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Predslov

Tento učebný text je určený pre poslucháčov základného kurzu štruktúrnej
geológie na univerzitách prírodovedného zamerania – a predpokladáme, môže slúžiť
ako praktická príručka aj profesionálnym geológom. Jej obsah, v duchu trendov mo-
dernej štruktúrnej geológie, je zameraný predovšetkým na problematiku tektonických
deformačných štruktúr. Text pozostáva z dvoch relatívne samostatných častí.

Úvodná časť je venovaná všeobecnej štruktúrnej geológii, ktorá zahŕňa zá-
kladné tézy, definície a fyzikálne princípy vzniku deformácií v horninách. Druhá 
časť textu je venovaná systematickej štruktúrnej geológii, v ktorej sú klasifikované
a opísané tektonické štruktúry. V závere systematickej časti sú prehľadne zosuma-
rizované aj netektonické deformačné štruktúry a primárne štruktúry. Okrem de-
skriptívneho popisu štruktúr je v systematickej časti venovaná náležitá pozornosť
ich genéze.

Príručka vznikla kompiláciou vybratých statí z renomovaných učebníc
štruktúrnej geológie a odborných publikácií, ktoré boli autormi upravené, doplne-
né o prehľadné schémy a zostavené do uceleného textu. Literárne zdroje, z ktorých
boli text a ilustrácie kompilované sú uvedené pod čiarou za príslušnými kapitolami.   

Primeraná pozornosť je venovaná štruktúrne geologickej terminológii.
V texte  uvádzané anglické ekvivalenty slovenských termínov sú napísané v úvo-
dzovkách kurzívou. V tak dynamickej disciplíne akou štruktúrna geológia je, v za-
hraničnej literatúre neustále vznikajú nové odborné termíny, ktoré sa u nás ešte ne-
udomácnili. Niektoré slovenské termíny používané v texte z dôvodov časovej tiesne
neprešli jazykovou úpravou, sú prevzaté z angličtiny, alebo sú autorským prekladom
publikovaných originálnych termínov. Zvládnutie anglickej terminológie značne u-
ľahčí poslucháčom štúdium cudzojazyčnej odbornej literatúry. Pre tento účel je v zá-
vere zaradený register anglických odborných termínov, ktoré sú v texte uvádzané.

Využívame túto príležitosť, aby sme sa úprimne poďakovali Doc. RNDr. D.
Plašienkovi, CSc. za ochotné zapožičanie podstatnej časti spracovanej odbornej lite-
ratúry. Za podnetné pripomienky k textu, ktoré podstatne prispeli ku jeho skvali-
tneniu ďakujeme odborným recenzentom Doc. RNDr. P. Reichwalderovi, CSc.
a Prof. Ing. Tiborovi Sasvárimu, CSc.. Za precízne prekreslenie a digitálnu úpravu
ilustrácií a tabuliek sa chceme poďakovať pani V. Matlákovej a pani E. Petríkovej.
Pani E. Bocanovej a Ing. D. Dugáčkovi ďakujeme za záverečnú úpravu rukopisu.
Vďakou sme zaviazaní všetkým kolegom, ktorí ochotne prispeli ku jeho finalizácii.

Vydanie predkladaných učebných textov bolo možné realizovať len vďaka
pochopeniu a ústretovosti Hornonitrianských baní a. s., osobitne ich generálneho
riaditeľa Ing. P. Čičmanca a editorského kolektívu vydavateľstva Harlequin
v Košiciach. Všetkým úprimne ďakujeme.

autori
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1. ÚVOD
Geológia - veda pojednávajúca o Zemi, jej vzniku a vývoji pozostáva z dis-

ciplín, ktoré sa zaoberajú:
- materiálovým zložením (mineralógia, petrografia, geochémia...)
- stavbou (štruktúrna geológia)
- procesmi vzniku stavby a zloženia (dynamická geológia)

Štruktúrna geológia je síce súčasťou všeobecnej geológie, ale v súčasnosti
reprezentuje samostatnú a progresívnu disciplínu, ktorá sa zaoberá:

- rozlišovaním štruktúr
- štúdiom vývoja a registráciou štruktúr
- analýzou štruktúr
- vysvetľovaním vzniku štruktúr

Moderná štruktúrna geológia je orientovaná hlavne na štúdium spôsobov,
akými horniny reagujú na pôsobenie deformačných síl a štruktúrami, ktoré pri pro-
cese deformácie vznikajú. Zahŕňa teda aj predmet štúdia dynamickej geológie.
Cieľom modernej štruktúrnej geológie je rekonštruovať:

- históriu pohybov
- históriu deformácií
- históriu napätí
- teplotno/tlakové podmienky vzniku štruktúr

1.1 Stručný prehľad dejín geovied a zrod 
štruktúrnej geológie
Geológia sa vyčlenila z prírodných vied v polovici l8. storočia a definitívne

sa sformovala až v 19. storočí. Štruktúrna geológia ako samostatná vedná disciplí-
na sa vyprofilovala v 30-tych rokoch nášho storočia.

Prvé doložené pozorovania geologických štruktúr realizovali v antických do-
bách baníci – kutači  rúd, ale aj teoretici – filozofi, zaoberajúci sa pátraním po príči-
nách prírodných javov. V týchto ranných obdobiach ľudskej civilizácie boli exaktné
pozorovania vedúce k pochopeniu prírodných javov zriedkavé. Pred n. l. sa syste-
maticky zaoberal geologickými javmi grécky geograf Strabón, ktorý je známy štú-
diom zmien úrovne morskej hladiny. V 1. tisícročí n. l. vynikol svojim dielom o vzni-
ku údolí a hôr perzský učenec Avicenna Ibn Sina.

Medzi dobovými predstavami predchodcov, súčasníkov, ale aj mnohých na-
sledujúcich generácií vyniká pozorovacia schopnosť renesančného umelca a učenca
Leonarda da Vinci (l452 - l5l9), ktorý vedel realisticky zachytiť prírodné javy a vy-
jadriť ich podstatu. Skica (porovnaj titulný list), ktorej je autorom a na ktorej po pr-
vý krát v histórii verne a presvedčivo zachytáva štruktúru horniny, je hodná aj eru-
dovaného špecialistu dnešných čias. Vo svojich filozofických úvahách sa okrem 
iného venoval aj stavbe Zeme, o ktorej bol presvedčený, že je rigídnym telesom.
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Zo stredoveku je známe dielo Agricolu (Georg Bauer l494 - l555) “De re me-
tallica libri XII” (Dvanásť kníh o baníctve a hutníctve), v ktorom sa ako jeden z pr-
vých pokúsil riešiť vzťahy medzi štruktúrami na rudných ložiskách.

Za prvého skutočného geológa – objektívneho pozorovateľa, špecialistu mo-
žno považovať dánskeho učenca – fyzika Stena (Niel Steno l638 - l688), ktorý defi-
noval dislokácie (porušenia) horizontálnych vrstiev. Prvenstvo medzi nespočetnými
úvahami o vnútornej štruktúre Zeme patrí Descartesovi a jeho dielu “Princípy filo-
zofie”.

Prudký rozvoj v poznávaní Zeme nastal v l8. storočí. Na prelome l7. a l8. sto-
ročia sa zrodil termín geológia, ktorý použil Clüver v diele “Geologia” (l700).
Michail Lomonosov (l7ll - l765) prispel k poznaniu úlohy času pri tvorbe geolo-
gických štruktúr. Nemeckí stratigrafi C. C. Füchsel a A. G. Werner boli zaklada-
teľmi modernej metodológie geologického výskumu. Füchsel je autorom termínu
geognózia, ktorý označuje vedu o Zemi založenú výhradne na exaktnom pozorova-
ní javov.

Škót James Hutton (l726 - l797) uvažoval o vnútorných silách Zeme ako
o príčine deformácií. Zaviedol v geológii princíp aktualizmu, podľa ktorého sa dá
vznik geologických štruktúr vysveliť prírodnými procesmi, ktoré prebiehajú aj
v súčasnosti a môžeme ich priamo pozorovať. Horizontálne (tangenciálne) sily ako
príčiny vrásnenia preferoval sir James Hall (l76l - l832). V tejto tradícii pokračoval
neskoršie aj velikán svetovej geológie E. Suess (l83l - l9l4), autor diela “Tvár Zeme”.

Alexander von Humboldt (l769 - l859), cestovateľ a učenec naopak dospel
štúdiom vulkánov k názoru, že dominantné sily formujúce štruktúry na Zemi sú
vertikálne (radiálne). Francúz L. Elie de Beaumont (l798 - l894) zistil, že horské
pásma môžu byť rôzneho veku a definoval už dávnejšie známu kontrakčnú hypo-
tézu, podstatou ktorej je, že tangenciálne skrátenie (vrásnenie) je spôsobené zmršťo-
vaním kôry Zeme pri chladnutí. Britský inžinier William Smith (l769 - l839) zistil,
že vrstvy môžu byť klasifikované a datované podľa vedúcich skamenelín (zákon
o rovnakých skamenelinách), čo je základným princípom stratigrafie, ale má ob-
rovský význam aj pre tektoniku. Americký geológ J. D. Dana (l8l3 - l895) definoval
geosynklinály a geoantiklinály. Jeho krajan G. K. Gilbert (l838 - l9l8) významne
prispel do tektoniky definovaním dvoch kategórií zemských pohybov (diastrofiz-
mus) a to intenzívne orogenetické pohyby a pomalšie epeirogenetické pohyby.

Príkrovy boli prvý krát popísané A. Esherom (l807 - l892) zo švajčiarskych
Álp, uvažujúcim až o mnohokilometrových presunoch. Veľký prínos pre tektoniku
príkrovov znamenajú práce A. Heima. Huttonove princípy aktualizmu aplikoval vo
svojom diele “Principles of Geology” sir Charles Lyell (l797 - l875).

Od 20. storočia sa začali odborníci vo vedách o Zemi špecializovať na jed-
notlivé disciplíny a do tohoto obdobia môžeme klásť aj zrod modernej štruktúrnej
geológie. Za zakladateľa modernej štruktúrnej analýzy v 20. storočí sa považuje ra-
kúsky geológ Bruno Sander, ktorý vypracoval dodnes platnú metodológiu štruk-
túrnej analýzy.

DENNIS, J. G. 1972: STRUCTURAL GEOLOGY. Ronald press comp., New York,
532pp.



V štruktúrotvornom (deformačnom) procese je zahrnutých niekoľko 
aspektov (Obr.1):

1. deformácia (druhotne vzniknutá štruktúra)
2. kinematika (pohyb telies a ich prvkov počas deformácie)
3. dynamika (sily a napätia, ktoré sú príčinou deformácie)

Deformačná analýza s.l. sa rozdeľuje na tri časti samostatne pojednáva-
júce o uvedených aspektoch deformačného procesu:

- deformačná analýza s.s.(analýza deformačnej štruktúry)
- kinematická analýza (rekonštrukcia pohybov)
- dynamická analýza (rekonštrukcia štruktúrotvorných síl)

Analýza deformačnej štruktúry je východiskom štruktúrnej analýzy.
Spočíva v opise výslednej deformácie využívajúc čo najúplnejšie, pokiaľ možno
štatisticky spracovateľné údaje. Výsledkom deformačnej analýzy s.s. je geomet-
rické vyjadrenie deformácie (kvantifikácia zmien dĺžok, uhlov a určenie orientá-
cie deformačného elipsoidu voči referenčným smerom) a geometrická klasifi-
kácia štruktúr.

Kinematická analýza je založená na zistení rozdielov  výslednej defor-
mácie a pôvodného nedeformovaného stavu, čím možno zrekonštruovať defor-
mačné dráhy (“deformation vectors”) objektov, alebo štruktúrnych prvkov pre-
miestnených v procese deformácie. Závery kinematickej analýzy vedú ku kine-
matickej klasifikácii štruktúr (napr. pokles ...).

Dynamická analýza je zavŕšením štruktúrnej analýzy. Vychádza z po-
znatkov získaných geometrickou analýzou (deformačná analýza s.s.), ale najmä
z kinematickej analýzy. Úlohou dynamickej analýzy je odvodiť z pohybu hmoty
pri deformácii sily, ktoré pohyb vyvolali a boli príčinou deformácie. Charakter
takto rekonštruovaných silových a z nich odvodených napäťových polí je zákla-
dom pre genetickú klasifikáciu štruktúr (napr. ťahové, strižné zlomy,...).

Rozdelenie štruktúrnej geológie na dielčie disciplíny podľa veľkosti
študovaných objektov

Podľa veľkosti študovaných objektov, sa štruktúrna geológia delí na nie-
koľko dielčích disciplín (Obr.2):

- štruktúrna mineralógia (kryštalografia)
- štruktúrna petrológia (petrotektonika)
- štruktúrna geológia s.s.
- geotektonika (globálna tektonika)
- štruktúrna planetológia

V štruktúrnej mineralógii, resp. kryštalografii sa študuje usporiada-
nie atómov a molekúl v kryštálových mriežkach. Využívajú sa najmä RTG me-
tódy, umožňujúce prenikúť do vnútornej štruktúry hmoty.
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1.2 Rozdelenie štruktúrnej geológie a jej 
interdisciplinárne vzťahy
Predmetom štúdia štruktúrnej geológie je štruktúrotvorný proces a jeho

produkt – primárne a deformačné štruktúry.
Moderná štruktúrna geológia sa rozčlenila na tri relatívne samostatné

vetvy, zaoberajúce sa špecifickými problémami deformačného procesu:
- všeobecná štruktúrna geológia
- systematická štruktúrna geológia
- analytická štruktúrna geológia – štruktúrna analýza

Všeobecná štruktúrna geológia
Zaoberá sa teoretickými princípmi deformačného procesu, definíciou

deformačných síl, deformácií, reológiou materiálov,...

Systematická štruktúrna geológia
Zaoberá sa popisom, klasifikáciu štruktúr a definíciou štruktúrnych

prvkov. 

Štruktúrna analýza
Prostriedkom na rekonštrukciu štruktúrotvorného procesu je štruktúr-

na analýza t.j. deformačná analýza s.l. (sensu lato) pokiaľ sa jedná o štúdium
deformačných procesov.
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Obr.1 Rozdelenie štruktúrnej analýzy -
deformačnej analýzy s.l.



jednotlivými disciplínami nebývajú ostré hranice. Najmä štruktúrna geológia
s.s. sa často prelína so štruktúrnou petrológiou a na vyššej veľkostnej úrovni
s geotektonikou. Všetky kategórie štruktúrnej geológie môžeme nazvať tekto-
nikou (“tectonics”), čo je univerzálny a všeobecnejší termín s tým, že tektonika sa
v súčasnosti chápe ako disciplína zaoberajúca sa problematikou deformačných,
t.j. tektonických štruktúr, spôsobených vnútornou dynamikou Zeme, t.j tek-
tonickými silami.

Nech už pracujeme v štruktúrnej geológii v akejkoľvek veľkostej úrovni,
musíme si uvedomovať vzájomnú previazanosť jednotlivých kategórií štruktúr-
nej geológie. Objekty študované v nižšej veľkostnej úrovni (napr. kryštály v kryš-
talografii) ako celky sa stávajú stavebnými prvkami celkov vo vyšších veľkost-
ných úrovniach (horniny v petrotektonike). Medzi štruktúrami všetkých rádov
existuje príčinná súvislosť. Konečným cieľom štruktúrnej geológie je pochopiť
stavbu a dynamiku Zeme (najmä jej najvrchnejšej časti - tektonosféry) poskla-
daním mozaiky štruktúrnych pozorovaní rôznych veľkostných kategórií.

Moderná štruktúrna geológia má charakter interaktívnej vednej disciplí-
ny, ktorá disponuje vlastnými špecifickými postupmi, ale opiera sa o vymože-
nosti exaktných vied (matematika, fyzika, geometria,...) a techniky. Samotná
štruktúrna geológia využíva poznatky prakticky všetkých geologických disciplín
a zároveň má na väčšinu z nich spätnú väzbu – tieto disciplíny obohacuje a o-
vplyvňuje ich vývoj (Obr.3).

JAROŠ, J. & VACHTL, J. 1993: STRUKTURNÍ GEOLOGIE. Academia Praha, 437s.
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V štruktúrnej petrológii, resp. petrotektonike sa študujú vzťahy me-
dzi jednotlivými minerálnymi fázami, dešifrujú sa termodynamické reakcie.
Základnou metodikou je mikroskopické štúdium výbrusov hornín.

Štruktúrna geológia s.s. (sensu stricto) sa zaoberá štúdiom štruktúr
mezoskopických rozmerov, viditeľných voľným okom. Objektom skúmania tej-
to dielčej disciplíny sú v teréne pozorovateľné a merateľné štruktúry širokej veľ-
kostnej škály. Hlavným predmetom štúdia sú relatívne malé štruktúry odkryvov,
preto sa táto disciplína v nedávnej minulosti s obľubou označovala ako drobná
tektonika. Výskumnou metodikou je klasický terénny štruktúrny výskum po-
zostávajúci zo zberu (štruktúrne geologického mapovania), laboratórneho spra-
covania a analýzy štruktúrnych údajov. Problematika štruktúrnej geológie s.s. je
hlavnou témou tejto príručky, pretože sa s ňou stretáva prakticky každý terén-
ny geológ.

V geotektonike, resp. globálnej tektonike, platňovej tektonike sa štu-
dujú štruktúry veľkých rozmerov akými sú litosférické platne, horské pásma,
dná oceánov,... Tu sa uplatňujú hlavne geofyzikálne metódy a metódy DPZ
(diaľkový prieskum Zeme) a modelovanie. Termín geotektonika bol po prvý
krát zavedený v polovici l9. storočia C. F. Neumannom a je odvodený z gréčtiny
(geo = Zem, tekton = staviteľ).

V štruktúrnej planetológii je objektom záujmu štruktúra zemského te-
lesa ako celku, t.j. koncentrická stavba Zeme. Metódami na získavanie údajov je
“ťažká” geofyzika, najmä seizmika.

Výskumná metodika použitá v jednotlivých vedných disciplínach štruk-
túrnej geológie je špecifikovaná podľa veľkosti študovaných objektov. Medzi
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Obr.3 Vzťah
š t r u k t ú r n e j
geológie ku o-
statným dis-
ciplínam.

Obr.2 Rozdelenie 
štruktúrnej geológie
podľa veľkosti 
skúmaných štruktúr.



nych prácach sa v záujme uni-
verzálnej zrozumiteľnosti do-
držiava používanie konvenč-
ných značiek zavedených pre š-
truktúrne prvky (Obr.5).

Štruktúrne tvary (for-
my) vyplývajú z geometrických
vlastností štruktúr a môžu byť:

- k v a l i t a t í v n e ,  
napr. vrásové
štruktúry, zlo-
mové štruktú-
ry,...

- kvantitatívne,
akými sú veľ-
kostné klasifi-
kácie, napr.
drobné vrásy,
planetárne zlomy,...

2.1 Štruktúrotvorné procesy
Geologický proces je látkotvorným a štruktúrotvorným zároveň.

Štruktúrotvorné procesy (Obr.6) sa rozdeľujú na dve kategórie a to:
- primárne
- sekundárne

Primárne štruktúrotvorné procesy sú reprezentované dvoma základ-
nými geologickými procesmi a to magmatizmom a sedimentáciou. Týmito

procesmi vznikajú všetky primár-
ne štruktúry (napr. magmatické
telesá, sedimentárne vrstvy,...)
všetkých veľkostných úrovní.
Primárne štruktúry sú predme-
tom štúdia všeobecnej geológie,
ale aj špecializovaných geologic-
kých disciplín (petrografia, pet-
rológia, sedimentológia,...). Ich
popisom sa zaoberá aj systema-
tická štruktúrna geológia.

Sekundárne štruktúro-
tvorné procesy sú naložené na
primárne štruktúry, ktoré vznikli
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2. VŠEOBECNÁ ŠTRUKTÚRNA GEOLÓGIA

Základné pojmy
Pojmy štruktúra a látkové zloženie vo filozofickom ponímaní zodpo-

vedajú kategóriám forma a obsah, ktorými je definovaná každá hmota.
Štruktúrnosť je základnou vlastnosťou reálnych objektov všetkých veľkostných
kategórií.

Štruktúra je definovaná
ako vnútorné usporiadanie (resp.
organizácia) funkčných častí –
štruktúrnych prvkov v určitej ko-
nštrukcii – štruktúrnom celku,
zároveň vyjadruje vzájomné vzťahy
medzi prvkami a celkom (Obr.4).

Predmetom štúdia štruk-
túrnej geológie je štruktúra geolo-
gických objektov. V modernej an-
glofónnej štruktúrne-gelogickej li-
teratúre sa na označenie štruktúry

– vnútornej stavby používa termín “fabric”. Anachronizmom je dnes používať
termíny štruktúra a textúra v zmysle klasickej nemeckej štruktúrnej školy. Podľa
nej termín štruktúra slúžil na vyjadrenie mikroskopických štruktúrnych väzieb
(napr. medzi horninotvornými minerálmi) a termínom textúra sa označovala
makroskopická stavba (napríklad bridličnatosť). Dnes sa od tejto terminológie
pre nejednoznačnosť a konfúznosť upustilo a plne sa presadil termín “fabric” (š-
truktúra) univerzálne použiteľný pre všetky veľkostné kategórie.

Štruktúrne prvky, ktoré vytvárajú štruktúru môžu byť:
- reálne (hmotné), napr. bridličnatosť, vrásové osi, zlomy,...
- abstraktné, napr. optické osi minerálov, osové roviny vrás, osi

paleonapätí...
Tieto sú identifikovateľné len prístrojmi, alebo sú výsledkom abstrakcie.
Štruktúrne dáta (údaje) sú kvalitatívne, alebo aj kvantitatívne údaje de-

finujúce štruktúrne prvky. Môžu byť:
- skalárne, t.j. neorienované, napr.tvar zŕn, objem pórov
- vektorové, t.j.orientované, definované priestorovo voči referenč-

ným prvkom (svetovým stranám, osiam, ....)
Štruktúrne hranice reprezentujú náhlu zmenu v obsahu štruktúrnych

prvkov, pričom táto zmena môže byť kvalitatívna, alebo kvantitatívna.
Štruktúrne značky slúžia na zjednodušené grafické znázornenie štruk-

túrnych prvkov a ich merateľných parametrov (tvar, smer, veľkosť). V štruktúr-
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Obr.6 Rozdelenie
štruktúrotvor-
ných procesov.

Obr.5 Príklady štruktúrnych značiek.
Obr.4
Definícia 
štruktúry a
štruktúrnych
prvkov.



- teoretické modelovanie (matematické, analógové,...). Jeho kvali-
ta je priamo úmerná úrovni poznatkov deformačných mechaniz-
moch a dokonalosti spracovania údajov (PC technika, softvér, ...).

2.2 Proces deformácie primárnych geologic-
kých štruktúr
Deformácia je proces, ktorým sa mení tvar a často aj objem pôvodných

štruktúr, resp. usporiadanie štruktúrnych prvkov. V štruktúrne geologickej lite-
ratúre sa často používa termín deformácia (“deformation”) na označenie proce-
su (napr. vrásnenie,...), aj produktu deformačného procesu (napr. vrása,...).
Deformačný proces má tri aspekty – príčinu deformácie (deformačné sily), de-
formačný proces (pohyb) a výsledný produkt (deformačná štruktúra).

2.2.1 Sily a napätia
Príčinou deformácií sú vonkajšie sily (“forces”) pôsobiace deštruktívne

na už existujúce primárne štruktúry. Tieto sily v deformovaných materiáloch vy-
volávajú napätia (“stresses”), ktoré majú tendenciu meniť pôvodný tvar na-
máhaného objektu, t.j. ho deformovať, alebo premiestňovať. Veľkosť a charakter
deformačných síl je jedným zo základných faktorov ovplyvňujúcich intenzitu
a spôsob deformácie.

Sily spôsobujúce deformácie v zemskej kôre tvoria dve genetické skupiny:
- sily gravitačné, ktorých veľkosť je priamo úmerná horninovému

stĺpcu (hrúbke nadložia). Preto ich význam stúpa s rastúcou hĺb-
kou.

- sily tektonické, ktoré sú vyvolané vnútornou dynamikou Zeme,
akou je pohyb hmôt a tepelný tok v spodnej kôre a plášti (kon-
vekčné prúdenie a ním vyvolané narastanie (“spreading”) oceán-
skeho dna a pohyb litosférických dosiek).

Napätie je fyzikálnou entitou odvodenou zo sily. Ak pôsobí sila na tele-
so, ktoré je v kľude a v dôsledku pôsobenia sily neakceleruje, v telese sa induku-
je sila rovnako veľká, ale opačne orientovaná (zákon akcie a reakcie). Takto vzni-
ká v materiáli napätie, ktoré pri dostatočných magnitúdach môže spôsobiť jeho
deformáciu.

Napätie môžeme definovať ako pár rovnakých, proti sebe pôsobiacich síl
na jednotkovú plochu. Veľkosť napätia preto priamo úmerne závisí od veľkosti
sily, ktorá ho vyvoláva, ale nepriamo úmerne aj od veľkosti plochy, na ktorú pô-
sobí:

napätie = sila/plocha
Štandardná jednotka pre silu v SI sústave jednotiek je:
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pri primárnych procesoch. Sekundárne štruktúry modifikujú, alebo úplne za-
stierajú štruktúry primárne. Preto sa označujú ako deformačné štruktúry
a proces ich vzniku deformačný proces. Na tento proces a štruktúry sa sústre-
ďuje pozornosť modernej štruktúrnej geológie. Deformačné procesy sa delia na:

- netektonické, ktoré sú spôsobené netektonickými silami (gravi-
tačné sily) a produktami sú povrchové gravitačné štruktúry, gla-
cigénne štr.,... Tieto procesy sú len štruktúrotvorné.

- tektonické, ktoré sú spôsobené tektonickými silami majúcimi
pôvod vo vnútornej dynamike Zeme (tzv.sily endogénne).
Tektonické procesy sú štruktúrotvorné a tieto procesy a ich pro-
dukty sú predmetom štúdia tektoniky

- tektonometamorfné, ktoré sú štruktúrotvorné aj látkotvorné
zároveň (metamorfné, resp. dynamometamorfné procesy)

Uvedené procesy sa môžu prelínať - t.j. obvykle nemajú ostré hranice.

Spôsob štúdia štruktúrotvorných procesov
V teréne pozorovaná štruktúra (vrása, zlom,...) je záznamom štruktúro-

tvorného procesu, t.j. štruktúrnym záznamom. Cieľom štruktúrnej geológie je
okrem popisu štruktúr vysvetliť aj spôsob ich vzniku - rekonštruovať štruktúro-
tvorný proces.

Pri rekonštrukcii štruktúrotvorného procesu sa používajú dva postupy:
- rekonštrukcia od známeho štruk-

túrneho záznamu smerom k pôvod-
nému (nedeformovanému) stavu –
to je filozofia štruktúrnej analýzy
zodpovedajúca deduktívnej metóde,
ktorá postupuje od dôsledku sme-
rom k príčine

- modelovanie štruktúrotvorného
procesu, ktoré reprezentuje induk-
tívnu metódu (postupuje sa od
príčiny smerom k dôsledku) môže
byť:

- experimentálne aktuogeologické
modelovanie štruktúrotvorných
procesov a ich produktov (štruktúr)
fyzickým modelovaním v laboratór-
nych podmienkach (Obr.7). Pred-
nosťou fyzického modelovania je
exaktnosť, avšak v prípade modelo-
vania klasických tektonických deformácií neumožňuje zohľad-
nenie veľmi dôležitého časového faktora a v prípade modelova-
nia veľkých štruktúr ani mierky.

14

Obr.7 Príklad experimentálneho mo-
delovania čistého strihu na ílovej vrs-
tvičke (Cloos 1955 ex Dennis 1972).
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1 N (Newton) = 1 kgms-2
Jednotka pre napätie je potom:
1 Pa (Pascal) = 1 Nm-2= 1 kgs-2m-1
V literatúre sa však pri napätiach možno bežne stretnúť s používaním

jednotiek bar a kilobar:
1 bar = 1O5Pa = O,1 MPa

Rozklad sily
Vlastnosťou sily je možnosť jej vektorového rozkladu na zložky a na-

opak, z viacero rôznych síl je možné skonštruovať výslednú silu definovanú je-
diným vektorom. Sila indukuje v telese, na ktoré pôsobí napätie, ktoré môže byť
tiež rozložené na zložky a to na normálové napätie (σ - sigma) a na strižné na-
pätie (τ - tau). Napätie sa vždy vzťahuje ku konkrétnej ploche. Normálové na-
pätie (“normal stress”) je definované ako tá zložka napätia, ktorá pôsobí kolmo
na plochu a strižné napätie (“shear stress”) je definované ako zložka napätia pô-
sobiaca paralelne s povrchom plochy.

V trojrozmernom (3D = trojdimenzionálnom, priestorovom) prostredí,
ktoré môžeme charakterizovať súradnicovým systémom sa dá každá sila rozlo-
žiť na tri vzájomne kolmé komponenty, ktoré môžu mať odlišné magnitúdy.

Komponenty napätia
Aby sme mohli definovať napäťový stav bezrozmerného bodu v priestore,

musíme simulovať efekt pôsobenia síl na nekonečne malú kocku (Obr.8).
Systém pôsobiacich síl je vyjadrený výsledným silovým vektorom F, ktorý pôsobí
do stredu kocky. Pretože kocka je nekonečne malá, môžeme považovať sily a ni-
mi indukované napätia pôsobiace na každú plochu kocky za rovnaké. Ak sú hra-
ny jednotkovej kocky paralelné s osami súradnicového systému X, Y a Z (refere-
nčné osi), dá sa sila F rozložiť na strižné a normálové napäťové komponenty.

Vektory σx, σy, a σz sú normálové napätia, pôsobiace kolmo na plochy
kocky a zároveň paralelné s jednotlivými referenčnými osami.
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Vektory τij sú strižné napätia pôsobiace v rovine kolmej na os i (tá môže
byť X, Y, alebo Z) a zároveň paralelne s osou j (tá môže byť X, Y, alebo Z).

Sily pôsobiace na kocku vzhľadom na jej nekonečne malé rozmery sú
všade rovnaké a opačné, napätia na protiľahlých stenách kocky sú identické.
Takto rozkladom sily F dostaneme len 9 komponentov napätia, a to tri na kaž-
dej strane kocky. Tieto komponenty napätia pôsobiace v nekonečne malom bo-
de sa môžu zapísať v tvare matice:

σx τxy τxz
σy τyx τyz
σz τzx τzy

Definícia napätia v nekonečne malom bode nepredpokladá rotáciu ne-
konečne malej kocky, na ktorú pôsobí sila indukujúca toto napätie. Nekonečne
malá kocka sa pôsobením sily nepohne, nerotuje, pretože strižné napätia opač-
ného zmyslu (definované pozdĺž osí X, Y a Z - τij) pôsobiace pozdĺž susediacich
strán kocky, ktoré by mohli rotáciu vyvolať sú rovnaké a ich kinematický (po-
hybový) účinok sa navzájom anuluje.

Potom platí, že:
τxy = τyx
τxz = τzx
τyz = τzy

čím sa redukuje zápis napäťového stavu v bode priestoru na 6 nezávis-
lých komponentov σx, σy, a σz, τxy, τyz a τzx.

Z teoretického odvodenia matematického zápisu-vyjadrenia napätia vy-
plýva, že pre ľubovoľne vybratý systém referenčných osí X, Y a Z je potrebných 6
nezávislých veličín (zložiek napätia), aby sa dal kompletne špecifikovať napäťo-
vý stav v namáhanom materiáli.

Je obvyklé, že namiesto troch ľubovoľných referenčných osí (Obr.8) sa
vyberú osi a, b, a c takej orientácie, že strižné napätia odvodené tenzorovým roz-
kladom sily sú nulové. To znamená, že pri takto vybratých osiach a, b, a c je re-
ferenčná nekonečne malá kocka orientovaná tak, že silové vektory sú nasmero-
vané na jej strany kolmo a nedajú sa rozložiť na normálovú a strižnú zložku,
pretože reprezentujú čistú normálovú zložku.

Ak je v každom bode telesa, resp. materiálu vystaveného pôsobeniu sily
rovnaké napätie (veľkosťou, aj smerom osí), potom je takéto napäťové pole ho-
mogénne. V opačnom prípade sa jedná o napäťové pole nehomogénne, resp.
heterogénne (Obr. 11b). V homogénnom napäťovom poli je možné nájsť 3 na-
vzájom kolmé roviny (“trihedron” – gréc.), na ktorých je strižné napätie nulové.
Tieto roviny sa nazývajú hlavné roviny napätia (“principal stress planes”) a nor-

[ ]

Obr.8 Komponenty napätia odvo-
dené z nekonečne malej koc-
ky orientovanej obecne
vzhľadom ku smeru pôso-
biacej sily F (Park 1993).



maximálneho strižného napätia
môže dosiahnuť hodnotu polomeru
kružnice a to len na rovinách uklo-
nených voči σ1 o uhol 45o, t.j. ak
2αα = 90o. Platí, že:

τmax = (σ1 - σ3) / 2

Veľkosť normálového a striž-
ného napätia pôsobiaceho na rovinu
je teda závislá jednak od veľkosti
hlavných napätí, ale aj od úklonu ro-
viny, čo demonštruje graf na Obr.l0.
Zatiaľ, čo normálové napätie σN
rastie spolu so zväčšovaním uhlu
medzi vyšetrovanou rovinou a osou
σ1 (Obr.l0c), strižné napätie σS na
tých istých plochách rastie do maxi-
ma len po úklon 45o, potom zase
klesá (Obr.l0d).

