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Mieszkancy Kalifornii nie mogg by¢
pewni dnia ani godziny: San Francisco
| Los Angeles wczedniej czy pozniej
zniszczy potezne trzesienie Ziemi.

MIROSEAW RUTKOWSKI

MERYKANSKIM OSADNIKOM KALIFORNIA WYDAWALA

si¢ rajem na ziemi — lagodny klimat, zyzne ziemie, w gorach

obfitosé rud metali, zwlaszcza zlota. Szybko zaczely powstawac
miasta — Los Angeles, San Francisco i Sacramento. Okazalo sig jed-
nak, ze nic nie jest doskonale — 18 kwietnia 1906 roku ziemia zatrze-
sla si¢ w San Francisco. W zrujnowanym miescie wybuchl pozar. Zgi-
nelo 700 osob, zniszczonych zostalo 25 tys. domow.

Skutki przegiget

Badania przeprowadzone po tej tragedii ujawnily prawde — w calych
Stanach Zjednoczonych trudno znalez¢ bardziej niebezpieczne miej-
sce. Z map geologicznych wynika, ze Kalifornia jest poszatkowana
poteznymi, weigz aktywnymi uskokami tektonicznymi, zas najbardziej
niebezpieczny — uskok San Andreas — przebiega przez gesto zabudo-
wane dzielnice San Francisco i okolice Los Angeles. Kalifornia lezy
na krawedzi wielkiej Plyty Pélnocnoamerykanskiej, wzdluz kiorej
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przesuwa si¢ powoli na pélnocny zachod Plyta Pacyfiku. Graniczace
ze sobg plyty Scierajg si¢ z ogromng sila, powstaja naprezenia, prze-
noszace si¢ w glab kontynentu. Sily, ktore tu dzialaja. sa najwigksze
ze znanych w przyrodzie.

Sztywne warstwy skalne poddane stalemu naciskowi najpierw
akumuluja energig, zmieniajac ksztalt. Wyginanie skal nie trwa jed-
nak bez kofica — po przekroczeniu granicy wytrzymalosci pekaja w
najstabszym miejscu. Drobna, niepozorna rysa blyskawicznie roz-
szerza si¢ — powstaje plaszezyzna uskoku, wzdluz ktorej moga
przesunaé si¢ bloki skalne. Ich ruch wyzwala nagromadzong ener-
gie i trwa do chwili ponownego zrownowazenia ukladu. Bloki za-
trzymuja si¢ i znow akumulujg energie.

Tuz przed osiagnigciem granicy wytrzymalosci skaly zaczynajg wi-
browaé. W momencie przelamania drgania osiggaja szczyt, wygasaja
po zatrzymaniu blokow. Drgania te odczuwamy na powierzchni zie-
mi jako wstrzasy sejsmiczne. Ich Zrodio — pierwotne peknigcie, na
glebokosci od kilku do kilkudziesigeiu kilometréw pod powierzch-
nia, nazywa si¢ ogniskiem trzesienia ziemi (hipocentrum). Miejsce
polozone na powierzchni ziemi najblizej ogniska nazywane jest epi-
centrum. Roznego rodzaju drgania emitowane przez hipocentrum
maja charakter falowy i zmienna charakterystyke. Rozchodza sig ra-
dialnie i slabna w miar¢ oddalania si¢ od Zrédla — stad rejon objety
trzgsieniem ziemi ma zwykle ksztalt kofa.

W miejscu, w ktorym przebiega uskok San Andreas, nie znaj-
dziemy ziejacej szczeliny siggajacej do wnetrza ziemi. Teren wygla-
da tak niewinnie, ze nawet doswiadczony geolog nie zawsze potra-
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Mierzenie kataklizmu

Trzesienia ziemi mierzy sig zazwy-
czaj sposobem opracowanym

w 1930 roku przez kalifornijskiego
sejsmologa Charlesa F. Richtera -
stad ,skala Richtera". Podstawa
skali jest logarytm dziesigtny naj-
wigkszego poziomego odchylenia
gruntu, mierzonego w mikronach,
zapisanego przez sejsmograf okre-
$lonego typu w odleglosci 100 km
od epicentrum. Logarytm ten, zwa-
ny magnitudg, dobrze opisuje stabe
trzesienia ziemi, lecz gorzej silne
wstrzasy. Dlatego kilkakrotnie mo-
dyfikowano metode Richtera, wpro-
wadzajac rozne magnitudy — homo-
logi Richtera. W opisach trzgsien
ziemi rzadko podaje sig, jaka meto-
da okreSlono magnitude.

