10 ~300

Olhivin

. - ~400

Abb. 9.1 1

a) Phasendlagramm von Mg,SiO,
unter den im Mantel herrschenden
Dricken und Temperaturen (Pha-
_sendlagramme werden in Kap. 12
und in Kasten 13.1 erklart). Olivin
st eine Mischkristallreihe mit dem
Fe-reichen Endglied Fayalit und dem
hier gezeigten Endglied Forsterit
(vgl. Tab. I.1)( (nach Fel et al.,

Schmelze

| - ~500
184 N\ DSpinel

600
¥-Spinell

Druck (GPa)

Perovskit+ Periklas - ~800

1073 1473 1873 2273 2673 3073

Temperatur (K)

Klinopyroxen

Olivin

Orthopyroxene

b) Angenommene volumetrisch-
mineralogische Zusammensetzung
des Erdmantels; grau-schattiert:
Ubergangszonen der Mg-, Fe-Sili-

kate (siehe a) (aus PuTNis, 1992,
nach ITO & TAkaHASHI, 1987).
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Fault scarp

Figure 4.4 simpiified diagram of a fault, showing the focus, or
\Point on surface directly above the focus). Seismic waves diss ipate
the e Nergy released by the earthquake as they travel away from the
1ault zone. Fault scarp is cliff formed along the fault plane at ground
surface; fault trace is the line along which the fault plane intersects
the ground surface. ' ”
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The three solid-¢olor lines -
show the arrival times of 16 b
the main P (compressional), |
S (shear), and L (surface)
waves as a function of the
surface distance from the
earthquake focus to the
. seismometer, The curvature
of the lines connecting the
arrival times for the P and
.S waves shows that the
waves are not following
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Section through a part of the
earth, showing the paths of a

few of the many earthquake
waves and the records they

leave on the seismograms at
four stations. Note the re-
flected waves, PP PPP etc.
The time scale of all the seis-
mograms is the same. (After
A. Sieberg, Erdbebenkunde

PPP and SSS G. Fzscher 1923.)

~\ _ Reflected waves
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FIGURE 19-0

Diagrammatic sketch of a horizontal pendulum
seismograph. Modern instruments are much movre
complex than the model illustrated, but the prin-
ciple involved is identical.
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Figure 4.7 Use of seismic waves in locating earthquakes.
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ifrgure 18-30

P and § waves radiate from an earthquake focus in
many different directions. Waves reflected from the
karth’s surface are called PP or SS. PcP is a wave that
bounces off the core, and PKP is a P wave transmitted
through the liquid core. S waves cannot trave! in a
liquid.
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(A) Difference in times of first arrivals of P-waves and S-waves is a
function of the distance from the earthquake focus. (B) Triangulation
using data from several seismograph stations allows location of the

earthquake's epicenter.
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reflektierte

Welle

Abb. 9.9

a) Reflektions- und Refraktionsseismik in einem einfachen Zwei-
schichtenmodell (nach Fowter 1990). An der Quelle (Q) werden
u.a. P-Wellen erzeugt (Abb. 9.7), die sich halbkugelférmig in den

Untergrund ausbreiten. Die Pleile zeigen einige P-Wellen auf ihrem

Weg durch den Untergrund. Im Laufzeit-Entfernungs-Diagramm
(b) werden die Seismogrammspuren (Abb. 9.6) der bei den ein-
zelnen Geophonen (G, ;) ankommenden Wellen montiert (nur die
Seismogrammspur an G, ist als Beispiel eingetragen). Die in (b)
dargestellten Kurven verbinden die Punkte des ersten Finsatzes
einer P-Welle, die einen bestimmten Weg gereist ist. v, und v, sind
'P-'—We,l'IEn-Ge_sc:hwi:n digkeiten der oberen bzw. unteren Schicht,
wobei in diesem Beispiel v; < v, ist. Die Geschwindigkeit auf dem:
direkten Weg Q-G; ist v;. Die Zeitpunkte der ersten Wellen-
einsatze sind durch die Gerade mit der Steigung l/v; miteinander
verbunden. Die Hyperbel verbindet die Ersteinsitze der an der
Schichtgrenze reflektierten Wellen (Wellenwege Q-Cy-Q bis Q-
Cy-Gy). ¢ ist die Laufzeit der in sich reflektierten Welle (Q-Cy-Q).
Beim Autftreften der Welle auf die Schichtgrenze gelangt ein Teil