Ak sú osi hlavných napätí
rovnaké, napätie v materiáli je izo-
trópne, t.j. rovnaké vo všetkých sme-
roch a korešponduje napäťovému
stavu fluíd. Takéto vlastnosti sú ty-
pické pre hydrostatický, resp. lito-
statický tlak. Všetky hlavné osi na-
pätia majú rovnaké magnitúdy, pre-
to v podmienkach izotrópneho na-
pätia (“pressure”) sa nemôže genero-
vať strižné napätie pozdĺž žiadnej ro-
viny, lebo:

(σ1 - σ3) / 2 = O

Izotrópne napätie nemôže
spôsobiť zmenu tvaru namáhanej
štruktúry, t.j. deformáciu, ale môže
spôsobiť objemové zmeny. Ak je na-
pätie pozitívne, t.j. kompresné
(“compressive”) spôsobuje kontrak-
ciu, ak je všesmerné napätie negatív-
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málové napätia pôsobiace kolmo na ne sú hlavné osi napätia, resp. hlavné na-
pätia (“principal stress axes”), ktoré sa označujú σ1, σ2, a σ3.

Konvenčne sa ako σ1 označuje zložka normálového napätia s maximál-
nou magnitúdou – maximálne hlavné napätie (“maximum”, resp. “the greatest
principal stress axis”), symbolom σ2 sa označuje zložka napätia strednej magni-
túdy – intermediárne hlavné napätie (“intermediate principal stress axis”) a σ3 re-
prezentuje zložku najmenšieho napätia – minimálne hlavné napätie (“mini-
mum principal stress axis”). Platí, že:

σ1 > σ2 > σ3
Z vyššie uvedeného vyplýva, že napäťový stav môže byť kompletne defi-

novaný dvoma spôsobmi a to:
- definovaním šiestich komponentov napätia, ak strany nekonečne

malej referenčnej kocky nie sú paralelné s hlavnými rovinami na-
pätia

- smerom a magnitúdami troch hlavných osí napätí σ1, σ2 a σ3, čo
je najbežnejší aj najvhodnejší spôsob pre štruktúrne geologické
účely. Osi σ1, σ2 a σ3 charakterizujú napäťový tenzor (“stress
tensor”), resp. napäťový elipsoid (“stress ellipsoid”), ktorého osi
tvoria. Napäťový elipsoid najnázornejšie vyjadruje napäťový stav,
charakter homogénneho napäťového poľa.

2.2.2 Znázornenie homogénnych napätí na
Mohrovom diagrame

Napätia a vzťahy madzi normálovými a strižnými napätiami v namáha-
nom materiáli sa dajú vyjadriť na Mohrovom diagrame, kde sa znázorňujú dvoj-
dimenzionálne, aj trojdimenzionálne napätia.

Napäťový stav ( napäťový elipsoid) sa vyjadruje kružnicou, ktorej stred
je na horizontálnej osi grafu. Na horizontálnu os sa vynášajú hodnoty hlavných
napätí σ1, σ3 v prípade dvojdimenzionálnych napätí a v prípade trojdimenzio-
nálnych napätí aj σ2. Ociachovaná vertikálna os zodpovedá strižným napätiam.
Kružnica skonštruovaná tak, že prechádza cez hodnoty σ1 a σ3 veľkosťou a po-
zíciou v diagrame jednoznačne definuje napäťový stav. Zároveň je geometrickým
miestom bodov, ktoré reprezentujú roviny ukolnené pod uhlom od 0 do 90o od
smeru osi σ1. Dvojnásobná hodnota uhla medzi rovinou a σ1 sa odčíta medzi
horizontálnou osou diagramu a spojnicou bodov so stredom kružnice.
Hodnota normálového napätia a strižného napätia na rovine uklonenej pod uh-
lom αα (alfa) od smeru σ1 sa odčíta pod bodom reprezentujúcim túto rovinu na
horizontálnej osi diagramu. Teoreticky možné stižné napätie pozdĺž tejto rovi-
ny v podmienkach napätia s danými magnitúdami hlavných osí napätí σ1 a σ3
sa odčíta na vertikálnej osi (Obr.9). Z Mohrovho diagramu vyplýva, že hodnota
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Obr.9 Znázornenie dvojdimenzionálneho napäťového
stavu Mohrovou kružnicou (Price 1981).

Obr.10 Vzťah medzi strižnými a normálovými napä-
tiami (Hobbs et al. 1976).  a) Rez kockou, na ktorú
pôsobí sila F, rozložená na normálovú a strižnú zlož-
ku pôsobiacu na ploche P uklonenej o uhol q voči si-
le F.  b) Sila F transformovaná na napätia.  c)
Závislosť magnitúd normálových napätí (sN) a síl
(FN) od orientácie plochy, na ktorú pôsobia.  d)
Závislosť magnitúd strižných napätí  (sS) a síl (FS) od
orientácie plochy, v ktorej pôsobia.



b) jednoosé napätie, 
σ1 > σ2 = σ3 = 0

c) dvojosé napätie, 
σ1 > σ2 > σ3 = 0

d) trojosé napätie, 
σ1 > σ2 > σ3

e) čisté strižné napätie, 
σ1 = -σ3,  σ2 = 0

f) všemerný (hydrostatický) tlak, 
σ1 = σ2 = σ3

g) hydrostatická tenzia, 
-σ1 = -σ2 = -σ3

2.2.3 Deformácia a deformačný elipsoid
Deformácia (Obr.13) je proces,

pri ktorom dochádza k zmene tvaru, t.j.
geometrických charakteristík deformova-
ného telesa ako celku, alebo jeho častí.
Tieto geometrické zmeny sa označujú
v anglofónnej literatúre termínom “stra-
in” (pretvorenie) a termín “deformation”
(deformácia) sa používa na označenie ce-
lého deformačného procesu, ktorého
súčasťou je aj “strain”. 
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Obr.14 Geometrické zmeny pri deformácii (Park 1993).Obr.13 Všetko o deformácii v skratke.

Obr.12 Znázornenie napäťových stavov na
Mohrovom grafe  (Hobbs et al. 1976).  
b) Jednoosé napätie.  c) Dvojosé napätie.  
d) Trojosé napätie.  e) Čisté strižné napätie.  
f) Všesmerný tlak.  g) Hydrostatická tenzia.

ne, t.j. tenzné (“tensile”),
môže spôsobiť expanziu.

Anizotrópne napä-
tie má tú vlastnosť, že môže
indukovať strižné napätia
v určitých smeroch, ktoré sú
dôvodom tvarových zmien
deformovaných objektov –
štruktúr.

Anizotrópne napätie
pozostáva z dvoch kompo-
nentov a to zo všesmer-
ného tlaku (“confining pre-
ssure”) P:

P = (σ1 +  σ2 + σ3) / 3

a deviatorického
napätia (“deviatoric stress”)
pozostávajúceho z troch
zložiek:

σ1 – P; σ2 – P;  σ3 – P

Tieto tri zložky spô-
sobujú anizotropiu napätia,
ktorá je príčinou tvarových
zmien deformovaných š-
truktúr (Obr.11a). Veľkosť
deviatorického stresu na
Mohrovom diagrame vyplý-
va z veľkosti kružnice a veľ-
kosť všesmernej komponen-
ty napätia vyplýva z pozície
Mohrovej kružnice na hori-
zontánej osi grafu. Platí, že
čím je táto ďalej od stredu
grafu, tým je všesmerný tlak
väčší.

Charakter napätia je
daný pomerom magnitúd osí
hlavných napätí. Existujú tie-
to základné napäťové stavy,
ktoré sú vyjadrené na
Mohrovom diagrame (Obr.12):

Obr.11 Všetko o napätí v skratke (a), rozdelenie napäťových
polí (b).

a.)

b.)
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Pri deformácii môžu nastať zmeny
(Obr.14):

- tvaru (distorzia)
- objemu (dilatácia - dilatácia s.s.,

t.j. zväčšenie objemu, alebo kon-
trakcia, t. j. zmenšenie objemu)

- objemu aj tvaru
- pozície (translácia, alebo rotá-

cia)
V slovenčine sa najčastejšie používa uni-

verzálny termín deformácia, ktorý slúži ako po-
menovanie deformačného procesu, tak
aj na jeho produkt – deformovanú š-
truktúru (“strain”). Deformácia môže
byť:

- homogénna
- heterogénna

Homogénna deformácia je
charakteristická tým, že veľkosť a cha-
rakter deformácie sú vo všetkých čas-
tiach deformovanej štruktúry rovnaké.
To znamená, že priame línie zostávajú
priamkami a rovnobežky rovnobežkami
aj po deformácii (Obr.15a).

V prípade heterogénnej, resp.
nehomogénnej deformácie je veľkosť,
prípadne aj charakter deformácie v rôznych častiach deformovanej štruktúry rôz-
na. Výsledkom je ohýbanie pôvodne priamych línií, rovnobežky sa po deformácii
stávajú rôznobežkami (Obr.15b).

Heterogénna deformácia je veľmi častá v geologických štruktúrach.
Nedá sa ale ako celok exaktne vyjadriť, ani definovať, napr. matematicky, geo-
metricky, pretože je nepravidelná. Jediným spôsobom ako definovať heterogén-
nu deformáciu je jej rozdelenie na dielčie homogénne domény, ktoré sa dajú
exaktne definovať. Heterogénna deformácia sa potom študuje ako suma dielčich
homogénnych domén. Typickým predstaviteľom heterogénnej deformácie je
vrása (Obr.16), ak ju chápeme ako celok. Iná deformácia je v ramenách a iná vo
vrchole. Ramená sa dajú definovať ako domény homogénnej deformácie a do-
konca aj vo vrchole, ktorý je heterogénnou deformáciou sa dajú vymedziť malé
domény homogénnej deformácie.

Heterogenita, alebo homogenita deformácie je závislá aj na mierke,
v ktorej sa deformácia študuje. Menší dielčí objekt celku môže byť typickou ho-
mogénnou deformáciou, ale celok pozostávajúci z množstva takýchto drobne-
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jších homogénnych, ale nerovnakých
deformácií-štruktúr je heterogénnou
štruktúrou.

Deformačný elipsoid
Homogénna deformácia akej-

koľvek štruktúry sa dá vyjadriť defor-
mačným elipsoidom. Heterogénna
štruktúra sa potom dá vyjadriť množ-
stvom dielčich deformačných elipsoi-
dov, ktoré charakterizujú homogénne
domény tvoriace heterogénnu defor-
máciu.

Deformačný elipsoid (“strain
ellipsoid”) (resp.elipsa, ak sa rieši prob-
lematika v 2D rozmere) je teoretický
tvar, na ktorý by sa pri danej homogénnej deformácii zmenila referenčná guľa
(resp. kruh) deformovaného materiálu (Obr.l). Deformačný elipsoid svojim tva-
rom, veľkosťou a orientáciou dokonale charakterizuje homogénnu deformáciu.
Málokedy však býva tvar deformačného elipsoidu čitateľný priamo z deformova-

nej horniny, ale je zakódovaný v špecific-
kom usporiadaní deformovaných štruk-
túrnych prvkov (Obr.17). Nástrojom na
dešifrovanie charakteru a veľkosti defor-
mácie z takýchto kryptogramov je defor-
mačná analýza (“strain analysis”).

Deformačný elipsoid je charakte-
rizovaný veľkosťou (absolútnou, alebo
relatívnou) osí elipsoidu, ktoré sa nazý-
vajú hlavné osi deformácie, resp. de-
formačné osi. Sú to tri na seba kolmé lí-
nie, ktoré zostávajú kolmé aj po defor-
mácii a reprezentujú smer maximálneho
predĺženia X, smer minimálneho pred-
ĺženia, resp. smer maximálneho skráte-
nia Z a intermediárnu os Y. Roviny pre-
ložené týmito osami sú hlavné roviny
deformácie, ktoré reprezentujú naj-
vhodnejšie rezy na štúdium veľkosti de-
formácie v 2D rozmere. Najdôležitejšie
z nich sú roviny XY a XZ. Rovina XY bý-
va obvykle totožná so strižnou (klivážo-Obr.18 Základné deformačné režimy.

Obr.17 Vyjadrenie homogénnej deformácie elipsou
konečnej deformácie. Vľavo je nedeformovaná štruk-
túra, tvorená lineáciami. Vpravo je tá istá, homogénne
deformovaná štruktúra. L0 - pôvodná dĺžka,  L - nová
dĺžka (Lisle 1994 in Hancock edit. 1994).

Obr.16 Heterogénna deformácia rozdelená na ho-
mogénne (H) a heterogénne (I) domény (Park 1993).

Obr.15 Homogénna a heterogénna defor-
mácia (Park 1993).



zotropie, tieto pri namáhaní môžu
fungovať ako sklzové plochy, medzi
ktorými sa materiál deformuje rotač-
ným spôsobom – v režime jednodu-
chého strihu.

V oboch režimoch deformá-
cie môžu vznikať tvarovo identické
elipsoidy (elipsy) konečnej deformá-
cie. Preto len z tvaru konečnej defor-
mácie, t. j. pozorovanej štruktúry na
odkryve nie je možné rozhodnúť,
v akom režime táto vznikla.
Dešifrovať deformačný režim sa dá
len rekonštruovaním procesu prog-
resívnej deformácie.

Grafické vyjadrenie homogén-
nej deformácie

Typ a veľkosť deformácie sú
charakterizované tvarom deformač-
ného elipsoidu. Tvar elipsoidu je
úplne definovaný parametrom k:

k = a – 1/ b – 1    a = X / Y = ( 1 + ex ) / ( 1 + ey )
b = Y / Z = ( 1 + ey ) / ( 1 + ez )

kde ei sú deformačné prírastky  v smere osi X,
Y a Z

Na Flinnovom diagrame (Obr.20), označova-
nom aj ako k-graf sa dajú parametrom k vyjadriť všet-
ky možné tvary elipsoidov, ktoré vyjadrujú rôzne de-
formačné stavy a to:

k = O - jednoosé skrátenie (“flattening”) =
sploštenie (osovo symetrické skráte-
nie), oblátny elipsoid (Obr.21B), je
produktom kompresie, v priebehu
deformácie sa skracuje jedna os
a uniformne sa predlžujú ostatné

O < k < 1 - trojosé skrátenie (“general strain”) =
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Obr.21 Typy homogénnej deformácie (Park 1993). A) Jednoosé predĺženie. B)
Sploštenie. C) Rovinná deformácia.

Obr.20 Reprezentácia homogénnej deformácie na
Flynnovom grafe.

vou) rovinou, resp. bridličnatosťou. Rovina XZ je najvhodnejšia na štúdium tek-
tonického pohybu materiálu, t. j. na kinematickú analýzu.

Konečná a progresívna deformácia
Deformovaná štruktúra reprezentuje konečnú, resp. totálnu deformá-

ciu (“finite strain”, resp. “total strain”), ktorá bola vyprodukovaná v priebehu de-
formačného procesu sériou po sebe nasledujúcich deformačných prírastkov
(“strain increments”). Tento deformačný proces rozložiteľný na niekoľko defor-
mačných prírastkov sa nazýva progresívna deformácia (“progressive deforma-
tion”).

Podľa charakteru deformačných prírastkov existujú dva základné defor-
mačné režimy a to (Obr.18):

- deformácia nerotačná, koaxiálna
- deformácia rotačná, nekoaxiálna

Koaxiálna deformácia je charakteristická tým, že osi deformačného
elipsoidu X, Y a Z nemenia svoju orientáciu v priebehu celého deformačného
procesu (Obr.19A). Tento spôsob progresívnej deformácie štruktúr sa nazýva
čistý strih (“pure shear”), v niektorej literatúre čistá deformácia (“pure strain”).
Pri čistom strihu medzi osami napätí a osami konečnej deformácie platí:

X II σ3,  Y II σ2,  Z II σ1

Paralelnosť hlavných osí napätí a deformácií pri čistom strihu sa využí-
va pri paleonapäťových analýzach. Výsledkom deformácie v režime čistého stri-
hu sú symetrické deformačné štruktúry.

Nekoaxiálna deformácia je charakterizovaná tým, že osi deformačných
prírastkov v procese deformácie progresívne rotujú (Obr.19B) a najrozšírenejší
proces, ktorý ju v prírode reprezentuje sa nazýva jednoduchý strih (“simple she-
ar”). Pri jednoduchom strihu materiál stráca symetriu, hoci stress spôsobujúci
túto deformáciu ostáva symetrický a jeho osi v procese deformácie nemenia
orientáciu. Pri jednoduchom strihu zostávajú paralelné len os Y a os σσ2.

Jednoduchý strih je veľmi častý spôsob deformácie geologických štruk-
túr, pretože tieto mávajú už
pred deformáciou anizotróp-
nu stavbu (disponujú plocha-
mi anizotropie, ako vrstev-
natosť, bridličnatosť, zlo-
my,...). Ak pôsobí symetrický
stres na izotrópny materiál, ge-
neruje v ňom symetrickú de-
formáciu – čistý strih. Ak ale
obsahuje materiál plochy ani-

Obr.19 Porovnanie koaxiálnej deformácie čistého strihu (A) a neko-
axiálnej deformácie jednoduchého strihu (B). Podľa Park (1993).



Tenzné napätia spôsobujú deformáciu cha-
rakteristickú predlžovaním (“elongation”, “lenghte-
ning”), resp. extenziou (“extension”).

2.2.5 Reologické vlastnosti
a spôsoby deformácie
materiálov

Náuka o chovaní sa materiálov pri na-
máhaní deformačnými silami v rôznych PT pod-
mienkach je základom pre pochopenie podstaty deformačných procesov geolo-
gických štruktúr. Odbor zaoberajúci sa reakciami pevných a tekutých mate-
riálov na deformačné sily v čase sa nazýva reológia (“rhéo”, gréc. = tiecť). Spôsob
deformácie materiálov závisí hlavne od týchto faktorov:

- mechanické (reologické) vlastnosti materiálu
- fyzikálne (PTS) podmienky deformácie
- čas
- veľkosť deformovaných štruktúr

Spôsoby deformácie materiálov
Význam mechanických vlastností materiálov pre spôsob, akým sa defor-

mujú dokladá triviálny experiment s deformovaním typických predstaviteľov zá-
kladných reologických typov materiálov. Sú to guma, íl, med a kamenná soľ.
Testovaním týchto troch reologicky odlišných materiálov v deformačnom pro-
cese – spustením vzoriek voľným pádom na rigídnu podložku pozorujeme na-
sledovné:

- guma sa odrazí, tvar
vzorky sa trvalo nede-
formuje, materiál sa
chová pružne, t.j. elas-
ticky

-     íl sa pri dopade defor-
muje trvalo plasticky,
ale sa neporuší kohézia

-     med sa roztečie a teče-
nie pokračuje, chová sa
viskózne
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Obr.23 Znázornenie procesu krípingu na grafe (Park 1993).

Obr.22 Napätia a nimi spôsobené deformácie. generálne pretvorenie, na deformačných osiach rôzne zme-
ny dĺžok, trojosý elipsoid 

k = 1        - rovinné pretvorenie (“plane strain”), jedna z deformačných
osí nemení dĺžku, trojosý elipsoid (Obr.21C)

1 < k < oo - trojosé predĺženie (“general strain”) = generálne pretvorenie,
na deformačných osiach rôzne zmeny dĺžok, trojosý elipsoid

k = oo      - jednoosé predĺženie (“constriction”)  = vytiahnutie (osovo sy-
metrická extenzia), prolátny elipsoid (Obr.21A), je produk-
tom extenzie, v priebehu deformácie sa enormne predlžuje
jedna os a uniformne sa skracujú ostatné dve, os predlžova-
nia reprezentuje strečing a je indikovaná strečingovými li-
neáciami (“stretching lineations”)

Výpočtom, resp. zmeraním osových parametrov deformačného elipsoidu
a výpočtom k je možné vyjadriť ľubovoľný typ elipsoidu vo Flinnovom diagra-
me bodom. Platí, že čím je bod reprezentujúci deformačný elipsoid vzdialenejší
od stredu grafu, tým je deformácia väčšia. Produktom koaxiálnej deformácie
môžu byť elipsoidy s ľubovoľnými hodnotami k (od oo po 0).

Jednoduchý strih vytvára deformačné elipsoidy s parametrom k = 1, ide
o deformáciu, pri ktorej sa nemení objem. Deformácia sa realizuje medzi dvoma
rovinami reprezentujúcimi plochy anizotropie v materiáli, ktoré plnia funkciu
strižných zón. Orientácia a veľkosť týchto rovín, ani vzdialenosť medzi nimi sa
v procese jednoduchého strihu nemenia. Z týchto podmienok vyplýva, že sa
v procese deformácie jednoduchým strihom menia smery a veľkosti osí X a Z de-
formačného elipsoidu, ale os Y je konštantná. Preto sa označuje ako rovinné pre-
tvorenie, realizované v priestore obmedzenom dvomi rovinami (Obr.19B).

HANCOCK, P. L (edit) 1994: CONTINENTAL DEFORMATION. Pergamon press, New York, 421pp.
HOBBS, B. E., MEANS, W. D. & WILLIAMS, P. F. 1976: AN OUTLINE OF STRUCTURAL GEOLOGY. John
Walley & Sons, New York, 571pp.
PARK, R. G. 1993: FOUNDATIONS OF STRUCTURAL GEOLOGY. 2nd edition. New York, 148pp.
PRICE, N. J. 1981: FAULT AND JOINT DEVELOPMENT IN BRITTLE AND SEMI-BRITTLE ROCK.
Pergamon press, Oxford, 186pp.

2.2.4 Štruktúrotvorné napätia a nimi generova-
né deformácie

Používaná terminológia vzťahujúca sa k napätiam a nimi generovaným
deformáciám je na Obr.22.

Anizotrópne napätie, ktoré spôsobuje deformáciu môže byť tlakové, resp.
kompresné (“compressional stress”), alebo ťahové, resp. tenzné (“tensional stress”).

Kompresné napätia spôsobujú deformáciu charakteristickú skracova-
ním (“shortening”), resp. kontrakciu (“contraction”).



Elastická deformácia je typická pre deformácie hornín spojené so seiz-
mickými otrasmi.

Väčšina materiálov sa elasticky chová len po medzu plasticity, za ňou
stráca elastické vlastnosti a deformuje sa plasticky, alebo krehko.

Ideálne elastické materiály (napr. guma) sa chovajú podľa Hooke-ovho
zákona, podľa ktorého je deformačné napätie proporcionálne deformácii => de-
formácia je priamo úmerná napätiu (Obr.24A):

e = σσ/ E e – deformácia (“strain”)
σσ – napätie (“stress”)
E – Youngov modul pružnosti (konštanta)

Viskózna deformácia
Viskózna deformácia je permanentná (ireverzibilná). Po uvoľnení defor-

mačného napätia sa materiál nevráti do pôvodného stavu. Ideálne viskózne cho-
vanie majú kvapaliny. Pri viskóznom chovaní materiálov je medzi deformačnou
rýchlosťou (“strain rate”) a napätím lineárny vzťah (Obr.24B). Viskózne chova-
nie, t.j. tok fluíd je definovaný rovnicou:

σσ = n . e. σσ – napätie
n – viskozita (konštanta)
e. – deformačná rýchlosť (rýchlosť štruktúrnych 

zmien  v čase)

Platí, že čím väčšie je napätie, tým rýchlejšie sa viskózny materiál defor-
muje. Konečná deformácia je pri viskóznom chovaní materiálu závislá na veľ-
kosti deformačného napätia, ale aj na dobe jeho pôsobenia. To znamená, že aj
pri konštantnom napätí bude deformácia rásť s časom.

V horninách sa kombinujú vlastnosti ideálnych elastických a viskóznych
materiálov, preto má deformácia hornín komponenty viskózne aj elastické.
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Obr.24 Ideálne spôsoby deformácie
materiálov (Park 1993).  A)
Elastická deformácia.  B) Viskózna
deformácia.  C) Visko-elastická de-
formácia.  D) Elasticko-viskózna de-
formácia.  E) Plastická deformácia.

-     kamenná soľ sa rozbije, deformuje sa krehko
Tieto príklady demonštrujú základné (čisté) reakcie materiálov pri de-

formačných procesoch.
Podľa teórie deformácie, horniny počas deformačného procesu prechá-

dzajú štádiom elastickej, duktílnej a napokon aj krehkej deformácie (Obr.23).
V závislosti od mechanických vlastností materiálu a fyzikálnych podmienok sa
jednotlivé štádiá prejavujú rôznou intenzitou a dĺžkou, prípadne sa neprejavia vô-
bec (napr. med nedospeje pri deformácii až do štádia krehkej deformácie). Ohyby
deformačnej krivky, ktorými sú oddelené jednotlivé štádiá deformácie sa nazývajú
kritické medze deformácie a reprezentujú hladinu napätia, ktoré už spôsobuje
v materiáli odlišné chovanie od predchádzajúcej deformácie realizovanej pri
nižšom napätí. Kritickými medzami deformácie je definovaná pevnosť hornín.

Pevnosť materiálov
Pevnosť materiálov je charakterizovaná veľkosťou napätia, potrebného

na jeho deformáciu. Podľa toho, akú deformáciu toto napätie v materiáli spô-
sobuje poznáme:

- pevnosť v plasticite (“yield strength”) – nad touto hranicou na-
pätia sa hornina deformuje plasticky

- pevnosť v lome, trieštení (“failure strength, resp. ultimate
strength”) – nad touto hranicou napätia sa hornina láme

Väčšina hornín má definované obe medze pevnosti.Všeobecne platí, že
horniny sú odolnejšie voči kompresívnym ako voči tenzným deformačným na-
pätiam. Z toho vyplýva, že pevnosť hornín je najväčšia v tlaku, menšia v strihu
(priemerne l0x menšia ako v tlaku) a najmenšia v ťahu (priemerne 30x menšia
ako v tlaku).

Hodnoty pevnosti hornín sú ďaleko vyššie pre krátkodobé namáhanie
(okamžitú deformáciu) ako pre dlhodobú deformáciu. To znamená, že hornina,
ktorá krátkodobo odoláva relatívne nízkym deformačným napätiam, sa im pod-
dá a deformuje sa pri dlhodobom pôsobení tých istých napätí. To je efekt tzv.
plazenia – krípu (“creep”). Pevnosť hornín v dlhodobom namáhaní – pevnosť
v krípingu dosahuje len 20 – 60% hodnôt okamžitej pevnosti (“instanteneous
strength”).

Elastická deformácia
Elastická (pružná) deformácia je vratná (reverzibilná). Po uvoľnení de-

formačného napätia sa štruktúra materiálu vráti do pôvodného stavu
(Obr.24A). Ak dochádza pri návrate do pôvodného stavu k určitému oneskore-
niu, z priamky na grafe A sa stáva uzavretá slučka, ktorá sa nazýva histerézna
krivka.



2.2.6 Faktory ovplyvňujúce spôsob deformácie
hornín

Väčšina hornín je schopná reagovať pri deformácii ako krehko, tak aj
duktílne. Spôsob, akým sa hornina deformuje závisí od:

- veľkosti diferenciálneho napätia (σσ1- σσ3) (“differential stress”)
- teploty (“temperature”)
- veľkosti hydrostatického (všesmerného) tlaku

P (“confining pressure”)
- deformačnej rýchlosti (“strain rate”)
- tlaku fluíd (“fluid pressure”)

Vplyv diferenciálneho napätia na chovanie hornín
Vplyv veľkosti diferen-

ciálneho napätia (miery anizo-
tropie napäťového poľa) je
znázornený na Obr.26. Graf
vyjadruje vplyv narastania di-
ferenciálneho napätia na de-
formačnú krivku namáhanej
horniny. Veľkosť deformácie
sa odčíta na vertikálnej osi
a čas na horizontálnej osi.

Pri nízkych hodnotách
diferenciálneho napätia (σσA)
sa hornina deformuje len elasticky, resp. viskoelasticky (σσB). Nad určitou kritic-
kou hladinou diferenciálneho napätia, ktorá sa nazýva medzou plasticity σσY
(“yield stress”) materiál reaguje na deformáciu najprv viskoelasticky a so zvyšo-
vaním napätia (σσC, σσD) viskózne. Pri napätiach nad druhou kritickou medzou
– medzou pevnosti σσR (“failure stress”) hornina vykazuje akceleráciu viskózne-
ho toku, až dôjde pri vyšších napätiach (σσE, σσF) k porušeniu kohézie horniny
(porovnaj s Obr.23).

Zvyšovaním napätia hornina postupne prechádza cez tri polia deformá-
cie a to elastickej, viskóznej a zlomovej. V prípade duktílnych materiálov je vis-
kózne pole ďaleko väčšie, ako ostatné dve polia.

Vzťah medzi napätím, deformáciou a časom - vplyv deformačnej
rýchlosti

Čas je významný faktor ovplyvňujúci deformáciu. Vzťah medzi napätím
a deformáciou je limitovaný dĺžkou pôsobenia deformačného napätia, t.j. ča-
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Viskoelastická deformácia
Viskoelastický materiál sa deformuje hlavne elasticky. Pri konštantnom

napätí po určitom čase dosiahne limitnú elastickú deformáciu. Po uvoľnení na-
pätia (napr. seizmickým šokom) sa nevracia okamžite do pôvodného stavu, ale
trvá určitý čas, než sa oddeformuje - vráti do pôvodného stavu. Pri tomto pro-
cese oneskoreného návratu horniny do pôvodného stavu, ktorý sa realizuje po-
hybmi, často dochádza k sekundárnym otrasom (“after shocks”), ktoré nasle-
dujú po hlavnom zemetrasnom šoku (Obr.24C). Väčšina hornín sa pri nízkych
napätiach chová viskoelasticky.

Elastickoviskózna deformácia
Elastickoviskózny materiál sa veľmi krátky čas chová elasticky, potom sa

deformuje viskózne, ak deformačné napätie pôsobí dlhší čas (Obr.24D). Typickým
predstaviteľom elastickoviskóznych materiálov je živica.

Plastická deformácia
Plastický materiál sa pri nízkych hodnotách napätia chová elasticky, ale

ak sa prekročí kritická medza napätia – medza plasticity (“yield stress”), mate-
riál sa deformuje viskózne (Obr.24E).

Pri väčšine hornín sa kombinujú vyššie definované ideálne reakcie (elas-
tické, viskoelastické,...) materiálov na deformačné napätia. Na obecnom diagra-
me (Obr.25) vyjadrujúcom priebeh deformácie typicky plastického materiálu 
(akým je väčšina hornín) je znázornená veľkosť a charakter deformácie v čase.

Medza plasticity je významný parameter, podľa ktorého sa materiály
(horniny) rozdeľujú na:

- krehké (“brittle”)
- duktílne (“ductile”)

Krehké materiály strácajú súdržnosť pod medzou plasticity, hneď po e-
lastickej deformácii sa porušujú ruptúrne (zlomovo), t.j. materiál stráca kohé-
ziu a vznikajú fraktúry (zlomy,
pukliny).

Duktílne materiály sa
deformujú bez prerušenia ko-
hézie materiálu a porušujú sa
ruptúrne pri vysokých napä-
tiach až nad medzou plasticity.
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Obr.26 Vplyv rastúceho všesmerného tlaku na spôsob deformácie
(Park 1993).

Obr.25 Deformačná krivka pre typický
plastický materiál  (Park 1993).



päťovom poli komponentu
deviatorického a všesmerné -
ho napätia.

Deformované horniny
nachádzajúce sa v hĺbkach sú
vystavené okrem deformač-
ných anizotrópnych napätí aj
litostatickému tlaku nadlož-
ných hornín. Charakter toho-
to tlaku-napätia je izotrópny,
podobne ako všesmerný hyd-
rostatický tlak (“confining pressure”). Napríklad v hĺbkach okolo 35 km sa dá o-
čakávať litostatický tlak dosahujúci až l0 kilobarov. Ten spôsobuje jednak obje-
mové zmeny, ale významne ovplyvňuje aj pevnosť hornín.

Platí, že s nárastom litostatického všesmerného tlaku rastú aj obe medze
pevnosti hornín (v plasticite, aj v zlome), čo je ilustrované na Obr.28. Na grafe
sú znázornené deformačné krivky (napätie/deformácia) testovaného mramoru
pri rôznych všesmerných tlakoch. Pri nízkych hodnotách všesmerného tlaku
(l bar, 35 barov) sa namáhaný mramor chová hlavne elasticky a zlomovo sa po-
rušuje už pri nízkych hodnotách diferenciálneho napatia. Pri všesmernom tlaku
300 barov, pevnosť mramoru rastie a deformuje sa až pri l400 baroch diferen-
ciálneho napätia a to duktílne. To isté sa pozorovalo pri všesmernom tlaku l000
barov, kedy sa ešte zvýšila medza pevnosti na cca l800 barov.

Výsledkom tohoto experimentu je poznanie, že so zvyšovaním všesmer-
ného tlaku a teda so zväčšovaním hĺbky pochovania hornín sa zväčšuje ich duk-
tilita - schopnosť chovať sa pri deformácii plasticky.

