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Soucéasné moznosti identifikace stfiznych zon v oblasti Zapadnich Karpat

LUBOMIL POSPISIL
Geofyzika, s. p.. Je¢na 29a. 612 46 Brno

(Dorucené 1. 3. 1989)

The present possibilities of identification of shear zones in the area of the West Carpathians

The article presents data on basic features accompanying transcurrent systems. The essential part of
the article is aimed to the evaluation of identification possibilities of transcurrent systems in the area of
the West Carpathians on the basis of correlation with similar structures in other regions. Macrostruct-
ural. sedimentological. seismological analyses and data of remote sensing of the Earth are a criterion. The
contribution of deformation theory of rigid bodies in plastic half-space is utilized. The importance of
knowledge on stress of the whole lithosphere. as to the development of shear zones. as well as the
consequences of the participation of transcurrent systems in failure and the development of metallogenic

zones are discussed. too.

Uvod

Jednou z opomijenych oblasti vyzkumu tzemi
Zapadnich Karpat bylo v minulosti sledovdni
a prokazovani kinematickych charakteristik zlomo-
vych systémua. Tak se stalo, ze do 80. let nebyly
zjistény a prokdzany na uzemi Zapadnich Karpat
zadné vyznamnéjsi transkurentni systémy. Je tfeba
pfipomenout. Ze se ojedinéle (napf. Roth et al.. 1962)
uz diive interpretovaly levostranné horizontalni posu-
ny na zlomu sméru SV—IJZ v blizkosti ukonceni
videnské panve. nebo Mahel predpoklddal pravo-
stranny posun na Stitnickém zlomu. Byly to vSak
pouze vyjime¢né piipady. které nebyly zcela akcepto-
vany. a z hlediska vyvoje Zapadnich Karpat i opod-
statnéné se upfednostiovaly interpretace jiného typu
stiiznich zon. dalekosdhlych nasuna. pripadné rever-
znich zlomu. Teprve zatdtek 80. let, ktery prinesl
interpretaci vyvoje neogennich molasovych pdnvi
(predevsim v sousednim Madarsku Horvith a Roy-
den, 1981: Royden et al.. 1982: u nds Vass, 1979:
Pospisil a Vass. 1984. aj.) vedl k aplikaci a vyuZivani
modelt Moodyho a Hilla (1956). Wilcoxe et al. (1980)
aj. k posouzeni jejich mozného genetického vyvoje.

V této dobé se staly dostupnymi i druZicové
snimky. na jejichz zikladé bylo mozno identifikovat
celou fadu prostorové rozsahlych transkurentnich
systému. o jejichZ redlnosti nelze na zakladé posled-
nich vyzkumui v oblasti celych Zdpadnich Karpat
pochybovat (Janku et al., 1984; Doktor et al.. 1985;
Buday et al.. 1986. aj.). Zvlasté sjednoceny soubor
geofyzikdlnich udaji (Sefara et al.. 1987; Pospisil et
al.. v tisku) umoziuje pomérné snadnou verifikaci
tektonickych rozhrani tohoto typu. Cilem této prace

je ukdzat soucasné moznosti identifikace transkuren-
tnich zloma na uzemi Zapadnich Karpat na zakladé
porovndni s teoretickymi a experimentdlnimi postupy
aplikovanymi v jinych jednotkéch, resp. orogennich
celcich (obr. 1). V praci je imyslné vynechdna oblast
tvkajici se mikrostrukturni analyzy, geochemickych
a petrologickych studii aj. Pozornost je zaméfena na
makrostrukturni, - geofyzikdlni, geodetické analyzy
a vyuziti udaji dédlkového priazkumu Zemé (DPZ).

Mechanické podminky vzniku stfiznych zén

Jednim z postupt vyuzivanych pfi uréovani cha-
rakteru zlomu je analyza sité puklin. Z teoretickych
1 experimentdlnich vyzkuml je zjevny vztah mezi
smérem pusobicich sil a orientaci vzniklych zloma
a puklin (obr. 1). Predpokldda se, Ze analogické
vztahy budou platit mezi zvolenymi orientovanymi
silami a zlomovymi liniemi stanovenymi na zakladé
teorie deformaci. Z tohoto hlediska se pfistupuje 1 ke
stanoveni prabéhu teoretickych zlomovych linii dvé-
ma zpusoby (Spencer. 1969):

1. Pfi prvnim zpuisobu se k pfedstavovanému blo-
ku ze stejnorodého materialu prifadi hypoteticky
systém napéti. Orientace hlavnich napéti v bodech
tohoto bloku se stanovi na zikladé urc¢enych hranic-
nich podminek. Potom se po stanoveni prostorové
orientace potencialnich zlomovych linii pouzivd jed-
noho z kritérii zlomovych linii — kritéria Mohrova.

2. Pfi druhém zpisobu se systém napéti a s nim
souvisici zlomové linie ur¢uji podle zndmych nebo
zadanych pfemisténi (posunt) podél hranice bloku.

Metodika této analyzy zahrnuje piedstavy o nékte-
rych normalnich stavech. k nimz se pfifazuji dopliu-
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Obr. 1. Vztahy mezi velikosti a orientaci hlavnich napéti a odpovidajicim typem deformaci (Philip. 1986).
Fig. 1. Relations between magnitude and orientation of principal stresses and corresponding type of deformation (Philip. 1986).
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Obr. 2. Prabéh napétového pole a skluzovych linii. které vyvoldva: a) pasobeni horizontalniho (bo¢niho) tlaku s konstantnim boc¢nim
i vertikdlnim gradientem: | — linie maximalniho pusobiciho tlaku. 2 — linie minimalniho tlaku. 3 — linie stejnych hodnot maximdlniho
stithového napéti. 4 — plocha mozného vzniku ndsunu (pfesmyku). 5 — hranice oblasti stability pro razny pomér a/c. kde a — hustota.
¢ — konstanta: b) bo¢ni tlak exponencidlné klesajici smérem zleva doprava: | — plocha a misto pfedpoklidaného vzniku zlomu. 2
— hranice oblasti stability pro razné hodnoty konstanty c: ¢) prostorové rozlozeni skluznych linii pro pfipad proménného vertikdlniho
a smykového napéti na spodni hranici bloku (hrani¢ni a vnitfni podminky i detailni popis pfevzaty podle Hafnera. 1951).

