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L. Loyda: Dams, earthquakes and the valley genesis. — Sbornik CSGS 85:4:297 —
306. — The author has collected much information obtained through exact geodetic mea-
surements and geophysical methods on tectonic movements taking place in proximity
of dams in different parts of the world. He brings examples of correlation between the
origin of seismism and the positive as well as negative movements of blocks along fault-
slopes at a change of water level in dams. In his opinion these phenomena are the best
prool of the block faulting, and consequently of the tectonic origin of the valleys balie-
ved -so far to be of purely erosional origin.

Ri¢ni udoli jsou uz po nékolik generaci povaZovana za erozni. V posledni do-
bé se viak objevilo vice exaktné ziskanych a tedy i padnycb dikazi, které této
erozni piedstavé zcela cdporuji. Ukazalo se totiZ, Ze pfi napousténi adolnich pie-
nrad dochézi k pohybim nejen dna, ale i svaht adoli, které se samozfejmé pfena-
seji i'na hraz pfehrady. Teorie a praxe se tedy dostaly do rozporu — na jedné
strané stoji atektonicky (erozni) vyklad vzniku fiénich tdoli a na druhé strané
pfesné zméfené ¢i jinak zji§téné tektonické pohyby, probihajici pravé v téchto
Leroznich®“ udolich.

Moznost oddaleni feseni tohoto zdsadniho konfliktu se objevila v aplikaci
domnénky o isostasi. Podle této pfedstavy vaha vody v tdolni nadrzi vyvolava
elastické prohybani ddolniho dna a tim i pohyb jeho svahd a nejbliz§iho okoli.
Toio prohybéni je teoreticky mozné i bez ptitomnosti zlomi, takZe erozni vyklad
mohl zlistat zachovan.

Tektonické pohyby v oblasti tidolnich pfehrad nejsou vibec zjevem ojediné
lym — napt. Goétz (1969) upozoriiuje, ze poklesy zemského povrchu probihaji
u viech udolnich pfehrad a dosahuji hodnoty nékolika milimetri za rok. U elek-
trdrny Schornstein doséhly od r. 1964 do 1968 téméf 15 mm. U nés byl isostatic-
ky vyklad aplikovan pfi vysvétlovani poklesi zjisténych v oblasti vodni nadrze
.Orlik. Pohyby zde byly zaznameniny nejen opakovanym nivelaénim méfenim
v okoli nadrze, ale i sledovanim stability podolského mostu, jeho? konstrukce vy-
kazovala stalé zmény (Kruis 1963).

Opakovand méfeni vy3kova i délkova byla provadéna na ptehradé ,Daniel
Johnson" v provincii Quebec v Kanadé (Moreau aj. 1972). Kolisani vysek bylo
zji§téno v koruné hrdze i v tdoli — v obdobi 1969—71 poklesl dokonce pravy
bieh o 2,5 mm vice nez bieh levy. Kromé toho zde oviem doslo i k pohybiim ho

297



¥ oo

rizontalnim, které — i kdyz nebyly velké (1,7 mm v obdobi 1965—1971)
probihaly ve sméru podéiné i pii¢né osy adoli. Zde uZ isostatické prohybani sotva
mize staéit k vysvétleni tak rdznosmérnych pohybt. Podobné horizontalni posu-
ny byly zjidtény i u nas — napf. u hraze vodni nadrze Ruzin na Hornadu. Pro-
toze vsak postupem doby doslo k jejich téméf uplnému uklidnéni (Stangk 1972),
zda se, ze jde spiSe o postupné usazovani télesa hraze a ne jen o disledek tekto-
nického pohybu.

Problém pohybu v oblasn udolnich prehrad pfedstava o isostatickém prohy-
béani zfejmé nevyftesila, i kdyz se ukazalo, Ze intenzita pohybu je pfimo zdvislad na
napou$téni nadrie a na kolisani vodni hladiny. Napt. Ziegler (1972) zjistil, ze
na malé pfehradé Dhiinnstalsperre, vybudované pro zasobovani mést Remscheid
a Solingen v letech 1960--1962, dosdhlo sedani hraze jes§té pfed naplnénim na-
drze téméf 20 cm a pozdéji je§té nékolik dalgich centimetri. Po deseti letech zde
vsak plisobi uZ jen kolisani vodni hladiny, které vyvolava pohyby hraze o amplitu-
de az 5 mm.

