenosti 450 km od linie ptikopu — subdukce
normalni. V Peru se tedy uplatiiuji dva zptusoby subdukce (subdukce subhorizontalni a
subdukce normalni). V severnim a centrdlnim Peru se uplatiiuje subdukce subhorizontalni. Pro
jizni oblast je typicky z divodu odlisného typu subdukce velky pocet sopek, jez predstavuji
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dalsi nebezpeci pro tyto Casti zemé. Zde se uplatituje subdukce normalni (Bernal a Tavera
2002).
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Obr. 16 Primémé trendy seismicity pro severni (A), centrdlni (B) a jizni (C) ¢ast Peru. Na
vodorovnych osach je vzdalenost (vkm) a na svislych osach hloubka (v km). V zoénach s absenci
seismicity byl prumémy trend extrapolovan (pferusované ¢ary). Uvedené kiivky odpovidaji Ciselné
shodné oznacenym fezim u obr. 15b (podle Bernala a Tavery 2002).

Nize zobrazené 3D schéma desky Nazca (obr. 17) bylo vytvofeno pomoci informaci ziskanych
z primérnych trendl seismicity. Je patrné, ze subhorizontalni subdukce je pfitomna mezi 3° a
15° j. 8. (severni a centralni Peru) a normalni subdukce od 15° j. §. (jizni Peru); (Bernal a
Tavera 2002).

Obr. 17 3D schéma geometrie desky Nazca pod Jihoamerickou. Body 1, 2, 3 ptedstavuji oblasti
s velkymi deformacemi vzniklymi vlivem castého vyskytu zemétieseni. V oblasti oznacené Cislem 1 je
seismicka aktivita vztazena k pfitomnosti oceanského hibetu Nazca, u ¢isla 2 souvisi s propadnutim
desky Nazca a u ¢isla 3 s pritomnosti zlomu pojmenovaného Mendana (podle Bernala a Tavery 2002).

4.2.1. Subdukce ve studované oblasti

Zkoumana zlomova zéna se nachdzi v oblasti subdukce subhorizontalniho typu (obr. 14) a
proto ji bude vénovan nejveétsi prostor. Rizni autofi zkoumali diivod vyskytu tohoto zplisobu
subdukce podél severni a centralni ¢asti Peru. Baranzagi a Isacks (1979) tvrdi, Ze tento zptisob
subdukce je pfi¢inou chybéjiciho vulkanismu v oblasti. Tim se 1i8i od jizni ¢asti Peru, kde je
vyskyt vulkanismu velmi Casty. Mozny duvod, pro¢ k této geometrii dochazi, je staii desky
Nazca. Vychodni cast této desky je relativné mlada (zhruba 50 mil. let) a proto je tenci a vice
nadlehCend nez starSi zapadni Pacifickd deska (okolo 100 mil. let). Na zanofujici se desku
Nazca tak plisobi mensi gravitacni sila nez na starsi taktéz se zanotujici desky. Faktem je, Ze
pokud je oblast mezi konvergujicimi deskami uzkd a méni se s hloubkou, vznikaji
hydrodynamické sily, které mohou piekonat sily gravitacni ptisobici na podsouvajici se desku.
Z tohoto diivodu ma podsouvajici se deska tendenci podsouvat se paralelné¢ k desce nadlozni.
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K tomuto zptsobu subdukcniho procesu mohou prispivat dalsi dva faktory. Jednak to, ze
celkovy pohyb Jihoamerické desky je v zdpadnim sméru (smérem k perudnsko-chilskému
piikopu). A za druhé, Ze tato sub-horizontdlni geometrie mlze byt disledkem subdukce
aseismickych tektonickych tutvard podél desky Nazca (ocednsky hibet Nazca). Ty maji
tendenci snizit primérnou hustotu podsouvajici se desky. Disledek toho je, ze vztlakové sily
maji tendenci snizit Uhel subdukce podsouvajici se desky (Baranzagi a Isacks 1979).
Subhorizontalni subdukce a neptitomnost vulkanismu jsou spojeny s nizkym tepelnym tokem
(okolo 30 mW/m?) naméfenym nad oblastmi s nepiitomnosti sope¢né &innosti (oblasti
subhorizontalni subdukce). Tepelny tok méfeny nad oblastmi s normalni subdukci dosahuje
hodnot 60 mW/m? coz predstavuje az dvojndsobné hodnoty oproti lokalitim se
subhorizontalni subdukci. To souhlasi s vysledky studia anelasticity, které udavd hodnotu
faktoru kvality Q = 1 000 podél subdukujici desky a Q = 500 v zemské ke a svrchnim
plasti. Vysoké hodnoty @Q (tj. nizka absorpce seismické energie) vylucCuje pritomnost

astenosférického materialu mezi subdukujici a kontinentalni litosférou (Norabuena et al. 1994).

4.3. Vyvoj seismicity

Zapadni pobiezi Peru je zahrnovano do tzv. ohnivého kruhu, kde se odehralo kolem 80%
nejnicivejSich svétovych zemétreseni. V oblasti Peru se tedy zemétieseni vyskytuji ve velké
mife. Kazdy rok je v priméru zaznamenano Geofyzikalnim ustavem Peru (Instituto Geofisico
del Pertl) mezi 150 az 200 zemétiesenimi pocitovanymi obyvateli s magnitudy M; vy$S§imi nez
4.0 (Tavera 2014). Tato cast prace bude vénovana jak historické tak soucasné seismicité
postihujici studovanou oblast.

4.3.1. Historicka seismicita

Nasledujici kapitola bude vénovana vyznamnym historickym zemétiesenim probehlym na
uzemi departamentu Ancash. Makroseismickd pozorovani se zacala v Peru zaznamenavat po
padu Incké fiSe zplsobeném Spanélskymi conquistadory. Informace o historickych
zemétiesenich byly zaznamenéavany zejména v neuveiejnénych spisech, rukopisech, kronikach,
administrativnich zpravach ¢i pouze v Ustnich sdélenich. Tato suma informaci mé tedy mnoho
ruznych autorii, jednim znich je napt. Silgado (1978). Ten se zabyva popisem a hlavnimi
charakteristikami historickych zemétfeseni na uzemi Peru. Silgado (1978) odvozoval
magnitudo néckterych historickych zemétteseni podle intenzity popisované v historickych
pramenech. Takto ziskané magnitudo nazval ,, magnitudo Silgado“, jez nasledné porovnaval
s mladS$imi zemétiesenimi prob&hlymi po roce 1960, kdy byla instalovana globalni seismicka
sit. Na jeho praci v roce 1990 navazal Dorbath et al. (1990), ktery se svym tymem provedl
detailni piezkum velkych historickych zemétieseni. Cilem bylo zejména ziskani
kvantitativnich odhadt délky aktivované casti zlomu ¢i velikosti momentového magnituda
(Bernal a Tavera 2002). Na nasledujici stran¢ je uveden vycet vyznamnych historickych
zemétieseni:
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1725 (6. leden, 23:25)

Nic¢ivé zemétieseni citelné v severo-centralni ¢asti Peru, jez zptsobilo v oblasti Cordillera
Blanca utrhnuti kusu ledovce, vyliti ledovcové laguny, coz mélo za nasledek devastaci
vesnice v blizkosti mésta Yungay. Tato udéalost méla za nasledek smrt vic nez 1 500 lidi
(Silgado 1978).

1747 (14. birezen, 13:30)

Relativné silné zemétieseni pobliz mést Tauca a Conchucos, kdy pfislo o zivot nékolik
obyvatel. Vazné Skody napéchalo i v mést¢ Corongo (Silgado 1978), které lezi v severni
casti studovaného zlomového systému.

1935 (5. brezen, 17:35)

Lokalni otfes v osad¢ Ticapampa v Callejon de Huaylas, pii kterém doslo ke zniceni Sesti

budov, naruseni stability dalSich osmi a jedné ztraté na zivoté (Silgado 1978).
1937 (21. ¢erven, 10:13)

Pomérn¢ velké zemétieseni, které bylo vnimano obyvateli zijicimi na pobiezi od 5° do 11°
j- S. Podle Silgada (1978) o magnitudu 6.75. Doslo k riznym poskozenim staveb, napf.
zborceni kostelni véze v Trujillu. Silné otiesy postihly také oblast Callejon do Huaylas a
byly vnimatelné az ve vesnici Chiquian (Silgado 1978), ktera se nachdzi se v jizni ¢asti
zkoumaného zlomového systému.

1940 (24. kvéten, 11:35)

Zemétieseni o intenzit¢ VII az VIII MM v blizkosti Limé s epicentrem o soufadnicich
11.094° j. §. a 77.487° z. d. a hloubkou ohniska 45,0 km (USGS*). Toto zemétfeseni mélo
za nasledek 179 obéti a pfes 3 500 zranénych. V oblasti Callejon de Huaylas dosahlo
intenzity VI MM (Silgado 1978).