Vplyv teploty pri deformácii
So stúpajúcou teplotou sa znižuje pev-

nosť v plasticite, ale zvyšuje sa pevnosť hornín
v lome, čím sa zväčšuje viskózne pole defor-
mácie na úkor elastického a zlomového poľa.
Demonštruje to graf na Obr.29, kde je testo-
vaná deformácia toho istého mramoru ako
v predchádzajúcom teste, ale pri rôznych tep-
lotách. Z grafu je zrejmé, že napätie potrebné
na duktílnu deformáciu mramoru je pri teplo-
te 800o C menej než 0,5 kilobaru, čo je zhruba
jedna šestina napätia potrebného na deformo-
vanie tej istej horniny pri izbovej teplote.

Výsledkom experimentu je, že zvyšova-
ním teploty sa zvyšuje duktilita hornín. To po-
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Obr.29 Vplyv rastúcej teploty na pevnosť a
spôsob deformácie vzorky mramoru pri 5 ki-
lobaroch všesmerného tlaku (Turner & Heard
1960 ex Park 1993).

Obr.28 Vplyv rastu všesmerného tlaku na spôsob deformácie a pev-
nosť testovanej vzorky mramoru (Paterson 1958 ex Park 1993).

som. Okamžité chovanie materiálov pri deformáciách je značne odlišné od cho-
vania materiálov vystavených dlhodobému pôsobeniu deformačných síl.

Typickou deformáciou rezultujúcou z dlhodobého pôsobenia pomerne
nízkych deformačných napätí je pomalý viskózny tok, plazenie (“creep”) –
kríp. Napätia, ktoré môžu krátkodobým pôsobením spôsobiť v materiáli len
elastické zmeny, dlhodobým pôsobením trvalo deformujú horninu. Vačšina
hornín vystavená dlhodobému pôsobeniu konštantného napätia podlieha krí-
pingu, ktorý je definovaný troma štádiami (Obr.23):

- primárny kríp, materiál sa chová viskoelasticky
- sekundárny kríp, materiál sa chová viskózne
- terciárny kríp, viskózna deformácia akceleruje až môže dôjsť k po-

rušeniu kohézie - vzniká zlom
Predlžovaním času, počas ktorého je hornina vystavená deformačným si-

lám, t.j. znižovaním deformačnej rýchlosti sa zvyšuje duktilita a znižuje pev-
nosť hornín. Demonštruje to experiment s mramorom (Obr.27A), ktorý bol vy-
stavený deformačným napätiam krátkodobo (rádovo v desiatkach sekúnd, kriv-
ka a) a dlhodobo (l2 dní, krivka e). Na dosiahnutie tej istej deformácie bolo
potrebné v prípade dlhodobej deformácie, t.j. nízkych deformačných rýchlostí
podstatne nižšie diferenciálne napätie ako
pri vysokých deformačných rýchlostiach.
Znižovaním deformačných rýchlostí sa teda
znižuje pevnosť materiálov a zvyšuje sa duk-
tilita.

Napriek evidentnej redukcii pevnosti
horniny aplikáciou nízkych deformačných
rýchlostí pri experimente (20% za l2 dní), tie-
to ani zďaleka nedosahujú podstatne nižšie
hodnoty reálnych geologických deformač-
ných rýchlostí (l0% za milión rokov).
Geologické deformačné rýchlosti ešte znížia
hodnotu potrebného diferenciálneho napä-
tia na duktílnu deformáciu horniny. Pri de-
formačnej rýchlosti l0% za milión rokov pri
teplote 300o C, vystačí na generovanie duk-
tílnej deformácie v mramore diferenciálne
napätie 400 barov (Obr.27B). Takéto napä-
tie znáša mramor pri krátkodobom na-
máhaní bez akýchkoľvek deformácií.

Vplyv všesmerného tlaku pri deformácii
Ak chceme posudzovať vplyv vše-

smerného tlaku, je potrebné rozlíšiť v na-

Obr.27 Vplyv deformačnej rýchlosti na pev-
nosť hornín a spôsob deformácie testovanej
vzorky mramoru (Heard & Raleigh 1972 ex
Park 1993).



mienkach všesmerného tlaku l5 kilobarov. Z grafu vyplýva, že pevnosť v plasti-
cite kremeňa obsahujúceho vodu pri 950o C a všesmernom tlaku l5 kbar je len
desatina pevnosti kremeňa bez obsahu vody. Inými slovami povedané, duktili-
ta kremeňa sa prítomnosťou fluíd prudko zvýšila. To vysvetľuje, prečo niektoré
horniny, ktoré sú i pri vysokých teplotách odolné voči plastickej deformácii sa
môžu v metamorfných podmienkach za prítomnosti fluíd správať veľmi duk-
tílne.

Fyzikálna kontrola deformácie (sumár)
V hlbších horizontoch (l0 – 300 Mpa, l00 – 500 oC) väčšina hornín rea-

guje na deformačné sily prinajmenšom plastickým tokom pred prípadným zlo-
movým porušením. Vo väčších hĺbkach je pevnosť hornín v dôsledku vysokého
všesmerného tlaku vysoká, ale môže byť dramaticky znížená tlakom pôrových
fluíd (zvlášť pri vysokých teplotách) a znížením deformačných rýchlostí.

Berúc do úvahy fyzikálne podmienky v kôre a čas, väčšina hornín v zem-
skej kôre sa bude deformovať duktílne (vrásové deformácie,...). Tie isté horniny
v pripovrchových podmienkach majú tendenciu sa deformovať krehko (zlomy,
pukliny,...). Krehká (zlomová) deformácia sa realizuje v podmienkach nízkych
všesmerných tlakov a teplôt. Výnimky spôsobuje tlak pôrových fluíd, ktorý
môže indukovať vznik zlomov redukciou všesmerného tlaku aj vo veľkých hĺb-
kach.

PARK, R. G. 1993: FOUNDATIONS OF STRUCTURAL GEOLOGY. 2nd edition. New York, 148pp.

2.2.7 Reologické vlastnosti a pevnosť litosféry
Teóriu reologických vlastností homogénnych materiálov a minerálov

možno aplikovať na celú litosféru, ktorá je však heterogénna. V litosfére sa s hĺb-
kou mení jej materiálové zloženie a fyzikálne podmienky, preto má kôra v rôz-
nych hĺbkových úrovniach odlišné reologické vlastnosti, ktoré majú podstatný
vplyv na spôsob deformácie kôry pri tektonických procesoch. Existuje niekoľko
typov litosféry, ktoré majú špecifické reologické vlastnosti.

Distribúcia a charakter deformácií v zemskej kôre vystavenej tektonic-
kým silám sú závislé od pevnosti (duktílnej-v plasticite a krehkej-v lome) hor-
nín, ktorá varíruje s hĺbkou. Platí, že pevnosť v lome je kontrolovaná litostatic-
kým tlakom a stúpa s hĺbkou, zatiaľ čo pevnosť v duktilite je kontrolovaná tep-
lotou a klesá s hĺbkou, lebo narastá teplota. Preto je vrchná časť kôry krehká
a smerom do hĺbky nadobúda duktílny charakter.

Deformácia je kontrolovaná reologickými vlastnosťami hornín, t.j. cho-
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tvrdzujú aj terénne geologické pozorovania metamorfovaných hornín. Tie sa vy-
tvárali a deformovali v podmienkach extrémnych tlakov a teplôt, preto vykazujú
duktílne deformácie, na rozdiel od hornín deformovaných v pripovrchových pod-
mienkach.

Vplyv tlaku pórových fluíd pri deformácii
Prítomnosť fluidnej fázy (hlavne vody)

pri deformácii významne ovplyvňuje deformač-
ný proces z niekoľkých hľadísk.

Najdôležitejším efektom pórových fluíd je
uľahčenie deformácie, ktoré sa realizuje reduk-
ciou pevnosti hornín v strihu tlakom pórových
fluíd. Tlak pórových fluíd teda znižuje veľkosť po-
trebného diferenciálneho napätia na generovanie
strižných porúch – zlomov. Tento mechanizmus
funguje tak, že tlak pórových fluíd pôsobí proti
všesmernému tlaku, ktorý zvyšuje odolnosť hor-
nín voči deformačným silám. Všesmerný tlak pri-
tláča k sebe zrná, resp. bloky hornín a tým sa stávajú hranice stýkajúcich sa ob-
jektov odolnejšie voči strihu-sklzu. Všesmerný tlak však zároveň, ak sú prítomné
v hornine póry s fluidami, vyvoláva v týchto pôroch protitlak fluíd (majúci expan-
zný charakter), ktorý redukuje veľkosť všesmerného tlaku a tým aj pevnosť horni-
ny v strihu. Tento mechanizmus sa dá demonštrovať na Mohrovom grafe
(Obr.30), kde sa napäťový stav reprezentovaný kružnicou nachádza v dôsledku vy-
sokého všesmerného tlaku mimo dotyku z Mohrovou obálkou a preto nemôže vy-
volať v hornine strižnú deformáciu-zlom. Tlak pórových fluíd Pf však môže redu-
kovať veľkosť všesmerného tlaku, čo je znázornené posunom kružnice doľava.
Kružnica sa tak dotkne Mohrovej obálky, čím sa vytvoria fyzikálne predpoklady
pre vznik strižného zlomu.

V horninách, ktoré sú saturované flui-
dami môže byť vplyv všesmerného tlaku výraz-
ne redukovaný a niekedy aj úplne zrušený aj vo
veľkých hĺbkach. V takých prípadoch sa defor-
movaná hornina chová ako by bola v pripovr-
chových podmienkach a môžu vznikať defor-
mácie, ktoré by sa vo veľkých hĺbkach za “nor-
málnych” okolností nedali očakávať.

Efekt tlaku fluíd pri stúpajúcej teplote
v procese deformácie je demonštrovaný experi-
mentom (Obr.31). Testovali sa reakcie kremeňa
na deformačné napätia pri stúpajúcej teplote
za prítomnosti a neprítomnosti fluíd v pod-
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Obr.30 Vplyv tlaku pórových fluíd Pf na
napäťový stav a deformáciu horniny
(Park 1993). Tlak fluíd redukuje veľkosť
všesmerného tlaku, čím umožňuje
vznik porúch aj v podmienkach vyso-
kého všesmerného tlaku.

Obr.31 Vplyv tlaku pórových fluíd na pev-
nosť a spôsob deformácie testovanéj vzor-
ky kremeňa pri 15 kilobaroch všesmer-
ného tlaku (Griggs 1967 ex Park 1993).
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Reologické vlastnosti litosféry v profile sa znázornujú pevnostnými kriv-
kami (“strength curves”), ktorými sa vyjadruje pevnosť kôry (v kilobaroch) v závis-
losti od hĺbky (Obr.34). Pevnostné krivky sú odlišné pre kompresiu a tenziu, lebo
horniny majú podstatne menšiu pevnosť v ťahu ako v tlaku.

Rôzne geotektonické typy litosféry majú rôzne pevnostné charakteristiky.
Z grafu vyplýva, že v prípade kontinentálnej litosféry existujú dve významné reo-
logické diskontinuity - oslabené polohy. Tieto ľahko deformovateľné rozhrania
(zóny extrémnej deformácie) majú veľký význam pri celokôrových deformáciách,
kedy sa môžu aktivizovať ako zóny odlepenia (“detachement zones”). Jedno roz-
hranie je lokalizované medzi vrchnou a spodnou kôrou a druhé na rozhraní spod-
nej kôry a plášťa. Z grafu vyplýva, že vrchná časť kôry je najslabšia (kontrolovaná
reológiou “mokrého” kremeňa), pomerne pevná je spodná kôra (kde dominuje
“suchý” plagioklas). Najpevnejší je vrchný plášť
do hĺbky cca 70 km, ktorého vlastnosti sú kon-
trolované reológiou dominujúceho olivínu.
Napriek tomu, že oceánska kôra je podstatne te-
nšia ako kontinentálna, je ďaleko pevnejšia, pre-
tože jej deformovateľnosť je kontrolovaná tak-
mer výlučne reológiou relatívne ťažko deformo-
vateľného olivínu.

Celková pevnosť litosféry teda závisí na
proporciách kremeňovo-plagioklasovej (vrchná
časť) a olivínovej (spodná časť) polohy, ale aj od
celkovej hrúbky litosféry (Obr.35). Tenká kôra
(cca 20 km hrubá) je pevnejšia než hrubá, nie sú
v nej žiadne miesta výrazného oslabenia. Platí,
že pri vysokých tepelných tokoch je tenká lito-
sféra 3-4 krát pevnejšia, ako hrubá. V hrubej li-
tosfére (35 až 60 km hrubej) sú síce isté polohy
s vysokou pevnosťou, ale táto kôra obsahuje zóny oslabenia, ktoré degradujú
celkovú pevnosť kôry. Pri stenčovaní litosféry (extenzia) dochádza k dvom pro-
tichodným efektom:

- stenčovaním kôry stúpa tepelný tok pochádzajúci z astenosféry,
ktorý litosféru oslabuje

- samotný efekt stenčenia naopak litosféru spevňuje (Obr.35)
Významný vplyv na výsledný efekt extenzie litosféry má aj rýchlosť exten-

zie. Pri pomalej extenzii dochádza k tepelnému vyrovnávaniu a preto sa negene-
ruje extra vysoký tepelný tok. Vtedy dominuje efekt stenčenia a kôra sa spevňu-
je (“crust strain hardening”). Pri rýchlej extenzii sa nedostáva času na tepelné vy-
rovnanie, preto sa kôra prehrieva a tým sa oslabuje (“crust strain softening”).

Záverom možno generalizovať, že inicializácia a vývin veľkých kôrových
deformácií sú determinované interferenciou deformačných síl, teplotného toku,
pevnostných charakteristík hornín a deformačných rýchlostí.

Obr.35 Schématický pevnostný profil kon-
tinentálnym typom litosféry (Park 1993).

vaním sa dominantného horni-
notvorného minerálu v procese
deformácie (Obr.32, 33).
Vrchná kôra je budovaná horni-
nami bohatými na kremeň,
ktorý má relatívne malú pevno-
sť. Vlastnosti kremeňa preto
kontrolujú deformáciu vo vrch-
nej časti kôry. Materiál spodnej
časti kôry nie je síce prístupný
priamemu pozorovaniu, ale je
veľmi pravdepodobné, že tu do-
minujú bázické plagioklasy.
Plagioklasy sa v týchto hĺbkach
správajú duktílne
a kontrolujú charakter
deformácie. Predpo-
kladá sa, že vo vrch-
nom plášti je dominu-
júcim minerálom oli-
vín, ktorý má relatívne
vysokú pevnosť.

Kritickú úlohu
pri deformácii hornín
zohráva voda. Platí, že
prítomnosť vody
(fluíd) znižuje pev-
nosť hornín.
Napríklad vysoký
obsah vody spô-
sobuje duktílnu
deformáciu kre-
meňa už pri relatív-
ne nízkych defor-
mačných silách.
Voda je prítomná
v najvrchnejšej čas-
ti kôry, zatiaľ čo
v spodnej kôre
a v plášti absentuje.
To sa odráža v pev-
nostných charakte-
ristikách kôry.

Obr.33
Pevnostné
krivky pre
hlavné hor-
ninotvorné
minerály o-
vplyvnené
prítomno-
sťou fluíd
pri kompre-
sii a tenzii
(Dewey et
al. 1986).

Obr.32 Vzťah medzi deformačnou rýchlosťou a teplotou pre
rôzne minerály a horniny  významné pri duktílnej deformácii
litosféry. Výsledky laboratórnych testov (Park 1993).

Obr.34 Pevnostné charakteris-
tiky (pevnostný profil - šrafova-
né) pre 50 km hrubú kôru v
kompresnom režime.
Bodkované plochy  znázorňujú
distribúciu hypocentier ze-
metrasení (Dewey et al. 1986).



Medzizrnové sklzávanie, fraktu-
rácia a katakláza

Pri týchto mechanizmoch sa
neporušuje vnútorná štruktúra mine-
rálnych zŕn, preto sa ani neprodukuje
orientovaná kryštalografická mriežka.

Intergranulárne (medzizrno-
vé) mikrofraktúry vznikajú procesom
nukleácie a rozširujú sa procesom
propagácie. Veľký význam pre propa-
gáciu mikrofraktúr majú pórové flui-
dá. Tie spôsobujú tzv. deformačné
zmäkčovanie (“strain softening”) hor-
nín, čo znamená zmenšenie pevnosti
hornín v daných PT podmienkach
a tým uľahčenie tvorby fraktúr. Pozdĺž
takto vzniknutých fraktúr lemujúcich
okraje zŕn sa pri namáhaní horniny
môže uplatniť medzizrnové sklzávanie, prejavujúce sa makroskopicky ako duktíl-
na (plastická) deformácia – kríp (“creep”). Mechanizmus intergranulárneho skl-
závania sa môže uplatňovať najmä pri relatívne nízkych všesmerných tlakoch a, a-
lebo vysokých tlakoch pórových fluíd.

Katakláza je mechanizmus, ktorý nie je obmedzený len na mikrosko-
pickú mierku, ale môže sa realizovať ako v rozmeroch minerálnych zŕn, tak aj
v rozmeroch horninových masívov. Typickým produktom kataklázy sú tekto-
nické brekcie vo výplni zlomových zón (Obr. 36). Katakláza sa realizuje
v podmienkach dilatácie, t.j. ťahového namáhania hornín. Vytvára sa sieť
trhlín ohraničujúcich rigídne bloky-úlomky, ktoré v procese deformácie môžu
rotovať.

Kryštaloplastický tok
Kryštaloplastický tok sa realizuje dvoma základnými spôsobmi:

- dvojčatením (“twinning”), lamelovaním
- intrakryštalickými (vnútrokryštalickými) sklzmi (”intracrystal-

line slips”)
Pri týchto procesoch dochádza k zmene tvaru deformovaných zŕn striž-

nými pohybmi-posunmi častí zŕn separovaných dislokáciami, ktoré porušujú
mriežku minerálov. To znamená, že sa porušuje pôvodná vnútorná štruktúra
minerálnych zŕn a vzniká nová orientovaná vnútorná stavba.

Dvojčatenie, lamelovanie vzniká najmä pri nižších teplotách a vysokých
deformačných rýchlostiach (relatívne krátkodobé pôsobenie deformačných na-
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2.2.8 Mechanizmy deformácie
Generálne sa môžu horniny deformovať dvoma základnými spôsobmi a to:

- krehko (“brittle”), resp. diskontinuitne, zlomovo, kedy dochá-
dza k prerušeniu kohézie (vnútorných väzieb) horniny

- duktílne (“ductile”), resp.duktílnym tokom (“ductile flow”), kedy
buď nedochádza k porušeniu kohézie pri deformácii vôbec, ale-
bo až po realizácii dominantnej duktílnej deformácie

Medzi týmito dvoma krajnými spôsobmi reakcie hornín pri deformač-
ných procesoch nie je ostro vymedzená hranica, pretože posúdenie, či sa jedná
o krehkú, alebo duktílnu deformáciu závisí aj od mierky, v ktorej sa deformova-
ná štruktúra študuje. Napríklad krehkými deformáciami mikroskopických roz-
merov (drobnými sklzmi zŕn pozdĺž fraktúr) sa môže realizovať deformácia,
ktorá je v makroskopickej mierke evidentná ako duktílny tok, t.j. plastická de-
formácia. Táto skutočnosť dobre demonštruje vzájomnú spätosť oboch základ-
ných spôsobov deformácie.

Pri opise vlastností hornín a deformačných podmienok už bolo konšta-
tované, že väčšina hornín v kôre sa bude deformovať duktílne. Existuje množ-
stvo deformačných mechanizmov uplatňujúcich sa v mikroskopickom merítku
(molekuly, minerálne zrná), ktorými sa realizuje duktílna deformácia v makro-
skopickom merítku.

Delia sa na 3 kategórie:
- frakturácia, medzizrnové sklzávanie (“grain-boundary sliding”)

a kataklastický  tok (“cataclastic flow”)
- kryštaloplastický tok (“crystallo-plastic flow”)
- difúzny transfer látok (“diffuse mass transfer”)

Medzi týmito troma základnými mechanizmami ale neexistuje ostrá
hranica, táto kategorizácia je konvenčná. Deformácia sa obyčajne realizuje kom-
bináciou týchto troch procesov, i keď generálne platí, že so stúpajúcou teplotou,
alebo klesajúcou deformačnou rýchlosťou (t.j. zvyšovaním duktility) sa v horni-
nách uplatňujú mechanizmy v poradí, akom boli vymenované. Frakturácia a ka-
takláza reprezentujú mechanizmus operujúci v krehkých podmienkach, kryšta-
lo-plastický tok a difúzny transfer sa uplatňujú pri dynamickej rekryštalizácii
v metamorfných podmienkach.
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Obr.36 Tektonická brekcia v karbonátoch. Rez vrt-
ným jadrom.



cii. Aj z experimentálnych testov vyplýva, že čím sú deformované objekty menšie,
tým sú voči deformáciám odolnejšie.

Veľkosť deformovaných častíc má vplyv aj na vzájomnú relatívnu rých-
losť pohybu častíc pri deformácii. Čím sú menšie, tým menší je vzájomný posun
susedných častíc, spôsobený deformáciou. Na demoštráciu tohoto poznatku
poslúži jednoduchý model. Deformujme rovnako balík kancelárskeho papiera
a taký istý balík tvorený na seba poukladanými doskami. Pri dosiahnutí toho is-
tého tvaru strižnou deformáciou balíka papiera aj balíka dosiek pozorujeme, že
sklzové pohyby medzi tenkými listami papiera boli ďaleko menšie, ako sklzy
medzi hrubšími doskami.

Deformačné mechanizmy závislé na difúzii sú významne ovplyvňované
zmenšovaním veľkosti zŕn. Vysvetlením tohoto fenoménu je skutočnosť, že ma-
lé zrná majú väčší povrch a teda poskytujú väčší priestor na rozpúšťanie, difú-
ziu a migráciu. Zmenšovanie veľkosti zŕn a zvyšovanie teploty môže v procese
deformácie duktílnym tokom viesť ku superplastickému toku, ktorý je cha-
rakteristický extrémnou deformáciou. K zmenšovaniu zŕn dochádza pri dyna-
mickej rekryštalizácii a katakláze.

HANCOCK, P. L (edit) 1994: CONTINENTAL DEFORMATION. Pergamon press, New York, 421pp.
PARK, R. G. 1993: FOUNDATIONS OF STRUCTURAL GEOLOGY. 2nd edition. New York, 148pp.
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pätí). V porovnaní s kataklastic-
kým tokom sa kryštaloplastický
tok uplatňuje vo väčších hĺbkach.

Difúzny transfer látok
Tento mechanizmus je

vlastne procesom rekryštalizácie,
pri ktorom dochádza k premies-
tňovaniu hmoty v hornine v mo-
lekulárnom merítku. Procesom
premiestňovania je difúzia a to
interkryštalická, alebo intra-
kryštalická. Podstata difúzie spočíva v premiestňovaní atómov, molekúl do vo-
ľných priestorov v kryštálovej mriežke, alebo medzi zrnami. Difúzia sa môže
realizovať aj v pevnej fáze, ale hlavne vo fáze fluidnej.

Princíp interkryštalickej difúzie je znázornený na Obr.37, ktorý demo-
nštruje zmenu tvaru minerálu počas deformácie-rekryštalizácie. Materiál mig-
ruje z miest medzizrnového styku, ktoré sú pod vysokým normálovým tlakom.
Vysoký tlak je jedným z faktorov uľahčujúcich “rozpúšťanie” materiálu.
Nestabilný (rozpustený) materiál z miest vysokého normálového tlaku potom
migruje do miest zníženého tlaku, do tzv, tlakového tieňa, kde sa ukladá.
Týmto difúznym procesom dochádza k zmene vonkajšieho tvaru minerálneho
zrna, ale aj k reorientácii kryštálovej mriežky. Pri difúznych procesoch sa často
uplatňuje mechanizmus tlakového rozpúšťania (“pressure solution”), ktorým sa
v miestach vysokého normálového tlaku presúva materiál do migrujúcej fázy.

Vplyv fluíd na deformačné mechanizmy
Veľký význam fluíd na deformačné procesy už bol vyššie komentovaný.

Funkciu fluíd možno zhrnúť do týchto bodov:
- fluidá spôsobujú deformačné zmäkčenie hornín, t. j. uľahčujú

vznik deformácie v podmienkach, pri akých by hornina (resp. mi-
nerál) bez fluíd deformácii odolávala (napríklad kremeň)

- vysoký tlak pórových fluíd v hĺbkach redukuje, alebo eliminuje
vplyv všesmerného tlaku a tým umožňuje generovanie fraktúr
a mikrofraktúr aj v extrémnych podmienkach

- fluidá spôsobujú akceleráciu difúzneho transferu látok, t.j. u-
rýchľujú rekryštalizáciu.

Vplyv veľkosti zŕn na deformačné mechanizmy
Veľkosť deformovaných častíc tiež zohráva dôležitú úlohu pri deformá-
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Obr.37 Model dynamickej rekryštalizácie minerálneho zrna
v anizotrópnom napäťovom poli (White & White 1981 ex
Hancock edit. 1994).



Hranice medzi
jednotlivými genetický-
mi kategóriami štruktúr
sú konvenčné, často sa
prelínajú, pretože kolo-
beh hornín je zložitým
procesom (Obr.39).
Niekedy je problematic-
ké určiť presnú hranicu
aj medzi primárnymi
a sekundárnymi štruktú-
rami. Tá býva bežne
neostrá medzi tektonic-
kými a tektonometa-
morfnými štruktúrami.
V niektorých prípadoch
je obtiažne zaradiť jed-
noznačne štruktúry me-
dzi sekundárne netekto-
nické a tektonické.
Správnu genetickú klasifikáciu štruktúr komplikuje aj skutočnosť, že rôznymi
procesmi môžu vznikať podobné štruktúry.

Ďalším štandardným klasifikačným kritériom je typ, resp. reologický
charakter deformácie daný geometrickým tvarom deformácie. Podľa tohoto kri-
téria sa štruktúry delia na tri kategórie:

- krehké, t.j. nespojité, t.j. disjunktívne štruktúry, ktoré repre-
zentujú deformáciu s prerušením kohézie horniny (napr. zlomy)

- krehko-duktílne, alebo duktílno-krehké, ktoré majú prvky ne-
spojitej aj spojitej deformácie,generujú sa na rozhraní krehkej
a duktílnej deformácie (napr. niektoré strižné zóny)

- duktílne, t.j. spojité, ktoré reprezentujú plastickú deformáciu
bez prerušenia spojitosti horniny

Veľkosť štruktúr je tretím základným klasifikačným kritériom. Podľa
veľkostnej klasifikácie štruktúr sú tieto rozdelené na:

- submikroskopické (atómy, molekuly)
- mikroskopické (minerály)
- mezoskopické (pozorovateľné voľným okom – vzorka, odkryv)
- makroskopické (mapové štruktúry)
- megaskopické (rádovo desiatok, stovák km veľkostí)
- gigaskopické (planetárne)

V praktickej terénnej štruktúrnej geológii prídeme do styku predovšet-
kým s mezoskopickými štruktúrami, ktoré vzhľadom ku relatívnej veľkosti voči

43

Obr.39 Kolobeh hornín.
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3. SYSTEMATICKÁ ŠTRUKTÚRNA GEOLÓGIA
Systematická štruktúrna geológia podrobne popisuje jednotlivé štruktú-

ry, definuje štruktúrne prvky a ich terminológiu.
Geologické štruktúry sú rozdelené do kategórií - sú klasifikované podľa

rôznych aspektov. Základom klasifikácie štruktúr je genetická klasifikácia, vy-
chádzajúca z pôvodu štruktúrotvorných síl, ktorá je ekvivalentná genetickej kla-
sifikácii štruktúrotvorných procesov (Obr.38).

Podľa spôsobu vzniku (genézy) tvoria štruktúry dve základné kategórie:
- primárne
- sekundárne, t.j. deformačné

Primárne štruktúry pozostávajú z dvoch kategórií:
- štruktúry magmatitov
- štruktúry sedimentov

Deformačné štruktúry vznikajú deformáciou primárnych štruktúr, sú
tvorené troma základnými kategóriami:

- netektonické štruktúry, spôsobené gravitačnými silami, chlad-
nutím, únikom fluíd,..., t.j. netektonickými procesmi. Napr. skl-
zové deformácie, impaktné štruktúry,...

- tektonické štruktúry, spôsobené aktívnymi tektonickými pro-
cesmi. Napr. vrásy, zlomy,...

- tektonometamorfné štruktúry, ktoré boli formované tektonic-
kými procesmi spojenými s migráciou materiálu a tvorbou, alebo
únikom minerálov. Napr. štruktúry metamorfovaných hornín.

KLASIFIKÁCIA GEOLOGICKÝCH ŠTRUKTÚR

Obr.38 
Klasifikácia
geologických 
štruktúr.



Vzorka horniny valcového tvaru bola namáhaná v trojosom napäťovom
poli (Obr.40), v režime čistého strihu, pri meniacich sa hodnotách všesmerného
tlaku σσn (Obr.41). Výsledky experimentu sú znázornené na Obr.42:

a) Pri nulovom všesmernom tlaku (v podmienkach atmosferického
tlaku) sa tvoria v hornine ťahové, tenzné trhliny (“ten-
sion gashes”), ktoré sú orientované v smere pôsobenia σσ1 a kolmo
na σσ3. Sú to poruchy otvorené, vznikajúce oddeľovaním sa blo-
kov v smere kolmom na
poruchu.

b) Aplikáciou všesmer-
ného tlaku sa v hornine
pri namáhaní oriento-
vaným tlakom najprv
vytvorí jediná strižná
porucha (“shear fractu-
re”), ktorou sa realizuje
deformácia. Porucha
oddeľuje dva bloky dife-
renciálne sa pohybujú-
ce pozdĺž vzniknutého zlomu.

c) Zvýšením všesmerného tlaku sa pri deformácii orientovaným
stresom vytvorí v hornine pár protiklonných strižných porúch, nazý-
vaný párový, resp.konjugovaný systém (“conjugate shears”, Obr. 43).

d) Pri extrémnych hodnotách všesmerného tlaku sa deformácia
horniny stáva penetratívna, t.j. prenikajúca celou horninou. Je
reprezentovaná množstvom relatívne malých strižných porúch
(krehkých deformácií), ktorými sa duktílna deformácia realizuje
v makroskopickej mierke.

V “krehkej” časti deformačného procesu - ako vyplýva z experimentu,
môžu vznikať dva základné typy porúch a to:
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Obr.43 
Paragenéza porúch 

vznikajúcich v anizotróp-
nom napäťovom poli v

režime čistého strihu.

Obr.40 Vzorka horniny (a) testova-
ná laboratórne v podmienkach
trojosého napäťového poľa (b).
Podľa Nicolas (1987).

Obr.41 Testované vzorky hor-
niny v jednoosom (a) a troj-
osom (b) napäťovom poli
(Nicolas 1987).

Obr.42 Výsledky experimentálneho na-
máhania vzorky mramoru pri rastú-
com všesmernom tlaku (Nicolas 1987).
a) Ťahové fraktúry pri atmosferickom
všesmernom tlaku sn.  b) Strižná poru-
cha pri  sn = 3,5 MPa.  c) d) Párové
strižné poruchy pri sn = 100 MPa.
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ostatným pozorovateľným štruktúram sa niekedy označujú aj ako drobné
štruktúry.

Nasledujúce kapitoly venované systematickej časti štruktúrnej geológie
sú zamerané najmä na deformačné štruktúry a z nich hlavne na štruktúry
tektonické. Primárnym štruktúram je venovaná menšia pozornosť v závere tej-
to príručky, vzhľadom na ich detailné štúdium v iných geologických disciplí-
nach. Napriek tomu je venovaný adekvátny dôraz na stručnú charakteristiku
primárnych štruktúr, dôležitých pre praktické využitie v tektonike.

JAROŠ, J. & VACHTL, J. 1993: STRUKTURNÍ GEOLOGIE. Academia Praha, 437s. 

3.1 Deformačné a tektonické štruktúry
Deformačné štruktúry vznikajú modifikáciou alebo úplným prepracova-

ním pôvodných primárnych štruktúr v procese deformácie. 

TEKTONICKÉ ŠTRUKTÚRY ]

Tektonické štruktúry sú deformačné štruktúry, ktoré vznikli pôsobením
tektonických procesov, t.j. v dôsledku aktívnej vnútornej dynamiky Zeme. Podľa
geometrického charakteru tvoria dve základné kategórie:

- zlomové, diskontinuitné štruktúry (nespojité, krehké, disjunk-
tívne)

- vrásové, kontinuitné štruktúry (spojité, duktílne, plikatívne)

3.1.1 Diskontinuitné štruktúry
Diskontinuitné deformácie (resp.zlomové, ruptúrne, fraktúrne) sú

štruktúry, pri ktorých došlo v procese deformácie k prerušeniu kohézie (súdrž-
nosti, t.j. vnútorných väzieb kryštálov, zŕn) horniny. Produktom diskontinuitnej
deformácie sú zóny prerušenia kontinuity – diskontinuity.

