ZAPADNI CECHY - PRIRODNi GEODYNAMICKA LABORATOR

J. Horalek, T. Fischer, J. Mrlina, A Bouskova

1. Uvod

Zapadni &ast Ceského masivu se z hlediska recentni geodynamiky a geologické stavby
fadi mezi unikatni pfirodni laboratofe v Evropé. Geograficky je tato oblast situovana na
tizemi zapadnich Cech, jihovychodniho Saska (Vogtland) a severovychodniho Bavorska a jeji
geodynamicky aktivni ¢ast tvoii asi 40 km Siroky pas severojizniho sméru, zhruba ohraniceny
mésty Kraslice, Sokolov, Marianské Lazné, Marktredwitz (sv. Bavorsko) a Plauen (jv. Sasko).
Nejvyraznéj$im projevem soucasné geodynamiky zapadoceské a vogtlandské oblasti je vyskyt
mineralnich pramenti. Neméné vyznamnym fenoménem jsou periodicky se opakujici série
slabych, vyjimecné az stiedné silnych zemétieseni, tzv. zemétiesné roje. Jejich nejsilngjsi jevy
nepfesahuji magnitudo My = 5.0 (paty stupen v Richterové Skale), presto byvaji pociténa
obyvateli v Sirokém okoli a mohou zptisobit i Skody na budovach.

2. Zemétiesné roje: charakteristické rysy a vyskyt ve svété

Zemétreseni nejCastéji vznikaji na existujicich zlomech. Vzajemny pohyb horninovych
blokli podél zlomu zplsobuje v mistech jejich zaklesnuti deformaci. Po ptekroCeni meze
pevnosti se zaklesnuta ¢ast porusi - vznikne trhlina. Podél ni dojde k rychlému stfiznému
posunuti blokil, ¢imz se deformace horniny uplné nebo ¢astecné odstrani; vznikajici trhlina
pusobi jako zdroj seismickych vin.

Zemétiesné roje vznikaji jak na okraji tak i uvniti litosférickych desek a jsou kumulaci
velkého pocCtu zemétieseni v Case a prostoru. Na rozdil od klasickych zemétieseni, kde v
dasledku redistribuce napéti je hlavni otfes doprovazen sérii dotfesi s podstatné niz$im
magnitudem, u zemétfesnych roji ma nékolik nejsilngj$ich jevl podobné magnitudo, takze
nelze identifikovat hlavni otfes a naslednou dotfesovou sérii. Energie rojovych zemétreseni
v porovnani se silnymi tektonickymi zemétfesenimi, které vznikaji na styku litosférickych
desek, je zanedbatelnd; pfipomenime, ze uvolnéna energie pii zemétfeseni My = 5.0 je
tisickrat niz$i nez energie zemétieseni M; = 7.0. Trvani rojovych aktivit se pohybuje od
nekolika hodin (mikroroje) az do n€kolika mésict. Dal§im typickym znakem zemétfesnych
roju je velky relativni podil slabych jevli a malé hloubky ohnisek nepifesahujici 20 km.
Seismické viny vyzafené rojovymi zemétiesenimi obsahuji frekvence az 100 Hz, proto
napfiklad zapadoceska rojova zemétfeseni byvaji doprovazena zvukovymi efekty
pripominajicimi himéni nebo priijezd t€zkotonaznich vozidel.

Zemétiesné roje se Casto vyskytuji v oblastech aktivniho nebo doznivajiciho vulkanismu.
Magma nebo korova fluida, kterymi rozumime smés plynt a vody kolujicich v zemské ke,
jsou proto nezbytnym prvkem v dosud znamych modelech zemétiresnych roji. Naptiklad
model podle Hilla [3] sestava z paralelni struktury zil naplnénych magmatem orientovanych
ve sméru nejveétsi slozky tenzoru napéti. Pokud tlak magmatu v téchto Zilach prekroci uréitou
mez, dojde ke vzniku stfiznych trhlin propojujicich koncové body téch zil, které jsou vici



sob¢ vhodné situovany. Model podle Yamashity [4] sestdva z vertikalni porézni zlomové
plochy v nepropustném prostiedi, na jejimz spodnim okraji je umistén zdroj stlatené kapaliny.
Proces dalsiho rozsifovani trhliny je silné zavisly na tom, zda béhem trhani vznikaji nové
pory. V piipadé vysokého poctu nové vytvorenych poéra dochazi ke vzniku rojovych
zemétiesnych sekvenci.

