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1. Uvod

Nedelite'nou sucast'ou geologického poznania Zapadnych Karpat st geofyzikalne poznatky.
Geofyzikdlna preskimanost” Slovenska je na relativne vysokej urovni, hoci pouzitie
geofyzikdlnych merani je casto velmi nehomogénne rozlozené. Ich pouzitie bolo
ovplyvilované hlavne zdujmami o nerastné a energetické suroviny. Geofyzikalny vyskum
pouzity v sedimentarnych komplexoch s loziskami uhlovodikov vyuzival predovsetkym
seizmické metody, v oblastiach “rudnych” geoelektrické metody. Prieskum uhlia bol zalozeny
na metddach gravimetrie a geoelektriky, pripadne na inych geofyzikalnych metodach. Pri
regiondlnych meraniach bola aplikovand najmi gravimetria, magnetometria, ciasto¢ne
geoelektrika a seizmika. Pre regiondlne Gcely su pouzitelné aj niektoré hydrogeofyzikalne
merania (spravidla geoelektrické) a merania inzinierskogeofyzikalne, resp. detailné
geofyzikdlne merania za roéznym ucCelom. Niektoré merania s plytkym dosahom boli
pouzivané pri geologickom mapovani a ich vysledky su prakticky zahrnuté¢ v geologickych

mapach.

Pri $tadiu hlbinnej stavby maji dominantné postavenie vysledky aplikovanej geofyziky. Pre
poznanie tychto Struktir maju zésadny vyznam seizmické profily, ktoré su kostrou d’alSich
uvah o hlbinnej stavbe. Ide o refrakéni metédu HSS (hlbinného seizmického sondovania —
napr. Beranek, 1971; Beranek et al., 1972, 1979; Beranek a Zatopek 1981a,b; Mayerova et
al., 1994), ale najmi o reflexnti seizmiku SRB (spolo¢ného reflexného bodu) s prediZenou
registraciou (Tomek et al., 1989; Tomek a Hall 1993; Vozar et al. 1996; Ibrmajer et al., 1994,
atd’.). ZriedkavejSie s merania MTS (magnetotelurického sondovania) hlavne s velkym
hibkovym dosahom (Praus et al., 1981, Cerv et al., 1984; Varga a Lada 1988; Nemesi et al.,

1996, atd’.), resp. magnetovariacné sondovanie (MVS), ktoré viedli k definovaniu tzv.
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karpatskej vodivostnej anomalie (napr. Praus et al., 1981). Dolezitym poznatkom je mapa
povrchového tepelného toku (Cermak 1984; Kral in Franko et al., 1996) a z nej odvodenych

teplot v hibke.

Okrem vys$ie uvedenych geofyzikalnych informacii su pre interpretaciu hlbinnej stavby d’alej
vyuzivané vysledky seizmologie. A to bud’ v podobe rozmiestnenia seizmickych udalosti a
ich tadia vzniku (napr. Schenk et al., 1994.) alebo v podobe oneskoreni seizmickych vin.
Mimoriadne vysledky boli dosiahnuté hlavne aplikdciou druhého spdsobu. Prave touto
metodou boli vymapované rychlostne odlisné koérové a vrchnoplastové prostredia (napr.,

Babuska et al., 1984; Spakman et al., 1993).

Vysledky spominanych geofyzikalnych merani prispievaji rozhodujucou mierou k tvorbe
modelov hlbinnej stavby, CiastoCne vSak aj k modelom regionalnym. V tejto sfére
geologického pouzitia hraji déleziti ulohu seizmické merania s dobou registracie 4-6 sek.
pouzivané v naftovych oblastiach viedenskej panvy (Kocak et al., 1981), dunajskej panvy
(napr. Gaza et al., 1985; HruSecky et al., 1996), vychodoslovenskej panvy (Rudinec, 1989;
Magyar 1973; atd’.), v oblasti cetralnokarpatského paleogénu (Motkovsky et al., 1981),
flySového pasma vonkajSich Zapadnych Karpat (napr. Lesko et al., 1985), resp. sporadicky

zmeran¢ seizmické profily v roznych inych oblastiach Zapadnych Karpat.

Vyznamny je prispevok interpretacie tiazového pol'a Zapadnych Karpat, ked’ na Slovensku je
vyuzivand gravimetrickd mapa druhej generacie (predtym Ibrmajer, 1963) s hustotou merani
bodov 3-6 bodov/km? (Sefara et al., 1987), resp. jej revidovana forma (Grand, Pasteka, Sefara
in Kubes et al., 2001). Jej vyuZitie je rovnako ddlezité pri hustotnom modelovani hlbinnej

stavby (Sefara, 1986; Sefara et al., 1998; Bielik et al., 1995, 2004, atd’.) ako aj pri uréovani
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Struktur regionalneho charakteru (napr. Planéar et al., 1977; Vass et al., 1989; Sefara et al.,
1987). Mimoriadne dobré tiroven gravimetrie v byvalom Ceskoslovensku podnietila vyrazné
uplatnenie gravimetrie v Stadiu a vyskume regionalnej geoldgii. Vd’aka tomu boli s vysokou
presnostou vymapované zékladne tiazové Struktiry tak Ceského masivu ako aj Zapadnych

Karpat (Ibrmajer, 1963),

Zéavaznu ulohu pri rozliSovani typu kory, vyskume vulkanizmu Zéapadnych Karpat hra
magnetometrickd mapa leteckého (Gnojek a Jandk, 1986), resp. pozemného merania (napr.
Filo a Kubes, 1994). K nim sa musia zaradit' aj najnovsie aeromapy, resp. pseudoaeromapy
(Kubes et al.,, 2001), ktoré predstavuji zjednotené mapy magnetometrickych merani.
Zékladné Struktury magnetického pola Zapadnych karpat boli zistené uz prvymi
aeromeraniami (Masin a Jelen, 1963). Magnetické merania vSak mali nizku presnost’ (£

50nT).

Najvacsi rozsah zo vSetkych geofyzikalnych merani vykonanych na Slovensku maja
geoelektrické merania réznych modifikacii, z ktorych moZzno spomenut najmd VES
(vertikalne elektrické sondovanie). Metodika VES bola pouzivania najméi v sedimentarnych
komplexoch. Rozostup pradovych elektréd AB dosahoval niekedy az 20 km. Metody
spontannej polarizacie (SP), resp. vybudenej polarizacie (VP) boli vyuzivané hlavne v

rudnych oblastiach Zapadnych Karpat.

Treba zdoraznit, Ze aplikovana geofyzika poskytuje prognoézu geologickej stavby. Tato ma
rozny stupenn pravdepodobnosti, od takmer istej predpovede az po viac variantné rieSenie a
hypotetick prognozu. Zavisla je na stupni poznania petrofyzikalnych vlastnosti, na pocte

pouzitych relevantnych metdéd a najmd na parametrickych meraniach, ktoré umoziuja
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transformovat’ geofyzikdlne charakteristiky do geologickej podoby. V interpretatnych
metddach sa postupne rozvinuli komplexné metddy v podobe geofyzikalnych syntéz,

Ciasto¢ne metody spriahnutej (integrovanej) obratenej ulohy.

Najvyssiu pravdepodobnost’ maju vysledky geofyzikdlnych metdd (najmd 3D seizmika) v
sedimentarnych komplexoch s loziskami uhl'ovodikov, ktoré sa opieraji o vysledky zna¢ného
mnozstva vrtov. Na mnohych z nich bola pouzita aj karotaz alebo priame merania na vrtnych
jadrach. Tymito seizmickymi metédami boli dokonca registrované Struktry typu kvetinovych

Struktar (flower structures), ktoré su geologickymi metdédami nepostihnutel’né.

Naopak, najmensiu pravdepodobnost’ vykazuji geofyzikalne vysledky tykajuce sa
interpretacie hlbinnej stavby Zeme (Zapadnych Karpat), ktord je technickymi pracami
nedostihnutelna. V tomto pripade je geologickd interpretacia mimoriadne narocna na
komplexnost’ pouzitia nielen geofyzikalnych ale aj inych geovednych disciplin. Pouzitim
interpretacie len jedného geofyzikalneho pola (metédy) mdzeme dostat’ rieSenie znacne

vzdialené rieSeniu a interpretacie iného pol'a (metody).
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2. Namerané geofyzikalne udaje v Zapadnych Karpatoch

Nevyhnutnym metodickym navodom pre vyskum geofyzikalneho obrazu Zapadnych Karpat
je princip permanentnej reinterpretacie. Vyplyva to z povahy obratenej geofyzikalnej ulohy,
zavislej Casto znacne na pociatocnych podmienkach jej rieSenia. Mnohokrat ,,pionierske*
rieSenia, bez moznosti obmedzenia pociatocnych podmienok st v procese pribtidania d’alsich
interpretacii upresiiované. Interpretacie st asto krat spresnené takym vyraznym sposobom,

ze mozu viest’ az ku kvalitativne novym modelov.

Geofyzikélne udaje sa spracovavaju do tabuliek, grafov, profilov a map, pripravenych na
geologicko-geofyzikalnu interpretdciu, alebo reinterpretdciu s pripadnym vyuZzitim dovtedy
neexistujucich informacii. Nejednoznacnost’ vyplyvajuca z tedrie obratenej geofyzikalnej
ulohy, podobnost’ fyzikalnych vlastnosti geologicky odlisnych prostredi, resp. iné okolnosti
procesu geologickej interpretacie, nevedu vzdy k jednozna¢nému vysledku. Podstatna je preto
existencia kvalitne nameranych geofyzikdlnych tdajov vyhovujicich permanentnej

reinterpretacii — tak ako je to v geologii.

Databaza geofyzikalnych udajov na Slovensku je bohatd. V predlozenej praci su uvedené
podstatné geofyzikalne udaje mimo radiometrie, ktora pre maly hibkovy zasah, je povazovana

za skor mapovaciu metdédu povrchovej geologie.

Cast’ geofyzikalnych udajov je spracovani do informaénych systémov (Vozar a Santavy
1999; Kubes et al., 2001) alebo su publikované v atlasovej forme (napr. Vozar a Santavy
1999; Sefara et al., 1987 a mnohé iné). V nich moZno néjst’ aj ich presnost. Mnohé povodné

udaje najdeme Casto len v pracach typu sprav, ktoré st ulozené hlavne v Geofonde. Niektoré
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sa nachadzaji v inych archivoch, napr. v archive GEOCOMPLEX, a.s. (nastupca n.p.
Geofyzika, zdvod Bratislava). Cast’ z nich sa nezachovala, nakol’ko sa nakoniec ukézalo, Ze
nemali vaznejSiu interpretacnit hodnotu. V tychto pripadoch §lo najmid o ich historicky

vyznam, ako dan za pokrok.

2.1. Petrofyzikalne vlastnosti hornin

Maju nenahraditel'nt Glohu pri geologickej interpretacii geofyzikalnych udajov. Ziskané boli
laboratornym meranim na horninovych vzorkéch, alebo parametrickym meranim v teréne na
znamej geologickej situacii. Do tejto skupiny sa zarad’uji aj karotaZzne a iné merania vo

vrtoch. Vyznamné st merania na vrtnych jadrach.

2.1.1. Elastické vlastnosti hornin

Rychlosti §irenia seizmickych vin (pozdiznych) boli zistované dvomi spdsobmi :

a) Seizmokarotdzne merania boli urobené¢ vo vrtoch, resp. vich okoli. Ich vysledkom su
stredné rychlosti (obr. la,b), ktoré na zaklade extrapolacie a interpolacie do celého
uvazovaného priestoru sa pouzivali pri inverzii ¢asovych seizmickych rezov na hibkové
rezy. Rychlosti v panvach v hibkach okolo 2,5 km dosahuju cca 1,8 az 2,8 km/s. Su
charakterizované pomerne malymi horizontdlnymi rozdielmi. Vacsie rozdiely v priebehu
rychlosti pozorujeme vo flySovych sedimentoch a najmid v oblasti stredoslovenskych

neovulkanitov (napr. v hibke cca 500 m sa rychlosti menia od 2,7 do 3,5 km/s).
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Krivky strednych rychlosti
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Obr. 1a. Rychlostné krivky na vrtoch v dunajskej panve podl'a seizmokarotaze
(Sefara et al., 1987).
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Krivky strednych rychlosti
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Obr. 1b. Rychlostné krivky na vrtoch v dunajskej panve podla seizmokarotaze
(Sefara et al., 1987).
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b) Laboratorne merania na vrtnych jadrach (obr. 2), pri ktorych boli rychlosti merané v troch
na vrstevnatost. Koeficient anizotropie (rozdiel maximalnej a minimalnej rychlosti k
priemernej v %) tu dosahuje az 20 %. Tento vysoky koeficient je sposobeny nespojitostou
(laminacie, pukliny, klivaz) horninového prostredia. Pozoruhodné su relativne nizke
rychlosti v bridliciach vrchnotriasového veku (len okolo 5 km/s), kym dolomity vrchného

triasu su doprevadzané rychlost'ou cca 7 km/s.

Pre hlboké Struktary uvddzame hodnoty merané na gulovych vzorkach pri tlaku 1 GPa z
Ceského masivu (tab. 1). Sledovany bol na nich predovietkym koeficient anizotropie, o
anizotropiu z krystalickych hornin ma zula, najvyssiu ultrabazické horniny, vratane eklogitu.
Podobne vel'mi nizky koeficient anizotropie maji kremité diority, Zuly a gabro, najvyssie
metamorfované bridlice, amfibolit a ultrabazické horniny (Babuska a Pros, 1994). Vysoka
anizotropia bola potvrdena v superhlbokom vrte KTB (nachadzajuci sa Nemecku v blizkosti
nemecko-Ceskych hranic). V oblasti Zapadnych Karpat sa jej vplyv ocakava najmi v ich

stykovej oblasti s okolitymi tektonickymi jednotkami.

2.1.2. Hustoty hornin

Najvicsia pozornost’ zo vSetkych vlastnosti hornin bola venovana hustotdm. Merané boli na
vzorkach z odkryvov, resp. z vrtnych jadier, ktoré uprednostiujeme, pretoze vylucuju vplyv
zvetravania. U niektorych hornin zvetrdvanie dosahuje zna¢né zniZenie hustdét (napr.

u bratislavského granitu je to az -0,04 g/cm’®). Spracovanych bolo 213 vrtov a zmeranych bolo
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Va, Vb, Ve

Rychlosti seizmickych pozdiznych
elastickych vin (km/s)

— 1100

— 2000

— 3000

— 4000

— 5000

— 6000

Obr. 2. Rychlosti seizmickych pozdiznych elastickych vin v troch osiach kolmych
na vzorku (podl'a Blizkovského et al., 1986). Vrt LNV-7.
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Tab. &. 1. Priemerné rychlosti pozdiznych elastickych vin vp a koeficienty rychlostnej
anizotropie k pre hlavné typy krystalickych hornin pod tlakom 1GPa (podl'a
Babusku a Prosa, 1994).

rock number of density range vprange v, mean k range k mean
samples  Mgm™]  [kms™l]  [kms7]) (%] (%]
granite and granodiorite 2.62 5.81 0.3
14 - - 6.40 - 1.6
2.86 6.61 3.8
2.76 6.60 0.1
quartz diorite 3 - N 6.67 - 0.6
2.91 6.72 1.1
2.77 6.68 0.7
gabbro 18 & “ 122 :: 27
3.21 7.59 6.2
basalt and diabase 9 - o 6.62 ey .09
3.01 6.93 22
3.21 7.83 0.5
pyroxeaite 6 - - 8.05 - 37
3.36 8.29 62
dunite and peridotite 27 3‘3'0 1.35 8.10 3;1 9.2
3.34 8.74 15.0
2.60 6.00 0.8
scrpentinite 4 - - 6.49 - 4.6
2.80 6.84 113
undifferentiated schists 26 2'_68 5.-33 6.90 0;8 10.1
3.19 7.54 21.0
; 2.64 5.73 0.3
gnciss 34 = - 6.56 - 59
3.16 8.54 21.6
o o 2.96 6.35 0.7
amphibolite 13 - - 7.25 - 9.0
3.26 8.27 19.8
2.67 6.48 0.6
granulite 27 5 - 6.96 “ 24
3.74 7.48 56
) 3.19 7.55 0.1
eclogite 37 = & 8.09 - 2.6
3.72 8.61 11.3
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cca 50 000 vzoriek, ktoré obsiahli prakticky vSetky horninové celky Zapadnych Karpat.
Spracované boli objemové hustoty (D,), mineralogické hustoty (D), poérovitost' (p) a za

prirodzenu hustotu (Dp) st povazované vzorky so 100 %-nym nasytenim vodou.

V terciérnych panvach bola preukazana obecnd zavislost” hustot hornin na pérovitosti, zatial’

¢o zavislost’ na mineralogickom zlozeni prevlada u krystalickych hornin. Tieto horniny maji

spravidla porovitost’ mensiu ako 3 %.

Neogén

Distribucia hustot sedimentov je ovplyvilovand najméd poérovitostou, ktora klesa smerom do
hibky v dosledku kompakcie. Priemerny narast hustdt neogénnych sedimentov, okrem
kompakcie, v hlavnych panvach (obr. 3) je z Casti zavisly aj na veku hornin. Isty vplyv ma
tiez ich mineralogickd hustota. VSeobecné vysledky indikuju rast hustoty neogénu az do
hibky cca 3,5 km. Pod touto hibkou sa gradient zmensuje, hustoty (cca 2.63 g.cm'3) su tuuz

blizke hustote podlozia.

Pre tsek karpatskej predhlbne bola urcend linearna zavislost’ prirodzenej hustoty neogénu v

troch tsekoch:
sever 2,34+ 0,09. h
stred 2,46+ 0,12. h
juh 2,41 +0,16. h,

kde h je hibka v km a vysledna hodnota hustoty je g.cm™.
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Obr. 3. Zavislost prirodzenych hustot na hibke panvi. Vysvetlivky: 1 - viedenska
panva, 2 - dunajska panva, 3 - Vychoslovenska nizina (Sefara et al., 1987) .
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Distribucia hust6t neovulkanickych hornin je ovplyviiovana mechanizmom sopec¢nej ¢innosti.
RozliSujeme tu a) centralnu vulkanicki zénu s najvy$$imi, b) prechodnt s niz§imi ac)
(lavy, bomby, lapily, sopecny prach, atd.) v uvedenych zénach, priCom zvySenie hustot v
centralnych zonach je podporené propylitizaciou, t.j. stratou porovitosti. Jednotlivé typy
(2,26 g.cm™ - Hlinik nad/Hronom; 2,35 g.cm™ ostatné), vyssie ryodacity, resp. nitrofyrické
andezity — 2,40 g.cm™. Hustota andezitov je zavisla na bazicite. Meni sa od 2,40 do 2,90
g.cm” (bazaltoidné andezity) az po  2,85-2,90 g.cm™ (bazalty). Pyroklastika s vzdy lahsie

a ich hustota méze klesnut’ az pod 2,00 g.cm™.

Paleogén

cw v

panve). V dunajskej panve (komarfianska kryha) maji sedimenty paleogénu hustoty 2,40 az
2,53 g.cm™, kiscelu v juhoslovanskej panve 2,52 g.cm™ a hustoty sedimentov egeru mozno

v hibkovom intervale od 0,1 do 1 km charakterizovat’ rovnicou 2,35 + 0,22h.

Centralnokarpatsky paleogén ma vcelku dva trendy. V jeho zdpadnej Casti, vratane Liptovske;j

kotliny je moZné pozorovat vyvoje, ktoré st relativne Fahké (od 2,54 do 2,60 g.cm™).
Vynimkou st borovské savrstvia, ktoré maju hustotu vyssiu (2,65 g.cm™ ). Naopak, vychodna
ast’ je charakterizovana podstatne vys§imi hustotami (v priemere 2,68 g.cm™). Do tejto

oblasti zarad’ujeme vyvoj paleogénu v Levoéskych vrchoch, Spisskej Magure, Sarisske;
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s

Obr. 4. Distribucia prirodzenych hustot stredoslovenskych neovulkanitov (podla Blizkovského
et al., 1986). Hodnoty st v gcm .
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vrchovine s extrémne tazkymi $ambronskymi vrstvami dosahujuce hustotu az 2,70 g.cm™.

Smerom k Predovu hustoty paleogénu (vrt Presov 1) klesajii na 2,65 g.cm™ .