K ruptúrnemu porušeniu hornín môže dôjsť v procese deformácie buď
už pred duktílnym štádiom deformácie (ideálne krehké materiály), alebo až po
duktílnom prepracovaní horniny (ideálne duktílne materiály). Rozhranie medzi
dvoma krajnými spôsobmi deformácie (duktílna a krehká) často nebýva ostré,
stanovuje sa konvenčne a závisí aj od detailnosti pozorovania (od mierky štruk-
túr). V podstate medzi krehkou a duktílnou deformáciou nie je principiál-
ny rozdiel, pretože makroskopická duktílna deformácia môže byť aj produk-
tom krehkých deformačných procesov - mechanizmov realizovaných v mikro-
skopickej mierke. Potvrdzuje to experiment s deformáciou horniny v podmien-
kach meniaceho sa všesmerného a diferenciálneho tlaku.



obálky s horizontálnou osou diagra-
mu.

Z teórie o napätí v materiáloch
(porovnaj kapitolu 2.2.2) vyplýva, že
strižné poruchy by sa mali generovať
pod uhlom 45o voči maximálnej kom-
presii. Na Mohrovom diagrame by bo-
li strižné poruchy reprezentované bo-
dom vo vrchole polkružníc, ktorého
súradnica na vertikálnej osi diagramu
(strižné napätia) dosahuje maximálnu
hodnotu. V praxi býva tento uhol me-
nší, závisí od uhla vnútorného trenia
horniny, o ktorý sa ideálny 45o uhol
zmenšuje (Obr.45). Priemerne dosahu-
je hodnotu 30o.

Zvyšovanie všesmerného tlaku zvyšuje duktilitu materiálu a tým aj jeho
odolnosť voči krehkej deformácii. Dobre to dokumentuje Mohrov diagram, na
ktorom sa efekt zvýšenia všesmerného tlaku prejaví posunom Mohrovej kružni-
ce po horizontálnej osi smerom do prava. Tým sa Mohrove kružnice vzďaľujú
od Mohrovej obálky, čím sa vylučuje možnosť vzniku zlomu (strata dotyku
s Mohrovou obálkou).

Inými slovami povedané, vo väčších hĺbkach, kde sú vysoké všesmerné
tlaky, nie sú vhodné podmienky na tvorbu krehkých deformácií – zlomov s.l.
Radikálnu zmenu chovania sa materiálov v podmienkach vysokých všesmer-
ných tlakov však môže spôsobiť intervencia pórových fluíd.

Vplyv pórových fluíd na diskontinuitné porušenie
Ak sa dostanú do hĺbky porózne horniny, obsahujúce fluidá (ktorých

podstatnou zložkou býva voda), v dôsledku procesov, akými sú dehydratačné
reakcie, parciálne tavenie a kompakcia môže dôjsť k významnému nárastu par-
ciálneho tlaku fluíd, ktorý pôsobí proti všesmernému litostatickému tlaku.
Vtedy sa môže vplyv litostatického tlaku značne redukovať, až úplne eliminovať.
V takých prípadoch pravidlo, že frakturácia sa sústreďuje do pripovrchových
častí kôry neplatí. Vplyv pórových fluíd umožní tvorbu fraktúr aj v extrémnych
hĺbkach, kde by pri daných (v kôre pôsobiacich) tektonických diferenciálnych
napätiach zlomy vznikať nemohli.

Ak sa v deformovanom médiu generuje tlak fluidnej fázy Pf , centrum
Mohrovej kružnice, reprezentujúcej napäťový stav bez prítomnosti fluíd sa po-
súva smerom do ľava. Výsledkom toho môže byť dotyk Mohrovej kružnice
s Mohrovou obálkou a tým sa vytvoria predpoklady na vznik ruptúry.
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Obr.45 Kritické podmienky pre vznik poruchy v hor-
nine vyjadrené na Mohrovom grafe (Nicolas 1987). s
- normálové napätie, τ - strižné napätie, τc - strižné
napätie v momente vzniku poruchy, c - strižné napä-
tie, ktoré ešte hornina znáša pri atmosferickom
všesmernom tlaku bez porušenia, φ - uhol vnútor-
ného trenia.
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- ťahové
- strižné

Medzi nimi ale existuje celá škála prechodov, t.j. poruchy hybridné.
V podmienkach trojosého deformačného napätia existuje zákonitý vzťah

medzi orientáciou hlavných osí napätí a orientáciou, typom porúch, zmyslom
pohybu na poruchách (Obr.43). Platí, že v prípade čistého strihu (ktorý sa rea-
lizuje v izotrópnom materiáli) je párový systém strižných porúch orientovaný
diagonálne voči osiam napätového elipsoidu. Os maximálnej kompresie σσ1 tvo-
rí bisektricu ostrého uhlu (cca 60o) medzi párovými zlomami, ktorý vymedzuje
konvergujúce kliny. Párové zlomy sa pretínajú v smere osi σσ2. Strižný pohyb blo-
kov pozdĺž párových zlomov sa realizuje v rovine σσ1σσ3. Ťahové poruchy sú o-
rientované paralelne s rovinou σσ1σσ2, t.j. kolmo na σσ3, čo je smer ťahu spôsobu-
júci ich vznik a otváranie.

Kritické podmienky ruptúrnej
deformácie na Mohrovom dia-
grame

Sériou laboratórnych tes-
tov, kedy sa pri rôznych hodno-
tách všesmerného a orientovaného
(diferenciálneho) tlaku zisťuje mo-
ment krehkého porušenia na-
máhanej vzorky, sa pre rôzne ma-
teriály dá skonštruovať experi-
mentálna ruptúrna krivka - tzv.
Mohrova obálka (Obr.44). Je to
krivka, ktorá sa na Mohrovom diagrame dotýka Mohrových kružníc v bodoch,
ktorých súradnice definujú veľkosť normálového a veľkosť strižného napätia,
operujúceho na poruche v momente jej vzniku. Orientácia poruchy je daná uh-
lom, medzi vzniknutým zlomom a smerom maximálnej kompresie σσ1, ktorá
ho spôsobila. Napäťový stav, pri ktorom dochádza ku generovaniu poruchy je
definovaný veľkosťou a pozíciou Mohrovej kružnice na horizontálnej osi, kto-
rá reprezentuje hodnoty normálových napätí. Priesečníky kružnice s horizon-
tálnou osou diagramu vymedzujú maximálne hlavné napätie σσ1 a minimálne
hlavné napätie σσ3, pri ktorom dochádza k porušeniu testovanej vzorky. Ku zlo-
movému porušeniu vzorky dochádza len vtedy, ak sa Mohrova kružnica dotkne
Mohrovej obálky, alebo cez ňu prenikne. Z diagramu s Mohrovou obálkou je
možné odčítať maximálne strižné napätie c, ktoré hornina znesie bez poruše-
nia pri atmosferickom tlaku, a uhol vnútorného trenia φφ (Obr.45). Maximálne
ťahové (tenzné) napätie, ktoré hornina znáša bez porušenia ťahovými poru-
chami v atmosferických podmienkach sa odčíta v mieste priesečníku Mohrovej

Obr.44 Mohrova obálka zostrojená sériou experimentál-
nych testov horniny pri rôznych napäťových stavoch
(kružnice). Podľa Park (1993).



Okrem tohoto rýdzo fyzikálneho
vplyvu pórových fluíd na deformáciu tieto
pôsobia významne aj chemicky. Nielen, že
zmäkčujú horninu, ale alteráciou hornín
a migráciou látok sa podieľajú aj na for-
movaní výplne zlomov, ktorá ovplyvňuje
vlastnosti zlomu v ďalšom deformačnom
procese. Kombináciou fyzikálnych a che-
mických procesov pri uplatnení fluíd vzni-
ká tektonický íl (“gouge”), ktorý znižuje
trecí odpor v zlomovej zóne, čím ju robí
citlivejšou na deformačné napätia.

Klasifikácia diskontinuitných 
štruktúr

Diskontinuitné štruktúry možno
rozdeliť do niekoľkých kategórií, ktoré
majú špecifické vlastnosti (Obr.47). Za
diskontinuitné štruktúry možno považo-
vať aj niektoré typy bridličnatosti, ktoré
reprezentujú plochy anizotropie, v kto-
rých býva prerušená kohézia hornín.
Typické diskontinuitné štruktúry reprezentujú zlomové štruktúry s.l., v rámci
ktorých je zahrnutých niekoľko relatívne samostatných kategórií a to:

- zlomy, strižné zóny
- pukliny
- kliváž

3.1.1.1 Zlomy
Pod pojmom zlom (“fault”) sa v geológii rozumie trojrozmerné teleso

(diskontinuitné, resp. disjunktívne, resp. nespojité rozhranie – t.j. zlom s.s.),
ktoré sa obyčajne abstrahuje ako dvojrozmerné rovinné rozhranie, pretože tretí
rozmer (hrúbka) býva v porovnaní s ostatnými dvoma zanedbateľný.

Zlom presekáva a premiestňuje pôvodne spojité štruktúrne elementy, t.
j. pozdĺž zlomu došlo k nezanedbateľným pohybom. Tento aspekt zlomovej
štruktúry veľmi dobre vystihuje termín dislokácia (“dislocation”), ktorý sa použí-
va ako ekvivalentný názov zlomu. Zlom vymedzujú zlomové plochy, ktoré sú re-
prezentované fraktúrami, na ktorých sú často evidentné stopy po diferenciálnom
pohybe blokov – striácie. Zlom oddeľuje dva bloky, ktoré sa voči sebe premiest-
nili. Ak je zlom uklonený, blok nad zlomom sa nazýva nadložný blok (“fault ha-
nging-wall”), spodný blok sa nazýva podložný blok (“fault foot-wall”).
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Obr.47
Klasifikácia
diskonti-
nuitných 
štruktúr.

Princíp intervencie tlaku pórových fluíd je znázornený na Obr.46, kde je
Mohrovým diagramom vyjadrená redukcia všesmerného tlaku pri dvoch typoch napäťo-
vého elipsoidu.

Ak v iniciálnom štádiu napäťového stavu (pred pôsobením tlaku póro-
vých fluíd) je diferenciálny stres významný, t.j. Mohrova kružnica má veľký po-
lomer, už malé stúpnutie tlaku pórových fluíd môže spôsobiť vznik ruptúry.
Stred kružnice sa posúva do ľava o hodnotu Pf, čím sa dosiahne dotyk kružni-
ce s Mohrovou obálkou platnou pre danú horninu (Obr.46a) a vzniká ruptúra.
Vďaka veľkému polomeru kružnice je uhol αα ktorý vznikne pri dotyku
s Mohrovou obálkou veľký, preto sa generuje strižný zlom ( zlomy).

Ak je diferenciálny stres malý (malý rozdiel medzi magnitúdou σσ1 a σσ3),
tlak pórových fluíd Pf musí dosiahnuť hodnotu všesmerného litostatického tla-
ku, aby bol posun malej kružnice dostatočne veľký na vytvorenie dotyku
s Mohrovou obálkou (Obr.46b). V dôsledku malého polomeru kružnice sa táto
dotkne Mohrovej obálky v bode, ktorého uhol je veľmi malý, čo zodpovedá ten-
zným fraktúram, ktoré sa generujú pri takýchto napäťových stavoch.

Na tomto princípe je založený proces hydraulickej frakturácie. Ak flui-
dá nemôžu v procese deformácie uniknúť, progresívnym zvyšovaním ich vnú-
torného tlaku môže dôjsť k frakturácii – k roztrhaniu horniny aj vo veľkých
hĺbkach, vznikajú brekcie. Brekcie sú horniny rozbité na izolované úlomky. Ak
sa nasýtia fluidami, môžu nadobudnúť charakter suspenzie, ktorá je vysoko vis-
kózna, t.j. vytvoria zónu veľmi zníženej odolnosti voči plastickej a strižnej de-
formácii. Takéto viskózne sa chovajúce zbrekciovatené polohy nasýtené fluida-
mi môžu byť vo veľkých hĺbkach využité ako plochy odlepenia – dekolemen-
ty (“décollements”) príkrovov. Tým sa dá vysvetliť záhadný fenomén obrovských
presunov hrubých komplexov kôry pozdĺž horizontálnych rozhraní. Záhadných
preto, lebo za normálnych podmienok (bez akceptovania vplyvu tlaku pórových
fluíd) by normálový tlak spôsobený hmotnosťou hrubého komplexu hornín bol
taký veľký, že by neumožnil strižné pohyby pozdĺž subhorizontálneho rozhra-
nia, ktoré presun príkrovov predpokladá.

Po úniku fluíd z hydraulicky zbrekciovatenej zóny sa táto môže konsoli-
dovať cementáciou a kompakciou, čoho produktom sú tektonické brekcie,
dnes často v dôsledku tektonických procesov exponované na povrchu.
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Obr.46 Vplyv tlaku póro-
vých fluíd Pf na vznik
fraktúr v horninách.  a)
Veľké diferenciálne napä-
tie a malý tlak Pf  umo-
žňuje vznik strižných po-
rúch.  b) Malý diferenciál-
ny tlak a vysoký tlak Pf u-
možňuje vznik tenzných
porúch (Nicolas 1987).



zlomových zón v zá-
vislosti od defor-
mačných mechaniz-
mov kontrolova-
ných hĺbkou vzni-
ku, typy a termino-
lógia tektonitov ge-
neticky spätých so
zlomami sú na
Obr.50. Charakter
tektonitov v zóne
dislokácie sa mení
s hĺbkou. S narasta-
ním hĺbky rastie
duktilita deformač-
ných procesov.
V pripovrcho-
vých častiach
zlomov vzni-
kajú katakla-
zity. V týchto
úrovniach sa
môžu defor-
mačné stresy
relaxovať vyso-
kými defor-
m a č n ý m i
rýchlosťami,
výsledkom čo-
ho sú náhle -
seizmické po-
hyby na zlo-
moch. V hlb-
ších úrovniach
zlomov vďaka
zvýšenej duk-
tilite procesov
sa znižujú de-
formačné rýchlosti, kde sa napätia relaxujú aseizmickými pohybmi.

Niekedy pri zlomovom porušení vzniká viacej geneticky a priestorovo spä-
tých paralelných porúch, ktoré vytvárajú tzv. zlomovú zónu. Zlomové zóny môžu
mať rôznu šírku, v závislosti od veľkosti poruchy. Všeobecne platí priama úmera,
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Obr.50 Tektonity zlomov, terminológia a stručná cha-
rakteristika (upravené podľa Wisse et al. 1984).

Obr.49 Profil
zlomovou zónou 
znázorňuje zmeny 
charakteru deformácie
s hĺbkou 
(Dadlez & Jaroszewski 1994).Štruktúrne prvky a terminológia vzťahujúca sa k poklesovým zlomom

sú znázornené na Obr.48. Smer zlomu (“fault strike”) je prienik roviny zlomu
s horizontálnou priemetňou. Sklon zlomu (“fault dip”) je uhol, ktorý zviera u-
klonená rovina zlomu s horizontálnou rovinou. Odsun (“fault heave”) je priemet
separácie zlomom oddelených častí pôvodne jednotného prvku do horizontál-
nej priemetne. Skok (“fault throw”) je priemet separácie zlomom oddelených čas-
tí pôvodne jednotného celku do vertikálnej priemetne.

Ak je trajektória posunu blokov oddelených zlomom totožná so spádni-
cou, ide o čistý pokles (“fault dip slip”). Ak je trajektória posunu blokov odklo-
nená od spádnice, ide o šikmý pokles (“fault oblique slip”). Rôzne kinematické
typy zlomov (porovnaj Obr. 56) sú definované uhlom, ktorý zviera trajektória
pohybu blokov so spádnicou.

Vnútorná štruktúra zlomov
Výplň zlomu vzniknutá jeho dynamikou má anomálnu vnútornú stav-

bu. Je to zóna ohraničená nedeformovanými blokmi horniny, do ktorej je skon-
centrovaná deformácia (krehká, alebo aj duktílna) – sú to tzv. zlomové tekto-
nity.

Vnútorná štruktúra zlomov potvrdzuje vyššie uvedenú koncepciu gene-
tickej spätosti medzi duktílnou a krehkou deformáciou. Zlom je síce reprezen-
tantom rýdzo krehkej diskontinuitnej deformácie, ku ktorej dochádza v krehkej
pripovrchovej časti kôry takými deformačnými mechanizmami akým je fraktu-
rácia, brekciácia, ale smerom do hĺbky nadobúda (v dôsledku zmenených reolo-
gických vlastností hornín a pôsobením deformačných faktorov) charakter “duk-
tílnych zlomov”, resp. strižných zón. V týchto hĺbkach deformácia prebieha vis-
kóznym tokom, rekryštalizáciou, čoho typickým produktom – tektonitom sú
mylonity a ultramylonity (Obr.49). Prehľadná genetická klasifikácia výplní
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Obr.48 Anglická terminológia pohybov
pozdĺž ukloneného zlomu.
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- strižné (“shear faults”), pri kto-
rých je pohyb blokov paralelný
so zlomovou plochou (Obr. 52
a,b,c,e). Podľa orientácie zlomov
vzhľadom k zemskému povrchu
a napätiam, ktoré ich spôsobili
(porovnaj genetický model kreh-
kej deformácie pri čistom strihu)
sa rozlišujú tieto genetické typy
strižných zlomov (Obr.52,53):

- poklesy (“normal faults”,
Obr.52a, 53a), ak nadložný blok
poklesáva v smere sklonu (spád-
nice) zlomu, ktorý má v ideál-
nom prípade úklon cca 60o, σσ1
je vertikálne

- prešmyky (“reverse faults”,
Obr.52b, 53b), ak sa nadložný
blok nasúva na podložný, zlom
má v ideálnom prípade úklon
cca 30o, σσ3 je vertikálne, σσ1 ho-
rizontálne

- smerné posuny (“strike-
slip faults”, resp. “wrench faults”,
Obr.52c, 53c), ak sa pohybujú
bloky v smere zlomu, ktorý býva
v ideálnom prípade vertikálny,
σσ2 je vertikálne, σσ1 horizontálne

- šikmé posuny (“oblique
slip faults”, Obr.52e), ak sa bloky
pohybujú šikmo voči sklonu a smeru zlomu, ani jedna z osí napä-
tí nie je vertikálna

- intrafoliačné, resp. intraformačné zlomy – sú strižné zlomy,
ktoré nie sú orientované voči osiam regionálneho napäťového po-
ľa ani ako strižné párové zlomy, ani ako ťahové zlomy. Sú paralel-
né so subhorizontálnymi kôrovými rozhraniami a so smerom pô-
sobenia maximálnej kompresie σσ1, alebo tenzie σσ3. Typickými in-
trafoliačnými zlomami sú dekolementy príkrovov. Na ich vysvet-
lenie nemožno použiť klasický model tvorby párového systému
zlomov (provnaj kapit. Násuny)

Obr.53 Párové systémy zlomov vznikajúce v
anizotrópnom napäťovom poli (Blés &
Fenga 1981 ex Nicolas 1987).  a) Poklesy.  b)
Prešmyky.  c) Smerné posuny. 

Obr.52 Hlavné typy zlomov (Mattauer 1993
ex Nicolas 1987).  a) Pokles.  b) Prešmyk.  c)
Smerný  posun.  d), e) Šikmý posun.

t.j. čím dlhší (dôležitejší) je zlom a čím väčšie pohyby na ňom nastali, tým širšia
je zlomová zóna. Toto pravidlo platí aj pre jednotlivé zlomy.

Veľké zlomy, významné v rámci zemskej kôry, ktoré sa nazývajú linea-
menty, sú vlastne zlomovými zónami značnej šírky. Lineamenty sa považujú za
povrchové prejavy hlbinných zlomov, ktoré reprezentujú disjunktívne defor-
mácie prvého rádu. Tvoria významné vertikálne rozhrania veľkých blokov a za-
sahujú hlboko do kôry. Tým sa stávajú zónami zvýšeného tepelného toku, ex-
trémnej deformácie
a sústredenia magma-
tických a z nich odvo-
dených rudolokalizujú-
cich procesov.

Vznik zlomov
Makroskopický

zlom - fraktúra vzniká
v dôsledku deformačných napätí postupným narastaním mikrofraktúr, ktorými
sa na začiatku deformačného – zlomotvorného procesu relaxujú napätia. Keď
už nie je možné progradujúcu deformáciu realizovať v rámci mikrofraktúr, tie-
to sa spájajú a vytvárajú veľký zlom, na ktorom sa pohybmi a deformáciami re-
laxujú deformačné napätia (Obr.51). Dôležitú úlohu pri vzniku mikrofraktúr
zohráva parciálny tlak pórových fluíd. Ten je často príčinou ich vzniku aj pro-
pagácie.

Klasifikácia zlomov
Zaradenie zlomov do určitých kategórií, t.j. nomenklatúra zlomov je za-

ložená na rôznych kritériách.
Podľa úklonu zlomov sa zlomy delia na:

- vertikálne
- uklonené
- horizontálne

Podľa tvaru zlomovej plochy sa delia na
- planárne
- listrické, ak je zlom konkávneho tvaru
- vrtuľovité, t.j. helikoidálne

Podľa tvaru pohybovej trajektórie posúvaných blokov pozdĺž zlomu sa
rozlišujú dve kinematické kategórie zlomov a to:

- translačné, ak je pohyb po priamke
- rotačné, ak je pohybová trajektória krivkou. Do tejto kategórie

napr. patria nožnicovité zlomy (“scissor faults”)
Kritériom kinematickej (pohybovej) klasifikácie je relatívny pohyb blo-

kov oddelených zlomom, podľa ktorého sa zlomy delia na (Obr.52):
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Obr.51  Model vzniku zlomu.  A) Vznik strižnej poruchy.  B), C), D) Vznik
poruchy kombináciou tenzných a strižných fraktúr.



3.1.1.1.1 Smerné posuny
Smerné posuny, resp. horizontálne posuny

(“strike slips”) sú zlomy, pri ktorých dominantnou zlož-
kou pohybu blokov je horizontálny pohyb paralelný so
smerom zlomu. Smerne posunový charakter môžu mať
aj duktílne strižné zóny a je bežný pre štruktúry všet-
kých veľkostných kategórií.

Synonymným názvom smerných posunov v an-
glofónnej literatúre je termín “wrench faults”, ktorý sa
vzťahuje na zlomy veľkých rozmerov, na zlomy kôrového
významu. Ako ekvivalentné názvy pre smerné posuny
veľkých rozmerov sa používajú v geotektonike termíny
transkurentné zlomy (“transcurrent f.”), prípadne
transformné (“transform f.”). Transformné zlomy však
reprezentujú špecifickú kategóriu smerných posunov kôrového významu, ktoré
sú geneticky spojené so spôsobom narastania oceánskej kôry v stredooceán-
skych riftoch.

Termínom “wrench faults” sa v klasickej definícii označuje čistý kinema-
tický typ smerných posunov, keď je σσ2 vertikálne a aj zlomová plocha smerného
posunu je vertikálna. Generálne však smerne posunové zlomy nemusia byť ver-
tikálne, pretože ako smerné posuny sa môžu reaktivizovať uklonené zlomy, a-
lebo nejaké iné fyzikálne rozhrania v hornine (Obr.52c, Obr.57).

Smerné posuny, ktoré dnes považujeme za významný fenomén v stavbe
zemskej kôry boli docenené až pomerne nedávno. Geologické prejavy smerných
posunov pomerne veľkých magnitúd boli zaznamenané už v minulom storočí.
Recetné smerne posunové pohyby na zlomoch boli pozorované v r. l888 na
Novom Zélande pri veľkom zemetrasení a v nasledujúcich dekádach sa nazhro-
maždili mnohé ďalšie dôkazy o posunoch na zlomoch v horizontálnom smere.
Evidentným príkladom smerne posunovej aktivity zlomov bolo r. l906 zemetra-
senie na zlome San Andreas, kde došlo až k 4,7 m posunu. Napriek prejavom
smerne posunovej aktivity na zlomoch sa týmto pohybom neprikladal až do 60-
tych rokov nášho storočia väčší význam. Považovali sa za lokálne fenomény
s malými, pre celkovú stavbu nepodstatnými posunmi. V tomto období domi-
novala fixistická geotektonická koncepcia (geosynklinálna tektonika), v duchu
ktorej sa neuvažovalo o rozsiahlych pohyboch kôry v horizontálnom smere. Až
po nástupe modernej mobilistickej koncepcie - platňovej tektoniky založenej
na geniálnej invencii A. Wegenera (1929), sa rozpoznala pravá (ako dnes verí-
me) podstata kôrovej mobility spočívajúca v rozsiahlych kôrových transláciách
v horizontálnom smere. V takto chápanej dynamike zemskej kôry smerné posu-
ny s veľkými magnitúdami pohybu zohrávajú dôležitú úlohu. V súčasnosti sú
už mnohé geologické dôkazy potvrdzujúce na mnohých významných zlomoch
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Obr.57 Smerné posuny na
zlomoch orientovaných pa-
ralelne so smerom štruktúr
nespôsobujú viditeľné posu-
ny hraníc (napr. litologic-
kých). Podľa Sylvester
(1988).
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- ťahové (“tension faults”), pri ktorých sa
bloky od seba vzďaľujú (Obr.52d), pri
čistom genetickom type je pohyb blokov
kolmý na zlomové plochy, t. j. v smere
pôsobenia osi napätia σσ3

- tlakové (“compressive faults”), pri ktorých
sa pohyb realizuje kolmo na zlom (napr.
stylolity, Obr.54, 55)

- hybridné, ktoré sú kombináciou vyššie
uvedených kinematických typov.

Prešmyky, poklesy a smerné posuny sú zá-
kladné (čisté) genetické typy zlomov, tzv.
Andersonovské, podľa Andersona (1951), ktorý
genetický a geometrický vzťah medzi napätiami
a základnými kinematickými typmi zlomov defi-
noval (porovnaj Obr.43). V prírode existuje mno-
žstvo prechodných typov zlomov, ktoré sa dajú
modelovať rotáciou genetického modelu tvorby
párových a tenzných zlo-
mov priestore. Tieto pre-
chodné typy zlomov sú
buď výsledkom špecific-
kej orientácie napätí, ale-
bo vznikajú reaktiváciou
zdedených zlomov rôzne
orientovaných vzhľa-
dom ku napätiam. Tým
sa vysvetľuje existencia
uklonených smerných
posunov, poklesov a pre-
šmykov s netypickými ú-
klonmi. Terminológia
možných variant pohy-
bu blokov pozdĺž uklo-
neného zlomu je zosumarizovaná na Obr.56.

ANDERSON, E. M. 1951: THE DYNAMICS OF FAULTING. London, 199pp.
DADLEZ, R. & JAROSZEWSKI, W. 1994: TEKTONIKA. Wydawnictwo naukowe PWN, Warszawa, 743pp.
JAROSZEWSKI, W. 1984: FAULT AND FOLD TECTONICS. PWN-Polish sc. publishers, Warszawa, 565pp.
JAROŠ, J. a VACHTL, J. 1993: STRUKTURNÍ GEOLOGIE. Academia Praha, 437s.
NICOLAS, A. 1987: PRINCIPLES OF ROCK DEFORMATION. D. Riedel publish. company, Boston, 208pp.
PARK, R. G. 1993: FOUNDATIONS OF STRUCTURAL GEOLOGY. 2nd edition. New York, 148pp.
WISE, D. U., DUNN, D. E., ENGELDER, J. T., GEISER, P. A., HATCHER, R. D., KISH, S. A., ODOM, A. L. &
SCHAMEL, S. 1984: FAULT-RELATED ROCKS: SUGGESTIONS FOR TERMINOLOGY. Geology, 12,
391-394.

Obr.54 Stylolity vytvárajú plo-
chy anizotropie kolmé na pô-
sobenie maximálnej kompresie
s1 (Nicolas 1987).

Obr.55 Evolúcia štruktúry tlakovým roz-
púšťaním (Nicolas 1987). Rozpustený
objem horniny je vyznačený čiarkovane.

Obr.56 Terminológia zmyslu možných
pohybov nadložného 
bloku pozdĺž 
ukloneného 
zlomu.



Z hľadiska zmyslu posunu sa smerné posuny delia na dva kinematické
typy:

- pravostranné (“dextral strike-slip”, resp. “right-lateral strike-slip”)
- ľavostranné (“sinistral strike-slip”, resp. “left-lateral strike-slip”)

Pravostranné posuny sú tie, pri ktorých sa protiľahlý blok od pozorova-
teľa pohyboval smerom do prava, pri ľavostranných je to opačne. V praxi pri u-
rčovaní typu zlomu si pomôžeme tak, že zaujmeme stanovisko na jednom z blo-
kov, čelne sa postavíme voči protiľahlému bloku a stanovíme jeho pohyb voči
stanovisku.

Aktívne smerné posu-
ny bývajú indikované podľa
posunu (“offset”) markerov
presekávaných zlomom, vytvá-
rajú špecifické geomorfologic-
ké tvary a zmysel posunu na re-
centných seizmoaktívnych
smerných posunoch (ktoré sú
zo všetkých kinematických ty-
pov zlomov najčastejším zdro-
jom zemetrasení) je možné u-
rčiť analýzou fokálneho me-
chanizmu zemetrasení.

Geomorfologické črty (Obr.59)
- najnápadnejšou geomorfologickou črtou smerných posunov je

ich topografická linearita. Dajú sa sledovať ako nápadné priame
línie, pretože bývajú väčšinou vertikálne

- sú často lemované strmými zlomovými svahmi (“fault scarps”),
ktoré vznikli narezaním reliefu terénu na zlome

- spôsobujú ohýbanie drenážnych ciest (riek, potokov) pretínajú-
cich zlom

- v zóne zlomu v dôsledku poklesov izolovaných blokov vznikajú
lokálne depresie (jazerá, mokriny), zatiaľ čo na iných úsekoch sú
bloky vytláčané ako lokálne elevácie. Zóna smerného posunu vy-
kazuje anomálne geomorfologické črty.

Geologické črty
- najcharakteristickejšou geologickou črtou smerných posunov

býva kulisovité, resp. en echelon usporiadanie fraktúr a iných š-
truktúr v úzkej zlomovej zóne

- prítomnosť horizontálnych ryhovaní na povrchu zlomov
- usekávanie a horizontálne posúvanie štruktúr. Tento diagnostic-
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Obr.59 Geomorfologické črty recentne aktívnych smerných po-
sunov (Watson et al. 1975 ex Sylvester 1988).

(San Andreas, Great Glen, Great Alpine fault, Periadriatický lineament...) posu-
ny rádovo desiatky, nie zriedkavo až stovky kilometrov. Takéto mohutné smer-
né posuny reprezentujú rozhrania mikroplatní, ktoré sa relatívne samostatne
voči sebe pohybujú. Smerné posuny sú jedným z troch typov kôrových rozhra-
ní, ktoré tento pohyb umožňujú.

Genetická klasifikácia veľkých smerne-posunových zlomov je založená
na ich pozícii v rámci pohybujúcich sa platní (Obr.58):

- transformné zlomy (“ridge transforms”), sú vyvinuté v oceanskej
kôre, segmentujú stredooceánické rifty, čím umožňujú rozdielnu
rýchlosť narastania oceánského dna v jednotlivých segmentoch

- smerné posuny lemujúce oceánsku priekopu (“trench”) na
kontinente (“trench linked strike-slip faults”), ktoré sú paralelné so
subdukčnou zónou. Zasahujú hlboko do kôry, preto často slúžia
ako prívodné kanály pre magmatity generované pri subdukčnom
procese (napr.juhoamerické Andy sledujúce zlom Atacama).
Smerné posuny na týchto zlomoch dosahujú magnitúdy stoviek
kilometrov

- medziplatňové smerné posuny (“boundary transform faults”),
sprostredkujú horizontálny posun medzi dvoma kontinentálny-
mi, zriedkavo oceánickými kôrovými platňami. Pozdĺž nich do-
chádza k posunom značných veľkostí, väčších ako u iných typov
smerných posunov

- smerné posuny lemujúce kolízne zóny (“indent linked strike-slip
faults”), neprenikajú celou litosférou ako predchádzajúce typy.
Sprostredkujú posuny (“juxtaposition”) medzi segmentami konti-
nentálnej kôry, posuny dosahujú rádovo od desiatok po stovky
kilometrov. Realizuje sa nimi konvergencia platní a tektonický
únik (“tectonic escape”) segmentov kôry

- intrakontinentálne smerné posuny (“intracontinental trans-
form faults”) sú obdobné ako predchádzajúce, ale nie sú viazané
priestorovo na kolízne zóny
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Obr.58 Typy smer-
ných posunov z
hľadiska koncepcie
platňovej tektoniky
(Woodcock 1986 ex
Sylvester 1988).