Podobnou zkusenost ziskal v posledni dobé i Miskolczi (1977), ktery objevil
pohyb dna feky Tisy opakovanym nivela¢nim méfenim na jednotlivych mostnich
pilifich. Pohyb téchto pilifG neby! stejny a kolisal od —1,0 do +7,5 mm v pru-
uéhu roku.

Princip isostase zfejmé funguje jen tehdy, jestlize nejsou provadéna zidna
r,iesnai méfeni. Hodi se tedy pouze pro uvahy a nepodlozené vyklady. Ani tyto
uvahy vSak nemohou byt pfili§ promysleny — ize totiz téiko vérit, Ze zvySeni
vodni hladiny v fece muZe zpusobit prohnuti zemské kury, mocné zhruba 35 km.
Ani u vodnich nadrzi, kde je vy$ka vodniho sloupce 100 i vice metrd, nelze ve
vaze této vody vidét pfifinu prohybani kury. To dokazuji i jednoduché vypocty.
Plivodni vaha kry tvofici dno udoli by se totiz pfi napuiténi nadrZe napf. do vys-
ky 100 m zvysila zhruba o jednu tisicinu, coz nemiize stadit k vyvolani isostatic-
kého poklesu ddolniho dna. Jestlize viak zesileni intensity pohybt zemského
povrchu kolisd v souladu s ménicim se objemem vody v nadrzi nebo v Fece, pak
z této Casové souvislosti uz sice lze usuzovat na ne]akou souvislost pfi¢innou, ale
zfejmé ne tak pfimou a jednoduchou jakou nabizi aplikace isostatického prohy
bani.

Pii nedostatku jakychkoli pfesnych vychozich udaji je ovSem nesnadné ob-
jevit hlubsi spojitosti pfirodnich déju i vyslovit domnénku, ktera by byla uplné
spravnd. K tomu by muselo dojit pouhou ndhodou. V posledni dobé provedena
opakovana nivelaéni méfeni pfesvéd¢ivé ukazala, Ze kry tdolniho dna i svahi
se pohybuji nestejnou rychlosti, a to i bez zvy3eni vodni zatéze (Loyda 1976).
Pfesto viak vysledky praci geodetdi a geofyziki zustdvaji pro teorii udolni geneze
v podstaté nevyuzity. Geodeti a geofyzikové tyto problémy sami nefe§i a naopak
geologové a geomorfologové zase neprovadéji pfesnad méfeni a ani se v tomto pii-
padé o né pfili§ nezajimaji. Tato vzdjemna izolovanost velmi blizkych védnich
disciplin je zfejmé védé jen na skodu. Pfesto viak vysledky geodetickych meéfeni
— at uZ jsou ¢i nejsou zndmy a vyuzity v geologickych védach — uvéddéji v na-
prostou pochybnost viechny dosavadni vyklady o vzniku adoli.

Ovéfeni spravnosti starého Peschelova nazoru na tektonicky ptvod tdoli viak
dnes pfichdzi zcela neocekdvané i z jiné strany, a sice z oblasti seismiky. UZ v r.
1945 D. S. Carder jako prvni poukazal na zajimavou souvislost vzniku zemétie-
seni s napou§ténim tdolni nadrze vodou. Od této doby byl tento jev pozorovan
uZ na vice mistech. Ngkteré seismické otfesy byly ptitom zvlasi silné a dosihly
intenzity VII—VIII a M = 6.
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1. Seismicita oblasti vodni néadrZe
na fece Koyna od r. 1967 do kon-
ce r. 1971 (Gupta aj. 1976). Negj-

vice otfeslt a nejvétsi Skody

vzinikly mezi ohybem reky a hra-
zi Koyna Nagar. 1. — epicentra

otfest hlavniho zemétreseni 10

12, 1967,:2 intenzita otresa

hlavniho zemétreseni, 3 — max.

