Co se déje na konvergentnich okrajich litosférickych desek?
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Ptiblizné pted Ctyfticeti lety, v 60. letech 20. stoleti, vznikl zédkladni koncept
dnes vSeobecné ptijimané teorie tektoniky litosférickych desek (vice o ni napft. v [1,
2]). Podle této teorie je svrchni slupka Zemé, 100 km mocna litosféra, tvofena
n¢kolika tuhymi deskami. Jednotlivé desky se viici sobé pohybuji rychlosti nékolika
cm za rok. Vzajemny pohyb dvou sousednich desek miize byt trojiho typu: smérem od
sebe (napf. na stfedoocednskych hibetech jako disledek rozpinani oceanského dna),
sttiznym posunem jedné desky vici druhé podél svislého zlomového rozhrani (napf-.
pohyb Pacifické desky vii¢i Severoamerické desce podél zlomu San Andreas v
Kalifornii), nebo to byva pohyb konvergentni. V disledku konvergentniho pohybu
Casto dochdzi k tzv. subdukci, tj. podsouvani jedné litosférické desky pod druhou (obr.
1). Konvergentni okraje litosférickych desek patii k nejvyznamnéjSim geologickym
lokalitdm na Zemi, nebot’ v dusledku relativné rychlého vzajemného pohybu desek (az
10 cm za rok) zde dochazi k mimotadné silné zemétiesné a sopecné ¢innosti, ke
vzniku pasemnych pohoii (Andy, Himalgje) aj.
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Obr. 1: Schéma konvergentniho okraje litosférickych desek, na némz dochazi k
subdukci (podsouvani) oceanské desky pod desku kontinentalni (piikladem
takovéhoto typu konvergentniho okraje je napt. subdukce desky Nazca pod
Jihoamerickou desku nebo subdukce Pacifické desky pod Euroasijskou desku
v oblasti Kamcatky ¢i Japonska). Bilé Sipky zndzornuji smér pohybu desek,
¢erné body ohniska zemétieseni.

Hlavnim néstrojem, ktery pfi studiu geologické stavby litosféry a zemského
plasté v oblastech konvergentnich okrajt litosférickych desek pouzivame, jsou piesné
udaje o zemétiesenich, k nimZ v téchto oblastech dochdzi. K dispozici mame jednak
rozsahly soubor ohniskovych parametrt jednotlivych zemétieseni (prostorové
soufadnice ohniska, ¢as vzniku zemétieseni a jeho magnitudo) mezinarodniho



seismologického centra ISC (Regional Catalogue of Earthquakes 1964-2003 [3] a
jednak méné rozsahly soubor s upiesnénymi ohniskovymi parametry [4] — oba
soubory pokryvaji obdobi od r. 1964 do soucasnosti a jsou dostupné na internetu. U
silnych zemétieseni (od magnituda 5 vyse) byva uréovan i mechanismus vzniku
zemétiesenti, tj. poloha prislusné aktivni zlomové plochy (jeji azimut a thel sklonu) a
smysl pohybu horninovych blokti podél ni. K nejspolehlivéjsim patii udaje o
mechanismech zemétreseni, urcované od r. 1976 specidlnim tymem Harvardské
university [5].

Z pohledu na rozlozeni ohnisek zemétieseni v prostoru je ziejmé, Ze nejsou
rozmisténa rovnomérné. Tato nerovnomérnost ma své priciny jednak v geologické
stavbé oblasti, ale také v jeji geologické minulosti. Spravna analyza pticin
nerovnomérného rozlozeni zemétieseni nam tedy umoznuje jednak odhadnout, jak
geologicka stavba v hloubce v této oblasti vypada, k jakym procestim zde dochazi a
jaky mohl byt geologicky vyvoj oblasti. Udaje o zemétfesenich korelujeme s
dostupnymi informacemi geologickymi, geochemickymi a zejména vulkanologickymi
(zde vyuzivame kromé aktualnich ¢lanka pfedev§im monografii [6, 7] a webovskych
stranek Volcanic Activity Reports [8]). Regionalné jsme se v poslednich nékolika
letech zam¢tili na oblast Stfedni Ameriky, andské Jizni Ameriky a jihovychodni Asie.

