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ABSTRAKT:

Tato praca sa zaobera zlomom San Andreas ako tektonicky aktivnou oblastou. Zahfna
zakladné informacie o zlome, jeho vzniku a histérii. Ukazuje, ako sa v sucasnosti vedci
pokuisaju bojovat’ s rizikom bliziaceho sa zemetrasenia.

Popisany je projekt San Andreas Fault Observatory at Depth a jednotlivé predpovedania
vyskytu nasledujuceho zemetrasenia na zlome.

SUMMARY:

This work deals with the San Andreas fault as a tectonically active area. It includes basic
information about the fracture, its origins and history. The work shows, as scientists are now
trying to combat the risk of impending earthquakes.

Project of San Andreas Fault Observatory at Depth and individual predictions of the next
earthquake rupture are described.
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1. Uvod

Zemetrasenia patria k najnic¢ivejSim prirodnym fenoménom na Zemi. To plati nielen ¢o sa
tyka poctu obeti a miery §kod, ale i pre vel'kost’ zasiahnutého izemia. K tomu tiez prispieva i
psychologicky faktor. Roc¢ne sa priemerne vyskytni dve vel'ké zemetrasenia, ktorych
dosledkom byva materidlna skaza a tazké straty na zivotoch. I v sucasnej dobe, cez pokroky
vo vyskume seizmiky a dynamiky Zemského telesa, je predpoved zemetrasenia a ochrana
pred touto katastrofou stale vel'mi obtiazna.

Geografické rozmiestnenie ohnisiek zemetrasenia je dost’ nerovnomerné. Zaujimavé je, ze
zemetrasenim je postihnutd asi 1/10 Zemského povrchu, ale hazardu otrasu musi celit’ zhruba
polovica svetovej populdcie. Z toho vyplyva, Ze casto velmi husto osidlené oblasti sa
nachéadzaju na uzemiach ohrozenych rizikom tejto katastrofy.
Hlavne seizmické oblasti jsou viazané na vsetky typy rozhrani litosferickych dosiek.

Vel'mi znamou oblastou, kde dochadza k takmer neustalym pohybom na doskovom rozhrani,
je transformny zlom San Andreas na zapade USA.

San Andreas, jeden z najstarSich a najlepSie pozorovatelnych zlomov v zemskej kore,
oddel'uje Kaliforniu a Mexiko od ostatného Severoamerického kontinentu.

Kalifornski seizmolégovia uz davnejsie varuju pred prichodom obrovského zemetrasenia,
ktoré by malo byt len otdzkou ¢asu a mohlo by pripravit’ o Zivot tisicky I'udi. Sucasné stadie
odhaduju, ze vadzne zemetrasenie o sile minimalne 6,7 stupiia Richterovej stupnice zasiahne v
najblizsich 30 rokoch Kaliforniu s istotou aZ na 99%.

Ciel'om mojej prace je zoznamit sa so zlomom San Andreas a ukazat’ ako Kalifornia bojuje s
rizikom prichddzajiiceho zemetrasenia skimanim tohto zlomu.



2. Z.akladné informacie o zlome San Andreas

San Andreas je geologické zlomové pasmo prebiehajiice od San Franciska na juh az po San
Diego v Kalifornii. Zlom tvori hranicu medzi Pacifickou a Severoamerickou litosferickou
doskou (Obr.1). Kvéli pohybu tychto dosiek je to miesto zvySenej frekvencie zemetraseni.

Obr.1. Zlom San Andreas oddelujiici Pacifickii litosferickii dosku od Severoamerickej
(zdroj: http://geomaps.wr.usgs.gov).

Celé zlomové pasmo San Andreas tvori rozsiahla komplikovanad siet’ zlomov lemujica
vychodné kalifornské pobrezie. Systém je viac ako 1300 km dlhy, 10 km Siroky a siaha do
hibky cez 16 km do vnitra Zemskej kory (Wallace, 1990). Podrobnt mapu celého zlomového
pasma pripajam v Apendixe A.

Deli sa na tri zakladné segmenty (Obr.2):

e Juzny segment (zvany tiez aj Mojave segment) zacina v blizkosti Saltonského mora,
pokracuje severozédpadnym smerom az k pohoriu San Bernardino, pokracuje dalej
pozdiz juznej Casti tohto pohoria k severnej &asti pohoria San Gabriel. Toto pohorie je
vysledkom pohybu na zlome.

e Centralny segment prebiecha severozdpadnym smerom od Parkfieldu po Hollister.
Tento segment predstavuje fenomén zvany aseizmické plazenie. Zlom sa posuva
pomaly a bez sposobovania vel’kych zemetraseni.

e Severny segment zaCina pri Hollistri, pokracuje cez San Francisky poloostrov
severozapadnym smerom pozdlz pobrezia Kalifornie, v blizkosti Mysu Mendocino
zaboc¢i dolava a kon¢i v spojeni Mendocino (http://geology.about.com)
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Obr.2. Severny (Northern SAFZ), Centralny (Central SAFZ) a Juzny (Southern SAFZ) segment zlomu San
Andreas (zdroj: http://geomaps.wr.usgs.gov).



2.1 Vznik a vyvoj zlomu

Pred viac ako 30 milionmi rokmi sa vychodny okraj zipadne sa pohybujlcej
Faralonovej litosferickej dosky (v sucasnosti nazvanej Gorda doska) stretol so
zapadnym okrajom Severoamerickej dosky (Atwater, 1970).

Oceénicka Farralonova doska bola na tomto rozhrani subdukovana pod kontinentalnu
Severoamerickl litosfericki dosku (Obr.3). V tom istom case, opacny okraj
Faralonovej dosky divergoval od dosky Pacifickej, situovanej na zapade pozdiz
streodocednskeho chrbatu. Rychlost konvergencie bola vicsSia ako rychlost
rozsirovania sa pozdiZ tohto stredooceanskeho chrbatu. To spdsobilo pohyb chrbatu
smerom k subdukujucej zone.

Priblizne pred 30 miliéonmi rokmi, pocas stredného Oligicénu, stredooceansky chrbat
medzi Faralonovou a Pacifickou doskou zacal subdukovat’ pod zapadny okraj
Severoamerckej dosky pozdiZ severo-juzne smerujticej Kordilierskej subdukénej zony.
Nasledkom toho sa Faralonska litosfericka doska rozdelila na dve menSie, severnu
Juan de Fuca dosku a juznii Kokosovt dosku. Pacifickd, Juan de Fuca a Kokosova
doska pokracovali v subdukcii, pozdiz subdukénej zony sa formovali a oddel'ovali od
seba navzajom dve spojenia troch litosferickych dosiek. Severné Mendocino spojenie
spajalo Pacificka, Juan de Fuca a Severoamerickil dosku a juzné Rivera spojenie
spajalo dosku Kokosovu, Severoamericku a Pacificku.

Ked Severoamericka litosfericka doska narazila na Pacifickq, relativny pohyb medzi
nimi spdsobil vyvijanie sa konvergentného rozhrania pozdiz tejto asti Sevroamerickej
dosky v transformné rozhranie. Pacifickd doska sa pohybuje severozdpadnym smerom
relativne k Severoamerickej doske a Juan de Fuca a Kokosova doska sa pohybuju
juhovychodne. Tento relativny pohyb sa prejavuje na zlome San Andreas ako
pravostranny horizontdlny posun. Celkovy posun medzi Severoamerickou a
Pacifickou litosferickou doskou je priblizne 470 km (http://pubs.usgs.gov).
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Obr.3. Obrazok popisuje vzdjomné interakcie medzi Pacifickou, Severoamerickou a Farallonovou

litosferickou doskou, pri konStantnom pohybe 6 cm/rok paralelne so zlomom San Andreas
(zdroj: Wallace, 1990)
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2.2 Pohyb na zlome

San Andreas je transformny zlom, je to zona medzi dvoma litosferickymi doskami,
ktoré sa horizontalne klzu jedna pozdlz druhej. V pripade zlomu San Andreas ide o
pravostranny horizontalny posun (Obr.4).

Obr.4. Pohyb blokov pozdl: zlomu San Andreas (zdroj: http://digital-desert.com).

Koncept transformného zlomu popisal v roku 1963 kanadsky geofyzik J. Tuzo
Willson, ktory predlozil navrh, ze tieto velké zlomy, alebo zlomové pasma, spajaja
divergentné doskové rozhranie, dve rozSirujuce sa centra, alebo menej Casté
konvergentné doskové rozhranie. Vac¢sina transformnych zlomov sa nachadza na dne
oceanu. Ale niekol'ko zlomov sa objavuje aj vo vnutri kontinentu. Prikladom je prave
San Andreas, ktory spdja vychodny pacificky chrbat, divergentné rozhranie na juhu, s
juznym Gorda-Juan de Fuca chrbatom, divergentné rozhranie na severe (Obr.5) (http://
pubs.usgs.gov/).
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Obr.5. Transformny zlom San Andreas spdjajiici dve divergentné rozhlania, Severné gorda-Juan de
Fuca-Explorer na severe a vychodny pacificky chrbat na juhu
(zdroj: http://pubs.usgs.gov).
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Pacificka litosfericka doska viZe po Severoamerickej doske priemernou rychlostou 48
mm/rok (Obr.6.). Pevnina na zépadnej strane zlomu (na Pacifickej doske) sa pohybuje
severozapadnym smerom relativne k pevnine na vychodnej strane zlomu (na
Severoamerickej doske), (Wallace, 1990).
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Obr.6. Obrizok ukazuje neustaly pohyb medzi Pacifickou a Severoamerickou doskou, rozlozeny pozdls
zlomu San Andreas, monitorovany pouzitim GPS (Global Position System)
(zdroj: http://pubs.usgs.gov)

Pohyb ale nie je staly. Kvoli treniu a pevnosti hornin litosferické dosky nemézu po
sebe kizat. Byvaju roky nehybné, tladiac jedna na druhd. Zvysujuci sa tlak potom
zrazu prelomi horniny pozdiz zlomu a dosky skiznu naraz o par centimetrov. Tieto
porusenia davaji vznik zemetraseniam, ktoré sa pravidelne vyskytuji v oblasti zlomu
San Andreas (Bolger, 2010).