Pravdépodobné nejintenzivngjsi zemétiesné roje se vyskytuji na jihu Islandu, ktery lezi
pfimo na stfedoatlantickém hibetu, podél néhoz dochazi k rozsifovani moiského dna, a kde je
aktivni vulkanismus. Nejsilnéj$i zemétieseni zde dosahuji sily My = 6.5. Na evropském
kontinentu se zemétiesné roje vyskytuji jesté ve stiedni a jizni Italii (okoli Rima, Toskansko,
jizni Apeniny) a v jizni Francii (Centralni masiv). I v té€chto piipadech souvisi rojova aktivita
s doznivajicim nebo dosud aktivnim vulkanismem. TotéZ plati i pro roje na americkém
kontinentu, kde jsou pozorovany v oblasti narodniho parku Yellowstone, v Kalifornii,
v Arkansasu a dale pak na Havajskych ostrovech. Znamé jsou i rojové oblasti v Japonsku a na
Novém Zélandu.

Zvlastni kapitolu tvofi indukované zemétresné roje generované jako odezva horninového
prostfedi v subkritickém napét'ovém stavu napf. na injektaz kapaliny do vrtu. Tyto roje
vznikaji pfedev§im pobliz geotermdalnich elektraren, kde tlakova para pro pohon turbin je
ziskavana injektazi vody do systému vrtl. Jako ptiklad mtze slouzit geotermalni oblast
Larderello v italském Toskansku nebo Coso v Kalifornii, v obou ptipadech se ohniska
zemétieseni nachazi v hloubkach mensich nez 10 km a nejsilnéjsi zemétreseni dosahla M =
3.2. Pti experimentu provedeném v roce 1994 v prizkumném vrtu KTB v severovychodnim
Bavorsku se injektazi asi 200 m’ solného roztoku s maximalnim tlakem 130 Mpa v hloubce 9
km podaftilo indukovat sérii témét 400 rojovych mikrozemétieseni [1]. Otfesy s nejsilnéjsim
jevem o My = 1.2 se vyskytovaly v hloubkach 7.5 — 9.0 km; experiment s podobnym
vysledkem byl opakovan v roce 1997. VSechny tyto priklady ilustruji vyznamnou roli
korovych fluid pii genezi zemétiesnych roju [2].

3. Struéna charakteristika seismoaktivni oblasti zapadnich Cech

V zapadnim okraji Ceského masivu se stykaji tii vyznamné tektonické jednotky -
Saxothuringikum, Moldanubikum a Tepelsko - Barrandiensky komplex. Oblast protinaji dva
témet kolmé zlomové systémy: Oharecky rift - neotektonicka struktura zasahujici do velkych
hloubek a Mariansko-Lazenisky zlom, viz obr. 1. Vedle rojovych zemétfeseni seismogenni
oblast vykazuje vertikalni i horizontalni pohyby svrchni kliry (viz odst. 8), Casové zmény
zemské tize [5] a zvySeny tepelny tok. Zapadni ¢ast Ceského masivu byla nékolikrat
vulkanicky aktivni, posledni faze vulkanismu prob¢hla pied méné nez jednim milionem let.
Dva nejmladsi vulkdny na nasem tzemi, Komorni Hirka a Zelezna Hurka (staii 450 — 900
tis., resp. 170 - 400 tis. let [6]), se nachazeji pfimo v seismoaktivni oblasti.
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Obr. 1. Mapa relié¢fu zemétiesné oblasti zapadni Cechy/Vogtland s epicentry zemétieseni za
obdobi 1991 — 2000 (Cervena) a seismickymi stanicemi sit¢ WEBNET (zelend). Z morfologie
terénu je patrné kiiZzeni zlomovych struktur Marianskolazeiiského zlomu (linie Pland —
Marianské Lazné — Kynzvart) a Ohareckého riftu (linie Cheb — Sokolov — Ostrov). Obdélnik
ohranicuje hlavni ohniskovou zénu Novy Kostel (NK).