K analyze hloubkového rozlozeni seismicity v jednotlivych vyse uvedenych
regionech vyuzivame jednoduchou zobrazovaci metodu — ptislusna oblast je
roz¢lenéna na pravidelné, relativné uzké vertikdlni fezy (Sitka 50 km) kolmé k
urcujicimu strukturnimu prvku - k rozhrani litosférickych desek. Toto rozhrani je
zpravidla dobfe definovano morfologicky vyznamnym hlubokomotskym ptikopem,
pasemnym pohoiim (Andy) nebo vulkanickym fetézcem (Andy, jihovychodni Asie).
Tato metodika umozinuje optimaln€ definovat geometrické parametry jednotlivych
strukturnich prvki oblasti, projevujicich se zvySenou seismicitou. Jsou-li navic k
dispozici u nékterych seismickych jevli udaje o zdrojovém mechanismu, je mozné
odhadnout i tektonickou funkci takovych jednotek. Pro lepsi porozuméni
nasledujicimu textu povazujeme za ucelné vysvétlit dva dalezité pojmy: Wadati-
Benioffova zona a kontinentélni klin. Jako Wadati-Benioffova zéna (WBZ) se
oznacuje ta ¢ast podsouvajici se desky, ve které jsou pozorovana zemétieseni (v obr.
2,4 a5 je vymezena modrymi liniemi). Jako kontinentalni klin je oznacovana — podle
geometrické podobnosti — ¢ast litosféry a plasté nad podsouvajici se deskou (dobte
patrna rovnéz na obr. 2, 4 a 5).
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Obr. 2: Hloubkové rozlozeni ohnisek zemétieseni napti¢ Sttedni Amerikou. Poloha
fezu je vyznacena na vlozeném mapovém schématu. Symboly oznacuji rizné
urovné magnituda jednotlivych zemétieseni. V hloubce 100-130 km je
zietelné patrna absence zemétieseni ve Wadati-Benioffove zong; tuto doménu
nazyvame aseismicky gap.

Nas vyzkum zékonitosti zemétiesné ¢innosti na konvergentnich okrajich se v
poslednich letech soustfedil zejména na (1) vysvétleni pfi¢in nerovnomérného
rozlozeni seismicity ve Wadati-Benioffoveé zon¢ subdukujicich litosférickych desek, 2)
vymezeni a objasnéni funkce rozsahlych seismicky aktivnich zlomovych z6n v
kontinentalnim klinu nad subdukujici ocednskou deskou a (3) vymezeni a objasnéni
pticin shlukt silnych zemétreseni pod nekterymi vulkany.

(1) Ve Wadati-Benioffove zon¢ subdukujici oceanské desky byla ve vSech vyse
uvedenych oblastech vymezena v hloubkach 100-200 km souvisld doména, v niz se
nevyskytuji sttedn€ silna a silna zemétiesenti, tj. zemétreseni s magnitudem my>4.0
(obr. 1). Tuto doménu jsme oznacili jako tzv. aseismicky gap (Cesky ekvivalent
anglického slova gap v seismologickém smyslu nebyl zatim zaveden). Podle nasi
interpretace predstavuje tato doména parcialn€ natavenou ¢ast zanofené oceanské
litosférické desky, v niz nejsou vhodné podminky pro nahromadéni napéti nutného pro
vznik stiedné silnych a silnych zemétreseni. Praveé v pfimém nadlozi aseismického
gapu se nachazeji vSechny v soucasné dob¢ aktivni alkalicko-vapenaté vulkany [9].
Prostorovy vztah téchto vulként a aseismického gapu ve WBZ je patrné obecnym
jevem a svédci ve prospech nami diive zformulované koncepce zdroje priméarniho
magmatu uvniti subdukované desky [10].

(2) Zemétieseni, ktera vznikaji v kontinentalnim klinu v nadlozi subdukce, se
nevyskytuji izolovang, ale naleZeji k rozsahlym zlomovym zéndm regiondlnich
rozmérua [11]. Uspotadani ohnisek zemétieseni v jednotlivych zlomovych zénach
umoznuje vymezit hlavni geometrické parametry téchto zon, tj. orientaci, $itku, tiklon



a hloubkovy dosah. Tyto parametry ovéifujeme jednak korelaci s geologickymi
mapami, jednak pomoci dajii 0 mechanismu zemétieseni, z nichz lze ur¢it i charakter
pohybu podél zlomové plochy (obr. 3). Seismicky aktivni zlomové zény v
kontinentdlnim klinu nékdy slouzi jako ptfivodni kanaly magmatu z hluboko ulozenych
magmatickych zdrojovych oblasti k vulkanéim na zemském povrchu. Casto na nich
dochazi k mélkym zemétresenim s katastrofalnimi nasledky [12]. Korelace
prostorového rozlozeni seismicky aktivnich zlomovych z6n s rozlozenim hypogennich
loZisek nerostnych surovin také ukézala, Ze vétSina velkych akumulaci kovl v andské
Jizni Americe a sundském ostrovnim oblouku je situovana praveé ve vychozech
seismicky aktivnich zlomovych zon [13, 14]. To ukazuje na existenci a fungovani
téchto zlomovych zon jako ptivodnich drah rudonosnych roztokli béhem zna¢né
dlouhého ¢asového intervalu.
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Obr. 3: Rozlozeni ohnisek zemétieseni, piislusejicich zlomové z6né¢ Domeyko v
andské ¢asti Jizni Ameriky (a — epicentralni mapa, b — vertikalni fez naptic
zlomovou zoénou, tj. ve sméru zapad - vychod, c - vertikalni fez podél
zlomové zony, tj. ve sméru sever - jih). Cervené linie vymezuji vychoz
zlomové zony (a), jeji mocnost (b) a hloubkovy dosah (c). Zluté obdélniky
znazoriiuji polohu ekonomicky vyznamnych rudnich lozisek v této oblasti,
¢ervenobilé diagramy mechanismus nékolika silnych zemétieseni.