2.3 Zemetrasenia na zlome San Andreas

2.3.1 Zemetrasenie

Tektonické procesy, ktoré prebiehaji v Zemi, st hlavnym zdrojom hromadenia
napditia v ur¢itych miestach. Po dosiahnuti urcitej kritickej hodnoty napitia sa
v tychto miestach mdézu objavit’ rozne katastrofické javy ako zemetrasenia,
zosuvy pody a sopecna ¢innost’ (Prochazkova, 2007).

Zemetrasenie je fyzikalny jav prejavujici sa kratkodobymi rychlymi pohybmi,
ktor¢ vznikaji v Zemskom telese nahlym uvolnenim energie v jeho
obvodovych Castiach (Zatopek, 1949). Cast energie uvolnenej v ohnisku
zemetrasenia sa premeni na seizmické vlny, ktoré sa z ohniska zemetrasenia
Siria Zemskym telesom. V mieste, vzdialenom od ohniska, trvaju tieto pohyby
niekol’ko sekund az niekolko desiatok sekund. V pripade velmi silnych
zemetraseni sa §iria seizmické viny Zemskym telesom aj niekol’ko hodin.
Takéto vlny moéZzu Zem rozkmitat’ ako celok. Hovorime o tzv. vlastnych
kmitoch Zeme.

Pri¢inou 90% zemetraseni je uvol'nenie nahromaden¢ho tektonického napitia v
Zemskej kore a vo vrchnom plasti az do hibky priblizne 750 km, ktoré vznika
ako nasledok staale prebiehajucich endogénnych procesov v Zemskom telese.
Priblizne 7% zemetraseni je vyvolanych sopec¢nou ¢innostou a asi 3% ratenim
skalnych masivov. Su to prirodzené zemetrasenia.

V niektorych pripadoch moéze clovek svojim zasahom do horninového
prostredia vyvolat’ prerozdelenie napétia (napriklad v hlbinnej bani) a spdsobit’
vznik seizmickych javov. Takéto zemetrasenia nazyvame indukované. Clovek
moze vytvarat’ umelé seismické kmity a to pomocou vybuchov, vibrécii a padu
tazkych hmot.

Dopady, teda straty na ludskych zivotoch a Skody na majetku, ktoré
vyvolavajli zemetrasenia, zavisia na energii uvolnenej pri zemetraseni, na
rozmere a hibke ohniska. Pri malej hibke ohniska dochadza k vi¢§im $kodam v
pomerne malej oblasti a pri vi¢sich hibkach ohniska mozu byt Géinky mensie,
avSak k Skodam moéze dojst’ v rozsiahlej oblasti (Prochazkova, 2007).

2.3.2 Intenzita, magnitido, Skaly

V roku 1902 vytvoril taliansky seismoldég Guiseppe Mercalli $kélu s desiatimi
stupflami intenzity zemetrasenia, neskor modifikovanu na dvanast’ stupnovu,
ako ukazuje tabulka 1.1. Skala intenzity hodnoti vel'kost’ u¢inku zemetrasenia
na povrchu.

Mercalliho Skala (Tab.1.) zavisi na subjektivnych pozorovaniach, alebo ¢o sa
tyka zemetraseni, ktoré ohrozili l'udstvo v minulosti, na presnosti historickych
zaznamov. V roku 1935 preto vytvoril Charles Richter, seismolog
Kalifornského Institatu Technoldgie, kvantitativhu Skélu uréeni na meranie
magnitudy zemetrasenia (de Boer and Sanders, 2005).

Intenzita a magnitudo urcujii rozdielne charakteristiky zemetrasenia.
Magnitudo popisuje velkost energie uvolnenej zo zdroja zemetrasenia.
Intenzita nam ukazuje silu otrasov vyprodukovanych zemetrasenim na urc¢itom
mieste. Intenzita je wurend podla vysledného ucinku, akym vplyva
zemetrasenie na udi, budovy a zivotné prostredie
(http://earthquake.usgs.gov/).
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Tab.1. Modifikovand Mercalliho Skdla intenzity zemetrasenia
(zdroje: hitp://earthquake.usgs.gov/learn/topics/mag vs_int.php, http://www.geo.mtu.edu/UPSeis/Mercalli.html)

Mercalliho
intenzita

Pomeno-
vanie

Ekvivalentné
Richterovo
Magnitudo

Popis

Nepozoro-
vatel'né

laz?2

Clovek ho nerozpozna, len pristroje.

II

Vel'mi slabé

2az3

Zemetrasenie pocituje len zopar l'udi, hlavne v
hornych poschodiach budov.

III

Slabé

3az4

Zemetrasenie je zretelnejSie pocitované osobami
vo vnutri budov, hlavne na hornych poschodiach.
Stojace auta sa mézu jemne kymacat’. Vibracie su
porovnatel'né s vibraciami prechadzajuceho
nakladného auta. Trvanie je ur€ené odhadom.

v

Mierne

Vo vnutri budov pocituje mnoho osodb, zopar i
vonku pocas dia. Drn¢i riad, okn4, steny
praskaji. Podobny pocit, ako keby tazky
naklad’ak narazil do budovy. Stojace auta sa
viditeI'ne kymaécaju.

Malo silné

4az5

Pocituje skoro kazdy, spiaci sa prebudia. Rozbija
sa riad 1 okna. Nestabilné objekty sa prevratia.
Kyvadlové hodiny sa m6zu zastavit’.

VI

Silné

5az6

Pocitované kazdym, vela I'udi je vydesenych.
Pohybuje sa nabytok. Objavuju sa mensie,
nestrukturalne Skody na budovach, ako napr.
opadavanie malych kuskov omietky.

VII

Vel'mi silné

Dobre konstruované budovy st poskodené len
nepatrne. Ale zle postavené budovy utrpia zna¢né
Skody, napr. opada omietka, padnl ¢asti kominov.

VIII

Rutivé

6az’7

Mnohi maji problém s udrzanim rovnovahy.
Objavuju sa jemné Skody i na dobre postavenych
budovach. Obrovské Skody na zle postavenych
stavbach, moéze dojst’ i k zriteniu. Padaji
kominy, stipy, pomniky i steny. Prevracia sa
tazky nabytok.

IX

Pustosivé

Vseobecna panika. Vel'ké Skody i na Specidlne
postavenych stavbach. Budovy su posunuté vo
svojich zédkladoch. Mnoho slabych Struktar a
budov je zrutenych.

Nicivé

7az8

Viadésina stien a konStrukcii zni¢ené 1 so zadkladmi.
Ohybaju sa kol'ajnice.

XI

Katastro-
fické

Ostane stat’ len zopar vel'mi dobre postavenych
stavieb. Padaju mosty. Kolajnice st vyrazne
ohnuté.

XII

Globalne

8 a viac

Takmer vsSetko je zni¢ené. ViditeIné zvinenie
zeme. Objekty st vyhadzované do vzduchu.



http://www.geo.mtu.edu/UPSeis/Mercalli.html
http://www.geo.mtu.edu/UPSeis/Mercalli.html
http://earthquake.usgs.gov/learn/topics/mag_vs_int.php
http://earthquake.usgs.gov/learn/topics/mag_vs_int.php

2.3.3 Historické zemetrasenia na zlome

Zemetrasenia v Kalifornii s zaznamenavané uz od roku 1769, ked
zemetrasenie s predpokladanym magnitidom 6,0 udrelo nedaleko Los
Angeles. Od devitnasteho storocia boli zemetrasenia ovela viac systematicky
zaznamenavané (http://projects.californiawatch.org).
V apendixe B je pripojeny zoznam zemetraseni na zlome San Andreas s
magnitudom va¢sim ako 5,5 od roku 1900 dodnes i s jednotlivymi popismi.
Jednym z najvidcsich zemetraseni, ktoré otriaslo Kaliforniou je
zemetrasenie z roku 1857 z Fort Tejon s magnitidom 7,9. Je charakteristické 3
a miestami az 10 metrovym sklzom po dizke viac ako 360 km zlomu San
Andreas. VtedajSie zaznamy popisuju, ze zemetrasenie trvalo 1 az 3 mintty a
pocitovala ho vécSina Kalifornie juzne od Sacramenta (Sieh, 1987).

18. Aprila 1906 otriaslo San Franciskom obrovské ni¢ivé zemetrasenie s
magnitidom 7,8. Otrasy pretrhli 447 kilometrov zlomu San Andreas medzi
San Juan Batista na juhu a Cape Mendocino na severe (Ryan, 2001).

Vel'a expertov stihlasi, Ze San Franciské zemetrasenie z roku 1906 oznacuje
pociatok vyvijania sa vedy o zemetraseni v Spojenych Statoch. Tri dni po
zemetraseni kalifornsky guvernér George Pardee nariadil vySetrovanie, vedené
profesorom A. Lawsonom z Kalifornskej Univerzity v Berkeley. Profesor
Lawson zhromazdil vedcov, ktori pocas nasledujiicich dvoch rokov
zhromazd’ovali informécie o zlome, zmapovali cela 447 kilometrov dlhu
zlomov1 liniu na povrchu San Andreas a zdokumentovali jeho pohyb. V roku
1908 bol vydany Lawsonov report Kalifornské Zemetrasenie z 18.Aprila 1906:
Report Statnej VySetrovacej Komisie pre Zemetrasenie. Tento report je
najdolezitejSou Stadiou o urcitom zemetraseni a mnohi ho povazuji za zrod
modernej seizmologie v Spojenych Statoch (Rodgers, 2006).

San Franciské zemetrasenie z roku 1906 je zaroven aj jedno z prvych vel'mi
dobre fotografiami zdokumentovanych zemetraseni (Obr.7., Obr.8.).

ODbr.7. San Franciské mestska hala znic¢end zemetrasenim v roku 1906 (zdroj: http://seismo.berkeley.edu).