1946 (10. listopad, 12:53)

Velmi ni¢ivé zemétieseni o magnitudu 7.25 podle Silgada (Tavera a Buforn ve své praci
z let 1998 uvadi intenzitu X MM). Nasledkem tohoto zemétieseni pfislo o Zivot 1 396 lidi,
coz vzhledem k tehdejsi hustoté obyvatel zijicich v této oblasti je velmi tragicka bilance.
Epicentrum se nachazelo 60 km severovychodné od pohoti Cordillera Blanca (8°17 j. §. a
77°50" z. d.). Ohnisko tohoto zemétieseni lezelo okolo 30 km pod zemskym povrchem.
V mistech s nejvétsi intenzitou dosahovaly jeji hodnoty X-XI MM. V téchto mistech byly
nasledky zemétreseni nejniCiveéjsi. Kromeé destrukce budov dochazelo k topografickym
zméndm, skalnim ficeni a sesuvim. Toto zemétieseni se zda byt spojeno s posunem piimo

na zlomu (Silgado 1978).
1956 (18. unor, 12:49)

Silny oties, po némz nasledovala série mensich otfesti v oblasti Callejon de Huaylas.
Zejména v meésté Carhuaz doslo k poskozeni na mnohych stavbach (Silgado 1978).
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Vyse uvedena historickd zemétieseni nejsou dostatecn¢ detailné popsana, kvalita a relevantnost
ziskanych dat zavisi na rozlozeni a hustoté¢ obyvatelstva v postizenych tuzemich. Je tedy
mozné, ze v rozsahlych oblastech bez populace ¢i v oblastech snesnadnou komunikaci

probihala silna nikym nezaznamenanda zemétieseni (Bernal a Tavera 2002).

4.3.2. Soucasna (instrumentalni) seismicita

V nize uvedené kapitole bude vénovan prostor instrumentdlnim zemeétiesenim v oblasti
departamentu Ancash, jez byla vyznamna pro oblast studia. Od roku 1960 se vedou zaznamy o
instrumentalni seismicité a to zejména z toho divodu, Ze v tomto roce byla nainstalovana
Globalni Seismicka Sit WWSSN (World-Wide Standardized Seismograph Network). Z dat
zaznamenanych z téchto mefeni bylo mozno provést prvni piesné analyzy a zaroven sestavit
hodnoceni seismicity na perudnském uzemi. Ve vysledku tak bylo mozno vymezit zdrojové
oblasti zemétieseni (Bernal a Tavera 2002).

o 1963 (24. zari, 11:30)

Pomérné silné¢ zemétieseni v oblasti Cordillera Negra, které zpusobilo mnozstvi velkych
Skod na obytnych a liniovych stavbach. Dochazelo téz k cetnym sesuvim a skalnim
ficenim. Nejvyraznéji bylo citelné ve mesté Huaraz (Silgado 1978).

o 1970 (31. kvéten, 15:23)

Toto zemétieseni s magnitudem 7.9 My, epicentrem se soufadnicemi 9.183° j. 8. a 78.737°
z. d. a hloubkou ohniska ve 45 km je povazovano za nejnicivéjsi, které kdy Peru postihlo
(USGS®). Ohniskovy mechanismus zemétieseni byl poklesového typu. Tato tragicka
udélost méla za nasledek smrt vice nez 67 000 lidi, 180 000 zranénych a dalSich 250 000
pohfeSovanych (Tavera a Buforn 1998). Toto velké mnozstvi obéti nastalo zejména
v disledku sesuvu v pohoii Cordillera Blanca vychodné od mésta Yungay. Oties zpusobil
utrzeni Casti severni stény Huascaranu. Uvolnénd masa materidlu obsahujici led a kameni
nasledné pohibila zminéné mésto Yungay, kde zemfela naprosta vétSina obyvatel. Vazné

Skody byly hlaseny po celém Callejon de Huaylas, hlavné ve mé&sté Huaraz (Silgado 1978).
e 1971 (5. kvéten, 12:28)

Relativné silny ottes v lokalité Sihuas (departament Ancash) nachéazejici se piiblizné 40 az
50 km od zlomové zony Cordillera Blanca. V souvislosti s timto zemétfesenim zemielo
5 lidi a dalSich 30 bylo zranéno. Pfi naslednych sesuvech a skalnich ficenich doSlo
k pferuseni mnoha cest do postizené oblasti. Ohnisko tohoto zemétfeseni se nachézelo
v blizkosti ohniska historického zemétreseni z roku 1946 (Silgado 1978).

e 2010 (3. leden, 15:39:12.26)

Oties s magnitudem 5.7 My,,. Epicentrum bylo 75 km SSZ od mésta Huaraz (8.87° . §. a
77.69° z. d.), hloubka ohniska byla 105 km. Zdrojem byla vnitini deformace desky Nazca
pod Andskym pohofim. Mechanismus zemétieseni byl typu presmyku. Vysledny oties
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nezpusobil zadné vyznamné poskozeni staveb ani zmény v morfologii zasazené oblasti
(Tavera et al. 2010).

Severni a centralni ¢ast Peru vykazuje @
mensi seismicitu v porovnani s jiznimi
¢astmi zemé, coz muze byt zpiisobeno
rozdilnou geometrii subduk¢niho procesu =
v oblasti. Naprostd vétSina seismické
aktivity se vyskytuje mezi peruansko-
chilskym pifikopem a pobiezni linii
(oblast 1, obr. 18). Zbytek seismické
aktivity pfipada na ¢ast uvniti kontinentu . |
(oblast 2, obr. 18). Zemétreseni
v piibfezni oblasti maji ve vétSin€ piipada
mélkou hloubku ohniska (h<60 km). -12°-
V okoli studovaného tzemi se vyskytuji
jak  melka, tak stfedné  hluboka
(60<h<300) km zemétfeseni. Me¢elka -15°1

zemétieseni jsou CastejSi a na rozdil od

Tichy ocean

sttedn¢ hlubokych nejsou asymetricky © oblast 1
v “11. 7 v ’ . o> | oblast 2
rozlozena. M¢lka zemétieseni jsou 18 il

uspotadana do dvou péasem (obr. 18). 8

Jednak se Vyskytu]i p()dél pobf‘einiho Obr. 18 Na této mapé€ jsou vyznaCena melka
zemétieseni (m; = 4.5), kterd probéhla od roku
1960 do roku 2002. Je patrné, ze okolo 90%
§ veskeré seismické aktivity je rozloZzeno mezi
peruanskymi Andami. Cast rovnob¢zna se peruansko-chilskym piikopem a pobfezni linii
zapadnimi Andami vznikla v dasledku (podle Bernala a Tavery 2002).

pasu a také se nachazeji pfiblizné¢ od
severu k jihu rovnobézné se zapadnimi

pfitomnosti zlomt (Bernal a Tavera

2002). Tyto pasy vzijemné oddcluje seismicky nepfili§ aktivni zona. Paleoseismicke
prazkumy podél zlomového systému Cordillera Blanca naznacuji, Ze v poslednich tisicich let
byl tento systém aktivovan nékolika zemétifesenimi. Ackoliv zlomovy systém Cordillera
Blanca nebyl pficinou Zaddného vyznamného zemétieseni za posledni 2 000 let, byl by schopny
vyvolat zemétreseni o magnitudu 7 az 7.5 (Siame et al. 2006).

4.4. Seismicita vazana na zlomovy systém Cordillera Blanca

Seismickd aktivita zlomového systému Cordillera Blanca byla detailn¢ studovéana
Devercheérem et al. (1989). Byla nainstalovana do€asna regiondlni sit’ pokryvajici rozsahlou
oblast tak, aby umoznila ziskat piesny obraz seismické aktivity oblasti v mélkych hloubkach.
Seismicita byla nepietrzité sledovana po dobu 34 dnil a to pomoci 11 pfenosnych pfistroji.
Tyto pfistroje byly instalovany v primémé vzdalenosti 20 km a to jak v uzemi Cordillera
Blanca tak i v jejim okoli (obr. 19). Seismicka aktivita je soustiedéna hlavné do okoli severni
poloviny zlomu a tvofi tii izké pasy 30 km dlouhé a n¢€kolik km Siroké ve sméru piiblizné
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rovnobézném s prubéhem zlomu (obr. 19). Prvni pas seismicity (asek 1 na obr. 19) se tdhne
podél zapadni strany zlomu Cordillera Blanca mezi stanicemi MIT a ISI. Naproti tomu dalsi
dva zbyvajici pasy probihaji podél vychodni ¢asti t€hoz zlomu. Druhy pas (asek 2 na obr. 19)
vykazuje nejvetsi seismickou aktivitu. Z obrazku lze vyvodit, Ze seismicita téchto tii past
vyrazng klesa se zménou sméru zlomu Cordillera Blanca. Popsany model seismicity pocita
s tim, Ze tato geometricka charakteristika zlomu (ohnuti k jihu) pfedstavuje prekazku pro
Cast€jsi vznik vétsich zemétieseni. Z profilu kolmého k priabéhu zlomu (obr. 20) je vidét, ze
vétSina hloubek ohnisek zemétieseni se pohybuje v rozmezi 5 az 10 km. Je také patrné, ze pod
depresi Callejon de Huaylas plati minimaln¢ pro prvni dva kilometry hloubky to, Zze jsou
aseismické (oblast pliocennich sedimenttl). Cervena $ipka na obr. 20 ukazuje vychoz zlomu na
povrchu. Z fezu je vidét, Ze ohniska zemétfeseni pro prvni pas seismicity se vyskytuji Castéji
nad pferusovanou ¢arou piedstavujici prodlouzeni zlomové linie do hloubky. Jak bylo zminéno
vyse, nejaktivnéjsi ¢asti je druhé pasmo seismicity (okolo 10 km vychodné od zlomové linie
pod nejvyssimi vrcholy). Hloubky ohnisek téchto zemétieseni se vétsinou pohybuji mezi 5 + 2
km. V jizni ¢asti Cordillera Blanca je seismicita mén¢ Castd a prostorové vice rozptylena.
V severni ¢asti zZlomového systému v ¢asti od Yungay do 9° j. §. je seismicita velmi slabd nebo
zcela chybi (Deverchére et al. 1989).