Fig. 2. Course of stress field and slip lines. which were caused by: a) effect of horizontal (lateral) stress with constant lateral and vertical

gradient: | — lines of maximal acting stress. 2 — lines of minimal stress. 3 — lines of equal values of maximal shear stress. 4 — plane
of possible origin of charriage (overfault). 5 — boundary of the stability area for different a) a/c ratio. where a — density. ¢ — constant;
b) lateral stress. exponentially decreasing from the left to the right: 1 — plane and locality of the assumed origin of fault. 2 — boundary

of the stability area for different values of ¢ constant: ¢) spatial distribution of slip lines for the case of variable vartical and shear stress
at the bottom boundary of a” block (extreme and internal conditions and detail descriptions are taken over Hafner. 1951).
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jici hrani¢ni podminky. aproximujici pravdépodob-
nou tektonickou situaci. Pouziva se plosSného uspori-
dani sil. VSechny grafy se sestavuji v plose xy; proto
pfimky na obrazcich zobrazuji plochy Kolmé ke
Ctendfi. VSechny obrazky odrédzeji (zobrazuji) libovol-
nou délku a hloubku modelu.

Normélni stav predstavuje soubor napéti vyvola-
nych silou tize. Pro takovy pfipad jsou stanoveny
4 hrani¢ni podminky, tykajici se napéti na horni
a spodni plose litostatického bloku a vzniku skluzo-
vych napéti.

Dile je tfeba piihlédnout k vybéru doplnujicich
podminek stanovenych Hafnerem (1951). V pfipadé
na obr. 2a je dopliujici napéti vyvolano rovnomér-
nym horizontdlnim tlakem. puasobicim na jednu
stranu bloku. Potom je litostaticky tlak funkci
hloubky a vyjddfen jako ay, kde y je hloubka a
a hustota vyndsobend konstantou tihového zrychle-
ni, vertikdlni tlak o, je konstantni na celé spodni
hranici bloku: smér horizontdlniho napéti (sily) cx
se povazuje za konstantni od povrchu az po spodni
hranici bloku (¢ — konstanta). Tahové (tangencidl-

PROFIL 512 /88
PN
PROFIL 512/86 \
\\\
r vz“ \
[#MS ) i
| N
=400 1 L8
4 N

TS S
-~
'

- \\
| = \
g [n1] % #
+— %00 &
e T L
4 50 W
~500—
Magurska jednotko
57
Bystricka I Oravske — magurska
P G e O

10 000-
(m]

.. Pospisil: Soucasné moZnosti identifikace stFiznych zon v oblasti Zdpadnich Karpat 21

ni) napéti vznikd na hrané bloku tak. aby splnovalo
podminku rovnovahy bloku (vylou¢ilo vratnost pro-
cesu). Smér maximdlnich a minimalnich hlavnich sil
(napéti) se vypocita na zakladé deformacni teorie
(Hafner. 1951). Boc¢ni gradient tlaku. dopliujici
horizontdlni napéti. se vyjadfuje v dilcich vertikalni-
ho gradientu tlaku (¢/a). Na obr. 2a jsou ukdzany
stabilni oblasti (¢ = @) 1 plochy vzniku potencidlnich
zlomovych linii. Tento pfipad je typicky pro vétsinu
alpinotypné postihnutych oblasti.

V druhém pripadé dochdzi ke vzniku zlomu,
nakreslenych na obr. 2b. vlivem pusobeni horizon-
talniho tlaku s bo¢nim slabnutim (exponencidlné).
Na obrdazku neni zobrazen ndrist litostatick¢ho
tlaku s hloubkou. k jehoz vlivu se pfihlédlo pri
sestrojeni grafu. Zéna skluznych linii je velice uzka
a téméf vertikalni. V tomto systému mohou vznikat
jak horizontdlni ndsun, tak i strmé upadajici reverz-
ni zlomy. Tento piiklad je zndm a srovnatelny
s pozici bradlového pasma. kde dochdzi k dosouvini
flySovych komplext a zpétnym presmyktm bradlo-
vého posunu, to vie pod vlivem gravitacné pusobi-
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Obr. 3. Reflexni seizmicky hloubkovy profil 512/86 (Kadle¢ik et al.. 1988. upraveno autorem) poskytuje zakladni udaje o tektonické stavbé
uzemi mezi zipadni ¢asti Vysokych Tater a ¢s.-polskou statni hranici. V jv. ¢asti profilu je patrny kombinovany systém zpétnych piesmyka
a nasuni. Ve stiedni ¢dsti je zachycen zlomovy systém sméru SV—JZ. s mnohymi prvky transkurentniho zlomu.

Fig. 3. Reflex seismic depth profile 512/86 (Kadlecik et al.. 1988, modified by the author) affords basic data on tectonic structure of the
area between the western part of the High Tatras and Czechoslovakian — Poland state frontier. A combined system of reverse charriages
and overfaults is visible in the southeastern part of the profile. The fault system with NE—SW strike with many features of transcurrent

fault is described in its central part.
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cich hmot vnitfnich Zapadnich Karpat. Ukdzku
muze poskytnout obr. 3.

Ve tfetim pripadé jde o pfipad sinusoidalnich
vertikalnich a tahovych napétovych podminek na
spodni hranici bloku (obr. 2¢). odpovidajici dvéma
zakladnim geologickym situacim: pfedné — verti-
kalnim vyzdvihum tuzemi. za druhé — jevim vlece-
ni. resp. tazeni. jejichz existenci pripousti hypotéza
konvekénich toku. ale i riftogeneze.