Obr.8. Oher priblizujici sa do ulice Sacramento v San Francisku po zemetraseni v roku 1906 (zdroj:
http://seismo.berkeley.edu).

Dalsim z velkych a niGivych zemetraseni, ktoré vznikli na zlome San
Andreas po roku 1906, je zemetrasenie zo 17. Oktobra 1989, s epicentrom v
blizkosti Loma Prieta. Dosahovalo magnitado az 7,1 a trvalo skoro 20 sekind
(http://seismo.berkeley.edu). Pri tomto zemetraseni prislo o zivot 62 obcanov,
pocet zranenych presahoval 3757 T'udi, bolo zni¢enych viac ako 963 budov a
d’al§ich 18 000 bolo poskodenych. Celkové Skody na majetku presahovali 6
bilionov dolarov. Vo vtedajSej dobe to bola najdrahs$ia katastrofa v Spojenych
Statoch (Plafker, 1989).

Priestorové rozlozenie vel'kych zemetraseni z minulych dvoch storoc¢i definuju
systém zlomov San Andreas ako 100 az 300 km Siroku zéonu obsahujucu mnoho
aktivnych zlomov priradenych k samotnému zlomu San Andreas (Obr.9.).
Okrem dvoch najvdcsich zemetraseni na zlome San Andreas z rokov 1857 a
1906, ktor¢ pretrhli celkovo dve tretiny zlomu, vacSina zemetraseni postihuje
mensie elementy patriace systému zlomov (Wallace, 1990).
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Obr.9. Seizmicita na vychode Spojenych Statov. Bodky majii velkost podla magnitiida. Najmensie predstavujii
zemetrasenie s M < 4, Cierne kruzky M >7. Fialové bodky predstavuju sucasné zemetrasenia, ruzové predstavuji
zndme historické udalosti (zdroj: Wallace, 1990).



2.3.4 Charakteristické zemetrasenia

Priebeh a nasledky zemetraseni na zlome San Andreas hraji hlavnt tlohu v
dokazovani existencie pravidelnosti opakovanych procesov (Wallace, 1990).

V Parkfielde praskol zlom od roku 1857 Sestkrat so zemetrasenim o M~6.
Jednotlivé ruptury maji vel'mi podobné charakteristiky a nasleduju po sebe
kazdych 22+6 rokov. Posledné tri zemetrasenia, v roku 1922, 1934 a 1966 su v
podstate identické (Obr.10.),(Bakun and McEvilly, 1984).

Data zaznamenané na Milneho seizmografoch prilozené v Apendixe C
ukazuju, Ze zemetrasenia z rokov 1901 a 1922 vyprodukovali rovnaké
amplitudy povrchovych vin, upeviiujiic tak 3$pekulacie o tom, Ze vietky
zemetrasenia dvadsiateho storocia su podobné. Podobnosti v rozsahu, lokéacii a
nacasovani jednotlivych znamych zemetraseni v okoli Parkfieldu naviedli
Bakuna a Lindha k predlozeniu Specifického modelu opakovania sa, pre
zemetrasenia v Parkfielde. Na zaklade tohto modelu, dalSie zo série
charakteristickych zemetraseni bolo ocakdvané v roku 1993. Tento odhad
predstavuje prvi formalne schvélent predpoved zemetrasenia v Spojenych
Statoch (Wallace, 1990).
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Obr.10. Povrchové viny zemetraseni v rokoch 1922, 1934 a 1966 v Parkfielde, zaznamenané
tym istym seismografom v Debilte v Holandsku (zdroj: Wallace, 1990).



3. Seizmologia vo vnutri zlomu

Hlavnym cielom seizmologie je pochopit’ fyziku zemetraseni a inych zdrojov seizmickych
vin v Zemi. Je potrebné vediet’, kde je jadro dynamickej nestability, ako sa vyvija v priestore a
Case, a ako je mozné ju zastavit. Na dosiahnutie tohto ciel’a potrebujeme dostatocne dobre
vybavené observatoria. Ale aj ked’ mdme potrebné inStrumenty, tie musia byt situované
dostatoc¢ne blizko zdroja aby prekonali stratu intenzity vlnenia kvdli rozptylu. RieSenim tohto
problému je vlozenie potrebnych in§trumentov dovnttra oblasti blizko zdroja a to konkrétne
do vrtov alebo hlbokych dolov.

Vdaka vftaniu je mozné odobrat’ hlbsie Casti kory na analyzu mineraldgie, deformacnych
mechanizmov a stanovenie vlastnosti materidlov aktivneho zlomového pasma. Analyzované
data sa mézu pouzit’ na vypocet tlaku, tlaku v poroch, na urcenie povahy a vyznamu ¢asovo
nezavislych chemickych a fyzikdlnych procesov a monitorovanie procesu vzniku
zemetrasenia v jeho jadre (Zobak et al., 2007).

3.1 Vrtanie do zlomu San Andreas

Myslienka vftat’ do zlomu San Andreas bola navrhnuta po¢as minulych par desatroci
niekol’kokrat, ale zaklady projektu boli polozené v Decembri roku 1992, kedy sa konal
workshop o vitani do zlomu San Andreas v Asilomarskom Konferenénom Centre v
Pacific Grove v Kalifornii. Na workshope sa zucastnilo 113 vedcov a inzinierov zo
siedmich krajin sveta. Cielom bolo zahéjenie vedeckej diskusie o problémoch, ktoré
by mohli vzniknit’ vitanim a experimentovanim na zlome, identifikovanie
potencialneho miesta vftania a identifikovanie technologickych zariadeni, s ktorymi
by bolo mozné¢ projekt realizovat’.

KTlucovy bol poziadavok, ktory sa tykal miesta uskuto¢nenia projektu. Ako vhodna
oblast’ boli oznac¢ené miesta s plytkou seizmicitou blizko povrchu Zeme a to z dvoch
zakladnych dovodov. Poprvé, pre lepsie vysledky experimentov je potrebné prevadzat
ich v blizkosti seizmicky aktivnych €asti zlomu, podruhé, prebiehajicu seizmicitu
mozeme pouzit’ na presnu lokdciu aktivnej stopy na zlome. Len tri ¢asti zlomu
vyhovovali tomuto poZiadavku a to zlom Hayward v blizkosti San Leandro, ¢ast’
zlomu San Andreas v regione Melendy Ranch a Middle Mountain region pozdiz
Parkfieldského segmentu. Aj napriek tomu, Ze kazdé z tychto troch miest ma nejaké
vyhody, v Juli v roku 1994 bolo na USGS konferencii v Menlo parku rozhodnuté, ze
najidedlnej$Sim miestom na vitanie je Middle Mountain region, v okoli Parkfieldu
(http://www.icdp-online.org).

Rozhodujucimi dévodmi bolo povrchové pluZenie a hojnost’ plytkej seizmicity v tejto
oblasti; Parkfield sa nachddza v blizkosti miesta ¢asto sa opakujucich zemetraseni s
M~2 (Thurber et al, 2004).

Vyznam ma aj jasny geologicky kontrast naprie¢ zlomom, zdpadnu stranu tvoria
mélké granitické horniny a vychodnu Franciskova melanz pozostavajica z piskovcov,
zelenych bridlic a ilovitych bridlic (Dibblee, 1980).

Prave granitické horniny vykazovali velmi dobré podmienky na vitanie. DalSou
vyhodou je, Ze tento segment je predmetom rozsiahleho vyzkumného procesu
objasiiovania geologickych a geofyzikdlnych podmienok a na tomto rozhrani sa
nachadza najviac pristrojov na urcenie jednotlivych parametrov, ako na ktoromkol'vek
inom velkom deskovom rozhrani na svete (http://www.icdp-online.org).



3.2 SAFOD

San Andreas Fault Observatory at Depth je 3,2 km hlboké vrtné

observatorium ned’aleko Parkfieldu, navitané do zlomu San Andreas. Tvoria ho dva
vrty: pilotny a hlavny (www.earthscope.org).

Predtym, ako sa zacalo pracovat’ na hlavnom vrte bol navitany pilotny vrt. Bol
navftany pocas roku 2002. Po tom ¢o vrt preSiel cez 760 m kvartérnych a terciérnych
sedimentov, bol pilotny vrt navitany cez granitovy zaklad do hibky 2,17 km, kde bol
skimany rozsiahlou Skalou geofyzikalnych pristrojov (Boness and Zoback, 2004). Od
skoro vertikdlneho zlomu San Andreas je vzdialeny zhruba 2km juhozapadnym
smerom. Na projekte spolupracovali International Continental Scientific Drilling
Program, National Science Foundation a US Geological Survey. Rota¢ne navitany
pilotny vrt je uréeny k monitorovaniu, experimentovaniu, testovaniu in§trumentov a k
d’al$im suvisiacim aktivitam na zlome (Hickman, 2004).

Hlavny vrt sa na povrchu nachadza len 10m vedl’a pilotného. Vrt prechadza vertikalne
Zemskou koérou zhruba do hibky 1,5 km, kde sa potom odkloni od vertikalnej osi o
priblizne 60° a pretina zlom San Andreas v seizmogenickej hibke, 2,7km pod
povrchom. Samotné vitanie zacalo v roku 2004 a prebiehalo v troch fazach (Obr.11.).
Pocas fazy 1 prebiehalo rotacné vftanie, vo faze 2 rotané vitanie pokracovalo skrz
cely zlom pri¢om boli odoberané vzorky horninovych materidlov zo zarezov vo vrte,
vzorky plynov, zaznamenavali sa data ziskané poc€as vitania LWD (Logging-While-
Drilling). Pocas tretej fazy bolo laterdlne z hlavného vrtu vyvitanych zopar mensich
boc¢nych vrtov urenych k odobraniu vzorkov Zemskej kory (Zoback, 2006).
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Obr.11. Schéma vrtného programu SAFOD, na pozadi je model elektrickej rezistivity prostredia zlomu
(zdroj: Zoback, 2006).



Tieto vzorky kory predstavuju prvi ukdzku materialu ziskanu priamo z velkého
aktivneho zlomového pasma (Obr.12., Obr.13.).