intenzita otiest v zoné VIII, 4 —

epicentra otrestt od 10. 12.

do 31. 12. 1971.
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K vyzkumu pri¢in

tohoto nové objeveného jevu se vSak pristoupilo az po

N
zemétreseni na tece Koyna v Indii v r. 1967, které znicilo celou osadu, zahubilo

200 a zranilo 1500 lidi. I zde se zprvu predpokladalo, ze pficinou vzniku sei-
smické ¢innosti je zatizeni udolniho dna vodou a Ze tedy jde o isostatické pro-

hnuti zemské kiiry a nasledné vyrovnéani napéti. Podobna silna zemétreseni j

na fece Koyna byla v Sedesatych letech i jinde, pricemz velikost nadrze nerozho-
dovala. Otfesy se objevily stejné u nejvétsi nadrze svéta Kariba na fece Zambezi
jako u malé prehrady Kremasta na fece Acheloos v Recku. Ve vsech pripadeci

ak

(o]

se méfenim zjistilo, ze k otfestim dochézelo jen pfi zméné drovné vodani hladiny

v nadrzi. Pti jeji stalé vysce pak zanikaly. Jestlize J. P. Rothé napsal: ,Fill a la-
ke, start an earthquake”, pak nejen objasnil ptivod seismickych otfesi pfi napou-
§téni ddolnich nadrzi, ale nezbytné dokézal i to, ze ¥iéni udoli jsou vlastné zlo-

sotva dojit.

mového pivodu — jinak by totiz k pohybim ker, zpisobujicich otfesy, mohlo

&
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U prehrady na rece Koyna nebylo zeméireseni viibec oc¢ekavano. Reka zde
te¢e 500— 600 m hlubokym udolim v tzemi dekkanskych trappt, tvofenych vrst-
vami pérovité i celistvé lavy s vlozkami popele, jilu a jezernich sedimentd. Trappy
jsou sice prostoupeny zlomy, ale nevykazuji zddnou tektonickou aktivitu. Navic
v poslednich 600 letech nebylo z ceié oblasti hlaseno ani jediné zemétfeseni, tak
ze uzemi bylo povazovano za zcela aseismické. To dosvédéuji i seismické mapy
Indie z r. 1969 a 1966 (Gupta aj. 1976). I kdyz v povrchovych vrstvach trappu
se §patné udrzuje voda, ve vétsich hloubkéach jeji cirkulace zfejmé existuje. Uka-
zalo se totiz, ze okolni horké prameny jsou ve spojeni s vodou nadrze — napf.
Tural Spring, vzdaleny asi 25 km od nadrze, mél zprvu stalou kapacitu 1,3 1.s71,
ktera se po naplnéni nadrze v r. 1962 zvysila na 10,5 l.s7!. Podobné zvyseni by-
lo zjisténo i u dal§ich pramend.

Samotna prehradni hrdaz Koyna Nagar, vysoka 103 m, je podie dosavadniho
hlediska dobie zaloZena. Stoji na 30 m mocné vrstvé masivniho Cedice. Presio
viak krdtce po napusténi nadrze byly hlaseny prvni otfesy. Pozdéji se objevovaly
uz jen pfi zmeéné vysky hladiny vody tj. v obdobi de§(d. Pri silném zemétfeseni
10. 12. 1967 vznikly nejvétsi skody na tzemi mezi pfehradni hrézi a ohybem fe
ky do sméru Z—V (obr. 1), kde zfejmé dochdzi ke kfizeni vyznamnéjsich zlomo-
vych linii. Zde se zfitilo i nékolik mostnich obloukt a poskozena byla i pfehradni

2. Riftové udoli feky Zambezi s na-
drzi Kariba (a) a profil riftem
tb). 1 — prekambrium, 2 — Ka-
roo systém, 3 — hlavni zlomy.
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hrdz — a to nejen uprostfed, ale i pfi okrajich, kde se napojuje na horniny ddol-
nich svahu.