W efekcie czesto wystepuja roznice
w ocenie tego samego trzgsienia.
Skala Richtera ma podstawe nie-
réwnomierng — logarytmiczna,
dlatego na przykiad magnituda

¢ oznacza wstrzasy dziesigciokrot-
nie wigksze niz magnituda 6.
Intensywno$¢ trzesienia ziemi
okresla sie wedlug jakosciowej skali
Mercallego (réwniez wielokrotnie
modyfikowanej). Stopnie Mercallego
—od | do Xl — odwolujg sie do efek-
téw wstrzasow: dzwonienia szkla-
nek, trzaskania drzwi, pekania tyn-
kow, zawalania sig domow itp.

Uskok San Andreas, widoczny z powietrza jako linia,
to w rzeczywistosci tysiace drobnych miniuskokdw. Razem tworzg
strefe o szerokosci od 200 do 2000 m i dfugosci ponad 1300 km

fi okreslié, gdzie wlasciwie jest uskok. Na zdjgciach lotniczych wi-
dac jednak wyraZnie, Zze formy terenu wzdluz strefy uskokowej ma-
ja podejrzanie regularne, linearne ksztalty. Doliny i jeziora ciagna
si¢ jak .,pod sznurek”, nawet wzgorza zdradzajg tendencje do wy-
dluzania si¢ w kierunku zgodnym z przebiegiem uskoku.

System uskokow kalifornijskich powstal okoto 20 min lat temu. Przez
ten czas skaly po obu stronach strefy uskokowej przebyly pokazng dro-
ge. Badania w rejonie Tejon Pass wykazaly, Ze czesci pierwotnie cigglych
struktur geologicznych po przecigeiu uskokiem oddalily si¢ od siebie

przerwa, a po niej grunt zaczyna tanczy¢ w skomplikowany sposob.
Te ostatnie drgania — dosy¢ wolne, lecz o duzej amplitudzie — po-
woduja najwigcej zniszezen. Pojedynczy epizod trwa zwykle krotko:
10-60 s. Wstrzasy moga si¢ jednak powtarza¢ nawet przez wiele
dni, gdyz masy skalne przesuwaja si¢ skokami, zanim wyczerpig za-

0 240 km. Ocenia si¢, ze nicktore fragmenty
skorupy ziemskiej zlokalizowane za pomocg
badan sejsmicznych, sa obecnie oddalone o 20°
szerokosci geograficznej. Najwigksze pojedyn-
cze przesuniecie odnotowano w rejonie Toma-

Hayward
San Fr&nchsuo. Calaveras

pas nagromadzonej energii.
Zroznicowanie wstrzagsow — kolysanie,
drgania, szarpni¢cia — wynika z odmiennej
natury fal sejsmicznych emitowanych
jednoczeénie z ogniska trzesienia, ale poru-

les Bay — czeSci drogi przesunely sie w czasie Owens Valley szajacych sie z roznymi predkosSciami 1 do-
trzesienia ziemi 0 6,3 m. chodzacych do powierzchni ziemi w roznym
0 . g B c;f.;l_.f;ic (patrz: r;?mlfu ..]‘-'-alt:'scjsnﬁcmc”}A ‘
Przezyc trzgsienie 7, Skutki trzesienia ziemi zalezg od wielu
Ludzie, ktérzy przezyli trzesienie ziemi, % i czynnikow — jakosci i rodzaju zabudowy,
= wspominaja to jako najgorsze doswiadcze- a ¢ wielkosci i rodzaju wstrzasow oraz budowy
£ nie swego zycia. Ci, ktorzy znajduja si¢ bli- Los Angeles geologicznej podioza. Sztywne i twarde ska-
5 sko epicentrum doznaja ,pelni wrazen” - S lacintn ly oslabiaja wstrzasy, grunty luzne i slabe
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czuja pierwsze gwaltowne szarpnigcie,
gluchy huk, pézniej serig szybkich drgan,
zastapionych w koncu przez kolysanie i fa-
lowanie gruntu. PéZniej nastgpuje krotka