- čistý strih
- jednoduchý strih

Deformácia spôsobom čistého
strihu (Obr.61A) sa realizuje pri kom-
presnom (alebo aj ťahovom) namáhaní
relatívne izotrópneho prostredia, alebo
pri kolmej kompresii na smer štruktúr.
Pri krehkej deformácii sa generuje páro-
vý systém rovnocenných smerných po-
sunov, systém tenzných porúch, alebo
v duktílnom materiáli vrásy.
Deformácia je symetrická. Tento spô-
sob vzniku smerných posunov však
naráža na priestorový problém, doku-
mentovaný na jednoduchom modeli
(Obr.62A). Simultánna funkcia oboch
systémov páru totiž neumožňuje na pá-
rových zlomoch posuny veľkých magni-
túd, ktorými sú však mnohé reálne
smerné posuny charakteristické. Teoretickým - geo-
metrickým riešením priestorového problému (otvára-
nie sa prázdnych priestorov pri čistom strihu) je alter-
novanie zlomovej aktivity (Obr.62, 63). Smerné posu-
ny v režime čistého strihu sú známe z oblastí konver-
gentných kôrových skrátení - z orogénnych vrásovo-
prešmykových pásiem (“fold & thrust belts”), kde bý-
vajú násuny doprevádzané priečnymi smernými posunmi (“tear faults”).

Pre vysvetlenie asymetrickej konfigurácie štruktúr a veľkých posunov
v mnohých smerne-posunových strižných zónach má podstatný význam model
jednoduchého strihu (Obr.61B). Hornina sa totiž deformuje spôsobom jed-
noduchého strihu veľmi ľahko, ak je anizotrópna. Významné plochy anizotro-
pie, vhodne orientované voči napätiam sa stávajú strižnými poruchami, na kto-
rých dochádza prednostne k strižnej deformácii. Tak sa vytvorí prednostný smer
strihov - hlavná strižná zóna (“main displacement zone”), na ktorej sa realizujú
strižné pohyby - posuny. Tým, že sa neaktivizuje párový systém, sa môžu pozd-
ĺž jedinej strižnej zóny realizovať posuny s teoreticky neobmedzenou magnitú-
dou. Pri deformácii jednoduchým strihom dochádza vďaka tendencii rotovať
vnútornú stavbu v strižnej zóne ku vzniku asymetrickej stavby. Vzniká en-eche-
lon usporiadanie štruktúr, ktoré je typické pre smerne-posunové zóny v režime
jednoduchého strihu. Tieto sa tvoria najmä v podmienkach šikmej konvergen-
cie, alebo divergencie platní. Väčšina smerných posunov vznikala v podmien-
kach jednoduchého strihu.
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Obr.62 Priestorový problém vznikajúci pri súčasnom
posune pozdĺž párových zlomov (Ramsay 1979 ex
Sylvester 1988)

Obr.63 Riešenie
priestorového
problému pri pá-
rových smerných
posunoch (zlo-
moch s.l.)  strie-
daním aktivity
jednotlivých zlo-
mov (Anderson
1905 ex Sylvester
1988).

ký prvok
s m e r n ý c h
posunov je
ťažko roz-
poznateľný,
ak je geolo-
gická stav-
ba horizon-
tálna, resp.
paralelná so smerom smerného posunu (Obr.57), pretože v ta-
kých prípadoch posun markerov nie je evidentný. Z tohoto dô-
vodu mnohé aj významné smerné posuny môžu ostať navonok
utajené, ak sa nevyšetria iné kritériá existencie smerného posunu.

- chaotická a rýchla sedimentácia (najmä hrubé netriedené klasti-
ká) pozdĺž zóny zlomu spôsobená rýchlym výzdvihom a pre-
miestňovaním zdrojových oblastí pri pohybe na zlome (Obr.60)

- striedanie kompresných a extenzných štruktúr v zóne zlomu

Mechanizmus a geometria smerne posunovej tektoniky
Smerne-posu-

nové zóny sú typické a-
nomálnou štruktúrnou
stavbou, simultánnym
výskytom kompresných
štruktúr (vrásy, prešmy-
ky, elevácie) zároveň
s extenznými (poklesy,
tenzné trhliny, depre-
sie). Genézu týchto š-
truktúr v smerne-posu-
nových zónach rieši
teória tzv. wrench tekto-
niky.

Táto koncepcia mechanizmu tvorby smerne-posunových zlomov je zalo-
žená na experimentálnom modelovaní, ktorým sa podarilo vytvoriť veľmi po-
dobnú konfiguráciu štruktúr, aké sú reálne pozorované v smerne-posunových
zónach.

Smerné posuny môžu byť generované pri dvoch základných režimoch
deformácie (Obr.61), ktorými sú:
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Obr.61 Asociácia štruktúr vznikajúcich pri krehkej deformácii v režime
čistého strihu (A - Coulomb-Andersonov model) a jednoduchého strihu
(B - Riedelov model). Podľa Aydin & Page (1981 ex Sylvester 1988).

Obr.60 Profil synsedimentárnym
smerne-posunovým zlomom
(Crowell 1982a ex Sylvester 1988).



gídnych blokov v pod-
loží vrstvy ílu. Pri ex-
perimente sa dextrál-
nym pohybom rigíd-
nych blokov generova-
la na povrchu v nadložnej vrstve ílu na-
sledovná sukcesia štruktúr (Obr.65):

- ako prvé vznikli en eche-
lon aranžované syntetické
R strihy, ktorými sa vo vrs-
tve ílu v počiatočných štá-
diách realizoval dextrálny
strih prebiehajúci v podlo-
žnom rigídnom bloku (A),
pri ďalšom deformačnom
prírastku sa na koncoch
R strihov tvoria strihy
s významnou poklesovou
zložkou. Smerom do hĺbky
majú Riedelove strihy ten-
denciu napájať sa na hlav-
nú strižnú zónu (“principal
displacement zone” – PDZ,
resp. “main d. z.” – MDZ)
v rigídnom podloží, čím
vzniká vrtuľovitý (“helicoi-
dal”) tvar Riedelovych stri-
hov (Obr.66)

- pri ďalšom deformačnom
prírastku v podloží, keď sa
už tento nestačí realizovať
na povrchu drobnými po-
sunmi pozdĺž R strihov sa
vytvárajú syntetické P stri-
hy, ktoré spájajú segmenty
oddelené R strihmi a vytvo-
rí sa súvislá zlomová plo-
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Obr.67 Geometria en-echelon vrás v dextrálnej
(A) a sinistrálnej (B) strižnej zóne (Sylvester
1988). PDZ - hlavná strižná zóna.

Obr.66 Vrtuľovitý tvar syntetických Riedelových
strihov v dextrálnej smerne-posunovej strižnej zó-
ne (Naylor et al. 1986 ex Mandl 1988).

Obr.65 Experimentálne mode-
lovaná evolúcia štruktúr vo vrs-
tve ílu namáhanej v nadloží
smerne-posunovej zóny aktív-
nej v rigídnom podloží (Naylor
at al. 1986 ex Mandl 1988).

V podmienkach krehkej deformácie bola experimentálnym modelova-
ním a porovnaním s reálnymi štruktúrami stanovená paragenéza zákonite o-
rientovaných štruktúr, vznikajúcich pri jednoduchom strihu (Obr.61B,
Obr.64):

- najtypickejšie sú Riedelove strihy (Riedel 1929) R a R’, v nie-
ktorých prácach označované ako R1 a R2. Sú to smerné posuny
druhého rádu (sekundárne), pričom R sa označuje ako syntetic-
ký strih, pretože má ten istý zmysel pohybu ako hlavná strižná
zóna. Je orientovaný pod ostrým uhlom ku smeru hlavnej striž-
nej zóny. Riedelov strih R’, ktorý je párový vzhľadom ku R strihu
sa označuje ako antitetický strih, pretože zmysel smerne-posu-
nového pohybu je na ňom opačný ako na hlavnej strižnej zóne,
v ktorej sa realizujú hlavné pohyby

- sekundárne syntetické P strihy sú orientované pod ostrým uh-
lom ku smeru hlavnej strižnej zóny

- extenzné T fraktúry, resp. pri veľkých zlomoch poklesové zlomy
sú orientované kolmo na smer relatívnej extenzie a paralelne so
smerom kompresie

- Y strihy sú sekundárne syntetické zlomy paralelné s hlavnou
strižnou zónou

- v smerne-posunových zónach sa môžu formovať aj kompresné š-
truktúry, ako sú vrásy a prešmyky. Orientácia osí vrás je znázor-
nená na Obr.61, takýto smer majú aj prípadné prešmyky, ak ne-
vznikajú vrásy.

Táto asociácia sekundárnych štruktúr a ich konfigurácia v smerne-posu-
nových zónach jednoduchého strihu je indikatívna a charakteristická. Aplikujúc
načrtnutý model jednoduchého strihu sa podľa kinematického charakteru se-
kundárnych štruktúr a ich orientácie v zóne zlomu dá určiť zmysel pohybu na
hlavnej zóne zlomu.

Vyššie opisovaná asociácia a postupnosť vzniku sekundárnych štruktúr
bola zistená experimentálnym modelovaním. Ako deformovaný materiál bol po-
užitý íl, reologickými vlastnosťami podobný sedimentárnemu pokryvu.
Jednoduchý strih bol simulovaný dextrálnym posunom dvoch separovaných ri-
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Obr.64 Asociácia a termi-
nológia štruktúr vzni-
kajúcich v smerne-posu-
nových zónach v režime
jednoduchého strihu pri
krehkej deformácii.  A)
Podľa Wilcox et al. (1973
ex Biddle & Christie-
Blick 1985).  B) Podľa
Tchalenko & Ambraseys
(1970 ex Biddle &
Christie-Blick 1985).



sunu v strižnej zóne, ale aj od
eróznej úrovne. Približne rovnaký
smer ako osi vrás majú prešmyky,
ktoré sa môžu generovať pri jed-
noduchom strihu namiesto vrás.
Ideálna orientácia a sukcesia se-
kundárnych štruktúr indukova-
ných jednoduchým dextrálnym
strihom vo fundamente je na
Obr.70. V reálnych strižných zó-
nach je koexistencia všetkých se-
kundárnych štruktúr možná, ale
je zriedkavá.

Pri deformačných proce-
soch často dochádza k strižnej
deformácii hornín kombináciou
jednoduchého a čistého strihu,
kedy sa v strižnej zóne okrem do-
minantnej translačnej zložky u-
platňuje aj normálová zložka pohybu (kolmo na smer strižnej zóny). To zname-
ná, že popri smerne posunovom pohybe je tendencia približovania sa blokov
(konvergencia), alebo odďaľovania sa blokov (divergencia).

Konvergentný smerne posunový režim sa nazýva transpresia (“transpres-
sion”), bloky sa na seba natláčajú. Divergentný smerne posunový režim sa nazý-
va transtenzia (“transtension”), bloky sa od seba vzďaľujú. Výsledkom transpres-
nej a transtenznej tektoniky sú en echelon orientované sekundárne štruktúry ty-
pické pre režim jednoduchého strihu, ktoré ale majú špecifickú orientáciu voči
hlavnej strižnej zóne (Obr.71).

En echelon usporiadané sekundárne zlomy, ktorými sa realizuje v povr-
chových častiach posun-deformácia fundamentu, sa do hĺbky napájajú na hlav-
ný zlom (Obr.66). V priečnom reze strižnej zóny tak vzniká vejárovitá štruktú-
ra (“flower structure”), pripomínajúca tvarom kvet. Tvar vejárovitých štruktúr pre
transpresné a transtenzné strižné zóny je odlišný (Obr.72).

V transpresných podmienkach vzniká pozitívny vejár (“positive flower
structure”), ktorý sa podľa konvexného tvaru zlomov tvoriacich vejár označuje
ako palmová štruktúra (“palm-tree structure”). Pri transpresii kolmo na smer
zlomu-strižnej zóny dochádza k skracovaniu (“shortening”, resp. “contraction”),
ktoré sa realizuje vytláčaním deformovaných hornín zo zlomovej zóny k povr-
chu. Tak vznikajú v smerne posunových strižných zónach elevačné štruktúry
(“pop-up structures”, resp. “push-up structures”). Zlomy konvexného tvaru tvoriace
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Obr.70 Štruktúry vznikajúce jednoduchým
strihom v zóne smerne-posunového zlomu
(Sylvester 1988).

cha. Pozdĺž nej
sa môže realizo-
vať prakticky
neobmedzený
posun podlož-
ných rigídnych
b l o k o v .
Kombinácia P
a R strihov vy-
tvára v zlomo-
vej zóne izolo-
vané bloky –
tektonické šo-
šovky (“tecto-
nic lenses”). Tie
sa môžu v pro-
cese posunov
v zóne zlomu
premiestňovať.
Niekedy na-
hromadením šupín vzniká v zóne zlomu imbrikovaná stavba.
Tektonické šošovky-šupiny ponasúvané na seba sa nazývajú du-
plexy (“duplexes”).

- experimentom neboli vyprodukované antitetické R’ strihy. Tie sa
formujú zriedkavejšie aj v prírodných podmienkach.

Model jednoduchého strihu pri krehkej deformácii je platný pre všetky
veľkostné kategórie štruktúr.

Okrem krehkých štruktúr sa pri jednoduchom strihu môžu generovať
aj vrásy. Vrásové osi sú pri prvom deformačnom prírastku v strižnej zóne orien-
tované kolmo ku skráteniu (σσ1), ale v priebehu deformácie progresívne rotujú
do smeru hlavnej strižnej zóny. Ako všetky ostatné štruktúry sú aj vrásy en eche-
lon aranžované, nazývajú sa en echelon vrásy (“en echelon folds”, resp. “wrench
folds”, “drag folds”). Orientácia osí en echelon vrás je kritériom pre určenie sme-
ru a zmyslu posunu na strižnej zóne (Obr.67). Na evolučnom modeli tvorby en
echelon vrás (Obr.68) je znázornená postupnosť ich tvorby neskoršieho poruše-
nia zlomami.

Osové roviny en echelon vrás majú helikoidálny tvar a majú tendenciu
napájať sa na hlavnú strižnú zónu v rigídnom podloží (Obr.69). Uhlové vzťahy
medzi osami vrás a smerom strižnej zóny preto závisia nielen od magnitúdy po-
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Obr.68 Evolúcia štruktúr vznikajúcich v
zóne dextrálneho smerne-posunového zlo-
mu (Harding & Lowell 1979 ex Sylvester
1988).

Obr.69
Vrtuľovitý
tvar osových
rovín vrás ty-
pu en-echelon
pri sinistrál-
nom strihu na
smerne-posu-
novom zlome
(Naylor et al.
1986 ex
Sylvester
1988).



túry. Na Obr.74A je seizmický rez s dobre čitateľnou stavbou, ktorý nie je tek-
tonicky interpretovaný. Na Obr.74B je ten istý rez tektonicky interpretovaný.
Evidentná elevácia v strede rezu je interpretovaná ako push-up štruktúra v trans-
presnej strižnej zóne, ktorá je lemovaná zlomami aranžovanými v tvare pozitív-
neho vejára. Podľa tejto interpretácie seizmického rezu môžeme predpokladať,
že zachytáva smerne posunový zlom, ktorý by bol podľa iných kritérií nečitateľ-

65

Obr.73 Formy transpresných štruktúr, pozitívne vejáre (Sylvester 1988).

v pripovrchovej časti strižnej zóny pozitívne vejáre majú okrem smerne posuno-
vého charakteru aj charakter prešmykový. Prešmykmi sa realizuje skracovanie
priestoru v transpresnej zóne zlomu, čím dochádza pri veľkých kôrových po-
ruchách k zhrubnutiu kôry (Obr.73).

V transtenzných podmienkach sa bloky okrem translácie aj relatívne od
seba vzďaľujú, čím dochádza v rozširujúcej sa zóne zlomu k extenzii. Výsledkom
tohoto procesu je konfigurácia sekundárnych zlomov v tvare negatívneho vejá-
ra (“negative flower structure”), ktorý sa podľa podobnosti s tvarom kvetu tulipá-
nu označuje aj ako tulipánová štruktúra (“tulip structure”). Zlomy konkávneho
tvaru tvoriace negatívny vejár majú okrem smerne posunovej aj významnú po-
klesovú zložku pohybu. Zlomami, ktoré tvoria negatívne vejáre sa realizuje ex-
tenzia-stenčovanie kôry v transtenzných podmienkach vznikom depresií.

Vejárové štruktúry, ktoré sa formujú v smerne posunových strižných zó-
nach boli modelované experimentálne (Obr.73) a existencia takýchto štruktúr
bola potvrdená aj na reálne existujúcich zlomoch.

Nástrojom na dešifrovanie geometrie vejárov v smerne posunových striž-
ných zónach je reflexná seizmika, ktorá umožňuje sledovanie štruktúr v hĺbke
podľa odrazu seizmických vĺn. Na seizmických rezoch podľa tvaru a posunov
reflektorov (vrstiev, rozhraní...) bývajú dobre identifikovateľné vejárovité štruk-

64

Obr.71 Štruktúry vznikajúce v zóne smerne-posunového zlomu pri (a) dextrálnej transpresii, (b)  dextrálnej
transtenzii  (Woodcock & Schubert 1994 in Hancock edit. 1994). F - osi en-echelon vrás, RF - prešmyky, NF
- poklesy, T - tenzné trhliny, R - syntetické Riedelove strihy, Rô - antitetické Riedelove strihy

Obr.72
Charakteristické
štruktúry  v reze
naprieč smerne-
posunovej zóny
vznikajúce pri
transpresii a tran-
stenzii.



Naopak, u-
voľňujúci ohyb
(“releasing bend”)
spôsobuje v mieste
ohybu lokálne
vzďaľovanie blokov
pri smernom posu-
ne na zlome (Obr.
77 dole). Lokálna
extenzia sa realizuje
vznikom depresií,
ktoré sú lemované
lokálnymi poklesovými zlomami. Ich orientácia zodpo-
vedá T fraktúram. Mechanizmom otvárania sa na ohy-
boch vznikajú sedimentárne bazény kosoštvorcového
tvaru nazývané pull-apart bazény (“pull-apart basins”),
resp. štruktúry (Obr.76B). Typickou vlastnosťou pull-a-
part bazénov je, že pri pomerne malých rozmeroch môžu
dosiahnuť značných hĺbok, čo predpokladá rapídnu sub-
sidenciu a sedimentáciu. Teoreticky môžu pull-apart
bazény dosiahnuť hĺbok rovnajúcich sa ich dĺžke.

Bazény geneticky späté so smerne-posunovými
zónami bývajú úzke, hlboké, vyplnené rýchlo sa usadzu-
júcimi (hrubodetritickými) sedimentami, ktorých zdro-
jovými oblasťami bývajú lokálne elevácie, často migru-
júce v zóne smerného posunu. Dynamikou smerného
posunu môže migrovať aj sedimentárny bazén samotný
a ak sa dostane do oblastí lokálnej transpresie dochá-
dza k jeho inverzii (výzdvih, erózia,..). Sedimenty bazénov v smerne-posunových
strižných zónach vykazujú náhle faciálne zmeny, najmä pri okrajoch bazénu, čo
sú typické prejavy sedimentácie v zónach tektonického nekľudu.

Podobnú funkciu ako ohyby na smerne-posunovom zlome majú aj spô-
soby en-echelon usporiadania izolovaných segmentov zlomu a veľkosť prekrytia
jednotlivých segmentov. Podľa usporiadania en-echelon aranžovaných segmen-
tov smerne-posunového zlomu sa rozlišujú ľavostupňové (“left stepping”) a pra-
vostupňové (“right stepping”, Obr.77 hore).
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Obr.78 Geometria a distribú-
cia sedimentárnych bazénov a
ich depocentier pri prekrývajú-
cich sa segmentoch smerne-
posunového zlomu (Deng et
al. 1986 ex Sylvester 1988).

Obr.77 Spôsoby usporia-
dania segmentov smerne-
posunových zlomov a cha-
rakter ohybov vzhľadom
ku ich kinematickému
charakteru (Biddle &
Christie-Blick 1985).

ný. Určenie zmyslu po-
hybu blokov zo seizmic-
kého rezu nie je možné.
Zmysel pohybu sa dá u-
rčiť podľa orientácie po-
vrchových štruktúr
v mape, ktoré sú späté
so smerným posunom.

Konvergentný
a divergentný režim na
smernom posune sa môže vzťahovať na celú dĺžku
zlomu, ak sa posúvajúce bloky generálne pritláčajú, a-
lebo vzďaľujú. Nepravidelný tvar zlomu-zlomovej zó-
ny však môže byť príčinou aj lokálnych konvergencií
a divergencií súčasne existujúcich v rámci tej istej po-
ruchovej zóny (Obr.75). 

Výsledkom je striedanie miest, v ktorých vzni-
kajú elevácie a miest, kde sa vytvárajú depresie, čo je
typickou črtou väčšiny smerne posunových zlomov.
Elevácie sa tvoria na tzv. deformačných ohyboch
(“restraining bends”), ktoré vytvárajú pri smerne-posu-
novom pohybe blokov prekážku, čím sa indukuje lo-
kálna transpresia. Prekonanie tejto prekážky sa reali-
zuje vznikom elevácie, t.j. vznikom hráste - vytlačením
horniny pozdĺž lokálnych prešmykov (Obr.76C,D),
ktoré sú orientované voči hlavnému zlomu v súlade
s modelom jednoduchého strihu, resp. transpresie.
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Obr.74
Seizmické rezy
naprieč zónou
transpresného
smerne-posuno-
vého zlomu
(Sylvester 1988).
A)
Neinterpretovan
ý migrovaný rez.
B) Štruktúrne
interpretovaný
rez so  zlomami
v tvare palmovej
štruktúry.

Obr.75 Štruktúry typické 
pre zónu dextrálneho smerného posunu 
(Christie-Blick &  Biddle 1985 ex Sylvester 1988).

Obr.76  Tvorba bazénov typu "pull-apart" (A, B) a  elevácií typu "push-
up" (C, D) v zóne smerného posunu (Aydin & Nur 1985 in   Biddle &
Christie-Blick 1985).



Jednou z historic-
kých príčin, prečo nebola
úloha smerných posunov
až do nedávnej doby doce-
nená bola absencia pozna-
nia mechanizmu relaxácie
pohybov na ukončení smer-
ne-posunových zlomov iný-
mi štruktúrami. Klasickou
geometrickou analýzou sa
nedá vysvetliť smerný po-
sun na zlome, ktorý niekde
začína a končí v hornine.
Tento problém riešia niektoré modely znázorňujúce mechanizmus postupného
vyznievania smerného posunu na konci zlomu prostredníctvom sekundárnych
štruktúr (Obr.80). Smerný posun sa na koncoch zlomu môže transformovať do
prešmykov, poklesov a tenzných trhlín, alebo aj do duktílnych štruktúr (vrásy,
strečing), prípadne do tlakového rozpúšťania.

Podobným problémom je ako ukončiť smerné posuny a pohyby na nich
smerom do hĺbky. Riešením by bolo uklonenie na povrchu subvertikálnych
smerných posunov smerom do hĺbky až do pozície subhorizontálneho rozhra-
nia, ktoré sa môže napojiť na iný zlom. Tak sa vytvoria bloky ohraničené pri po-
vrchu smernými posunmi a v hĺbke subhorizontálnymi rozhraniami, ktoré sa
môžu relatívne samostatne posúvať voči okoliu. V hlbokých mierne uklonených
až horizontálnych častiach zlomu sa uplatňuje duktílna strižná deformácia.
Takéto zakrivovanie zlomov je často evidentné na hlbinných reflexných seizmic-
kých rezoch.

Typickou črtou smerne-posunových zlomov je rotácia štruktúr vnútri
zlomovej zóny spôsobená dynamikou strižných pohybov v zlomovej zóne. Bloky
hornín v zóne smerne-posunového zlomu majú v procese deformácie tendenciu
rotovať okolo vertikálnej osi. Podľa kinematiky blokov rotujúcich okolo verti-
kálnej osi sa rozlišuje rotácia (Obr.81):

- v smere hodinových ručičiek (“clockwise rotation” – CW rotation)
- proti smeru hodinových ručičiek (“counterclockwise rotation” –

CCW rotation)
Okrem rotácie okolo vertikálnej osi, môžu bloky rotovať okolo osi hori-

zontálnej, čo sa nazýva tiltovanie (“tilting”). Tilting priamo nesúvisí s dynami-
kou smerne-posunových zón, ale s dynamikou poklesov. Rotácia hornín okolo
vertikálnej osi sa dá exaktne potvrdiť paleomagnetickými meraniami, ktorými
sa zisťuje dnešná orientácia paleomeridiánov (paleosmer sever-juh). Smer paleo-
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Obr.81 Zmysel rotácie v zónach  smer-
ne-posunových zlomov - terminológia.
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Ľavostupňové uspo-
riadanie kulisovitých seg-
mentov v pravostrannej
strižnej zóne predpokladá
v miestach prechodu medzi
jednotlivými segmentami,
nazývajúcimi sa mosty
(“bridges”), vznik kompres-
ných štruktúr (elevácií).
Takéto aranžmá samostat-
ných segmentov smerného
posunu je ekvivalentné de-
formačným ohybom. Pra-
vostupňové usporiadanie segmentov v dextrálnej strižnej zóne umožňuje pri po-
sunoch na zlomoch v priestore mostov vznik lokálnych extenzných štruktúr
(depresií). Takéto usporiadanie segmentov zohráva obdobnú úlohu ako uvo-
ľňujúce ohyby.

Vplyv na geometriu lokálnych kompresných a extenzných štruktúr
v strižnej zóne s kulisovite usporiadanými segmentami má aj miera prekrytia
(“overstep” Obr.77) jednotlivých segmentov. Na Obr.78 sú znázornené geomet-
rické typy pull-apart bazénov, ktoré sa tvoria pri rôznej miere ľavostupňového
prekrytia segmentov v sinistrálnej strižnej zóne. Typ 1 je klasickým pull-apart
bazénom s jediným depocentrom sedimentácie. Typ 2 sa tvorí pri väčšom pre-
krytí, je značne elongovaný, úzky a tvoria sa v ňom dve depocentrá sedimentá-
cie. Variantou typu 2 je typ 3, pri ktorom sa formujú dva samostatné bazény na
ukončení segmentov zlomov. Typ 4 vzniká pri malom prekrytí segmentov, je úz-
ky a presekávaný strihmi paralelnými so smernými posunmi.

Výsledkom dynamiky v smerne-posunovej zlomovej zóne, býva zložitá de-
formácia zóny zlomu. Kombináciou sekundárnych štruktúr, ktoré sú generované
v zlomovej zóne vznikajú izolované tektonické šošovky (šupiny), ktoré bývajú pri
veľkých magnitúdach posunov presúvané na značné vzdialenosti. Ponasúvaním
tektonických šošoviek na seba sa vytvára imbrikované usporiadanie – duplexy
( “ d u p l e x e s ” ) .
Duplexy sa formujú
v transpresných
p o d m i e n k a c h
(Obr.79A), alebo
v transtenzných
p o d m i e n k a c h
(Obr.79B), čo sa od-
razí v ich odlišnom
usporiadaní v zóne
zlomu.

Obr.80 Asociácia štruktúr typu konského chvosta kompenzujúca vyznievanie
posunov na koncoch smerne-posunového zlomu (Dadlez & Jaroszewski 1994). e
- extenzné štruktúry, k - kontrakčné štruktúry, S1 - syntetické Riedelove strihy,
S2 - antitetické Riedelove strihy 

Obr.79 Model vzniku smerne-posunových duplexov pri transpresii
(A), transtenzii (B).



Populárnym modelom rotácie pre smer-
ne-posunové zóny je model rotácie rigídnych
blokov (“rigid body block rotation”, resp. “domino
style rotation”). Dvoma okrajovými smernými po-
sunmi je vymedzená strižná zóna, v ktorej rotujú
bloky hornín vymedzené antitetickými
Riedelovymi strihmi (Obr.83d, 84). V zóne dex-
trálneho posunu bloky rotujú v smere chodu
hodinových ručičiek, v zóne sinistrálneho po-
sunu proti smeru chodu hodinových ručičiek.

Pri procese rotácie sa bloky posúvajú na-
vzájom pozdĺž antitetických zlomov, čím sa reali-
zuje aj ich rotácia okolo vertikálnych osí. Z geo-
metrie modelu vyplýva (Obr.84), že pri rotácii
blokov dochádza na ich styku s okrajovými zlo-
mami strižnej zóny k vzniku lokálnych kompres-
ných (prešmyky, elevácie) a extenzných (poklesy,
tenzné trhliny, depresie) štruktúr. Model rotácie rigídnych blokov tak ako všeo-
becný model jednoduchého strihu a jeho kombinácií s čistým strihom sa ne-
vzťahujú na štruktúry konkrétnych proporcií. Predpokladá sa, že tieto modely
sú platné pre všetky veľkostné kategórie štruktúr, čo potvrdzujú pozorovania re-
álnych štruktúr.
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APG, Pau, 40pp.

3.1.1.1.2 Poklesy
Extenzia v kôre, v krehkých-pripovrchových podmienkach sa môže rea-

lizovať:
- duktílnym vyťahovaním (“ductile stretching”), ale len v reologicky

vhodných horninách (evapority, bridlice,...)
- tvorbou otvorených trhlín, ale len do určitej hĺbky

71

Obr.84 Geometrický model rotácie v
dextrálnej smerne-posunovej strižnej
zóne (Biddle & Christie-Blick  1985).

meridiánu sa zafixuje v hornine počas jej vzniku.
Pri deformácii - rotácii horninového bloku rotuje
s týmto aj záznam smeru paleomeridiánu.
Porovnaním smeru paleomeridiánu po rotácii so
smerom paleomeridiánu platným pre obdobie
vzniku horniny sa určí magnetická deklinácia -
odklon paleomeridiánu od pôvodného smeru.
Hodnota deklinácie sa vlastne rovná veľkosti rotá-
cie horninového bloku. Recentné rotácie blokov
v aktívnych smerne-posunových zlomových zónach
sa dajú zmerať presnými geodetickými meraniami.

Rotácia blokov v strižných zónach je často e-
videntná aj z tvaru a usporiadania štruktúr.
Názorný príklad geologickej evidencie rotácie
v strižnej zóne poskytujú žily sigmoidálneho tva-
ru (Obr.82A). V procese progresívnej deformácie
môžu vznikať ako relaxačné štruktúry strižných
pohybov tenzné trhliny (T), ktoré sú pri pr-
vom deformačnom prírastku orientované voči
hlavnej strižnej zóne pod uhlom 45o, tak ako
to deklaruje model jednoduchého strihu. Pri
ďalšom deformačnom prírastku už vzniknuté
tenzné trhliny môžu rotovať (v demonštrova-
nom prípade proti smeru hodinových
ručičiek) v dôsledku dynamiky strižných po-
hybov. Zároveň vznikajú nové ideálne oriento-
vané tenzné trhliny, ktoré sa napájajú na kon-
ce rotovaných tenzných trhlín. Opakovaním
tohoto procesu počas niekoľkých deformač-
ných prírastkov vzniká sigmoidálny tvar tenz-
ných trhlín, ktoré bývajú “okamžite” vyplnené
žilnými minerálmi. Podľa tvaru esovitých žíl
sa dá spoľahlivo dešifrovať zmysel pohybu
blokov a odhadnúť magnitúda posunu.

Podobná geometria štruktúr vzniká
pri kombinácii tenzných trhlín a Riedelových
strihov (Obr.82B). Dobre sú prepracované
modely mechanizmu rotácie blokov v zóne
medzi dvoma posúvajúcimi sa blokmi. Zóna sa deformuje jednoduchým stri-
hom, ktorý je typickou rotačnou deformáciou. V priebehu posunu blokov osi
deformácie spolu s horninami v strižnej zóne medzi posúvajúcimi sa blokmi
progresívne rotujú.
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Obr.82 Evolúcia štruktúr (štádium
1až 4) pri sinistrálnom jednodu-
chom strihu (Wilson 1960 ex
Sylvester 1988).  A) Tenzné fraktú-
ry rotujúce proti smeru chodu ho-
dinových ručičiek a dorastajúce na
okrajoch.  B) Rotujúce tenzné frak-
túry  kombinované so syntetický-
mi Riedelovými strihmi.

Obr.83 Spôsoby deformácie v zónach jed-
noduchého strihu (Nelson & Jones 1987 ex
Sylvester 1988).  a) Nedeformovaný stav.  b)
Strihy pozdĺž zlomov paralelných s hlav-
nou strižnou zónou.  c) Duktílna deformá-
cia.  d) Rotácia blokov prostredníctvom an-
titetických Riedelových strihov.  e) Rotácia
malých nepravidelných blokov.
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Listricita poklesových zlo-
mov

Typickou vlastnosťou
významných poklesových zlo-
mov je, že smerom do hĺbky sa
zmierňuje ich úklon, niekedy až
do horizontálnej pozície. Také
zlomy majú konkávne zakrive-
ný – listrický tvar. Listrické po-
klesy sú typické najmä pre tek-
tonický štýl “thin skinned” ten-
kej kôry.

Listrický tvar poklesov
sa dá pozorovať v reflexných
seizmických rezoch (Obr.87).
Príčiny vzniku listrického tva-
ru poklesových zlomov sú po-
merne dobre preskúmané, niektoré boli aj experimentálne modelované a sú to:

- netektonické príčiny
- tektonické príčiny

Medzi najvýznamnejšie netektonické príčiny vzniku listrického tvaru
zlomov patrí:

- anizotropia pevnosti v strihu v horninách smerom do hĺbky.
Zmierňovanie sklonu zlomu smerom do hĺbky spôsobuje nižšia
pevnosť hornín v strihu, ktoré sú v hĺbke. V týchto horninách
vzniká zlom pod väčším uhlom voči kompresii (σσ1) ako pri po-
vrchu. Anizotropia pevnosti hornín v strihu má podobný efekt,
ako lom svetla pri prechode anizotrópnym materiálom

- k o m p a k c i a
tlakom nad-
ložia v hĺbke,
kedy sa väčšou
kompakciou
hlbšie ležia-
cich vrstiev
“stlačí” do
miernejšieho
úklonu aj časť
poklesu pre-
chádzajúceho
stlačenou vrst-
vou

Obr.88 Model tvorby listrických zlomov vplyvom strižných napätí
generovaných výstupným konvekčným prúdením (Mandl 1988).