Haole E Run 1 Section 1

S5_1_E_O01_Z 00w |

-
E:|
N
g
“

a0

Obr.12. Vzorka Zemskej kéry ziskana pocas fazy 3 v hlavnom vite SAFOD (zdroj:
www.earthscope.org)

Inactive Gouge (non-creeping)

Obr.13. BSE (backscattered electron imaging) zobrazenia typickej textiiry spojenej so smektitickymi
Wlosilikatmi nachadzajucimi sa v neaktivnej (a-c) a aktivnej (d-f) zone zlomu San Andreas.

(a-b) Siet smektitickych fylosilikatov obrastend krehkymi ryhami a minerdalnymi klastikami.

(c) BSE fotka injektovanej trhlinky, s rozsirenym svetlym pyritom.

(d) Typicka asymetricka Struktiura aktivnej casti zlomu. Folidcia je paralelna, plosné zakrivenie siete
prasklin je spojené s odvodnenim smektitom bohatej matrix.

(e) Nahlad na smektitickymi fylosilikatmi bohatu, chaoticky foliovanii ryhu, ktord obklopuje
serpentinit.

(f) Nahlad na zahyby v smektitickych fylosilikatovych agregatoch.

(zdroj: Holdsworth, 2010)



3.3 Vertikalne seizmické profilovanie na zlome San Andreas
3.3.1 VSP

Metéda zaznamenavania seismickych vin vo vrte, znama ako vertikalne
seizmické profilovanie (VSP), sa zaCala pouzivat’ v seizmickom priezkume v
70-tych rokoch minulého storocia. Zistilo sa, Ze je to vel'mi uZito¢ny nastroj na
vykreslenie vlastnosti §irenia seizmickych vin v blizkosti vrtu (Hardage, 1985).
V pripade zlomu San Andreas bola tato technoldgia pouzita k Studiu
horninového prostredia v blizkosti seizmicky aktivneho zlomu.

Seizmické detektory st umiestnené na znamej hibkovej Girovni vo vnitri vrtu a
seizmické zdroje su situované na povrchu (Obr.14.). Metéda VSP vyuziva
vlnové pole smerujtice dolu ku geofénom. Okrem priamych vin tiez vyuziva
odrazené ¢i difragované viny k poskytnutiu dodatocnych informacii o zone,
ktorti pomocou metody zobrazujeme (Reynolds, 2011).
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Obr.14. Obrdzok popisuje princip VSP. Séria geofénov alebo hydrofénov je zavesend vo vrte,
impulz je vypraveny zo zdroja S. Priame, odrazené a difragované viny su zaznamenané
pomocou série geofonov Gr a Gm. Rr a Rn su rozhrania (zdroj: Reynolds, 2011).

Této technoldgia sa stale viac a viac pouziva pri monitorovani a priezkume
ropnych poli. Rastie aj jej vyuzitie v seizmologii a tektonike. V sulade s
technologickym pokrokom sa VSP v stGasnosti pouziva aj na sledovanie
seizmickej aktivity v Zemskej kore. Zobrazenia 2D a 3D VSP dat maju vyssie
rozliSenie ako povrchové seizmické data a prispievaju k lepSej chrakterizacii a
interpretacii okolitych Struktar (Chavarria, 2007).
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3.3.2 VSP a SAFOD

Pri vertikdlnom seizmickom profilovani na zlome San Andreas bolo namerané
vel'ké mnozstvo kvalitnych dat, ktoré poskytli cenné informacie o Struktare
zlomu. VSP pomahalo presne zmerat’ a doplnit’ rychlostné modely (Obr.15),
monitorovat’ seizmicitu a zobrazit’ okolie vrtu. Vysledky ziskané tymto
experimentom maju priamy dopad na monitorovanie zemetraseni na San
Andreas (Chavarria et al., 2003).

Meranie pozostavalo z trinastich odpalov roznej vel'kosti. Narozdiel od
komeréného VSP priezkumu, kde je zdrojom odpalu viac ako tisic miest na
povrchu Zeme, v tomto pripade bolo moZzné realizovat’ odpalov len zopar.
Napriek tomu dokladna analyza ziskanych dat umoznila lep$iu korelaciu medzi
pozorovanou litoldgiou a uz existujicimi geologickymi modelmi zlomu San
Andreas.

Pri priezkume boli namerané i aktivne i pasivne data (Obr.16.). Pasivne data
predstavovali mnoho zemetraseni na zlome San Andreas s magnitidom do 2.7
a so Sirokou $kalou hibok a hypocentralnych vzdialenosti. Tieto pasivne data
zahrnovali aj zemetrasenia, ktorych hypocentrom je miesto vftania v zlome.
Analyza tychto dat skimana niekol’kymi rozlicnymi vyzkumnymi skupinami,
prispieva k vymedzeniu miesta presnej polohy tychto udalosti a smeruje
vedcov pri d’'alSom vitani do zlomu San Andreas (Chavarria et al., 2007).
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Obr.15. Ndhlad na geometriu VSP experimentu na SAFOD. Farby popisujii rychlostny model Hlavny
vrt Gy, po zrotovani cerveny) prechadza cez sedimenty do hibky 760m pod povrchom, kde sa dostane
do granitového zdkladu (rychlostne odpovedd modrej farbe). Cervend cast vrtu oznacuje miesto
umiestenia geofonov. Cierne bodky predstavujii miesta odpalov na povrchu Zeme. (zdroj: Chavaria,

2007).



Receiver depth [m] depth [m] Reuelvsrdaplh[ l

Receiver
n1m1m1m1mmz1mmm 1600 1700 1800 1500

I

; %’ *i‘_.[ Ll
il il sl ! l i
e 1}: 1[,, \r;l
i AR A :!..'-:I I ‘TI é]é ,,"' lukuil;ll
:. .\"- it D h||l|i (It
L | “:I‘ Jzﬁ!ﬁ{“l ' lll II] | |FI!.:

Obr. 16. Zemetrasenie na zlome San Andreas s odhadnutym magnitiudom velkosti 0,0. Hypocentrdlna
vzdialenost najhlbsieho prijimaca je niekolko sto metrov (zdroj: Chavarria et al., 2007).



4. Predpovedanie zemetrasenia

Kalifornia patri medzi Gizemia, na ktorych sa zemetrasenie vyskytuje frekventovane. Niektoré
mozu byt vel'mi nicivé, ako napriklad zemetrasenie z roku 1989 v Loma Prieta. Presné
predpovede pravdepodobnosti d’alSiecho zemetrasenia mézu 'ud'om pomdct’ sa nail
pripravit'(Field, 2008).

Multidisciplinarna spolupraca vedcov a inzinierov v zoskupeni nazvanom WGCEP 2007
(Working Group on California Earthquake Probabilities) zverejnila prva v§eobecni
konstrukciu pravdepodobnosti vyskytu zemetrasenia na celom izemi Kalifornie zvanu
UCEREF (Uniform California Earthquake Rupture Forecast). Kombinuje data z geodézie
(presné data o pomalom relativnom pohybe tektonickych dosiek), geoldgie (zmapované
jednotlivé Casti zZlomov), seizmoldgie (vyskyt zemetraseni v dokumentovanej minulosti) a
paleoseizmolégie (data z vychodzov a vykopov naprie¢ zlomom dokumentujice zemetrasenia
z davnej geologickej minulosti). UCERF poskytuje dolezité nové informacie uréené k
zlepseniu bezpecnosti pocas seizmickej aktivity, upraveniu zakladov budov a tiez pomaha
spolocnosti pripravit’ sa na budlice zemetrasenie. V sucasnosti nie je mozné stanovit’ presny
datum, ¢as a miesto nasledujucich zemetraseni, tato praca vsak popisuje pravdepodobnost’
vyskytu budticeho zemetrasenia s urc¢itou vel'kost'ou, ktoré by sa mohlo vyskytnut’ pocas
konkrétneho ¢asového obdobia (http://www.scec.org/ucerf/ ).

Vedci pracujici na $tadiit UCERF prisli k zaveru, Ze pravdepodobnost’, Ze izemie Kalifornie
postihne zemetrasenie s magnitidom 6.7 a viac v najblizsich tridsiatich rokoch je véc¢sia ako
99% (Tab.2.). Takéto zemetrasenie by mohlo spdsobit’ obrovské Skody na majetku a straty
I'udskych zivotov. Pravdepodobnost’ vyskytu zemetrasenia s magnitudom 7.5 a vas¢im je v
nasledujucich tridsiatich rokoch 46%. Je 59% Sanca, Ze by zemetrasenie s magnitidom 6.7 a
viac nastalo v juznej Casti zlomu San Andreas a 21% Sanca, Ze by sa vyskytlo v Casti severnej
(Tab.3), (Field, 2008).



http://www.scec.org/ucerf/

Tab.2. Tabulka reprezentuje suic¢asné najlepsie odhady (zdroj: Field, 2008).

Magnitido | Pravdepodobnost’, Ze sa jeden alebo viac Priemerna doba
zemetraseni s priradenym magnitidom opakovania sa
objavi v najblizsich 30 rokoch. (v rokoch)
6,7 >99% 5
7 94% 11
7,5 46% 48
8 4% 650

Tab.3. Tabulka ukazuje pravdepodobnost vyskytu zemetrasenia v najblizsich 30 rokoch na siedmich castiach
systému zlomov San Andreas, ku ktorym maju vedci k dispozicii najviac potrebnych dat (zdroj: Field, 2008).
Mapa jednotlivych zlomov k nahladu je v Apendixe A.