prieny profil 950
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Obr. 19 (vlevo) Mapa lokalni seismicity
v okoli studovaného zlomu zobrazujici
celkem 150 otfesti o magnitudech 0.5 az
3.2. Pradzdné body oznacuji jevy s mensi
presnosti lokace na rozdil od plnych.
Cisla 1, 2, 3 oznaduji jednotlivé péasy
seismicity. Trojuhelniky zna¢i polohu
méficich  stanic. PferuSovand cCara
oznacuje umisténi pfi¢ného profilu
(podle Deverchére et al. 1989).

-9.5°

Obr. 20 (nahote) Profil kolmy
k jednotlivym pasmim seismicity
v zajmové zon€. Zobrazeno je 109
seismickych jevi. Velikost ctverci je
pfimo Umérnd magnitudu zemétieseni.
Trojuhelniky oznacuji seismické stanice
(podle Deverchére et al. 1989).
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5. METODIKA MERENI A ZPRACOVANI DAT
5.1. Elektricka odporova tomografie
5.1.1. Popis metody

Elektricka odporova tomografie (dale jen ERT) je zatazena do skupiny geoelektrickych
stejnosmeérnych odporovych metod. K urCeni geologické stavby vyuziva tato aktivni
geofyzikalni metoda rozdili mérnych odpori mezi jednotlivymi oblastmi pod zemskym
povrchem (Tabofik a Panek 2010). Hodnota mérného odporu jednotlivych mineralii je velice
proménliva, dosahuje rozdili az dvaceti fadi. Mérny odpor béznych horninotvornych mineralt
je obecné vysoky (s vyjimkou jilovych mineraltl) a bézné horninotvorné mineraly je mozno
povazovat za elektrické izolanty. Celkovy mérny odpor horniny je vSak velmi vyrazné zavisly
na porovitosti a poruSeni horniny a mémém odporu fluid vyplilyjicich pukliny a pory.
S nariistajicim poruSenim mérny odpor obecné velmi rychle klesa. Lze konstatovat, ze mérny
odpor je nejvys§i u magmatickych hornin, niz$i u metamorfovanych a nejnizSich hodnot
dosahuje u hornin sedimentarnich. Jednim z moZnych vyuziti této metody, jeZ je zasadni pro
tuto praci, je identifikace zlomovych struktur. Ty se jevi snizenim mérného odporu hornin,
k tomu dochazi zejména v dasledku zvyseni pdrovitosti, pfitomnosti porové mineralni vody a

zvySenym stupném zvétrani (Karous 1989, Gazdova et al. 2015).

ERT je realizovano jako sonddzné-profilové meéteni (obr. 21). Vysledkem je zobrazeni
rozloZeni mérmého odporu v podlozi ve 2D ¢i 3D geoelektrickych fezech. ERT vznikla jako
kombinace dvou metod: metody odporového profilovani (OP) a metody vertikdlniho
elektrického sondovani (VES) (Téabotik 2012). Pro prvni zminénou metodu (OP) je
charakteristickd neménnost rozestupu elektrod, jez se po profilu pohybuji soucasné¢ v urcitém
uspotadani a tim identifikuji rozdily ve zdanlivych mérnych odporech ve vodorovném sméru.
Druh4 metoda (VES) se vyznacuje tim, ze stfed uspofadani elektrod je staticky a postupem
meéteni dochazi ke vzdalovani ostatnich proudovych elektrod symetricky od néj. Tato metoda
je urCena pro zjisStovani odporovych zmén ve vertikdlnim sméru (Karous 1989). ERT tedy
ve vysledku dovoluje sledovat horizontélni i vertikdlni zmény meérného odporu, cehoz je
dosazeno diky kombinaci vyhod vySe uvedenych metod. Principem je méteni elektrického

v

2012). Prubéh méfeni, jehoz vysledky jsou prezentované v této praci, je uveden v nésledujici

podkapitole.
pozice 3
T 1
c|1 3a F:i 3a F:z 3a c|2
pozice 2
. pocitad
Cq . Py ’ Pa ” Co rezistivimetr
pozice 1 .

Cr By Py C Obr. 21 2D ERT méteni pii Wenneroveé

1 1 F2 L2

s e usporadani (C1, C2 — proudové elektrody;
=1 - - - . . . - . . . - . . . . . - or .
3:% Voo T P1, P2 — mérici elektrody; a — rozte€ o
= ae ..o ) . - 0
= o konstantnich hodnotach mezi jednotlivymi
=6 6° - elektrodami); (podle Loke 2004).
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5.1.2. Terénni méfeni (lokalita Pitec)

Vlastni terénni méfeni bylo provadéno v Cervenci 2016 v oblasti studovaného zlomového
systému, konkrétné¢ 10 km severovychodné od mésta Huaraz (lokalita Pitec v blizkosti laguny

A4

Churup). Geologickou stavbu lokality tvofi v nizSich polohach morénové uloZeniny naproti
polohdm vys§im tvofenym zejména granodioritickym batolitem Cordillera Blanca (HiIMAP).
Znatné komplikace zplsobovala Spatnd pfistupnost lokality a velmi tézky terén, ktery
v kombinaci s vysokou nadmotskou vyskou (4 050 m) neumoznil zméfit vice nez jeden profil.
K vlastnimu méteni byl pouzit piistroj 4point light 10w od firmy Lippmann (obr. 22). Prvnim
krokem bylo vymezeni profilu (profil 2016 na obr. 23) nasledované natazenim pasma, podle
né¢jz byly uzemnény elektrody. Celkem jich bylo rozmisténo 23 s konstantnimi rozestupy 2 m.
Ty nasledné byly propojeny specidlnim multielektrodovym kabelem pfipojenym k méfici
aparatufe. Tato aparatura postupné zapojovala jednotlivé elektrody o rtizné vzdalenosti, ¢imz
bylo dosaZeno detailniho zjisténi odporovych pomért v hloubkach pod vyty€enym profilem.
Pouzitd aparatura automaticky na zdkladé hodnot elektrického napéti, proudu a konstanty
uspotadani vypocitala zdanlivy mérny odpor vySetfovaného uzemi. Tyto hodnoty jsou
nasledné zpracovany pomoci programu RES2DINV do forem odporovych fezli (Loke a Barker
1996). Pii meéfeni bylo vyuzito Schlumbergerovo uspotfadani elektrod. Toto uspofadani
elektrod je charakteristické malou vzdélenosti mezi meéficimi elektrodami oproti velké
vzdalenosti u elektrod proudovych. Tato konfigurace elektrod je vhodnd pro sledovani
horizontalnich 1 vertikalnich struktur. Hloubkovy dosah je pfiblizné 14 — 1/5 vzdalenosti mezi
proudovymi elektrodami. Vyhodou je vyssi rozliSeni, nedostatkem pak nizsi odolnost proti
ruseni v porovnani s uspofadanim Wennerovym (Téabotik 2012).

§ x dilatometr

Obr. 22 (nahofe) pfistroj
4point light 10w pouzity
k ERT méfeni.

Obr. 23 (vpravo nahote)
umisténi profild pro ERT
méfeni a umisténi piistroje
TM-71 na lokalité¢ Pitec;
(vpravo dole) okoli oblasti,
kde probihalo ERT méfeni.