Obr.87 Migrovaný seizmický rez naprieč poklesovými zlomami
pred a po štruktúrnej interpretácii (Mandl 1988).

- poklesovými zlo-
mami

Poklesy
(“normal faults”) sú
zlomy, ktorých domi-
nantnou zložkou po-
hybu je poklesová
zložka a práve nimi
sa realizuje väčšina
extenzie v krehkej kô-
re. Poklesové zlomy
bývajú strmo uklone-
né, poklesáva nadlož-
ný blok. Z globálne-
tektonického hľadis-
ka sa extenzia v kôre
realizovaná pokleso-
vou tektonikou roz-
deľuje na niekoľko š-
týlov (Obr.85):

- extenzia obmedzená len na najvrchnejšiu, relatívne tenkú vrstvu
kôry (“thin-skinned extension”), kde sa neuplatňuje vplyv podložia:

a) gravitačným sklzávaním (A)
b) ohýbaním kôrového segmentu pri tangenciálnom stláčaní, čím

sa tento vykleňuje a na vonkajšom ťahovo namáhanom oblúku
sa tvoria poklesové zlomy (B)

c) extenzia v krehkej vrstve na duktílnej báze, kde sú poklesové zlo-
my vyvolané tokom – krípom podložia (C), únikom (kolapsom)
duktílneho materiálu z podložia (D), alebo výstupom diapíru
z podložia (E). Posledné dva štýly poklesových zlomov sú expe-
rimentálne modelované na Obr.86.

Extenzia v krehkej vrstve spôsobená dynamikou duktílnej bázy sa môže
realizovať aj rotáciou blokov okolo horizontálnych osí (F), alebo tvorbou sy-
metrických hrastov (“horsts”) a grábenov (“grabens”) (G)

- extenzia v povrchovej vrstve vyvolaná extenziou rigídneho podlo-
žia (H,I). Extenzné, t.j. poklesové zlomy pri tomto štýle extenzie
môžu prenikať celou kôrou, preto má charakter celokôrovej ex-
tenzie (“thick-skinned extension”)
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Obr.85 Spôsoby realizácie extenzie v kôre pro-
stredníctvom poklesových zlomov (Mandl 1988).

Obr.86 Model vzniku poklesových zlomov  výstupom a  subsidenciou rigíd-
neho bloku v podloží (Belousov 1961 ex Mandl 1988).



zapĺňajú vzniknutý
priestor a vzniká morfo-
logická depresia.

Tilting (zmena
sklonu) poklesového
zlomu po svojom vzni-
ku tiež môže vyvolať
tvorbu antitetických se-
kundárnych zlomov
(Obr. 91). Zmierňovanie
sklonu hlavného zlomu
býva najčastejšie spôso-
bené kompakciou sedi-
mentov. Potom sa for-
mujú aj antitetické zlo-
my, ktorými sa realizuje
pokles nadložných hor-
nín prostredníctvom nie-
koľkých blokov.

Rotácia blokov
Častým fenomé-

nom pri poklesoch je rotá-
cia blokov oddelených zlo-
mami v nadložnej kryhe.
Tieto bloky rotujú okolo
horizontálnej osi, tiltujú.

Bloky môžu roto-
vať v nadloží listrického
poklesového zlomu vďaka
zakrivenému tvaru zlomu.
Tak vznikajú asymetrické
grábeny (“half grabens”
Obr.92B-G). Bloky môžu
rotovať aj v zóne pokleso-
vého zlomu ohraničenej
dvoma rovnými okrajový-
mi zlomami. Principiálne
je mechanizmus tiltingu
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Obr.92 Extenzné zlomové systémy,
asociácie štruktúr a rotácie blokov
(Wernicke 1981 ex Park 1993).

Obr.90 Model vzniku anti-
tetických zlomov pri po-
klese pozdĺž hlavného zlo-
mu listrického tvaru
(Mandl 1988).

Obr.91 Model vzniku antite-
tických zlomov ako reakcia na
rotáciu hlavného zlomu do
miernejšieho úklonu (Mandl
1988).

Tektonickými príčinami vzniku listrického tvaru zlomov sú procesy, pri
ktorých dochádza v hĺbke k reorientácii σσ1 a tým aj k zmene úklonu v tejto čas-
ti sa formujúceho segmentu zlomu. Medzi najvýznamnejšie tektonické príčiny
patrí:

- duktílny tok vo fundamente pod krehkou vrstvou, kedy sa
prúdením (krípingom) na rozhraní vrchnej krehkej a podložnej

duktílnej vrstvy indukujú značné strižné napätia. Smer σσ1, ktorý
je vo vrchných častiach krehkej vrstvy vertikálny sa v blízkosti
rozhrania s duktílnym podložím ukláňa – prispôsobuje svoju o-
rientáciu tu pôsobiacim strižným napätiam. Zmenenej orientácii
σσ1 v hĺbke sa prispôsobuje aj úklon (zmierňuje sa) tu vznikajú-
cich segmentov poklesov (Obr.88).

- tlak pórových fluíd, ktorých pôsobenie v hĺbke vyvoláva podob-
ný efekt ako duktílny tok vo fundamente. Protitlak pórových flu-
íd totiž pôsobí proti normálovému (vertikálnemu) tlaku a gene-
ruje aj tlak horizontálny. Tým sa indukujú na rozhraní spodných
vrstiev s vysokým parciálnym tlakom fluíd a nadložnou vrstvou
značné strižné napätia, ktoré spôsobujú vo svojej blízkosti uklo-
nenie σσ1 a tým aj uklonenie tu vznikajúcich častí poklesov.

Tvorba antitetických poklesov
Antitetické poklesy sú sekun-

dárne zlomy s opačným úklonom
a zmyslom pohybu ako má hlavný
zlom, ku ktorému sa vzťahujú
(Obr.89A). To je tektonická definícia.
Princíp definovania antitetických zlo-
mov vo vzťahu k porušenej vrstve vy-
jadrený na Obr.89B sa v tektonike ne-
používa.

Ak vzniká párový systém zlomov, jeden zo smerov často dominuje (hlav-
ný zlom) a druhý systém hraje doplnkovú úlohu (antitetické zlomy). Sú dve zá-
kladné príčiny vzniku antitetických zlomov pri hlavných poklesoch:

- listrický tvar hlavného poklesu
- tilting hlavného zlomu

Listrický tvar poklesového zlomu spôsobuje vznik sekundárnych anti-
tetických zlomov. Ak by bol zlom rovinou pri poklese nadložného bloku by an-
titetické zlomy nevznikli, lebo by neboli potrebné. Ak je však zlom zakrivený
(Obr.90), poklesom nadložného bloku, oddialením stien zlomu v hornej časti
by sa otvoril prázdny priestor, čo nie je reálne možné. Preto vznikajú protiklon-
né antitetické poklesy, ktoré poklesávaním menších blokov nadložného krídla
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Obr.89 Antitetické zlomy (Mandl 1988).  A)
Tektonická definícia vo vzťahu k hlavnému zlomu.  B)
Definícia vo vzťahu k úklonu vrstiev, ktoré porušujú.
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Geometria extenznej zlomovej tektoniky
Typická geometria extenzie kôry realizovaná poklesmi je znázornená vo

vertikálnych profiloch na Obr.92.
Extenzia v krehkej kôre sa môže realizovať vznikom poklesov dvoma zá-

kladnými spôsobmi:
- čistým strihom
- jednoduchým strihom

Pri extenzii kôry čistým strihom vzniká párový systém rovnocenných
poklesov a tvoria sa klasické symetrické grábeny striedajúce sa s hrastmi, ako
je to na Obr.85G. Tento typ hrastov, ktoré vzniknú relatívnym poklesom su-
sedných blokov sa v označuje aj ako automorfné hrasty.

Extenzia kôry jednoduchým strihom sa realizuje tvorbou prednost-
ného systému poklesových zlomov, ktorých dynamika generuje vznik sekundár-
nych syntetických a antitetických zlomov v nadložnom bloku (Obr.92A).
Kinematika hlavného zlomu a sekundárnych zlomov spôsobuje vznik štruktúr
špecifických pre extenznú tektoniku.

Tilting blokov spôsobený listrickým tvarom poklesového zlomu môže
spôsobiť tzv. zavinovanie poklesávajúceho bloku (“roll-over structure”,
Obr.92C). Takéto štruktúry po prekrytí nepriepustným nadložím môžu byť za-
ujímavé z naftového hľadiska ako štruktúrne pasce pre uhľovodíky.

Komplexná štruktúra poklesových zlomov, ktorými sa realizuje extenzia
jednoduchým strihom je schématicky znázornená na Obr.92F. Hlavný zlom, sa
smerom do hĺbky zmierňuje a je lemovaný imbrikovane usporiadanými tekto-
nickými šupinami, ktoré sa nazývajú duplexy (“duplexes”). Princíp ich genero-
vania je totožný ako pri duplexoch v smerne-posunových strižných zónach. Sú
to izolované bloky, ktoré sa v dôsledku dynamiky zlomu premiestnili v zlomo-
vej zóne, dostali sa do tektonického kontaktu a vytvorili pre duplexy typickú im-
brikovanú stavbu. Na schéme je číslami označené poradie vzniku jednotlivých
blokov prostredníctvom syntetických sekundárnych zlomov. Tie sa v procese po-
kračujúceho poklesávania nadložného bloku môžu sformovať do štruktúry du-
plexov. Poklesávanie pozdĺž hlavného zlomu a syntetických sekundárnych zlo-
mov vyvoláva zároveň vznik antitetických poklesov.

3.1.1.1.3 Prešmyky
Kompresia spôsobuje v kôre skracovanie, ktoré sa môže realizovať vzni-

kom rôznych typov kompresných štruktúr:
- prešmykmi a smernými posunmi
- násunmi, tvorbou príkrovov
- vrásnením

V reálnych komprimovaných (stlačených) zónach sa vymenované štruk-
túry môžu kombinovať, napr. tvoria sa vrásovo-násunové pásma (orogénne
pásma alpského typu).
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blokov v tomto prípade spojený
s dynamikou poklesových zlomov i-
dentický s vyššie komentovaným
mechanizmom blokovej rotácie
v smerne posunových strižných zó-
nach. Bloky môžu rotovať vďaka
antitetickým sekundárnym zlo-
mom, ktorými sú ohraničené vnútri
zóny. Tento spôsob blokovej rotácie
zodpovedá tzv. book-shelf kinema-
tickému modelu (Obr.93), nazýva-
ného tiež dominový štýl (“domino
style”). Bloky rotujúce týmto me-
chanizmom posunmi pozdĺž anti-
tetických zlomov rotujú v opačnom
zmysle, ako ako pri rotácii pozdĺž
listrických syntetických zlomov.

Na Obr. 94 je znázornená
schématicky strižná zóna.

Jednoduchý strih, ktorý funguje v tejto strižnej zóne sa môže realizovať niekoľ-
kými spôsobmi. V krehkých podmienkach môžu vznikať paralelné zlomy s hlav-
nými okrajovými zlomami, ktorými by sa mohol realizovať jednoduchý strih
(B).

Ďalším spôsobom strihu pozdĺž okrajových zlomov je rozsegmentovanie
zóny zlomu systémom antitetických zlomov, ktoré by kinematicky umožnili ro-
táciu nimi obmedzených blokov (C). Evolučný model rotácie blokov pozdĺž an-
titetických zlomov je znázornený na Obr.95. Tento spôsob realizácie jednodu-
chého strihu rotáciou blokov pri reálnych deformáciách prevláda, pretože je e-
nergeticky výhodnejší. Vyplýva to už zo samotnej orientácie sekundárnych zlo-
mov uprostred strižnej zóny voči hlavným napätiam. V prípade vzniku subpa-
ralelných zlomov s hlavnou strižnou zónou (B) by bol potrebný orientovaný
stres s veľmi veľkou magnitúdou, aby sa prekonala pevnosť v strihu pozdĺž tých-
to zlomov. Subparalelné zlomy sú totiž vystavené veľkému normálovému tlaku
(tlak kolmo na zlom). Preto vzniknú antitetické zlomy ako energeticky naj-
výhodnejšie fraktúry, ktoré majú ideálnu orientáciu vzhľadom ku hlavným na-
pätiam.

Z modelu blokovej rotácie vyplýva, že rotujúce bloky nemôžu byť ohra-
ničené syntetickými zlomami, pretože tieto majú opačný kinematický charakter.

Obr.93 Rotácia
blokov hornín
podľa modelu
"book shelf" v
zóne lemova-
nej dvoma
strižnými zlo-
mami (Mandl
1988).

Obr.94 Spôsoby jednoduchého strihu (Mandl 1988).  
A) Duktílna deformácia.  B) Strih pozdĺž zlomov paralelných
so strižnou zónou.  C) Rotácia blokov prostredníctvom anti-
tetických zlomov.

Obr.95 Model rotácie
antitetických zlomov
v zóne lemovanej
strižnými zlomami
(Mandl 1988).



Regionálne významné násuny na báze
príkrovov sú paralelné, alebo takmer paralelné so
smerom kompresie 1, čo nie je ideálnou orientá-
ciou vzhľadom k modelu čistého strihu. Podľa
modelu čistého strihu by sa mali ideálne strižné
zlomy, ktorými sú aj násuny, orientovať voči
kompresii pod uhlom cca 30o. Pretože násuny sú
generálne paralelné s lamináciou kôry a často sa
tvoria reaktivizáciou medzivrstevných rozhraní,
označujú sa ako medzivrstevné, resp. interfor-
mačné, resp. intrafoliačné zlomy.

Násuny bývajú geneticky späté s klasický-
mi prešmykmi. Ich kombináciou sa môže reali-
zovať kôrové skrátenie, sú teda kompresnými š-
truktúrami. Subhorizontálne násuny v čele často
prechádzajú do systému násunov – prešmykov
strmších sklonov, čím sa vytvára šupinová stav-
ba (Obr.98). Z globálne-tektonického hľadiska
kompresná násunová tektonika sa môže realizo-
vať dvoma štýlmi a to:

- obmedzuje sa len na najvrchne-
jšiu vrstvu kôry (“thin-skinned tec-
tonics” Obr.99A,B)

- do násunov je zahrnutý aj funda-
ment, napr. v transpresných smer-
ne posunových strižných zónach
(“thick-skinned tectonics” Obr.
99C,D)
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Obr.98 Štruktúrny profil plynovým poľom Jungpingpound v
Alberte demonštrujúci vrtami doložené splošťovanie násunových
plôch do hĺbky a imbrikáciu súvrství v plytších úrovniach sekven-
cie (Fox 1959  ex  Badgley 1965).

Obr.99 Štýly
násunovej
tektoniky
(Mandl 1988).
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Prešmyky (“reverse”, resp. “inverse
faults”) sú tretím základným genetickým a ki-
nematickým typom zlomov. Prevládajúcou
zložkou pohybu je presun nadložnej kryhy
na podložnú, čím sa realizuje skracovanie
a zároveň zhrubnutie kôry.

Podľa reológie a geometrie deformá-
cie sa prešmyky rozdeľujú na:

- kryhové, ktoré sú čistou
krehkou deformáciou
(Obr.96D,E,F)

- vrásové, ktoré vznikajú pre-
trhnutím jedného ramena
vrásy pri kompresii (Obr.96
A,B,C)

Dynamikou prešmykov v podmien-
kach čistého strihu (keď sa tvorí párový sys-

tém rovnocenných porúch) vznikajú elevácie vysunutím prešmykmi obmedze-
ných blokov – xenomorfné hrasty (Obr.97A,B,C,D).

Prešmyky asociujú spolu s násunovými zlomami, ktoré tvoria štvrtú ge-
netickú skupinu zlomov.

3.1.1.1.4 Násuny
Zvláštne postavenie v genetickej klasifikácii zlomov založenej na vzťahu

medzi osami hlavných štruktúrotvorných napätí a orientáciou zlomov majú ná-
suny (“thrusts”). Násuny sú väčšinou veľmi mierne uklonené (“low-angle
thrusts”), až subhorizontálne zlomy-zlomové zóny, ktorými sa realizuje skraco-
vanie kôry pri tangenciálnych tlakoch. Môžu mať aj strmšie úklony (“high-angle
thrusts”), najmä v čelách násunových zón, ktoré na rozdiel od geometricky a ki-
nematicky identických prešmykov majú väčšie magnitúdy presunov.

Obr.96 Vznik vrásového prešmyku pretrhnu-
tím ramena vrásy (A,B,C) a kryhového prešmy-
ku (D,E,F) bez  prejavov duktílnej deformácie
(Jaroš & Vachtl 1993).

Obr.97 Prešmykové hrasty a priekopy (Jaroš  & Vachtl 1993).  A) Automorfný hrast.  B) Priekopa.  C), D)
Kompresné kliny.



(šupina, príkrov) sa nazýva plocha odlepenia (“décollement plane”, resp.”detache-
ment fault”), alebo bazálna plocha (“sole thrust”). Plocha odlepenia príkrovu
môže byť subhorizontálna, alebo sa zostrmuje a prechádza cez zostrmenie do
vyššej úrovne (Obr.101, 100A). Strmý úsek násunu sa nazýva rampa. Takáto
geometria násunovej plochy odlepenia spôsobuje pri násune príkrovu vznik š-
pecifických deformácií – zalomených vrás nad ohybmi plochy odlepenia (“fault
bend folds”, Obr.100B), ktoré vytvárajú elevácie. Takýmto tvarom sa hovorí
v “tektonickom žargóne” koník (“horse”).

Podľa postupnosti tvorby (propagácie) násunov v procese skracovania
kôry sa násunové zóny delia na:

- nesené násunové sekvencie (“piggy - back thrust sequences”), kedy sa
nový násun tvorí v podložnom bloku a staré násuny sú ním nesené
(Obr.100C). Sedimentárne bazény formujúce sa na “chrbte” týchto
príkrovov a nesené spolu s nimi v procese tektogenézy sa nazývajú
piggy back bazény, t.j. nesené bazény.
- násuny propagujúce sa smerom do tyla (“overstep thrust sequ-
ences”) v nadložnom bloku (Obr.100D)

Pri propagácii násunov sa môže vytvoriť systém na seba ponasúvaných

šupín, ktoré sú imbrikovane aranžované. Takéto šupiny sa nazývajú duplexy
(Obr.101, 100E). Termín je významom odvodený od slova zdvojenie.

3.1.1.1.5 Príkrovy
Príkrovy (“nappes”) sú telesá tektonicky presunuté na vzdialenosť mini-

málne 5 km pozdĺž násunových zlomov na cudzorodý podklad. V prípade kla-
sických príkrovov z alpských oblastí sa uvažuje o presunoch príkrovov až na
mnohé l0-tky kilometrov. Príkrov je v tomto zmysle označovaný ako allochtón
a podložie, vzhľadom k príkrovu relatívne stabilné (ležiace na pôvodnom mies-
te) sa označuje ako autochtón (Obr.102).
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Obr.102
Blokdiagram ilus-
trujúci vzťahy nie-
ktorých špecific-
kých štruktúr  prí-
krovu po jeho pre-
sune: tektonická
troska ("klippe"),
tektonické okno
("window") a dve z
možnosti (A,B) po-
vrchovej verifikácie
minimálnej vzdiale-
nosti presunu prí-
krovu (Tviss &
Moores 1992).
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Geometria násunovej
tektoniky

Geometria a ter-
minológia špecifických
štruktúr formujúcich sa
pri kompresnej zlomovej
tektonike je schématicky
znázornená na Obr.98,
100.

Plocha násunu,
po ktorej sa presúva
vzhľadom k podložiu
nadložná vrstva

Obr.100 Asociácie štruktúr a ich ter-
minológia v násunových zónach
(Butler 1983 ex Park 1993).  A) Tvar
plochy odlepenia v profile.  B)
Angulárna vrása nad ohybom plo-
chy odlepenia - rampou.  C) Nesená
násunová sekvencia typu "piggy-
back".  D) Násunová sekvencia po-
stupujúca smerom do tyla.  E)
Imbrikovaná stavba  tvorená násu-
novými duplexami.  F), G) Elevácie
v násunových zónach.

Obr.101 Synoptický dia-
gram vývojových  štádií
(A-E) kaledonského ná-
sunu Moine, (3,5 až 25-
30 km)  v oblasti jazera
Eriboll v Škótsku.
Bazálna plocha príkro-
vu (ST) sa sformovala
na styku vysokometa-
morfovaného archaic-
kého kryštalinika
Lewisienu (L) a kam-
brických metasedimen-
tov.  S progresívnym vý-
vojom strižnej zóny (A-
E)  súvisí intenzita  im-
brikovanej (šupinovitej)
stavby v kompetentných
archaicko - kambric-
kých sekvenciách  čela
zóny  (B-D) a formova-
nie duplexov kryštalini-
ka (D-E) Lewisienu v
kambrických súvrs-
tviach (Mc Clay &
Coward 1981 in Mc
Clay & Price 1981).



vu. Pokiaľ je takéto autochtónne podložie ”polouza-
vreté”, hovoríme o tektonickom polokne.

Línia, ktorá je stopou plochy odlepenia na
geologickej mape sa v klasických prácach nazýva aj ša-
riáž. Táto línia sa doplňuje o značky (trojuholníky,
čiarky) kolmé na líniu, ktoré smerujú do vnútra tele-
sa príkrovu.

Tak ako iné deformačné štruktúry aj príkrovy
sa klasifikujú podľa viacerých kritérií. Patria k nim
typ hornín príkrovu, geometrický tvar, vek, genéza,
veľkosť. Podľa typu hornín, ktoré príkrovy obsahujú a
z pohľadu globálnej tektoniky sa príkrovy delia na:
- príkrovy fundamentu (“basement nappes”), ktoré

sú tvorené prevážne kryštalinickým fundamen-
tom a preto reprezentujú “thick-skinned” tektoni-
ku (napr. megajednotky veporika, tatrika,
..Obr.l05)

- príkrovy superficiálne (“superficial nappes”), kto-
ré obsahujú len horniny sedimentárnych sekven-
cií, t.j. len najvrchnejšiu časť kôry, preto reprezen-
tujú “thin-skinned” tektoniku (napr. silicikum,
hronikum – chočský príkrov, fatrikum – krížňan-
ský príkrov,...Obr.l05, 106)

Z geometrického hľadiska sa príkrovy delia na
dva štruktúrne typy a to:
- vrásové príkrovy, ktoré sú generované z vráso-

vých štruktúr (Obr.103,
- Obr.107a,b,c)
- kryhové príkrovy, ktoré sú presúvané ako rigíd-

ne kryhy bez väčších vnútorných deformácií
(Obr.107e,f,g,h)

Podľa toho, v ktorom orogénnom cykle prí-
krovy vznikali rozlišujeme:

- alpínske príkrovy
- hercýnske príkrovy
- ...

Genetická klasifikácia zohľadňuje mechanizmus vzniku príkrovov.
Z tohoto aspektu sa rozlišuje päť základných kategórií príkrovov:

- tangenciálne-kompresívne príkrovy
- príkrovy gravitačného sklzu
- príkrovy gravitačného rozpínania
- vrásové príkrovy
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Obr.105 Predvrchnokriedové prí-
krovy fundamentu (tatrikum, ve-
porikum, gemerikum) a  superfi-
ciálne príkrovy (fatrikum, hroni-
kum, silicikum) interníd
Západných Karpát (Plašienka
1993 in Kováč et al. 1993).

V skupine viacerých príkrovov ležia-
cich nad sebou je podložný príkrov vzhľa-

dom k nadložnému paraautochtónom (Obr.103). Pod termínom subautoch-
tón sa rozumie autochtónne podložie príkrovov premiestnené v dôsledku cel-
kovej redukcie orogénu spolu s nadložnými príkrovmi na kratšie, než 5 km
vzdialenosti.

Príkrov pozostáva z:
- vlastného telesa príkrovu
- čela príkrovu, ktoré môže byť detailne prevrásnené, čo nazývame
- digitáciami (Obr.104)
- koreňovej zóny príkrovu. Koreňová zóna je miestom definitív-
neho odlepenia telesa príkrovu z priestoru jeho domovskej oblasti,
t.j. oblasti, v ktorej horninové sekvencie tvoriace príkrov vznikali,
napr. sa usadzovali. Pri veľkých skráteniach býva koreňová zóna re-
prezentovaná tektonickou suturou, resp. jazvou, ktorá vznikla uza-
vretím priestoru domovskej oblasti príkrovu. Príkrovy, pri ktorých
nie je známa koreňová oblasť sa nazývajú bezkoreňové príkrovy.

Príkrov sa pohybuje po bazálnej násunovej ploche, ktorá môže mať
rôzny tvar. Na báze príkrovu dochádza pri jeho presune k mechanickému obru-
sovaniu podložia. Tento proces tektonickej erózie sa nazýva rabotáž. Po presu-
ne telesa príkrovu a jeho erózii môžu vzniknúť špecifické štruktúry, typické pre
oblasti s príkrovovou stavbou (Obr.102):

- tektonické trosky, sú navzájom izolované časti telesa príkrovu,
ležiace na jeho autochtónnom podloží. Vznikajú erozívnym od-
separovaním od ostatnej časti telesa príkrovu.

- tektonické okná, sú eróziou obnažené úseky autochtónneho
podložia príkrovu, súvisle lemované (”uzavreté”) telesom príkro-
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Obr.103 Ultrahelvétske
príkrovy západných
Helvétskych Álp s au-
tochtónnym kryštalini-
kom a jeho  mladopaleo-
zoickým-mezozoickým
obalom masívu Aiguilles
Rouges v podloží.
Vrásový príkrov Morcles
je parautochtónom
krýhového príkrovu
Diablerets. Posledný je
parautochtónom príkro-
vu Wildhorn (Ramsay
1981 in Mc Clay & Price
1981).

Obr.104 Vrásové príkrovy (Jaroš & Vachtl 1993). 1,7- čelo s
digitáciami, 2,3 - chrbát, 4- vrchol, 6- koreňová zóna.



plochy odlepenia, jej úklonu v smere transportu
príkrovu a časove synchrónneho vývoja plochy
s výzdvihom fundamentu v tylovej časti domov-
skej oblasti príkrovu (Obr.109). Výzdvihom tylo-
vej časti dochádza na postupne zakladaných lis-
trických poklesoch ku odlepeniu a sklzávaniu
dielčích a relatívne tenkých
šupín (divertikulí) gravitač-
ného príkrovu (Obr. 109).
Príkrovy gravitačného skl-
zu majú viacero indikatív-
nych znakov (Obr.110), a-
kými sú:

- plochy odle-
penia indivi-
d u á l n y c h
šupín prí-
krovu bý-
vajú listrické
( ko n k á v n e
p r e h n u t é )
a utínajú pô-
vodnú i pre-
sunutú časť
s e k v e n c i e
v tylových ú-
s e k o c h
(Obr.111a)

- potenciálny
rozsah rela-
tívneho pre-
miestnenia
jednotlivých
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Obr.110  Vývoj  divertikulácie v prí-
krovoch gravitačného sklzu - porov-
naj text (Cooper 1981 in McClay &
Price 1981). 

Obr.108 Modelové princípy  vzniku  príkrovov gravitačného sklzu
(A,B), gravitačného  rozpínania (C)  a tangenciálne - kompresív-
nych príkrovov (D). Prednásunová pozícia príkrovových krýh je
znázornená plnou čiarou, ponásunová - čiarkovane. Obr. B. C a D
demonštrujú  transport   krýh do protisvahu, v obr. C nadložná
plocha príkrovového telesa nadobúda v dôsledku jeho duktility
subhorizontálnu pozíciu. Obr. D ilustruje transport kryhy bez jej
tektonického zhrubnutia (Smith 1981 in Mc Clay & Price 1981).

Obr.109 Príklad blokového rozsegmentovania kôry v dôsledku
výzdvihu fundamentu, náklonu blokov do bazénu a gravitačného skl-
závania šupín sedimentárnej sekvencie po listrických zlomoch. Kaňon
rieky Wind, Wyoming (Wiese ex Foose 1973 in De Jong & Scholten
1973).

- príkrovy genero-
vané skrátením
fundamentu

Tangenciálne
- kompresívne prí-
krovy vznikajú hori-
zontálnym tlakom zo
zadu – z tyla domov-
skej oblasti na teleso
príkrovu. Tento me-
chanizmus aplikovaný
už klasikmi alpskej ge-
ológie je však diskuta-
bilný z dvoch dôvodov.
Prvým je nižšia pevno-
sť hornín príkrovo-
vého telesa, než tlak
potrebný na jeho odle-
penie a pohyb po sub-
horizontálnej násuno-
vej ploche. Druhým
dôvodom je neschop-
nosť kompresívneho
napätia prenášať sa te-
lesom príkrovu na veľ-
ké vzdialenosti. Hori-
zontálny tlak spôsobí

skôr lokálne vnútorné deformácie príkrovového telesa, než jeho pohyb.
Príkrovy gravitačného sklzu. Mechanické problémy vzniku príkrovov

tlakom zo zadu viedli koncom minulého sto-
ročia ku vypracovaniu teórie vzniku príkrovov
gravitačným sklzom. Princípom teórie
(Obr.108) je gravitačný transport príkrovové-
ho telesa (sedimentárnej sekvencie) po ploche
naklonenej smerom ku vonkajšiemu okraju
orogénnej zóny.
Základným pred-
pokladom akcep-
tovania tohoto
mechanizmu je
geologicky dolo-
žiteľná existencia
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Obr.106 Paleogeografická rekonštrukcia alpínskych príkrovov (resp. ich do-
movských oblastí) interníd Západných Karpát  v spodnej a vrchnej kriede,
(s.p.) - superficiálne príkrovy (Plašienka  1996).

Obr.107 Typy príkrovov podľa ich
stavebného štýlu (Jaroš & Vachtl
1993).  a)-c) Vrásové príkrovy, a) vrá-
sový, b) redukovaný vrásový príkrov,
c) inverzný príkrov - v prostriedku, d)
kryhovo - vrásový príkrov, e)-f)
Kryhové príkrovy, e) príkrov odlepe-
nia, f) príkrov kosého odstrihnutia,
g), h) kombinovaný príkrov.



Opakovanie tohoto proce-
su spôsobuje vznik série
krýh príkrovu gravitačného
rozpínania, ktoré sú sme-
rom ku vonkajšiemu okra-
ju externej zóny orogénu
stále mladšie (Obr.113).
Tento mechanizmus je do-
kumentovaný v predhorí
kanadských Skalnatých
hôr, kde sa hĺbkové centrá
v predhlbni postupne for-
movali pred pohybujúcimi
sa kryhami príkrovu, mig-
rovali v čase smerom ku o-
kraju predhlbne a následne
boli pojaté do stavby suk-
cesívne mladších krýh. Kla-
sickým príkladom vývoja
príkrovov gravitačného sklzu
v externej zóne orogénu je provin-
cia údolí a chrbátov Alleghen-
ského segmentu Apalačského po-
horia (Obr.113).

Ku geometrickým a strati-
grafickým diskriminačným kri-
tériám príkrovov gravitačného
rozpínania patria:

- plochý priebeh
bazálnych príkro-
vových plôch a utí-
nanie sekvencie
príkrovu týmito
plochami pri čelnej
hrane vznikajúcej
príkrovovej kryhy
(porov. Obr.111b)

- interná stratigrafia
každej príkrovovej
kryhy je v tylovej
časti porušená ná-
sunovou plochou
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Obr.111 Základné rozdiely medzi príkrovmi gravitačného sklzu (a)
a gravitačného rozpínania (b). Bližšie vysvetlenie v texte. (Cooper
1981  in Mc Clay &  Price 1981).

Obr.112 Tri vývojové štádiá vzniku a kinematickej aktivácie
štruktúrne najnižšej (a najdistálnejšej) násunovej plochy
príkrovu gravitačného rozpínania DEF - ako dôsledku lito-
statického zaťaženia príkrovovými kryhami ABCD. DEF
strižné napätie na DEF, τCrit, kritické strižné napätie pre
vznik násunovej plochy DEF (Cooper 1981 in McClay &
Price 1981).

krýh príkrovu môže značne prevyšovať rozmery krýh príkrovu
- smer transportu krýh sa môže križovať
- často chýba laterálna stratigrafická nadväznosť medzi indivi-

duálnymi kryhami príkrovu
- ako prvá sa pohybuje príkrovová kryha tvorená v prednásuno-

vom profile (v domovskej oblasti) najvyšším (teda najmladším)
súvrstvím. V telese príkrovu zvyčajne tvorí najspodnejšiu kryhu.
Jej pohyb vytvára podmienky pre odlepenie ďalších krýh.

- naznačený sukcesívny transport krýh príkrovu môže vyústiť do
celkove inverznej stratigrafie príkrovu gravitačného sklzu
(Obr.110), pričom interná stratigrafia každej kryhy príkrovu
ostáva zachovaná. Tento fenomén sa nazýva divertikulácia,
pričom viacerí autori usudzujú, že divertikulácia môže vzniknúť
len mechanizmom gravitačného sklzu.

