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Oblasti karpatské litosféry se zvySenym rizikem a geodynamickou
aktivitou.

Lubomil Pospisil', Jitka MikSovd® and Miroslav Kovacik®

Risk and Geodynamically active areas of Carpathian lithosphere

This paper illustrates an application of multidisciplinary data analysis to the Carpathian—Pannonian region and presents
a verification of a Complex model of the Carpathian - Pannonian lithosphere by recent data sets and geophysical data analyses and its
utilization for the determination of risk and active geodynamic and tectonic zones of Ist order . This model can be used for the analysing
any Carpathian area from the point of view of the seismic risk, hazards and geodynamic activity, which is important to know for
the building of a repository for the radioactive wasted material. Besides the traditionally used geological (sedimentological
and volcanological data) and geomorphological data (Remote Sensing), an emphasis was laid on geodetic, grav/mag data, seismic,
seismological and other geophysical data (magnetotelluric, heat flow, paleomagnetic etc.). All available geonomic (geologic, geodetic,
geophysical, geomorphological) data were verified and unified on the basis of the same scale and in the Western Carpathians
on the Remote Sensing data. The paper concentrates on two problematic areas — the so call “rebounding area” in the Eastern
Carpathians and the Raba — Muran - Malcov tectonic systems.
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Uvod

Posledni vyzkumy litosféry Karpat, zalozené na komplexni analyze geologickych, geochemickych,
strukturnich a geofyzikalnich dat (pfedevsim seismickych, seismologickych a magnetotelurickych) umoznili
sestavit model vyvoje této oblasti za obdobi od spodniho miocénu az po recent.

V tomto prispévku se zabyvame moznosti vyuziti téchto geologicko-geofyzikalnich poznatki pro
vymezeni kritickych oblasti, které mohou z hlediska geodynamického a predevsim seismotektonického,
pfedstavovat nejveétsi rizika pro vystavbu nejen Glozist' radioaktivniho odpadu, ale vSech strategickych
staveb.

Detailn€ji se zaméfujeme na vymezeni zon spojenych soblasti, kde v soucasnosti dochazi
k ,reboundingu“ zbytkové litosféry svazané s pasivnim okrajem euroazijského kontinentu (rCFB
a platforma) a vyznamu transkurentni zony raba line a muransko-malcovského systému.

Geologicka characteristika

Karpaty a vychodni ¢ast Vychodnich Alp se zacCaly posouvat do dnes$ni pozice v pribéhu spodniho
miocénu. Zbytkovy oceanicky typ litosféry, podstylajici okrajové flySové bazény (rCFB) zacal subdukovat
v jihozapadnim sméru, pozd€ji zapadnim az severozapadnim sméru. S timto pohybem spojena,
severovychodnim az vychodnim smérem postupujici migrace rozhrani akre¢ni desky postupné snizovala
rychlost v prubéhu miocénu (Nemcok, et al., 2006a).

Pomala rychlost subdukce zptisobila: strmé upadani subdukujici desky; v eggenburgu (22-19 mil.) doslo
k zahajeni extenze v orogennim zézemi s postupnym vystupovanim plastovych hmot; zacatek explozi v klife
derivovanych vulkanickych hmot nad vystupujici astenosférou, s postupnym mixovanim s intermediarnim
vulkanismem spojenym s ponaiejici subdukujici deskou; proces zavrSuje mlady, v plasti derivovany
vulkanismus, spojeny se zkracujicim se karpatskym akre¢nim klinem (Nemcok et al., 1998, 2006a — Obr. 1).