X

N Wellenfront

~direkte Welle :
Steigung 1, !
C lg' Q__./y_‘.1 |

|

G7  Entfernung

der Energie in die darunterliegende Schicht und breitet sich dort

mit der Geschwindigkeit v, aus. Wellen, die mit dem S0g: kriti-

schen Winkel auf die Schichtgrenze treffen, werden total reflek-

tiert. Ein Teil ihrer Energie lduft an der Schichtgrenze mit v, ent-
lang. Hierbei werden kontinuierlich Halbkugelwellen in die obere

Schicht mit v, abgestrahlt (z. B. Q-A-B-G;). Diese Wellenfront trifft
mit zeitlichem Versatz auf die Geophonkette (G, ;). Dieser Vor-
gang wird als Refraktion bezeichnet. Ab der Entfernung x {iber-
holt der Ersteinsatz der refraktierten Welle die Einsitze der direk-

ten und reflektierten Wellen und kommt als erste an den Geopho-

nen an. Die Ersteinsatze der refraktierten Welle liegen auf einer
Geraden mit der Steigung 1/v,. Aus dem Laufzeitdiagramm lassen

sich nun wichtige Groflen wie Laufzeit, Geschwindigkeit und

Schichtmichtigkeit errechnen. In der Realitat haben wir es i.d.R.

mitimehre-re_n'”S"ch'i'_f:htéh. Zt tun, die von S__tij'rmg'_'e'n versetzt oder
gefaltet sein kdnnen, entsprechend werden die Seismogramme
und resultierenden Laufzeitdiagramme komplexer.
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Obr. 22.9. Seizmogramy znazoriujdce ako je urdovany prvy horizontalny
pohyb hornin pozdl¥ zlomov. Ak je prvy pohyb tlaXenie (od epicentra

k selzmografickej stanici), stopa seizmogramu je vychyleni smerom na-—
hor (a). Ak je prvym pohybom tah (od stanice k epicentru), stopa seiz-
megramu je vvehvleni nadol (b). ' o
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lajor Figure 4.18 U.S. seismic-risk map. High-risk areas are those In
oderate which severely damaging earthquakes have occurred h..l-S.t_er.C'all'.l'
roderate not only those in which earthquakes are frequent. Recent research

in fact suggests other areas of increased r isk. such as the Pacific
Northwest where subduction is occurring.

Source: National Oceanic and Atmospheric Administration.
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Abb. 16.8

|3 Monate, 7 Monate, 37 Tage vor sowie 7 Tage nach dem verheerenden
ionsloser Parameter fur die Verinderung der Mikrobebentitigkeit in Zeit und

Mens
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Darstellung des Seismolap-Parameters im Gebiet von Spitak,

Beben in Armenien vom 7.12.1988. Seismola

= 0).

iner gleichmaBigen Mikrobebentitigkeit gekennzeichnet (Seismolap.

Raum. Zwischen zwei groBBen Beben ist ein Erdbebengebiet von e

" daB sich 7 Monate vor dem

itat wieder. Die Darstellung zeigt deutlich

-

Negative Werte spiegeln eine Verdnderung zu geringerer Seism

Bebenim Gebiet von Spitak 'e'i"n Bereich der ,,
4.1986 bis 4.1990 aufgetragen (mit freundlicher Genehm. von J. ZsCHAU).

‘Seismofap im Gebiet Spitak tiber den Zeitraum

\Z
hen Ruhe” ausbildete. Links oben

seismisc
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Mercalliho stupnice

R reglstrovéno piistroji, &lov€k
U _mepogifuje
- 1I-velmi slabé. | pocu’u_u jen velmi citlivi hdé ve |
R o _"_j;'-'§§ich_atrechbudov_ R
ro &loveka citeln&idf
“chvéni nabytku oken poclt’ ovanél

V-dostisimé chvém budov' praskéniokennich
e ~ |, kyvéni zav&enych pte
{sanf pud ._.-raskéni omitek |