Nejpodrobnéji se vsak otazkou seismickych otfesii v oblasti vodnich nadrii
zabyva Gupta aj. (1976). Napf. udolni nadrz Kariba o vysce hraze 128 m leii
pfevaziné na tzemi karbonskych az triasovych sedimenti formace Karoo — pfede-
viim piskovet, jilovet a slepencd, mocenych 2 800 m. Prekambrické ortoruly vy-
stupuji jen na nékolika malo mistech. Tvofi viak zaklad riftu, na jehoz dné se for-
mace Karoo ulozila (obr. 2). Podobné jako u feky Koyna bylo i zde celé tzemi
povazovéno za aseismické. Nadrz Kariba byla naplnéna uz v r. 1959, aviak sei-
smografy zde byly instalovany az v r. 1961. Do dvou let viak zaznamenaly pfes
2 000 otfesti, jejichz epicentra byla vét§inou pod zaplavenym tzemim. V r. 1965
bylo dosaZeno i nejvys$si drovné vodni hladiny v nadrzi a sila seismickych otfest
se zaroven zvétsila. I zde se tedy potvrdila korelace seismicity se zménami drovné
vodni hladiny.

3. Vodni nédrZ Lake Mead na hra-
nici Arizony a Nevady. Vertik4l-
ni pohyby zemského povrchu fv
mm) v obdobi 1935—1963. Pokles
v okoli Las Vegas dosahuje aZ
700 mnm a je zpbdsohen prevdépo-
dobné Zerndnim vody (Gupta aj.

0 25 km NS ik
L
Udolni nadrz Lake Mead, zadrzend hrazi Hoover Dam (v = 142 m) lezi

na rozhrani Coloradského plato a provincie Basin and Range a je vlastné pokra-
covanim Velkého kationu feky Colorado. Je tvofena 2 velkymi panvemi — Virgin
Detrital Trough na V a Boulder Basin na Z od pohoti Black Mts. Obé panve
neustale klesaji (obr. 3). Nejsilnéjsi pokles je viak v okoli mésta Las Vegas, kde
jeho pticinou je asi Cerpani vody z podloZnich vrstev. Geologickd stavba obou
panvi je ovsem rozdilnd. Ve vychodni panvi je kromé jinych mladych sedimentii
uloZeno i nékolik tisic metri sadrovce a soli, zalimco na Gzemi jezera Boulder jsou
ptevazné vulkanity o mocnosti od 900 do 5 000 metrd (obr. 4).

Nédrz byla naplnéna v r. 1935. Pfed touto dobou zde také nebyly zazname-
nany zadné otresy, takZe tuzemi platilo za aseismické. V r. 1937 se vsak objevilo
uz 100 otfesi. Sesmicka ¢innost pokracuje dodnes — stdle jsou zaznamenaviny
1-—2 otfesy denné. Jejich epicentra jsou véts§inou v hloubce mensi nez 10 km.
Otfesy jsou viak vazany jen na pancv Boulder — i kdyZ celkovy pokles je u pan-
ve Virgin Detrital mnohem intensivnéj§i. Mocné vrstva jemnych sedimentd zde
ztejmé izoluje hluhoko lezici skalni podklad od vody v nadrzi.
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4. Boulder Basin, seismicky aktivni ¢dst vodni nadrZze Lake Mead.

A. Prehlednd geol. mapka: 1

— prekambrické vyvieliny a metamorfity, 2 — tercidrni

vyvieliny, 3 — terciérni a kvartérni sedimenty, 4 — hlavni zlomy.
B. Epicentra otresti v obdobi od 1. 7. 1972 do 30. 6. 1973.