Subdukce rCFB na konci spodniho miocénu vedla ke kolizi s kontinentdlnim okrajem podél
nejzapadnéjsi casti soucasného karpatského oblouku. Subdukce zpétné ustupujici(roll-back) a ponaftejici
se desky pod postupujici vnitini Karpaty, Sikmé uzavirani flySovych panvi, progresivni zmény procesu
subdukce v kolizi od ZkV, podél vychodniho okraje karpatského oblouku bylo fizeno postupnym
,,odstiihnutim/odpalenim,, subdukujici oceanické desky (break off). Samotné odstfihnuti subdukujici desky
v prostoru Vychodnich Karpat ovliviiovano vahou samotné desky a jeji pruznosti v oblastech spojenych
s kontinentalni deskou (platformou).
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Obr. 1. Karpatsky model "roll-back” subdukce, "break-off” destrukce litosféry a ndsledny "rebounding" interpretovany na geologicko-
geofyzikalnich datech (Pospisil, 2004, Nemcok et al., 2006).

Fig.1. Carpathian Model of the "Roll-back" type of subduction, the Break-off lithosphere destruction and following rebounding
interpreted on geological and geophysical data (Pospisil, 2004, Nemcok et al., 2006).

Vysvetlivky: 1 - platforma, 2- predhluben, 3 - véky aredlniho vulkanismu

(roll back), 4 - véky linedarniho vulkanismu (tear break off), 6 - vapenato-alcalicky magmatismus (banatity, 90-60 mil),

7 — vysokovodivostni rozhrani, 8 - anomalni trendy recentnich vertikalnich pohybii, 9 - externidy,

10 - zdroje magnetickych anomalii z predtercierniho podlozi, 11 - osa, ve které doslo k odpaleni subdukujici oceanické litosféry,

12 - 13 - vymezeni zbytkové casti ocedanické litosféry (rCFB) a) , 14 - nejhlubsi casti predhlubni, 15 - hlavni zlomové pdsma,

16 - ohniska zemétreseni s magnitudem 5 az 8.

Explanation: 1 - platform; 2 - Foredeep, 3 - age of intermediate calc-alkaline magmatics (areal volcanism) in Ma (roll back);

4 - age of linear volcanics in Ma (tear break off); 5 - ophiolite complex; 6 - calc-alkaline magmatics (banatites; 90-60 Ma);

7 - high conductivity boundary indicated by magnetotellurics; 8 - anomalous trends of recent vertical movements (platform area affected
by isostatic rebound in reaction to slab break-off); 9 - hinterland areas; 10 - magnetic anomalies of Alpine pre-Tertiary sources,

11 - zone of speculative slab break-off; 12 - 13 - remnant of the subducted oceanic lithosphere, including transitional lithosphere

and adjacent part of passive continental margin in its northeast and south boundaries; 14 - maximal thickness of sediments in foredeep;
15 - main fault belts; 16 - earthquake foci with magnitude 5 to 8;

,,Break-off™ byl zahajen na zapad¢ karpatského oblouku v obdobi spodniho miocénu, postupovalo podél
oblouku do jeho soucasné pozice v oblasti mezi V.a J. Karpaty, kde doslo k oddéleni od kontinentalniho
okraje evropské desky, a naslednému ponofeni pasivni subdukujici desky, vliv své vahy, do hlubsich urovni
astenosféry.

Rychlost bo¢niho tektonického oddélovani subdukujici desky klesala s Casem. Tomu odpovida linearni
uspofadani, stimto procesem, spojeného intermediarniho vulkanismu, ktery zavrsSil finalni etapu kolize.
Zaznam a vSechny dynamické procesy v litosféfe spojené stimto mechanismem byly detailné popsany
v praci Nemcok et al., (2006a, b — Obr. 1).
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Post-subdukéni deformace litosféry

Soucasna pozice linearniho terciérniho magmatismu (Obr. 1) v porovnani s distribuci vnitrokarpatskych
mikrodesek ukazuje na jejich rtiznou mobilitu. Tyto prochazely deformacemi spolu s postupujicim
orogenem. Z palinspastickych rekonstrukei je prokazan vztah mezi procesem ,,break-off a eocén-oligocénim
vulkanismem, migrujicim z Alp (von Blanckenburg and Davies, 1995) do Panonské panve a zahrnujicim
1 eger-eggenbursky linearnim vulkanismus v Chorvatsku. Jeho pokra¢ovani mozno sledovat na kontaktu Alp
a Karpat v obdobi karpat — spodni baden. Tento proces je zavrSen vystupy badenského az kvartérniho
linearniho vulkanismu podél soucasného oblouku Karpat.