Pro stanoveni skluznych linii v libovolné zvole-
ném systému meznich podminek je mozno pouzit
metodiky podle Hafnera (1951). Tento model je
podobny vétsiné zjisténi v hlavnich pdnevnich
oblastech (v panvich podunajské. rimavské. lu¢enec-
ké. vychodoslovenské). kde je ztencend kura
a vétsina korovych rozhrani ma klenbovity charak-
ter (Pospisil a Vass. 1984).

Nejvétsi obtize vznikaji pfi vybéru geologicky
odpovidajicich systému. V soucasnosti nejsou vzdy
k dispozici zpusoby pro analyzu podminek napéti.
existujicich v geologické minulosti. Navic pak Zemé
neni homogenni. coz znacné ztézuje stanoveni
a feSeni mechanickych podminek. a to ovliviiuje
presnost vyuziti dané teorie skluzovych linii. Pfed-
nosti této teorie lze shrnout do téchto bodu:

1. Jestlize v oblasti zndme rozlozeni zlomu. je
mo7no pomoci této teorie objasnit napéti a sily.
které vyvolaly vznik zlomu.

2. Jestlize zcela nezname zaloZeni zlomu v oblas-
ti. Ize prognozovat rozlozeni zlomu v hloubce.

3. V daném tuzemi je mozno ukdzat vSechny
mozné konfigurace zlomu. které dané tlakové
a napéfové podminky umoznuyji.

Jiny pfipad. mnohem jednodussi. predstavuji
skluzové linie objevujici se pfi posunu podél pukli-
ny (pravy posun — Belousov. 1985). Zde se objevuje
komplikovany systém skluzovych linii. kdy v konco-
vé &asti pukliny pod vlivem pusobicich tangencidl-
nich napéti nastdvd jejich rozvétveni a vznikaji
mélké poruchy. vytvarejici struktury typu ..konské-
ho ohonu™. V Zipadnich Karpatech zatim nebyl
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Obr. 4. Rozlozeni napéti a prubéh skluzovych linii vznikajicich na
konci jednoduché pukliny s horizontalnim posunem (Belousov.
1985).

Fig. 4. Distribution of stresses and course of slip lines originated at
the end of simple joint with horizontal movement (Belousov. 1985).

zjistén takovyto zpusob bifurkace. Podobnost tohoto
modelu by se vSak dala vyuzit pro feSeni koncové
¢asti periadriatické linie (Wein. 1979: Varga. 1976:
Grecula a Varga. 1979, aj.).

Priklady prubéhu skluzovych linii ukazuji na
moznosti zmén v orientaci zloma smérem do hloub-
ky pfi danych napéfovych podminkdch. coz pfi
vyuziti mapy zndmych zloma umoziuje fesit pod-
minky paleotektonickVch napéti (Spencer. 1977).

Dalsiho zpusobu. vyuzivajiciho teorii deformaci
vyvolanych pruniky rigidnich téles do rigidné plas-
tického poloprostoru, rozpracovanou napf. Na-
daiem (1924) a nékolikrdt aplikovanou napf. Tap-
ponierem a Molndrem (1976). lze elegantné pouzit
pro modelovani. resp. analyzu transkurentnich po-
hyba. I kdyz ziskané vysledky maji charakter pfi-
blizného feSeni. piesto poskytuji moznost aspon
teoreticky vysvétlit zdanlivé ..nevysvétlitelné™ vzta-
hy mezi vzajemné kolmymi transkurentnimi systé-
my. Takto vysvétluji napf. Tapponier a Molnar
(1977. 1978) tektonickou situaci v zdpadni Himalaji
a Pamiru, resp. Ciné. Timto zplGsobem je mozno
objasnit i oblouky Zapadnich Karpat (Pospisil.
1988: Pospisil et al.. v tisku).

Charakteristické znaky stfizné zony

Stfizné zony se ve vSeobecnosti chdpou jako smy-
kové nebo posunové struktury vznikajici v plochdch
maximalniho smykového napéti. V pfipadé ¢istého
smyku jsou orientovany kose k maximalnim a mini-
malnim hlavnim napéfovym osam (obr. 1) a v zoné
stredni osy se protinaji. V homogennim a izotropnim
prostiedi mohou vznikat tii typy stfiznych zon (zlo-
mu) — poklesy (normédlni zlomy). presmyky (reverzni
zlomy). horizontalni posuny (..wrench™. transkurentni
zlomy nebo .strike-slips”“ — synonyma).

Dale se budeme vénovat pouze transkurentnim
zlomum a jejich charakteristice.

Vieobecné Ize konstatovat. ze horizontdlni posuny
podél zlomovych systému se prokazuji velice nesnad-
no. i kdyz se projevuji na znacnou vzdalenost stykem
linearné uspofadanych. resp. ohrani¢enych komple-
xu. drcenych zén. vyrazné clenitym reliéfem atp.
Obnazeni hlubsich ¢asti takového zlomu je velice
vyjimecné. Proto se pfi analyze transkurentniho zlo-
mu sleduji viechny dostupné geologické. geomorfolo-
gické a geofyzikalni udaje.

Prevladajici hlediska tykajici se stylu zon transku-
rentnich zlomua zdtraznuji vyskyt a pritomnost vras
.en échelon a podobnych struktur (obr. 5). které
vznikly zkrdcenim prostoru. Tyto rysy jsou Casto
patrné podél horizontdlnich posunt, pii1 kterych se
bloky navzajem pohybuji paralelné (obr. 6). nebo se
pohybuji s urcitou slozkou konvergence (tzv. konver-
gentni nebo transpresni zlom: Sylvestor a Smith.
1976).
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Obr. 5. Charakteristické prvky doprovizejici divergentni transkurentni pravostranny zlom (podle Hardinga et al.. 1985). 1 — normalni zlom.
2 — reverzni zlom. 3 — vertikalné upadajici zZlom. A — hlavni zlomova linie: a — drobné divergentni zlomy “en échelon™ na okraji velkych
zloma (Casto oznaované .konsky ohon™). b — paralelni. zaklesnuté vrisy (flexury). ¢ — extenze. transgrese a vznik panve typu
_pull-apart”, d — normdlni zlom. ¢ — liniové uspofadani hibet a pfikopu, f — antitetické zlomy “en échelon”. ¢asto s horizontdlnim
posunem. g — paralelné usmérnéna monoklindla. h — normdlni zlomy “en échelon™. j — ohyb zlomu doprovazeny Sikmymi vrasami.
k — strukturni véjif (“flower structure™).