V zapadoceské oblasti bylo zmapovano vice nez sto mineralnich prament a byla zjisténa
extrémné vysoka produkce CO, magmatického piivodu (330 m’/hodinu [7]). Zdrojem CO, i
dalsich plyni, které jsou zde uvolnovany ze zemského nitra je ziejmée aktivni magmaticky
reservoar na rozhrani ktira — plast’ v hloubce asi 30 km.

4. Zapadocesko-vogtlandské roje v novodobé historii
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Doposud nejsilngjsi instrumentalné zaznamenané zapadocesko-vogtlandské zemétreseni
(ze 3. 11. 1908) dosahlo magnituda M; = 5.0 a dominuje v sérii deviti zemétfesnych rojd,
které se zde vyskytly v letech 1896 az 1909 [8]. V tomto obdobi vysoké seismické aktivity
byly v oblasti instalovany prvni seismografy a to v némeckém Plauenu (v roce 1905) a v
Chebu (1908, prvni seismograf na ¢eském uzemi). Avsak nizka citlivost tehdejSich pristroji
umoziiovala registrovat pouze silna lokalni zeméteseni (M > 3.0). Neni bez zajimavosti, Ze
substantivum "Schwarmbeben" (zemétiesny roj) pochazi z prace [9] z konce 19. stol. jako
charakteristika zemétfesné aktivity v oblasti zapadni Cechy/Vogtland.

Ve druhé poloving 20. stoleti doslo v zapadoceské oblasti n¢kolikrat k oziveni zemétiesné
aktivity. Mezi zemétiesné roje, které byly pocitény mistnim obyvatelstvem, patii roje z
podzimu 1962, z pielomu let 1985/86 a z podzimu 2000.

Roj 1985/86 patii mezi nejsilngjsi zemétiesné aktivity v této oblasti v celé novodobé historii.
Roj trval tifi mésice a nejsilngjsi otesy ( 21. 12. 1985, M, =4.6 a 20. 1. 1986, M =4.2)
zpusobily skody na budovach a vyvolaly paniku mezi obyvatelstvem. Na mnoha mistech
doslo k docasnému pieruseni nebo oslabeni studni¢nich pramend, projevily se i zmény ve
vydatnosti mineralnich pramenti ve FrantiSkovych Laznich. Nejsilnéjsi otfes byl pocitén az do
vzdalenosti 150 km. Nedavny roj srpen - prosinec 2000 s nejsiln€jsimi jevy M = 3.0 az 3.4
byl v porovnani s rojem 1985/86 o jeden a ptl fadu energeticky slabsi a nezptsobil zadné
majetkové Skody. Otfesy se vSak opakovaly po dobu tfi mésict, nejsilnéjsi z nich byl pocitén
ve vzdalenosti asi 50 km.

V roce 1986 byla v epicentralni oblasti roje 1985/86 instalovana seismicka stanice Novy
Kostel. Na zaklad¢ kontinualnich pozorovani se zjistilo, ze (i) seismicka aktivita v oblasti je
trvala a ma charakter Casto se opakujicich rojovych mikrozemétteseni (pozorovatelnych pouze
instrumentalné), (ii) krom¢ hlavni epicentralni oblasti v blizkosti obce Novy Kostel (dale
v textu oznaCovana jako ohniskovd zéna NK) existuje neékolik dalsich seismicky aktivnich
zon.