Vodni nadrz Kremasta na fece Acheloos zasahuje do Gzemi vapencd, btridlic
a [ly§e. Podobné jako u pfehrady na fece Koyna i zde se objevila spojitost vody
v nadr?i s okolnimi termalnimi prameny. V Recku, kde dochazi primérné k 2— 3
otfesim mésicné, nebylo okoli pfehrady o nic aktivnéj§i. V obdobi 17001965
zde nebyl zaznamendn Zadny vyznamngj§i otfes. Prehrada vysoka 147 m byla
naplnéna koncem cervence 1965. Uz v srpnu viak zesilila seismicka aktivita a do
pocatku tnora 1966 zde bylo zaznamenéno 740 otfesi. Dne 5. 2. 1966 pii sil-
ném zemétfeseni dokonce zahynulo 60 lidi a bylo pobofeno pfes 1 500 domd. Je§
té do konce r. 1966 probéhlo pfes 2 500 ottesii az do M = 5,6. I zde byla epi-
centra mélkd (do 20 km) a zavislost otfest na kolisdni vody v nadrzi stejna
jako 1 nadrazi predchozich.

Podobna korelace byla zjisténa d4le i u naddrze Talbineo (vy§ka hrdze 162 m)
v Australii, kde v obdobi 13 let pfed jejim naplnénim doslo pouze k jedinému
otfesu. Napou§téni zde zadalo 1. 5. 1971 a uz 19. 5. se zalaly objevovat prvni otfe-
sy. Do c¢ervence iich bylo 39. Pozdé&ii v8ak ustaly, protoZze hladina vody se usta-
lila (obr. 5b). U prehrady ,Hendrik Verwoerd“ (v = 66 m) na fece Oranje
v Jizni Africe zadala seismickd ¢innost az po 6 mésicich od polatku nanousténi
a udr¥ela se a¥ do doby, kdy byla dosazena stald vyska hladiny. U ddolni nadrze
Vaiont v sev. [t4lii, kterd méa nejvy$si hrdz na svété (v = 266 m), se stupiioval
pocet otfestt po dobu jeitho napliiovadni a kolisal v souvisiosti se zménami Grovné
vodni hladiny. Katastrofa v r. 1963 vsak nebyla zptsobena otfesem, ale s=sutim
zvodnéného svahu do plné néadrze.

olresy, m R B
150 4 [~ 1450 Otfesy
m
3 F
100 4 1400 540

500
50

1962 3 4 5 6 7 8 9 0 1971

5. Korelace kfrivky hladiny vodv a seismickych otiesi.
A. Kalisdni hladiny vody a seismickych otfest u nadrZe Talbingo v Australii.
B. Uklidné&ni otfesi pri ustdleni hladiny vody v nddrzi Kurobe v Japonsku.

Stejné kolisani seismické aktivity bylo zjisténo pfi stoupani a kleséani vodni
hladiny v nadrzich Grandval (vyska hraze = 80 m) a Monteynard (v = 130 m)
ve Francii, u nddrzi Canalles (v = 150 m) a Camarillas (v = 49 m) ve Spanélsku,
Contgra ve Svycarsku, Marathon v Recku, u nurecké nidrze na fece Vachs
v SSSR, u nadrze Oued Fodda (v = 89 m) v Alzirsku, Kurobe (v = 180 m) v Ja-
ponsku (obr. 5a), Benmore (v = 96 m) na Novém Zélandu, Eucumbene (v =
116 m) a Blowering (v = 113 m) v Australii, Mangla (v = 135 m) v P4kista-
nu, Hsinfengkiang v Ciné aj. Existenci slabsich otfest a jejich ¢asovou korelaci Ize
samoziejmé zjistit jen u nadrzi, v jejichz blizkosti jsou instalovany seismografy -—
a to neni zdaleka viude.