Fig. 5. Characteristic features accompanying divergent transcurrent right-slip fault (according to Harding et al., 1985). | — normal fault.
2 — reverse fault. 3 — vertical fault. A — main fault line: a — small divergent en echelon faults at the outskirts of large faults (often called
“horse-tail”). b — parallel. step fold (flexure). ¢ — extension. transgression and the origin of a basin of “pull-apart” type. d — normal fault.
¢ — line arrangement of ridges and grabens. f — en echelon antithetic faults. often with horizontal movement. g — parallel monocline.
h — en echelon normal faults. | — bend of fault accompanied with inclined folds. k — structural fan (“flower structure™).

STRUKTURA ¥¥TVORENA i s demonstraci nejdulezitéjsich kritérii k identifikaci
TRANSPRESIVNI DEFORMACI % .
loaiell . ST Fhetreling 15851 téchto zon (obr. 7 a 8).
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Obr. 6. Strukturni v&jif vytvofeny pii konvergenci nékolika bloku

(podle Lowella. 1972 a Hardinga. 1985). Sk
AINELL
Fig. 6. Structural fan formed during convergence of several blocks

(according to Lowell. 1972 and Harding. 1985).

Jina skupina struktur charakterizuje zony horizon-
talniho posunu. kde se bloky pohybuji Sikmo vici
sobé (tz. divergentni nebo transtenzni zlom). Tyto
zOny se projevuji pritomnosti negativnich ..stromec-
kovych* struktur. resp. strukturnimi véjifi (anglicky
.palm structures nebo .flower structures™). které
jsou definovany jako linedrni. mélké synformy. které

jsou posunuty nahoru sméfujicimi zlomy s horizon- Obr. 7. Priklad pravostranného transkurentniho zlomu z oblasti
talnimi posuny. vétSinou normalniho charakteru. Andamanského mofe i s pravodnimi deformacemi (Harding.

1973). 1 — transkurentni zlom. 2 — normalni zlom. 3 — reverzni
7zlom. 4 — osa antiklinily. 5 — kompresni slozka napéti. 6
— extenzni slozka napéti.

Tento typ strukturniho véjire se lisi od pozitivnich
struktur. které jsou rovnéz linearni. tvoii mélké
anuform?/. }fl‘erve J50u p(‘)sunuty nahoru smél"u_]l'CIml Fig. 7. An example of right-slip transcurrent fault from the area of
zlomy. prevazné reverzniho charakteru. Tento pfipad the Andamany sea with accompanying deformations (Harding.
struktur Ize dolozit prikladem z Andamanského more 1973).
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~ PREDOLIGOCENNI
PODLOZI L

Obr. 8. Seizmicky ¢asovy fez podél linie 1 is geologickou interpretaci (Harding. 1973). Ve stfedni ¢asti Je zjistény negativni strukturni véjir.

v pravé Casti obrazku jsou registrovany normdlni zlomy “en échelon”.

Fig. 8. Seismic time profil along the line 1 with geological interpretation (Harding. 1973). Negative structural fan has been found in the
central part. en échelon normal faults have been registered in the right-hand part of the picture.

Na profilu I (obr. 8) se transkurentni zlom podoba
normélnimu zlomu (vnitini blok je relativné posunut
smérem dolu). Déle je patrnd vSeobecna absence
doprovodnych struktur naznacujicich zkraceni. Téz je
charakteristické. Ze se okraje zlomu rozbihaji smérem
nahoru a ohrani¢uji relativné dold pokleslou ¢ast
prikopu. Sedimenty lemujici tuto ¢ast se vieobecné
ponofuji smérem dovnitf (2.2—2.6" na referenénim
bodu 3 az 4.3 na obr. 8). tvofi zlomovou synformu.
paralelni se zonou transkurentniho zlomu.

Antiklindlni flexury. které jsou paralelni se zénou
zlomu. jsou patrné na zdpadnim rozhrani zlomu na
seizmickém profilu. Migrace seizmickych dat zvysi
a zploSti Cela vétvi téchto flexur. ale neodstrani
opacny smér ponofeni.

Jiny priklad transkurentniho zlomu uvadéji Onfro
a Glagola (in Bally. 1983) z oblasti jihovychodni Asie.
Zlom probihd paralelné se svrchnokfidovym systé-
mem ostrovni oblouk — pfikop v mistech starého
zlomu. Podlozi tvofi melanze (na obr. 9 pod R 5).

Transkurentni zlomy jsou charakterizovéiny i dalsi-
mi znaky. i kdyZ zjisténi strukturnich véjifi ma pro
Jjejich ditkaz zasadni vyznam. Mezi vyznamné pfizna-
ky je mozno zafadit (Moody a Hill. 1956):

— posun fi¢nich tokt a pokryvnych utvaru.

— orientaci vras majicich asymetrické tvary.

— pfitomnost tektonickych brekcii. mylonita atp.
podél zlomu.

— pritomnost hojnych skluzovych téles a jinych
produktii gravita¢niho pusobeni,

— odfezdvdani bloka na hlavni plose zlomu. které
prechdzi az do listrickych systémou.

— orientaci puklin. které sviraji s osou maximalni
komprese kosy thel (cca 30°).

Tyto znaky se vSak objevuji 1 u jinych typa zlomi.
Proto je tieba analyzu provadét peclivé a dolozit ji
podle vice kritérii. nejlépe vysledky mikrostrukturni
analvzy.