Vék linedrniho vulkanismu i vztah k aredlnimu vulkanismu v prostoru Zapadnich Karpat a Panonského
bazénu prokazuje jeho migraci od ZkV, zhruba odpovidd postupu a zménam v charakteru procesu
subdukce/kolize. Tento vyvoj je v souladu i s §ifenim, pohybem a odtrzenim subdukajici desky

Prostorové a Casové tdaje linearniho vulkanismu umoziuji zhruba uréit projevy postupné ulamovani
ponofené oceanické desky a tak zjednodusit komplikované diivéjsi modely (napt. Csontos, 1995; Linzer,
1996).

Jak je uvedeno vyse, magmatismus neumoziuje urcit ptesné dobu ulomeni desky, avsak indikaci pro
presnéjsi vymezeni této doby muze byt zanik stfedné badenskych ostrovii odpovidajicich severnich
molasovych depocenter (Kova¢ et al.,1989). Zatimco pfitomnost ostrovil indikuje ohybani litosféry
na subdukujicim okraji (a flexural forebulge), jejich zanik zfejmé indikuje skutecnost, Ze vtazeni ostrovil
(vybouleni) do orogénu odpovida odtrzeni (detachementu) ponofené desky. Napi. Lze odhadnout, Ze doba
od vzniku trhliny a nasledného linearniho vulkanismu je cca. 1,6 mil rokd.

r’ dES s s © oo | 07— o o
P 12° R 14° DN 16° B | 8° e 20° mmmm 220
e ] e L e e A T v R ) e i <
.Clr\[ll:’ gr AOAE %’ 24("
l////.,. AL A AL LA Sndal S W T T A S %1" B
[P P A P AP P A P i VIR LU ) ///f//////f@f///
A A e p e S A dz/////////ré P
[ Qmiaﬂ/MﬂSSl“%///////f///éﬁ//////f///é’ Y
e R i i e i e N N R R N R R A R B II,/"'-‘_t'-":_'“-(.\__‘_{//I?&{e//tzﬁu
P 50° et 2ty Prohn [0 A 2 4 4l i e - G L, '
z//z//z//'///f/f/////:///z R"’\““ \/////f%///',\
l/////////////.'/'.'/_r"'_.__—-'-’.' e 1 AN
R e e d g/////.'x//_#""' Lvov SUNITE T
(g Regensburg 2 A AT 2 s s s 2 - W AL
TRE A s s AR L LA
i ////.r//"/_.-- l‘ W # 7 A 72 # 7272 2 AL 2
2l iicats oo %) MR e
o l““ T{‘.“{-:,,"/ ". ‘)%. \ 1 i‘{{r/////'//.////
48 i PETEE, . prmeel) ’ HH ?(emmu/‘l"’/"’
i i ‘Si!l;l’;]l‘l—'. i i
+ PR R
Ealstcrnﬁlﬂi’_, I"’””
® . !I’I-'{///
/\- . Wi 0L 22 2
l|” /%/f
| s
Suuth!& {{1 Vi
_mn -ml_ulblnm . H <7
|//
| Galau
@ L
l,l-l | '{ﬂ'

s il Z
Yo s 2 4 7

./Dﬂﬂﬁ‘bc/ F
[ Wit Ptfofn

74
;
”
i A
&
=

i s
Bucuresti
AN R

o
&
- i
e .-
= B
2
S_
Jis T T
s A e N e

LA P A A AP G

P A A

! Ofiolite complex
M= 56 &7 T8
L]

axes of break of suture

Alpine and Carpathian
“foreland basin
. mm W Hight conductivity zone (HCZ)

Meogene basins
m hinterland
w ) p Recent vertical movement areas (>6 mmper . )

0 200

| | Platform Neogene volcanic ranges

foci

400 rebounding area

o e e, W M R S T S MO R S TR

Obr. 2. Vymezeni zony "reboundingu litosféry"”, ve které dochazi k izostatickému vyrovnavani v rozsahu celé litosféry. Silnda
prerusovand Cervend cara (vysokovodivostni rozhrani) vymezuje zhruba pasivni okraj kontinentu. Linie modrych trojuhelnikii odpovida
ose sutury ve které doslo k odpaleni subdukujici oceanické litosféry.

