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Microseismic multiplets in the northeastern Bohemian Massif

Mikroseismische Multipletts im nordöstlichen Böhmischen Massiv

Mikroseismické multiplety v severovýchodní cásti Ceského Masívu

Abstract

We have analysed >1800 records of very weak microearthquakes (–1.9<ML<2.2) registered in the NE part of the Bohemian
Massif during the years 1998–2008. Cross-correlation analysis showed that 74% of these events are duplets and multiplets or
near-multiplets. 191 families of these similar events were distinguished, representing small-volume repeatedly activated focal
domains. The families are largely variable in terms of number of events (2-101), overall durations of activity (up to >12
years) and time distributions of the events. The magnitude-distribution of events from individual re-activated foci obeys
Gutenberg-Richter law at least in the magnitude range –1.3<ML<1.3. The typical b-values are close to b=1, which also
applies for the whole catalogue of events located in the region. In this respect, the investigated region is similar to other
presently deformed regions where seismicity is controlled by far-field stresses. Based on the fault geometry, the evolution of
sedimentary basin in the most active part of the region, and the spatial co-incidence of the earthquake epicentres with
carbonated mineral springs in a rhomb-shaped domain, we suggest a preliminary model explaining the studied region as a
transfer zone with releasing geometry (pull-apart mechanism), operating within the system of dextral wrench faults.

Zusammenfassung

Wir haben mehr als 1800 Aufzeichnungen sehr schwacher Mikroerdbeben (–1.9<ML<2.2) analysiert, die im NE Böhmi-
schen Massiv in den Jahren 1998-2008 registriert wurden. Die Kreuzkorrelationanalyse ergab, dass 74% dieser Ereignisse
Dupletts und Multipletts oder Fast-Multipletts sind. 191 Familien ähnlicher Ereignisse wurden unterschieden, welche kleine
Volumina wiederholt aktivierter Herdbereiche widerspiegeln. Die Familien sind sehr variabel hinsichtlich der Anzahl der
Ereignisse (2 bis 101), der Gesamtaktivitätsdauer (bis zu 12 Jahre) und der zeitlichen Verteilung der Ereignisse. Die
Magnitudenverteilung der Ereignisse individueller reaktivierter Herde folgt dem Gutenberg-Richter-Gesetz zumindest im
Magnitudenbereich –1.3<ML<1.3. Der typische b-Wert ist nahe b=1, was ebenfalls für den gesamten Katalog der lokalisier-
ten regionalen Ereignisse zutrifft. Insofern ist das Untersuchungsgebiet vergleichbar zu anderen derzeit aktiven Regionen,
deren Seismizität von Fernfeld-Spannungen kontrolliert wird. Aufgrund der Geometrie der Störungen, der Entstehungsge-
schichte der Sedimentbecken im seismischen Hauptaktivitätsbereich und der räumlichen Übereinstimmung der Erdbeben-
epizentren mit CO2-haltigen Mineralwasserquellen innerhalb einer rhombenförmigen Region schlagen wir ein vorläufiges
Modell vor, dass die untersuchte Region als Transferzone mit entspannender Geometrie (pull-apart-Mechanismus) innerhalb
eines Systems rechtshändiger Blattverschiebungen erklärt.

Abstrakt

Korelacní analýza více nez 1800 záznamu velmi slabých mikrozemetresení (–1.9<ML<2.2) registrovaných v severovýchodní
cásti Ceského masívu v letech 1998–2008 ukázala, ze 74 % techto jevu jsou duplety a multiplety s velmi podobným vlnovým
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obrazem. Bylo rozliseno 191 skupin podobných jevu, které reprezentují opakovane seismicky reaktivované domény malých
objemu. Tyto skupiny jsou znacne variabilní co do poctu jevu (2-101), celkové doby aktivity (i více nez 12 let) a casové
distribuce jevu. Magnitudo-cetnostní rozdelení jevu z jednotlivých reaktivovaných domén vyhovují Gutenberg-Richterovu
pravidlu prinejmensím v rozsahu magnitud –1.3<ML<1.3. Typické hodnoty parametru b vypocítaného pro jednotlivé skupiny
a pro celý katalog jsou blízké b=1, tedy podobné jako v jiných regionech, jejichz seismicita je kontrolována tektonickým
napetím prenáseným z deskových rozhraní. Na základe geometrie zlomu, vývoje sedimentární pánve v nejaktivnejsí cásti
regionu a geografické koincidence epicenter zemetresení s vývery uhlicitých minerálních vod v oblasti rombického tvaru
navrhujeme predbezný model, který studovanou seismicky aktivní oblast vysvetluje jako pull-apart mechanismem
deformovanou zónu propojující systémy strmých sz.-jv. orientovaných zlomu s pravostranným horizontálním posunem.