[ trhlmy ve zdech, viny na vodn -

N ___hlading _
znatné Sko dy na budovach trhlmy vl
- __pidg {

_ [X ! usto§lvé o _ _
vétﬁma budov pobofena, zméeny -i_

_ | mosty, hrdze, Zeleznice |

o | j poboreny vﬁechny budovy, hraze,

X1 - zemétresna katastrofa - mosty, velké trhliny v piidé, zmé&ny |
S I ~ tokuiek
- XII - velkd zem?tfesn4 katastrofa | jako stupett XTI ve vEtsim méfitku, |
L 1 _pohyby podél zlomit |

o Rlchterova stu mce _' |

[ 520 ) I

Tab. Mercalliho a Rlchterova stupnice intenzty zemetreseni,




Some of the World's Worst Earthqualkes as Regards Lives L'Ost_ |

Year

Place

Deaths "(é‘st;)'

- 856

1038
1057
1170

1268
950

1293
1456
1531
1556
1667
1693

1693

1731

1755
1797

1822
1828

1868

21896
1897
1906
1907
11908
1915

1920

Cﬂrinthj_ Greece
Shansi, China

 Silicia, Asia Minor

Chihli, China.
Kamakura, Japan o
Naples, Italy
Lisbon, Portugal
Shen-shu, China

Shemaka, Caucasia

Naples, Italy
Peking, China
Calcutta, India .
NO:f—ﬁhErn Persia
Lisbon, Portugal
Calabrla Italy

" tho Ecuador

A_leppo, Asm Mmor

Ech1go (Hcmshu) Japan %

Zenkoji, Japan

Peru and Ecuador

Vénezaé-l'a' and Columbia

Sanrlku Japan

Assam Indla

_Japan

‘Valparaiso, Chile

San Francisco
Kingston, Jamaica
Messina, Italy
AVEZZ'&H-O-? Italy

Kansu, China

pra—

45,000
23,000
25,000
- 000
60,000
100,000

30,000
60,000
30,000

80,000

93,000

100,000
40,000
30,000-60,000
50,000
41,000
22,000
¥ 30,000
34,000
25,000
16.000
27,000
1500
22,000
1500
500
1400
160,000
30,000
180,000

Year

Place

Deaths (est.)

1923

1930
1932

,Igésafdﬁ
1939
1939
1948
1949
1949
1650

1954

1956

1957
1960

1960

1962
1963

1968
1970
1972
1976
1976
1976
1976
1976
1977
1978
1980
1980
1981
1982
1983

Tokyo Japan

N

- Apennine Mountams Italy
- _?_Kansu Chma =
-Quetta Baluchxstan
| | Chile S

Fukm,r Japan | |
Ecuador o
‘Khait, U.S.S.R.
Assam, India

NOrthem Algaria: |
Kabul, Afghanistan
Northern Iran
Southern Chile
Agadir, 'Mb'rocm
prthwestem Iran

Skopje; Yugoslavia

Peru
Managua Nlcaragua
Guatemala

T ang.-shan., China

Philippines
" New Guinea

Iran

Rumania

Iran
Algeria
Italy
Iran

‘West Arabian Peninsula

Turkey

99,000
1,500
70,000
© 60,000
30,000
- 40,000

5000
6000 -

12,000

1500
1500
2000
2500

12,000

12,000
1000

- 11,600

20,000
10,000
23, 000

500 OOO(‘?)

3100
9000

5000

1500
15,000
3500
4000
3000
2800
1300
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Figure 18-19 Figure 18-20

- Foundation failure as a result of soil liquefaction Destruction at Seward, Alaska, caused by the tsunami
caused these buildings in Niigata, Japan, to topple generated during the earthquake of 1964. Although a
during the earthquake of 1964. The structures warning system exists to alert people on distant coasts
themselves were built to withstand earthquakes; they to the danger of tsunamis, it cannot yet function
toppled intact. [Photo by G. Housner, California rapidly enough to help residents in the epicenter
Institute of Technology; National Science Foundation.] region. [Photo by F. Press.]
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Figure 18-8

The earthquake of 1906 was caused by slip along the

San Andreas fault. The offset fence shown here show:

a slip of nearly 3 m. The scene is near Bolinas,
alifornia. [Photo by G. K. Gilbert; courtesy of R

Wallace, U.S. Geological Survey.]
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