Trzesienia ziemi

Marek Grad
Instytut Geofizyki, Wydziat Fizyki
Uniwersytet Warszawski

Wyktad z cyklu "Fizyka we Wspoétczesnym Swiecie”
SDD, 1.10.2009



kontynuacja wyktadu inauguracyjnego, jest pretekstem do
opowiedzenia o budowie Ziemi i procesach w jej wnetrzu,
oraz czym zajmujemy sie na naszym wydziale ...

" Trzesienia ziemi, fale sejsmiczne i budowa
whnetrza Ziemi

= Skorupa ziemska, ptaszcz, jadro
= Eksperymenty sejsmiczne

" Przemieszczajqce sie kontynenty — teraz i w
przesztosci

" Pole magnetyczne Ziemi

" Procesy we wnetrzu Ziemi, konwekcja, dryf
kontynentow

® Przysztosc dryfujacych kontynentow

1.10.2009 Trzesienia ziemi 2



Trzesienia ziemi,
fale sejsmiczne
| budowa wnetrza Ziemi

1.10.2009 Trzesienia ziemi



Sejsmicznos¢ Ziemi

Epicentra ok. 29.000 trzesien ziemi z lat 1961-1967
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Fale sejsmiczne
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F+(A+p)graddivu + nAu=p du/dt?
fale Pi S

Vp = [(A + 2u)/p]"
Vs = [u/p]"2

dla skat A = 1, wtedy

Vp/Vs = [(u+2u)/u]"? = 3?2 = 1.73...
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FiG. 1. Vertical component seismogram section of an earthquake near Sumatra, recorded by WWNSS and CSN stations. Upward motion to the left. The émplitude

See text for more details.

scales of all traces are the same.

fale objetosciowe P i S, zatamane, odbite, przemienne, fale powierzchniowe ...
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ognisko
trzesienia

strefa
cienia

jadro zewnetrzne

jadro wewnetrzne

Budowa wnetrza Ziemi
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= Poelocity NG - - Density
Velocity (kmfs) or Density (g ."-:n13}

Budowa wnetrza Ziemi

Upper
i Mantle

Mantle . i :

i skarupa . ziemska
Plaszoz adrmy
Strefa priejsciowa
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| GLOBAL SEISMOGRAPHIC NETWORK

Trzesienia ziemi
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Eksperymenty sejsmiczne
| budowa skorupy ziemskie)
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POLONAISE’97

POlish Lithospheric ONsets - An International Seismic Experiment
May 1997

Organizing Committee:

Aleksander Guterch, Institute of Geophysics, Polish Academy of Sciences, Poland
Marek Grad, Institute of Geophysics, University of Warsaw, Poland

Hans Thybo, University of Copenhagen, Denmark

G. Randy Keller, University of Texas at El Paso, USA

The POLONAISE Working Group:

W. Czuba, E. Gaczyniski, M. Grad, A. Guterch, T. Janik, R. Materzok, P. Sroda, M. Wilde-Piérko,
S.L. Jensen, H. Thybo, S. Harder, G.R. Keller, K.C. Miller, A. Schulze, K. Schuster,
K. Komminaho, U. Luosto, T. Tiira, J. Yliniemi, G. Motuza, V. Nasedkin, C.-E. Lund
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Eksperyment POLONAISE'97

Czech Republic

e
I V|In|usz

Belarus
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Reduced traveltime [s]

Reduced traveltime [s]
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Eksperyment

POLONAISE’97
profil P4
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Eksperyment
POLONAISE’97
profil P4
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Warszawa

M 774“,,77,77,,,7,,
|
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|

POLONAISE’97, rejestracje przestrzenne

Trzesienia ziemi
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Wielkie eksperymenty sejsmiczne w Europie Centralnej 1997-2003
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CELEBRATION 2000

Central European Lithospheric Experiment Based on Refraction, June 2000

Organizing Committee:

Aleksander Guterch, Institute of Geophysics, Polish Academy of Sciences, Poland
Marek Grad, Institute of Geophysics, University of Warsaw, Poland