1. Introduction

In spite of limited coverage by seismic stations, moni-
toring of microseismicity in the Bohemian Massif
shows clearly the existence of crustal domains charac-
terized by repeatedly occuring small-magnitude earth-
quakes (Fig. 1). Sequences of microseismic events with
nearly identical waveforms – the multiplets – seem to
be characteristic for these domains. Typically, these
sequences do not contain a distinct main shock accom-
panied by foreshocks and aftershocks, but are rather
groups of events with variable polymodal time-
magnitude distributions, called swarms. In spite of the
fact that they are mainly reported from areas of
ongoing magmatic and/or fluid activity (e.g., MOGI

1963, KLEIN et al. 1977, LEES 1998, WAITE and SMITH

2002, HORÁLEK and FISCHER 2008), such sequences of
small-magnitude multiplets and swarms are commonly
observed in various other tectonic settings and they

may result from different processes (e.g., SMITH et al.
1968, LEE et al. 1971, SBAR et al. 1972, ASTER and
SCOTT 1993).

In this paper we describe the main features of
increased microseismic activity observed in the NE
part of the Bohemian Massif which represents an
immediate foreland of the Alpine collisional system.
The seismic events, though very weak, can be an
effective source of information on the present-day
geometry, rate and spatial localization of strain in
slowly deformed crustal domains where other methods
of geodynamic analysis meet their limits. The release
of elastic strain energy in a form of seismic events
within the generally aseismic region points at the spe-
cific mechanisms of deformation which require analy-
sis and explanation. The Quaternary volcanic activity
and increased present-day flux of CO2 at the surface
indicate that here the weak swarm-like seismicity
might be connected with overpressured fluids, too.

Fig. 1: Map of present-day seismicity in the Bohemian Massif and its close neighbourhood. White circles are
earthquake epicentres compiled from various sources for the period 2000–2009 and ML>0.5. Note that the
epicentres may be incomplete and with variable location error, mainly outside the territory of the Czech
Republic. Also note that magnitudes are calculated using different formulas in individual seismic networks, which
may introduce large inconsistencies. Also shown are occurrences of outcropping (black dots and patches) and
burried (grey dots and patches) alkaline volcanics of Cenozoic age, and main faults with post-Variscan activity
(thin black lines, largely schematic). S.F.S. – Sudetic Fault System (part of the Elbe Fault System). White rectangle
delineates the investigated region and approximates the extent of Figs. 2 and 11.

Abb. 1: Karte der rezenten Seismizität des Böhmischen Massivs und seiner unmittelbaren Umgebung. Weiße
Kreise entsprechen Erdbebenepizentren verschiedener Agenturen für den Zeitraum 2000 bis 2009 und ML>0.5.
(Die Epizentren können unvollständig sein und besitzen unterschiedliche Lokalisierungsfehler, besonders außer-
halb der Tschechischen Republik. Außerdem werden die Magnituden in den einzelnen Netzwerken mit unter-
schiedlichen Formeln berechnet, was zu großen Inkonsistenzen führen kann.) Weiterhin sind Vorkommen von
anstehenden (schwarze Punkte und Flecke) und verdeckten (graue Punkte und Flecke) alkaliner Vulkanite käno-
zoischen Alters sowie die Hauptstörungszonen mit post-variszischer Aktivität (dünne schwarze Linien, stark sche-
matisch) markiert. S.F.S. – Sudetisches Störungssystem (Teil des Elbe-Störungssystems). Das weiße Rechteck um-
schreibt das Untersuchungsgebiet und die dargestellten Region in den Abbildungen 2 und 11.

Obr. 1: Mapa soucasné seismicity v Ceském masívu a jeho blízkém okolí. Bílá kolecka ukazují epicentra
zemetresení kompilovaná z ruzných zdroju pro období 2000–2009 a magnituda s ML>0.5. Cerné a sedé tecky a
polygony ukazují pozici odkrytých kenozoických alkalických vulkanitu a geofyzikálních indikací pohrbených
vulkanitu. Hlavní zlomy s povariskou aktivitou jsou schematicky znázorneny cernými tenkými carami. S.F.S. –
sudetský zlomový systém. Bílý obdélník ukazuje pozici studované oblasti a priblizný rozsah obrázku 2 a 11.
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