Zlom Pravdepodobnost’ vyskytu zemetrasenia s
magnitidom 6,7 a viac

Juzné ¢ast’ San Andreas 59%
Hayward-Rodgers Creek 31%
San Jacinto 31%
Severna Cast’ San Andreas 21%
Elsinore 11%
Calaveras 7%
Garlock 6%




4.1 Numerické simulacie

Hlavnym cielom vyzkumu zemetraseni je kvantifikovanie rizika vzniku zemetrasenia,
schopnost’ predpovedat’ jeho magnitudo, miesto a ¢as vyskytu. Ulohou je vykreslenie
map predpokladaného nebezpefenstva- hazard maps (Obr.17).
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Obr.17. Obrdzok ukazuje pokus o vytvorenie hazard map (zdroj: www.earthscope.org)

V stcasnosti sa vedci pokusaju nahradit’ Statistické vypocty pravdepodobnosti vzniku
rizika zemetrasenia pocitatovymi simuldciami dejov v Zemskej kore.

Numerické simulacie sa pouZzivaju hlavne na predpovedanie pocasia. Ked’ sa na to
pozrieme z globalneho hl'adiska, tieto simula¢né modely sa vzt'ahuju na zakladné
cirkulaéné modely (Covey, 2003). Turbulentny fenomén reprezentuju dynamické
parametre a rovnice su typicky rie$ené cez priestorové mriezky, ktoré maja dizku od
desiatok do stoviek kilometrov. Aj ked’ st zname len jednoduché formy rovnic
dynamiky tekutin sluziace k zobrazeniu chaotického chovania, simulacné modely aj
pocasia aj klimy opakovane poukazuji na ich vyznam v predpovedani (Yikilmaz,
2010).

Numerické simuldcie ndm pomahal pochodpit’ ako procesy prebiehaji v casovej
skale po sekundach a priestorovej Skale na jednotlivych metroch, ako napriklad
procesy v zdroji zemetrasenia na aktivnom zlome. Tiez pomahajii objasnit’ vplyv
procesov ktoré sa vyskytuju na casovej Skale v rokoch a priestorovej skale v
kilometroch, ako napriklad vyskyt velkych zemetraseni. Numerické simulacie st teda
nevyhnutnou sucastou pochopenia fyziky zemetrasenia na zlomovych systémoch
(Rundle, 2005a).



4.2 Virtual California

Jeden z modelov, ktory vytvoril Rundle za Gi€elom simulovania regionéalnej seismicity,
sa nazyva Virtual California. Tento model zahfia i akumulacie napétia a interakcie
medzi a pozdiZ jednotlivych zlomov (Yikilmaz, 2010).

Zakladom modelu je teda séria zmapovanych zlomov s odhadnutou rychlost'ou sklzu,
stanovenou dlhodobou rychlostou sklzu, parametrizécia zdkonov trenia postavena na
zéaklade laboratérnych experimentoch, vyskyt zemetraseni na danych zlomoch v
minulosti a elastické interakcie (Rundle, 2005a).

Kvantitativny vystup tychto simulécii je Statistické rozloZenie opakovania sa Casov t
medzi jednotlivymi po sebe nasledujucimi velkymi zemetraseniami na danom zlome
(Obr.18., Obr.19.), (Rundle, 2005b).
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Obr.18. Hromadiaca sa pravdepodobnost P (t, 1) Ze zemetrasenie s M > 7.0 sa objavi na zlome San
Andreas v blizkosi San Franciska v case t = t+ At rokov, po poslednom velkom zemetraseni, pokial’ sa
posledné velké zemetrasenie v minulosti objavilo v case t) (Vysledky pre casy ty = 0, 25, 50, 75, 100,
125, a 150 rokov). (zdroj: Rundle, 2005b)
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Obr.19. Oc¢akdvany cas prichodu dalsieho velkého zemetrasenia. Malé hviezdy odpovedajii 50%
pravdepodobnosti z Obr.18. a oznacuju stredny cas At zostavajici do dalSieho velkého zemetrasenia
ako funkcia casu t() od posledného velkého zemetrasenia. Velké hviezdy popisuju stredny cas cakania

(50% pravdepodobnost) dalsieho velkého zemetrasenia odo dnes. (zdroj: Rundle, 2005b)



5. Zaver

San Andreas, zlomové pasmo spdjajuce Pacificku litosfericka dosku so Severoamericku, je v
sucasnosti najviac skimanym zlomom na svete. Kvoli pohybu tektonickych dosiek je to
miesto zvySené¢ho nebezpecenskva vyskytu zemetrasenia.

Pre pochopenie procesov vzniku a §irenia zemetrasenia bol v roku 1992 zapocaty projekt
SAFOD (San Andreas Fault Observatory at Depth), ktorého cielom bolo prevritat’ sa priamo
do seizmogenickej hibky zlomu San Andreas. Teraz, ked’ je vitanie dokon&ené, odoberaju sa
vzorky kory a rozbieha sa Siroka Skala vyzkumnych projektov. Vzorky kory st skimané v
dvadsiatich laboratoridch po celom svete. Vysledné stidie ndm poskytnil priamy nahlad na
komplex fyzikalnych a chemickych procesov prebiehajicich vo vnutri aktivneho zlomu.

Zlom San Andreas je zaujimavy aj tym, ze sa tu kazdych 22+6 rokov opakuju zemetrasenia s
rovnakymi charakteristikami. Na zédklade modelov opakovania sa vykresl'uji seizmologovia
mapy seizmickych rizik s uvedenim pravdepodobnosti vyskytu zemetrasenia v uréitom case a
na urcitom mieste.

Prevencia voc¢i hazardu zemerasenia zahffia informovanost a pripravenost obyvatelstva
postihnutych oblasti. Ak by sa nejaké vel'ké zemetrasenie odohralo napriklad v Los Angeles
alebo v San Franciscu, miestne autority vyhlasuja, ze st na katastrofu pripravené. Policajti,
hasici a zachranné sluzby kazdoro¢ne absolvujii vycvik zamerany na spravanie sa v pripade
vel'kého zemetrasenia a vSetci su si isti, Ze skutoénu udalost’ zvladnu.
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7. Apendix A
Podrobna mapa systému zlomov San Andreas (zdroj: Wallace, 1990)
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8. Apendix B

Priloha popisuje zemetrasenia s magnitidom > 5,5 v oblasti, ktora je ohranic¢ena Srafovanou
liniou na obrazku (zdroj: Toppozada, 2002).
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Figure 1. Index map showing the Califomia missions. The dates the missions were
established are indicated. All miassions were seculanzed in 1834, Dashed region rep-
resents arca of San Andreas fault zone considered in this article. Fault zones: H, Hay-
ward; RC, Rogers Creek; 5), San Jacinto; Imp, Imperal.



Datum

Magnitudo

Oblast/Popis

3. marec 1901

6,4

Udolie Parkfield-Priest: Toto zemetrasenie sposobilo
znaéné Skody v Parkfielde a susednych mestach, malé
otrasy bolo cit'it’ aj na severe v San Francisku a na vychode
v Porterville. V Monterey Bay vzniklo tsunami
pravdepodobne podmorskym zosuvom pddy (Lander et al.,
1993). V regione Monterey Canyon bolo zmapovanych
niekol’ko podmorskych zosuvov pody (Greene and Kenedy,
1989). Boli registrované Styri nasledné otrasy s M 5-5,5.

11. jal 1905

6,1

San Jose: Boli zni¢ené kominy v San Jose, Santa Clara,
Santa Cruz, Watsonville, Haywarde a Livermore. V San
Francisku bolo rozbitych pér okien a padala omietka. V
Oaklande padal porcelan a tretky.

3. august 1903

6,2

San Jose: V San Jose padali kamenné ozdoby a omietka na
ulicu. V Santa Clara padala omietka, praskali steny a
rozbijali sa oknd. V Oaklande padali oknd a malta z budov,
I'udia vybehovali von. Podobny efekt bol aj v pocitovany aj
v San Francisku.

18. april 1906

7,8

Obrovské zemerasenie v San Francisku. Obrovske San
Francisské zemetrasenie vzniklo rupturou zlomu San
Andreas od linie Monterey-San Benito County azZ po liniu
Humbolt-Mendocino County. Zna¢né Skody boli sposobené
od severnej Casti okresu Monterey po juh okresu Humbolt.
Okolo 3000 zomrelo, straty na majetku presahovali ¢iastku
524 milionov dolérov. Zemetrasenie trvalo viac ako 1
minutu.

19. april 1906

6,2

Imperial Valley: presna poloha neznama.

18. m4aj 1906

5,6

San Juan Batista

20. september
1907

5.8

Parkfield:

11. marec 1910

5,8

Watsonville: V Chittendne padali z regélov fl'aSe, domy sa
kyvali a praskali. V Santa Cruz padala omietka, rozbijal sa
porcelanovy riad a okna. Vo Watsonville boli porozbijané
okna a porcelan. V Salinas sa vSetci prebudili, niektori
vystraSeni l'udia vybehli von. Toto bol pravdepodobne
oneskoreny nasledny otras po obrovskom San Francisskom
zemetraseni.

11. april 1910

5,8

Anza-Borego Springs

1.jal 1911

6,4

Juhovychod San Jose: Tehlové steny popraskali a kominy
boli znicené az vo vzdialenosti 35 km v udoli Santa Clara.

23.j0n 1915

Imperial Valley

23.jtn 1915

5,9

Imperial Valley

6. august 1916

5,6

Palcines Area: V Palcines boli zni¢ené kominy na hoteloch,
mensie Skody vznikli v Hollistri. Obrovské balvany sa
skotul’ali na dial'nicu v Chittenden Pass v okrese Santa
Cruz.




30. september 5,7 Pohorie Borrego

1916

23. oktober 1916 5,5 Tejon Pass region: 10 mintt neskér bolo citit’ nasledné
otrasy s M ~ 5.

28.maj 1917 5,5 Imperial Valley

21. april 1918 6,8 San Jacinto: V San Jacintu a Hemete bolo zranenych
niekol’ko ob¢anov, jeden smrtel'ne. Skody na majetku
presiahli sumu 200 000 dolarov.