Pro vznik otfest stejné jako pro vznik pcohybd dna a svahd ddoli neni zfej
mé dilezity ani tak objem ¢&i rozsah nddrze, jako spise vyska vedniho sloupce nad
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jejim dnem. Jak upozoriiuje Ivan (1977), objevuji se otfesy uZ pfi vySce vody
40 m. Daulezité jsou samoziejmé i horninové slozeni a stavba tdoli, puklinatost
hornin ap. Zvyseni po¢tu otfesli vSak neni zplisobeno vodni zat8zi, ale jen tlakem
vodniho sloupce, kterym je voda vtiadovana do mist (pérd, puklin, zlomi ), kam
se jinak nedostane. Zvodnénim suchych puklin a zlomd tak vznikaji vhodn&jsi
podminky pro posuny ker. Pfi poklesu vody v nadrzi se zmensi tlak vodniho sloup-
ce a to je ztejmé dostatujici zménou, zpisobnjici dal§i posun ker i dalsi otfesy
(Gupta aj. 1976). Jedinou podminkou pro vznik kernych pohybl 2 otfesi je
oviem volny pfistup vody k trhlindm a zlomim v podloini hornin& Je-li voda
od podlozi izolovdna napf. vrstvou jilu ap. (Lake Mead) nebo je-li vrstva zvodné-
nych hornin pf#ili§ mocna a rozlehla, takze zvySeni vodniho stavu v fece se v ni
vrakticky neprojevuje, nebo jestlize jednotlivé kry nemaji tendenci k diference-
vanému pohybu, pak ani zvodnéni zlomovych ploch nemize zidny pohyb usnad-
nit nebo dokonce vyvolat. V téchto pfipadech mtZe dochézet jen k takovym po-
bybam, které by zde probihaly i v pfipadé, ze by udoli nebylo zatopeno. V této
situaci zustava kolisdni hiadiny bez nasledkd — jako napf. u pljavinské hydro-
lektrarny na fece Daugavé (Indrikson 1973) nebo u bratské nadrie na Angafe
¢i krasnojarské na Jeniseji (Nikonov 1976), kde sice dochazi k poklesim dna
rychlosti az 10 a 6 mm za rok, ale bez seismickych otfesi.

U nés se této tématiky dotkli napf. Demek (1978), Ivan (1977), Horsky
(1976), Svatos (1972). K poznatkiim ziskanym studiem seismicity v okoli vodnich
nadrzi je nutno iesté dodat, Ze uz v r. 1963 zjistil McGinnis podobné zvét§ovani
pottu otfesti i jejich sily pfi pouhém zvySeni vodniho stavu v fece Mississippi.
Také zde byla epicentra otfest vidy v tésné blizkosti feky (Gupta aj. 1976).

Mikrootfesy vsak ziejmé miZe vyvolat i vydatnéjsi dést — napf. v oblasti
jezera Cavazzo v ohybu feky Tagliamento v severni Italii (Caloi aj. 1972).
Vznik otfest zde byl vykladan isostaticky — zvySenim vahy vody v aluvidlni

roviné (90 mm srazek za 24 hodin), které vyvolalo pohyb ker. K tektonickému
pohybu pfi vét§im zvodnéni puklin viak nemusi dochézet jen u vodnich tokd a né-
drzi. V USA byla zji§téna zvysena seismicita i v pfipadech, kdy do§lo k injektazi
vody do nezvodnénych vrstev — napf. v Denveru nebo v ropném poli Rangely
v Coloradu. I zde sila a pocet otfest koreluji s mnozstvim injikované vody (Gup
ta aj. 1976, Evans 1966, Healy aj. 1970).

Oba nové ziskané poznatky — vznik seismicity a pohybu ker pfi zméné vys- .
ky vodni hladiny v fece nebo v tdolni nadrzi a soucasné i neéekané ovéfeni kerné
stavby tdoli — nebyly vibec vysledkem cilevédomého vyzkumu. Bylo by jisté
nespravné, kdyby pravé z tohoto divodu zistaly prehlizeny. Jejich zdvaznost je
zfejméa, a to nejen pro védu, ale pfedevsim pro praxi — pro projekci a stavbu
udolnich ptehrad a jinych vodnich staveb. Na zakladé zjisténych souvislosti ne-
bude zfejmé mozno zaruéit naprostou stabilitu Z4dné tdolni pfehrady resp. vylou-
¢it nebezpedi otfesti. Navic tam, kde se v okoli uvazuje i s ddlnimi pracemi, sc
tato problematika stdvd mnohem aktualnéjsi.
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Zusammenfassung
STAUBECKEN, SEISMIZITAT UND TALENTSTEHUNG