Fig. 2. Limitation of the rebounded part of lithosphere where the complete isostatic balancing is realized. The thick dashed red line
(high conductivity boundary) limits approximately the passive margin of the continent. The blue triangle line represends the suture axis
where the subducted oceanic slab beaked off .
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Odtrzeni subdukujici desky nésledovalo kompenzovani resp. vyrovnavani odtrzenych casti kontinentalni
litosféry (rebounding). Tento reversni, vertikalni pohyb mohl zastavit subsidence v okrajovych panvich
(ptedhlubni), zptisobit vyzdvih a zrychleni erosniho procesu v ¢ele orogenu.

Takovéto nasledné vyzdvihy, které spojujeme s procesem “reboundingu” jsou zndmé z oblasti
nejvychodnéjSich polskych vnéjSich Zapadnich Karpat, zde odpovidaji obdobi svrchni baden — sarmat
(15-12 Ma - Nemcok et al., 1998; 2006a).

V soucasnosti miizeme tyto oblasti pozorovat v mapé recentnich vertikalnich pohybt (Obr. 2; Joo’ et al.,
1985, Joo, in Pospisil et al., 2006b). Pfedpokladame, ze pokracujici vyrovnavani ohybl odtrzeného zbytku
oceanické a s ni spojené kontinentalni litosféry v okrajovych ¢astech Vychodnich Karpat a vychodoevropské
platformy je pravé tim procesem, ktery umoziuje vysvétlit tyto vysoké hodnoty pohybu litosféry
(5 az 8 mm/rok) a lokalni, av§ak hluboko zasahujici seismicitu v této oblasti (Obr. 2). NaSe interpretace
téchto dat indikuje skutecnost, Ze zona ovlivnéna izostatickym vyrovnavanim ohybu litosféry (rebounding)
ohranicuje oblast, kterd byla ne¢ekan¢ ovlivnéna odtrzenim a “odpaleni” ponofené ¢asti desky.

Mame 1li vymezit z hlediska recentni dynamiky litosféry uzemi, kde mulze nastat katastrofické
zemétieseni nelze nez vymezit seismotektonicky aktivni oblast Vrancea. Pomérn¢ dobie jsme schopni
zmapovat analyzovat prvni kilometry zemské kliry, ale neni mozné vyloucit necekany projev nebo ucinek
vyvolany procesy v hlubsi trovni litosféry. Z tohoto hlediska se jevi jako nebezpecna celd oblast
reboundingu, t.j. trojihelnikové uzemi tvofené spojnici pohoifi Gutii — zapadnim okrajem Moesijské
platformy a oblasti Vrancea. V této oblasti se nachazi rozsahly systém tektonickych pasem, fungujicich
od prekambria, které, jak ukazuji i seismologické, geodetické a magnetotelurické vyzkumy jsou permanentné
aktivizovany v celém terciéru az po recent. Pasivni okraj kontinentu v nejvychodnéjsim ohybu Vychodnich
Karpat je podle mocnosti molasovych sedimenti predhlubné (9 — 13 km) stale v nevybalancované pozici.
Lze proto ptedpokladat, ze pokracujici proces zvedani zbytkové litosféry se bude ovliviiovat vyrovnavani
napéti ve vSech urovnich a tim mtze dojit k Sifeni seismické aktivity praveé podél téchto, hluboce zalozenych
zlomech a plvodnich grabenech. Proces reboundingu, mize ovlivnit i relativné plytsi arovné litosféry,
se stejn¢ intenzivnim dopadem na okrajové zoény karpatského orogénu. Pak nutné musime ocekavat,
Ze vyrazna zemétfeseni nastanou nejen na vyrovnavacich zlomech, ale i detaSovanych a néasunovych
plochach, tak jak tomu odpovidaji fokalni mechanismy v oblasti Vrancea (Nemcok et al., 2006a).