5. Seismicka méreni

Zapadni Cechy a Vogtland jsou jednou z nejlépe monitorovanych seismoaktivnich oblasti
v Evrop€. Nejvyznamnéj$im prostiedkem pro jeji sledovani je seismicka sit WEBNET
provozovana spoleéné Geofyzikalnim Gstavem a Ustavem struktury a mechaniky hornin AV
CR. Vedle sit¢ WEBNET registruje v zapadnich Cechach jesté sit KRASNET provozovana
Ustavem fyziky Zem& Masarykovy university v Brng, kterd je rozmisténa kolem hlavni
ohniskové zony NK. Mens§i sité registruji i na izemi Bavorska a Saska.

Sit WEBNET tvofi dvanact stanic, které pokryvaji prakticky celou seismogenni oblast
zapadnich Cech. Stanice jsou telemetricky propojeny do datového centra, které je umisténo na
televizni vézi Zelena Hora u Chebu. Data jsou tak k dispozici prakticky v redlném case a
oblast 1ze monitorovat z libovolného mista s pfistupem na Internet.

Zakladnimi parametry, které urcuji kvalitu dat, jsou frekvencni a amplitudovy rozsah
seismometrickych aparatur, hladina Sumu na jednotlivych stanicich a topologie sité. Diky
stanicim umisténym piimo v ohniskovych zénach umoziuje sit WEBNET spolehliveé uréovat
hloubky ohnisek a zaznamenat i velmi slabé mikrozemétiesné aktivity. Frekvencni pasmo
seismometrickych aparatur je 0.5 - 80 Hz a jejich amplitudovy rozsah je asi 1:10°.

Seismické signaly se registruji tfislozkove ve formé rychlosti pohybu pidy. Z rychlostnich
seismogramu urcujeme magnitudo a energii seismickych vln, seismogramy posunuti ptidy se



pouzivaji pro vypocty parametri ohniska a akcelerogramy jsou zakladnim prostfedkem
v inzenyrské seismologii pro odhad silovych ucinkil zemétieseni v misté pozorovani.

6. RozloZeni ohnisek

Podle odhadu se v zdpadoceské oblasti za poslednich 20 let vyskytlo vice nez 30000
zemétieseni (vétSinou pouze instrumentalné pozorovatelnych). Zakladni ulohou je urceni jak
absolutnich tak i vzajemnych poloh jejich ohnisek. Relativni polohy hypocenter
zapadoceskych rojovych zemétieseni jsou urCovany s piesnosti lepsi nez 60 m horizontalné a
100 m vertikalné, absolutni polohu vSak zname s podstatné nizsi piesnosti, zhruba 400 m.

Ohniska se shlukuji v nékolika ohniskovych zénach (obr.1), které se vyrazné lisi co do
poctu jevil a jejich energie. Hloubky ohnisek v jednotlivych zénach jsou také rozdilné;
vétSinou se nachazeji mezi 6 a 15 km pod zemskym povrchem, jen vyjime¢né dosahuji az 25
km. Nejintenzivnéjsi je zemétfesna Cinnost v oblasti Nového Kostela, kde bylo lokalizovano
vice nez 90% vSech zaznamenanych jevl. Co se tyce uvolnéné seismické energie, je podil

zony NK jesté vyssi.