CZERWIEC 2002

Ruchoma Kalifornia — fragmenty uktadanki
pod naciskiem plyt tektonicznych przesuwaja
sie poziomo wzgledem siebie

wzmacniaja je. Najgorsza kombinacja jest
cienka warstwa luZnych gruntow na twar-
dym podlozu — w takich warunkach wstrza-
sy moga ulec znacznemu wzmocnieniu.
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Fale sejsmiczne

Skaly rozrywane i przefa-
mywane w ognisku trze-
sienia ziemi drgaja na
dwa rézne sposoby:

— zmieniajg rytmicznie
objetosé (kurcza sie

i rozszerzaja);

— zmieniajg rytmicznie
potozenie [kolysza sie).
Rytmiczne drgania
czasteczek w ognisku
wymuszaja podobny ruch
coraz dalej — w ten spo-
sob powstaja fale
sejsmiczne, rozchodzace
sie kuliécie od zrodta wi-
bracji. Zmiany objetoéci
powoduja powstanie fal
podiuznych (P] - cza-
steczki drgajq w przéd

i w tyt wzdluz drogi fali.
Imiany potozenia sg Zrb-
diem fal poprzecznych
(S) - czasteczki drgaja
poprzecznie do drogi fali.
Oba typy fal mogq mie€
czestotliwosc od 1 do

30 Hz i amplitudy rzeczy-
wiste rzedu kilku
mikrometrow.

Uderzenie fal sejsmicz-
nych o powierzchnie zie-
mi powoduje efekt, ktory
mozna poréwnac do skut-
kow wrzucenia kamienia
do katuzy — rodza sig fa-
le, koncentrycznie bie-
gnace po warstwie po-
wierzchniowej. Te fale, na-
zywane powierzchniowy-
mi, 53 odpowiedzialne za
wiekszosc¢ zniszczen

na obszarze dotknigtym
wstrzasami. Maja one
niska czestliwos¢ —
0,1-1 Hz, lecz ogromne
amplitudy — ponad kilku
milimetrow.

Fale podiuzne docieraja
najwczesniej do po-
wierzchni ziemi — osigga-
ja predkosSt 24 tys. km/h,
Dwa razy wolniejsze sq
fale poprzeczne. Jako
ostatnie docierajg

fale powierzchniowe.
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Mimo préb z setkami réznych wskaznikow — zmianami pogody, chemizmem
wod, polem magnetycznym itp. wciaz nie znaleziono pewnej metody, ktdra

pozwalataby przewidzie¢ nadciagajacy kataklizm

» Oprocz bezposredniego dzialania na budynki

wstrzasy moga spowodowaé specyficzne zmiany
w gruncie, grozniejsze w skutkach od samego trzgsie-
nia ziemi. Wilgotne grunty piaszczyste, stanowigce
w normalnych warunkach dobre podloze budowlane,
z powodu wibracji tracg wytrzymaloS¢ i zaczynajy sig
zachowywac jak gesty plyn. Latwo sobie wyobrazi¢, co
si¢ dzieje z budynkiem, ktorego fundament traci na-
gle oparcie. Wielki pozar San Francisco w 1906 roku
mogl bezkarnie strawi¢ prawie cale miasto wlasnie
z powodu uplynnienia gruntu: w hydrantach zabrakio
wody, gdyz rurociagi pgkaly, tongc w blotnistej masie.

Uplynniony grunt z latwoscia zsuwa si¢ ze stokow
nachylonych zaledwie o 0,3°, zalewajac tereny, na ki6-
rych nikt nie spodziewat si¢ osuwisk. W czasie trzgsie-
nia ziemi w Kansu (Chiny) w 1920 roku zginglo oko-
1o 100 tys. ludzi wia$nie pod osuwiskami blota zalewa-
jacego lessowe wawozy, w ktérych mieszkali i upra-
wiali pola.