FlySové komplexy vonkajiich Zapadnych KarpaT maju z &asti linearnu zavislost’ na hibke,

napr. pouzdianska jednotka: 2,30 + 0,20h; zdéanicka jednotka: 2,52 + 0,08.h; podsliezska 2,43
+ 0,06.h. U racanskej jednotky je napr. hustotny gradient podstatne mensi (2,58 + 0,02.h),
kym u ostatnych je zavislost hustoty na hibke problematicka. Ich priemerna hustota sa
smerom k bradlovému pasmu zvy3uje (ra¢ianska 2,54 g.cm™, dukelské 2,57 g.cm™, bystricka

2,60 g.cm™, belokarpatské 2,62 g.cm™, krynicka 2,65 g.cm™).

Predterciérne komplexy

Ich hustota je zavisld predovSetkym na mineralogickom zloZeni, kde len zriedka pozorujeme

vysSie porovitosti.

Hustoty mezozoickych hornin (tab. 2) st velmi podobné vo vsetkych tektonickych

jednotkach. Okrem serpentinitov (7%) je ich porovitost’ vel'mi mala, vysSie hustoty maju
dolomity (2,79 g.cm™), dolomitické vapence (2,72 g.cm™) a véapence (2,69 g.cm™). Nizsie
hustoty maji nekarbonatové sedimenty (kvarcity: 2,62 g.cm™, bridlice: 2,66 g.cm™, pieskovce
a zlepence: 2,65 g.cm™). Velmi rozdielne s hustoty vulkanitov (glangofanity: 3,15 g.cm™,
paleobazalty: 2,89 g.cm™, serpentinity: 2,57 g.cm™). Podobné hustoty maji horniny

mladSieho paleozoika r6znych tektonickych jednotiek (tab. 3). Najl'ahSie su paleoryolity (2,63

g.cm'3), zlepence a kvarcity (2,67 g.cm’3), hustotne najt’azsie krystalické vapence (2,85 g.cm’

%) a paleobazalty (2,90 g.cm™).
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Granitoidné horniny (tab. 4) vykazuji vyrazny trend néarastu hustot s koeficientom bazicity v

rade granit — granodiorit — diorit — gabrodiorit — gabro.

Horniny strarSieho paleozoika bolo treba rozdelit’ do troch zékladnych skupin (tab. 5). Kym

horniny tatrika a veporika vykazuji relativne niZgie hustoty (priemer 2,67 — 2,73 g.cm™),
priemernéa hustota gelenickej skupiny je vy3§ia (cca 2,75 az 2,77 g.cm™). Najvyssie hustoty
pozorujeme v rakoveckej skupine (priemer 2,80 - 2,84 g.cm™) s hodnotami az viac ako 3,00

3
g.cm”.

2.1.3. Magnetické vlastnosti hornin

Sledované boli predovSetkym merania magnetickej susceptibility (tab. 6), menej dosledne
boli merané a spracované hodnoty remanentnej magnetickej polarizacie. Tuto vlastnost
pozorujeme hlavne u neovulkanickych hornin, kde Konigsbergerov koeficient (pomer

remanentnej k indukovanej magnetizacii) dosahuje maximalnu hodnotu cca 3.

Susceptibilita hornin toho istého typu je zna¢ne premenlivd a meni sa v zna¢nych Skélach.
Najvyssia hodnota susceptibility bola namerand na pyroxenitoch (vrt Zborov - vyse 120
000.10° jednotiek SI [j.SI]). Pozoruhodné su vlastnosti jedného magnetického telesa granitov
- rochovskych (cca 22 000.10° j.SI), spdsobené pritomnostou magnetitu. Velmi &astym

zdrojom magnetickych vlastnosti hornin je tiez pyrhotin.
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objemové mineralogickéd
hustota hustota prirozend porézita
hornina n (g.cm-3) (g.cm-3) hustot_a (%)
(g.cm~3)
M s M s
-]
- = migmatity 508 2,63 0,09 2,71 0,07 2,66 3,0
g % % Zuloruly 161 ‘2,64 0,05 2,69 0,04 2,66 19
'g - B ruly 936 2,68 0,08 2,74 0,05 2,70 2,2
a 2% | svory 743 | 289 008 | 273 0,086 2,70 15
2= § | tylity—bridlice 752 | 269 008 | 273 007 2,70 15
B E diaftority, fylonity 88 2,67 0,07 2,73 0,05 2,69 2.2
TSR [ amfibolity 563 | 2,80 009 | 295 008 2,83 2,7
2 § serpentinity 135 2,63 0,09 2,71 0,06 2,66 2,9
= mylonity 86 | 2,65 0,07 272 0,06 2,68 2,6
fylity 698 2,73 0,05 2,79 0,05 2,75 2,2
porfyroidy 317 2,73 0,06 2,75 0,05 2,74 0,7
porfyritoidy 24 2,76 0,08 2,81 0,07 2,78 1,8
a8 paleoryolity 69 262 0,06 267 0,08 2,64 1,9
& paleobazalty 22 | 288 014 | 296 018 291 2,7
- kfemence 89 2,65 0,07 2,71 0,07 2,67 2,2
< lydity 81 | 260 009 | 267 0,09 2,83 2,8
S karbonaty 52 | 273 008 | 276 0,086 2,74 1,1
= siderity 86 | 362 013 | 389 0,10 3,64 19
o gabrodiority 15 | 284 007 | 29 006 2,86 2,1
alkalické
paleoryolity 21 2,63 0,03 2,66 0,03 2,64 1,0
metaklastika, fylity | 532 2,73 0,06 2,78 0,05 2,75 1,8
€ o paleobazalty 98 2,91 0,07 2,95 0,06 2,92 14
Q& paleobazaltové tuly .
) a tufity 312 | 274 007 | 278 005 2,75 1,4
é 'E, amfibolity 28 2,99 0,01 3,01 0,11 3,00 0,7
karbonéaty 7 2,73 0,06 2,75 0,05 2,74 0,7

Tab. €. 5: Hustoty hornin starSieho paleozoika vnutornych Zapadnych Karpat (Ibrmajer a Suk et.,
1989).
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X

jednotka hornina
10-510-410-310-210-110° (SI)

krystalinikum migmatity
jadernych pohofi Zuloruly

a podloZi terciérnich ruly
komplexii Zap. Karpat ruly veporidni
svory

fylity
amfibolity S
amfibolit, metaperidotity
serpentinity

gelnicka skupina fylity
porfyroidy
porfyritoidy
paleoryolity —
kiemence
karbonéty
siderity ! |

N

rakoveckd skupina metaklastika, fylity -
paleobazalty -

tufy a tufity paleobazaltd - —
amfibolity -

i
karbonaty =
intruziva Z4p. Karpat granity
granity ,rochovské” -
aplity ,rochovské"“
granodiority
diority "
karbon Z&ap. Karpat tmavé bfidlice -
paleoryolity
_—
- -

perm Z4p. Karpat pestré biidlice
paleobazalty

mezozoikum kifemence

Zap. Karpat vapence
dolomity

pestré bridlice
{karpat. keuper)
paleobazalty

Tab. ¢. 6: Magneticka susceptibilita hornin Zapadnych Karpat (Ibrmajer a Suk et., 1989).
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jednotka hornina i
10-510-410-310-210-110° (SI)
- r - -
terciérni efuziva ryolit
-ZAap. Karpat ryodacit

pyroklastika ryolitd

andezit pyroxenicky

andezit amfibolicko-biotiticky
andezit pyroxenicko- .

-amfibolicky ' :

andezit bazaltoidni B
andezit pyroxenicky
propylitizovany - e
pyroklastika pyroxenického
" andezitu '
bazalt, bazanit

pyroklastika bazaltu

a bazanitu

kfemenny diorit
kfemeno-dioritov§ porfyr
diorit

dioritovy porfyrit
‘granodiorit

granodioritovy porfyrit

Tab. ¢. 6: Magneticka susceptibilita hornin Zapadnych Karpat (Ibrmajer a Suk et., 1989).
Pokracovanie
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Vyskum magnetickej anizotropie (Hrouda, 1978; Hrouda a Hanak, 1983) dokazuje, ze

vnutornd magnetickd stavba u vacSiny litologickych typov je deformacného pdvodu, len

neovulkanické horniny maju vnitornt stavbu (anizotropiu) tokovu. Vyskum v tomto smere

mozno povazovat’ za nedostatocny.

2.1.4. Ostatné petrofyzikalne vlastnosti

Z d’alSich zistovanych vlastnosti hornin mozno uviest’:

Geoelektrické vlastnosti, ktoré boli skimané na malo poc¢etnych vzorkéach laboratérne. Z nich

treba uviest’ predovSetkym meranie polarizécie hornin. Laboratorne hodnoty st vzdy vyssie,

ako hodnoty merané in situ.

Rezistivita (merny odpor) je skiimand najcCastejSie parametrickymi meraniami VES
(vertikdlna elektrickd sonddz) na vrtoch, resp. vyuzitim odporovej karotdze. Je zndma
skutoCnost’, Ze rezistivita v dosledku pritomnosti vod vyrazne poklesava v porovitych
horninach (sedimentarnych a tektonickych). Pozorovatelny je rozdiel medzi morskym
a sladkovodnym sedimentarnym prostredim prave v dosledku rozdielu v mineralizacii vod.
Anizotropii odporovych vlastnosti hornin a horninovych celkov nebola venovana

systematickd pozornost’.

Radioaktivita hornin je merand na znacnom subore vzoriek (okolo 4.000). Pozoruhodné su

vysoké hodnoty gemerického a rochovského granitu (22,5, resp. 23,9 ppm Uekv). Ich
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produkcia tepla by sa pri hribke tychto hornin cca 6-7 km zucastiiovala na celkovom

tepelnom toku az 40% (Husak a Kral, 1984).

Znama je tieZ merana teplotna vodivost’ hornin pohybujica sa od 1,9 W.m™ K ™' (ilovce,

sliefiovee), 2,4 W.m™ K ™' (zlepence) az po 3,5 W.m™ K ' (dolomity). Ostatné horniny maja
tepelnt vodivost v rozmedzi 2,0 az 2,9 W.m" K. Tieto hodnoty st déleZité pre prace

stivisiace s vyuZzitim geotermalnej energie (Kral in Franko et al., 1996).

2.2. Seizmika

Seizmické merania z rokov 1961-1974 majua uz len historicky vyznam atak v Zapadnych
Karpatoch tvoria kostru geofyzikalnych predstav o ich hlbsej a hlbinnej geologickej stavbe tri

druhy seizmickych profilov. Su to:

2.2.1. Hlbinna seizmicka sondaz

HIbinna seizmicka sondaz (HSS) je Specidlnou metodikou na vysetrovanie hlbokych Struktur,
vyuzivajuc odrazenu (reflexnt), refragovant (lomenu) i ¢elnti vinu, merana s rozostupom od
70-80 km az do vzdialenosti 150-170 km. Hlavnym cielom tejto metdody bolo vySetrovanie
priebehu Moho-diskontinuity. Nemenej zaujimavé vysledky tejto metdody predstavuja aj
vypocitané rychlostné rezy. V Karpatoch boli touto metodikou urobené dva medzinarodné a

niekol’ko narodnych profilov (obr. 5).

a) Ur&enie hibky Moho bolo po prvy krat urobené na medzinarodnych profiloch HSS VI

(obr. 6) aHSS V (obr. 7), kde st zaujimavé nizke hrubky kory pod podunajskou
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panvou, resp. v severnych okrajoch panodnskej oblasti. Vyrazné zhrubnutie kory na

profile €. V pod vonkaj$imi Zapadnymi Karpatmi (cca 50 km) nebolo potvrdené.
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Spdsob interpretacie tzv. hlbinnych zlomovych zén, viedol neskorSie k definovaniu

neotektonickych blokov (Fusan et al., 1981). Od urcenia tychto prvkov bolo upustené na

d’alSich (narodnych) profiloch (obr. 8, 9, 10a). Na nich vSak mozno pozorovat’ znacny

rozptyl rozhrani, ktoré su povazované za hranicu Moho. Tento jav je najlepsie sledovany

na profile 100R (obr. 10b). Rozptyl bol povazovany za prejav postupného prechodu

z oblasti spodnej kory do prostredia vrchného plastu (tzv. prechodova zoéna na Moho).

Realnejsie sa javi (spolu so spominanou velkou hibkou Moho na profile &. V) uvazovat o

vplyve anizotropie rychlosti. Plati to hlavne o stykovej zéne Zapadnych Karpat s ich

predpolim.

b) Rychlostné rezy kérou (obr. 11, resp. obr. 6) interpretované z odrazenych a

refragovanych vin objavili novy prvok v kére, tzv. zény nizkych rychlosti v hibkach
cca 10 az 20 km. Prvy krat je tento prvok interpretovany na profile VI pod dunajskou
panvou (obr. 6), kym na okraji Zapadnych Karpat (Brunia) pozorujeme zvysené
rychlosti prakticky v celom reze kory. Podobny obraz pozorujeme aj na profile K III v
priebehu efektivnych a najméd vrstevnych rychlosti (obr. 1la,b). Bolo vyslovené
tvrdenie, ze masiv Malej Fatry (tatrikum), ktory tento profil pretina (Beranek et al.,
1975) je v alochtonnej pozicii a vrstva nizkych rychlosti predstavuje horniny
sedimentarneho pévodu pod nimi (vahikum?, penninikum?). Uvedeny fenomén
(okrem mnohych inych) bol vyuzity pri prvom modeli geotektonického vyvoja
Zéapadnych Karpat (Grecula a Roth, 1978).

Plosny priebeh Moho ziskany vyuzitim vSetkych profilovych a bodovych merani spolu

s priemyselnymi odstrelmi (obr. 12a,b) signalizuje vel'mi tenka kéru v celej oblasti
juzného a vychodného Slovenska (Mayerova, et al., 1985). Tu je potrebné povedat’, ze

vo vychodnej &asti Slovenska je aj najmenej tidajov o hibkach Moho. Schéma Moho
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diskontinuity bola urobena za zjednodusSujuceho predpokladu o jednotnej rychlosti
celej kory 6,3 km.s'. Zakladny obraz o morfologii Moho v mnohych miestach je
doteraz zalozeny na vysledkoch HSS, CiastoCne je upraveny v oblastiach, kde bola
urobena reflexna metdda SRB (spoloéného reflexného bodu) s predizenou dobou

registracie.

2.2.2. Metodda spolo¢ného reflexného bodu

Zasadny obrat v kvalite seizmického obrazu zemskej kory a jej Casti v Zapadnych Karpatoch
prinieslo pouzitie metody spolo¢ného reflexného bodu (SRB) s dobou registracie 4 az 6 sek.
Merania boli vykonané hlavne v panvovych oblastiach. Pre ucely $tudia zemskej kory bola
tato doba predlzovand az do 12 - 14 sek. (profily radu T - obr. 13), resp. 20 az 30 sek. (profil
G1 — Vozar a Santavy, 1999). Komplexny obraz uvedenych profilov mozno néjst v Atlase
seizmickych profilov (Vozar a Santavy, 1999). Tieto profily st neustale podrobované

reinterpretacii o com svedci aj poslednd praca Bielika et al. (2004).

a) Profily zemskou kérou (s prediZenou registraciou)

Metdda SRB bola zahajena profilom 2T (obr. 14). Jednym z najddlezitejSich zisteni bola
registracia Sikmo (k JV na profile) upadajucich reflexov (D az G) pod celym veporikom,
Ciastocne aj gemerikom. Tieto boli v prvej interpretacii (obr. 15a,b) autormi (Tomek et al.,
1989) interpretované ako horninovy komplex severné¢ho veporika, s radom mylonitizovanych
zon, ktoré predstavuju nasunové plochy veporika na tatrikum. NeskorSie interpretacie

(Tomek, 1993) tu umiestiiujii penninikum. Podl'a Sefaru et al. (1998) je tato zona povazovana
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za normalne extenzné zlomy (low angle fractures), ktoré vznikli reaktivaciou pdvodnej
sutary. Na Uzemi tatrika, Ciastocne flySového pasma vonkajSich Zapadnych Karpat (obr. 14)
boli zaznamenané reflexné zviazky (C) uklonené k SZ. V prvej interpretacii boli chapané ako
spatné nasuny. Zachyteny okraj platformy (Brunia) je charakterizovany pri povrchu reflexmi
A, interpretované ako paleozoicky obal Brunie. V hlbokej trovni je vysoko reflektivna
spodné koéra (B) s uklonom reflexov k JZ. Ukoncenie reflexov A, resp. B na juhovychodne;j
strane bolo povazované za styk eurdpskej a karpatskej platne v strmom uklone do hibky.
Niekedy je tato hranica udavana podstatne juznejsie, zhruba az do oblasti, kde k juhovychodu
uklonené reflexy prekracuju pomyslent hranicu Moho. Reflexy charakterizujuce Moho (M,
M,) su len sporadické, napriek tomu existencia pokracovania hibok Moho do cca 50 km

(pozri profil HSS €. V) a ich pokracovanie do priestoru profilu 2T nemohlo byt akceptované.

Profil 3T (obr. 16a,b) ukazal niekol’ko podstatnych Struktar. Je to predovsetkym kvetinova
Struktura (fower structure) v oblasti zohorsko-plaveckého grabenu (reflexy A). Alochtonitu
bratislavského masivu (reflexy - B) a najmd zlomy s nizkym uhlom uklonu (low angle
fracture - reflexy M, N), vratane horizontalnych reflexov (O az R) charakterizujucich extenziu

kory v tejto oblasti.

Profil 8HR (obr. 17) osvetluje mechanizmus styku Ceského masivu s Karpatmi (Tomek a
Hall, 1993). Transparentnd (bez vicsich reflexov) Cast’” juhovychodného okraja platformy
(obr. 17a) sa pondra spolu s vysoko reflexnou spodnou koérou (obr. 17b - reflexy S) pod
Zapadné Karpaty. Reflexny horizont M predstavujici rozhranie Moho (neoMoho) je na ne
kosy. Horizontalny roj reflexov L medzi obidvomi hlavnymi Castami kory nie je zatial

jednoznac¢ne definovany.
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LINE 8HR

Depth (km)

Reflection time (s)
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Obr. 17. Seizmicky ¢asovy rez vybranych reflexov pozdiz Profilu 8HR
(Tomek a Hall, 1993). b) idealizovany geologicky rez. Vysvetlivky:
spodna platiia - Cesky masiv: 1- eligocénne sedimenty, 2 - mezozoické
sedimenty, 3 - paleozoické sedimenty, 4 - podlozie, 5 - transparentna
vrchna kora. Vrchna platia - vonkajSie Zapadné Karpaty (akreacnd
prizma): 6 - vrchnoneogénne sedimenty, 7 - neogénne sedimenty,

8 - spodnoneogénne sedimenty.
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Profil G1 (Vozar a Santavy 1999) geologicky interpretovany len vo vrchnej ¢asti, kde vysoko

reflexné polohy maju predstavovat’ hranice medzi gemerikom a veporikom.

c¢) Profily SRB v panvach

Tieto boli merané¢ s dobou zaznamu do cca 4 az 6 sek. Ich uc¢elom bolo vyhladavanie
uhl'ovodikov. Urcuji predovSetkym litostratigrafiu terciérnej vyplne panvi, priebeh ich
podlozia a tektonické prvky panvi. Ako priklad je uvedena z viedenskej panvy migrovana
verzia profilu 601/79, ukazujica Strukturu grabenu moravskej Ustrednej depresie a kopcanskej
depresie, medzi ktorymi je vymedzena hodoninsko-gbelskd hrast. Struktary v podlozi

tvorené¢ho flySovymi jednotkami st nezretel'né (obr. 18).

V dunajskej panve je viacero pozoruhodnych profilov (obr. 19a). Migrovany reflexny
seizmicky profil 556/82-83 (HruSecky, 1999), pretinajtci ustrednti gab¢ikovsku depresiu (obr.
19d), sa vyznacuje Styrmi etdzami sedimentdrnej vyplne (pozri obr. 19b). Prva etaz je
prakticky tektonicky neporuSend (termalna panva). Vzhladom na skuto¢nost, ze ide
o mimoriadne kvalitné seizmické rezy uvadzame aj d’alSie dva migrované reflexné seizmické
profily (Hrusecky, 1999): MXS 2/92 (obr. 19¢) a 551/80-83 (obr. 19¢). Profily indikuja
dunajska panvu ako panvu typu pull apart. Avsak ¢i v skuto€nosti ide o tento typ panvy nie je

jednoznacne preukazané.