Za typické príklady príkrovov gravitačného sklzu sú považované:
križňanský príkrov Západných Karpát, ktorý bol generovaný spodnokriedovým
výzdvihom veporického metamorfného dómu a tiež ultrahelvétske príkrovy Álp.

Príkrovy gravitačného rozpínania sú iniciované výstupom a laterál-
nym rozpínaním (“spreading”) prehriatych a mobilných hmôt fundamentu v in-
ternej zóne orogénneho pásma. V externej zóne orogénu je laterálne rozpínanie
indukované izostatickým zaťažením a následným formovaním krýh príkrovu na
systéme listrických príkrovových plôch zakladaných postupne - smerom ku von-
kajšiemu okraju externej zóny.

Mechanizmus vývoja príkrovov gravitačného rozpínania v internej zóne
orogénu je porovnávaný s rozpínaním veľkého hríbovitého dómu prehriateho
a duktílneho kryštalinika, resp. s tečením ľadovca. Zatiaľ čo pohyb ľadovcovej
kryhy je saturovaný váhovým prírastkom povrchových zrážok, duktilita hríbo-
vého dómu kryštalinika je dotovaná prírastkom tepla zo spodu. Výsledný pohyb
čela príkrovu po horizontálnej, resp. protismerne uklonenej ploche je produk-
tom skrátenia hrúbky príkrovu. Skrátenie vyústi do zníženia gravitačného ťažis-
ka príkrovu a spôsobí úbytok gravitačného potenciálu. Dôsledkom je duktilný
kolaps - predĺženie v horizontálnej rovine a pohyb čela príkrovu vzhľadom ku
jeho tylovej časti (Obr.108).

Akumulácia hmôt vo vonkajšej časti internej zóny orogénu gravitačnými
príkrovmi, či iným mechanizmom môže byť impulzom pre vývoj príkrovov gra-
vitačného rozpínania v externej zóne orogénu. Prvá príkrovová kryha sa pohy-
buje smerom ku okraju orogénnej zóny a prekryje podložné (autochtónne) sú-
vrstvia. Ak pohyb pokračuje, podložné horniny zaťažené príkrovovou kryhou
môžu dosiahnuť medzu kritického strižného napätia. V tom prípade sa v zatiaľ
neporušených horninách pod prvou príkrovovou kryhou vyvíja ďalšia príkrovo-
vá plocha. Tá plní funkciu aktívnej násunovej plochy oboch krýh, t.j. prvá kry-
ha príkrovu je pasívne nesená v nadloží transportovanej druhej kryhy (Obr.112).
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formačného e-
lipsoidu, kli-
váže subpara-
lelnej s plo-
chou násunu,
budináže a ro-
táciou osí
drobných vrás
v smere trans-
portu príkrovu

Akceptovanie vzniku
príkrovov mechanizmom gra-
vitačného rozpínania okrem
uvedených kritérií predpokla-
dá časovú zhodu duktilizácie
fundamentu v internej zóne
orogénu s formovaním prí-
krovov v jeho predpolí a s vý-
vojom krehkej extenznej tek-
toniky v nadloží duktilizova-
ného fundamentu.

Vrásové príkrovy sú
allochtónne tektonické jed-
notky vykazujúce stratigrafic-
kú inverziu vo veľkom ako dô-
sledok vzniku veľkej vrásy.
Obvykle vznikajú redukciou
a finálnym ustrihnutím stred-
ného ramena ležatých vrás
100m-km rozmerov. Takto generovaná strižná zóna je pokračujúcou kompresiou
transformovaná na zónu odlepenia násunu vrásového príkrovu (Obr.107).
Násunové plochy sú obvykle zakladané na plastických súvrstviach izoklinálne
zvrásnených sekvencií, ktoré uľahčujú odlepenie a transport vrásového príkrovu.

Štruktúrna paragenéza a štýl vrásových príkrovov naznačuje, že vznikajú
v prevažne duktílnom prostredí (Obr.114). Štruktúrna paragenéza, t.j. charak-
teristická populácia štruktúr príslušného štádia deformácie, citlivo odráža vo
vrásových príkrovoch intenzitu deformácie v profile príkrovu (Obr.114). V hel-
vetských príkrovoch Álp bol napríklad od vrchu ku báze príkrovu dokumento-
vaný následovný vývoj mezoskopických štruktúr: zvýraznenie planárnej sedi-
mentárnej stavby paralelne s vrstevnatosťou, vývoj lineácií priesečníc plôch
(“pencil fabric”) s X osou paralelnou s osami vrás, vývoj bridličnatosti (“slaty cle-
avage”) s nevýraznými lineáciami vytiahnutia, ale s vývojom lineácií priesečníc
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Obr.115 Príklady kontrastných drobnoštruktúrnych paragenéz z
nerovnako intenzívne deformovaných úsekov ultrahelvetských
príkrovov ( Morcles a Wildhorn) západných helvétskych Álp (po-
rov. obr. 103, 114) Bližšie vysvetlenie v texte. (Ramsay 1981 in
McClay  & Price 1981)

nadložnej kryhy a nie bazálnou plochou príkrovu
- rozsah relatívneho premiestnenia medzi dvoma susednými kry-

hami príkrovu obvykle nepresahuje profilovú dĺžku podložnej
kryhy

- jestvuje laterálna stratigrafická kontinuita medzi susednými kry-
hami príkrovu

- čelná kryha príkrovu sa pohybuje ako posledná
- príkrovy gravitačného rozpínania internej zóny orogénu sú ty-

pické penetratívnym vývojom lineácií minerálov v smere osi X de-
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Obr.114 Variácia intenzity deformácie v profile  ultrahelvétskych príkrovov západných Helvétskych Álp (po-
rov. obr. 103).  Intenzita deformácie  je priamo úmerná hĺbke profilu, vzdialenosti bazálnych plôch a kore-
ňových zón príkrovov (Ramsay 1981 in McClay & Price 1981). 

Obr.113  Príkrovová sekvencia krýh formovaných mechanizmom gravitačného rozpínania. Kinematicky
najmladšia kryha v západnom úseku profilu. Apalačské pohorie - zóna údolí a chrbátov (Cooper 1981 in
McClay & Price 1981).



fundamentu pod mier-
nym uhlom (do 5o) ne-
môže magnitúda podsu-
nu presiahnuť výsledok
vzťahu W/cos αα km,
kde W je šírka predoblú-
ka a kordiliery a αα je u-
hol poklesu kontinentál-
nej kôry (Obr.116 II).

Záverom sa žia-
da pripomenúť, že ge-
neticky “čisté” príkrovy
sú skôr experimentál-
nym produktom. Pri
dlhodobom a polyštadiálnom vývoji orogénu a širokom spektre ďalších, nižšie
uvedených faktorov, ktoré v čase i profile orogénu vstupujú do jeho “curriculum
vitae” je väčšina príkrovov produktom interferencie uvedených genetických ty-
pov (Obr.118). Bežnou výnimkou v tomto smere sú príkrovy gravitačného skl-
zu. Táto osobitosť nie je funkciou ich genézy. Je skôr dôsledkom časového vývo-
ja orogénnej zóny. Príkrovy gravitačného sklzu z vyššie uvedených dôvodov vzni-
kajú skôr v záverečnom štádiu priečnej redukcie orogénnej zóny. Preto sú menej
často deformované vplyvmi iných genetických typov príkrovov.
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Obr.117  Ilustrácia kontroly násunov, vrásových štruktúr a zmien hrúbok
súvrství  variabilnou  amplitúdou výzdvihu blokov podložného fundamen-
tu (Central Tierra Del Fuego, Chile, Winslow  1981 in Mc Clay &  Price
1981).

Obr.118  Syntetizujúci profil Západnými Alpami demonštrujúci zásadný rozdiel tektonických štýlov po o-
boch  stranách  insubrickej línie, zmenu tektonických štýlov, s hlbkou v severovergentných Alpách, príkrovy
fundamentu externých a interných masívov  kryštalinika Alp, vrásové príkrovy penninskej a helvétskej zóny
Álp,  superficiálne príkrovy a príkrovy gravitačného sklzu externých Álp (E.K.M.) - externé kryštalinické
masívy, (I.K.M.) - interné kryštalinické masívy, (J.S.Z.) - južná subvertikálna zóna, K.Z.A. - koreňová zóna
Álp,  (I.P.T.) - ivrejské plášťové teleso, A.V.K. - adriatická vrchná kôra, A.S.K. - adriatická spodná kôra,  A.V.P.
adriatický spodný plášť. (Marchant  1993).

plôch paralelných s osa-
mi vrás a nakoniec - pri
báze príkrovu, intenzívny
vývoj bridličnatosti, line-
ácií vytiahnutia a lineácií
priesečníc plôch vrstev-
natosti s klivážou, ktoré
sú paralelné s osami vrás.
Materiálom tlakového
rozpúšťania hornín prí-
krovu vyhojené extenzné
a strižné žilné systémy sa
tvoria v celom profile prí-
krovu a v jeho autochtó-
ne (Obr.115).

Uvedený príklad
ilustruje duktilitu pro-
stredia vzniku príkrovov
i jej evidentný nárast
smerom ku báze príkro-
vu. To naznačuje princi-
piálne analogický mecha-
nizmus vzniku vrásových
príkrovov a príkrovov
gravitačného rozpínania.
Všeobecný nedostatok te-
oretických modelov vzniku vrásových príkrovov, osobitne v interných zónach o-
rogénu, ich zložitá stavba a naložené deformácie komplikujú formuláciu zásad
ich geometrických a stratigrafických vzťahov.

Príkrovy generované skrátením fundamentu. 
Pozadím každého z diskutovaných mechanizmov vzniku príkrovov je re-

dukcia fundamentu orogénnej zóny – tektogénu. Princípom tohoto modelu,
ktorý je podstatou teórie “hrubej kôry” príkrovových regiónov je výzdvih fun-
damentu pozdĺž zdedených poklesov, teda kinematická inverzia (tzv. inverzná
tektonika) zlomových štruktúr v čase a zakladanie nových prešmykov (i násu-
nov) pri podsúvaní kôry pod internú zónu orogénu (Obr.116).

Model vypracovaný na príklade stavby a vývoja Ánd, overený vrtami
a geofyzikou (Obr.117) predpokladá minimálne 40 km, t.j. 13-15% skrátenie
fundamentu na poklesových štruktúrach, ku ktorému došlo ešte pred usadením
sedimentárnych sekvencií. Pravdepodobne oveľa väčšie skrátenie fundamentu
možno objasniť podsúvaním pod kontinentálnu kôru pohoria. Pri podsúvaní
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Obr.116   Mechanizmus skrátenia fundamentu pod orogénnou zónou
(približne dvojnásobné vertikálne prevýšenie). I-násuny po zdedených
zlomoch  s odlepením v nadloží blokov  fundamentu. II-podsúvanie
kontinentálneho  fundamentu pod východný okraj  And.  Rozsah pod-
sunu kontinentálneho fundamentu sa približne rovná šírke (W) predob-
lúkového bazénu a kordiliery. S narastajúcim úklonom poklesávajúcej
kontinentálnej dosky rozsah podsunu je kontrolovaný vzťahom W/cos
α. Bližšie vysvetlenie v texte. (Winslow 1981 in Mc Clay & Price 1981).



dament jeho tlačením z tyla, ale aktívnym podsunom fundamentu pod relatív-
ne nepohybujúci sa (pasívny) príkrov. Tým by sa vrchná stavba (príkrov) uchrá-
nila od väčších vnútorných deformácií.

Za primárny mechanizmus – motor tektoniky orogénnych zón sa po-
važujú konvekčné prúdy spôsobujúce konvergentný pohyb litosférických do-
siek, t. j. redukciu sedimentárneho bazénu medzi doskami. Pri subdukcii jednej
dosky dochádza v príslušných hĺbkach ku anatexii (taveniu) hornín a ku výstu-
pu termálneho frontu (teda ku duktilizácii hornín) nad subdukovanou doskou.
Anatexiou hornín s obsahom 90% Al metamorfitov a 10% amfibolitov vzniká ta-
venina s priemernou hmotnosťou 2,77 g.cm-3. Bežné granity majú hmotnosť cca
2,67 g.cm-3. Rozdiel, t. j. 0,1 g.cm-3 stačí ku diapirickému výstupu granitických
“kvapiek” do vyšších úrovní kôry. Termálny front doprevádzajúci výstup grani-
tových telies môže efektívne duktilizovať fundament interníd orogénnych zón.

Pri kolízii dosiek, ktoré sú v dotyku viac než 30 mil. r. sa môže rádioak-
tívnym rozpadom, resp. trením vyprodukovať dostatok tepla pre vznik termál-
no-anatektických dómov s následnou duktilizáciou kôry. Vo viacerých orogén-
nych zónach bolo preukázané, že metamorfóza len o malý interval predchádza
vznik príkrovov. To pochopiteľne evokovalo myšlienku využitia termálnej ener-
gie metamorfizmu na vysvetlenie vzniku a premiestňovania príkrovov. Podľa
týchto poznatkov je prvotnou príčinou vzniku príkrovov termálna energia me-
tamorfizmu. Zo štúdií varískeho orogénu Apalačského pohoria vyplýva, že prí-
krovová tektonika môže ukončovať kulmináciu metamorfózy využitím jej ter-
málnej energie. Pritom termálne – metamorfná a príkrovová fáza vývoja orogé-
nu je uzavretým – adiabatickým systémom v tom zmysle, že príkrovy odoberú
termálnu energiu z orogénu a kineticky uzavrú metamorfne – príkrovové štádi-
um interníd orogénu.
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Napriek tomu, že v súčasnosti nie sú o existencii príkrovov pochybnosti,
mechanizmus vzniku príkrovov a ich transport na veľké vzdialenosti ostáva sla-
bou stránkou príkrovovej teórie. Vyplýva to z ťažkostí spojených s fyzikálnym
zdôvodnením mechanizmu transportu obrovských más hornín v telese príkro-
vu. Najväčším problémom je vysvetliť, ako môže vzniknúť subhorizontálna ná-
sunová zóna – plocha odlepenia príkrovu pri vysokých normálových tlakoch,
ktoré na ňu pôsobia v dôsledku tlaku horninového stĺpca príkrovu. Plocha od-
lepenia je vlastne strižný zlom, resp. strižná zóna krehkého, alebo aj duktílneho
charakteru. Pri kalkulovaných tlakoch niekoľko kilometrov hrubého nadložia
tvoreného telesom príkrovu by bolo potrebné na prekonanie trecieho odporu
pozdĺž plochy odlepenia až nereálne veľké orientované tektonické napätie. Z to-
ho vyplýva, že plocha odlepenia by sa mohla formovať v horninách, ktoré kladú
malý trecí odpor a ktoré sú schopné deformovať sa duktílne. Takéto vlastnosti
majú aj v krehkých podmienkach (pripovrchové podmienky) tzv. tektonické
mazadlá, ktorými sú ílovité horniny a hlavne evapority. Tieto horniny bývajú
naozaj často pozorované na báze príkrovov.

V hlbších úrovniach kôry sa predpokladá, že plochy odlepenia príkrovov
môžu vznikať vďaka schopnosti hornín chovať sa viskózne pri existujúcich PT
podmienkach.

Významným faktorom, ktorým vieme dnes vysvetliť zmenšenie
trecieho odporu hornín pod masou príkrovu je tlak pôrových fluíd
v hĺbke. Tlak pôrových fluíd pôsobí proti normálovému tlaku.
Umožňuje frakturáciu hornín aj v hĺbkach, kde by sa v suchom stave
fraktúry vytvoriť nemohli. Tento proces sa nazýva hydraulická fraktu-
rácia, ktorým môže vzniknúť na báze príkrovu poloha tektonickej
brekcie nasýtenej fluidami, chovajúca sa ako poduška, na ktorej prí-
krov “pláve” (porov. kapitolu o reológii hornín). Produktom procesu
hydraulickej frakturácie, mechanickej rabotáže pri presune príkrovu
a následnej litifikácie sú horniny typické pre bázy príkrovov – rauwa-
ky. Sú to makroskopicky pórovité horniny obsahujúce drobné úlomky
rôznorodého materiálu (z telesa príkrovu aj z autochtónneho podlo-
žia). Možno ich definovať ako tektonické mixtity. Synonymom rauwa-
kov sú kavernózne, resp. bunečnaté dolomity.

V súčasnosti je väčšina príkrovov považovaná za príkrovy tektonické,
spôsobené aktívnym tlakom z tyla. Mnohé tektonické príkrovy však napriek to-
mu, že boli presunuté na značné vzdialenosti nie sú vnútorne takmer vôbec de-
formované (napr. silický príkrov, chočský príkrov). Je to prekvapujúce, pretože
vzhľadom k relatívne malej hrúbke príkrovovej dosky v pomere k dĺžke a šírke
by sa pri horizontálnom tektonickom tlaku spôsobujúcom pohyb príkrovu da-
li očakávať značné deformácie telesa príkrovu. Vysvetlením tejto štruktúrnej a-
nomality je koncepcia tzv. pasívneho príkrovu, pri vzniku ktorého k superpo-
zícii príkrovu nad fundamentom nedošlo aktívnym násunom príkrovu na fun-
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stredu strižnej zóny. Čím sú elipsoidy
prolátnejšie, tým je deformácia väčšia.
Okrem zmeny tvaru elipsoidov deformá-
cie, tieto smerom do stredu heterogén-
nej strižnej zóny menia aj svoju orientá-
ciu. Majú tendenciu priblížiť sa orientá-
ciou roviny XY smeru strižnej zóny.
Uhol medzi rovinou XY a smerom striž-
nej zóny na okrajoch strižnej zóny je 45o
a zmenšuje sa smerom do stredu zóny
(Obr.121). Čím väčšia deformácia (po-
sun) sa realizovala v duktílnej strižnej
zóne, tým menší je uhol meraný v strede
strižnej zóny medzi rovinou XY defor-
mačných elipsoidov a smerom strižnej
zóny.

Typickou vlastnosťou strižných
zón je vznik novej planárnej anizotropie
– bridličnatosti, ktorá sa označuje sym-
bolom S1-x. Pričom symbol So je rezer-
vovaný pre primárnu plošnú anizotro-
piu hornín-prevažne vrstevnatosť.

Bridličnatosť S1-x, ktorá má špecifickú orientáciu a tvar sa vytvorí
v strižnej zóne aj v pôvodne izotrópnych horninách. Bridličnatosť býva repre-
zentovaná reorientovanými, resp. rekryštalizovanými a novotvorenými minerál-
mi (napr. vrstevnatými silikátmi), ktoré sa generujú v procese duktílnej defor-
mácie. Plochy bridličnatosti reprezentujú roviny XY deformačných elipsoidov sa
tvoria kolmo na tlak, ktorý spôsobuje vznik strižnej zóny. V heterogénnych
strižných zónach deformačné elipsoidy nadobúdajú smerom do stredu zóny iný
sklon, čo sa odrazí v orientácii bridličnatosti. Vzniká tak bridličnatosť s typic-
kým sigmoidálnym ohýbaním, ktorá jednoznačne indikuje zmysel strihu
v strižnej zóne.

Okrem Sx foliácie (bridličnatosti) môže vznikať aj C foliácia, ktorá je re-
prezentovaná diskrétnymi plochami, paralelnými so strižnou zónou a s rovnakým
kinematickým charakterom. C plochy sú vlastne sekundárnymi, viac-menej kreh-
kými strihmi, možno na ich povrchu pozorovať klasické ryhovania. Na plochách
Sx foliácie bývajú vyvinuté strečingové lineácie (resp. lineácie vytiahnutia), kto-
ré reprezentujú smer X deformačného elipsoidu. Kombináciou Sx a C foliácie
vzniká typická S/C štruktúra (S/C mylonit), ktorú možno študovať v reze na-
prieč strižnou zónou a zároveň paralelne so smerom strečingovej lineácie
(Obr.122, 123).
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Obr.120 Duktílna heterogénna strižná zóna so stre-
čingovými lineáciami (prolátne elipsy) v ploche
bridličnatosti (Nicolas 1987).

Obr.121 Orientácia osí X defomačných elipsoidov
jedného bloku v duktílnej heterogénnej strižnej zó-
ne  (Nicolas 1987).
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3.1.1.2 Duktílne strižné zóny
V kapitole o zlomoch boli v rámci strižných zlomov popisované krehké

strižné zóny. Každý zlom totiž možno chápať podľa toho ako detailne sa študuje
buď ako diskrétnu plochu nespojitosti, alebo ako strižnú zónu, ktorá má svoju
vnútornú štruktúru.

Duktílne strižné zóny (“ductile shear zones”) sa vyskytujú vo všetkých
mierkach, reprezentujú deformáciu jednoduchým strihom. Demonštrujú gene-
tickú spätosť medzi krehkou a duktílnou deformáciou. Pri propagácii strižnej
zóny naprieč kôrou táto mení svoj charakter podľa PT podmienok, v ktorých sa
nachádza. Krehký zlom - strižná zóna smerom do hľbky postupne nadobúda
charakter duktílne-krehkej, krehko-duktílnej až duktílnej strižnej zóny, pričom
sa vo všetkých úsekoch realizuje rôznymi mechanizmami rovnaká kinematika
(pohyb blokov oddelených strižnou zónou, porov. Obr.49). To je dôvod, prečo
je táto stať zaradená v bloku ve-
novanom krehkým štruktúram.

Duktílne strižné zóny
môžu byť z kinematického hľa-
diska rozdelené na rovnaké ki-
nematické a zároveň genetické
typy ako klasické zlomy
(Obr.119):

- poklesové
- smerne-posu-

nové
- prešmykové
- násunové

Z hľadiska rovnomernosti deformácie duktílne strižné zóny sú:
- homogénne
- heterogénne

Reálne duktílne strižné zóny takmer vždy reprezentujú heterogénnu de-
formáciu, ktorej sú typickým predstaviteľom. Deformácia v heterogénnej striž-
nej zóne narastá smerom do stredu strižnej zóny (Obr.120). Takúto heterogén-
nu deformáciu nemožno v rámci celej strižnej zóny vyjadriť jediným deformač-
ným elipsoidom, ale sumou lokálnych deformačných elipsoidov, ktoré definujú
veľkosť a orientáciu deformácie v jednotlivých častiach strižnej zóny. Meniaci sa
tvar deformačných elipsoidov názorne vyjadruje nárast deformácie smerom do

94

Obr.119 Rozdelenie strižných zón.



Pri rotácii synkinematicky naras-
tajúceho porfyroblastu v strižnej zóne v re-
žime jednoduchého strihu vznikajú v porfy-
roblaste uzatvoreniny - inklúzie špecifického
tvaru – štruktúry snehových gúľ (“snow-ball
structures”). Tvoria sa uzatváraním materiálu
z matrixu pri raste porfyroblastu. Rast porfy-
roblastu je synkinematický, čo vyjadruje
súčasnosť narastania a rotácie narastajúceho
zrna. Výsledkom je špirálovitý tvar porfyrob-
lastom pohltených iklúzií, ktoré sú vlastne
záznamom trajektórie rotácie zrna. Tvar in-
klúzií spoľahlivo indikuje zmysel aj veľkosť
rotácie. Na Obr.127 je znázornený rez zrnom
granátu so špirálovite aranžovanými inklú-
ziami a vznik inklúzíí v synkinematicky na-
rastajúcom porfyroblaste. Zmysel strihu
v strižnej zóne odvodený z tvaru inkúzií je vy-
jadrený šípkami na periférii Obr.127.
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Obr.124 Rekryštalizácia porfyroblastu živca v tlakových tieňoch
očkatých rúl (Debat 1974 ex Nicolas 1987).

Obr.125  Model kryštalizácie minerálov
v tlakových tieňoch okolo rigídnych zŕn
(Nicolas 1987).  a) Koaxiálna deformá-
cia.  b),c),d) Nekoaxiálna deformácia -
jednoduchý strih.

Obr.126 Asymetria a spô-
sob narastania minerál-
nych výplní v tlakových
tieňoch strižných zón
(Nicolas 1987).  a) Pri na-
rastaní smerom od rigíd-
neho zrna ku matrix. b)
Pri narastaní smerom od
matrix ku rigídnemu zr-
nu.

Obr.127 Formovanie štruktúr snehových gúľ pri naras-
taní porfyroblastu granátu v strižnej zóne (Powell &
Vernon 1979 ex Nicolas 1987). Zrno rotuje v smere
chodu hodinových ručičiek.

Duktílne strižné zóny re-
prezentujú deformáciu jednodu-
chým strihom, ktorý je deformáci-
ou nekoaxiálnou, preto sa defor-
mačným procesom produkujú asy-
metrické štruktúry. Okrem asymet-
rie reprezentovanej sigmoidálnymi
Sx foliáciami sa v duktílnych striž-
ných zónach formujú drobné asy-
metrické štruktúry v procese rotá-
cie rigídnych objektov. Rigídne ob-
jekty sú minerálne zrná, ktoré v PT
podmienkach strižnej zóny odolá-
vajú deformácii, ale ich okolie -
matrix sa deformuje.

Najčastejšie asymetrické 
štruktúry, ktoré sa používajú na ur-
čenie zmyslu strihu v duktílnych
strižných zónach sú:

- minerálne lemy
v tlakových tieňoch

- štruktúry snehových gúľ -
inklúzie v porfyroblastoch

- vláknité kryštály v mikro-
fraktúrach

Vďaka odolnosti rigídnych objektov
voči deformácii sa pri deformácii tvoria oko-
lo nich tlakové tiene (“pressure shadows”). Sú
to miesta na periférii zŕn, kde vzniká priestor
pre kryštalizáciu nových minerálov, alebo re-
kryštalizáciu materiálu z tektonometa-
morfne erodovanej časti rigídneho zrna,
čím vznikajú minerálne očká (“augen” - nem., Obr.124).

Pri narastaní minerálov v tlakových tieňoch v podmienkach jednodu-
chého strihu, tieto vytvárajú špecifický tvar. V asymetrii tlakových tieňov sa
odráža zmysel strihu v strižnej zóne, v ktorej sa štruktúra formovala
(Obr.125b,c,d). Tvar výplní tlakových tieňov závisí aj od spôsobu narastania
kryštálov v tlakových tieňoch. Tie narastajú buď od rigídneho zrna k vonkajš-
ku, alebo od periférie k rigídnemu zrnu (Obr.126).

Tlakové tiene bývajú mineralizované aj v procese čistého strihu, ale vte-
dy nevzniká žiadna asymetria (Obr.125a).
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Obr.122 Vznik S/C štruktúr v strižných zónach (Berthé et
al. 1979 ex Nicolas 1987).

Obr.123 S/C štruktúry v očkatých rulách (Brunel
et al. 1983, Burg et al. 1981 ex Nicolas 1987).



Mylonitové zóny
Pri deformačnom procese

jednoduchým heterogénnym stri-
hom v duktílnych podmienkach
sa intenzívnou deformáciou vytvá-
rajú mylonitové zóny (“mylonite
zones”). Mylonity sú tektonity
(deformované horniny),
ktoré vznikajú extrémnou
deformáciou hornín. Pri
procese mylonitizácie do-
chádza k úplnej deštrukcii
pôvodnej štruktúry horniny
v dôsledku mechanickej
strižnej deformácie, ale aj u-
platnením takých defor-
mačných mechanizmov ako

sú kryštaloplastický tok a difúzny
transfer látok. Mylonitizáciou sa vý-
razne zjemňuje pôvodná zrnitosť hor-
niny (Obr.132, 133) drvením a “eró-
ziou” pôvodných zŕn difúznymi pro-
cesmi. Produktom extrémneho zjem-
nenia zrnitosti je ultramylonit (“ul-
tramylonite”), kde priemer zŕn dosa-
huje len niekoľko mikrónov. Zmen-
šovanie priemeru zŕn umožňuje v my-
lonitových zónach uplatnenie mecha-
nizmu superplastického toku (“su-
perplastic flow”), ktorým sa štruktúrne
hornina zmäkčuje (“strain softening”),
stáva sa plastickejšia.
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Obr.131 Vznik tulcových vrás v strižných zó-
nach pri jednoduchom strihu (Williams et al.
1994 in Hancock edit. 1994).

Obr.132 Sinistrálna duktílna strižná
zóna v granitoidnej hornine deformu-
júca pôvodnú planárnu anizotropiu
(Ramsay & Huber 1987).

Obr.133 Heterogénna strižná zóna s dextrálnym
zmyslom strihu v metagabre a jej štruktúrna in-
terpretácia  (dole). (Ramsay &   Huber 1987).

Podobné aranžmá inklúzií môže vzniknúť aj
v postkinematicky narastajúcich porfyroblastoch
(Obr.128). Tie však vznikli po pohyboch, po rotáciách. Sú
v nich zafixované len relikty už vzniknutej štruktúry mat-
rix, preto nemajú kinematický, len tektonometamorfne
sukcesívny význam.

V krehko-duktílnych strižných zónach býva častým
kinematickým indikátorom asymetrická štruktúra tvorená
synkinematickým narastaním vláknitých minerálov
v tenzných trhlinách. Tvar vlákien indikuje zmeny orientá-
cie osí deformačného elipsoidu (Obr.129). Smer vlákien re-
prezentuje smer X deformačného elipsoi-
du.

Sumár najpoužívanejších kritérií
(asymetrických štruktúr) na dešifrovanie
kinematiky v duktílnych strižných zónach
je na Obr.130. Okrem vyššie komentova-
ných štruktúr sú tu ešte znázornené vleč-
né vrásky (“drag folds”), tvoriace sa v striž-
ných zónach (Obr.130c). Tie pri intenzív-
nych strižných deformáciách môžu prerá-
sť až do tzv. tulcových (resp. jazykovi-
tých) vrás (“sheath folds”, Obr.131).
Populárnym indikátorom zmyslu strihov
v strižných zónach býva fenomén rotácie porfyroklastov rigídnych minerálov me-
chanizmom blokovej rotácie - štýl domina (“domino style rotation”, resp. “book-shelf

rotation”, Obr. 130g). Rigídny minerál môže rotovať roz-
segmentovaním antitetickými zlomami na bloky.
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Obr.128 Sigmoidálne ara-
nžované inklúzie v postki-
nematickom porfyroblaste
(Bard 1980 ex Nicolas
1987).

Obr.129 Príklad postupnej výplne tenznej žily na-
rastaním vláknitých minerálov vo viacerých sme-
roch (Durney & Ramsay 1973 ex Nicolas 1987).

Obr.130 Prehľad najfrek-
ventovanejších indikátorov
zmyslu strihu v strižných
zónach režimu jednodu-
chého strihu (Nicolas
1987).  a) Novotvorená
strižná bridličnatosť S.  b)
S/C štruktúry a hákovanie
bridličnatostí S.  c) Vlečné
vrásky, až tulcové vrásy.  d)
Štruktúry snehových gúľ v
synkinematických porfy-
roblastoch.  e)
Kryštalizácia v tlakových
lemoch.  f) Kryštalizácia v
tlakových tieňoch.  g)
Rotácia  rozsegmentova-
ných porfyroblastov pozd-
ĺž antitetických strihov.  h)
Transpozícia porfyroblas-
tu do smeru strižnej zóny.



Mylonitové zóny môžu reprezentovať rôznu intenzitu deformácie, od
krehko-duktílnych, kedy je evidenentná S/C stavba, až po rýdzo duktílne mylo-
nitové a ultramylonitové pásy bez makroskopicky evidentných vnútorných
štruktúr.

Duktílne strižné zóny nemusia byť penetratívne, deformácia môže po-
zvoľna vyznievať na periférii strižných zón, ako je to modelované na Obr.135.
Relaxačné štruktúry krehkej strižnej zóny - zlomy aranžované do tvaru kon-
ského chvosta (“horse tail structures”, resp. “splay faults”), ktorými na jej konci
vyznieva deformácia (posun) sú na Obr.136. Genetickú spätosť strižných zón
rôznych kinematických typov vyjadruje model na Obr.137, ktorý rieši problém
nezávislého pohybu kôrového bloku ohraničeného strižnými zónami rôznych
kinematických typov.

MANDL, G. 1988: MECHANICS OF TECTONIC FAULTING. Models and basic concepts. Elsevier,
407pp.
NICOLAS, A. 1987: PRINCIPLES OF ROCK DEFORMATION. D. Riedel publish. company, Boston, 208pp.
PARK, R. G. 1993: FOUNDATIONS OF STRUCTURAL GEOLOGY. 2nd edition. New York, 148pp.
RAMSAY, J. G. & HUBER, M. I. 1987: MODERN STRUCTURAL GEOLOGY. VOL. 2: FOLDS AND FRAC-
TURES. Academic press, New York, 307pp.
WILLIAMS, P. F., GOODWIN, L. B. & RALSER, S.: DUCTILE DEFORMATION PROCESSES. In: HAN-
COCK, P. L (edit) 1994: CONTINENTAL DEFORMATION. Pergamon press, New York, 27pp.

3.1.1.3 Pukliny
Pukliny (“joints”) sú diskontinuitné štruktúry, ktoré porušujú kohéziu

horniny, ale na rozdiel od zlomov sa nimi realizoval len extrémne malý, alebo
žiadny pohyb blokov, puklinami odelených.