Moznosti identifikace transkurentnich zloma v Za-
padnich Karpatech

V soucasnosti se na tizemi Zapadnich Karpat na
zdkladé mikrotektonickych a strukturnich analyz
ziskdvaji zcela nové udaje. které umoznuji regional-
ni zhodnoceni nejvyznamnéjSich zlomovych systé-
mu (viz daldi price tohoto ¢isla Mineralia slovaca).

Typ deformaci. eventualné i jejich vyvoj v Case.
Ize urc¢it kromé mikrostrukturnich analyz i dalsimi
zpusoby (Philip. 1987). jako jsou napf.:

a) makrostrukturni analyzy. umozfiujici analyzo-
vat recentni tektoniku a popsat rizné typy soucas-
nych deformaci:

b) feSeni ohniskovych mechanismi zemétieseni.
makroseizmické analyzy a méfeni recentnich verti-
kilnich a horizontdlnich pohyba zemské kary. po-
skytujici udaje o soucasné tektonické aktivité
a rozlozeni napéti v zemské kufe;

¢) geofyzikdlni udaje (hlavné reflexni seizmické.
tihové a magnetometrické). které na zdkladé caso-
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Obr. 9. Seizmicky casovy fez negativnim strukturnim véjifem tvaru
V. Zlomy P a D se generuji ze strmého. $patné definovaného
zlomového pasma pod trovni Rs. Seizmické horizonty méni
mocnost napfic hlavniho zlomu (Onfro a Glagola. 1983).

Fig. 9. Seismic time profile through V-shaped negative structural
fan. P and D faults respectively are generated from steep. difficult
defined fault zone under the Rs level. Seismic horizons change
their thickness across the main fault (Onfro and Glagola. 1983).

vych a hloubkovych feza. distribuce hustotnich
magnetickych. odporovych aj. vlastnosti prostiedi
a ztraty jejich vzijemné korelace umoziuji piimo
1 nepfimo vymezit vyznamnd rozhrani:

d) analyzy druzicovych a leteckych snimku. které
umoziuji nejen vymezit zlomova pasma. ale sledo-
vat 1 regiondlni geomorfologické a tektonické vzta-
hy. Navic se nové 7jisténa rozhrani mohou uz v prvé
fazi ovefovat pomoci geofyzikdlnich tudaju (tiho-
vych a  magnetometrickych). které jsou dnes
k dispozici uz z celého zemi Zapadnich Karpat.

Zakladni strukturni prvky vznikajici podél trans-
kurentniho zlomu zachycuje obr. 5. Pfi terénnim
mapovani se viak sleduje i stratigrafickd promén-
nost vyplné. velikost posunu. smér a §ifka puklin.
zondlnost vulkanické vyplné. zly vyhojujici zlom.
ale téz orientace a charakter zpefenych trhlin
a zloma (Utkin, 1980: Spencer. 1981). Dulezitou
informaci poskytuji i zmény horniny podilejici se na
vlastni vyplni zlomového systému. jako jsou brekcie.
tektonické hliny. mylonity. prokiemenélé nebo mine-
ralizované komplexy.

Nékdy je mozno usuzovat na pritomnost transku-
rentnich zloma i ze strukturniho plinu uzemi.
Tektonické deprese (pfikopy) nebo vvzdvihy v kon-
covych &astech zlomu. piesuny a deference antikli-
nilnich a synklindlnich pdsem ¢i celych nasuna jsou
znamy u védiny transkurentnich zlomi (Moody
a Hill. 1956: Wilcox et al.. 1973). Radu piikladi
vyuZzivajicich podpirnych udaji ze strukturni analy-
zy uzemi Zapadnich Karpat je mo7no nalézt

v pracich: Plicka (1967): Janku et al. (1984): Buday
et al. (1986): Pospisil et al. (1986) aj.

Reseni ohniskovych mechanismi  zemétfeseni
umoznuje pfimo uréit smér a charakter pohybu na
zlomu (obr. 10) Vysledkem registrace charakteru
polarity prvych nasazeni podélnych seizmickych vin
Je diagram slozeny ze Ctyf kvadranti. predstavujici
oblasti komprese a extenze. Pro tizemi Zapadnich
Karpat neexistuje dostatek vhodnych porovnéni.
coz zpusobuje obtize pfi feeni ohniskovych mecha-
nisma. Zatim byly sestaveny pouze 4 diagramy
(Schenk et al.. 1985) pro zemétfeseni podél malo-
karpatsko-vazského systému zloma (Buday et al.
1986) . resp. hronského rozhrani (Pospisil et al..
1986: Schenk et al.. 1985). Dalsi moznost vyuziti
seizmologickych tdaja je zpracovini makroseizmic-
kych pozorovini formou konstrukce smérovych dia-
grama (tzv. .motylki* — Schenk et al.. 1985). které
charakterizuji svym protdhlym tvarem zony. ve
kterych nastiva mensi utlum seizmickych energii.

Soucasnou aktivitu zloma dokladaji i méfeni
vertikdlnich a horizontdlnich pohybovych tendenci.
Rozsdhly soubor dat z tzemi Zipadnich Karpat
(Vanko a Kvitkovic. 1982; Vanko. 1981 : Vyskocil
a Zeman. 1979: Sobakar et al.. 1975: GofStejn.
1974) poskytuje prehled o nejvyznamnéjsich recen-
tnich aktivnich zondch. Pokud jde o extenzni proce-
sy. jsou zajimavé udaje z oblasti styku Ceského
masivu a Karpat. z karpatské predhlubné a z dseku
bradlového pasma zakarpatské ¢asti transkurentské
deprese. V obou pfipadech jde o z.-v. smér roztazeni.