5.1.3. Software RES2DINV

Program RES2DINV, produkt spolecnosti Geotomo Software pouzivany v této praci slouzici
k vyhodnocovani surovych dat ziskanych z terénnich méfeni pracuje s inverzi dat na principu
zhlazeni pomoci Gauss-Newtonovy metody nejmenSich ¢tverci (smoothness-constrained
Gauss-Newton least-squares method). Je naprogramovan pro inverzi velkych datovych
soubord a disponuje riiznymi nastroji vyuzitelnymi pfi modelovani topografie terénu (Geotomo
Software). Prednosti programu je i manualni revize dat, ktera umoziuje odstranit ¢i pozménit
chybn¢ zméfené body. Dalsim krokem pied samotnou inverzi je definice hodnot parametra pro
jednotlivé datové soubory. Program automaticky vybere optimalni hodnoty, takto zvolené
parametry jsou ve vétSiné pripadi korektni. Existuje ovSem moznost modifikovat je manualné
podle pozadavkl kazdého uzivatele. Dalsim krokem je diskretizace modelu, jenz probiha
v malych blocich, jejichz velikost se se zvySujici hloubkou zvétSuje (divodem je rychly pokles
rozliSovacich schopnosti metody s hloubkou); (obr. 24). Nasledné program vygeneruje
odporové homogenni model sestaveny na zaklad¢é teoreticky vypoctenych hodnot, jez
porovnava s modelem sestavenym na zaklad¢ realn¢ namétenych hodnot. Pro vypocet piimé
ulohy (rozlozeni elektrického potencialu v modelu) program vyuziva metodu konec¢nych prvki
nebo kone¢nych diferenci. Dalsi fazi je iteracni proces, na jehoz konec by mél byt model
skute¢nych mérnych odport, kde je dosazeno pozadované nejlepsi shody mezi teoretickymi
spoCtenymi a skutecné naméienymi daty. Konec iteratniho procesu nastdva pii dosaZeni
pfeddefinované RMS chyby (stfedni kvadratickd chyba) ¢i po dosazeni nastaveného
maximalniho poctu iteraci (Loke 2004). Celkovym vysledkem tedy je model rozlozeni
skute¢nych mérnych odport, jez zobrazuje partie se zvySenym a snizenym mérnym odporem
stejné jako jejich pfechodné oblasti v zévislosti na hloubce a horizontalni vzdalenosti (Téboiik
a Panek 2010).

Rt ot Bt Pt Bt A A EL Bt Pt B Pt P R Bt Pt i Bt B Dt Bt Bt P A R A Pl Pt Eed B Y XXXXXXX|

|:| odporové bloky » zmefené body
Obr. 24 Schématicky princip inverze ERT dat. Podpovrchova zoéna je rozdélena do malych pravouhlych
blokd, jejichz hustota klesa se zvySujici se hloubkou (podle Loke 2004).

5.1.4. Zpracovani namétenych ERT dat

Zpracovani dat z ERT méfeni bylo provadéno ve vyse popsaném programu (RES2DINV verze
3.54.44). Pouzit byl standardni zpisob inverze (norma L2). Pro graficky vystup byla vyuzita
pata iterace s dosazenou RMS chybou 8,2% (obr. 25). Kromé zpracovani dat z vlastniho
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terénniho méfeni jsem také zpracovala data z méfeni uskutecnéného v roce 2013 Dr. J.
Klime$em a Ustavem struktury a mechaniky hornin AV CR (USMH) v pomémé blizké
vzdalenosti mnou vySetfované oblasti zlomu; (profil 2013 na obr. 23). Pfi tomto méfeni bylo
celkem rozmisténo 35 elektrod s konstantnimi rozestupy 3 m a to za vyuziti uspofadani typu
Wenner alpha. K jeho vyhodnoceni byl opét pouzit standardni zplsob inverze (norma L2);
(obr. 26). Dosazend RMS chyba byla 4,9%. Pii interpretaci byly v obou piipadech
implementovany i idaje o topografii terénu.
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Obr. 25 Zpracovani ERT dat naméfenych v roce 2016. A) Zobrazeni zméfenych zdanlivych mérnych
odport v pseudotezu, B) Vysledny model rozlozeni skutecnych mérnych odpori s topografii.
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Obr. 26 Zpracovani ERT dat naméfenych v roce 2013. A) Zobrazeni zméfenych zdanlivych mérnych
odport v pseudoiezu, B) Vysledny model rozlozeni skute¢nych mérmych odport s topografii.

-27 -



5.2. Dilatometr TM-71

5.2.1. Popis pfistroje

Dilatometr TM-71 (obr. 27a) je specidlnim
zafizenim  slouzicim k  dlouhodobému
relativnimu méteni velmi malych pohybli mezi
dvéma skalnimi bloky. Toto tercové meéfidlo
vyvinuté  Ceskoslovenskou akademii véd
pracuje na principu optické interference
(konkrétn¢ efektu moaré) (Kostak et al. 2002).

Coz znamena, ze dochazi k vytvotreni obrazce

vlivem vzijemného posunuti dvou jemnych
spirdl vyrytych ve sklenénych desti¢kach (obr.
27b). Vysledny obrazec byvd zaznamenan
pomoci digitdlniho fotoaparatu, ¢i je zanesen
pfimo na fotopapir prosvicenim obrazce
fotobleskem. Obrazec Ize nasledné pomoci
matematickych operaci piepocitat na velikost a
smér pohybu horninovych bloki (USMH').

Interference se projevuji vznikem cernych a

bilych pruhii zpisobenych prichodem svétla  opr, 27 A) Dilatometr TM-71, B)
pres piekryvajici se spirdly. Relativni zmény  Schematické zobrazeni v fezu, na némZ lze
ve vzorech moaré umoziuji uréit velikost ~ Vidét dvojice prekryvajici se skel se
posunu a to ve tfech rovinach, které jsou na spirélkami (USMH?).
sebe kolmé (toho je dosazeno diky kombinaci dvou dvojic skli¢ek, z nichz kazdé méfi relativni
pohyb ve 2D). Dilatometr se vétSinou umistuje v pevnych horninach a je slozen ze dvou ¢asti,
znichz kazda je pfipevnéna na protilehlé horninové bloky, mezi kterymi je relativni pohyb
méten. Vzdalenost mezi méfenymi bloky by méla byt mensi nez 4 m. Dilezitd pro spravné
meteni je dislednost v kotveni do skalnich blokt, kde je posun méfen. Plati tedy, ze ¢im lepsi
uchyceni dilatometru, tim spolehlivéjsi je registrace relativnich posunti (Vilimek a Zapata
1996). Priistroj kromé¢ zachycovani posunii ve vSech tiech prostorovych soufadnicich
zaznamenava i uhlova pootoceni (Kost'ak et al. 2002). Vysledkem jsou tedy vektory posunuti
v dvou navzajem kolmych rovinach a uhlové deviace. Pfesnost méfeni relativnich posunt je
0,05 az 0,0125 mm ve vSech tfech soutadnicich, thlové odchylky ve dvou navzajem kolmych
rovinach zaznamenava od hodnot 3,2*10 rad (Stemberk et al. 2003). Data z dilatometru na
lokalit¢ Pitec se obvykle ziskdvaji jednou za meésic, to staci k zachyceni hlavnich trendt
tektonickych mikropohybt. Piistroj nevyzaduje pouziti elektrického zdroje a je dlouhodobé
stabilni (USMH"). Maze tedy vydrzet roky v t&zkych venkovnich podminkich s minimalni
udrzbou (Cisténi od prachu a jinych necistot). Je také navrzen tak aby odolal silnym
seismickym jeviim a zaznamenal trvalé deformace béhem nich probéhlé. Jeho jednoduchost ho
pfedurcuje k pouziti v odlehlych a tézko pftistupnych mistech s pfedpokladem seismické
aktivity. Pro analyzu a kontrolni sledovani mikroposunti na vybranych zlomovych strukturach
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je ale nezbytné pocitat s tadou faktorti, které mohou meéfeni ovliviiovat. Mezi Ctyfi
srazkové uhrny), svahové pohyby (nestability, jeZ mohou vést k plouzeni nebo k sesuviim) a
seismicita zajmové oblasti. Zejména prvni dva zminéné mohou zpusobit jevy, jez by se daly
chybn¢ interpretovat jako tektonické (Kostak et al. 2002).