G. Randy Keller, University of Texas at El Paso, USA

Karoly Posgay, Eotvos Lorand Geophysical Institute, Budapest, Hungary

Josef Vozar, Geological Survey, Bratislava, Slovak Republic

Ales Spicak, Geophysical Institute, Prague, Czech Republic

Ewald Brueckl, Technical University, Vienna, Austria

Zoltan Hajnal, University of Saskatchewan, Canada

Hans Thybo, University of Copenhagen, Denmark

Oguz Selvi, TUBITAK-MAM, Earth Science Research Institute, Gebze, Turkey

| |
Experiment and Interpretation Team: Wojciech Czuba, Edward Gaczyriski, Tomasz Janik, Michat Malinowski, Piotr Sroda, Monika
Wilde-Piérko, Poland:; Tiffni Bond, Steven Harder, Kate C. Miller, USA; Tamas Fancsik, Endre Hegedus, Attila C. Kovacs, Hungary; Pavala
Hrubcova, Czech Republic; Kai Aric, Franz Kohlbeck, Michael Behm, Werner Chwatal, Austria; Isa Asudeh, Ronald Clowes, Canada; Peer
Joergensen, Denmark; Sergey L. Kostiuchenko, Russia; Gerhard Jentzsch, Dieter Kracke, Germany; Timo Tiira, Jukka Yliniemi, Kari
Komminaho, Finland; Andrey A. Belinsky, Belarus
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Struktura skorupy ziemskiej na profilu CEL05, CELEBRATION 2000

T E S Z
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CELEBRATION 2000
CELO5 Profile

Vegn ke
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Spitsbergen 99200 Profile
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The Moho depth of the European plate p

- Moho depth [ km ]
g Marek Grad ) Timo Tiira X | 10 20 30 40 50 60 70

e ©  Institute of Geophysics Institute of Seismology
« % Uniwersity of Warsaw » Uniwersity of Helsinki

and Working Group: 1. Behm, A.A. Belinsky, D.C. Booth, E. Briicki,
R. Cassinis, R.A. Chadwick, W. Czuba, A.V. Egorkin, R.W. England,
Yu.M. Erinchek, G.R. Fougler, E. Gaczynski, A. Gosar, M. Grad,

A. Guterch, E. Heged(s, P. Hrubcové, T. Janik, W. Jokat,

E.E. Karagianni, G.R. Keller, A. Kelly, K. Komminaho, T. Korja,

J. Kortstrém, S.L. Kostyuchenko, E. Kozlovskaya,

G. Laske, L. Lenkey, U. Luosto, PK.H. Maguire,

M. Majdariski, M. Malinowski, F. Marone, J. Mechie,

E.D. Milshtein, G. Motuza, S. Nikolova, S. Olsson,

M. Pasyanos, O.V. Petrov, V.E. Rakitov,

R. Raykova, O. Ritzmann, R. Roberts,

M. Sachpazi, .A. Sanina,

M.C. Schmidt-Aursch, I. Serrano,

A. Spicék, P. Sroda, F Sumanovac, 6\

B. Taylor, T. Tiira, A.G. Vedrentsev, 0

J. Vozér, Z Weber, M. Wilde-Piérko,

T.P. Yegorova, J. Yliniemi,
B. Zelt, E.E. Zolotov.

, . L. Warsaw / Helsinki, September 2007
European Sel;smologlcal Commission ) http://www.seismo.helsinki.fi/mohomap/
Working Group “Crustal Structure Maps of Europe http:/Awww.igf fuw.edu. pl/mohomap2007/
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The Moho depth of the Eu

ropean plate
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3,

West Antarctica, transition between the Pacific Ocean and Antarctic Peninsula
MAP OF DEEP SEISMIC PROFILES X RN
WEST ANTARCTICA 1979-1991 -

® LANDSTATIONS
® OCEAN BOTTOM SEISMOGRAPHS
o  SHOT POINTS
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Grubos¢ skorupy ziemskiej [w km]
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(2 x2; Laske, 2002; Mooney i in. 1998)
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Czy kontynenty rzeczywiscie
moga sie przemieszczac?

1.10.2009 Trzesienia ziemi
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Tak wspoiczesnie wyglada Ziemia ...

Anciert Landmass '
Modern Landmass [:":]

Subduction Zone [triangles point in the /
direction of subduttan) ﬁ

Ses Floor Spr eading Ridge {L

ale cofnijmy sie o 18 tysiecy lat
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Okres zlodowacenia 18.000 lat temu

Anclent Langmass gl
Modam Landmass ()

Subduction Zone (riargles polnt in the
direction of subducticn) ﬂ

Sea Fleor Spreading Flage  {b
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Zasieg ladolodu Skandynawskiego

o
11500 BPS &

(a_d) : - ' -_’_.- - o (e) |
izolinie izolinie
co 500 m : co 200 m
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Wspoiczesne ruchy pionowe litosfery
wynurzanie Skandynawii