Neotektonicky aktivni bloky Zapadnich Karpat.

Fusan, et al.(1979, 1981) vymezil na zéklad¢ geofyzikalnich a geodetickych idaji v oblasti Zapadnich
Karpat sedm zékladnich neotektonickych blokt. I kdyz tento model byl v pribéhu dalsich let modifikovan
a zpfesnovan v generelu muze byt po doplnéni akceptovan pro dalsi studie. VétSina blokli ma svou
autonomni recentni dynamiku. Na zaklad¢ strukturnich analyz a interpretaci udaji DPZ byly bloky dale
detailizovany a zpfesnovany z hlediska pozdné alpinské aktivity (Pospisil et al., 1993). Zvlaste¢ VSV-ZJZ
zlomy hronsky a podtatransky tektonicky systém (Pospisil et al., 1986) jsou aktivni od pliocénu
az do recentu. Jako nejvyznamnéjs$i a nejproblematictéjsi se vSak jevi muraiisko-malcovsky transkurentni
systém s vyraznym morfologickym projevem, vcetné dominantnich tektonickych znakt, ale s minimalni
seismologickou odezvou, v porovnani s vy$e zminénymi systémy hronskym a podtatranskym.

Muran — malcovsky tektonicky systém (MMTS)

Pfi interpretaci druZicovych snimkt z oblasti Zapadnich Karpat, kazdého upouta dominantni postaveni
a vyrazny morfologicky projev muransko — malcovského tektonického systému (Pospisil et al., 1989) (Obr. 3).

MMTS lze chéapat jako zlomovy systém slozeny ze dvou az tfech hlavnich paralelnich zlomG sméru
SV — JZ, ktery je poruseny az v prostoru Tisovce pfi¢nymi zlomy sméru ZSZ — VJV provazeny i vylevy
mladych andezitd (Bezak, 1988, Pospisil et al., 1989; Marko, 1993, 2002). Zéna MMTS se projevuje nejen
geomorfologicky, ale i v geofyzikalnich datech (Obr. 4, 5) (Pospisil, 2004).

Naptiklad v tthovych a magnetickych mapach vytvari 10 — 20 km zoénu anomalii orientovanou ve sméru
SV — JZ. Podobny zaznam je patrny i v geologickych datech a i vudajich DPZ. Zéna ma charakter
klasického transkurentniho zlomového pasma (pasmo podél kterého dochazi k horizontalnim posuntim ker
zemské kury), které je doprovazeno vSemi extenznimi i transpresnimi prvky. Horizontalni posun, ktery se pro
obdobi mladsiho terciéru odhaduje na cca 40 km (Pospisil et al., 1989), je zastfen vyraznym vertikalnim
posunem na jednotlivych vétvich zlomového pasma (Obr. 4). Na zlomovém systému, od obdobi vzniku
az do soucasnosti, dominovala sinistralni (levostranna) slozka pohybt Bezak, (1988).

Severovychodnim pokra¢ovanim muranského zlomového pasma je malcovsky poruchovy systém, ktery
detailn¢ analyzoval (Nemcok J., 1978). Malcovsky zlomovy systém se projevuje jako tektonickd porucha
(resp. poruchovy systém) vznikajici na dvou nestejné rychle pohybujicich se blokd v podlozi centralné-
karpatského paleogénu Levocskych vrchil a okraji flySového pasma (Obr. 5).
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Tektonicky charakter nadloznich komplext nad muranskym poruchovym systémem v oblasti centralné-
karpatského paleogénu (oblast Levoc¢skych vrchil) ma sigmoidalné usporadani flySovych sekvenci, flySové
sedimenty byly v terciéru zrotované, o ¢emz svéd¢i nejen ulozeni jednotlivych piskovcovych lavic, ale také
naméfené paleoproudové vektory (Nemcok, J., 1978). Ztetelné je to v Ujaku a v Sambronském hibetu, kde
jsou flySové vrstvy oto¢ené do sméru muranské tektonické zony (SV —JZ).