1. mgj 1918 5,6 Imperial Valley

6.jun 1918 5,5 Pohorie pri San Jacinto

16. februér 1919 5,7 Tejon Pass region

10. marec 1922 6,3 Udolie Parkfield-Priest:

18. august 1922 5,7 Udolie Parkfield-Priest:

23.j01 1923 6,2 San Bernardino region

7. november 1923 5,5 Imperial Valley

1. januar 1927 5,5 Mexicalli

1. jun 1927 5,8 Mexicalli

2. oktober 1928 5,5 San Jacinto: Lokacia je len priblizna

8. januar 1934 6 Parkfield

25. marec 1937 5,6 Pepperwood

19. mgj 1940 7 Imperial Valley: Pri zemetraseni zvanom El Centro prislo o
zivot 9 l'udi, Skoda na majetkoch bola vycislena na 6
miliénov dolarov, zahfna tiez Skody spdsobene naslednymi
otrasmi v blizkosti Brawley. Na zlome bolo namerané
pravostranné posunutie o 5,8m.

19. m4j 1940 5,5 Imperial Valley: nasledny otras

19. maj 1940 5,5 Imperial Valley: nasledny otras

19. m4aj 1940 5,5 Imperial Valley: nasledny otras

20. december 1940 55 Fort Bragg

21. oktober 1942 6,4 Pohorie Fish Creek, udolie Lower Borrego: toto
zemetrasenie spdsobilo len menSie Skody na majetkoch.

22. oktober 1942 6 Saltonské more: nasledny otras

15. august 1945 5,7 San Jacinto

4. december 1948 6 Desert hot spring

29. jul 1950 5,5 Imperial Valley

24, januar 1951 5,8 Imperial Valley

14. jun 1953 5,5 Brawley

19. marec 1954 6,3 Arroyo Salada

19. marec 1954 5,5 Arroyo Salada: nasledny otras




25. april 1954 5,6 Watsonville: Vychodne od Watsonvillu bolo niekol’ko zle
postavenych domov posunutych zo svojich zakladov a
vazne poskodenych. PozdlZ rieky Pajaro praskala zem.

9. april 1961 5,5 Hollister: Dve silné zemetrasenia poSkodili mnoho budov v
Hollistri a v susedstve, cena zni¢eného majetku dosahovala
250 000 dolarov. Vicsie skody napachalo zemetrasenie aj v
okrese Courthouse. Juzne od Hollistru sa objavila 15m
prasklina.

9. april 1961 5,5 Hollister

28. jun 1966 5,5 Parkfield

28. jun 1966 6 Parkfield

9. april 1968 6,6 Pohorie Borrego: Toto zemetrasenie bolo sprevadzané
povrchovou ruptirou na segmente Coyot Creek, vo vel'mi
riedko osidlenej oblasti.

28. april 1969 5,8 Borrego Springs

2. oktober 1969 5,6 Santa Rosa: Dve 83-minut trvajice zemetrasenia v Santa
Rosa sposobili smrt’ jedného ¢loveka a poSkodenia majetku
v cene 8,35 milionov doldrov. Niekol'ko tehlovych a
drevenych tramov bolo poSkodenych na starSich budovach,
padali kominy, chodniky popraskali a praskli podzemné
potrubia. Obe zemetrasenia pocitovali 'udia juzne od Santa
Cruzu az po vychod Sacramenta.

2. oktober 1969 5,7 Santa Rosa

6. august 1979 5,7 Jazero Coyote: Bolo zranenych 16 l'udi a $koda na majetku
sa vySplhala na 500 tisic dolarov. V Hollistri a Gilroy boli
poskodené kominy a rozbity krystal.

15. oktober 1979 6,5 Imperial Valley: Toto zemetrasenie zranilo 90 I'udi a
sposobilo 30 miliénové skody na majetku.

16. oktober 1979 5,5 Imperial Valley

25. februar 1980 5,5 Anza

26. april 1981 5,9 Imperial Valley

24. april 1984 6,2 Morgan Hill: Skody na majetku presahovali 8 miliénov
dolarov, 27 T'udi bolo zranenych.

26. januar 1986 5,5 Palcines- Hollister: Len Skoda na vinnych nédrziach v
Palcines sa vySplhala na 800 tisic dolarov, v Hollistri
popraskali plynovody a vodovodné potrubia. V Tres Pinos
spadli dva kominy.

8.jul 1986 6 Severny Palm Spring

24. november 1987 6,2 Zlom Elmore Ranch

24. november 1987 6,6 Superstitions Hills

18. oktober 1989 6.9 Loma Prieta




9. Apendix C

Tabul'ky velkych zemetraseni v Kalifornii a Nevade v rokoch 1769-1989:
(data poukazuju na podobnost’ v lokécii, ¢ase a rozsahu zemetrasenia)

(zdroj: Wallace, 1990)

TABLE 6.1.— Major California and Nevada earthquakes, 1769-19589

Date and origin M  LatN.and Long W. Locality M, Moz Mg M; M
tume (GMT)

1769/07/28 67 34° 118° Los Angeles Basi - = = 6 =
1800/11/22 21:30 6'4? 33° 117°18° [T T TR T S———— s i s 264 —
1808/06/21 67  37°48°  122°30° San Frﬂnczscn region - — e = 6 =
1812/12/08 15:00 7 34°22°  117°39° Wrigh — — — 6.9 —
18121221 19:00 7 34°12°  119°54° Sarua Barbara Chanmel-----eoemcnssmsnmssianai — — - 7.1 —_
1827/0924 04:00 547 34° 119° Los Angeles region---------s-sssmemememmmmmeeeaes . — — 54106 -
1836/06/10 15:30 6%  37°48" 122°12° Hayward fault mmeenaen —_— — — 6.8 ey
1838/06/7 pm. 7 177367 122°04° San Francisco Peninsul - o — - =70 _
185/11/29 20:00 6% 32°30° 115° Volcano Lake, B.C. —_ —_ — 6t 7 e
1855/07/11 04:15 67 346" 118° 6" Los Angeles region - _ — e 6 —_—
1856/02/15 13:25 5% 37°30°  122°18° San Francisco P — - - 5.5 —
1857/01/09 16:00 8% 35°42° 120°18° Great Fort Tejon eanruquake ---------------------- — — — 7.6 7.8
1857/0903 03:05 6% 39°18° 120° Western Nevada or eastern Sierra Nevada------- —_ — —_ 6.0 —_
1858/11/26 08:35 6%  37°30° 121°54° San Jose region - — — — 6.1 —
1858/12/16 10:00 6 34° 117°30° San Bernadino region — —_ —_ 6 —
1860/03/15 19:00 6%  39°30° 119°30° Carson City, Nev. region---sssseesmsommannans —_ —_ —_ 6.3 —_
1861/07/04 00:11 5%  37°48° 122°0° San Ramon Valley------ —_ —_ — 5.6 —
1862/05/27 20:00 6 32¢°42° 1177127 San Diego region-------- — — — 5.9 —
1864/02/26 13:47 6 376" 121°42° Southern Santa Cruz Mouniains-- — — — 5.9 —
1864/0305 1649 5% 37%42° 1220 East of San Francisco Bay = i = 57 i
1865/10/08 2046 6% 37°0° 122°00 Southern Santa Cruz Mouniaing------------------- i S - 6.3 i
1866/07/15 06:30 6 37°300  121°18° Western San Joaquin Vallgy----se-smeemeesensees —_ —_ -_ 58 el
1868/0530 05:10 6  39°18°  119°42° Virginia City, Nev.---s-sessmsssesemamememeaneas . i = 58,6 =
1868/10/21 15:53 7 37°42° 122°6° Hayward fault — — — 6.8 —
1869/12/27 01:55 6% 39°24° 119°42° Olinghouse fault, Nev, ('-'] S - — e = 6.1 =
1869/12/27 10:00 6 39°6°  119°48° Carson City, Nev. region - — — —_ 59 —
1870/02/17 20:12 6  37°12°  122°6° Los Gatos = = = = 5.8 =
1871/03/02 21:05 6 400247 124°12° Cape MendoCing------=-=ssmssrmrermsmrrrmsranrenss — = s 5.9 -
187200326 1030 7.6 36%42° 118°6 Owens Valley g s - 73 76
1872/03/26 14:06 6% 36°54° 118°12° Owens Valley: —_ — - 6.5 =it
1872/04/03 12:15 6% 37° 118°12° Owens Valley------- — s S 6.1 —
1872/04/11 19:00 6% 37°30°  118°30° OWENS Vallgy-—-rmrrreremmrerersesmreresnasseases — = = 6.6 i
187200503 01:00 5% 33° 115° Imperial Valley (7)-s-s-mresesrrmmrrrmrmrmrmnne s = >55 -
1872/11/12 00:00 6 39°7 117°?7 Austin, Nev, region (7)--------eeseascmmmrameeaenes — == = 6 o
1873/11/23 05:00 6% 42° 124° Crescent City —_ —_ — 6.7 s
1875/0124 12:00 6 40°12°  120°30° Honey Lake — — — 58 e
1875/11/15  22:30 6%  32°30°  115°30° Imperial Valley to Colorado Rwer delta (7)--- —_ = — 6.2 -
IB78/0509 0425 6  40°6°  124° Punta Gorda region S - = s 5.8 oo
1881/02/02 00:11 5% 36°0°  120°30° Parkfield------- = _— — 56 —
1881/04/10 10:00 6  37°24" 121°24° Western San Joaquin Valley----------cmeeereees - - - 59 -
1882/03/06 21:45 5%  36°54° 121°12° L 8 _ = - 5.7 -
1883/0905 12:30 6% 34°12°  119°54° Santa Barbara Channel-----s-s-resreranes N — — 6.0 _
1884/01/28 07:30 5% 41°6° 123°36" Klamath Mountains--- — — - 57 -
1884/03/26 00:40 6 376" 122°12° Santa Cruz MounLaing---------------=seesmesemmeas - - — 5.9 -
188500131 05:45 S%  40°24°  120°36° Susanvill — _ = 57 _
1885/04/12 04:05 6% 36%24° 121° Southern Diablo Range —_ — — 6.2 —
1887/06/03 10:48 6%  39°12°  119°48° Carson City, Nev. region-»------ — - —_ 6.3 -
1888/04729 04:48 6  39°%42°  120°42° Mohawk Valley-----mmzsmmemror fea i o S — — 59 _
1889/05/19 11:10 6% 38°0° 121°54° Antioch = — — — 6.0 —
1889/06/20 06:00 6 40°30°  120°42° Susanville--- — — — 59 _
1889/09/30 05:20 5%  37°12°  118°42° Bishop region - - o - 5.6 —
1890/02/09 12:06 6% 33°24° 116°18" San Jacinto or Elsinore fault region (?)-------mo- — . _ 6.3 _
1890/04/24 11:36 6%  36°54° 121°36” Pajaro Gap-- —_ - — 6.0 _
1890/07/26 09:40 6% 40°30° 124°12° Cape Mendoging--------=--scesemermmrcsascccecens — - — 6.0 —
1891/07/30 14:10 6 32° 115° Colorado River della region-------sreeecencanneens — = — 6.0 —