Vo vychodoslovenskej panve z mnozstva profilov, ktoré registruja Struktury panvy uvadzame
migrovany rez profilu 573/80 cez elevacnl Struktiru mocaranskych zlomov. Na tomto

seizmickom reze mozno vel'mi dobre sledovat’ Struktury akymi st synsedimentarny pokles
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Obr. 18. Reflexny seizmicky profil 601/79 cez viedenski panvu (migrovana verzia). 1 - pandn, 2 - sarmat, 3 - baden,
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= - = Lines of deep seismic sounding (DSS)

——— Seismic lines (CDP)

— Seismic lines (CDP) presented in this work
. Deep boreholes

10

Obr. 19a. Situacia seizmickych reflexnych profilov v oblasti dunajskej panvy (podla
Hruseckého, 1999).
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Obr. 19b. Vysvetlivky k obrazkom 19¢,19d a 19¢ (podl'a Hruseckého, 1999).
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(roll ower structure) a kvetinova Struktara (flower structure). Posledne menovana Struktura
potvrdzuje existenciu horizontalnych pohybov v panve ajej Ciastony charakter typu pull

apart (obr. 20).

Z mnozstva seizmickych rezov cez flySové pasmo vonkajSich Zapadnych Karpat uvadzame
rez na profile 512/86 cez jeho oravsku cast (obr. 21), kde je ukdzany tiez charakter
skorusinskej panvy. Upozorniujeme na vycClenenie bradlového pasma, ktoré je viac-menej
schematické, pretoze jeho seizmicky obraz sa prakticky nelisi od obrazu flySovych sekvencii,

resp. niet doteraz kritérii na jeho odlisenie.

Zéaverom je potrebné zdoraznit’, ze seizmické rezy st kostrou pri rieSeni reliéfu podlozia panvi
a ich tektoniky. Su napojené na vysledky vrtov a karotdze v tychto panvach. V dunajskej a
vychodoslovenskej panve okrem blizko povrchovych &asti (do hibok okolo 4-5 km) udavaju

aj reliéfny obraz tychto Struktur.

2.2.3. Program CELEBRATION 2000

Menej presné merania HSS a mélo podetné profily SRB s prediZzenou registraciou ¢asu boli na
zaCiatku tretieho tisicro¢ia nahradené komplexnymi refrakénymi seizmickymi meraniami,
najrozsiahlej§imi v Strednej Eurdpe (Guterch et al., 2000). Seizmické refrakéné merania boli
vykonané na 16 profiloch, z ktorych 5 prechddza Slovenskom sl merania. Treba povedat’, Ze
vtom CGase i8lo o najvicsi geofyzikalny projekt na svete. Boli merané hlavne pozdizne
rychlosti seizmickych vin (v,), ¢&iastone prieéne (vy), s usporiadanim aj do 3D modelu.

Hlbinny zasah bol zhruba do 50-60 km (t.j. do registrovaného Casu asi 40 sek.). Na zaklade
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vysledkov tychto seizmickych refrakénych merani sa da ocakévat, ze vysledky starSieho
projektu tykajuceho sa transeurdpskej suturnej zony (Trans-European Suture Zone) v centre
ana severe Pol'ska budii znaéné spresnené. Tyka sa to aj interpretacie hibku Moho, kde je

pravdepodobné, Ze tato hibka bude az o 20 km vyssie.

2.3. Tiazové pole a jeho obraz

Mapa uplnych Bouguerovych anomélii (UBA) (zjednodusene povedané ide o odraz odchylok

nameraného tiazového pol’a a teoretickych uc¢inkov Zeme ako celku) v strednej Eurdpe (obr.

22) indikuje predovSetkym vyraznu zapornu zoénu alpsko-karpatského orogénu. Kym v

Alpach os tiazovej anomalie koreluje s osou najvacsich nadmorskych vysok; v karpatskom
obluku je vysunutd do oblasti vonkajSich Zapadnych Karpat. V tejto oblasti je zdrojom
anomalie najmd zhrubnutie kory, ktora je l'ahSia ako vrchny plast. V karpatskej oblasti st za
hlavny zdroj zédpornej zony povazované l'ahSie flySové a molasové sedimenty (Tomek et al.
1979). Na ostatnom uUzemi strednej Eurdpy je tiazovy obraz mozaikovy. V priestore
panonskej panvy je kladna tiazova anomalia, ktorej zdrojom je tenkd kora, potlacena ti¢inkom
znaénych hrabok sedimentov. V Ceskom masive je znizené tiazové pole, najmi v priestore
ohareckého riftu (kruSnohorské granitoidy). Na ostatnom uzemi je pole kladné s mensimi
zapornymi zénami (SZ-JV smeru v Polsku). V zipadnej &asti Alp (okolie Milana)
pozorujeme vyraznu kladnu zénu sposobent ivrejskou zénou ofiolitov vystupujucich az na

povrch.

-61 -



Geofyzikalny obraz Zapadnych Karpat a ich okolia

uy 00y

Teow (g f ugjoz: yory

(6861 VNS ® 1afeunqr) Adoinyg [dupans (nepwour yosrorangnog yoAujdn edewr) edew eaozen exondouis "zz 1q0

Yy, © avuso3s

-2

L 5 -

o S S

e N T~
- -

~ o S 1=
S<SVHV M o L= \-\w_
‘
w-\..:r\\ ﬁ\@“\\

=

QVYHONINITY ©

-62 -



Geofyzikalny obraz Zapadnych Karpat a ich okolia

2.3.1. Mapa tplnych Bouguerovych anomalii

Na tzemi slovenskych Zapadnych Karpat je v sucasnosti tiazové pole, t,j. mapa Uplnych

Bouguerovych anomalii (UBA) (obr. 23a,b) zostrojena z cca 230 000 gravimetrickych bodov.

Ulozené st v GIS (Oasis Montaje) na GUDS (Grand et al., 2002). Jeho zakladné rysy su

tvorené niekol’kymi hlavnymi zénami:

Kladna zona Brno-Ostrava patri podloziu Karpat v podobe tazSich jednotiek Brunie a
Vistulika.

Karpatské tiazové minimum v priestore Hodonin — Namestovo s pokracovanim do Pol’'ska

nekopiruje vyskyt flySovych hornin na povrchu (najmd na vychode Slovenska). Je
obrazom hlavne rozloZenia l'ahsich flySovych a molasovych sedimentov v hibke. V oblasti

Brezno-Poprad minimum zasahuje do centralnych Zapadnych Karpat a ako hlavny zdroj sa

mu pripisuje zhrubnutie kory v oblasti najvyssich nadmorskych vySok. Podobne ako to je v
Alpéch.

Pripanénska kladna zéna mé dve Casti. Prvou je dunajsko-zilinska kladna zéna s p6vodom

vo vyklenuti Moho. Druhou je zoéna Nové Zamky - Bardejov smerom k slovensko-
madarskej hranici, na vychode ukonc¢ena v okoli Sninej s podobnym hlavnym povodom.
Na pozadi tejto kladnej zony vidime odraz rozhrania neogénu voci svojmu podloZiu v
podobe elevacii a depresii. VaznejSi nestlad medzi reli¢fom podlozia a priebehom
tiazového pola UBA pozorujeme v centralnych &astiach hlavnych panvi (dunajskej,
Cerovej vrchoviny a jej okolia a vychodoslovenskej), kde prevladaju ucinky nehomogenit
v ich podlozi, resp. v hilbsich Castiach kory.

Prechodnd zdna tvori predovsetkym tiazové gradienty, z ktorych najvyraznejsi je gradient

na veporskej zone, v priestore cca Banska Stiavnica - Bardejov. Za zdroj tejto anomality

bol povazovany tzv. veporsky hlbinny zlom (Fusén et al. 1979), rozdiely v stavbe vrchne;j
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kory, resp. 1 v priebehu Moho. V jej okoli pozorujeme viaceré anomality, z ktorych znamy
zdroj zapornych anomalit gemerika v podobe gemerického granitu, resp. vo veporiku v

podobe rochovského granitu a pod.

2.3.2. Odkryté gravimetricka mapa

Metdda odkryvania (strippingu) bola aplikovanad v centradlnych a vnuatornych Zapadnych
Karpatoch (slovenské Cast) na bazu terciéru, v oblasti viedenskej panvy na bazu neogénu.
Vysledna mapa (obr. 24a,b) predstavuje kompilat tejto mapy (ukazujucou len nehomogenity v
predterciérnom podlozi a hlbsie) s mapou UBA vo vonkaj$ich Karpatoch. Na tejto mape

pozorujeme:

« redukciu karpatského tiazového minima v podlozi viedenskej panvy na usek budovany

waschbergskym flySom.

« vyraznu tiazovu elevaciu v podlozi dunajskej panvy, ktorej sucast’'ou je kolarovska tiazova

anomalia.
« vyraznu elevaciu v podlozi Cerovej vrchoviny.

. vyrazné elevacné pasmo v celom priestore vychodného Slovenska s maximami v podlozi

vychodoslovenskej panvy.

« vyrazndg, relativne Gzku zaporna zénu v priestore tzv. veporského hlbinného zlomu (Levice
- Kezmarok).

« rozsiahlu zapornl zénu v priestore Nizkych a Vysokych Tatier.
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Zdroje tejto mapy su okrem hlbinnej stavby (spodna kora, Moho, astenosféra) najmi vo
vrchnych Castiach kory, kde signalizuju gravitacné ucinky alpinskych tektonickych jednotiek
a rozhrani medzi nimi. NajplytSie zdroje (vrchna kora) predstavuje mapa rezidui odkrytej

mapy

(obr. 25), skonstruovanej z odkrytej mapy od¢itanim ucinkov hlbokych zdrojov.

Na odkryvanie na Slovensku nadvézuje mapa (Bielik, 1988) pre celt panonsku panvu. Mapa
ukézala niekol’ko maxim v podlozi najhlbsich panvi s pravdepodobne samostatnym zdrojom
tazkych (magmatickych) hmot. Podobne neskorSie spresnenie odkrytej mapy v dunajskej
panve (Kovacsvolgyi in Némesi et al., 1996) priradilo tzv. kolarovsku anomaliu do podobne;j

polohy.

Prvé vysledky odkryvania aj v oblasti vonkajSich Karpat, tykajiace sa celej karpatskej tiazove;j
depresie (napr. Bielik et al., 2004) poukazali na to, Ze Cast’ amplitidy tohto minima ma zdroj

v predterciérnom podlozi. Tyka sa to aj jeho Casti doprevadzajiceho Zapadné Karpaty

2.4. Magnetické anomalie a ich rozmiestnenie

Zakladny obraz o charaktere anomélneho magnetického pola predstavuje mapa zloziek
magnetického pola (obr. 26a), ktora je kompildtom réznych merani (aero-merani v réznych
vyskach, pozemnych merani) r6znych anomalnych zloziek zemského pola ( AZ - anomalie

vertikdlnej zlozky, AT - anomadlie totdlneho vektora). V tejto mape st udaje zjednotené do
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aero-mapy vo vysSke 80 m nad reli¢fom terénu. Ulozend je tiez v GIS-Oasis Montaje.

v

Obsahuje radovo 105 tidajov. Neskorsie bola vypocitana a publikovana mapa totalneho
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vektora magnetického pola (obr. 26b). Ako vidno z obrazku magnetometrick¢é merania

nepokryvaju celé¢ Slovensko. Dnes vSak uz boli vykonané aj tieto merania a vysledna

magnetometrickd mapa sa pripravuje na publikovanie a zverejnenie. Tato mapa ukazuje v

podstate tri zakladné zony magnetickych anomalii:

Prva, severna zona o Sirke cca 50 - 80 km je sucast'ou regiondlnej anomalie prebichajice;j
v predpoli Alp a Karpét, za¢inajiica v Rakiisku v okoli Salzburgu a kon¢iaca v Pol'sku v
okoli Nového Saczu. Na nasom uzemi prebiecha od Kutov smerom na sever Oravy a na
mape (obr. 26a) je zachyteny len jej okraj. Jej zdrojom je podlozie Alp a Karpat, ktoré je
pravdepodobne budované krystalinikom Brunie a Vistulika neznameho litologického
povodu. Casto, najmi rakaskymi geolégmi a geofyzikmi, je za jej zdroj povazovany relikt

oceanickej kory (hibky zdroja sa predpokladaju od 3,5 az do 20 km).

Druh4, strednd zona je dotovana len vel'mi malym poctom magnetickych anomalii o Sirke
cca 50 - 120 km a lemuje prakticky tatrikum, ¢iastocne veporikum. S v nej malo vyrazné
anomalie v Malych Karpatoch, pod topol¢ianskym zéalivom, v Nizkych Tatrach a podl'a
nov§ich merani aj v podlozi podhalského paleogénu v Levoéskych vrchov a Sarisskej
vrchoviny. Patria metamorfitom kryStalinika, ciasto¢ne maluzinskému suvrstviu. V

hlbokych ¢astiach (hibky cca 5-10 km) to mozu byt aj relikty oceanickej kory (peninika?).

Tretia, juznd zoéna je charakteristickd mnozstvom magnetickych anomalii. Pocinajlc: a)
dunajskou panvou (gabcCikovska, teSedikovska, kolarovska, dubnickd anomadlia); b)
Ipel'skou kotlinou (lesenicka, kovacovskd anomalia); pokracujlic c¢) juznym okrajom
veporika, gemerika, tiez meliatika a silicika (anomadlie juzného veporika, vratane
rochovskej anomalie, blhoveckej, filakovskej, komarovskej, klatovskej, rakovecke;j, atd’.) a
d) s rozsiahlou malo intenzivnou anomaliou, v juznych Castiach tohto tizemia, ktorej zdroj

(hibka cca 4 - 8 km) sa dava do suvislosti a meliatickou suttrou. Ostatné zdroje su: granity
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- Rochovce, pyrhotin - Blhovce, ultrabdzika - Komarovce, atd. U mnohych, napr. u
blhoveckej anomadlie vrtom zastihnuty zdroj (pyrotin, magnetit), je nedostatony na
vysvetlenie celej intenzity anomalie. Vo vychodoslovenskej panve je zaujimava regionalna
seCovskd anomalia so zdrojom v jej podlozi). Mnohé zdroje magnetickych anomalii su

doteraz neoverené.

. Nakoniec pozorujeme vyrazné porusené magnetické pole v priestore neovulkanitov
(stredoslovenské neovulkanity, Slanské vrchy, Vihorlat, Zemplin, pochované vulkanity v
panvach), kde navySe st zndme horniny s reverznou magnetizaciou a vulkanity so stratou
magnetizacie v ddsledku alteracii, ¢o znacne komplikuje ich celkovy obraz. Hlavnym
zdrojom anomalii magnetického pola st tu nepremenené pevné efuziva. Subvulkanické

formy v centralnych zénach st prakticky nemagnetické.

2.5. Geotermalne pole

Databaza geotermalnych udajov Slovenska obsahuje udaje z 376 teplotnych merani vo vrtoch,
z ktorych doteraz boli stanovené hustoty tepelného toku na 136-tich vrtoch. Udaje st
sumarizované a spracované v Atlase geotermalnej energie Slovenska (Kral in Franko et al.,
1996). Hustota a rozmiestnenie udajov o geotermickych parametroch je zavisla na
rozmiestneni vrtov. Najmenej udajov je z kryStalickych oblasti tatrika a veporika, resp. tiez z
vonkajSich Karpat. V tychto oblastiach je interpolacia udajov schematickd a mene;j

pravdepodobna.
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Pomerne najlepsSie vystihuje geotermické pomery Slovenska mapa povrchovej hustoty
tepelného toku (obr. 27). Priemerna hustota tepelného toku mapy je 82,1 + 20,5 mW.m™.
Distribucia hodndét podla histogramu ma trimodalne rozdelenie s charakteristickymi
hodnotami: 65, 80 a 115 mW.m™. Prvé hodnoty st charakteristické pre viedenska panvu,
krystalinické oblasti centralnych a vnutornych Zapadnych Karpat a zdpadnu Cast’ flySového
pasma. Druhy stubor predstavuje dunajska panva, severnd a vychodna cast’ stredoslovenskych
neovulkanitov, koSicka kotlina, ¢ast’ vychodoslovenského a podhalského flySa. Vel'mi vysoké
hodnoty su typické pre vychodoslovenski panvu, strednti a juzna cast' stredoslovenskych

neovulkanitov.

Ako ukazuje mapa hustoty tepelného toku na Moho (obr. 28) podstatnu Cast’ zdrojov tepla
predstavuje prinos tepla zo spodnej litosféry (astenosféry), podporeny najmd v
stredoslovenskych neovulkanitoch konvekciou (vynosom) tepla neovulkanitmi (reziduédlne
teplo). Pripovrchovym zdrojom tepla sa javi napr. rochovsky granit, resp. gemericky granit s

vyraznej$im obsahom radioaktivnych prvkov.

Mnohé anomality maju tendenciu usporiadania do linearnych Struktar, o vynikd najmé na
mape zo SirSieho okolia Zapadnych Karpat (obr. 29). Hypertermalna oblast’ panénskej panvy
a jej okolia je vyrazne usporiadand svojimi hodnotami do linedrnych zén. Tento fakt vedie k
predpokladu, ze na uvedenych zdénach sa teplo dostava k povrchu tiez konvekciou po
linearnych Strukturach litosféry, pricom médiom, ktoré vynasa teplo k povrchu nemusia byt’

len vulkanity, ale fluida obecne.
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2.6. Magnetotelurické sondovanie, magnetovariacné sondovanie a vertikalne elektrické

sondovanie

Magnetotelurické sondovanie (MTS) a magnetovariacné sondovanie (MVS) s prirodzenym
alebo umelym zdrojom pol'a (vertikdlne elektrické sondovanie - VES) zistuji v konecnom
dosledku rozdiely v mernom odpore (rezistivite), resp. v jej recipro¢nej hodnote, vo vodivosti
(konduktivite). Rozsah vySetrovani uvedenymi metédami je znaény: od malych hibok

(povrchovych nehomogenit - VES) az po hibky prvych stoviek km (MTS, resp. MVS).

Najhlbsi zasah maju bodové merania MTS (Praus et al., 1981) s dizkou registracie variacii

cvwr

MTS je rddove v stovkach km. Vyclenené boli, okrem sedimentacného pokryvu, tri zony.
Prva (11 - 23 km) je spdjanéd s zemskou korou a jej nehomogenitami v podobe sutirnych zon,
mylonitizovanych pasiem, resp. v podobe hornin s obsahom roztokov, resp. grafitu. Druhd
zona je umiestiiovana vo vrchnom plasti (37 - 45 km), ma menej spojity priebeh a jej povod je
spajany so sutdrami litosferického vyznamu (Sefara et al., 1996). Posledna zéna (70 - 200
km) signalizuje hibku astenosféry, ako parcialne nataveného prostredia. Pol'ské merania v
okoli Stosu udavaji druht zénu (0 - 14 km) a tretiu, ktora je interpretovana do hibok cca 200

- 300 km.

Mensi zéasah (rddove 50 km) majt profilové merania MTS (Varga a Lada 1988) s bodovym

rozdelenim koérovych a podkorovych vodivostnych zon. Profil 2T (obr. 30) upresiiuje priebeh
tychto zon v kore, najméd na rozmedzi tatrika a veporika, resp. poukazuje na ich dosah do
podkdrovych tirovni. Vyrazné, strmo upadajice zoény nizkych odporov v oblasti bradlového

péasma iniciovali interpretaciu styku karpatskej a severoeuropskej platne prave na toto miesto.

Podobné merania boli urobené v dunajskej panve (Dzuppa a Hladik, 1993), ktoré
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predovsetkym urcili charakter hlbsich Casti podlozia panvy v okoli rabskej linie. Ur¢ili ju ako
povodnu sutiru s d’alSimi pohybmi extenzného charakteru. Vo viedenskej panve (Nemesi et
al., 1996) bola stanovena vodivostna zéna do hibky cca 20 km, s pravdepodobnym povodom

v sutdre obnovovanej mladsimi pohybmi (Mur-Miirz linia).

Dosah MVS (registrujici len zmeny magnetického pol'a) je podstatne mensi. Na zdklade
orientacie Wieseho vektorov (obr. 31) bola vyclenena tzv. karpatskd vodivostna anomalia,
ktorej hibka sa pohybuje radové od 10 do cca 25 km. Spajana je s réznymi prejavmi (napr.

mylonitov, roztokov, vody, a pod.) na styku obidvoch koliznych platni.

Rozpor medzi vysledkami MTS a MVS v okoli profilu 2T, nie je doteraz uspokojivo
vyriedeny. Podobny rozpor medzi hibkami astenosféry interpretovanymi podla MTS v
Nitrianskej Blatnici (200 km), v okoli Stosu (200-300 km), resp. s d’al§imi meraniami v sv.

Zasti Mad'arska (150 km) a hibkami uréenymi na zéklade rezidui P-vin nad’alej trva.