Zemétieseni se v zoné NK tadi podél jedné plochy severojizniho sméru strme
uklonéné smérem na zapad, obr. 2. V pribéhu jednotlivych roja se aktivovaly pouze
dil¢i segmenty zlomové plochy. Napiiklad zeméttesny roj 2000, ktery piedstavuje sérii
vice nez 15000 zemétieseni, se odehrdl na ploSe o priméru 3 km, viz obr. 3. V z6né
NK nebyla zjisténa hlubsi zemétieseni nez 12 km; je tedy pravdépodobné, Ze tato
hloubka ptedstavuje hranici pro kiehké poruseni zemské kiry v celé ohniskové zoné
NK [10]. Ta zfejmé souvisi se vznikem pfechodové zény mezi "kiehkou a plastickou"
svrchni zemskou kiirou pfi teploté ~ 300 - 350° C [11], ktera je v této oblasti v
hloubkach kolem 12 km pravdépodobné [1]. Horni hranice pfechodové zony byla
indikovana ve vrtu KTB jiz v hloubce 9 km [12]. Zemétieseni v celé zapadocCeskeé
oblasti v§ak vznikaji v hloubkach az 25 km, takze hranice kiehkého poruSeni svrchni
kiry se v jednotlivych ohniskovych zénach lisi.
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Obr. 2. Casoprostorové rozlozeni ohnisek zeméteseni na seismoaktivnim zlomu v ohniskové
zoné Nového Kostela. Nahote - pohled na zlom ve dvou kolmych svislych rovinach, dole -
rozloZeni magnitud zemétfeseni v Case. Barevné jsou odliSena zemétieseni jednotlivych rojt.

Na zlomové ploSe v zon€ NK se mikrozemétiesné roje generuji prednostne podél
dvou paralelnich seismogennich linii, které mohou souviset s pfivodnimi kanaly
korovych fluid [13].

O orientaci zlomové plochy a sméru pohybu horninovych blokli pfi zeméteseni vypovida
ohniskovy mechanismus. Pfevazna vétsina ohniskovych mechanismi silnych zemétieseni roju
1985/86 a 2000 indikuje zlomovou plochu totoznou s orientaci ohniskové zony NK, podél
které dochazi k relativnim horizontalnim pohybtim zapadniho bloku smérem k jihu, u mnoha
zemétieseni doprovazenym zaroven i jeho poklesem.

Je ale nutné poznamenat, Ze nase pozorovani zahrnuji jen nepatrny Casovy usek historie
seismické aktivity v oblasti a nelze proto vyloucit vznik zemétfesnych rojl i v jiné, dosud
klidné oblasti nebo na jiném geologickém zlomu.

7. Role fluid p¥i genezi zemétiesnych roju

Na vyznamnou roli fluid v procesu vyvoje zemétiesného roje ukazala detailni studie
ohniskovych mechanismti asi 70 zemétieseni z ledna 1997 [14]. Ohniskové mechanismy byly
vypocéteny jako uplné momentové tenzory, takze byly kvantifikovany i nestfizné slozky v
procesu zemétieseni [15]. Béhem roje ohniska migrovala od jihu k severu. Zatimco v jizni
Casti vznikala Cisté stfiznd zemétieseni, v severni ¢asti pievazovala zemétieseni, jejichz
ohniskové mechanismy vykazovaly vyznamny podil nestfiznych slozek. Ty odrazeji
pritomnost tahovych slozek v procesu zemétieseni, které jsou pravdépodobné zplisobeny
tlakem fluid [15]. Migraci ohnisek od jihu k severu a vyskyt tahovych zemétieseni ve druhé
fazi roje interpretujeme jako postupné otevirani trhlin zptisobené difiizi fluid.

Cenny material pro zkoumani vyvoje rojové aktivity piedstavuji pozorovani roje z roku
2000. Cela tato série zemétieseni prob&hla v deviti fazich oddélenych nékolikadennimi az
n¢kolikatydennimi klidovymi intervaly. I zde jsme pozorovali vyraznou migraci ohnisek jak v
hloubce tak ve sméru sever — jih, coz svédc¢i o tom, Ze v pribéhu jednotlivych fazi roje byly
aktivni rizné segmenty zlomové plochy, viz obr. 3.
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Obr. 3. Ctyii hlavni stadia migrace ohnisek zemétreseného roje 2000 po zlomovée plose;
pohled kolmo na zlom. Seda - ohniska celého roje 2000, cervena - ohniska zemétieseni
jednotlivych stadii roje.