TaBLE 6.1. —Major California and Nevada earthquakes, 1979-1989—Continued

Date and origin M LatN. and Long W.  Locality My Mg g Mg M; M
time (GMT)

1892/0224 07:20 7 32°33°  115°38° Laguna Salada, B.C. e —_ —_— 67,72 —_
1892/04/19 10:50 6% 38°24° 122¢0° Vacaville —_ — —_ 6.4 -
1892/04/21 17:43 6%  38°30°  121°54° Winters--- —_ — — 6.2 —
1892/05/28 11:15 6% 33°12° 116°12° San Jacinto or Elsinore fault region (7)e-=eeeeees —_ —_ —_ 6.3 —
1892/11/13  12:45 5%  36°48°  121°30° Hollister — _— — 56 —
1893/05/19 00:35 5% 34°6° 119°24° Pico Canyon — — — 5.5, 59 —
1894/0730 05:12 6 34°18°  117°36° Lyte Creek region------ - — — - 5.9, 6.0 —
1894/09/30 17:36 6 40°18° 123°42° Cape Mendocino region------------ emmmaaan — — — 58 —
1894/10/23 23:03 5%  32°48° 116°48° East of San Diego- — - - 5.7 —
1896/08/17 11:30 6 36°42°  118°18° Southeastern Sierra Nevada--------c-o-eeeeeecacee — — — 59 —
1897/06/20 20:14 6% 37°0°  121°30° Gilroy - — — 6.2 —
1898/03/31 07:43 6%  38°12° 122°24° Mare Island — - (6.5) 6.2 —
1898/04/15 07:07 6%  39°12° 123°48° Mendocino - — — 6.7) 6.4 —
1899/04/16 1340 7 41°7 126°? LT T S ——— = —_ 7.0 5.7 —_
1899/07/06 20:10 5%  37°12°  121°30° Morgan Hill —_ — 4.7 5.8 —
1899/07/22 20:32 5%  34°18°  117°30° Lytle Creek region- — — (5.6) 6.5, 6.4 -
1899/12/25 12:25 64 33%48° 117°0° San Jacinto and Hemet-----—--m e smmemmmemeeceeee — — 64 6.6, 6.7 —
1901/03/03 07:45 64 36°0° 120°30° Parkfield wmmnmanas — — 6.4 5.8 —
1903/0124 05:27 6.6 31°30° 115° Colorado River delta region-----eeecememeeccncnee — T+ 6.6 — —
1903/06/11  13:12 5% 37°24°  121°%4° San Josga-meeen —_ —_ (5.4) 58 _
1903/08/03 06:49 5% 37°18°  121°48° B — —_ (5.3) 58 —_
1906/04/18  13:12 8% 37°42°  122°30° Great 1906 eanthquake------s===sssszessmsceeeo o 6.9 8%, 8.3 78,83 7.8 7.7
1906/04/19 00:30 62  32°54°  115°30° Imperial Valley — 6+ 62 5.8 —_
1906/04/23 09:10 64 41° 124° Arcata- — — 6.4 — —_
1907/09/20 01:54 53 34°127 117° 67 San Bernading region---—-—— oo —_ 6 . 5.3 —
1908/11/04 08:37 67  36°7 117°7 Death Valley region —_ 6% - — —
1909/10/29 06:45 58 40°30°  124°12° Cape Mendocin —_ 6+ 58, (5.1) 6.4 =
1910/03/11 06:52 58 36°54° 121°48° Watsonville--- — — 58 55 -
1910/03/19 00:11 6.0 4077 125°7 West of Cape Mendocing--------=--cemmmsmmmnmnn. — —_ 6.0 6.2 —
1910/05/15 15:47 5%  33%42° 117°24° Glen Ivy Hol Springs—-----—-—-----=ss=smrereeeeean. - (5.5) 6.0, 5.3 —
1910/08/05 01:31 6.6  42° 127° West of C City — 6.8 6.6 - -
19110701 22:00 65 37°15° 121°45° Calaveras fault —_ 6.6 6.5 6.2 —
1914/02/18 18:17 5%7 39°30°  119°48° Truckee region —_ -_ L 6 —_
1914/04/24 08:34 6 39930 119°48° Truckee region —_ — (5.5), (5.6) 6.4 —_
1915/05/06 12:09 62 40° 126° West of Cape Mendocino-=--- e — 6% 6.2, (6.0) — —
1915/06/23 03:59 60 32°48°  115°30° Imperial Valley — 6% 6.0, (5.6) 56,55 —
1915/06/23 04:56 59  32°48°  115°30° Imperial Valley--- — 6% 59 5.5, 5.3 -
1915/10003 06:52 7.3 40°30°  117°30° Pleasant Valley, Nev.--=---seserarareeen s T 76,174,173 - 72
19151121 00:13 7.1 32° 115° Volcano Lake, B.C.---------- - - 7.1 7.1, 6.8 — —
1915/1231 12:20 65 41° 126° West of Eurek == 6% 6.5, (6.4) — —
1916/02/03 05:03 59 41° 117°48"° North of Pleasant Valley, Nev.----scoeccemeees — — (5.1) 5.9 —
1916/10/23 02:44 53  34°54° 118°%4° Tejon Pass region-------------- - — Sl 6 52,53 (5.3)
1916/11/10 09:11 6.1 35°30°  116°0° South of Death Valley — 6.1 (5.7.5.9) = =
1918/04/21 22:32 69 33°48° 117°0° San Jacinto-——r - — 6.8 7.2,.69 6.6 (6.8)
1918/07/15 00:23 65 41° 125° West of Eurcka -_ 6lA 6.5 5.9 —_
1922/0126 09:31 60 41° 126° West of Eureka- —_ 6 (6.1) - —
192200131 13:17 73 41° 125°30° West of Eurcka- — 73 74 — —
1922/03/10 11:21 63 36°0°  120°30° Parkfield----- — 644 6.3 6.3 6.1
1923/0122 09:04 7.2 40°30° 124°30°  €ape Mendocing--ss-mmremmermsemmcomermscncciccces 72 73 65,68  —
1923/07/23 07:30 60 34°0° 117°18° San Bernadino region . — 614 —_ 6.0 6.0
1925/06/04 12:02 6 41°30°  125° West of Eurel — 6 (5.8) — —
1925/06/29 14:42 63  34°18°  119°48" Santa Barbara — 6% —_ 6. (6.9)
1926/10/22 12:35 6.1  36°37°  122°21° Monterey Bay — 6.1 — 6.1 —
1926/10/22 13:35 6.1 36°33°  122°11° Monterey Bay — 6.1 — — —
1926/12/10 08:38 6.0 40°45"  126° West of Cape Mendocino —_ 6.0 (6.2) — —



TABLE 6.1. — Major California and Nevada earthquakes, 1979-1959—Continued

Date and origin =~ M Lat N.and Long W.  Locality My Mg Ms M, M
time (GMT)