“ ZR)
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Obr. 3. Murdnisko - malcovsky transkurentni systém a jeho pozice v oblasti Zapadnich Karpat (Pospisil et al., 1989). Vysvetlivky:

1- zlom, 2- nasunova plocha, 3- strike-slip, 4- andesity (sarmat az svrchni panon), 5 — vétsi mocnosti uhelnych sloji a vulkanitii (spodni
az svrchni ottnang).

Fig. 3. Muran - Malcov transcurrent system and its position in the area of Western Carpathians (Pospisil et al., 1989). Explanations:
1 - fault; 2 - overthrust, 3 - strike -slip,; 4 - andesites (Sarmatian to Upper Panonian), 5 - higher thickness of coal flots (Lower to Upper
Ottnagian).
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V oblasti bradlového pasma se muranska tektonicka zona na povrchu projevuje porusenim bradlového
pasma (bradel) v oblasti Ujak — Plave¢ a formovanim smérové deprese, kde se objevuji spodni malcovské
souvrstvi, oznacované jako strihovské souvrstvi.

Dalsi 3 regionalni zlomové zony, zfetelné i ze satelitnich snimkl jsou vazany na seismotektonické
oblasti Zapadnich Karpat. Dvé z nich, myjavsko — podtatransky (ruzbazsky - dale jen MPTS) a hronské maji
VSV — ZJZ smér a spolu s revuckym zlomovym systémem, tvoii velice geodynamicky aktivni a strukturné
komplikovanou oblast, které neni doposud z hlediska seismického hazardu dostate¢né prozkoumana.

Posledni strukturni prvek - severotatransky lineament (rozhrani), ktery zasahuje az do Ceského masivu,
prochézi severné od vychozi krystalinika V. Tater a ma vychodozapadni smér a kiizi vySe dva jmenované
lineamenty v prostoru Staré Lubovné. Toto rozhrani je interpretovdno pouze na zakladé€ tidaji z DPZ (Potfaj
et al., 1995).

V azemi Levocskych vrchi se nachazi dalsi regionalni zlomy, ovéfené seizmickym prizkumem
a navazujici na MMTZ. Jsou to kezmarsky zlom (v nékteré literatuie nazyvany téz jako popradsky (Pospisil,
Hrusecky, 2001), (Obr. 4)) a zlom protinajici ve sméru SZ — JV celé Levocské vrchy (kluknovsky zlom). Pro
dalsi studium maji dominantni vyznam z hlediska vazby na prvni dva uvedené zlomové systémy - MMTS
a MPTS.
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Seismic migrated No. 750/93  Interpreted by L.Pospisil, 2000 Seismic migrated profile No.

frj Branisko Mt

Obr. 4. Interpretovany migrovany reflexni seismicky profil 750/93 a 754/93 (Pospisil, HruSecky, 2001). Na levé strané obrazku —
podtatranské rozhrani prechdzejici na hloubkdch cca 8 — 10 km do ndsunové plochy. Sipka oznacuje pozici murdiisko - malcovské
tektonické zomy. Sekvence 1 — sedimenty centralné-karpatského paleogénu.

Fig. 4. Interpreted migration reflection seismic profile 750/93 and 754/93 (Pospisil, HruSecky, 2001). At the left side of the picture -
sub-Tatras boundary crossing at the depth of about 8 — 10 kms the detachment plain. The arrow indicates the position of the Murar -
Malcov tectonic zone. Sequence 1 - sediments of Central Carpathian Paleogene.