5.2.2. Instalace dilatometru TM-71 a nasledné zpracovani zaznamu

Meéfteni terCovym meétidlem TM-71 zapocalo na jafe roku 1997 pfistrojem instalovanym na
pravém biehu feky Churup (osada Pitec, 10 km severovychodné od Huaraz); (obr. 23 a obr.
28). Tato lokalita byla zvolena z divodu vyzkumu zdejsich tektonickych zlomi, kde byly
dobfie pozorovatelné zlomové stupné ve zdejsim reliéfu (Kost'ak et al. 2002). Instalace tohoto
tercového meéfidla byla provedena na nejmladSim ze zloml celého zlomového pasma
Cordillera Blanca. Méfici zafizeni bylo umisténo do morénovych uloZenin, jelikoZ granitoidni
horniny neposkytovaly technicky pfihodné oblasti. Pfesna pozice dilatometru spociva napfic
zlomovou poruchou s vyskou skoku pies 6,5 m. M¢fici pfistroj byl tedy umistén na mirné
sklonéném erozné-denudacnim svahu (se sklonem okolo 5°), jenz je pokryt nespojitou vrstvou
morénového materialu. Vychodné od vykopu, do n€jz byl vlozen méfici pristroj, se nachazeji
dva rovnobézné valy bo¢nich morén. Blizsi kamenny val je vysoky 1 m, vzdalenéjsi dosahuje
vysky az 15 m. Samotna moréna, v niz byl pfistroj nainstalovan, se sklada z vétSich zulovych
balvanti dosahujicich velikosti az 2,5 m a pisCité matrix. Ob& zminéné morény jsou viditelné
deformovany zlomovym stupném. Povrchové projevy zlomu jsou prezentovany stupném
vysokym 4 az 5 m a uklonem 35° az 45°. Vykop pro instalaci dilatometru byl zalozen ve vyse
zminéném prudkém zlomovém stupni po odkopu strmé ¢asti zZlomového svahu (vyska odkopu
dosahuje az 6 m; vyska vykopu, v némz je piistroj ulozen dosahuje 1 m). Méfidlo je umisténo
presné ve stiedu vykopu nad rovinou zlomu. Ocelové tyCe byly instalovany po obou stranach
zafizeni a jejich konce byly upevnény v masivnich betonovych blocich. Tyto bloky umisténé
na obou koncich vykopu zde byly rozsifené, aby bylo zabranéno jejich pfipadnym pohybim
v podélném sméru. Azimut zlomu na zvolené lokalité je 272°, uklon zlomu okolo 70° a je tedy
vyrazné vétsi nez uklon zlomu méfeny na povrchu pred vykopovou praci. Je tedy zjevné, ze
exogenni procesy ¢astecné premeénily pivodni sklon zlomu a to tak, ze jej snizily (Vilimek a
Zapata 1996). Sezonni teplotni zmény ve studované oblasti jsou mirné a dosahuji maximalné
20 °C s minimem v kratkém suchém obdobi, jez pfipad4a na Cervenec a srpen. Pii zapisu dat
z méfeni se zapisuje 1 teplota méfena v misté piistroje. Od zafi do kvétna se teplota pohybuje
od +10 do +16 °C, nejnizsi zaznamenand teplota byla +7 °C. Obdobi desth zacina na konci
fijna a kon¢i na konci bfezna. Svahové pohyby nebyly zaznamenany a nejsou ani
predpokladany z divodu mistni geomorfologie. Seismicita v této oblasti je nizka a zemétieseni
se zde vyskytujici jsou ¢asto disledkem subdukce (Kost'ak et al. 2002).
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Obr. 28 Misto instalace dilatometru TM-71. 1 - bo¢ni moréna, 2 - zlomovy sraz, 3 — vykop pro
instalaci méticiho pfistroje, 4 — erozni bieh feky Churup (podle Kost'dka et al. 2002).

V této praci je uvedeno zpracovani a interpretace zaznamu z vySe popsaného dilatometru, které
byly poskytnuty prof. V. Vilimkem a USMH AV CR. Soubor dat obsahoval udaje od
05. kvétna 1997 do 10. €ervna 2016 (celkem 106 odectl). Ze shromazdénych dat je patrné, ze
odecet udaju neprobiha v pravidelnych Casovych intervalech. K odectim dochéazi primérné
5 krat ro¢n€. Pro zobrazeni ziskanych dat byl vytvofen skript v programu MATLAB (T.
Fischer, ustni sdé€leni 2017), ktery vyuziva stereografickou projekci k zobrazeni vektort
pohybti na zlomu. Tento skript umoznuje zobrazit namétené hodnoty z dilatometru jak pro data
udévand ve sméru a sklonu zlomu v misté instalace (obr. 29), tak pro data rotovana do sméru
geografickych soufadnic (obr. 30). Vyse popsany dilatometr méti pohyby ve tfech smérech na

zlomu, jejichz vzéjemny vztah ke zkoumané diskontinuité definujeme nasledujicim zptisobem:

e souradnice x
Tato souradnice je spojena spohybem kolmym ke zlomu. Kladné hodnoty pohybu
zaznamenané na této ose tak znamenaji, ze doSlo k rozevirani diskontinuity, zaporné
hodnoty ukazuji na zGzeni zajmové diskontinuity.

e souradnice y
Pohyb podél této osy je vztazen k horizontalnimu posunu na zkoumané diskontinuité.
Hodnoty zaznamenané na této ose budou kladné, pokud pti pohledu do svahu doslo
k posunu spodniho bloku smérem doprava (pravostranny pohyb).

e souradnice z
Tato osa predstavuje smér podél zlomu ve vertikdlni roviné. Kladné hodnoty dostaneme
v ptipad¢, ze se spodni blok posune smérem dola (reverzni pohyb).

Na nésledujici stran¢ jsou zobrazena data z monitorovani mikropohybti na lokalité Pitec (obr.
29 a 30). JelikoZ zobrazeni dat udavanych ve sméru a sklonu zlomu je z hlediska interpretace
pro tuto praci vyhodnéjsi nez data rotovand, bude tedy v kapitole 6.2 interpretovano pouze toto
zobrazeni.
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Pitec Obr. 29 (vlevo) zobrazeni dat
reverse

ve stereografické projekcei; (dole) zobrazeni
v jednotlivych kartézskych souradnicich.
Vertikalni osa zobrazuje pohyby ve tfech
smérech: pravostranny (soufadnice ),
reverzni (soufadnice z) a kolmy - rozevirani
(soufadnice x). Vobou zobrazenich
rozméry jednotlivych bodi odpovidaji
velikosti zaznamenaného pohybu.
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Obr. 30 (vlevo) zobrazeni dat rotovanych
do sméru  geografickych  soufadnic
ve stereografické projekci; (dole) zobrazeni
v jednotlivych kartézskych soufadnicich.
Vertikalni osa zobrazuje pohyby ve tfech
smérech: na vychod, na sever a nahoru.
V obou zobrazenich rozméry jednotlivych
bodl odpovidaji velikosti zaznamenaného
pohybu.
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5.3. Program Coulomb 3.3
5.3.1. Popis programu

Program Coulomb je uréen ke studiu zmén Coulombova napéti na zlomech. Béhem
zemétieseni dochazi k distribuci napéti v délce zlomu. Program tedy pomaha fesit otazku, zda
muze konkrétni zemétfeseni zvysit nachylnost zlomu k poruSeni a tim tedy fungovat jako
spoustéci mechanismus zemétieseni nového (Toda et al. 2011).

Potfebnym softwarem k jeho fungovani je MATLAB (ve verzi 7.4 nebo nov¢jsi). Tento
program je zalozen na Coulombové kritériu poruseni a vyuzivd rovnici pro zmény
Coulombova napéti vyvolané skluzem na zlomu (viz kapitola 2.5, rovnice 9). Program na
zaklad¢ znalosti orientace plochy zlomu, mechanismu zemétreseni (strike, dip, rake) a délky
porusené Casti vypocte zmeény Coulombova napéti véetné normalového i stfizného. Vypocty
jsou provadény v homogennim pruzném poloprostoru. Hlavni vyhody programu spocivaji
ve snadném vkladani dat, moZnosti interaktivnich uprav a pfehledné vizualizaci vysledki. Tyto
vysledky mohou byt nasledné exportovany napt. do programu Google Earth (Toda et al. 2011).

5.3.2. Vybér okolni seismické aktivity z katalogu a vypocet Coulombova napéti

S cilem zhodnotit vliv zmén napéti na sledovany zlom jsem vybrala dvé zemétieseni
ze seismického katalogu (USGS®7). Pro porovnani s daty ziskanymi z dilatometru TM-71
probéhl kromé samotného vypoctu ACFS také vypocet zmén normalového a stfizného napéti.
Pivodni idea spocivala ve zhodnoceni vlivu vSech zemétfeseni popsanych v tabulce 2
(pravdépodobné souvisejici se zdznamem z dilatometru) na studovany zlom. Bohuzel ale
nebylo mozno vytvofit vstupni soubory pro vSechna zemétfeseni a to z divodu chybéjicich
informaci o ohniskovych mechanismech. Prvni zemétieseni (€. 4 na obr. 37) bylo silné
nicmén¢ velmi vzdalené od zkoumaného zlomu, zatimco druhé (€. 5 na obr. 37) bylo slabsi ale
vyrazné blizsi. Ohniskovy mechanismus obou zemétieseni byl typu presmyku. Pro jednotliva
zemétieseni musel byt vytvoren vstupni soubor potiebny pro dalsi praci v programu Coulomb.
Ke tvorbé tohoto souboru je nezbytné zadat geometrii zlomové plochy, jeji koncové body, thel
rake, Uhel dip a velikost skluzu. Tyto parametry (tab. 1) nelze interaktivné upravovat béhem
vypoctu. Déle se do vstupniho souboru zadavaji informace o elastickych parametrech, jako
jsou Youngtv modul a Poissonliv pomér, koeficient tfeni, regiondlni napéti a také informace o
parametrech pouzité miizky pro kresleni a zobrazeni vypocti. Ty lze interaktivné upravovat

pfimo v programu béhem jeho pouzivani.