1927/09/18 02:07 6  37°30°  118°45° Bishop region = 6 = 55 —
1927/11/004  13:50 7.3 34°42° 120°48° Southwest of LOMPOC-=---se-sssessmmsmmmmmneceen — 73,75 (1.2) 6.2 (7.3)
1932/06/06 08:44 64 40°45° 124°30° Eurecka-- -- - 6.4 (6.4) 59 —
1932/12/21 06:10 7.2 38°45° 118° Cedar Mountain, Nev,----- - -_— 72 (74) — —
1933/0105 06:51 59 38°46° 117°44° Cedar Mountain, Nev.-------- B 5.7 59 —_ —_ —_—
1933/03/11 01:54 63 33°37°  117°58° Long Beach------- 6.3 6V (6.5) 6.2 62
1933/06/25 20:45 6.1 39°4°  119°20° Yerington, Nev, —_ 6.1 — — —
19340130 20:16 63 38°18° 118°24° Excelsior Mountain, Nev ---—-—cmremmmmemeeee e — 63,63 (6.4) — —
1934/06/08 04:47 6.0 36°0° 120°30° Parkfield-- 5.2,6.0, 6.1 6.0 — 56 6.1
1934007006 22:48 65  41°15°  125%45° West of Eureka--- — 6.5 — - —
19341230 13:52 65 32°15° 115°30° Laguna Salada, B.C. 6.5 — . (6.4)
1934/12/31 1845 7.0 32° 114°45° Colorado River delta 7.0 — —_ (7.1)
1935/02/24 01:45 53  31°59° 115°12° Colorado River delta-------- 5% — == (£5.3)
1936/06/03 09:15 59  40° 125°30° West of Cape Mendocing--- 59 = i =
1937/0325 16:49 60 33°28° 116°25° Buck Ridge: - 6.0 — 59 —_
1940/02/08 08:05 6 39°45°  121°15° Chico- =T 5.7 6 — —_ —
1940/05/19 04:36 7.1  32°44°  115°30° Imperial Valley 6.2 67,71 7.2 64,66 69,71
1940/12007 22:16 5% 31740 115° 57 Colorado River delta--------- 6.0 5% —_ — (<5.3)
194100209 09:44 66 40°42° 125°24° West of Cape Mendocino- 6.4 6.6 — — —_
1941/04/09 17:08 53 31° 114° Gulf of Califomia - -rmsrereermrmrremsmsesnceee §0) SV = == =
19410513 1601 6.0 40°18° 126°24" West of Cape Mendocing------smeessesecemeennen, 6.0 6 - — —
194107001 07:50 59 34°22° 119°35° Carpenteria- i AR SR e 59 5.9 — 5.5.6.0 (6.0)
1941/09/14 16:43 58  37°34°  118°44° Tom’s Place-- 5.8, 6.0 5.8 - 5.6
1941/09/14 18:39 6.0 37°34"  118°44° Tom's Place-- 6.0 6.0 o 5.6 (5.5)
1941/10/03  16:13 64 40°24°  124°48" West of Cape Mendocino- mnisrianart 6.4 6.4 — — —
1942/10/21 16:22 65 33°3°  116°5° Fish Creek Mountains------------------- 6.5 6% — 6.0, 6.3 6.6
1942/1203 09:44 59 39°42° 119°18" North of Wadsworth, Nev. 55 59 — = —_
1945/05/19 15:07 6.2 40°24° 126°54° West of Cape Mendocing---es---eemn 6.0 6.2 —_ s e
1945/00/28 22:24 6.0 41°54° 126°42° West of Crescent Cily--------=s=--seeee 6.0 6.0 - —_ —_
1946/03/15 1349 63 35°%44° 1187 3° Walker Pass 6.3 6% — 6.1 6.0
1947/04/10 15:58 64  34°59°  116°33° Manix--- 6.2 6.4 _ 6.3, 64 6.6
1948/12/04 2343 65 33°56° 116237 Desert Hol Springs---------r=srermeeemmmmmmsmansnas 6.5 6.5t — 6.2, 6.5 6.0
1948/12/29 12:53 6.0 39°33° 120°5° Verdi, Nev. 6.0 6.0 — 5.7 —
1949/03/24 20:56 62  41°18°  126° West of Eurekassssesseammms e e 59 6.2 — — —
1949/05/02 11:25 59 341" 115°41° Pinto Mountai 59 59 —_ — —
1951/10/08 (4:10 6 40°15°  124°30° West of Cape Mend B 5.8 6 — — —
1951/12/26 00:46 59  32°48° 118°18° San Clemente Island----- e - 59 59 —_ — —
19520721 11:52 7.7 35°0° 119°1° Kern County earthguake--- eameaien 72 7.7 78 7.0 7.5,73
19520721 12:05 64 350" 119°0° Kem County 6.4 — — - —
1952/0723 00:38 6.0  35°22°  118°35° KEM COUNLY-rmememesrrmsessrasrsnssssnsssassescecs 6,1 - — — 57
1952/07/29 07:03 6.1  35°23° 118°51° Bakersfield: —_ — — 6.3
19521122 0746 60 35°44° 121°12° Bry - - 6+ - — —
1954/01/12 23:33 59 35°0° 119°1° West of Wheeler Ridge--------eeemeeemnmmmneeeeees - —_ - 57
1954/03/19 09:54 6.2 33°17° 116°11° Arroyo Salada - —_ - 6.2 6.4
1954/07/06 11:13 6.6 39°25° 118°32° Rainbow Mountain, Nev,-----ceeeeeeee 6.6 6.3 — 6.2
1954/07/06 22:07 64 39°18° 118°30° Rainbow M L R S 6.0 6.4 = — 6.1
1954/08/24 05:51 6.8 39°35° 118°27° Stillwater, Nev. 6.8 6.8 6.9 — 6.6
1954/08/31 22:20 6.3  39°30° 118°30° Stillwater, Nev.-------=sesen 58 6.3 = — 5.8
1954/10/24 09:44 6.0 31°30° 116° East of Santo Tomas, B.C.- 6.0 — — — 6.0
1954/11/12 12:26 63 31°30°  116° East of Santo Tomas, B.C.-—-----=-smmrmmeaenans 63 —_ —_— _ 63
1954/11/25 11:16 6.5 40°16°  125°38° West of Cape MendoCing--=--=sssmesssmssmmsnesnnn 6.1 6.5 1.2 — —_
1954/12/16 11:07 7.1  39°19° 118%12° Fairview Peak, Nev, T 7.1 — — 7.2
1954/12/16 11:11 6.8 39°30° 118°0° Dixie Valley, Nev, 7.1 6.8 _ — 7.0
1954/12/21 19:56 6.6 40°56° 123°47° East of Arcata 6.5 6.6 —_ — —
1956/02/09 14:32 6.8 31°45°  115°55" San Miguel, B.Cmmmmmmmmm oo 6.8 —_ —_ 6.3 6.5
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1956/02/09 15:24 6.1 31°45°  115°55° San Miguel, B.C e 6.1 -- = 6.0
1956/02/14 18:33 63  31°30° 115°30° San Miguel, B.C.-- = 6.3 — _ 6.2
1956/02/15 01:20 64  31°30° 115°30° San Miguel, B.C.-----—- = 64 —_ — 6.2
1956/10/11 16:48 6.0  40°40° 125°46" West of Cape Mendocing------«-seeseesasemmsmsnens 6.0 — _— —
1956/12/13 13:15 6.0 31° 115° Western shore, Gulf of California-----------=---- 6.0 —_ —_ —_—
1959/03/23 07:10 63 39°36° 118°1° Dixie Valley, Nev.-=-----m-eennenn - 6.3 -— — —
1959/06/23 14:35 6.1  39° 5" 118%49° Schurz, Nev.------mmm- 6.1 — — —
1960/08/09 07:39 62 40°19° 127° 47 West of Cape MendoCing---=--ssss=s=ssssses - 6.2 — —_ _
1966/06/28 04:26 60 36°0°  120°30° Parkfield-- - 5.5, 5.6, 5.7 6.0 5.7 6.1
1966/0B007 17:36 6.3 31748°  114°30° Gulf of California 6.3 — — 63
1966/09/12 16:41 6.0 39°25° 1200 9 Truckee - - 6.0 — — 59
1968/04/09 02:28 65 33°11° 116° 8~ Borrego Mountain---------- - emenenea 5.4, 6.3, 6.8 6.8 6.3 6.5
1968/06/26 01:42 54 40°14°  124°16° Punta Gorda-----------=ssrmrmsame e aeen 5.9 54 — —
1971/02/09 14:00 65 34°25° 118°24° San F do----- - - 64,58 6.5, 6.5 6.5 6.7
1973/02/21 14:45 52 34° 47 119¢2° Point Mugu 59,56 52 —_ 53
1979008006 17:.05 57 37°7°  121°31° Coyole Lake 5.8 57 5.6 5.7
1979/10/15 23:16 65 32°36° 115°18° Imperial Valley------smeesmeeaceaeeeceeeee- 6,6, 6.5, 6.4 69, 6.7 6.0 6.4 10 6.6
1980/01/24 19:00 58 37°50° 121°47° Livermor 5.8 59 58
1980/05/25 16:33 6.1 37°36° 118°50° Mammoth Lak 6.1,64, 6.2 6.1 — 62
1980/05/25 16:49 59 37°39° 118°54° Mammoth Lakes - 60,59 —_— —_ e
1980/05/25 19:44 58  37°33°  118°49° M: oth Lakes 6.1, 6.6, 6.4 58 — 59
1980/05/27 14:50 6.0 37°29° 118°48° Mammoth Lakes --6.2,64, 58 6.0 —_ 59
1980/06/09 03:28 64 32°12° 1155 Victoria, B.C. Semmmen o e - 61,61 6.4 — 6.4
198071108 10:27 7.2 41°7°  124°40° West of Eureka: 6.9 72 — 74
1981/04/26 12:09 60 33°8° 115°39° Westmorland - 5.6 6.0 — 59
1981/09/04 15:50 59  33%40° 119°7° North of Santa Barbara Island - 53 59 — 59
198100930 11:53 58 37°35° 118°52° Mammoth Lakes-----=--zszemessmnee ---emeee- 5.9, 6.0, 5.9 58 — 57
1983/05/02 2342 65 36°14°  120°19° Coalinga - 3 6.7,6.1, 6.1 6.5 — 64,65
198300722 02:39 57 36°14° 120°25° Coalinga------- 6.0, 5.6 5.7 — 5.7,.60
1984/0424 21:15 6.1 37°197  121°39° Morgan Hill - - - 6.2 6.1 — 6.2,6.5
1984/09/10 03:14 6.7 40°23° 127°9° Mendocing Fracture Zongs------=-ss-sssemcseeeass 6.6 6.7 — 6.7
1984/11/23 18:08 57 37°27° 118°36° Round Valley 6.1, 6.2 5.7 — 58
1985/08/04 12:01 59 36°8"  120°10° North Kettleman Hillg--eeesesesmemsmemenenanneas 5.6 59 — 6.1,6.1
1986/07/08 09:20 60 34°0°  116°36” North Palm Springs---------=-=-s=remmsesrmmamsmensn 59 6.0 — 6.2
1986/0720 14:29 56 37°34° 118267 Chalfant Valley 59,59 56 — 58
1986/07/21 14:42 62  37°32°  118°26° Chalfant Valley - 6.5, 6.0 6.2 .- 6.3, 6.4
198600731 07:22 52 37°28° 118°22" Chalfant Valley-----m-ssmmseesemmeaeas 52 — 55
1987/10/01 14:42 58 34°3°  118°5° Whittier Narrows-- e g 58 —_ 6.1
1987/11/24 01:53 62  33°4°  115%47° Elmore Ranch faul - 58 6.2 — 5.9
1987/11/24 1316 66 33°1° 115°51° Superstition Hills- e 6.0 6.6 — 6.5
1989/10/18 00:04 7.1 37°2°  121°53° Loma Prieta----- 7.0 7.1 — 1.0




	San Andreas, zlomové pásmo spájajúce Pacifickú litosferickú dosku so Severoamericku, je v súčasnosti najviac skúmaným zlomom na svete. Kvôli pohybu tektonických dosiek je to miesto zvýšeného nebezpečenskva výskytu zemetrasenia. 