V pribéhu roje stiedni hodnota velikosti zemétieseni rostla, coz miize byt interpretovano
bud’ vzrastem pdrového tlaku v hornin€, nebo akumulaci napéti na okraji postupné se
roz§ifujici trhliny [16]. MoZnost zmény mechanickych vlastnosti a napétovych podminek
béhem roje podporuje analyza Casovych intervalll mezi po sobé nasledujicimi jevy. Z ni
vyplyva, Ze na pocatku roje se seismické jevy vyskytovaly nezavisle na sob¢, v dalsim obdobi
vSak §lo spiSe o kauzalni vztah vzajemné nasledujicich zemétreseni. To vede k hypotéze, Ze
aktivita roje byla spusténa intruzi stlacené kapaliny na spodnim okraji zlomové plochy, asi
v hloubce 10,5 km. Pribéh hlavni ¢asti roje l1ze pak interpretovat jako proces skokove se Sifici
trhliny za spolupiisobeni redistribuce napéti a poérového tlaku. Existuje vSak i alternativni
predstava, a to Ze hlavnim hnacim mechanismem roje 2000 byl diftzni tok magmatickych
fluid. Ta pfedpokladéd poroelastické prostiedi a bodovy zdroj kapaliny na spodnim okraji
zlomové plochy, ktera je modelovana jako nékolik vertikalnich segmentti o rizné difusivité.
Jejich rozlozeni zhruba odpovida segmentiim zlomové plochy, které byly béhem roje postupné
aktivovany. ReSeni rovnice difuze na modelové zlomové plose s nahodné rozlozenym polem
kritické hodnoty napéti pak uspésné simuluje ¢asoprostorové rozlozeni rojové aktivity [17].



8. Neseismicka pozorovani.

Seismicky aktivni oblast zapadnich Cech piedstavuje ojedinélou piileZitost zkoumat
geodynamické procesy, které souvisi s jejim tektonickym vyvojem. Geodeticka méteni GPS a
velmi pfesna nivelace, provadéné od roku 1994, prokazaly jak horizontalni, tak vertikalni
pohyby zemského povrchu. V obdobi vyznamného zemétiesného roje 2000 odpovidal
relativni smér horizontalniho posunu blokd na povrchu sméru pievladajicich pohybti na
zlomové plose pii zemétiesenich v hloubkach 8 az 10 km, tj. pohybu zapadniho bloku smérem
k jihu. Nivela¢ni méfeni v seismicky nejaktivnéjsi zon¢ NK indikuji relativni vertikalni
posuny az 4 mm/rok. V obdobi roji 1994, 1997 a 2000 byly vzdy nejvétsi posuny pozorovany
podél linie paralelni s linii epicenter v zon¢ NK, viz obr. 4.
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Obr. 4. Vysledky piesné nivelace za obdobi ¢erven — fijen 2000. Toto obdobi zahrnuje prvnich
sedm fazi zeméttesného roje 2000.



Opakovand méteni tthového pole Zemé ukdazala, Ze Casové zmény tihového zrychleni
koreluji s vyskytem zemétiesnych roju. Zapadni a vychodni strana ohniskové zony NK se
pfitom chova odlisné¢; to ziejmé vypovida o zménach napéti v klite souvisejicich s akumulaci a
uvolnénim tektonického napéti, kdy dochazi ke zménam hustot a porézity horninovych blokii,
pripadné k jejich pohybu.

Na zmény tektonického napéti reaguje i hladina podzemnich vod, kterou sledujeme ve
dvou vrtech v chebské panvi. Po odstranéni vlivu slapovych sil a atmosférického tlaku
indikovaly vyrazné rezidualni anomalie variaci hladiny vody pfichod prvnich silnych otfest
roje 2000 s predstihem mensim nez 24 hodin.

Vsechna tato pozorovani dosvédéuji, e zapadni ¢ast Ceského masivu je skuteénd
zajimavou ptirodni laboratofi, jejiz studium ndm miiZze pomoci pochopit co se dé&je
v zemské kufe a co je fidicim mechanizmem geodynamickych procest, které

v zapadnich Cechach vyvolavaji zemétiesné roje nebo zasobuji mineralni prameny.
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