Ghly (°)  velikost velikost hloubka (km)

zemétfeseni segment

strike dip rake (km) skluzu (m) top bottom

1 318 | 6 | 74 | 25x100 1,5 3,70 | 6,31
2007 2 318 |20 | 65 |70x100 3,0 6,31 | 30,25
3 318 (30| 56 |35x100 2,5 30,25 | 47,75
2010 1 158 |58 | 41 | 5x6 0,5 128,88 | 133,12
1

0 (90| O | 5x6 0,5 128,50| 133,50

Tabulka 1: Parametry zdroje zemétieseni potiebné k tvorbé vstupniho souboru programu Coulomb.

horiz. posun
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Pomoci informaci z katalogu USGS byl zdroj zemétieseni nastalého v roce 2007 rozdélen na
tfi Casti s variabilnimi velikostmi skluzu (obr. 32). Vstupni soubor tohoto zemétieseni, na
rozdil od zemétieseni z roku 2010 obsahuje tfi dil¢i zdroje, pro kazdy segment jsou definovany
pfislusné koncové body, thel rake a dip. Data ze zemétfeseni 2007 navic slouzila
k testovacimu vypoctu v programu Coulomb. Pro toto konkrétni zemétieseni byl totiz
k dispozici ke stazeni (USGS®) jiz hotovy vstupni soubor potiebny pro nasledné vypodty
v programu Coulomb.

skluz (m)

0123456

strike = 318
-130 B
-120 ,

-110 |-
-100

vzdalenost podél dip (km)
8

EC T E— T @
—78' 76" 4 vzdalenost podél strike (km)

Obr. 32 Zemétieseni z roku 2007. A) Zdroj zemétieseni s vyznaCenymi tfemi segmenty, B) Rozlozeni
skluzu na zlomové plose. Hvézdicka predstavuje ohnisko zemétieseni, Sipkami je zndzornén smér
pohybu nadlozni kry vigi podlozni (Ghel rake). Sedé izolinie ukazuji rozlozeni skluzu v ase

(sekundach) po prasknuti trhliny (podle USGS®).

5.3.3. Testovaci vypocet

Za ucelem ovéfeni spravného nastaveni a funkcnosti programu Coulomb byla pouzita jednak
zemétieseni z roku 2007 a taktéz zemétieseni s mechanismem typu horizontalniho posunu (viz
tab. 1). V pfipadé prvné zminéného zemétieseni jsem porovnala vysledky ze vstupniho
souboru stazeného z katalogu USGS (obr. 33a) a vysledky vstupniho souboru, ktery jsem
vytvoftila pro ucely této prace (obr. 33b). Na zakladé hodnot seismického momentu vybranych
zemétieseni byla odhadnuta pfiblizna velikost zdroje a primérnd velikost skluzu. Poté diky
znalosti velikosti zdroje a uhli strike a dip, byly za pouziti goniometrickych vztaht definovany
koncové body zdroje stejn¢ jako jeho horni a spodni hloubka (tzv. top a bottom).
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A Coulomb stress change (bar) B Coulomb stress change (bar)
T T T T 0.1 T T T T

Latitude (degree)
Latitude (degree)

-79 -78 -7 -76 -75 -74 -79 -78 -7 -76 -75 -74
Lonaitude (dearee) Lonaitude (dearee)

Obr. 33 Vypocet ACFS pro zemétreseni z roku 2007 A) ACFS za pouziti vstupniho souboru stazeného
z katalogu USGS, B) ACFS za pouziti vstupniho souboru vytvoreného pro ucely této prace. ACFS byl
vypodten pro geometrii zdrojového zlomu, v hloubce 20 km, pti pouziti koeficientu tfeni o hodnoté 0,4.

Stazeny vstupni soubor, jak vyplyva zobr. 33, je datoveé obsahlejsi a je tvoien z 336 casti
s variabilnimi skluzy. Zatimco soubor vytvoieny pro uUcely této prace obsahuje pouze 3 Casti
zahrnujici pravou ¢ast 3 segmentt na obr. 33b s vyznamnou velikosti skluzu. Nevyhoda pouziti
prvné zminéného vstupniho souboru spociva v tom, ze vypocty zmén napéti probihaji velice
dlouho v porovnani s variantou druhou. Oba obrazky jsou si i presto velmi podobné a nepatrné
rozdily v oblasti okolo zdroje mohou byt zpiisobeny pravé kvalitou a objemem dat pouzitych
pro vytvoteni pfislusného vstupniho souboru. Vysledky tedy celkové naznacuji, ze tvorba
vlastniho vstupniho souboru byla provedena korektné. Tento postup tak lze dale vyuzivat jako
vzor pro tvorbu dalSich vstupnich soubori.

RozloZeni Coulombova napéti podél zlomu, na némz doSlo pii zemétieseni s ohniskovym
mechanismem typu horizontdlniho posunu ke skluzu, je znazornéno na obr. 34. V tomto
piipadé 1ze dobie pozorovat charakteristicky tvar laloki. Cervené laloky ukazuji oblasti, kde
doslo ke zvyseni napéti, zatimco modré oblasti ukazuji snizeni napéti v dusledku posunu na

zlomu.

Coulomb stress change (bar) ot Obr. 34 (vlevo) Zemétfeseni typu horizontalniho

) posunu. ACFS byl vypoten pro geometrii
zdrojového zlomu, v hloubce 65 km, pfi pouziti

- koeficientu tfeni o hodnot¢ 0,4.
Cilem této casti prace bylo ovéfit postupy pii
, {s  vytvoreni vstupniho souboru implantovaného do
' programu Coulomb. Z podobnosti obrazka 33a a
33b a zobrazku 34, lze dovodit, ze zvolené
postupy byly spravné a je mozno je nasledné
. vyuzit pro vytvoreni vstupnich souborii pro jina

. zemgétieseni feSena v této praci.
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6. VYSLEDKY A INTERPRETACE
6.1. Projev zlomu v ERT fezu

Z vysledného geoelektrického fezu zobrazeného na obr. 35 lze konstatovat, ze ziskané hodnoty
mérného odporu hornin jsou obecné vysoké (v rozpéti 800 az 450 000 Qm), coz se vzhledem
ke geologické stavbé zkoumané lokality dalo o¢ekavat. Mérné odpory klesaji se zvysujici se
hloubkou méfeni. Dosazené hodnoty mérného odporu naznacuji piitomnost morénovych
ulozenin, suchych, mechanicky rozrusenych hornin ¢i suté bez vyznamnéjsi piitomnosti
jilovych minerali. Dale je patrny vyskyt anomalie s velmi vysokymi hodnotami mérného
odporu v pripovrchové pravé casti profilu. Tato anomalie je pravdépodobné diisledkem vétsiho
vysuSeni rozpukané piipovrchové vrstvy, ktera je drénovana zlomovym svahem. Hodnoty
mérnych odportt nad cca 20 000 Qm (v obou castech profilu) indikuji pribéh zminéné
Stérkovité a rozpukané vrstvy. ZvySend mocnost této vrstvy jizn€ od zlomu je pravdépodobné
zpusobena piitomnosti vétstho mnozstvi svahovin u tpati zlomového svahu. Podlozi svahovin
je pravdépodobné tvofeno granity a granodiority, snizeni mérnych odport je s velkou
pravdépodobnosti zpltisobeno vétsSim mnozstvim vody v puklinach a pdrech ve vétsich
hloubkach. Obé méfeni ukazuji podobné vysledky. Vysledny geoelektricky fez z meéteni
provedeného roku 2016 vykazuje celkové vétsi hodnoty mérnych odport. Radové rozdily
v pozorovanych hodnotach mérnych odpord jsou pravdépodobné zpusobeny aktudlnimi
klimatickymi podminkami, rozdilnym zptsobem uspotadani elektrod ptipadné jejich Spatnym
uzemnénim. Pfi zpracovani naméfenych dat se vSak neobjevily vyznamnéji odlehlé¢ hodnoty,

které by ukazovaly, Ze méfeni bylo provadéno chybné.
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Obr. 35 Vysledny inverzni model mémych odpord pro méfeni z roku 2013. Carkovana &ara znadi
ptibliznou polohu zlomu se sklonem 70°.
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6.2. Interpretace zaznamu z dilatometru

Zaznamenané pohyby z monitorovani pomoci dilatometru TM-71 (obr. 36) v lokalit¢ Pitec
ukazuji na vyraznou stabilitu zvoleného mista. Pohyby ve sméru soufadnic x a y vSeobecné
vykazuji mirnou a nevyraznou aktivitu. Nejvétsi registrovany posun kolmy ke zlomu c¢inil
0,186 mm, v ptipad¢é pohybu podél zlomu v horizontalni roviné byl nejvétsi posun 0,154 mm.
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Obr. 36 Zobrazeni zaznamenanych dat v jednotlivych kartézskych soufadnicich s vyznacenim
nejvétsich pohybt (viz tabulka €. 2). Ty ciselné odpovidaji zemétiesenim na obr. 37. Vertikalni osa
zobrazuje pohyby ve tiech smérech: pravostranny (soutadnice y), reverzni (soutadnice z) a kolmy -
rozevirani (souradnice x).