Zvlastni pozornost si zaslouzi skute¢nost, Ze predlozeny geodynamicky model litosféry (Nemcok et al.,
1998, 2006) uspokojivé vysvétluje rozlozeni a orientaci napétovych podminek v prostoru Karpat pro cely
terciérni vyvoj az po recentni obdobi jak byl odvozen ze sedimentologickych a strukturnich dat (orientace
vras a zlomi) napt. Royden et al. (1982) komprese zJ k S ovliviwjici vyvoj panvi s E-W az SV-JZ
(Griinthal, Stromayer,1986). Podobné zavéry vyplyvaji z feseni fokalnich mechanismii, méfeni napéti in situ,
nebo orientace mobilnich zén (Nemcok et al., 2006a,b). Z toho lze nejen definovat zékladni pficiny pro
horizontalni pohyb podél MMTZ, ale rovnéz naznaCit mozné rizika a disledky téchto deformaci
na jednotlivé prostiedi Zapadnich Karpat.
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Obr. 5. Cast magneto-telurického profilu 2T protinajici MMTZ - divinsky, murdiisky a nejmladsi poltarsky zlom (Pospisil et al. 1993).
Fig. 5. Part of the magnetotelluric section 2T crossing the MMTZ - Divin, Muran and the youngest Poltar fault (Pospisil et al., 1993).
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Obrazek 6 shrnuje nejvyznamngj$i rizikové oblasti z pohledu seismotektonického a nejnovéjSich
geodetickych méfeni. Za nejohrozenéjsi a nejrizikovejsi oblast povazujeme oblast styku/protinani hronského
rozhrani s MMTZ. Uz dfivéjsi vyzkumy (Klinec et al,, 1984; Bezak, 1988; Lesko et al., 1980 aj.)
piekvapovaly udaji o obrovském vyzdvihu V. a N. Tater a stim spojenymi deformacemi v nejmlad$im
terciéru (napf. na svazich N. Tater). Pohybové tendence na MMTZ a hronském systému ukazuji na extenzni
podminky v bloku mezi témito zlomy v obdobi od panonu do recentu, coz dokladaji i intenzivni vylevy
andesitll a vyvoj panvi v blizkosti téchto zloma.

Dulezitgjsi je situace z hlediska seismotektonického. Oblast kiizeni revuckého a hronského rozhrani
je zasazena velmi Casto zemétfesenim o intenzitach az 5°, zatimco MMTZ je téméf bez seismické activity,
i kdyz z morfologického hlediska je evidentni recentni aktivita (facetové, plochy, stovky metrGi obnazena
plocha divinského zlomu, atd.). Doposud se vSak neprovedly zadné klasické seismotektonické studie téchto
jevi.

Velmi zajimavé poznatky piinasi vyslledky GPS méfeni v prostotu V. Tater a Levocskych vrchu
(Mojzes, Papco, 2004). Na bodu GANO (lokalita Ganovce), z kampani realizovanych v letech 1998 a 1999
(vypoéteny zfeSeni STU — IGS), byl zjistény anomalni vektor posunu ktery ma smér zhruba S — Z, méni
svou orientaci v nasledujicim obdobi (1999 — 2000) na SSV smér. Nasledn¢é pak ve tfetim obdobi mezi
kampanémi z let 2000 a 2001 ma jiz orientaci JZ sméru a v poslednim, ¢tvrtém obdobi tj. mezi kampanémi
v letech 2001 a 2002 je vektor posunu sledovaného bodu sméru JV, zda se jakoby zde dochazelo
k precesnimu pohybu.

Tyto pozoruhodné meénici se sméry pohybu vektoru v jednotlivych obdobich se pokusili vysvétli
Dvorak et al., (2005) pomoci interpretace modelu rotace mikrobloku, ktery se nachdzi pravé v systému
MMTZ. V porovnani s geofyzikdlnimi vysledky je mozno najit fadu korelaci, které naznacuji a umoznuji
predpokladat recentni aktivitu MMTZ vychazejici z pohybu blokli na urovni detachmentu vnitfnich
Z. Karpat. Zel pro dalsi analyzu chybi in situ strukturni a geofyzikalni méfeni a pozorovani. Jaka je sou¢asna
situace mapovani rozlozeni napétového pole, seismicity a tdaji o horizontalnich pohybovych tendencich
v prostoru Karpat poskytuje obrazek 7.