Udaje o stfiznych zonich muzeme ziskat i
z geofyzikdlnich udaju. a to bud udaje pfimé. nebo
nepfimé. Mezi pfimé fadime. jak uz bylo vyse
uvedeno. seizmické reflexni profily. umoziujici roz-
poznat strukturni véjif. nasunové plochy. resp. reverz-
ni a normdlni zlomy. Vétsina geofyzikilnich metod
poskytuje presné udaje o pribéhu zlomi. avsak neni
Jiz_ mozno jednozna¢né rozlisit typ zlomu. Napf.
pomoci metod vertikdlniho elektrického sondovani ¢i
odporového profilovini (VES. KOP. SOP aj.), metod
velmi dlouhych vin (VDV) ¢i magnetoteluriky (MTS).
mikrogravimetrie. magnetometrie i geochemickych
a atmochemickych metod muzeme ur¢it polohu zlo-
mu. ale jen nepfimo. na zédkladé zmény hloubky nebo
mocnosti vrstev v riazném fyzikalnim parametru (hus-
tota. odpor. susceptibilita aj.) podél zlomu. resp.
poruseni linedrniho pribéhu. muZzeme usuzovat na
charakter a typ tektonického rozhrani. K tomu lze
vyuzit 1 piislusnych geofyzikalnich map. které posky-
tuji 1 plosny obraz pribéhu daného rozhrani. Jako
nejnovéjsi priklad je mozno uvést vysledky méfeni
MTS (Varga a Lada. 1986). ktera podél profilu 2 T
projektovali Tomek a Kordb (1985). Vysledky ziskané
v prostoru veporika potvrzuji interpretaci nejvyznam-
né¢jsiho transkurentniho zlomového systému v oblasti
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Obr. 10. Piiklady fedeni ohniskovych mechanismi (A) a smérovych diagrami (B) v oblastt Zapadnich Karpat (Pospisil et al.. 1985; Schenk et al., 1985). 1 —Al intenzita zemétiese

2 — prostorovy diagram prvych nasazeni seizmickych vin. 3 — zony roztazeni,

Fig. 10. Examples of solution of focus mechanisms and trend diagrams in the arca of the West Carpathians (Pospisil et al., 1985: Schenk et al.. 1985). I — Al intensity of earthquake.
2 — spatial diagram of the first arrival of seismic waves. 3 — zones of dilatation.
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Zipadnich Karpat — murénského tektonického sys-
tému (obr. 1. Pospiil et al.. v tisku). Problematické
bude vysvétlit zcela odporové odlisny blok jizné od
poltarského zlomu. zvldsté zjiSténi vysoce vodivého
prostfedi v hloubkach okolo 45 km.

Progresivné zasihly do vyzkumu stfiznych zon
druZicové snimky. Pfedev$im pfi analyze transkuren-
tnich systémt umoziuji komplexné sledovat a hod-
notit strukturni kritéria. Navic pak rozsah ploiného
zibéru umoziuje a pomaha sledovat vzdjemné vzta-
hy napf. kolmych systému s raznymi sméry pohybu
(levostrannym. pravostrannym). Prvé interpretace
tektonickych rozhrani na zakladé druzicovych snimka
se objevuji koncem 70. let (Trunko. 1977). Uz
v pocatcich 80. let se vSak podafilo nalézt a predlozit
prvé modely transkurentnich systéma (Janki et al..
1984: Doktor a Graniczny. 1982: Schenk et al.. 1985,
a dalsi). Nadéjnym pro vysvétleni recentni tektonické
sité v oblasti Zapadnich Karpat se jevi i vyuziti teorie
deformaci vyvolanych praniky rigidnich téles do
rigidné plastického poloprostoru. doplnéné studiem
druzicovych snimka (Pospisil. 1988: Pospisil et al..
v tisku). ZvIasté nejnovéjsi poznatky o vlivu miocenni

tektoniky horizontalnich posuni na uspofadani vnéj-
Siho flySového pdasma a bradlové zony (Mastella.
1988 Birkenmajer. 1985: PospiSil et al.. v tisku) tyto
predpoklady velmi posiluji.

Diskuse

Pro pozndni geodynamickych procesi v zemské
kife, jejichz odraz pozorujeme na prabéhu existuji-
ci tektonické sité. je nutno znat rozlozeni a orientaci
horizontdlnitho napéti nejen v minulosti. ale i
v soucasnosti. Detailni studie orientace recentniho
tlaku existuji zvIdsté pro uzemi Alp. resp. zapadni
a jizni ¢dsti okoli Stfedozemniho mofe (Philip. 1986:
Ahorner. 1978 aj.). méné uz pro vychodni ¢&ast
sttedni Evropy (obr. 12: Griinthal a Stromeyer.
1986). Tyto udaje potvrzuji skute¢nost. ze ruzné
sektory eurasijsko-afrického kolizniho systému se
mohou odliSovat nejen na zdkladé odlisnych typi
deformaci. ale i na zakladé recentniho a sou¢asného
tlakového pole. Jeho vliv na kinematické charakte-
ristiky jednotlivych transkurentnich systémi muze
byt rizny a mélo by se k nému pfihlédnout pfi
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Obr. 11. Pfedbézné vysledky magnetotelurického sondovéni (MTS) na

(hodnoty v © hm).

profilu 2T (Varga a Lada. 1986). doplnéné a upravené autorem

Fig. 11. Preliminary results of magnetotelluric sonding (MTS) on the 2T (Varga and Lada. 1986). completed and modified by the author

(values in Qhm).
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Obr. 12. Rozlozeni a orientace horizontdlniho tlaku v oblasti stfedni Evropy (podle Griinthala a Stromeyera. 1986).
Fig. 12. Distribution and orientation of horizontal press in Middle Europe (according to Griinthal and Stromayer. 1986).
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Obr. 13. Hlavni korové anomality Zapadnich Karpat a jejich vztah k soucasné tektonické siti (Pospisil et al.. v tisku). 1 — zlomy. 2 — zlomy
se znaky horizontalnich posunt. 3 — zlomy ur¢ené z udaji DPZ. 4 — rozhrani vysoke vodivosti (Pécova et al.. 1979). 5 — tézké hmoty
ve spodni ¢asti kary (plastové diapiry?). 6 — lehké hmoty ve stfedni ¢asti kary.