Die Flusstdler werden schon seit mehreren Generationen als Ergebnisse der Ero-
sionstdtigkeit betrachtet. Zu dieser Annahme tritt in der letzten Zeit eine vcllkommen
gegensitzliche Erfahrung hinzu. Bei der Auffiillung des Staubeckens kommt es ndhmlich
oft zur Bewegung der Talsohle und der Talhénge, die sich auch auf den Korper des Stau-
dammes ilbertrdgt. Es entsteht also eine Konfliktsituation — auf der einen Seite die
Deutung der Talentstehung aufgrund der Erosion, also die atektonische Deutung — auf
der anderen Seite die genau gemessenen und bewiesenen tektonischen Bewegungen
innerhalb des Tales. Dieser offensichtliche Widerspruch zwischen einer Theorie und der
Realitdt flihrte bisher zu keiner Losung.

Eine Erkldrung fiir die Bewegung wurde in der Lehre iiber Isostasie gesucht. Danaci
ruft das Gewicht des Wassers im Staudamm eine Einbiegung der Talsohle und damit auch
die Bewegung der Talhdnge und der unmittelbaren Umgebung hervor. Mit der Bewe-
gung lédngs der Briiche rechnet die Geologie — beeinflusst durch die Geomorphologie
— mnicht, obwohl diese Bewegung durch geodédtische Messungen verlédsslich festgestellt
wurde. Die Richtigkeit der isostatischen Deutung muss man allerdings auch bezweifeln.
Das urspriingliche Gewicht der Scholle, die die Talsohle bildet, wiirde sich ndmlich nach
der Auffiillung des Staubeckens z. B. in die H6he von 100 m nur um ein Tausendstel
vergrdssern und dies wiirde natiirlich kaum zur Veranlassung einer isostatischen Ein-
biegung der Talsohle geniigen.

Gegen die atektonischen, auf der Erosion aufbauenden Auslegungen und gegen die
blose Durchbiegung der Kruste spricht jedoch die Entdeckung der seismischen Erschiit-
terungen in Gebieten der Talsperren, die kurz nach deren Auffiillung in Erscheinung
treten. Die Erschiitterungen beweisen ganz klar, dass das Tal tektonischen Ursprungs,

305



d. h. eins aufgrund von Briichen entstanden sein muss, sonst wére es ndhmlich zu den
Schollenbewegungen, durch welche die Erschiitterungen hervorgerufen werden, nicht
kommen konnen. Diese durch das Eingreifen des Menschen hervorgerufenen Erschiit-
terungen konnen relativ stark sein; so kamen z. B. bei den pildtzlichen Erdbeben am
Flusse Koyna im Jahre 1967 200 Menschen ums Leben. Dabei wurde das Geldnde in wei-
terer Umgebung des Staubeckens als vollkommen aseismisch angesehen (Abb. 1). Im
ebenso aseismischen Gebiet des Staubeckens Kariba am Zambezi (Abb. 2) zeigten sich
bei der Auffiillung des Beckens Erschiitterungen, deren Zahl und Stdrke sich in Abh&n-
gigkeit vom Schwanken des Niveaus der Wasseroberfliche im Staubecken. vergrosserte.
Beim Staubecken Lake Mead -am Flusse Colorado kam es zu Erschiitterungen blos in
seinem westlichen Teil (Boulder Basin), der aus Vulkaniten besteht, wdhrend der zwe!
te Teil (Virgin Detrital Trough) infolge der méchtigen Schicht von Salz, Gipsstein uni
Ton auf der Talsohle, die ein Durchdringen des Wassers in grossere Tiefen verhindern,
aseismisch geblieben ist (Abb. 3, 4). In dhnlicher Weise ereigneten sich seismische Er-
schiitterungen kurz nach dem Auffiillen des relativ kleinen Wasserbeckens Kremasta am
Flusse Acheloos in Griecheniand, wobei 60 Menschen ums Leben gekominen sind. %Es
werden noch weitere Staubecken angefiihrt, bei denen festgestellt wurde, dass es zur
Korrelation mit dem Schwanken der Wasseroberflache kam (Abb. 5).