POLAND

P @

LATEST MIHENE - DU ATERN ARY
1l

Chaternary active fols

Obr. 6. Hlavni svrchné-alpinské aktivni zlomové systémy Zapadnich Karpat s vyznacenymi typii elektraren a ohnisky zemétiesent.
Zelené Sipky oznacuji orientaci extenznich zon; na celém Slovensku orientace vektorit ma smeér SZ - JV.

Fig. 6. Main active upper Alpine tectonic zones of Western Carpathians with the location of the power plants types and earthquake foci.
The green arrows indicate the orientation of the extension zones, in Slovakia the orientation of vectors is in the of NW - SE direction.
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Problémy pro dal§i vyzkum

Je evidentni, Ze neogeni historie vnitrokarpatské extenze je prostorové e.g. (Fodor et al., 1999; Nemcok
et al., 1998; Bada, 1999, Kovac et al., 2000) i z ¢asového hlediska e.g. (Horvath, Royden, 1981; Horvath,
Rumpler, 1984; Royden, 1988; Nemcok, Lexa, 1990; Horvath et al., 1995; Horvath, Tari, 1999) velmi
komplexné popsana.

Proto bude tfeba tento komplexni model ovéftit prostiednictvim numerického a fyzikalniho modelovani.
Neékteré pokusy uz byly udélany (Ratschbacher et al., 1991b; Neubauer et al., 1999a). Zvlasté
se vyzkum zaméfuje na analyzu recentni dynamiky zbytkové litosféry v prostoru zminéného trojuhelniku
Moesijska platforma, pohofi Apuseni a pasivnim okrajem vychodoevropské platformy. Zde dominuje
problém vyfeSeni a zdivodnéni vzniku intenzivni a hluboko zaloZené seismicity v oblasti Vrancea.

Dalsi geofyzikalni, geodetické a geologické vyzkumy bude vyzadovat studium kinematickych rozhrani
formujici a fidici dalekosahly pohyb casti blokit ALCAPA and Tisza-Dacia, ktery narusil a nasledné
destruoval rCFB zbytkovou oceanickou litosféru.

Zvlastni pozornost a studium, z hlediska vystavby investicnych celkl typu elektraren, hlubinnych
ulozist, bude vyzadovat vyzkum oblasti podél MMTZ, vcetné¢ casti pokracujicich a napojujicich
se na rabskou linii a do prostoru Levoc¢skych vrch.
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Obr. 7. Geodynamické pohybové tendence v prostoru Karpat. Napétové pole pro obdobi svrchniho panonu (9 - 6 mil r.) reprezentuji
silné cerné ipky (Nemdcok et al., 2006a). Cervené a modré Sipky zndzorituji horizontalni pohybové tendence (oblast Dinarid az 1,5 cm).
Barevné plochy zndzornuji recentni vertikalni pohyby (Joo, 2006 in Pospisil et al., 2006 - cervenohnédé plochy - 6 az 8 mm/rok).

Fig. 7. Geodynamic movement tendencies in the Carpathian area. The black arrows represent the strain field for the period of Upper
Panonian (9 - 6 Ma — Nemcok et al., 2006a). The red and blue arrows represent the horizontal movement tendencies

(Dinaride area up to 1,5 cm). The colored areas represent the recent vertical movements (Joo, 2006 in Pospisil et al., 2006 — the red-
brown areas - 6 to 8§ mm/year).

Zavér
Souborné vysledky studia dynamiky litosféry Karpat potvrzuji recentni aktivitu nékterych ¢asti teritoria

Karpat. Navrzend doporuceni pro zpiesnéni znalosti o recentni aktivité téchto uzemi mohou pfispéet
i k vybéru resp. k zhodnoceni vybranych tizemi pro hlubinna ulozisté.
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