Diagram mechanismu zemétieseni, v anglictiné piihodné nazyvany ,,beach ball®,
znazornuje prostorovou orientaci dvou ploch — tzv. nodalnich rovin, z nichz jedna
souhlasi s plochou ptislusného seismicky aktivniho zlomu a druhé je na ni kolma.
Tyto nodélni roviny jsou diagramu zobrazeny jako ¢asti kruznic - priméty rovin na
spodni polokouli jednotkové koule se stfedem v ohnisku zemétieseni. Rozhodnout,
ktera z téchto dvou rovin je zlomovou plochou, vSak z analyzy mechanismu
zemétieseni nelze; k tomu je zapotiebi mit dal§i nezdvislé informace, napt. znat
rozlozeni ohnisek dal$ich zemétteseni, provést geodetickd méteni v okoli epicentra
zemétieseni apod. Z diagramu lze rovnéz odvodit sméry hlavnich os napéti, které



zemétieseni zpisobilo. Smér maximalniho kompresniho napéti je v ose bilého
kvadrantu, smér minimalniho kompresniho napéti v ose barevného (zde cerveného)
kvadrantu. Z diagramli mechanismu zemétfeseni na tomto obrazku tedy plyne:

- osa maximalni komprese byla ve vSech ptipadech blizka vertikale, coz znamena, Ze
béhem zemétreseni doslo k poklesu podél zlomové plochy

- smér obou nodalnich rovin (tj. azimut jejich vychozu na zemsky povrch) se ve vSech
piipadech blizi sméru sever-jih; jedna rovina se uklani k zapadu (levy oblouk), druh4 k
vychodu (pravy oblouk). Z porovnani s prostorovym rozloZzenim ohnisek vSech
zemétieseni plyne, ze zlomova plocha je v diagramech mechanismil zemétieseni
pravdépodobné ta, ktera se uklani k vychodu (srovnej zejména s obr. 3b)
(3) Velka koncentrace silnych zemétieseni ve velmi omezeném prostoru bezprostredné
pod vulkany, zasahujici do pfekvapivé velkych hloubek (az 100 km), byla poprvé
zjisténa pod vulkanem Krakatau v Sundské 0zin¢€ [15], odd€lujici Javu od Sumatry
(obr. 4). V nasich pozdéjsich pracich byly obdobné zemétiesné shluky zjistény i pod
nekolika dalsimi indonéskymi vulkany a pod vS§emi vyznamnymi aktivnimi vulkany
Stiedni Ameriky [16]. Intenzivni seismicita pod aktivnimi vulkany je ptekvapiva
zejména z toho diivodu, ze odporuje Siroce ptijimané piedstaveé nataveni svrchniho
plaste v nadlozi subdukce; takové nataveni by totiz vylouc¢ilo nahromadéni
tektonického napéti a tedy 1 vznik silnych zemétieseni.
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Obr. 4: Hloubkové rozlozeni ohnisek zemétieseni v fezu vedeném pies vulkan
Krakatau (viz vloZené mapové schéma). Symboly zemétreseni stejné jako v
obr. 1. Ohniska zemétieseni, soustfedénych ve sloupci pod vulkanem, jsou
oznacena Cervene.

Vyzkumem vysSe uvedenych zékonitosti a jevil neni potencial globalnich
seismickych dat zdaleka vycerpan; ptikladem dalSiho jevu, ktery nebyl dosud v
souvislosti s dynamikou konvergentnich okraju litosférickych desek zminén a tedy ani
vysvétlen, je existence velmi intenzivni seismické aktivity podél javanského
hlubokomoftského ptikopu a pted nim (obr. 5). Ohniska zemétieseni zde tvoii ostie
ohranicené prostorové téleso, zatimco Wadati-Benioffova zona zanofujici se oceanské
desky s uklonem 40-50° je pozorovana teprve ve vzdalenosti cca 150 km severné od



hlubokomoftského ptikopu. Jednim z moznych vysvétleni tohoto faktu je nové
vznikajici subdukéni zona v mistech pfedsunuté intenzivni seismicity.

Obr. 5: Hloubkové rozlozeni ohnisek zemétieseni v fezu vedeném pies vychodni Javu
(viz vlozené mapové schéma). Symboly zemétieseni stejné jako v obr. 1.
Ohniska zemétfeseni, vymezujici seismicky aktivni t€leso v oblasti
hlubokomotského ptikopu, jsou oznacena modre.
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