Jak vyplyva z obr. 36, doslo po roce 1998 ke snizeni frekvence odecitani naméfenych hodnot.
Mezi roky 2003 a 2005 bylo méfeni preruseno z divodu poniCeni pfistroje. V poslednich
letech je registrace hodnot opét Castéjsi. Ziskany, zde prezentovany prubéh posunuti je tak
velice zjednoduSeny v porovnani s obdobimi pfedchozimi. Zdznam ukazuje n€kolik vysSich
hodnot posunuti — anomalii. Tt1 mésice po spusSténi méfeni (25.08.1997) byl zaznamenan podél
zlomu ve svislé roviné nahly posun (€. 1 na obr. 36). Deset dni pfed touto anomalii doslo ke
vzniku zemétieseni cca 80 km vychodné od mista ulozeni piistroje (zemétreseni 1 na obr. 37).
Tento presmyk tedy mohl byt disledkem nastalého zemétieseni. Déle Ize pozorovat vyznamny
pohyb kolmy ke zlomu (¢. 2 na obr. 36) pocatkem roku 2002. Toto obdobi bylo
charakterizovdno vyskytem nejriznéjSich seismickych jevii pobliz zkoumaného zlomu.
Zaznamenan byl naptiklad otfes s epicentrem cca 90 km jihozdpadné od mista méfeni
(zemétieseni 2 na obr. 37). K dal$imu vyznamnému pohybu doslo v srpnu 2003 (¢. 3 na

obr. 36). Vliv na tento reverzni pohyb mohlo mit zemétfeseni oznacené na obr. 37 Cislem 3,
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vzhledem k velikosti magnituda a vzdalenosti od zlomu, jez ¢ini pfes 150 km, neni ale
souvislost téchto jevi pfili§ pravdépodobna. V srpnu 2007 byl zaznamenan vyrazny pohyb
podél zlomu v horizontalni rovin¢ (¢. 4 na obr. 36). Tento pravostranny pohyb muize nejspise
souviset se silnym mélkym zemétiesenim pobliz Limy (zemétfeseni 4 na obr. 37).

9 | 100km |

50 mi A
Obr. 37 Zemétieseni, kterd by mohla mit souvislost s pohyby na zlomu. Jednotliva zemétieseni ¢iselné
odpovidaji tabulce 2 (podle USGS®1%). Cerveny x oznaGuje umisténi piistroje TM-71.

WEk Oy il

ago

anomalc CMCIresSce anomalic
1 15.8.1997 | 4.3 m, | 100 25.8.1997 z =0,557
2 1.12.2001 | 4.4 m, 33 24.1.2002 x =0,186
3 4.8.2003 | 3.8 my 33 22.8.2003 z =1,134
4 15.8.2007 (8.0 Mw| 39 17.8.2007 y =0,130
5 3.1.2010 | 5.7m, | 130

Tabulka 2: Zakladni informace o uvadénych zemétiesenich na obr. 37 a s nimi souvisejicimi nejvétsimi
posuny na zlomu - anomaliemi.

6.3. Mapa Coulombova napéti na zlomu pro vybrané zemétieseni

Pro ovéteni moznosti vztahu mezi méfenymi posuny na zlomu a zemétresenimi byla vypoctena
zména napéti stfizného, normalového a taktéz napéti Coulombova. Tyto napétové zmény byly
vypocteny jak pro zemétreseni z roku 2007 (oznacené ¢. 4 na obr. 37) tak pro zemétieseni
z roku 2010 (oznacené €. 5 na obr. 37). Zemétreseni z roku 2007 bylo duisledkem konvergence
desky Nazca a Jihoamerické desky, zmény napéti vyvolané timto silnym otfesem jsou
prezentovany nize (obr. 38).
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Obr. 38 Zmény napétového pole
06 (v barech) vyvolané zemétfesenim z roku
2007 (studovany zlom je cerné
vykreslen). A) Zmeéna stfizného napéti
(kladna pro pravostranny smér pohybu),
B) Zména normalového napéti (kladna
o v pripad¢ otevieni zlomové struktury), C)
Zména Coulombova napéti ACFS.
Vsechny zmény napéti byly vypocteny
na povrchu pro geometrii studovaného
zlomu v misté dilatometru, pfi pouziti
06 koeficientu tfeni o hodnot& 0,4. Cervena
barva oznacuje mista s kladnou zménou
napéti, modra pak mista se zménou
p zapornou. Cervené x oznaluje umisténi

dilatometru TM-71.
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Z obr. 38, lze vyvodit, ze vlivem zemétfeseni zroku 2007 (Mw = 8.0) nastaly v oblasti

studovaného zlomu zaporné zmény vSech tii typd napéti (stfizného, normalového,
Coulombova). Tyto zmény dosahovaly hodnot cca -0,1 bart az -0,3 bart (-0,01 az -0,03
MPa). K nejveétsi zméné napéti doslo pii povrchu v oblasti epicentra zemétfeseni a
severovychodné od néj. To ve vysledku znamena kladné¢ hodnoty zmén napéti (0,02 az 0,1
MPa). Podle seismické zpravy publikované Geofyzikalnim Ustavem Peru bylo diisledkem
zminéného zemétieseni 3 060 dotiesti probéhlych do dvanactého dne od hlavniho otiesu, ze

kterych vSak pouze 18 bylo vnimanych lidmi. Velka vétSina téchto dotiest nastala v oblastech
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s kladnymi zménami Coulombova napéti (IGP!). Ve vesnicich nachazejicich se v okoli
studovan¢ho zlomu bylo zminéné zemétieseni vnimano lidmi, ale nezpiisobilo vyraznéjsi
poskozeni budov. Zaporné zmény Coulombova napéti podél studovaného zlomu naznacuji, Ze
vlivem zemétieseni zroku 2007 doSlo ke snizovani tendence zlomu k poruSeni a tim
k prodlouzeni ¢asového intervalu do vzniku dal§iho zemétieseni. Zaznamenand anomalie
ptistrojem TM-71 (€. 4 na obr. 36) tedy mohla souviset s timto zemétfesenim, jeho dotiesy a
zna¢nym seismickym neklidem béhem tohoto obdobi. Pfesto ovSem vykazuje opacnou polaritu
(pravostranny posun). Naproti tomu zmény stfizného napé€ti T vychazeji zaporné (levostranny
posun, obr. 38a). Problém muize byt v tom, Ze poloha zlomu je v misté témét nulovych zmén
napéti, kde se méni se polarita, takze mala nepfesnost ve vypoctu povede ke zmeéné polarity
CFS.

Zemétireseni z roku 2010 (my = 5.7) souvisi s vnitini deformaci oceanské desky Nazca pod
Andskym pohoiim (IGP?). Co se tohoto zemétieseni tyce, vypoétené zmény napéti (obr. 39)
v severni a centralni ¢asti zlomu jsou ve vSech ptipadech kladné. Jizni Cast v oblastech s en
échelon strukturami vykazuje bud’ nulové &i zaporné zmény napéti. Zadné dotfesy zde nebyly
zaznamenany. Plati, Zze kladné hodnoty Coulombova napéti v severni a centralni ¢asti zlomu by
znamenaly zvyseni tendence zlomu k poruseni. Dosazené hodnoty zmén napéti 0,2x107 az
1x107 bart (20 az 100 Pa) jsou ovsem ptili§ malé na to, abychom mohli mluvit o souvislosti
mezi zménami napéti a seismicitou v oblasti studovaného zlomu. Tedy o tom, jestli toto
zemétieseni muze fungovat jako spoustéci mechanismus dalSich dotfest. To by mohl byt i
divod pro¢ v dobé tohoto zemétfeseni nebyly monitorovany zadné vyznamné posuny
ptistrojem TM-71 na lokalité Pitec, pfestoze se epicentrum zemétfeseni nachazelo v relativni

blizkosti zlomu a pfistroje.

Shear stress change (bar,right-lat. positive): Normal stress change (bar,unclamping positive)
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Obr. 39 Zmény napétového pole
(v barech) vyvolané zemétiesenim z roku
2010 (studovany zlom je ¢erné vykreslen)
Modré x oznacuje umisténi dilatometru
TM-71. Pro dalsi popis viz obr. 38.



7. DISKUZE A DOPORUCENI

Systém poklesovych zlomi Cordillera Blanca dosahuje celkové délky 210 km. V severni ¢asti
prevlada jeden jediny zlom, v jiZni je zlomovy systém tvofen strukturami en échelon. Na tomto
systému jsou pozorovatelné geomorfologické projevy opakujicich se posuni z mladsSiho
pleistocénu a holocénu. Sam studovany zlom vSak historicky nebyl pfimo zdrojem zemétieseni
(Schwartz 1988).

ERT méfeni, jez bylo provadéno na lokalité Pitec, kde je taktéz nainstalovano tercové métidlo
TM-71 prokazalo, ze zajmova oblast je tvofena horninami s velmi vysokymi odpory. Méfeni
provadéné pro potieby této prace uskute¢néné v &ervenci 2016 a méeni USMH AV CR z roku
2013 davaji téméf totozné vysledky. Velikosti mérnych odpori ziskanych méfenim vypovidaji
o vyskytu ulozenin morénového ptivodu, suchych a rozpojenych hornin ¢i suti neobsahujici
veétsi mnozstvi jilovych mineralii. Podlozi svahovin je s velkou pravdépodobnosti budovano
granity a granodiority, coz by odpovidalo geologické stavbé studované oblasti popisované
v literatufe. Pro presné vymezeni zlomové struktury by vSak bylo vhodné mit hustsi sit’ profila
a pouzit aparaturu s vykonnéjSim zdrojem proudu. Velmi uzitecné by také bylo zapojeni
dalsich geofyzikalnich metod, napt. mélké seismiky, ktera dobie odliSuje rozvolnéné horniny

od hornin kompaktnich.