Merania MTS v poslednych rokoch (2001-2004) dopliuji nedostatok tohto druhu merani na
Slovensku. Tieto merania boli uskuto¢nené na zaklade medzinarodného programu
CELEBRATION 2000 a doplituju jeho seizmické merania. Niekol'’ko sond bolo urobenych
scielom a moznostou dosiahnut astenosféru. Merania su v §tddiu vyhodnocovania
a interpretacie. Prvé vysledky hlbokych sond st vzhode s vysledkami dosiahnutymi

integrovanou geotermalno-hustotnou interpretaciou.
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Podstatne najvac¢si objem merani na Slovensku predstavuju merania VES. Z ich znacného
mnozstva vyberame ukazku zo sedimentarnej vyplne Turcianskej kotliny (obr. 32). Cielom
geoelektrickych merani bolo:

« mapovanie ¢iastkovych morfostruktir predneogénneho, resp. predpaleogénneho podlozia

. stanovenie celkovej hrubky terciérnej sedimentarnej vyplne

« lokalizacia fyzikalnych inhomogenit v predterciérnych jednotkach podlozia

. stanovenie podkladov pre lokalizaciu potencialnych geotermalnych vrtov v ¢iastkovych

depresiach vyplne, resp. v karbonatickych segmentoch podlozia.

Metdéda VES ma velky vyznam, nakolko elektrofyzikalne vlastnosti hornin (najmé merny
odpor) prislusnych okolitych jadrovych pohori a sedimentarnej vyplne su znac¢ne odlisné.
Karbonatické a granitoidné¢ segmenty st charakteristické vysokymi hodnotami zdanlivého

merného odporu pz, naopak sedimentdrna vypli je charakterizovana opacne. V ramci

terciérnej sedimentarnej vyplne je v niektorych pripadoch mozné diferencovat’ prostredia
korelujice s neogénnymi, resp. paleogénnymi sedimentami. Podobné interpreticie je vSak

mozné vykonavat’ iba s prispenim regionalne-geologickych poznatkov.

Z tohto pohladu sa javi problematicky styk vyplne kotliny na jej juznom vymedzeni voci
pohoriu Ziar, nakolko fyzikilne vlastnosti vulkanitov Kremnickych vrchov a najmi ich
pyroklastik su pomerne blizke vlastnostiam hornin sedimentarnej vyplne. Pyroklastika sa
navyse Casto inkorporované do vyplne panvy, teda aj styk kotliny s pohorim je vyrazne
komplikovanej$i, ako v ostatnych pripadoch. V zmysle novsich poznatkov o stavbe styku
kotliny s hrastou Velkej Fatry je zrejmé, Ze analogicky problém je mozné predpokladat’ aj pri

tejto zoéne. Rozsiahle telesd vyplavovych kuzelov, ktoré boli uz pocCas neogénnej
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fyzikéalnych prostredi s ich geologickou naplnou. Je zrejmé, ze podobné telesa budu svojimi

vlastnost’ami tvorit’ prechodné zény medzi pohorim a sedimentarnou vypliou panvy.

Prehlad najzaujimavejsSich merani (s AB viac ako 2 km) podéava Atlas geofyzikalnych map
a profilov (ValuSiakova a Medo in Kube$ et al. 2001). Zna¢na cCast’ tychto merani bola
v doésledku dopliujicich parametrickych merani podrobena reinterpretacii. ISlo hlavne
o merania VES vykonanych v sedimentarnych panvach. Menej spol'ahlivé vysledky VES su

v krystalickych oblastiach, a to najma pri vysokych hodnotach AB.

2.7. Seizmicita a seizmoldgia

Seizmické udalosti Zapadnych Karpat (obr. 33) signalizuju recentné zmeny napétia. Podl’a ich
usporiadania st viazané na tektonické (seizmogénne) zony pdvodne umiestnené do hranic
medzi neotektonickymi blokmi (Fusén et al., 1979). V zdpadnej Casti izemia boli definované
Sefarom et al. (1998), ako reaktivované povodné alpinske sutiry do podoby horizontalnych
pohybov, alebo normalnych zlomov s malym uhlom sklonu. Dalej bolo preukazané, Ze ich
hibka vzniku (od cca 1 km maximalne az do 15-17 km) je viazana na Gast’ litosféry s

elastickymi vlastnostami, po hibku duktilne sa chovajticej zony (Lankreijer et al., 1999).

Seizmické modely astenosféry vychadzaju z javu oneskoreni P-vin pozorovanych v regione
Zapadnych Karpat a ich okolia. Pri interpretacii tohto javu sa vychadza z predpokladu, Ze
seizmické viny sa oneskoruju v dosledku ich prechodu cez parcialne natavenu astenosféru.

Existuju dva pristupy interpretacie.
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Prvy (napr. Babuska et al., 1984) pracuje s normalizovanymi reziduami oneskoreni P-vin,
redukovanymi o nehomogenity na Moho a na nekonsolidované sedimenty. Hibka rozhrania
medzi litosférou a astenosférou (obr. 34a,b) je potom priamo umerné tzv. reprezentativnym

reziduam (nezavislym na smere prichodu viny).

Druhy pouziva tzv. seizmicka tomografiu (presvecovanie), kde sa pouziva zvoleny rychlostny
model vrchnej Casti Zeme a sleduju sa odchylky od neho. Spakman et al. (1993) urobil napr.

modelovy vypoéet pre celtl mediterannu oblast’ do hibky 1400 km.

Rez cez Cesky masiv a karpatsko-panonsku oblast’ (obr. 35) poukazuje na zniZenu hrabku
astenosféry (zona nizkych rychlosti) pod karpatsko-panénskou oblastou na cca 250 km oproti
cca 500 km pod Ceskym masivom, ¢o signalizuje relikty ,,utopenych® &asti subdukovanej

platne v panénskej oblasti. Vrchny okraj tejto zony je menej jasny.

2.8. Paleomagnetizmus

Paleomagnetické Studie prispievaji k rekonstrukcii geologického pohybu vo forme

paleogeografickych Stadii predovSetkym stanovenim odchyliek paleodeklinécii v karpatsko-

panonskom priestore voci stabilnym castiam Europy (obr. 36). Rézne orientované rotacie
tektonickych celkov zjavne rozdel'uju tuto oblast’ na oblast’ mikroplatne ALCAPA s rotaciami

proti smeru hodinovych rucic¢iek (CCW) voci segmentu mikroplatne Tisia-Dacia s rotaciou
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Obr. 36. Paleomagnetické udaje (paleodeklindcie) dokumentujuce rézny smer rotacie pocas
kriedy az vrchného miocénu (podl'a Kovaca et al., 1997 a Kovaca, 2000).
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opacnou. Zistené boli d’alSie rozdiely rotacii v ase a priestore najmd v mikroplatni ALCAPA

(centrdlne a vnutorné¢ Zapadné Karpaty), pricom podstatnd cast CCW rotacie sa udiala

v priecbehu miecénu, CW rotacie su neskorSie. Paleoinklindcie urcuju povodny poludnik

vzniku magnetického vektora hornin, ¢im prispievaju k palinspaktickym rekonsStrukciam. Nie

su doteraz suhrnne spracované.

Pre ucely spresnenia datovania hornin sa vo svete vyuziva dalSia metdda, tzv.
magnetostratigrafia. 'V Zapadnych Karpatoch ich vSak mame pomerne malo.
Z pozoruhodnych vysledkov tohto druhu je urcenie tzv. ilawa horizontu v panve, ako

vyznamného korela¢ného horizontu.

2.9. Pohybové tendencie povrchu Zeme

St to vysledky geodetickych merani, ktoré charakterizuju recentni dynamiku povrchu Zeme.

St vel'mi cennym tidajom pre zostavenie geofyzikalno-geologického modelu neotektonického

vyvoja Zapadnych Karpat.

Pomerne komplexne st spracované vertikdlne pohybové tendencie na zaklade vysledkov

opakovanych velmi presnych nivelacnych merani. Na tzemi Slovenska (obr. 37a,b)
pozorujeme zaporné pohybové tendencie (poklesy) vo vychodnej, resp. v zapadnej Casti
Slovenska. Oblast’ Tatier a Cerovej vrchoviny ma pozitivne vyzdvihové tendencie. V oblasti
Malaciek a Hornej Nitry pozorujeme antropogénne vplyvy na pohyby povrchu Zeme (napr.,

zasobniky plynu, poddolovanie).
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V oblasti karpatsko-pandnskej (Joo et. al., 1987; obr. 38) rozozndvame predovsetkym vyrazné

kladn¢ tendencie vo Vychodnych Karpatoch ako odozvu na poruSenie rovnovahy
(izostatickej) v procese subdukcie a naslednej kolizie karpatského obluka so svojim
predpolim. Zapadné Karpaty vo vzt'ahu k ostatnym tizemiam st pomerne stabilné, ¢o sa méze
vysvetlit’ bud’ vi¢Sou vykompenzovanost'ou povodnych izostatickych odchyliek, alebo inym

mechanizmom kolizie (Sikma kolizia).

Poznatky o horizontalnych pohybovych tendencidch su ziskavané pomocou Global Position

Systemom (GPS). Ide o vel'mi presné absolutné opakované merania na referencnych bodoch.
Predbezné vysledky poukazuju na priblizne jednotny smer pohybu Zapadnych Karpat a ich
okolia cca na VSV az SV. Merania su v §tadiu prvych vysledkov a z geodynamického

hl'adiska sa za¢inaju analyzovat’ len v sti¢asnej dobe.
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3. Zakladné tdrovne systému litosféra-astenosféra, ich rozhrania a nehomogenity

Zmeny fyzikalnych parametrov Zeme smerom do hibky maja svoje zakonitosti a tvoria
niekol’ko priblizne horizontalnych rozhrani, resp. prechodnych zén. Ich poznanie ma zasadny
vyznam pre vyskum hlbinnych procesov prebiehajucich v Zemi. Vyplyva to zo systému
litosféra - astenosféra, ktory tvori gravitacne nestabilny systém, podmieneny mechanickymi
(reologickymi) vlastnostami astenosféry. Parcidlne natavenie vedie k jej mensej hustote a
zaroven moze byt charakterizovana podobnymi reologickymi vlastnostami akymi sa

vyznacuju kvapaliny.

Gravitacne nestabilny systém litosféra-astenosféra reaguje na kazdé vychylenie z rovnovahy
usporiadanim do inej geologickej zostavy. Pozorujeme tu subdukciu az koliziu medzi
litosferickymi platiiami, diapirizmus, riftogenézu, tvorbu nového rozhrania Moho v kore,

vratane tvorby rozhrania sedimenty - podlozie a tiez nového reliéfu terénu.

Pre zistovanie uvedenych rozhrani sa pouzivaju rdzne geofyzikdlne metody. Zvlastne
postavenie ma hustotné modelovanie. Povodne pouzita Airy - Heiskanenova metéda urc¢enia
rozhrania vychadzala z reliéfu terénu a z mapy UBA a urdovala izostaticky definované
antikorene pohori v podobe jedného rozhrania urcené¢ho tiez v Zapadnych Karpatoch
(Popelat, 1968). V sucasnosti sa chape izostatické vyrovnavanie vo vsetkych rozhraniach

litosféry.

Vlastné nehomogenity litosféry st vySetrené sréznym stupiom pravdepodobnosti

a podrobnosti. NajpresnejSie je definovany reliéf terénu, ako vrchny okraj litosféry. Smerom
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do hibky exponencialne klesa pocet informacii ateda aj presnost a pravdepodobnost

ostatnych rozhrani a nehomogenit v hibke.

3.1. Globalne urovne arozhrania —hlbinna stavba

Rozhrania a nehomogenity vel'mi hlbokych urovni (spodné litosféra — astenosféra) mozeme
pokladat’ za globalne (platiiové). Rozdiely v stavbe st v horizontdlnom smere preukazatelne
(kratony, platformy, orogény, ocedny). Na tento jav z geologickych dokazov mozno pouZzit’
jedine vysledky vel'mi hlbokych vrtov (napr., vrt Kola, cca 12 km, resp. najblizSie v nemecke;j
Zasti Ceského masivu umiestneny vrt KTB — cca 8 km). Uvedené hibky predstavuji najhlbsie
urovne, kde dovidelo ,,geologické oko*. Z ostatnych priamych geologickych pozorovani
mozno v slovenskej Casti Zapadnych Karpat zaznamenat’ vysledky Stadia xenolitov (najmi
lherzolitov ) v okoli Cerovej vrchoviny (Koneény et al., 1995, Koneény a Hurai in Sefara et
al., 1996). Tieto horniny charakterizuji prostredie spod Moho (vrchny plast, resp. spodnu
Zast’ litosféry), kde lokalizuju diapirizmus. Vetky ostatné rozdiely v stavbe uvedenych hibok

(cca 15 az 400 km) s odvodené z geofyzikalnych udajov.

Nemoznost” kontroly inymi ako geofyzikalnymi metodami kladie na hodnotenie vysledkov
geofyziky zvlaStne podmienky. V podstate sa v sGCasnosti jednd o prvé reprocesingy
pionierskych modelov, pricom za vhodny metodicky smer mozno povazovat integrovany
model (tepelno-hustotny s podmienkou izostazie) pouzity predovSetkym v Zapadnych
Karpatoch (Zeyen et al, 2002 a Dérerova et al. 2006). Nesie v sebe prvky vzajomnej

regulacie.
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3.1.1. Astenosféra

Ide o vrstvu, v ktorej teplota prevysuje solidus (bod tuhnutia), resp. liquidus (bod tavenia). Je
roznym stupiom natavend (1 az 10% z celkového objemu vrchného plasta), ma nizSiu
hustotu, zniZené rychlosti seizmickych vin atiez odpor a mechanické vlastnosti blizke
kvapaline. Prvykrat bola definovana na zéklade oneskorenia seizmickych vin zemetraseni
(Babuska et al., 1987). K jej vySetrovaniu sa dnes pouziva seizmicka tomografia (Spakman et
al., 1990, 1993) magnetotelurika (Adém et al. 1993; Praus et al. 1981; Cerv et al., 1994, atd’.),
geotermika a zriedkavo aj gravimetria (Bielik et al., 2002) atd’. VySetrovany je hlavne jej

vrchny okraj.

Najhlbsimi nehomogenitami, ktoré su doélezit¢ z hladiska mechanizmu vyvoja oblasti
Zapadnych Karpat ndjdeme v tvaroch charakteristickych pre astenosféru v podobe:
a) kladnych odchyliek rychlosti, ktoré svojim tvarom pripominaji zvysenie hustoty
v hibkach cca 250 m a pravdepodobne su sposobené reliktom odtrhnutej &asti
subduk¢nej platne (Spakman et al., 1993 - obr. 35)
b) znizenych teplot, ktoré sa nachadzaju v rovnakych hibkach ako kladné odchylky

rychlosti. Tieto chladnejSie zony odpovedaju tomu istému zdroju.

Uvedené vel'mi hlboké nehomogenity aich prislusnd geologicko-tektonickd interpretacia
poukazuje na predchadzajicu pritomnost” subdukénych zon v karpatsko-pandnskej oblasti.
Ako posledny zidznam subdukcie v Karpatoch je povazovana geofyzikdlne anomaélna

seizmickd zona Vrancea. Anomalita je pomerne Uzka (20-40 km), za to vSak jej vertikdlny
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rozmer je znacny (cca 200 km). Prejavuje sa najvacSou seizmickou aktivitou v Karpatoch, je
seizmicky rychla a teplotne chladna.

3.1.2. Rozhranie medzi litosférou a astenosférou — hrubka litostéry

Geologickou podstatou je to rozhranie medzi chladnejSou, viskoznejSou litosférou a parcidlne

natavenou astenosférou (menej viskéznejSou). Urcuje sa viacerymi sposobmi:

I. Hranica geotermdlnej astenosféry je urCovana na zéklade stanovenia takych teplot (z

povrchovych merani vo vrtoch a naslednych opravach na produkciu tepla v kore), v ktorych
prislu$na horninové zostava nadobuda bod tavenia (Cermék, 1983). Toto uréenie sa povazuje
za menej presné z dovodov rozdielu v uplatneni mechanizmu Sirenia sa tepla (vedenie, resp.
konvekcia) a méalo presného odhadu koeficientu vedenia tepla v hibkach. Boli dokonca

vynechané oblasti (Cermak, 1994), v ktorych model prepoétu nebol akceptovatelny.

II. Hranica seizmickej astenosféry predstavuje rozhranie medzi vys$imi rychlost’ami litosfére

a niz§imi rychlostami seizmickych vin v astenosfére. Predpoklada sa, Ze niz§ie rychlosti su
sposobené parcidlnym natavenim. Je odvodzovana z oneskoreni seizmickych vin, najnovsie aj
zo seizmickych rezov s velmi hlbokym zdsahom (napr. Cekunov, 1983; Cekunov et al.,
1988). Babuska et al. (1984) ako prvy spracoval pre oneskorenie P-vin toto rozhranie v
SirSom okoli Zapadnych Karpat. Presnost’ takto urCenej hranice je zavislé predovsetkym na
kvalite seizmologickych stanic z hl'adiska pomeru signalu vo¢i Sumu nehomogenit v zmysle

anizotropie rychlosti, resp. existencie rychlosti ich kanalov.

II1. Hranica odporovej astenosféry je odvodena z vel'mi nizkych mernych odporov ziskanych

podla MTS (Praus et al., 1981; Adam et al., 1996, atd’.). Je povazovana za malo presnii
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predovsetkym pre malu presnost’ (velky rozptyl) nameranych udajov. Obzvlast velké
odchylky sa predpokladaju v blizkosti vertikdlnych odporovych rozhrani nezahrnutych do

interpretacie.

IV. Hranica hustotno-geotermalnej (integrovanej) astenosféry, odvodend z hustotného

izostaticky vyrovnaného modelovania v sic¢innosti s geotermalnou hranicou (Bielik et al.,
2002; Zeyen a Bielik, 2000; Zeyen et al., 2002). Metdda potlaca slabé stranky obidvoch,

navyse mozno v nej overit’ iné rozhrania litosféry, urené inymi geofyzikalnymi metodami.

V sutcasnosti je zndmy model tohto rozhrania uvedeny na obr. 39 (publikovany Horvdhom
1993) na zaklade seizmickej a odporovej astenosféry. Najnovsi model v karpatsko-panonske;j
oblasti je definovany na zéklade vysledkov integrovanej hustotno-geotermalnej interpretacie
(Dérerova et al., 2001, 2006). Tieto prace ukazuji vyrazné stencenie litosféry pod panonskou
panvou (40-60 km) s poklesom do Vychodnych Alp (az 220 km) a na Cesky masiv (120 — 140
km). Najviacsia hrubka litosféry (az do 240 km) bola zistena v oblasti Vychodnych Karpat.

Pod Zapadnymi Karpatmi bol povodny tzv. ,slovensky astenolit“ zruSeny pre
nepriaznivé vysledky seizmickej stanice zo Skalnatého Plesa s vysokym seizmickym Sumom
a nahradend hrabka litosféry podl'a integrovaného modelovania na hodnoty 100-140 km. Tiez
napojenie karpatsko-panonskeho priestoru na vychodoeurdpsku platformu je podl'a Dérerove;j

et al. (2006) iné - s va¢Simi hrabkami litosféry.

Niektoré rozdiely medzi seizmickym a odporovym urcenim tejto hranice ostavaju, model
treba povazovat’ nad’alej za schému tohto rozhrania, ktort nové merania, resp. vypocty mozu
spresnit. Tyka sa to aj hustotného modelovania, ked’ priamo v mape UBA je gravitatny

ucinok astenosféry zastrety inymi gravitatnymi u¢inkami, najma Moho-diskontinuitou.
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V najspodnejsej Casti litosféry v hibkach cca 50-80 km (vrchny plast) pozorujeme naznak
zvysenych rychlosti (a teda aj hustot) v podlozi systému pandnskych panvy. Vyvolany je
zniZzenou tepelnou vodivost'ou sedimentu panvy (cca 1,5 W/mK). Vyraznejsie je tato

nehomogenita pozorovand pod Jadranskym morom, ktoré predstavuje podstatnejSi pokles

tepelnej vodivosti (az 0,7 W/mK).

Usporiadanie seizmickych ohnisk (od cca 15do 180 km) do podoby Wadati-Benioffovej zény

pozorujeme len v oblasti Vrancey (Rumunsko) s obmedzenym priestorom. Jeho Sirka je 20-40
km a dizka az 180 km. Wadati-Benioffova zéna je pokladana neklamny dokaz existencie

subduk¢nej zony.

3.1.3. Mohorovici¢ova diskontinuita (Moho) — hrubka kory

Toto rozhranie definuje hrubku zemskej kory. Javi sa ako pomerne dobre prispdsobitelné

novym P-T podmienkam (neoMoho), ktoré vznikaji v procese prestavby litosféry. UrCovana

je veelku dvomi metodami.