Rybka powrdzy
Od tysiecy lat ludzie usiluja przewidzie¢ trzgsienia
ziemi. W Chinach przez wieki obserwowano w tym
celu zlote rybki trzymane w akwariach.

Dzi§ role zlotych rybek peinig obserwatoria sej-
smologiczne, prowadzace ciggla rejestracj¢ najdrob-

fala podiuzna

o —

: + Najwigksze...

Najwigksze trzgsienie ziemi,
B ktdre zarejestrowaty przyrzady,
s zdarzyto sie w Kolumbii
31 stycznia 1906 roku
— mialo sile 8,9 w skali Richtera.
Takg sama magnitude — 8,9
— odnotowano na Honsiu

. 2 marca 1933 roku.

#% Najwigcej ofiar powoduja
trzesienia ziemiw gesto
zaludnionych Chinach:

23 stycznia 1556 roku

_w Shansi zgingto B30 tys. osab,
za$ 27 lipca 1976 roku
w Tangshan stracito zycie
B55 tys. osob [wiadze chifiskie
podaly zanizong liczbe
255 tys. ofiar).

niejszych nawet drgai. W ten sposob udaje si¢ spo-
rzadzié prognoze krotkoterminowa wyprzedzajaca
trzesienie o kilka godzin lub dni. Jednak sejsmolodzy
weiaz szukaja zwiastunow wyprzedzajacych trzgsienie
o cale lata. Wielkie nadzieje wiaza z geodezyjnymi
pomiarami przesunig¢ terenu. W latach osiemdzie-
siatych uzywano do tego celu dalmierzy laserowych,
obecnie rozbudowywana jest sie¢ oparta na systemie
GPS. Dokladnosé pomiaru odleglosci w tym systemie
wynosi obecnie 1 mm na 160 km. Stale odbiorniki
GPS pracuja dzisiaj w 143 stacjach na terenie calego
globu, dostarczajac waznych informacji o ruchu wiel-
kich plyt tektonicznych.

W latach 1996-1997 przeprowadzono pierwsze
pomiary przesunigcia Plyty Pacyfiku w rejonie wej-
§cia do Zatoki San Francisco. Okazalo sig, ze prze-
suwa si¢ ona w stosunku do wnetrza Meksyku o 50,4
mm 3,4 mm/rok wzdluz azymutu N59°W. Pomiar
ten potwierdzony zostal wielokrotnie przez sie€ sta-
cji monitorujacych zachodnie wybrzeze Stanow
Zjednoczonych.

Szczegdlnie starannie obserwowany jest uskok San
Andreas. Wiadomo od dawna, ze w czasie trzgsien
ziemi dochodzi tu do poziomych przesunigé mas skal-
nych. Jednak nie wszystkie czg$ci uskoku uruchamia-
ne sa jednoczesnie. Niektore segmenty przesuwajq sig
ustawicznie podczas czestych, lecz bardzo stabych
trzesien ziemi (pelzna, jak nazywaja to sejsmolodzy),
inne sa uruchamiane w czasie Sredniej wielkosSci trzg-
sien. Sen z powiek sejsmologom spedzaja jednak te
fragmenty San Andreas, ktore od bardzo dawna sq
nieruchome. Zablokowane elementy uskokowej mo-
zaiki podlegaja takim samym naciskom jak fragmenty
pelznace. Skoro jednak nie przesuwaja sig, to znaczy,
ze akumuluja energi¢ — tak jak napinany luk groma-
dzi energig przekazywang przez sirzelca. Naukowcy
poszukuja gorgczkowo odpowiedzi na pytanie — kiedy
strzala zeskoczy z cigciwy?

Od precyzyjnej odpowiedzi na to pytanie moze za-
leze¢ zycie tysigey ludzi mieszkajacych w najpigkniej-
szym i... najniebezpieczniejszym zakatku Stanéw
Zjednoczonych. [
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