Fig. 13. Principal crustal anomalies of the West Carpathians and their relation to the present tectonic network (Pospisil et al.. in press).
| — faults. 2 — faults with features of horizontal shift. 3 — faults defined using RSM. 4 — hihg conductivity boundaries (Pétova et al.

1979). 5 — heavy materials in the lower part of the crust (mantle diapires?). 6 — light materials in the central part of the crust.
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kazdé palinspastické rekonstrukci. Dale nelze opo-
menout vyznamné korové a litosférické anomalie.
které mohou lokalné i regiondlné ovlivnit napéfové
pole v dané oblasti. V oblasti Zapadnich Karpat
Jsou to predeviim anomdlie spojené se stavbou
panonské panve a na styku s epivariskou platfor-
mou (obr. 13. PospiSil a Vass. 1984: Blizkovsky et
al.. 1987: Sefara et al.. 1987). které mohou fungovat
Jako diléi .motory” pro horizontdlni i gravita¢ni
pohyby rozsahem omezené.

Soucasny progresivni trend komplexniho vyzku-
mu tektonickych deformaci spojenych s horizontdl-
nimi pohyby na tizemi Zapadnich Karpat umoziiuje
zpfesnéni  progndznich a perspektivnich uzemi
z hlediska vyskytu nerostnych surovin. Napf. Sutora
et al. (1988) uvddeji priklady vzniku moznych
strukturnich pasti na transkurentnich zlomech po-
dunajské panve. Jiny pfipad strukturnich uspofida-
ni se tykd metalogenetické prospekce (obr. 14, Safo-
nov a Parfenov. 1983). Jako patrné metalogeneticky
vyznamné se uvddéji pukliny. resp. zlomy K a R.
Z tohoto hlediska bude zajimavé sledovat dalsi
prispévky k objasnéni podilu stfiznych zon. zvlaste
transkurentnich zlomovych systému. na uspofadani
a stavbé Zapadnich Karpat.

N G,

[ J[=] s[Fa] [@E)

Obr. 14. Usporadani strukturnich prvkua podél levostranného
transkurentniho zlomu z pohledu metalogenetické prospekce (Sa-
fonov a Parfenov. 1983). 1 — hlavni zlom. 2 — zona zvySencho
tangencidlniho smykového napéti. 3 — zpefené zlomy: A, R. R,
K. L. posuny: T. C. 4 — smér pohybu na zlomu, 5 — osy sméru
hlavniho napéti (6, a o3). 6 — zony komprese a roztazeni.

Fig. 14. Arrangement of structural elements along left-slip tran-
scurrent fault from the point of view of metallogenic prospection
(Safonov. Parfenov. 1983). | — main fault. 2 — zone of high
tangential stress (shear stress). 3 — pinnate faults A. R, R, K. L.
shifts: T. C. 4 — directions on a fault. 5 — axises of the direction
of main stress (o, and o3). 6 — zones of compression and
dilatation.
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The present possibilities of identification of shear zones in the area of the West Carpathians

Problem of the existence of transcurrent systems is one of
important problems. which affect kinematics of the West
Carpathians. No possibilities of the existence of transcur-
rent faults in the West Carpathians. which had to regulate
or at least to participate in the whole process of folding.
short-cutting and overthrusting of ..Carpathian masses”™
were ascertained or analysed up to the 80th.

The fact that the West Carpathians are situated in the
collision zone. which underwent a complicated develop-
ment during Cenozoicum and Quaternary with intensive
thrust faults. which disguised significant horizontal move-
ments of blocks. participates in this situation in a great
extent.

Only the 80th have brought the reversion in opinion on
the existence of transcurrent systems in the West Car-
pathians. Not only satellite images (Janki et al.. 1984:
Pospisil et al.. 1986: Doktor and Graniczny. 1983 and
others) but a new view on the development of Neogene
basins in the area of the Pannonian Basin (Royden et al..
1981: Horvath and Royden. 1981: Vass. 1979 and others)
have shown new. morphologically significant boundaries.

Generally it is possible to state that the theory of
deformation is also a significant criterion (Nadai. 1924:
Hafner. 1951: Fig. 1 to Fig. 4). So called “flower™ structures
(structural fans — Fig. 6 to Fig. 9). which were described

for the first time from the area of the Andamany Sea
(Harding et al.. 1983). are one of the most significant
features. which have proved the existence of transcurrent
systems. We did not manage to find a large number of
typical structural fans (see other works of this coppy) in the
area of the West Carpathians. Some interpretations of
structural fans. mainly in the East Slovakian part of the
Transcarpathian depression are “set up” and diminished by
drag folds.

The increase of data on microtectonic analyses in the
area of the West Carpathians contributes significantly to
the evidence of shear zones. However. it is possible to
obtain suitable data using further classical methods
(Philip. 1986):

— structural analyses. which enable to analyse Recent
tectonics and describe different types of present defor-
mations,

— solution of focus mechanism of earthquakes.
macroseismical analyses and measurements of Recent
vertical and horizontal movements of the earth’s crust.
which give data on the present tectonic activity of the area
and on distribution of compressive stresses (Fig. 10. 12.
1:3);

— using analyse of satellite and aerial images. it is
possible not only to define boundaries and fault zones
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respectively. but to follow regional geomorphologic and
tectonic relations as well. moreover. these boundaries can
be verified. at the first stage. in the area of the West
Carpathians. using geophysical data (those of gravimetric
and magnetometric). which today cover the whole area of
the West Carpathians (Sefara et al.. 1987):

— geophysical data (mainly those of reflection seismic.
gravimetric and magnetometric). which enable. on the
basis of chronologic and depth profiles. distribution of
density. magnetic, resistivity and other properties of
environment and loss of their mutual correlation. to
define. direct and indirect. significant boundaries. It is
possible to present. as an example. results of measure-
ments of magnetotelluric sounding (Varga and Lada.
1986). which were projected along the 2T profile by
Tomek et al. (1985) — Fig. 11.