Die Epizentren der Erschiitterungen liegen bei allen Stauddmmen niedrig, aus-
nahinsweise in Tiefen bis 20 km. Eine Erhthung der Zahl und der Stdrke der Erschiit
terungen beim Auffiillen des Beckens wird offensichtlich nicht durch die Belastung durci
‘Wasser verursacht, wie bisher vorausgesetzi wurde, sondern durch das Durchsickern dss
Wassers ldangs der Briiche und Spalten unter erhdhtem Druck, d. h. an den Stsllen,
wohin das Wasser normalerweise nicht durchdringen kann. Aufgrund der Durchwisserung
neuer Spalten und Bruchfldchen entstehen dann gilinstigere Bedingungen fiir die Bewe
gung der Schollen. ’

Das erwdhnte Phinomen kommt nicht nur bei Staubecken vor. Die erhdhts Seismi-
zitdt trat auch in den Fillen vor, in welchen es zur Injektage des Wassers in die tie-
feren Schichten, so z. B. in Denver und vor allem in dem Erddlgebiet von Rangely (Co-
lorado) kam. Auch dort korrelieren die Stdrke und die Zahl der Erschiitterungen mit
der Mange des injezierten Wassers.

Eine dhnliche Erhéhung der Zahl und Stdrke von Erschiitterungen wurde auch aus-
serhalb der Staubecken — und zwar blos bei Erhdhung des Wasserstandes des Flusses
(Mississippi) — Tfestgestellt. Damit werden freilich die Ergebnisse der geoditischen
tMessungen, durch die die permanente tektonische Bewegung im Tal entdeckt wurde, be-
gidubigt und die Richtigkeit der tektonischen Deutung der Talentstchung bestétigt.

Titel zuden Abbildungen:

1. Die Seismizitdt des Gebietes des Staubeckens am Flusse Koyna vom Jahre 1967 bis
Ende des Jahres 1971 (Gupta u. A. 1976). Die meisten Erschiitterungen und die grossten
Schiden entstanden zwischen der Biegung des Flusses und dem Deiche Koyna Nagar
1 — Die Epizentren der Erschiitterungen des stdrksten Erdbebens 10. 12. 1967, 2 -—
Intensitdt der Erschiitterungen des stdrksten Erdbebens, 3 — Die maximaile Intensitiit
der Erschiitterungen in der Zone VIII, 4 — Epizentrum der Erschiitterungen vom 10.
12. '1967 bis 31. 12. 1971.

. Rifttal des Flusses Zambezi mit dem Staubecken Kariba (a) und ein Profil des Riftes
(b). 1 — Praekambrium, 2 — Karoo-System, 3 — Die wichtigsten Briiche.

. Das staubecken Lakz Mead an der Grenze zwischen Arizona und Nevada. Die verti-
kalen Bewegungen der Erdoberfldche (in mun; im Zeitabschnitt i935—1963/64. Die
Senkung der Umgebung von Las Vegas erreicht fast 700 mm und wird wahrscheinlich
durch das Schopfen des Wassers verursacht (Gupta u. A. 1976).

4. Boulder Basin, der seismisch aktive Teil des Staubeckens Lake Mead (Gupta u. A.
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1976).
A. Ubersichtliche geologische Skizze. 1 — Praekambrische Ergussgesteine und Meta
morphite, 2 — Tertidre Ergussgesteine, 3 — Tertidre und quartdre Sedimente.

B. Epizentren der Erschiitterungen im Zeitabschnitt vomn 1. 7. 1572 bis 30. 6. 1973.

. Korrelationskurven der Wasseroberflache und der seismischen Lrschiitterungen (Gupta
u. A. 1976). '

A. Das Schwanken der Wasseroberfldche und die Erschiitterungen bei dem Staubecken
Talbingo in Australien. B. Beruhigung der Erschiitterungen bei Stabilisierung der Was-
seroberflache im Staubecken Kurobe in Japan.
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