I. Seizmické Moho je urCované na zaklade seizmiky bud’ v zostave HSS (odvodené z

rychlosti lomenych vin) alebo metéodou SRB s prediZenou registraciou ¢asu (odvodené z
rychlosti odrazenych vin). Spravidla je pozorovany rozdiel, ked Moho uréené zo SRB je
plytsie, ako uréené z HSS. Jav je vysvetlovany predovSetkym anizotropiou rychlosti.

Rychlost’ na Moho sa meni z cca 6,6 - 6,9 km.s"' na7,6-8.2km.s™.
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II. Hustotné Moho je odvodzované z mapy UBA, najlepsie upravenej strippingom (odkryté

gravimetrické mapy) na najlahSie horniny - sedimenty. Rozdiel hustdt na Moho sa vo
vypodtoch pohybuje od cca 0.30 do 0.37 g.cm™. Hustotné Moho, vychadzajuce z Moho
ur¢enym pomocou seizmiky, definuje a upravuje jeho priebeh hlavne v spornych oblastich a v

oblastiach bez seizmickych udajov.

Najpravdepodobne;j§i model hribky kory (Sefara et al., 1996 - obr. 40) je upraveny podla
modelu Horvatha (1993), ktory obsahuje spracovanie vsetkych seizmickych tdajov
zuvedenej oblasti Ciastocne overeny hustotnym modelovanim. Pozorujeme, Ze v oblasti
pandnskej panvy dosahuje hrubka kory len cca 25 -28 km, okrem Madarského stredohoria,
kde dosahuje hrubka az 33 km. VyraznejSie zhrubnutie kéry pozorujeme v centralnej Casti
Zapadnych Karpat a v Apusénach (az 35 km). Vacsiu hrubku (cca 40 km) ma kora v
centralnej ¢asti Ceského masivu a vo Vychodnych Alpach (cca 50 km). S vynimkou oblasti
juzne od periadriatickej zony, kde hrabka kory podstatnejSie klesd (kora africkej dosky v
kolizii). Vyrazne najvacsie hrubky (az 65 km) ma kora v Teyseire-Tornquistovej zone (TTZ).
Tato Cast’ je uréend v sucasnosti len z HSS a je vazne podozrenie o zna¢nom vplyve
anizotropie rychlosti na uvedené hodnoty. Tato skutoCnost’ bola preukdzana v Zapadnych
Karpatoch (profil ¢. V, resp. 2T), resp. v severnej cast TTZ, kde podl'a vysledkov projektu
POLONEZA (Guterch et al., 1986) bola znizena hrubka Moho aZ o 20 km. Nie st vyludené

ani menSie hrabky panvy v Zapadnych Karpatoch z podobného dévodu.

Vo vsetkych uvedenych oblastiach st, ked’ nie dokazané, tak aspon predpokladané aj iné ako
horizontdlne Struktury kory, t.j. zbytky vertikdlne orientovanych okrajov subdukcie. Su

pravdepodobne zdrojom anizotropie rychlosti seizmickych vin. Podl’a reflexnych merani
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(SRB) sa prave v tychto oblastiach (Tomek a Hall, 1993; Bielik et al., 2004) pozoruje vcelku
vyrazné prebudovanie Moho do podoby NeoMoho. Je dovodné podozrenie, Ze celd panonska
oblast’ s vysokym Moho je vysledkom tohto procesu, odvodeného zo zmien na spodnom

okraji litosféry.

3.1.4. Rozhranie medzi spodnou a vrchnou koérou - Conradova diskontinuita

Toto rozhranie sa nepodarilo v karpatsko-panonskej oblasti urcit’ spol'ahlivo ako globalne
platné. Podobne je tomu tak aj v inych Castiach Zeme. Ak takéto rozhranie je sledovatelné,
resp. existuje, potom by malo mat’ priblizne paralelny priebeh s rozhranim Moho. Rozhranie
medzi vrchnou a spodnu kérou (charakterizovand vysokoreflexnym prostredim) je mozno
pozorovat’ len v stykovych zdénach karpatsko-pandnskej platne s jej predpolim. Prave ohyb

tohto rozhrania smerom dolu je ukazovatel'om ohybu spodnej (subdukujucej) platne.

VyraznejSie tiazové anomality odkrytej mapy, ktorych zdroj je plytSie ako Moho su
zaznamenan¢ v podlozi hlbokych panvi (dunajska, vychodoslovenska, Ciastocne v Cerovej
vrchovine). Vrchné hranice anomdlne tazkych hmot bliziacich sa svojimi hustotami
vrchnému pléastu tu boli odhadnuté na cca 5 km (kolarovska anomalia) az 18-20 km v ostatne;j
Casti dunajskej panvy, resp. cca 14 km vo vychodoslovenskej panve. Geologicky boli rézne
interpretované: napr. ako korovy diapir, bazifikacia kory, resp. najnovSie v suvislosti s
vysledkami magnetometrie (Casti anomalit do Curieho izogrady st magnetické) ako relikty
povodnej oceanickej, resp. paraoceanickej kory penninika (vahika), resp. meliatika.
Anomalita v podlozi Cerovej vrchovimy sa dadva do suvisu s diapirickym vyzdvihom tzemia

spojenym s finalnym bazaltovym vulkanizmom (Sefara et al., 1996).

-107 -



Geofyzikalny obraz Zapadnych Karpat a ich okolia

Jediny pokus definovat’ toto rozhranie plosne bol urobeny na zaklade zvolenych charakteristik
na rezoch HSS a gravimetrie (Sefara et al., 1980). Rozhranie malo priblizne paralelny priebeh
s Moho, s hibkami od cca 17 do 25 km. Novsie merania SRB (2T — Tomek et al.,1989; 1G —
Vozér a Santavy 1999 a pod.), resp. MTS (2T — Varga a Lada, 1988) pritomnost’ rozhrania
v uvedenych hibkach nepotvrdili ale ani nevyvratili. Struktarou vinového pola (SRB), resp.
odporovymi pomermi (MTS) obidve casti kory (tak vrchni ako aj spodnu koru) skor
zjednocuju. Napriek tomu v hustotnom modelovani (napr. Vozar et al., 2002; Grand et al.,
2002 a pod.) sa toto rozhranie stile pouziva, aj ked v roznych hibkach a tvaroch. Viac ako
dvojvrstevna kora je len okrajovo definovand ako trojvrstevnd (napr. Vistulikum a
vychodoeurdpsky kratoén). V karpatsko-pandnskej oblasti je toto rozhranie bud velmi
pozvolné (v podobe Sirokej prechodovej zony) alebo mé vel'mi komplikovany priebeh. Je to
sposobené pravdepodobne vplyvom globéalnych (PT) podmienok na odlisné preddispozicie
povodnej skladby zemskej kory. V obidvoch pripadoch je doterajSie plosné rozhranie medzi

vrchnou a spodnou korou definované nedostatoc¢ne.

3.2. Geologické rozhrania a nehomogenity — regiondlna stavba

Doteraz popisované rozhrania a nehomogenity hlbinnej stavby boli odvodené prakticky
vyhradne z geofyzikdlnyh udajov. Ich doélezitost je predovSetkym vich fyzikalnych
a mechanickych parametroch, potrebnych k rieseniu geodynamického modelu vyvoja

Zapadnych Karpat a ich okolia.

Podstatne iné podmienky pouZitia geofyzikalnych metod, ale aj cielov geofyziky sa javia vo

vrchnych Castiach kory, kde sa vraciame k povodnému tucelu aplikovanej geofyziky, t.j.

- 108 -



Geofyzikalny obraz Zapadnych Karpat a ich okolia

k ur¢eniu geologickych modelov. Pri tomto postupe je vSak nevyhnutné geofyzikélne
definované geologicko-tektonické modely v€lenit’ do systému modelov litosféra-astenosféra,
ktoré boli definované v stati o hlbinnej stavbe. Okrem recentného relié¢fu terénu tu patria
rozhrania medzi kvartérom a neogénom, resp. kvartérom a nedelenym terciérom. Dalej su to
nehomogenity predterciérneho podlozia Zapadnych Karpat az do hibky problematicky
definovanej hranice medzi spodnou a vrchnou kérou. Pouzité geofyzikdlne merania mali

velmi Gasto iny uéel ako vyskum kéry a smerom do hibky mnozZstvo tdajov prudko klesa.

Vlastna metodika vyskumu a geologickej interpreticie vo vrchnej casti kory spociva
v tendencii tvorby geofyzikdlnych syntéz, o zavisi od poctu existujucich geofyzikalnych
vysledkov réznych metod. Pozorujeme tu celi Skalu nevyhnutne moznych pristupov a to od
pouzitia jednej metody az po multimetodicky interpretacny postup. Za nevyhnutné treba
pokladat’ pouzitie geologickych tdajov v réznej forme. Treba od nich vyzadovat najvyssiu
pravdepodobnost’ vyplyvajucu z priameho pozorovania, alebo jednoznacnej implikacie,
pokial’ ich vyuzivame v procese kvalitativno-kvantitativnej interpretacie. Ale aj menej presne
definované udaje vyplyvajlce s geologického zdznamu st uzito¢né, pretoze ¢asto obmedzuju
pociatocné podmienky rieSenia obratenej geofyzikalnej ulohy, resp. urcuju triedu modelov,
prichédzajtcich do tivahy ako jej rieSenie. Medzi prvé udaje patria predovsetkym geologické

mapy a vrty. K druhym patria rozne litostratigrafické, synoptické a vyvojové schémy.

Geologické mapy

Od svojho pociatku vyuZzivania (a to nielen v interpretacii geofyziky) bolo niekolko etép
mapovania. Okrem historickych vynimiek (napr. mapovanie v oblasti Gbelov Béckom v r.

1917), bolo prvou novodobou etapou geologické mapovanie v mierke 1:200 000. Na zéklade

- 109 -



Geofyzikalny obraz Zapadnych Karpat a ich okolia

nich bola odvodend mapa 1:500 000, resp. 1:1 000 000. Tieto mapy sa pouzivali v prvych
etapach geologickej interpretacie geofyziky (napr. Buday et al., 1967; Fusan et al.,
1971,1979; Sefara et al., 1987). Postupne boli geologické mapy vyuzivané tak, ako pribadali
mapy geologického mapovania v mierke 1:50 000 (a znich odvodené mierky). Tymito
mapami je v sucasnosti pokrytych 36 oblasti, ¢o predstavuje podstatnu Cast’ Slovenska.
Ocakava sa edicia reambulovanych map v mierke 1:200 000. K nim mozZno priradit’ aj
uzitoné cezhranicné mapy (napr. Poprawa a Nemcok et al., 1989), ktoré pokryvaju pol'ska,
resp. aj mad’arsku Cast’ Zapadnych Karpat. Ich sti¢astou uz dnes aj Ceskd cast’ Zapadnych

Karpat.

Stcasné postupné reambulacie geologickych map treba povazovat' za prirodzeny vyvoj
geologickych poznatkov, obzvlast na prelome zavedenia teérie novej globalnej tektoniky do
praxe. Podiel geofyziky na tvorbe map je znacne rozdielny a to od prakticky nulového
pouzitia, az do Specidlnej metodiky (Grecula a Kuchari¢, 1985), vramci ktorej su
pochddzkami v teréne mapované zdroje dopredu nameranych geofyzikalnych anomalii.
Z geofyzikalnych metdod mapovacieho charakteru je treba spomenut najmd metody
geoelektrické, magnetické a gama-spektrometrické doplnené geochemickym vyhodnotenim

odobratych vzoriek.

Vrty

Tieto pomahaji geologickej interpretacii rozhodnou mierou, ¢o napr. dokumentoval super

hlboky vrt Kola (SG-3). Vd’aka jeho vysledkom bolo zistené, Ze seizmické rozhranie povodne
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povazované za Conradové rozhranie je v skuto¢nosti rozhranim medzi krysStalinickymi

a granitoidnymi horninami.

Pretoze vysledky vrtu mozno povazovat’ za konecnu diagndzu, ich vplyv na geofyzikalno-

geologickt interpretdiciu mozno hodnotit’ jednoznacne. Ich funkcia je zhruba v troch

polohach:

Prvou je ich funkcia opornych udajov vyuzivanych v réznej kvalite. Ako najcastejsi pripad
je vyuzitie geometrie (hibok) geologickych rozhrani. Tu zarad’'ujeme aj pripady urdenia
hustot, magnetickych vlastnosti na vrtnych jadrach, ako aj parametrické merania na vrtoch
(VES, seizmika a karotaz).

Druhé pouzitie vrtov je zhodnotenie uspesnosti a presnosti geofyzikalne progndézovanych
Struktar. Prevazuju oblasti, kde Gspesnost’ geofyzikalnych metdd bola vysoka. K nim treba
v prvom rade priradit’ oblast’ juhovychodnych svahov Ceského masivu, kde sa skiimala
stavba a Struktura tektonického podlozia vonkajsich Zapadnych Karpat. Tu boli vysledky
seizmiky uspesne overené vrtmi. V praci Suk et al., (1990) boli stanovené odchylky
uréenych hibok podlozia na zaklade vrtov a seizmiky len do 10-15 %. Na druhej strane
vSak existuju aj menej uspeSné priklady, v ktorych rozdiely medzi vrtnymi tdajmi
a geofyzikalnymi vysledkami dosiahli az 100 % (vrt Liptovskd Kokava). Tento priklad je
z obdobia ranného veku aplikovanej geofyziky, ked bez opornych vrtov alen jednou
metodou neboli vyluCované pripadné variantné rieSenia geofyziky. Naopak, inym
prikladom sa javi objavenie v spravne stanovenej hibke dovtedy netusenych geologickych
telies, akymi boli napr.: vysoko magneticky rochovsky granit (vrt KV-3), resp.,
ultrabazické teleso (vrt Komarovce-1).

Tretia funkcia vrtov je ich spédtnd vdzba na interpretaciu, ktora stipa s poctom vrtov

v oblasti. Cast tejto vizby sa deje metdédou spominanej permanentnej reinterpretacie, ¢ast
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mozno pomenovat ako skusenost’ geofyzikov v podobe typovych, resp. analogickych

rieSeni a metodik.
Na rozdiel od prehl'adného spracovania hlbokych vrtov v Ceskej republike (Suk et al., 1990)
na Slovensku najdeme udaje o vrtoch hlbokého dosahu rozptylené v roéznych zdrojoch.
Najrozsiahlejsim su dve cisla Zapadnych Karpat (¢.10 a 11 — Biela, 1978a,b), kde boli
sustredené¢ dovtedy uskutonené vrty zo zakrytych oblasti vnutornych Zapadnych Karpat,
spolu s hustotnymi a geoterméalnymi charakteristikami v nich. Dal§imi zdrojmi su atlasy
(napr. seizmicky atlas — Vozar a Santavy 1999 a geotermicky atlas - Franko et al., 1996) a
monografie (napr., Vass et al., 1989; Gross a Kohler et al., 1980; Poprawa a Nemcok et al.,
1989). Zhruba po roku 1995 je prevazna vicSina najnovsSich vrtov sustredend v spravach,

ktoré sa nachadzaji v Geofonde.

Len menSia cast zuskutoCnenych vrtov mala za ulohu vyskum Struktar (napr.
Stredoslovenské neovulkanity, Slovenské Rudohorie a pod.). Podstatna Cast’” mala za tcel
vyhl'adavanie a prieskum predovsetkym uhl'ovodikov (vonkajSie Zapadné Karpaty, viedenska
dunajska a vychodoslovenska panva) a uhlia (podlozie flySu — ostravsko, Vtacnik, Handlova,
Velky Krti§, Hnojné, Cary apod.). Cast’ vrtov bola venovana geotermalnemu programu.
Spravidla najhlbSie vrty boli aplikované za ucelom vyhladdvania uhlovodikov. Program
vrtov do 8 000 m (napr. Chmelik a Durica, 1983), ako aj hydrotermalny hlboky vrt (Ziarska
kotlina) uskuto¢nené neboli. Uzitocné pre geofyziku boli vrty, ktoré overovali geofyzikélne
anomalie: napr. spiSko-gemersku (vrt GS — zdroj zula) Rochovsku (KV-3), Blhovecku (FV-

1), Kovacovska (MV-12) ako aj d’alSie magnetické anomalie.

Hlbinny dosah vrtov rastol najmé v rokoch 1950-1975, kedy ich hibky stapali z cca 2 500 m

azna 6 500 m. Prvy vrt (Kriva Ol’ka) s hibkou 311 m bol urobeny v r. 1896, posledny najhlbsi
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vr. 1982 (Jablinka) shibkou 6 505 m. Z geologického hladiska za obzvlast vyznamné
(Misaf, 1994) mozno povazovat niekol'ké. Je to predovSetkym vrt Jablinka-1, ktory
preukézal typ litosféry v tektonickom podlozi Karpat ako kadomsky, ked’ v nich bol navitany
vzt'ah devonu (a vyssich stratigrafickych horizontov) k svojmu podloziu ako obalové séria.
Podobne vyznamny je vrt Krasno, ktory spolu s ve'mi hlbokym vrtom vo viedenskej panve —
Zistendorf UT-2A (do 8553 m), resp. v Pol'sku Kuzmina-1 (7541 m) atiezZ na Ukrajine
Sevéenko-1 (7522 m), definovali vztah Zapadnych, resp. Vychodnych Karpat k svojmu

podloziu. V useku tzv. juhovychodného svahu Ceského masivu ich je uz okolo 40.

Nie vzdy je vrt schopny plnit’ funkciu etalénu. Zlozita sa ukazala pozicia bradlového pasma a
maninskej jednotky flySového pasma Bielych Karpat vo vrte Lubina-1 (3 300m ). Zlozité je
tiez situacia na vychode Slovenska vo vrte HanuSovce-1 (6 603 m) situovaného v bradlovom
pasme. Zneho presiel do Magurskych prikrovov (s uhlom tklonu 22-25°). Casto
nejednoznacnost’ pouzitia vrtov ako etalonu vyplyva nielen z rozdielnosti nazorov na ich
interpretaciu ale aj zo znacnych omylov v archivnyh tdajoch (tyka sa to najmé zemepisnych
suradnic). Ukdazalo sa, ze az 15-20% udajov je nepouzitelnych (vrt nie je mozné spolahlivo
umiestnit’ do reliéfu mapy, ocividné chyby v popise jadier apod.). Kazdé¢ ich pouzitie

vyzaduje serioznu kontrolu a pripadny vyber overenych tdajov.

Podla analdgie Vychodnych Alp sa v niektorych &astiach Zapadnych Karpat tektonické
podlozie tatrika interpretuje v podobe penninika (resp. vahika), ktoré je na povrchu
definované z odlisnosti tzv. belickej jednotky v Povazskom Inovci (Plasienka, 1997a). Této

jednotka je priradovana ako sucast’ penninika.
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Dal§im ruhym moZnym zdrojom neuplnosti je kratke zavitanie (niekedy len niekolko
metrov), napr. do hornin podlozia anemoznost’ ich solidneho zhodnotenia. Vid’ tiez
sktisenost’ pri vitani vrtu GHS-1, v ktorom v prostredi sedimentu boli pritomné zvetralé Zuly.
To bol dovod k moznému ukonceniu vrtu s predpokladom, ze dosiahol podlozie. Ukazalo sa
v§ak, Ze mezozoické podloZie bolo zastihnuté pod vrstvami neovulkanitov v hibke az 1386 m.
Podobna sktsenost’ bola ziskand pri malomagurskom zlome, kde bolo popisované
mezozoické podloZie v hibkach okolo 150 m, pri¢om na tomto zlome klesa podloZie do hibky

ccal 200 m.

Pouzitie vrtov vyzaduje spolupracu s geologom, najmé pri problematickych vysledkoch vrtov
radu ,,cf*. Ako priklad uvadzame tzv. gabC¢ikovsky zlom interpretovany z tychto vrtov. Ide o
analdégiu pouzitia metodiky ,,cf** vrtov z Viedenskej panvy, kde oporné horizonty sledované
z ulomkov vrtov mali podstatne vac¢sie plosné rozsirenie a umoznovali interpretovat’ zlomy.
V dunajskej panve maju takéto ,,oporné* horizonty lokalny vyskyt a hoci amplitida povodne
,»cf* ur€ena na gabCikovskom zlome bola 300 m, inziniersko-geologickymi vrtmi bola znizena
na 30 m. Az spol’ahlivé interpretacia seizmiky (profil €.551) definovala tto oblast’ panvy ako

bezzlomovt (termalnu panvu).