Vykop, v némz byl nainstalovan dilatometr TM-71 je vybudovany napii¢ zlomovou poruchou
na lokalit¢ Pitec. Diky tomuto zafizeni je mozno zachycovat projevy pohybl v této Casti
zlomového pdsma ve tiech smérech. Vybrané misto je znacné stabilni a neni vystaveno
svahovym pohybim, coz je klicové z hlediska kvality dosazenych vysledkii (Kostak et al.
2002). Koincidence mezi nejvétsimi registrovanymi posuny a vyskytem zemétieseni (kap. 6.2)
naznacuje, ze zaznamenané anomalie by mohly byt dusledkem zemétreseni vzniklych
v intervalu mezi po sobé nasledujicimi odecty. Tato mysSlenka vypada velmi zajimave,
nicméné pro ovéteni realnosti zminénych predpokladii by bylo tfeba vzit v uvahu vSechna
zemétieseni v podobné vzdalenosti a zjistit, jak na né zlom reagoval. Taktéz nelze nechat bez
povSimnuti, ze vnemalém poctu ptipadd zistal zlom bez odezvy na probéhlé¢ vyrazné
seismické jevy. Vliv zemétfeseni na pohyby na zlomu je tedy do jisté miry diskutabilni. Tyto
pohyby mohou byt vyvolané napiiklad pomalymi dlouhotrvajicimi posuny. Pro nejvétsi
zaznamenané posuny byly za pomoci katalogu USGS vyhledavany cCasové piislusné otiesy
(kap. 6.2 obr. 37). S vyssi pravdépodobnosti jsou ale zaznamenané pohyby diisledkem bliZsich
a slabSich seismickych projevii v okoli zlomového systému ¢i disledkem dlouhodobych
promén v napétovém poli vyvolanych vzdalenéjSimi ale silnymi zemétteseni podél zapadniho
pobiezi kontinentu. Problémem je zejména nemoZnost zasazovat ziskand data do celkové
souvislosti, jelikoz neni s ¢im je pfimo porovnavat. Z tohoto divodu by bylo v této lokalité
vhodné umistit vice dilatometri. Piinosné by téz bylo zkratit intervaly mezi odecty
jednotlivych posunti. Vidime totiz pouze integralni hodnoty mezi dvéma po sob¢ nésledujicimi
odeCty, nicméné¢ mezi nimi mohlo dojit k vyskytu né€kolika vyznamnych zemétieseni.
Vzhledem k vySe uvedenému nemulzeme s jistotou tvrdit, zda pozorované seismické udalosti
pfimo souvisi s pohyby na zlomu. Dostupné vysledky z méfeni provadénych v jinych
geologickych kontextech, naptiklad v Evropé €i Asii naznacuji, Ze tato data jsou vhodna pro
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vymezeni rychlosti deformace a pohybovych charakteristik jednotlivych struktur v ramci
aktivnich tektonickych prostredi (Stemberk et al. 2003). V této praci feSena lokalita tak mtze
v dlouhodobém horizontu poskytnout klicovy komparacni material poskytujici informace o
aktivnich tektonickych deformacich, jez jsou pfedmétem vyzkumd jinde na svéte.

Vysledky ziskané vypoctem v programu Coulomb ukazovaly, Ze silné zemétteseni (Mw = 8.0)
z roku 2007 vyvolalo v oblasti studované¢ho zlomu zaporné zmény napéti (kap. 6.3 obr. 38), to
by podle teorie vedlo ke snizeni moznosti nachylnosti zlomu k poruSeni diky uvolnéni napéti a
prodlouzeni doby do vzniku zemétieseni dalSiho. Zajimavé bylo, Ze epicentra néslednych
vzniklych dotiesii souhlasila s geografickou pozici oblasti s kladnymi zménami napéti. Tento
poznatek téZ souhlasi s teorii zmén Coulombova napéti ACFS. Vyvolané zmény napéti
v oblasti studované¢ho zlomu zpiisobeni zemétfesenim zroku 2007 by mohly byt pii¢inou
anomalie zaznamenané pristrojem TM-71 (€. 4 na obr. 36). Nicmén¢ vysledky vykazuji opacné
polarity. Kladna registrovana anomalie podél zlomu v horizontdlni roviné¢ vypovida o
pravostranném posunu, ale zmény stfizného napéti vychazeji zaporné (levostranny posun, obr.
38a). Tento rozdil mize byt zpitisoben polohou zlomu. Ta se totiz nachazi v misté témer
nulovych zmén napéti, kde dochazi ke zmeéné polarity. Z toho vyplyva, Ze i1 drobnd nepfesnost
ve vypoctu vede ke zméné polarity. U zemétieseni z roku 2010 (m, = 5.7) nedaleko od zlomu
vypoctené zmény napéti byly kladné ale pfili§ malé na to, aby vyvolaly projev na povrchu. To
by také mohl byt divod, pro¢ nebyl zaznamenany Zzadny pohyb tercovym meétidlem TM-71.

coz zpusobi, Ze pozice dilatometru vyjde v jiném misté CFS.

Idealni pro tuto praci by bylo porovnavat vSechny hlavni anomalie registrované dilatometrem
se vSemi zemétiesenimi, to ovSem nebylo mozno kvuli nedostupnosti zakladnich informaci o
parametrech zemétreseni potifebnych k tvorbé vstupnich souborti programu Coulomb.
Coulombovo kritérium piedstavuje vybornou moznost kratkodobé predpovédi mist vyskytu
dotiesti, coz je velice dulezit¢ z hlediska hodnoceni seismického ohrozeni dané lokality.
Kladné zmény ACFS ovsem pouze akceleruji vyskyt dotfest ale negeneruji je. Nevyhodou je
nemoznost ur€it ¢asovy ramec, kdy k samotnym dotfestiim dojde. Mezi dalsi komplikace patii
to, ze knim muze dojit i v oblastech se zapornymi zménami napéti. ZjiSténé poznatky
naznacuji korelaci mezi zménami napéti a naslednou seismicitou, predstavuji tak dobry zptisob
vyzkumu mozné role téchto zmén jako spoustéciho mechanismu zemétieseni a studia jejich
souvislosti s pohyby na zlomu. RozSifeni tohoto vyzkumu by tedy zcela jist¢ vedlo

k zajimavym a novym poznatkim.
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8. ZAVER

Predmétem této prace bylo studium seismicity v oblasti zlomového systému Cordillera Blanca
nachdzejici se v centralni a zapadni Casti Peru. V rdmci tohoto vyzkumu byl také naméfen
geofyzikalni profil pfes sledovany zlom na lokalit¢ Pitec, kde od roku 1997 probiha
monitorovani mikroposunit na zlomu ve tfech smérech ter€ovym méfidlem TM-71.
Zaznamenané pohyby timto dilatometrem pak byly analyzovény s ohledem na ziskané zmény
napéti pomoci programu Coulomb.

Zpracovani a interpretace dat z ERT meéfeni ukéazala, ze sklon zlomu je 70°, mocnost
morénovych ulozenin je cca 7 az 12m. Hodnota 12 m se vztahuje k paté¢ zlomu, kde je kvili
akumulaci suti mocnost vyrazn¢ vétSi. Zpracovani a interpretace zaznamu z dilatometru
ukazuje na stabilitu mista, kde méfeni probihd. Data z dilatometru jsou zobrazena jak pro smér
a sklon zlomu v mist¢ méfeni, tak i po rotaci podle sméru geografickych soufadnic.
Nejzajimavéjsi prubéh zaznamenanych posunt vykazuje osa z, kterd predstavuje smér podél
zlomu ve vertikalni rovin€. Posuny ve sméru kolmém ke zlomu (osa x) a podél zlomu
v horizontalni roviné¢ (osa y) jsou méné vyrazné. Program Coulomb umoznil vypocet
statickych zmén napétového pole na studovaném zlomu vyvolanych dvéma vybranymi
zemétiesenimi. Zemétieseni z roku 2007 vyvolalo na povrchu zaporné zmény napéti cca -0,01
az -0,03 MPa, pficemz pravé v této dobé byl pfistrojem TM-71 registrovan pravostranny pohyb
0 hodnoté 0,130 mm. Po tomto zemétieseni nasledovalo velké mnozstvi mensich otiesi, velka
vétsina z nich vznikla pravé v oblasti s kladnymi zménami napéti. Vypocet zmén pro
zemétieseni z roku 2010 ukézalo, Ze vyvolané zmény napétového pole byly v oblasti zlomu
kladné, zmény vSak dosahovaly malych hodnot (20 az 100 Pa). Béhem tohoto obdobi nebyly
dilatometrem zaznamenany zadné zmeény. V téchto dvou ptipadech by se dalo mluvit o
souvislosti mezi zménami napéti a pohyby na zlomu. Tyto piipady vSak nejsou dostatecné
reprezentativni na to s jistotou usuzovat na piimou souvislost mezi méfenim posunt

dilatometrem a seismickou aktivitou v okoli.
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