It Is necessary to know. for the knowledge of geo-
dynamic processes in the earth’s crust, which reflection we
observe in the course of existed tectonic network. the
distribution and orientation of horizontal stresses not only
in the past. but today, too. Detail studies of the orient-
ation of the Recent compression exist mainly for the area
of the Alps and for the western and southern parts of the
Mediterranean (Philip. 1986: Ahorner. 1978 and others).
in lesser extent for the eastern part of Middle Europe
(Griinthall and Stromeyer. 1986 — Fig. 12/. These data
confirm the fact that different sectors of the Eurasian-Af-
rican collision system can differ not only on the basis of
different types of deformation. but on the basis of the

Recent and present compression field as well. Its infl-
uence on Kinematic characteristics of individual transcur-
rent systems will be different and it should be considered
at each palinspastic reconstruction. Moreover. we must
not forget significant crustal and lithospheric anomalies.
which can locally and regionally influence the stress field
in the given area. There are mainly anomalies conne-
cted with the geological structure of the Pannonian Basin
and anomalies on the boundary with epi-Variscan plat-
form (Pospisil and Vass. 1984; Blizkovsky et al.. 1987;
Sefara et al.. 1987 — Fig. 13/, which can act as partial
“motors”™ of horizontal and gravity movements respecti-
vely.

The present progressive trend of complex investigation
of tectonic deformations connected with horizontal move-
ments in the area of the West Carpathians affords a
possibility for making more accurate prognostic and
prospective areas from the point of view of the occurence
of raw materials. For example Sutora et. al.. 1988 present
examples of the origin of possible structural traps on
transcurrent faults of the Podunajskd panva Basin. Ano-
ther case of structural arrangement is connected with
metallogenic prospection (Salfonov and Parfenov. 1983
— Fig. 14). Joints and K and R faults respectively are
presented as potentially interesting from the point of view
of metallogeny. It will be interesting to follow further
contributions. which will throw light upon the contr-
ibution of shear zones, mainly transcurrent fault systems.
to the geological structure of the West Carpathians.

ZO ZIVOTA SGS

L. Kamenicky: Prognézne typy zrudnenia vo vybra-
nych typoch granitov tatrika (Bratislava 5. 10. 1989)

Pri Studiu genézy scheelitového zrudnenia v Nizkych
Tatrdch vyvstala pred pracovnikmi GUDS a neskor aj
dalSich indtiticii otdzka genézy tohto zrudnenia. Klarkove
obsahy W v granitoidoch i sedimentoch st totiz blizke.
a preto treba hladat pric¢inu zv{senych koncentréicii. Samot-
ny viskyt scheelitu v endo- a exokontakte nie je absolit-
nym dokazom genetickej spitosti s magmou granitoidov.
V tomto ohlade Studium zrudnenia na kontakte leukograni-
tov s granitoidmi vo Velkej Fatre umoziuje preukazat aj
takuto genézu. Kedze dlhsi ¢as nebolo mozné na GU SAV
separovat Slichové vzorky z tohto pohoria. autor sa venoval
Stidiu star¢ho suboru vybrusov (cca 1500) z hornin
kryStalinika Zdpadnych Karpat. ktory mal k dispozicii.
Z nich 2.5 % obsahovalo scheelity v zaujimavych obsahoch.
v dalSich 4.5% scheelit indikoval zrudnenie. V dvoch
pripadoch sa tak{to priaznivy vysledok potvrdil aj priamo
v teréne plosnym zrudnenim. Jedna lokalita ma zrudneny
endo- a exokontakt leukogranitov. a tak isto okolozilné
premenené horniny. DalSie pozitivne vybrusy si z Malej
a Velkej Fatry. Nizkych Tatier. Braniska. z kraklovske;
a kohttskej zony i1 z veporika Ciernej hory a nakoniec aj
# granitov i metamorfitov gemerika. Tym sa tiez len
potvrdili staré poznatky Kantora. Hvozdaru. Slavkaya

a dalSich. 7e scheelit je v krystaliniku Zdpadnych Karpat
extenzivne rozsireny. Zaujimavym prvkom je mozZnos(
zrudnenia v okolozilnych premenenych hornindch, najmi
v karbondtoch.

Studium vibrusov doplnené pozorovanim hornin v UV
svetle (napr. pod horskym slnkom) a chemickymi anal{za-
mi ddva konkrétnejSiu predstavu o type. intenzite a for-
mach zrudnenia. Morfoldgia scheelitu je pestrd. lebo veelku
ide o postupne regenerované koncentracie. Okrem vicsich
alotriomorfnych zfn méd vyrazni tendenciu k idiomorfné-
mu vyvoju zfn s rozmermi desatin az stotin mm. Agregaty
zfn byvaju ulozené v silade s textirou metamorfitov. ale aj
v prie¢nych trhlinkach s viac-menej pozorovatelnou indivi-
dualizaciou zfn a v povlakoch na foliaénych plochéach bez
krystdlového vyvoja.

Scheelit obsahuje obvykle Mo (zIta fluorescencia). Jeho
farba sa meni od temer opakovej po ¢iru. Analytické
stanovenie W a Mo vyzaduje primerand pripravu vzorky,
lebo scheelit lahko prechddza do prachovej frakcie a scasti
unikd. Aj uprava takychto rid musi byt osobitd. s postup-
nym obohacovanim. ako to mohol autor sledoval pri
nivsteve loziska Bishop v Kalifornii. Je potrebné prispdso-
bil sa moznosti. ze Casto ekonomicky vyskyt moze dafl
produkciu len okolo 1000 kg WOs. V distrikte Bishop z 53
vyskytov len 21 vyprodukovalo viac ako 1 000 kg WOs;.