R R

predkoSc wynurzania w mm/rok

Trzesienia ziemi
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GPS - wzgledne przemieszczenie wzdiuz uskoku Pétnocnej Anatolii

38° |
36°

34°{

32°| i

600”5000400030002500200015091oon 0 2 500 70 1000"% 20007 3000" %5000
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San Francisco, 1906

San Andreas

1.10.2009 Trzesienia ziemi 43



Poréwnanie uskokow Pétnocnej Anatolii i San Andreas
- podobne przemieszczenie, wiek, dlugos¢ i liniowos¢

Comparison of the North Anatolian and San Andreas Faults
~=— 1939-1992 Earthquake Sequence
Ercinzan

o
Ankara
a—— 1939-1944 Progression ———

" Fauit Slip Rate
L 24%4 mmy/yr T UR K E Y

-. 500 km

| -
| Francisco —_—
lwt— 1906 Earthquake - — — -

: Fault Slip Rate
\_20-34 mmiyr ¢ A L I F O R NTA

« Similar slip rate, age, length and straightness

Ross 5. Stein
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Czy kontynenty sie poruszajq?
Tak! A czy poruszaly sie w przesziosci?

Poziome i pionowe przemieszczenia skorupy ziemskiej

Roztam San Andreas Wynurzanie Fennoskandi
(W mm/rok)
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Przemieszczanie kontynentow
W przeszitosci - fakty
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Powierzchnia Ziemi

1.10.2009

"niziny" i "gory" na kontynentach i oceanach

Trzesienia ziemi
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Mimas, satelita Saturna
(krater Hershell)

1.10.2009

Trzesienia ziemi

Ksiezyc
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s

Kopernik - kratervu

derzeniowy na Ksiezycu

Ciadethva., .o E:

Krater uderzeniowy w Arizonie

1.10.2009 Trzesienia ziemi

Krater uderzeniowy na Ksiezyct
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1.10.2009

Wiek dna oceanicznego Ziemi (w min lat)

najstarszy ocean ma 180 min lat, starszych nie ma ...

Trzesienia ziemi
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iemi

Pole magnetyczne Z
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Ziemi jest potudniowym
biegunem magnetycznym

linie sit pola

magnetycznego
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Zmienne pole magnetyczne Ziemi

model pola magnetycznego Ziemi:

"stabilnego" miedzy odwroceniami ... I w trakcie odwracania

wedrowka ziemskiego
bieguna magnetycznego 1831-2001
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NAMAGMESOWAMNIE
NORMALME

Liniowe anomalie e
magnetyczne
dna oceanicznego

ODWROTNE

1.10.200 Trzesienia ziemi
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grzbiet
srodatlantycki

Anomalie magnetyczne na Atlantyku
(Reykjanes Ridge, na SW od Islandii; Vine 1966)

1.10.2009 Trzesienia ziemi
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Liniowe anomalie magnetyczne dna oceanicznego

T - Oueen Charlofte ™
| “ Istands oy

Marmal magnetic — — 6 7! British Columbla
; o
polarity / oled b

Reversed maghetic
polarity

Strat

Washington
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Procesy we wnetrzu Ziemi,
konwekcja, dryf kontynentow
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"Dopasowane” kontynenty ...

Wegener

Snider, 1859

1.10.2009 Trzesienia ziemi 57



Konwekcja

1.10.2009

ochtadzanie

prad prad
wznoszgcy opadajacy l

podgrzewanie

elementy komorki konwekcyjnej we wnetrzu Ziemi

IELANE ARC

3 it
STRATO: VOLCAND

I
| VOLEAND g T : = m
,J - | - GCERNIC CRUST 1~ CONTINENTALD

LITHOSPHERE

N l

& Lo

el

"0 ASTHENOSPHERE f SUBDUCTING
! PLATE

HOTSPOT

podgrzewanie

Trzesienia ziemi



Model konwekcji we wnetrzu Ziemi
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Kolizja plyty indyjskiej z plyta euroazjatycka
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Grubos¢ skorupy ziemskiej [w km]
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Dryfujace kontynenty
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Roztam transformujacy,
grzbiet | rOwW (predkosci ptyt)
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Ptyty litosferyczne i ich wspoétczesny ruch
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PLYTA ANTARKTYCZNA

strefy kolizji na oceanie —
potencjalne miejsca wystgpienia silnych trzesien ziemi i fal tsunami
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Koniec

San Andreas
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* http://www.neic.usgs

* kolekcja Kozaka

* Dzieki dla MWP, MaM za skany

\ International Tsunami /
Information Center 1@%‘
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