Sklamanim st tiez mnohé prieskumné, resp. tazobné vrty v panvach, ked okrem udajov
o produktivnom horizonte ziadne iné udaje archivy neobsahuju. St vedené prisne ucelovo a to
vratane pouzitej karotaze a. NavySe aj podstatnd Cast’ vrtnych jadier, na ktorych by bolo
mozné uplatnit’ novodobé vyskumné technologie, je nendvratne znicend. Rozhodne vSak od

zapojenia vrtov do interpretacie geofyziky nemozno ustupit.
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Ako kontraproduktivne sa ukazuje zanedbanie, resp. nedostatocné vyuzitie moznosti
geofyziky aj pri hydrogeologickom vftani. Stcasne uskutocniované vrty, aj ked ich treba
povazovat’ za sporadické, maju spravidla solidnu geofyzikalnu prognézu v podobe seizmiky
(3D seizmiky). Aplikovanie tejto metody si nachaddza uspeSné uplatnenie najmd pri
vyhladavani uhlovodikov. Uspe$né pouzitie komplexu optimalnych geofyzikalnych metod je
mozné najst pri vyhladavani  hydro-geoterméalnych zdrojov. Vrty pre iné ucely sa
v sucasnosti nevyskytuju a mozno ocCakavat, ze napr. problém podlozia (tektonického) tatrika
zostane inadalej v polohe geofyzikdlnej progndzy, ako jeden z moznych variantov jej

interpretacie.

Vierohodnost interpretacnych postupov a modelov

Na rozdiel od hlbinnej stavby, ktorej interpretacia zacala cca pred 30-timi rokmi, prvou
regionalnou Struktarou ur¢enou podla geofyziky bola elevacia predtercierneho podlozia pri
Gbeloch. Najmd v 2. polovici 20-t¢ho storo¢ia vznikol rad pozoruhodnych vysledkov
geofyziky, ktoré v svojej dobe splnili svoju ulohu a mnoh¢ z nich uz maju teraz len historicky

vyznam (gefara, Kuchari¢, Bielik, 2006).

V stcasnosti, aj ked’ menej intenzivnou formou prebiehaju interpretacné prace, predovsetkym
v nadviznosti na nové vrtné prace, o je menej Casty pripad. Pocetnejsi, aj ked’ tiez zriedkavy,
je pripad doplnenia geofyzikalnych merani, na ktoré nadvizuje reinterpretacia ostatnych uz
existujucich geofyzikalnych udajov. Je to tiez prilezitost zahrnut do tychto prac nové
geologické vysledky a nazory. Pri pouziti novych softvérovych programov a metodik je to

prave geofyzika, ktord je Casto iniciatorom urcenia doteraz nedefinovanych struktur.
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Starsie interpretacné vysledky a modely regiondlnej stavby obsahuju v sebe vSetky prvky
hl'adania metodiky uplatnenia geofyziky v geologii, v zavislosti na case ich vzniku. Podstatna
cast’ geofyzikalnych vstupov do geoldgie mala ¢asto zasadny vyznam pri orientédcii vyskumu
regiondlnych Struktar. Treba vSak upozornit, ze vysledky bolo Casto treba (a d’alej bude

treba), ked’ nie reambulovat’, tak aspon upozoriiovat’ na ich pripadné variantné rieSenia.

3.2.1. Reliéf predterciérneho podlozia — hrabka usadenin terciéru

Sedimentéarny obal litosféry ma v karpatsko-panonskej oblasti svoje Specificka predovsetkym
v tom, Ze jeho podstatna cast’ je sucastou prikrovovej stavby. Tyka sa to najmi usadenin
mladSieho paleozoika a mezozoika, ¢iastocne paleogénu a aj neogénu. Do ucelenych schém je
v Zéapadnych Karpatoch spracovany reliéf zapadokarpatskych terciérnych panvi, Ciastocne
podlozie terciéru karpatskej predhlbne, v podstatnej Casti zakrytej akreCnym klinom so
zastipenim sedimentov pokryvu platformy kriedovo-paleogénneho veku. Modelovany je tiez

centralnokarpatsky paleogén.

Panvy st zdujmom uhlovodikovej prospekcie a maji preto okrem geofyziky Casto znacne
husta siet’ vrtov. Reliéf predterciérneho podlozia je potom casto komplexnym vysledkom

interpretacie z vrtov, seizmiky, gravimetrie a ¢iastocne MTS a VES.

Stcasné poznanie tohto rozhrania zndmeho ako reliéf predterciérneho podlozia (v
nadmorskych vyskach) zobrazuje predovSetkym tri hlboké panvy (obr. 41). Viedensku

(slovensko-Geska &ast) s hibkami maximalne do 5 km, dunajskGi (slovenska cast) s
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maximalnymi hibkami cca 8-9 km a jej vybezkami do blatnianskej depresie s pokra¢ovanim
az k Trencinu, riSiovskej depresie s Banovskou kotlinou v zavere, komjatickou depresiou a
dubnickou depresiou V-Z smeru. Pomerne hlboka (az 6 km) je aj vychodoslovenska

(transkarpatska) panva. Vyrazné hibky podlozia (viac ako 3 km) dosahuje baza usadenin v
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Obr. 41. Relief predterciérneho

Levoc¢skych vrchoch a v Popradskej kotline. Menej hlbokou je Cerovska vrchovina,

Rimavska a LuGenecka kotlina, ktoré sa vyznacuju hibkami do cca 1,5 km.
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Z vnutrohorskych kotlin dosahuje predterciérne podlozie Turcianskej kotliny viac ako 2 km.
Problematicka intravulkanickd depresia Ziarskej kotliny (cca 2,5 km), menej hlboké su
depresie Hornej Nitry (do cca 2,0 km), Zilinskej kotliny (cca 1,2 km) a depresia v Liptovskej
kotline (cca 1 - 1,5 km). Z najvyraznejSich depresii treba spomenut’ krupinskua (cca 1,2 km),
strharsku (cca 1,2 km) a najmi depresie v okoli centralnych vulkanickych zon (hodrussky

ostrov, Javorie, Pol'ana) v podobe vulkanicko-tektonickych, resp. kalderovych depresii.

Pravdepodobnost’ zobrazenia reliéfu predterciérneho podloZia je najmensia v Ziarskej kotline,
kde je reliéf konstruovany len na zaklade hustotného modelu. O nieCo lepSia situdcia sa javi
geologicka interpretacia reliéfu v centralnych Castiach dunajskej a vychodoslovenskej panvy
Popradske;j kotliny a Levocskych vrchov, ktoré je urobend na zaklade seizmiky, ale bez vrtov.

Ostatné hlbsie panvy su geologicky (vrtmi) overené.

Stucastou sedimentarneho (vulkanicko-sedimentarneho) pokryvu st neovulkanity so svojimi
Specifikdciami. Eleva¢né zony v centralnych vulkanickych zénach (Kremnica, hodrussky
ostrov, Javorie, Polana, Dubnik, Makovica, Bogota, Vihorlat, atd’.) s oznaCované ako
vulkanicko-tektonické elevacie, pretoze obsahuji vel'mi hrubé vulkanické telesd a znacné
aredlne premeny (tazké, nemagnetické prostredie s migraciou draslika). Typické rozlozenie
magnetického pol'a v zavislosti na hrabke nepremennych vulkanitoch mézeme pozorovat’ na
obr. 42, ktory na priklade vulkdnu Pol'any ukazuje typické rozlozenie magnetickych hmot v

okoli vulkanického centra.
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Obr. 42. Rozlozenie magnetickych anomalii totalneho vektora magnetického
pol'a nad vulkanickou struktirou Pol'any (Ibrmajer a Suk, 1989).
Vysvetlivky: 1 - nulové izolinie, 2 - zdporné izolinie, 3 - kladné izolinie.
Hodnoty st v nT.

Reliéf podlozia v celej panonskej panve (obr. 43) zobrazuje diferencované depresie celého

panénskeho panvového systému (Kilény a Sefara, 1989; Kovag et al. 1997 a Kovaé 2000).
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Podobna pravdepodobnost’ zobrazenia panvovych prvkov existuje aj v tejto mape. Plati, ze
¢im je panva hlb§ia, tym menej udajov o hibkach existuje. Navy$e vo vychodnej &asti

Mad’arska je objem vrtov, ale aj seizmiky podstatne mensi.

3.2.2. Hrabka usadenin kvartéru

Tomuto utvaru pre jeho prevazne mala hrubku je venované len miestna pozornost’ na malych
usekoch. Najvécsie hrabky kvartéru v poslednom obdobi (Draskovits et al., 1997) boli
vymapované v dunajskej panve. Rozmiestnenie hrabok kvartéru (obr. 44) ma zéasadny
vyznam pre hydrogeologické pomery na Zitnom ostrove. Navyse charakterizuje dynamiku

tejto panvy v najmladSom obdobi, ako sucast’ termalnej subsidencie.

3.3. Nehomogenity vrchnej kory - modely granitov

Prevazna cast nehomogenit geofyzikalne urCenych vo vrchnej kére ma pravdepodobne
tektonicky pdvod. Vyznacuji sa roznou dobou vzniku, vratane povodného hercynskeho
usporiadania fundamentu hlavnych paleoalpinskych tektonickych jednotiek centralnych a
vnutornych Zéapadnych Karpat. Pre rozliSenie metamorfitov a granitoidov boli vyuzité
anomality (obr. 25) opravené v maximalnej miere o ucinky hlbinnej stavby a terciérnych

sedimentov.
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Obr. 44. Hrabky kvartéru v podunajskej panve (Draskovits et al., 1997). Hodnoty st v m.
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Kvantitativne stanovenie telies granitoidov (granitov) bolo mozné urobit’ len v Casti gemerika

a juzného veporika. Hustotny model gemerickych granitov (diferen¢na hustota granitov -0,10

g.cm™ - obr. 45) podporeny o interpretaciu magnetickych anomalii (granity su nemagnetické),
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a odporov podla geoelektrického profilovania a MTS (granity maju vzdy vysoky odpor)
poukazuje na linedrne usporiadanie detailného pripovrchového reliéfu s vymedzenymi
prikrovmi (Grecula, 1982). Transgemericka zona bola interpretovana ako horizontalny posun.

Podobne je plosne interpretované malé teleso klenovského granitu (obr. 46), kde okrem vrtu

(KS-1) je vyuzité rozlozenie magnetickych hodnot nepatriacich telesu granitov. V podstate sa

jedna o hustotny model.

Na profile je ur¢eny model rochovského granitu (obr. 47), kde okrem vrtu (KV-3), ktorym

boli zistené vysoké magnetické vlastnosti granitu (obsah magnetitu) bola aplikovana
interpretacia magnetickej anomalie. Teleso 5 bolo neskorSie overené ako nemagneticka

sucast’ rochovského granitu.

Rovnako jednym profilom (obr. 48) boli interpretované granitové telesa na profile Lom nad
Rimavicou - Zlatno, ktoré sa javia hustotne I'ahké a jediné nemagnetické hmoty v tomto
uzemi. Granity (rimavické?) boli interpretované a zaclenené uz do prikrovovej stavby

veporika.

Vsetky telesa su v zmysle interpretacie obmedzené maximalnou hibkou ich spodného okraja
na cca 3-5 km, Co ich charakterizuje ako stcast paleoalpinskych prikrovov, zo spodu

ukoncenych prikrovnou plochou.
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Obr. 46. Klenovska tiazova anomalia (Gnojek a Janak, 1986; Filo in Sefara et al., 1987).
Vysvetlivky: a) Situacia uzemia a prehl'adna geologicka mapa. 1 - karbonatické horniny; 2 -
fylitické bridlice; 3 - fylity, svory, ruly; 4 - amfibolity; 5 - migmatity; 6 - granitoidy; 7 -
tektonické rozhrania; 8 - Struktirny vrt; 9 - linia interpretovaného profilu. b) mapa tplnych
Bouguerovych anomalii, izolinie st po 0.5 mGal. ¢) mapa aeromagnetickych anomalii AT [nT].
d) schéma geofyzikalnych Struktur. ) Interpretovany profil: (d-e): 1 - fylitické bridlice, 2 - fylity
az svory s amfibolitmi a karbonatmi, 3 - fylity, 4 - migmatity, 5 - granitoidy, 6 - klenovsky
granit, 7 - geofyzikalne rozhranie, 8 - hranice ttvarov, 9 - os anomalie SP, 10 - reliéf klenovského
granitu (km).
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4. Tektonika Zapadnych Karpat — linedrne Struktiry

Tektonickym prvkom bola venovand znacnd pozornost, vratane Ucelovych metodickych
postupov, ktoré ich blizSie definuji. Pre ich interpretaciu boli vyuzivané prakticky vsetky

geofyzikdlne metddy a ich vysledky mozno zhrniit’ nasledovne:

4.1. Sutury a prikrovné plochy - zony skratenia

Prikrovova stavba Zapadnych Karpat, ako vysledok kompresného (transpresného) rezimu je

vieobecne znama. Pokradovanie tychto Struktar do hibky a ich priestorova distribtcia bola

prvy krat interpretovana podl'a seizmiky. Prvé vysledky modelov seizmickych rychlosti (obr.

11, resp. 6) boli geologicky interpretované pod tatrikom ako sedimentarne jednotky, ktoré st
sucast'ou nizsich prikrovovych jednotiek Tieto zony charakterizované reflexnymi zvazkami
mozno uspesne sledovat’ v reflexnych profiloch medzi veporikom a tatrikom (napr. obr. 14 a
15). Reflexné zvizky boli interpretované ako sutirna zéna (Tomek et al., 1987). Podobne
mozno pozorovat prikrovova stavbu bratislavského masivu (obr. 16), resp. sustavu
prikrovovych ploch vonkajSiecho flySu (obr. 18) vyplyvajicich z rozdielov usporiadania

seizmického obrazu, atd’.

Sutury a prikrovové plochy (mylonitizované zény) mozno urcit aj podla vel'mi nizkych
odporov ur¢enych na zaklade MTS (obr. 30), resp. MVS (obr. 31) pokial tieto tvoria uzke
zony. V pripade rozsiahlejSich anomalnych oblasti nizkych odporov (obr. 30, juzna cast’),

moze sa jednat’ o znizenie odporov v dosledku alternacii a metamorfizmu.
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Podl’a gravimetrie je mozné urcit’ najpravdepodobnejsi priebeh uvedenych zon z map indicii
vertikalnych hustotnych rozhrani, ktoré boli zostrojenej pre tento ucel (obr. 49). Tento typ
map urcuje najpravdepodobnejsi priebeh zén s prevahou kvazivertikdlnych hustotnych
rozhrani. Druhou indiciou sutirnych z6n su zdporné anomadlie (obr. 25), ktorych
najpravdepodobnejsi povod su relikty akrecnych klinov zavleCenych do sutirnych zon
rozneho veku a deformovanych naslednymi tektonickymi pochodmi. Jedna sa predovsetkym o
zonu v okoli Certovickej zény. Podobné zdroje nie st vylucené ani v zdpadnej casti
centralnych Karpat, kde pozorujeme tizke, na vicsiu vzdialenost’ sa tiahnuce zaporné tiazové

zony. Zatial’ st bez geologického vysvetlenia.

Pozornost’ si zasluhuju tiez indicie podl'a magnetometrie (obr. 26a,b), ktoré najmi v okoli

meliatika signalizuju vyskyt ultrabazickych hornin rézneho usporiadania. Ich pritomnost
indikuje sutiru s poévodnou ocednickou korou. Nie su vylucené ani relikty oceédnickej kory
v hlbokom podlozi dunajskej, resp. vychodoslovenskej panvy. Zodpovedat’ by im mohli

zdroje magnetickych anomalii vo via&§ich (5-10 km) hibkach.

Interpretacia sutirnych zon (zén skratenia) v oblasti Zapadnych Karpat (obr. 50a,b)
predstavuje stthrn doterajSich geologickych a geofyzikalnych poznatkov o tomto probléme
(Plasienka et al., 1997a,b; Sefara et al. 1998; Hok et al. 2000). Vy¢lenené boli nasledovné
zony (obr. 50b):

o Zona Igal-Biikkk a Meliatska zéna. Obidve boli formované vo vrchnej jure az

spodnej kriede (150 - 120 Ma) ako sutiry meliatského oceanu., pri¢om zona Igal-

Biikk bola pravdepodobne formovana uzavretim malej back-arc panvy (ofiolity pri
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Szarvaskd). Meliatska zdéna reprezentuje povodni subdukénu zénu doprevadzana

tektonickymi jednotkami s ofiolitmi, modrymi bridlicami a vulkanizmom.

Lubenicka zoéna reprezentuje povodné prikrovové nasunutie gemerika na

veporikum v obdobi vrchna jura - spodna krieda (90 - 105 Ma). Uzatvara

intrakontinentalny priestor medzi nimi.

Pohorelska zona predstavuje uzatvorenie intrakontinentdlneho priestoru medzi

severnym a juznym veporikom v obdobi strednej kriedy (100 - 85 Ma).

Certovickd zoéna je ovela vyraznejSia a predstavuje uzatvorenie krizilanského

sedimentacného priestoru (intrakontinentalny rifting pocas jury) v obdobi spodne;j
az strednej kriedy (100-90 Ma). Podl'a seizmiky ma celokérovy charakter a
skratenie na nej sa odhaduje na 100 km. Cast’ sedimentov uzatvoreného priestoru
na tatriku predstavuje kriznansky prikrov, Cast” veporika (séria Velkého Boku)

predstavuje jeho obal a ¢ast’ je pohltend do sutury.

Siprunska z6na predstavuje intrakontinentalne skratenie v rameci Struktir tatrika cca

0 10 km v obdobi strednej kriedy (90 Ma).

Infratatrickd zona v zapadnej Casti Zapadnych Karpat (predstavuje dve zony:

Hradok - Zlatniky — Kunerdd a Borinka — Modra) je vyClenena ako zona medzi

tatrikom s.s ainfratatrikom. Obe jednotky sa liSia predovSetkym stupfiom
metamorfizmu, ked’ v infratatriku ma metamorféza vel'mi nizky az nizky stupen.

Odhad jej vzniku je vrchna krieda (80 - 70 Ma).

Penninicko-vahickd zdéna, interprertovana ako pdvodnd subdukénd zoéna,

pokracovanie penninika do Zapadnych Karpat vo forme vahika (Mahel’, 1981),
predstavuje oceanickt sutiru po ligursko-piemontskej doméne na zapade a

inac¢ovsko-kricevského oceanu na vychode. Predpoklada sa, ze bola vyvinutd v jure
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az kriede, resp. v eocéne. Je prakticky cela zakryta centralnymi Karpatami (belicka
jednotka na povrchu - PlaSienka et al., 1995a,b, resp. ilacovsko-kri¢evska jednotka
vo vrtoch - Sotak et al., 1993, 1994). Vek uzatvarania je odhadnuty na 70 -60 Ma.

Je zo vSetkych sutur najviac deformovana naslednymi orogenetickymi pochodmi.

« Magursko-krosenska zona. Predstavuje zonu akreéného klinu Zapadnych Karpat s
hlavnymi prikrovovymi zénami magurskou (45-23 Ma), krosenskou (22-12 Ma) a

predmiocénnym reliéfom severoeurdpskej platformy.

4.2. Zlomy a zlomové pasma

Tieto Struktiry vertikdlneho charakteru a linedrneho priebehu su v neustdlej pozornosti
geofyziky. Usporiadanie geofyzikalnych Struktir veducich k interpreticii zlomov a
zlomovych z6n je najmarkantnejSie v rezoch reflexnej seizmiky (obr. 14 az 21), kde najma v
sedimentarnych oblastiach mézeme na zéklade nespojitosti v priebehu seizmostratigrafickych
horizontov dobre ur€it’ zlomy a zlomové pasma (obr. 18, 19, 20). Podl’a ich pokra¢ovania do
horizontu charakterizujucich mladsie sedimenty mézeme dokonca urcit’ obmedzenie ich doby
trvania (obr. 19¢,d,e). Menej zretel'ny je obraz porusenia zlomovymi Struktirami na profiloch,
ktoré obsahuju seizmicky obraz silne poruseny predchadzajucimi tektonickymi pochodmi

(pozri napr. obr. 14).

Podobny princip interpretacie zlomovej tektoniky sa pouziva v geoelektrickych metddach

(VES), kde ukazovatel'om tektoniky je porusenie a posun sledovaného odporového horizontu

(obr. 32). Ostatné metody tohto druhu symetrické odporové sondovanie (SOP), kombinované
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odporové profilovanie (KOP) a in¢ urcuju zlomy pri povrchu podl'a znizenych odporov a su

spravidla obsiahnuté¢ v geologickych mapach.

Pouzitie gravimetrie (Linsserova metdoda - obr. 49) predstavuje indicie hustotnych
vertikalnych rozhrani a ich geologickd interpretacia je menej jednoznacna (vid’ napr. Struktary
v sutirnych zénach). Napriek tomu vymedzuju niekol’ko vyznamnych zlomovych zén. Okrem
indicii, ktoré charakterizuju zakladné prikrovové zony, pozorujeme vyrazné ¢lenenie panvi
(dunajskd, vychodoslovenskd) do graberovych Struktir. Vyznamné je severojuzné pasmo
indikované na juh od turCianskej kotliny. Tato zona je zndma ako stredoslovenska zlomova
zona. Prevazna cast’ tychto grabenovych Struktar je najmd v zépadnej Casti centralnych

Zéapadnych Karpat asymetricka, ¢o signalizuje zlomy listrického povodu.

Zo zlomovych Struktir mozno vyclenit’ zlomy z nizkym uhlom uklonu (obr. 14, resp., 16). St

to typické extenzné prvky zemskej kory. Kym na profile 2T (obr. 14, 15 ) sa jedna o vyuzitie

povodnej sutiry k extenznému rozpadu, predispozicia druhej (obr. 16) nie je znama.

Struktiry kvetinového typu (flower structures) sii zaznamenané na profile 3T (obr. 16).
Charakterizuju horizontalne posuny v oblastiach ich ohybu (obliku). Negativnou kvetinovou
Struktarou sa javi najmladsia Cast’ zohorského grabenu, pozitivhou naopak elevacnd zoéna v
centralnej Casti dunajskej panvy (obr. 19e). Podobné Struktury boli zaznamenané aj na
okrajoch dunajskej, resp. vychodoslovenskej panvy (obr. 20). Interpretovat’ Struktiry tohto
typu je velmi komplikované, Casto az nemozné, najmd na profiloch s komplikovanym

seizmickym obrazom.
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5. Interpretacné profily

K pochopeniu vyvoja Zapadnych Karpat a ich okolia z hl'adiska vyvoja litosféry ako celku,
boli v poslednej dobe skonsStruované dva druhy rezov:

o Prvy druh stvisi so stidiom mechanickych vlastnosti (reoldgie) litosféry. Fyzikéalne
vlastnosti hornin zavisia predovsetkym od priebehu teploty a tlaku v litosfére. Preto
reologické Stadie si vel'mi dolezité a sluzia ako fyzikalna kontrola geodynamickych
modelov.

« Druhy predstavuje komplexné geofyzikalno-geologické rezy celou litosférou (napr.
Bezik et al., 1997; Bielik et al. 1998 a Sefara et al., 1996). Tieto zjednocujii vietky
dostupné geofyzikalne udaje do modelov charakterizujicich nehomogenity litosféry,

ako zékladného priestoru tektonosféry.

5.1. Reologické modely

Prvym pokusom skumat’ reologiu litosféry v Zapadnych Karpatoch a Pandnskej panvy boli
vypocty efektivnej elastickej hrubky (Effective Elastic Thickness - EET) a rigidity. Tieto
parametre patria k najddlezitejSim mechanickym vlastnostiam a charakterizuji urc¢ity odpor
litosféry voci deformaciam (Bielik a Strizenec, 1994; Bielik a Ursiny, 1997; Ursiny a Bielik,
1997). Dané parametre boli uréené metédou ohybu tenkej nekonecnej elastickej platne
(litosféry). Pric¢inou ohybu bolo podpovrchové zataZenie, ktoré bolo vyvolané hustotne
tazkymi hmotami interpretovanymi v spodnej kore a v spodnej Casti vrchnej kory na zaklade
hustotného modelovania. Touto, vel'mi jednoduchou metdédou bola hrubka elastickej mocnosti

litosféry v Zapadnych Karpatoch a pandnskej panve odhadnutd na 25-30 km. Zhruba té ista
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vel'kost’ spominanych parametrov bola zistend aj v predpoli Zapadnych Karpat (Bielik 1995).
Avsak tu sa predpokladalo povrchové zat'azenie zlomenej tenkej elastickej platne. Podobné
Studie reoldgie litosféry pod vonkajSimi Zéapadnymi Karpatami boli vykonané tiez
Krzywiecom a Jockymom (1997) a Zoetemeijerovou et al., (1999). Zoetemeijerova et al.
(1999) vypocitali vel'mi nizke EET = 3.5 - 16 km, zatial' o EET ur¢end Krzywiecom a
Jochymom (1997) sa pohybovala od cca 8 az do 25 km. Napriek tymto rozdielnym hodnotdm
EET vsetky prace jasne dokazuju, ze geodynamicky vyvoj vonkajsich Zapadnych Karpat bol
riadeny ohybom podstvajlicej sa eurdpskej litosférickej platne. Tento ohyb je vyvolany

povrchovym i podpovrchovym zat'azenim nastivajicej sa vrchnej mikroplatne ALCAPA.

Najnovsia a doteraz najkomplexnejSia Stidia mechanickych vlastnosti litosféry v Zapadnych
Karpatoch, pandnskej panve a Ceskom masive bola publikovana v praci Lankreijer et al.
(1999). Na zaklade komplexnych hustotnych modelov boli najskor navrhnuté litologické
modely. Na nich potom extrapolaciou reologickych vlastnosti boli vypocitané distribucie
teplot v litosfére a napokon boli urcené findlne modely predpovede reologického chovania
litosféry na dvoch profiloch (obr. 51). Modely ukdzali vyznacné laterdlne zmeny v reologii
litosféry pre rozne tektonické jednotky. Urcend reoldgia litosféry ma v konecnom dosledku

vel'mi ddlezité aplikécie pre geodynamické rekonstrukcie.

Reologicky vel'mi pevna (odolna voci deforméacidm, namahaniu) litosféra pol'skej platformy
kontrastuje s vel'mi slabou (poddajnou) litosférou panonskej panvy. Vysledky naznacuja, ze
oblukovity tvar karpatského orogénu je primarne spdsobeny zdedenymi tvarmi starého okraja
severoeuropskej platformy v mieste suCasného predpolia, zatiatt ¢o panonske jednotky

pasivne vyplnali uvolneny priestor v procese hranic ustupujiicej subdukcie (retreating
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Obr. 51b. Reologicky model pozdiz profilu C - C* (Bielik et al., 2001).

a) hustotny model, b) priebeh povrchovej hustoty tepelného
toku, c) distribicia teploty v litosfére, d) reologicky model.

Biela farba vymedzuje oblasti duktilne, zatial’ ¢o SedoCierne
farby rigidne.
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subduction boundary) v zmysle Roydenovej (Royden, 1993). Severoeurdpska a podobne aj
Moezijska platforma vykazuje reologickii anizotropiu sposobentt SZ-JV  smerom
zoslabnutych

zon paralelnych s Tornquist-Teiseyrovou zénou. Tato anizotropia bola hlavnym kontrolnym
faktorom chovania sa litosféry v tejto oblasti od kaledénskeho veku, ¢o je dokumentované aj
geologickou histériou Sudetského pohoria, mezozoického pol'ského trogu, vrchnokriedove;j

alpinskej inverzie, neogénneho vyvoja karpatského predpolia a mnohych inych Struktur.

Reologické predpovede pre Cesky masiv podporuju myslienku, Ze rigidna litosféra Ceského
masivu je ovlddand ohybom alpsko-karpatskej prechodovej zony. Tento proces je vyjadreny
horizontadlnymi pohybmi velkej mierky, zdrovenl otvarajucich viedenska panvu. V oblasti
predpolia Zapadnych Karpat sa predpokladaju hladiny odlepenia vo vrchnej a spodnej kore

veduce k oddeleniu kdrového a podkoérového ohybu vo véacsine tohto tizemia.

Reologické vysledky ziskané na profile 2T jasne ukazuja pokles pevnosti litosféry v smere do
panonskej panvy. Oblast pol'ského predpolia Zapadnych Karpat je charakterizovana
horizontalnou reologickou stratifikaciou litosféry. Mechanicky odolné chovanie sa litosféry je
predpovedané vo vrchnej Casti kory, najvrchnejSej Casti spodnej kory a najvrchnejsej Casti
plasta. V Zapadnych Karpatoch spodnokorova pevnost’ sa uplne straca a litosféricka odolnost’
klesa v JV smere. Predpovedand EET sa meni od 15 do 23 km. Typicka panénska reologicka
stavba je charakterizovana len vel'mi malou hrubkou reologicky pevnej vrstvy nachadzajtce;j
sa v prvych desiatich km kory a uz uplne sa stracaji vrstvy odolnosti v spodnej kore a spodne;j
litosfére. Extrémne malé hodnoty EET = 5-10 km st vysledkom velkej povrchovej hustoty
tepelného toku a extrémne plytkej astenosféry v tejto oblasti. V kone¢nom dosledku to

znamena, ze v pripade pandnskej panvy ide o mimoriadne reologickt slabu litosféru.
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5.2. Integralne interpretované modely

Na konstrukcii tychto modelov su vyuzivané vsetky existujuce udaje o litosfére, poc€inajic
seizmologiou (obr. 33, 34 a 35), seizmikou (obr. 6 az 21), MTS (obr. 30 a 31), gravimetriou,
geotermikou, magnetometriou a na ne nadvdzujuce modely magnetické a hustotné tak, aby
rozhrania a telesa z jednotlivych metdd neboli vo vzajomnom rozpore. Prihliadalo sa tiez na
pravdepodobnost’ &iastkovych vysledkov z titulu podrobnosti merani a ich hibkového dosahu,
nejednoznacnosti pouzitej obratenej ulohy a anizotropie niektorych fyzikalnych vlastnosti. Za
najvierohodnejSie su povazované udaje zo seizmiky, najmd reflexnej, ktoré tvoria hlavny
skelet modelovych rozhrani pre dalSie ¢iastkové modely. Magnetické modely st zo spodu

vzdy obmedzované izogradou Curieho teploty.

Specifické postupy treba uvazovat pri obratenej Gilohe gravimetrie. Hustotné modely, ktoré su
jej vysledkom, v zmysle gravitanej nestability systému litosféra - astenosféra maju tendenciu
usporiadat’ sa do izostatickej rovnovahy. Stadiom tychto modelov (obr. 52) bolo zistené, Ze
skladanie sa gravitaénych ucinkov hlavnych hustotnych rozhrani, usporiadanych do
izostatickej rovnovéahy vedie:

« Ku vzijomnej kompenzacii hlavnych tiazovych zloziek tiazového pol'a (pochadzajucich
od astenosféry, Moho, sedimentov, rozhrania medzi vrchnou a spodnou koérou) do
vysledného pol'a s mensimi amplitidami.

« Ku koherencii vlnového obrazu tiazového pola (vznik anomalnych tvarov podstatne

kratsich, ako su dizky pol'a povodnych anomalnych telies).
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Obr. 52. Modelovanie javu kompenzacie a korekcie tiazového pol'a modelom
litosféry s izostatickou rovnovahou (Sefara, 1987). Modely: S - podlozie
sedimentov, C - Conradova diskontinuita, M - Moho diskontinuita,
A-astenosféra. Gravitacné u¢inky V, jednotlivych modelov.
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Pri tvorbe komplexnych modelov litosféry bol pouzity model lokalnej izostatickej rovnovahy,
¢o vyplyva aj z reologicky slabej litosféry v karpatsko-panonskej oblasti. Bolo preukazané
(Lillie et al. 1994 a Bielik 1998), ze kompenzacia hmot prebieha v celej alpsko-karpatske;j

litosfére (obr. 53).

Hustotné modely litosféry v troch roznych castiach Zapadnych Karpat (na zapade Profil B-B’
- obr. 54, v centre Profil A-A" - obr. 55 ana vychode C-C’ - obr. 56) obsahuju vsetky
dostupné informacie spresnené na model v izostatickej rovnovdhy. Vysledné modelu
upozoriuju predovSetkym na “odstresenie” (unroofing) v strednej Casti profilov a najmé na
nehomogenity v spodnej Casti litosféry, povazované za reaktivované nehomogenity litosféry,
povodne sutirnej povahy. Upozornené bolo tieZ na spétost’ tychto zon s vynosom tepla k
povrchu konvekciou. Prvy model vo vychodnej Casti Zapadnych Karpat (obr. 57) upozoriuje
na moznost’ reliktu subdukujtcej platne v tejto oblasti a na jej pravdepodobné odtrhnutie (slab
detachment), na relikty kory oceanickeho typu v podlozi vychodoslovenskej panvy
magnetické teleso). Rez konc¢i na SV strane v Teyseyre-Tornquistovej zone s vyraznym

zhrubnutim kory i celej litosféry.
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Obr. 53. Hustotny model karpatsko-panénskej oblasti spifiajici podmienku lokalnej izostazie
(Lillie et al., 1994). Vysvetlivky: a) gravitaény u¢inok Moho, b) gravitaény u¢inok
sedimentov a topografie panonskej panvy, ¢) gravita¢ny G¢inok astenosféry,

d) anomalia na vol'ny vzduch a Bouguerova anomalia modelu.
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Obr. 54. Komplexny geofyzikalno-geologicky rez celou litosférou v zapadnej Casti Zapadnych
Karpat (profil 3T). Podl'a Bezaka et al. (1997). Vysvetlivky: pozri vysvetlivky obr. 56.

- 146 -



Geofyzikalny obraz Zapadnych Karpat a ich okolia

Bohemian :
IMasst 4 “European|

1 Bouguer gravity anomaly

Observed
Noeos
Calculated

-..60 R ! et
| NIZKE TATRY Mis.  VEPORICUM LUCENSKA KOTLINA

= -
x. X //; — '.‘?f,'jp —G2 f'\::\::_,<:$:‘
S A IETSE
i i e
=2 < S e

-----

20 -'—""-——-.._—;‘- \

X Sh 2.90
30 “\Y?&\ v\ 515 —— 0 —— © . \S_..ﬁ\\"'—
= L) x 2~ x ——— x—— MOHO—*" NN

40 - (‘.:.\ o \:" \

3z

depth
v
o
1

60
2~ -70

80 - ”
=1 o -90
00 / S T Rt B
110 / = lowwalaely’st sh7 g e <A T et SN R —".\'"O
120 /".:"..-'._-.' '.... l.:._ .“".-:.:'....'.::.. -..-. -. .'.. e Ml oS ‘..-‘20

1O et 5o
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- 147 -



Geofyzikalny obraz Zapadnych Karpat a ich okolia

| European :
- Platform

£ C
Sw ) NNE
100 z =
Bouguer gravity anomaly e el BT 9
50+ Calculoted
£ 1 Observed e W
-50
-100
— HUNGARY —=—=—— SLOVAKIA —)|-(— POLAND ——«—
PKB PERI-
) AN e . 2 . FON CARPATHIAN
PANNONIAN BASIN ZEMPLIN TRANSCARPATHIAN FLYSCH ZONE z
UNIT BASIN | | BASIN [:un
9 M - 2 [
= v 2.0 z.sJr i 2.65 - _
19 [ S P - — ) - 2.75 10
o i ULCE 2% "N, T —. _, L 20
5 S _;---"'"""""'n\ 4""«--..-1\:--"" =¥ .LCB“'——x —_—
30 % ¥ ¥ J‘."‘-~---.RI()II()..---"‘,"'._ o—_ x e‘:\'\\‘_x 2.9 - 30
3.27 - ¥
40 \ o *-ULCB{ 40
= % *\\0\3.15
g b e AR ETET AT N
< A ETT AN i P !
60 2T s e Do 3_21..-_.':_\ 60
70 tele el - 70
80 S\ - 80
90 T —_ X - 90
i SEEN _
100 2 / S -l-\ 100
110 N F e 110
<S5 L Low resistivity \
120 PNt s amee 0o - 120
130 - 130

(Bezak et al., 1997). Vysvetlivky: 1 - hustotné hranice (hodnoty st v g.cm™),
2 - magnetické telesa (jednotky st v 107SI), 3 - vrstvy vel'mi nizkeho odporu,

Obr. 56. Prvy komplexny model litosféry na profile vo vychodnej ¢asti Zapadnych Karpat

4 - Currieho izograda (575°C), PKB - bradlové pasmo, LAB - hranica litosféra-

-astenosféra, ULCB - hranica medzi vrchnou a spodnou koérou.
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Obr. 57. Geologicko-geofyzikalny rez litosférou pozdiz profilu C - C* (Bielik et al., 1988).

Vysvetlivky: 1 - neogén, 2 - neovulkanity, 3 - flys, 4 - mezozoikum, 5 - tazké
anomalne teleso, 6 - spodna kora s vlastnostami vrchného plasta, 7 - vyzdvih
(updoming), 8 - odstre$nenie (unroofing), 9 - astenosféra, 10 - Moho, resp.,
PaleoMoho, 11 - hranica medzi spodnou a vrchnou kérou, 12 - hranica medzi
spodnou a vrchnou koérou s vlasnotami vrchného plasta, 13 - Currieho izograda,
14 - predpokladana subduk¢na zona, 15 - horizontalne pohyby kolmo na rez
profilu, 16 - zlomy typu kvetinovej Struktary, 17 - karpatska vodivostna zona,
PKB - bradlové pasmo, HVU - Humenské vrchy, REP - riftovana severoeuropska
platforma, CPB - karpatsko-panonsky blok, IKU - ina¢ovsko-kri¢evska jednotka.
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6. Zoznam tabuliek

Tab. &. 1. Priemerné rychlosti pozdiznych elastickych vin vp a koeficienty rychlostnej
anizotropie k pre hlavné typy krystalickych hornin pod tlakom 1GPa (podla
Babusku a Prosa, 1994).

Tab. €. 2. Hustoty hornin mezozoickych tvarov vntitornych Zapadnych Karpat (Ibrmajer a

Suk et., 1989).

Tab. ¢. 3. Hustoty hornin mladSieho paleozoika vnutornych Zapadnych Karpat (Ibrmajer
a Suk
et., 1989).

(@13
N

Tab. €. 4. Hustoty hornin starSieho paleozoika vnutornych Zapadnych Karpat (Ibrmajer a Suk

et., 1989).

Tab. ¢.

Cx
9]

. Hustoty hornin starSieho paleozoika vnutornych Zapadnych Karpat (Ibrmajer a Suk

et., 1989).

Tab. ¢.

(@13
N

. Magneticka susceptibilita hornin Zapadnych Karpat (Ibrmajer a Suk et., 1989).

Tab. ¢.

(@13
N

. Pokracovanie. Magneticka susceptibilita hornin Zapadnych Karpat (Ibrmajer a Suk

et., 1989).
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7. Zoznam obrazkov

Obr. 1a. Rychlostné krivky na vrtoch v podunajskej panve podl'a seizmokarotaze (Sefara et

al., 1987).

Obr. 1b. Rychlostné krivky na vrtoch v dunajskej panve podl'a seizmokarotaze (Sefara et al.,

1987).

Obr. 2. Rychlosti seizmickych pozdiznych elastickych vin v troch osiach kolmych na vzorku
(podl'a Blizkovského et al., 1986).

Obr. 3. Zavislost' prirodzenych hustot na hibke panvi. Vysvetlivky: 1 - viedenska panva, 2 -

dunajské panva, 3 - Vychoslovenské nizina (Sefara et al., 1987) .

Obr. 4. Distribticia prirodzenych hustot stredoslovenskych neovulkanitov (podla

Blizkovského et al., 1986). Hodnoty st v gem .

Obr. 5. Situacia profilov hlbinnej seizmickej sondaze (HSS). Podl'a Mayerovej et al. (1994).
Vysvetlivky: V a VI — medzinarodného profily; K, B, F a R - ndrodné profily.

Obr. 6. Seizmicky rez pozdiz medzindrodného profilu HSS VI. Priebeh seizmickych rychlosti
Vpa tzv. Zony hlbinnych zlomov. Zapadokarpatské jednotky su vyznacené Srafovane

(Beranek a Zatopek, 1981).

Obr. 7. Seizmicky rez pozdiz medzinarodného profilu HSS V. Podl'a Ibrmajera a Suka
(1989). Zjednodusena verzia interpretdcie Moho a tzv. hlbinnych zlomovych z6n.
Vysvetlivky: 1 - flySové pasmo vonkajSich Zapadnych Karpat, 2 - centralno-karpatsky
flys, 3 - granodiority, 4 - obalové jednotky, 5 - granity, 6 - krystalické bridlice,

7 — spodnd kora, 8 - mezozoikum, 9 - neogénne sedimenty, (Beranek a Zatopek,

1981).
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Obr. 8. Profil HSS K I (dunajska panva). Podl'a Ibrmajera a Suka (1989). Interpretacia Moho
a rychlostnych rozhrani v kore. Vysvetlivky: hodnoty rychlosti v,. V dolnej Casti je

uvedeny priebeh tiazového pola.

Obr. 9. Profil K III (Ostrava - Ipel'sko-rimavska kotlina). Podl'a Ibrmajera a Suka (1989).
Interpretacia Moho, rychlostnych rozhrani, ¢iasto¢ne rychlosti vo vrchnej €asti kory.
Vysvetlivky: hodnoty rychlosti vp, A - flySové pasmo vonkajSich Zapadnych Karpat,
B - flySové sedimenty magurskej jednotky, C - bradlové pésmo, D — centralno-
karpatsky paleogén, E - mezozoikum a krysStalinikum Zapadnych Karpat, F -
neogénne sedimenty Turcianskej a Zvolenskej kotliny, G - stredoslovenské

neovulkanity, H — neogénne sedimenty Ipel’'skej kotliny.

Obr. 10a. Regionalny profil K II (Jesenik - Ipel'sko-rimavska kotlina). Podl'a Mayerovej et al.
(1994). Interpretacia Moho, rychlostnych rozhrani, ¢iasto¢ne rychlosti vo vrchne;j

Casti kory.

Obr. 10b. Regionalny profil 100R (flySové pasmo vonkajSich Zapadnych Karpat). Podl'a
Ibrmajera a Suka (1989). Interpretacia Moho, rychlostnych rozhrani a ¢iastocne

rychlosti v kore.

Obr. 11a. Priebeh efektivnych strednych rychlosti z hodochron refragovanych a odrazenych
vin na profile K III (Beranek et al., 1975)

Obr. 11b. Priebeh vrstevnatych rychlosti z hodochron refragovanych a odrazenych vin na

profile K III (podl'a Meyerovej et al., 1994).

Obr. 12a. Schéma Moho-diskontinuity podl'a vysledkov HSS na profiloch a v bodoch
priemyselnych odstrelov Mayerova et al., 1994). Hodnoty izohyps st v km.

Obr. 12b. Schéma Moho diskontinuity (v km). Podl'a Blizkovského et al. (1986).

Obr. 13. Situacia seizmickych reflexnych profilov (SRB) s predizenou registraciou (Bielik a
Sefara, 2002)
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Obr. 14. Seizmicky ¢asovy rez vybranych reflexov pozdiz Profilu 2T (podl'a Ibrmajera et al.,
1994).
Obr. 15a. Idealizovany geologicky rez Zapadnych Karpat pozdiz Profilu 2T. Vysvetlivky:
vrchnd kora so sedimentarnym pokryvom pasivneho okraja severoeurdpskej platne
(Brunia), 2 - spodna koéra pasivneho okraja severoeuropskej platne (Brunia),
3 - Subdukovany akrea¢ny komplex Krosnianského mora, vrchna mikroplatia
ALCAPA, 4 - neogén Luceneckej a Rimavskej kotliny (Juhoslovenska nizina),
5 - subdukény akreacny komplex vnutornej Magury, 6 - bradlové pasmo (PKB),
7 - centralnokarpatsky paleogén (podhalie), 8 - subtatrikum, 9 — obalové
mezozoikum tatrika, 10 - granodiority tatrika, 11 - krystalické bridlice tatrika,
12 - vrchna kora tatrika, 13 - spodna kora tatrika, 14 - severné veporikum,
15 - granodiority veporika, 16 - juzné veporikum, 17 - gemerikum, 18 — silicky
prikrov, 19 - Moho diskontinuita, 20 - nasunové zlomy (podl'a Ibrmajera et al., 1994

a Tomeka et al., 1987).

Obr. 15b. Idealizovany geologicky rez Zapadnych Karpat pozdiz Profilu 2T. Vysvetlivky:
1 - spodna koéra pasivneho okraja severoeuropskej platne (Brunia), 2 - vrchna kéra
so sedimentarnym pokryvom pasivneho okraja severoeurdpskej platne,
3 - sedimentarny pokryv pasivneho okraja severoeuropskej platne (Brunia),
4 - subdukovany akreac¢ny komplex Krosnianského mora (vonkajsie Zapadné
Karpaty), 5 - bradlové pasmo (PKB), 6 - spodna kora tatrika, 7 - tatrikum,
8 - mezozoikum, 9 - severné veporikum, 10 a 13 - juzné veporikum,
11 a 12 - gemerikum, 14 - spodna kora panonskej panvy, 15 — centralnokarpatsky

paleogén (podhalie), 16 - neogénne sedimenty. Podl'a Tomeka et al. (1987).
Obr. 16a. Seizmicky ¢asovy rez vybranych reflexov pozdiz Profilu 3T (Ibrmajer et al., 1994).

Obr. 16b. Seizmicky asovy rez vybranych reflexov pozdiz Profilu 3T (Ibrmajer et al., 1994).
Kvetinova Strukttra (flower structure) v zdhorsko-plaveckom grabene; zvizok

reflexov F,G,I - normélové zlomy; M - Moho; H - extenzia v spodnej kore.

Obr. 17. Seizmicky &asovy rez vybranych reflexov pozdiz Profilu 8HR (Tomek a Hall, 1993).

b) idealizovany geologicky rez. Vysvetlivky: spodna platiia - Cesky masiv:
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1 - oligocénne sedimenty, 2 — mezozoické sedimenty, 3 - paleozoické sedimenty,
4 - podlozie, 5 — transparentna vrchnd kora. Vrchnd platiia - vonkajSie Zapadné
Karpaty (akreacna prizma): 6 - vrchnoneogénne sedimenty, 7 - neogénne sedimenty,

8 - spodnoneogénne sedimenty.

Obr. 18. Reflexny seizmicky profil 601/79 cez viedensku panvu (migrovana verzia).
1 - panodn, 2 - sarmat, 3 - baden, 4 - karpat + miocén, I - sedimenty flySovych

jednotiek. Podl'a Ibrmajera a Suka (1989)

Obr. 19a. Situdcia seizmickych reflexnych profilov v oblasti podunajskej panvy (podl'a

HruSeckého, 1999).

Obr. 19b. Vysvetlivky k obrazkom 19¢,19d a 19¢ (podl’a HruSeckého, 1999).

Obr. 19c. Migrovany reflexny seizmicky profil MXS 2/92. Geologické interpretacia podl'a
Hruseckého (1999).

Obr. 19d. Migrovany reflexny seizmicky profil 556/82-83 (podl'a Hruseckého, 1999).
Geologicka interpretacia podl’a HruSeckého (1999).

Obr. 19e. Migrovany reflexny seizmicky profil 551/80-83 (podl'a Hruseckého, 1999).

Struktirne urovne a seizmické intervaly neogénnej a kvartérnej vyplne.

Obr. 20. Seizmicky ¢asovy rez reflexov pozdiz Profilu 573/80 vo vychodoslovenskej panve
(migrovana verzia). Vysvetlivky: 1 - panon+pliocén; 2 - vyssi sarmat; 3 — spodny
sarmat; 4 - vrchny baden; 5 - stredny, spodny baden-karpat; 6 — podlozie
(paleozoikum?); A,B - zlomy mocaranské; C - zlom Senného. Podl'a Ibrmajera a

Suka (1989).

Obr. 21. Seizmicky ¢asovy rez reflexov pozdiz profilu 512/86 iduceho cez flySové pasmo
vonkaj$ich Zapadnych karpat (oravska cast’ - skorusinska panva). Migrovana
verzia pomocou koheren¢ného flitra. Reprocesing: ELGI Budapest’, 1996 (Vozar

a Santavy, 1999).
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Obr. 22. Synoptické tiazova mapa (mapa uplnych Bouguerovych anomalii) strednej Europy

(Ibrmajer a Suk, 1989). Krok izolinii je 20 mGal.

Obr. 23a. Schéma mapy Uplnych Bouguerovych anomalii Slovenska (podl'a merani v mierke
1:25 000). Vysvetlivky: 1 - kladné izanomadly, 2 - nulové izoanomaly, 3 — zaporne

izanomaly (podl'a Sefaru et al., 1987; Ibrmajera a Suka 1989).

Obr. 23b. Mapa uplnych Bouguerovych anomalii (tiazového pol'a) Slovenska (podl'a merani v
mierke 1:25 000, GEOCOMPLEX, a.s.). Vysvetlivky: Cerveny odtien - kladné

hodnoty, zelenomodry odtieni - zdporne hodnoty.

Obr. 24a. Odkryta tiazova mapa centralnych a vnitornych Zapadnych Karpat opravend o
gravitaény G¢inok MOHO (Sefara et al., 1987). Hodnoty s v mGal.

Obr. 24b. Farebna schéma odkrytej tiazovej mapy Slovenska (Ibrmajer a Suk, 1989).

Vysvetlivky: 1 - kladné izanomalie, 2 — nulové izanomalie, 3 - zaporné izanomalie.

Obr. 25. Mapa rezidui odkrytej gravimetrickej mapy, charakterizujliice prevazne
nehomogenity
vrchnej kory (vo vnutornych Zapadnych Karpatoch bez sedimentov:
ez = Zodkr - Vz(hs). Rezidium bolo vypocitane tak, Ze od odkrytej tiazovej mapy bol
odpod¢itany gravitaény uéinok hlbinnej stavby (Vz(hs)). Podl'a Sefaru et al. (1987).
Vysvetlivky: prerusovana krivka st zaporné hodnoty, bodkociarkovana krivka je

nulové izanomala a plna krivka je kladna izanomala. Hodnoty st v pms ™.

Obr. 26a. Synopticka mapa zloziek magnetického pol'a v Zapadnych Karpatoch (Filo
a Kubes, 1994). Vysvetlivky: 1 - kontury Z a AT (nT), 2 - oblasti merané ro6znymi
skupinami, 3 - typy originalnych map: 1 a 3 kontiry map Z, kontary map AT (80 m
nad povrchom), 4 - kontiry map AT (500 m nad povrchom zeme), 5 - kontury map
AT (300 m nad povrchom zeme). Hlavné anomalie: I - oblast’ neovulkanickych
pohori, II - topol¢iansky zaliv, III - Podunajské nizina, IV,V,VI — Slovenské
Rudohorie, VII - Vychodoslovenska nizina, VIII - kontakt medzi Ceskym masivom

a Zapadnymi Karpatmi.
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Obr. 26b. Mapa totalneho vektora magnetického pol'a AT Slovenskej republiky (Kubes et al.,

Obr. 27.

Obr. 28.

Obr. 29.

Obr. 30.

Obr. 31.

Obr. 32.

Obr. 33.

2001). Hodnoty st v nT.

Mapa a histogram hustoty povrchového tepelného toku Slovenska. Hodnoty st v

mWm-2 (Kral 1995 in Franko, 1996).

Distribiicia teploty na Moho diskontinuite v strednej Eurdpe (Cermak, 1994).
Hodnoty st v °C.

Mapa hustoty povrchového tepelného toku karpatsko-pandnskej oblasti. Hodnoty st
v mWm-2 (podl'a Krala 1995 a Cermaka 1983 upravili Sefara et al., 1996).

Interpretacia magnetotelurického sondovania (MTS) pozdiZ profilu 2T (Varga
a Lada, 1988) . Hodnoty st v m.

Karpatskéa vodivostnd anomalia odvodena zo vzniku Wieseho vektorov (Cerv et al.,

1994). CPA-karpatské vodivostna anomalia.

Vertikalny izoohmicky rez (Sujan in Bielik et al., 2008)

Epicentra zemetraseni Slovenska. Kruzky znamenaju vel’kost’ epicentralnej intenzity

v Merecalli-Sieberg-Karnikovej (MSK) stupnici (podl'a Labaka a Broucka, 1996) .

Obr. 34a. Hibky hranice litosféra-astenosféra v centralnej a juhovychodnej Eurépe. Hodnoty

boli uréené na zaklade rezidui reprezentativnych priemernych P — vin vypoéitanych
pre jednotlivé seizmologické stanice (Babuska et al., 1987) a s prihliadnutim na

udaje z MTS.

Obr. 34b. Hibky hranice litosféra-astenosféra v centralnej a juhovychodnej Eurépe podla

Horvatha (1993). Hodnoty boli urcené na zaklade rezidui reprezentativnych
priemernych P — vin vypogitanych pre jednotlivé seizmologické stanice (Babuska et

al., 1987) a doplnené o magnetotelurické merania najmé v oblasti Mad’arska.
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Obr. 35. Rez odchyliek (v %) seizmickych rychlosti od zvoleného rychlostného modelu PM-2
(podl'a Spakmana et al. 1993 upravil Sefara et al. 1998). LV - zéna nizkych rychlosti

(low velocities zone).

Obr. 36. Paleomagnetické udaje (paleodeklinacie) dokumentujice rozny smer rotacie pocas

kriedy az vrchného miocénu (podl'a Kovac et al., 1997; Kovaca, 2000).

Obr. 37a. Sucasné vertikalne pohybové tendencie Zeme na Slovensku ziskané vel'mi presnou

geodetickou nivelaciou (verzia 1, Kvitkovic¢ a Plan¢ar ,1979).

Obr. 37b. Sucasné vertikalne pohybové tendencie Zeme na Slovensku ziskané vel'mi presnou

geodetickou nivelaciou (verzia 2, Vanko, 1988).

Obr. 38. Recentné vertikalne pohyby v karpatsko-pandnskej oblasti (upravené podla Joo et
al.,

1987).

Obr. 39. Hrubka litosféry v karpatsko-panonskej oblasti podl'a seizmolédgie (upravené podla

Horvéatha, 1993). Izolinie st v km.

Obr. 40. Hriibka zemskej kory (Moho). Upravené Sefarom et al. (1996) podl’a Horvatha
(1993). Izolinie su v km.

Obr. 41. Reliéf predterciérneho podlozia centralnych a vnlitornych vnatornych Zapadnych

Karpat. 1 - nadmorska vyska reliéfu v m, 2 - okraje panvi (Sefara et al., 1987).
Obr. 42. Rozlozenie magnetickych anomalii totdlneho vektora magnetického pol'a nad
vulkanickou strukturou Polany (Ibrmajer a Suk, 1989). Vysvetlivky: 1 — nulové

izolinie, 2 - zaporné izolinie, 3 - kladné izolinie. Hodnoty st v nT.

Obr. 43. Reliéf predterciérneho podlozia v karpatsko-panonskej oblasti (upravené Kovacom et

al., 997 a Kovadom 2000 na zaklade Kilényiovej a Sefaru, 1989). Hodnoty st v km.
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Obr. 44. Hrubky kvartéru v podunajskej panve (Draskovits et al., 1997). Hodnoty st v m.

Obr. 45. Reliéf gemerického granitu (Mikuska, 1986; Sefara et al., 1987). Vysvetlivky:
1 — reliéf hlbinného telesa v km, a - priblizné ohraniéenie a hibka spodného okraja
telesa v km od hladiny mora (podl'a gravimetrie); 2 - hlbinné zlomové zény (II. a
III. radu); 3 — gemerické granity (suprakrustalne), a - na povrchu,

b - pripovrchové, ¢ - hlbsie; 4 — izohypsy Moho v km.

Obr. 46. Klenovska tiazova anomalia (Gnojek a Janak ,1986; Filo in Sefara J. et al., 1987).
Vysvetlivky: a) Situdcia Gizemia a prehl’'adna geologicka mapa. 1 — karbonatické
horniny; 2 - fylitické bridlice; 3 - fylity, svory, ruly; 4 - amfibolity; 5 - migmatity;
6 - granitoidy; 7 - tektonické rozhrania; 8 - Struktarny vrt; 9 - linia interpretovaného
profilu. b) mapa uplnych Bouguerovych anomalii, izolinie st po 0.5 mGal. c¢) mapa
aeromagnetickych anomalii AT [nT]. d) schéma geofyzikalnych Struktur.
e) Interpretovany profil: (d-e): 1 - fylitické bridlice, 2 - fylity az svory s amfibolitmi
a karbonatmi, 3 - fylity, 4 - migmatity, 5 - granitoidy, 6 - klenovsky granit,
7 - geofyzikalne rozhranie, 8 - hranice utvarov, 9 - os anomalie SP, 10 — reliéf

klenovského granitu (km).

Obr. 47.. Geofyzikalny model rochovského granitu: profil Cierna Lehota - Gogaltovo (Filo a
Kurkin in Sefara, et al., 1987). Vysvetlivky: 1 rochovsky granit, 2 - metabazika,
3 - ultrabazika, 4 - granitoidy, 5 - séria hladomornej doliny, 6 - starSie paleozoikum,

7 - karbon a perm gemerika, 8 - mezozoikum gemerika.

Obr. 48. Interpretacia gravimetrie na profile Lom nad Rimavicov - Zlatno (Sefara et al.,
1987).
Vysvetlivky: telesa 3 a 4 predstavuju granity. Granitové hmoty smerom

juhovychodnym poklesavaju az do hibky cca 7 km.

Obr. 49. Mapa indicii vertikalnych hustotnych rozhrani (Linsser, h = 4 km). Podl’a Sefaru in
Ibrmajer a Suk (1989).
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Obr. 50a. Mapa zobrazujlca suturne zony (z6n skratenia) v oblasti Zapadnych Karpat (Hok et
al., 2000). Kruzky znamenajl vel’kost epicentralnej intenzity v Mercalli-Sieberg-

Kérnikovej (MSK) stupnici.

Obr. 50b. Hlavné zony skratenia Zapadnych Karpat (Sefara et al., 1998). Krazky znamenaju

velkost’ epicentralnej intenzity v Mercalli -Sieberg-Karnikovej (MSK) stupnici.

Obr. 51a. Reologicky model medzinarodného profilu hlbinnej seizmickej sondaze (HSS VI).
Podl'a Lankreijera et al. (1999). Biela farba vymedzuje oblasti duktilne, zatial’ ¢o
Sedocierne farby rigidne. Horny obrazok zndzoriuje priebeh hustoty povrchového

tepelného toku.

Obr. 51b. Reologicky model pozdiz profilu C - C” (Bielik et al., 2001). a) hustotny model,
b) priebeh povrchovej hustoty tepelného toku, ¢) distribucia teploty v litosfére,
d) reologicky model. Biela farba vymedzuje oblasti duktilne zatial’ o Sedocierne

farby rigidne.

Obr. 52. Modelovanie javu kompenzacie a korekcie tiazového pol'a modelom litosféry s
izostatickou rovnovahou (Sefara, 1987). Modely: S-podloZie sedimentov,
C - Conradova diskontinuita, M - Moho diskontinuita, A-astenosféra. Gravita¢né

ucinky V, jednotlivych modelov.

Obr. 53. Hustotny model karpatsko-panonskej oblasti spifiajici podmienku lokalnej izostazie
(Lillie et al., 1994). Vysvetlivky: a) gravitacny u¢inok Moho, b) gravitacny u¢inok
sedimentov a topografie pandnskej panvy, ¢) gravitaény ucinok astenosféry,

d) anomalia na vol'ny vzduch a Bouguerova anomélia modelu.

Obr. 54. Komplexny geofyzikalno-geologicky rez celou litosférou v zapadnej Casti
Zapadnych
Karpat (profil 3T). Podl'a Bezdka et al. (1997). Vysvetlivky: pozri vysvetlivky obr.
56.

Obr. 55. Komplexny geofyzikalno-geologicky rez celou litosférou v strednej Casti Zapadnych
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Karpat (profil 2T). Podl'a Bezéka et al. (1997). Vysvetlivky: pozri vysvetlivky obr.
56.

Obr. 56. Prvy komplexny model litosféry na profile vo vychodnej Casti Zapadnych Karpat
(Bezék et al., 1997). Vysvetlivky: 1 - hustotné hranice (hodnoty st v g.cm-3),
2 - magnetické telesa (jednotky st v 10-3SI), 3 - vrstvy vel'mi nizkeho odporu,
4 - Currieho izograda (575°C), PKB - bradlové pasmo, LAB - hranica litosféra-

-astenosféra, ULCB - hranica medzi vrchnou a spodnou koérou.

Obr. 57. Geologicko-geofyzikélny rez litosférou pozdiz profilu C - C” (Bielik et al., 1988).
Vysvetlivky: 1 - neogén, 2 - neovulkanity, 3 - flys, 4 - mezozoikum, 5 - tazké
anomalne teleso, 6 - spodna kora s vlastnostami vrchného plasta, 7 - vyzdvih
(updoming), 8 - odstreSnenie (unroofing), 9 - astenosféra, 10 - Moho, resp.,
PaleoMoho, 11 - hranica medzi spodnou a vrchnou kérou, 12 - hranica medzi
spodnou a vrchnou kérou s vlasnotami vrchného plasta, 13 - Currieho izograda,
14 - predpokladana subduk¢nd zoéna, 15 - horizontalne pohyby kolmo na rez
profilu, 16 - zlomy typu kvetinovej Struktury, 17 - karpatska vodivostna zona,
PKB - bradlové pasmo, HVU - Humenské vrchy, REP - riftovana severoeurdpska

platforma, CPB - karpatsko-panonsky blok, IKU - ina¢ovsko-kricevska jednotka.
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