Napriek tomu, že sú pukliny najrozšírenejšími disjunktívnymi štruktú-
rami, sú zároveň aj najkontroverznejšími a najťažšie interpretovateľnými štruk-
túrami. Pukliny sa môžu vytvárať v každej etape formovania horniny. Vznikajú
už v ranných štádiách tvorby sedimentov, ešte v nespevnenej hornine tesne po
depozícii, ďalšie populácie puklín vznikajú v záveroch aktívnej kompresnej/ex-
tenznej tektoniky, ale môžu vznikať aj neskôr, pri hypergénnych procesoch.
Predpokladá sa, že mnohé pukliny nevznikajú ako produkt tektonických proce-
sov, pretože aj v evidentne tektonicky neporušených horninách bývajú pukliny
dobre vyvinuté. Z uvedeného vyplýva, že pukliny môžu vznikať odlišnými me-
chanizmami v rôznych štádiách existencie horniny.

Ťažkosti s interpretáciou puklín vyplývajú z ich vlastnosti, že nevykazu-
jú žiadny pohyb pozdĺž, resp. naprieč puklinovej plochy. Je veľmi obtiažne, ak
už nie nemožné určiť vzťahy (relatívny vek) medzi rôznymi pretínajúcimi sa sys-
témami puklín, pretože sa navzájom neposúvajú.

Pukliny sú typické krehké deformácie, čím sa geneticky odlišujú od
bridličnatosti (“schistosity”) a kliváže (“cleavage”), ktoré sú produkty duktílnych
a semiduktílnych procesov.
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Zmenšenie zrnitosti pri my-
lonizácii má podstatný vplyv na ak-
celeráciu difúznych procesov, lebo
sa zväčšuje aktívny povrch zŕn, na
ktorom sa difúzne procesy realizu-
jú. Mylonitizácia spôsobuje aj
významný transfer látok v defor-
movanej zóne. Pozdĺž strižných
zón, v ktorých sa uplatňuje super-
plastický tok sa bloky presúvajú re-
latívne ľahšie ako inde a magnitú-
dy presunov môžu byť
značné.

Proces mylonitizá-
cie je procesom tektonome-
tamorfným, vyžaduje si a-
dekvátne PT podmienky,
ktoré sú vo väčších hĺbkach.
Okrem tepla vyplývajúceho
z geotermického gradientu
sa môže pri deformácii
v strižnej zóne s vysokými defor-
mačnými rýchlosťami produkovať
značné teplo aj trením. To sa po-
važuje za príčinu vzniku pseudota-
chylitov (“pseudotachylites”), ktoré
sú vlastne výtavkami hornín v dô-
sledku extrémnych teplôt genero-
vaných trením v mylonitovej zóne.
Štruktúra pseudotachylitov je od-
razom ich genézy. Vzhľadom pripo-
mínajú vulkanické sklo a sú čiernej
farby. Pseudotachylity sa môžu tvo-
riť najmä v prípade zlej tepelnej
konduktivity okolitých hornín,
ktoré nie sú schopné odvádzať pro-
dukovanú tepelnú energiu. Buď lo-
kálne intrudujú do okolia striž-
ných zón, alebo tvoria konkordant-
né povlaky-telesá uprostred striž-
ných-mylonitových zón (Obr.134).

100

Obr.134 Vzťah medzi zónami ultramylonitu a pseudota-
chylitmi (Passchier 1982 ex Nicolas 1987).

Obr.135 Vyznievanie duktílnych strižných zón na koncoch (Ramsay
1980, Ramsay & Allison 1979 ex Nicolas 1987).

Obr.136 Štruktúry v dextrálnej strižnej zóne (Nicolas
1987).  a) Spájanie segmentov.  b) Ukončenie strižnej zóny
štruktúrou konského chvosta.

Obr.136 Štruktúry v dextrálnej strižnej zóne (Nicolas
1987).  a) Spájanie segmentov.  b) Ukončenie strižnej zóny
štruktúrou konského chvosta.



priama úmera (Obr.138). Pri posudzovaní
frekvencie systémov puklín vyšších rádov si
treba uvedomiť, že významné pukliny môžu
byť v sledovanom odkryve v lepšom prípade
zastúpené len jedinou štruktúrou.

Často využívaným kritériom na klasi-
fikáciu puklín je ich orientácia voči iným
geologickým štruktúram (vrásy, zlomy), kto-
ré vieme geneticky a dynamicky interpretovať.
Tým je v tejto klasifikácii puklín zahrnutý aj
genetický aspekt. Štúdiom puklín v mnohých
oblastiach sa dospelo k poznatku, že syste-
matické pukliny bývajú zákonite orientova-
né voči vrásam a zlomom, ktoré boli produ-
kované v tom istom štádiu deformácie.

Generálne možno konštatovať, že
pukliny geneticky späté s vrásami tvoria nie-
koľko systémov, ktoré majú špecifickú orien-
táciu a pravdepodobne aj dynamiku. Tieto
pukliny sú definované vo vzťahu k tzv. tekto-
nickému krížu, ktorý je
reprezentovaný osami
a (smer tektonického
transportu), b (os rotá-
cie, paralelná so smerom
osi vrásy) a c (kolmá na
ab rovinu) a delia sa na
(Obr.139):

- o r t o g o -
n á l n e
pukliny ,
nazývané
ac pukli-
ny (“ac jo-
ints”), ktoré pretínajú naprieč os vrásy. Vzhľadom k orientácii ku
kompresii, ktorá spôsobuje vznik vrásy sa ac pukliny z dynamic-
kého hľadiska považujú za tenzné pukliny.

- pozdĺžne pukliny (”longitudinal joints”), ktoré sú paralelné s vrá-
sovou osou

- diagonálne pukliny(“oblique joints”), ktoré vytvárajú konjugova-
ný systém, smerovo zhodný so strižnými smerne-posunovými
zlomami, ktoré by vznikali pri danej orientácii deformačných síl
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Obr.139  Systematické pukliny geneticky
spojené so vznikom vrás a ich znázornenie v
tektonogramoch (Price 1981).

Obr.140 Typy puklín spojených s dynamikou zlomov.

Geometrická klasifikácia puklín

Klasifikácia puklín je založená takých geometrických kritériách akými sú:
- tvar
- veľkosť a frekvencia (početnosť)
- morfológia profilu a povrchu
- orientácia a vzťah k iným geologickým štruktúram

Podľa celkového tvaru puklín tieto môžeme rozdeliť na:
- systematické (“systematic joints”), ktoré sú planárne, tvoria ich

subparalelné populácie pravidelných puklín
- nesystematické (“non-systematic joints”), ktoré sú nepravidelné,

zakrivené, nevytvárajú pravidelné systémy. Nesystematické pukli-
ny sú ťažko interpretovateľné, takmer sa nevyužívajú pri štruk-
túrnych analýzach.

V horninách sa vyskytujú pukliny rôznych veľkostí, od mikroskopic-
kých, po pukliny dĺžky stoviek metrov. Podľa veľkosti sa pukliny môžu zaradiť
do niekoľkých skupín:

- dominantné pukliny (“master joints”) sú najväčšie pukliny, kto-
ré prenikajú cez horniny rôznej litológie

- majoritné (“major joints”)sú relatívne menšie, ale stále významné
- minoritné (“minor joints”) sú menšie, nevýznamné.

Podľa frekvencie (početnosti) a veľkosti sa pukliny delia na:
- primárne pukliny (“primary joints”), ktoré sú väčšie a početne-

jšie v danom teréne ako ostatné. Frekvencia puklín je ich počet-
nosť meraná kolmo na ich smer. Obvykle ju vyjadrujeme rádove
(napr. pukliny cm-dm-m rádu), t. j. prítomnosť jednej pukliny
v príslušnom intervale

- sekundárne pukliny (“secondary joints”) sú ostatné, menšie
a menej početné.

Toto rozdelenie nemá genetický
význam a treba ho odlišovať od primár-
nych-endokinetických a sekundárnych-e-
xokinetických puklín genetickej klasifiká-
cie (viď. nižšie).

Generálne platí, že frekvencia
puklín geneticky spätých so zlomami sa
zväšuje smerom ku zlomu. Frekvencia
puklín závisí aj od litologického typu hor-
niny, preto sa môže v rámci odkryvu me-
niť. Generálne tiež platí, že medzi hrúb-
kou vrstiev a frekvenciou puklín platí ne-
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Obr.138 Závislosť  vzdialenosti medzi puklinami a
hrúbkou vrstiev, v ktorých sa vyskytujú (Price 1981).



Táto klasifikácia je totožná s kinematickou klasifikáciou zlomov s tým,
že pri puklinách na rozdiel od zlomov nedošlo k významným pohybom. Ďalšou
možnosťou rozlíšiť strižné a ťahové pukliny je štúdium morfológie povrchu
puklín. Systematické pukliny majú na povrchu špecifické štruktúry – morfolo-
gické tvary, ktoré odrážajú genézu puklín (Obr.142).

Najbežnejšou morfoštruktúrou pozorovanou na povrchu puklín sú pe-
rové štruktúry (“plumose structures”, resp. “feather structures”). Perové štruktúry
sú systematické nerovnosti na povrchu puklín, ktoré tvarom pripomínajú vtáčie
perie. Niekedy sa na povrchu tvoria nerovnosti koncentrického (kruhového) tva-
ru. Diskontinuita pukliny smerom na perifériu sa niekedy rozpadá na systém en
echelon aranžovaných f – fraktúr (“fringe fractures”) uklonených voči generálne-
mu smeru pukliny pod ostrým uhlom (5 - 25o). f – fraktúry sa kinematicky in-
terpretujú ako sekundárne ťahové, alebo strižné pukliny, podľa uhlu, ktorý zvie-
rajú s generálnym trendom pukliny.

Zo štatistiky vyhodnotenia množstva puklín vyplýva, že perové štruk-
túry sú typické pre strižné pukliny, i keď túto premisu nemožno zovšeobecniť.
Podľa niektorých experimentov perové štruktúry vznikajú najmä na povrchu
strižných puklín, ktoré sa propagujú pomaly. Rýchlo vznikajúce pukliny mali
pri experimentoch hladký povrch, aj keď boli strižného charakteru.
Experimentami sa tiež zistilo, že perové štruktúry sa tvoria pri deformácii v se-
mi-krehkých podmienkach, pri dokonale krehkých podmienkach deformácie
bývajú povrchy vznikajúcich puklín hladké. Rozdelenie puklín na strižné a ťa-
hové je dynamickou klasifikáciou, v ktorej je zahrnutý genetický aspekt. Na
rozdiel od podobnej bezproblémovej klasifikácie zlomov sú s definovaním striž-
ných a ťahových puklín spojené značné ťažkosti.
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Obr.143 Klasifikácia puklín
podľa ich genézy.

(kompresia kol-
mo na vrásové
osi). Preto sú
z dynamického
hľadiska pova-
žované za striž-
né pukliny.

Systematické pukliny
geneticky späté so zlomami
mávajú zákonitú orientáciu
a generálne tvoria dve skupiny:

- pukliny para-
lelné so zlomom
(Obr.140). Takéto
aranžmá puklín bý-
va zriedkavé
- častejšie sú puk-
liny diagonálne
orientované voči
zlomu, nazývajú sa
sperené pukliny
(“feather joints”, resp.
“pinnate joints” Obr.
140). Uhol medzi
zlomom a s ním spä-
tými puklinami je
ostrý a tento vzťah sa dá využiť na dešifrovanie zmyslu strihu na zlo-
me. Sperené pukliny sa obyčajne dynamicky definujú ako syntetické
Riedelove strihy, alebo ako tenzné pukliny.

Podľa morfológie profilu puklín sa tieto delia na (Obr.141 - tenz-
né (“tension joints” resp. “tension gashes”). Pretože tieto pukliny vznikli ťahom,
majú drsný a nepravidelný povrch. Ich orientácia býva ovplyvňovaná litologic-
kými zmenami, preto sa môžu zakrivovať.

- strižné (“shear joints”). Pre strižné pukliny je typický pravidelný
planárny tvar,  sú rovné a na povrchu hladké. Strižné pukliny ne-
bývajú ovplyvňované lokálnymi zmenami v litológii. Presekávajú
rôzne horniny viac-menej bez zmien orientácie. Strižné pukliny
vznikli strihom, sú orientované v rovine maximálneho strižného
napätia

- hybridné (“hybrid joints”). Vznikajú kombináciou strihu a ťahu.
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Obr.141 Genetické typy fraktúr, včítane puklín (Price &
Cosgrove 1991). a) Ťahové. b) Strižné. c) Hybridné.

Obr.142 Morfologické štruktúry na exhumovanom povrchu sys-
tematických puklín (Price 1981). 1. povrch pukliny, 2. lem, 3.
perové štruktúry, 4. f - pukliny, 5. e - fraktúry, 6. okraj hlavnej
pukliny, 7. stopa hlavnej pukliny v reze



- priečne Q pukliny,
orientované priečne k to-
kovým lineáciám. Často
bývajú otvárané a vy-
pĺňané žilnými derivát-
mi. Majú tenzný charak-
ter
- pozdĺžne S pukliny
sú strmé diskontinuity,
paralelné s tokovými li-
neáciami. Zriedkavo bý-
vajú vypĺňané žilnými
derivátmi
- diagonálne pukliny sú orientované diagonálne k tokovým lineá-
ciám, vytvárajú konjugovaný systém. Majú charakter strižných
puklín, ale tiež bývajú vypĺňané žilnými derivátmi magmatitov
- plocho ležiace pukliny sú orientované paralelne splochým povr-
chom intrúzie. Vznikajú pri chladnutí telesa zmršťovaním jadra.Tiež
bývajú vypĺňané hydrotermálnymi derivátmi.

Do kategórie litogenetických puklín patria aj pukliny, ktoré spôsobujú
stĺpcovitú odlučnosť vo vulkanitoch. Vznikajú zmršťovaním hornín pri chlad-
nutí. Stĺpy, ktoré puklinu ohraničujú majú väčšinou v reze typický hexagonálny
tvar. Vyplýva to z geometrických vlastností pravidelných hexagonálnych pri-
ziem, ktoré sa môžu stýkať vyplniac celý priestor bez vzniku prázdnych miest.
Podobným mechanizmom zmršťovania, ale v dôsledku vysychania vznikajú aj
bahenné praskliny, ktoré bývajú tiež aranžované do šesťhranov.

Vrásové a prizlomové pukliny sú geneticky späté s genézou týchto
štruktúr. Boli komentované vyššie v stati o geometrickej klasifikácii puklín.

Planetárne pukliny reprezentujú špeciálnu kategóriu systematických
puklín. Podľa hypotézy o planetárnych puklinách dosahujú tieto obrovských
rozmerov, vďaka čomu sú sledovateľné na snímkach DPZ (diaľkový prieskum
zeme – snímky zo satelitov), pretože ovplyvňujú morfológiu povrchu Zeme.

Pukliny planetárneho významu sú vertikálne a združujú sa do puklino-
vých zón, ktoré sú tvorené zväzkom puklín rovnakého smeru. Zóny puklín sa
môžu pretransformovať na zlomové zóny, ktorými sa realizuje diferenciálny po-
hyb kôrových blokov.

Hypotéza o planetárnych puklinách predpokladá, že príčinou vzniku
týchto puklín, ale aj z nich odvodených zlomov je pohyb Zeme v slnečnej sústa-
ve ovplyvnený gravitačným pôsobením ostatných nebeských telies. Zem pri po-
hybe mení tvar a rýchlosť rotácie v závislosti od pozície na rotačnej dráhe okolo
Slnka. Tým sa v krehkej kôre indukujú napätia, ktoré sa relaxujú vznikom pra-
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Obr.144 Litogenetické systematické pukliny v magmatic-
kých intrúziách (Price 1981).

Existujú dva extrémne názory na dynamickú genézu puklín (pôvod síl
produkujúcich pukliny) a to, že všetky pukliny sú ťahové, alebo sú všetky, resp.
väčšina puklín strižné. Obe hypotézy majú svoje slabiny. Teória ťahových
puklín naráža na problém ako vysvetliť ťahovými procesmi množstvo puklín
rôznych smerov. To by si vyžadovalo nepravdepodobnú fluktuáciu smerov ex-
tenzie (σ3), ktorá by mohla spôsobiť vznik ťahových puklín všetkých smerov.
Druhý extrém – považovať všetky pukliny za strižné naráža na problém ako vy-
svetliť absenciu strižných posunov na puklinách.

Genetická klasifikácia puklín
Genetická klasifikácia puklín je založená na genetickej klasifikácii štruk-

túrotvorných procesov a štruktúr (porov. vyššie). Podľa pôvodu sa pukliny de-
lia na (Obr.143):

- endokinetické (primárne), vznikajúce v proces litogenézy hor-
niny (diagenéza, tuhnutie,....), akými sú kontrakčné pukliny,
diastémy, litogenetické pukliny

- exokinetické (sekundárne), ktoré sa tvoria po vzniku horniny.
Delia sa na dve skupiny:

- tektonické pukliny, vznikajúce tektonickými silami
v procese tektogenézy horniny. Tu patria:

- planetárne pukliny
- vrásové pukliny
- prizlomové pukliny

- hypergénne pukliny, ktoré vznikajú v procese hypergené-
zy horniny (zvetrávanie, alterácia,...) a dajú sa rozdeliť na:

- zvetrávacie pukliny
- gravitačné pukliny
- netektonické pukliny, ktoré môžu vznikať sedimentár-

nych bazénoch v dôsledku procesu subsidencie a inverzie.

Kontrakčné pukliny, diastémy (otvorené pukliny) vznikajú v dôsledku
objemových zmien (termálna kontrakcia magmatických hornín, kompacia sedi-
mentov, ...) pri litogenéze. Tradične dobre preštudované sú litogenetické pukli-
ny magmatických hornín, ktoré vznikajú pri umiestňovaní magmatických telies
v kôre a ich chladnutí. Chladnutie a kryštalizácia telies vyvrelých hornín postu-
puje od okrajov smerom do centra telesa. To spôsobuje diferenciálne napätia
(tzv. termálny stres), ktoré sa relaxujú vznikom primárnych - litogenetických
puklín. Tieto pukliny sú systematické, zákonite orientované. Hansom Cloosom
boli v minulom storočí definované štyri typy puklín generujúcich sa vo vyvre-
lých horninách. Sú zákonite orientované voči tokovým líniám a šlírom, ktoré sú
záznamom trajektórií pohybu magmy pri umiestňovaní v kôre (Obr.144):
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Hypergénne pukliny
Hypergénne pukliny vznikajú v procese hypergenézy, zvetrávaním.

Väčšinou sú nesystematické. Zo systematických hypergénnych puklín sú najro-
zšírenejšie pukliny paralelné s exhumovaným povrchom horninových telies
(“sheet joints”). Bývajú klasicky vyvinuté vo vyvrelých horninách, ktoré rozvrs-
tvujú na horizontálne dosky. Hlavnou príčinou
vzniku týchto puklín sú sezónne, aj denné variá-
cie teploty, ktoré spôsobujú v hornine vznik dife-
renciálnych napätí relaxujúcich sa popraskaním
horniny. Frekvencia týchto horizontálnych
puklín stúpa smerom k odkrytému povrchu hor-
ninového telesa (Obr.145).

Pukliny porušujúce horniny bývajú po-
četné a vytvárajú tzv. puklinové siete, ktorých
niekoľko základných typov je znázornených na
Obr.146. Táto klasifikácia puklinových sietí je rý-
dzo geometrická, založená na tvaroch vytvára-
ných puklinami. Nezohľadňuje síce genetický
pôvod puklín, ale niektoré siete sú charakteristic-
ké pre určité druhy puklín. Napríklad sféroidná
a polygonálna sieť sú typické pre pukliny hyper-
génne.

Genéza puklín
Vznik puklín je vzhľadom ku

ich prejavom, výskytu a formám zlo-
žitým problémom. Niektoré vyššie
popisované klasifikácie zohľadňujú
dynamické hľadisko, t.j. sily, ktoré
mohli spôsobiť tvorbu puklín.
Pomerne spoľahlivo sa dá rekonštru-
ovať genéza tektonických puklín
spojených s tvorbou iných, dynamic-
ky dobre definovateľných štruktúr
(zlomov, vrás,...). Tektonické pukliny
vznikajú v prostredí, v ktorom pôso-
bia tektonické sily, a tie sa núkajú aj
ako príčina vzniku puklín. Litogene-
tické pukliny vznikajúce pri chlad-
nutí horninových telies sú tiež dobre
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Obr.147 Puklinové siete v tektonicky nedeformovaných
sedimentárnych horninách (Price 1966, Hancock 1969,
Price 1974 ex Price & Cosgrove 1991).

Obr.148  Systematické pukliny v predpolí vrásovo - ná-
sunového pásma (Price & Cosgrove 1991). a)
Schématický štruktúrny profil. b) Distribúcia a smery
napäťových trajektórií v profile. c) Puklinové systémy v
predpolí vrásovo - násunového pásma.
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videlných puklinovo-zlomových systémov, označovaných ako planetárne ekvi-
dištančné poruchové systémy (PEP, “PER – planetary equidistant rupture sys-
tems”). Ekvidištančné preto, lebo jednotlivé puklinové zóny určitých smerov
vznikajúce pri rovnakej udalosti sa tvoria systematicky v pravidelných vzdiale-
nostiach – ekvidištanciách.

Podľa hypotézy o PEP systémoch v každej etape vzniku planetárnych
puklín sa celá zemská kôra poruší sieťou puklinových zón, ktorá pozostáva zo
šiestich smerov, tvorených kombináciou smerov troch párov. Pukliny týchto
troch párov majú zákonitú orientáciu voči zemskému telesu a navzájom voči se-
be. Sú medzi nimi zákonité uhlové vzťahy. Každý pár je tvorený dvoma na seba
kolmými systémami puklín.

Stúpenci PEP hypotézy veria, že
v každom období tvorby PEP systémov
vzniká rovnaká sieť puklín, ale je pootoče-
ná o určitý uhol. Predpokladá sa, že PEP
systémy vznikali v obdobiach kulminácie
tektonickej aktivity Zeme, ktorá vrcholí
v pravidelných intervaloch a to raz za ga-
laktický rok. Dĺžka galaktického roku (o-
beh slnečnej sústavy okolo centra našej
galaxie - mliečnej dráhy) sa odhaduje na
274, resp.220 miliónov rokov. Obdobia
kulminácie tektonickej aktivity Zeme
zhruba zodpovedajú tzv. hlavným fázam
orogénnych cyklov (kadomská, hercýn-
ska, alpínska,...), ktoré sa objavujú v histó-
rii Zeme a sú násobkami galaktického ro-
ku.

Podľa hypotézy o PEP systémoch
je možné presným uhlovým meraním
smerov systematických PEP systémov de-
šifrovať ich vek, pretože pre každé obdo-
bie v geologickej histórii vznikali PEP sie-
te špecifického smeru. V teórii, či skôr hy-
potéze o PEP systémoch sú mnohé úskalia
prameniace hlavne z generalizácie proble-
matiky. Jednoduchý obraz v planetárnej
mierke je v konfrontácii so zložitosťou de-
tailu. Napriek tomu má PEP hypotéza pri-
najmenšom akademický význam ako al-
ternatívny pohľad na problém.

Obr.145 Hypergénne systematické pukliny para-
lelné s povrchom  terénu (Price 1981).

Obr.146 Príklady niektorých puklinových sietí.



napätia sa dá vypočítať (Obr.150). Vzťah medzi
dĺžkou bazénu L a hĺbkou z je na grafe Obr.151.

Na distribúciu indukovaných napätí v sub-
sidujúcom bazéne má vplyv okrem geometrie
bazénu v reze aj jeho pôdorysný tvar. Na
Obr.152a) je znázornený bazén dlhý 450km a ši-
roký 128 km. V rezoch pozdĺž a naprieč dlhšej osi
bazénu je modelovaná subsidencia do hĺbky 4 km.
V pozdĺžnom reze je počas celej subsidencie indu-
kovaná kompresia orientovaná v smere dlhšej osi
bazénu – dno AB sa v tomto smere skracuje.
V priečnom reze sa dno CD skracuje len
prvých 300 m poklesu (z), potom po pre-
kročení hĺbky 300 m až do finálnej hĺbky
4 km sa indukuje v smere kratšej osi bazé-
nu extenzia. Geometria subsidujúceho
bazénu na zakrivenom zemskom povrchu
spôsobuje generovanie netektonického
napäťového poľa. Kompresia σ1 je sub-
horizontálna, orientovaná v smere dlhšej
osi bazénu, tenzia σ3 je orientovaná
v smere kratšej osi bazénu. Výsledkom ta-
kéhoto napäťového poľa je vznik pokleso-
vých zlomov a ťahových puklín paralel-
ných s dlhšou osou bazénu a systém hyd-
raulických fraktúr (Obr.152c).

Vznik puklín pri inverzii sedimentárneho bazénu
Pri inverzii (výzdvih - “uplift”) dna veľkého sedimentárneho bazénu

vznikajú systematické strižné a ťahové pukliny podobným spôsobom ako pri
subsidencii. Príčinou tvorby puklinových systémov je jednak výzdvihom sa me-
niaca geometria bazénu, čo spôsobuje vznik puklinotvorných stresov vo výpl-
ni bazénu. Druhou príčinou vzniku puklín pri výzdvihu bazénu je zmena veľ-
kostí magnitúd jednotlivých osí napäťového poľa, ktoré existovalo v subsi-
duovanom bazéne. Pri elevácii sedimentárneho bazénu dochádza postupne k re-
dukcii vertikálneho stresu oderodovaním (exhumáciou) vrchnej časti súvrstvia
a tým k relatívnemu nárastu horizontálneho stresu. Magnitúdy horizontálnych
stresov v hĺbke niekoľkých kilometrov dosahujú okolo 85% magnitúdy vertikál-
neho stresu. Pri výzdvihu sa veľkosť vertikálneho stresu spôsobeného váhou
nadložia zmenší oderodovaním časti súvrstvia a tým sa stáva horizontálny stres
dominantným, čo sa odrazí v tvorbe strižných puklín.
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Obr.150 Vzťah medzi
uhlom θθ, polomerom
Zeme, dĺžkou bazénu
L a hĺbkou z (Price &
Cosgrove 1991).

Obr.151 Závislosť hĺbky (z), po ktorú sa pri subsi-
dencii v bazéne indukuje kompresia, od dĺžky bazé-
nu L.

vysvetliteľné pôsobením tzv. termálnych stresov. Systematické pukliny sa však
bežne vyskytujú aj v horninách, ktoré nie sú tektonicky deformované ani ter-
málne postihnuté. Napríklad mnohé nezvrásnené sedimentárne komplexy sú
porušené len systematickými puklinami, iné deformácie sa v nich nevyskytujú
(Obr.147). V takomto tektonicky nedeformovanom prostredí je vysvetlenie dy-
namických príčin vzniku puklinatosti zložitejšie.

Vznik puklín v nezvrásnených sedimentoch vysvetľuje model postup-
ného vyznievania deformačných tektonických síl smerom do nedeformovaného
predpolia (Obr.148). Kompresia propagujúca sa z čela orogénu v nezvrásnenom
predpolí blízko styku s orogénom (vrásovo-prešmykové pásmo) spôsobuje vznik
strižných puklín, ale už nedosahuje magnitúd schopných deformovať horninu
ináč (zlomy, vrásy,...). Smerom do predpolia kompresia vyznieva, menia sa po-
merné magnitúdy osí napätia (σ3 sa stáva dominantným), čo sa odzrkadlí vzni-
kom ťahových puklín v distálnejších častiach predpolia. Tento model predpo-
kladá styk nezvrásnených sedimentov s aktívnym tektogénom.

Záhadu vzniku systematických tenzných, ale aj strižných puklín v ne-
zvrásných sedimentoch, ktoré nemajú intímne vzťahy k nejakému tektogénu (z
ktorého by bolo možné derivovať sily potrebné na generovanie puklín) rieši mo-
del vzniku netektonických puklín pri subsidencii (prehlbovanie, pokles dna)
a inverzii (výzdvih a erózia) sedimentárnych bazénov (epeirogenetické pohyby).

Vznik puklín pri subsidencii sedimentárneho bazénu
Tradičný model sedimentárneho bazénu, ktorý neberie do úvahy zakri-

venie zemského povrchu (Obr.149a) predpokladá v priebehu celého procesu
subsidencie extenziu. Vyplýva to z geometrie profilu prehlbujúceho sa bazénu,
kedy sa dno bazénu z iniciálnej úrovne hladiny mora pri poklesávaní do úrovne
B sústavne vyťahuje. Tento model je akceptovateľný pre bazény menších rozme-
rov (rádovo desiatok kilometrov v priemere).

Ak chceme modelovať subsidenciu bazénov väčších rozmerov (rádovo
mnohých desiatok, až stoviek kilometrov v priemere), je nevyhnutné zohľadniť
geometriu zemského povrchu - zakrivenie (Obr.149b). V tomto prípade do-
chádza pri subsidencii dna AC do polohy
B ku skracovaniu, čo indukuje v sedi-
mente kompresné napätie. Pri pokraču-
júcej subsidencii dna pod úroveň B by sa
indukovalo v sedimentoch extenzné na-
pätie vyvolané naťahovaním dna.
Fenomén vzniku kompresných a extenz-
ných netektonických napätí vyplýva rý-
dzo z geometrie veľkých bazénov.

Hĺbka veľkých bazénov z, po kto-
rú sa indukovali v sedimente kompresné
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Obr.149 Model subsidencie sedimentárnych bazé-
nov (Price & Cosgrove 1991). a) Koncepcia zane-
dbávajúca zakrivenie povrchu Zeme. b) Koncepcia
uvažujúca so zakrivením povrchu Zeme.



Dôležitú úlohu pri tvorbe puklinových systémov zohrávajú aj pórové flu-
idá. Pri výzdvihu bazénu v hĺbke približne 2 km tlak pórových fluíd prekoná
horizontálny stres, čo sa odrazí vznikom hydraulických fraktúr (H.F. na
Obr.152d), ktoré sú paralelné s krátkou i dlhou osou bazénu.

Model meniacej sa geometrie sedimentárneho bazénu pri inverzii je zná-
zornený na Obr.152b. Pretože sa jedná o bazén veľkých rozmerov, je nutné zo-
hľadniť pri modelovaní inverzie aj zakrivenie zemského povrchu. Na ľavej stra-
ne (Obr.152b) je znázornený sedimentárny bazén pred inverziou v pôdoryse a
v rezoch pozdĺž kratšej (A-A’) a dlhšej osi (B-B’). Na pravej strane obrázku je
schématicky znázornený výsledný stav po inverzii. Z meniacej sa geometrie dna
bazénu vyplýva, že v smere kratšej osi dochádza pri výzdvihu k skracovaniu, čím
sa indukuje v sedimentárnej výplni kompresia kolmá na dlhšiu os bazénu. Pri
inverzii sa počas celého výzdvihu indukuje v smere dlhšej osi bazénu ťah – ex-
tenzia.

Pre bazén tohoto tvaru a rozmerov bolo vypočítané, že horizontálny
stres paralelný s kratšou osou bazénu už po vyklenutí dna do hĺbky 4km sa stá-
va dominantným napätím a môže produkovať párový strižný puklinový systém
(S na Obr.152d) smerne posunového charakteru. Horizontálny kompresný stres
v smere kratšej osi bazénu pri vykleňovaní systematicky narastá a v niektorých
prípadoch môže dosiahnuť až takých veľkostí, že vznikajú aj prešmyky.
Orientácia a charakter strižných a hydraulických fraktúr, ktoré sa môžu vznikať
pri inverzii rozľahlého sedimentárneho bazénu eliptického tvaru sú znázornené
v pôdoryse na Obr.152d.

Záverom možno konštatovať, že aj v horninách sedimentárnych bazé-
nov, ktoré nie sú namáhané tektonickými deformačnými silami, môže vzniknúť
množstvo puklinových systémov, generovaných pri subsidencii a následnej in-
verzii bazénov. Pukliny sú známe aj z nekonsolidovaných (nespevnených) sedi-
mentov. Tieto sa geneticky považujú za pukliny seizmogénne, ktoré vznikli u-
voľnením stresov pri seizmickom šoku.
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Obr.152 Vznik systematických puklín pri subsidencii a inverzii sedimentárneho bazénu (Price & Cosgrove
1991).  a) Tvar a rozmery hypotetického bazénu v pôdoryse a profiloch pozdĺž dlhšej a kratšej osi bazénu a
model vplyvu subsidencie na charakter napätosti v sedimentárnej výplni.  b) Model inverzie sedimentárneho
bazénu v pôdoryse a rezoch pozdĺž dlhšej a kratšej osi bazénu.  c) Distribúcia fraktúr (poklesy, ťahové hyd-
raulické trhliny), ktoré môžu vzniknúť v eliptickom sedimentárnom bazéne veľkých rozmerov pri subsiden-
cii dna.  d) Distribúcia strižných puklín (S) a hydraulických fraktúr (H.F.), ktoré môžu vzniknúť pri inverzii
bazénu.



morfnej facie zelených bridlíc.
Bridličatosť je reprezentovaná
prednostnou orientáciou kryš-
tálových mriežok minerálov ta-
buľkovitého tvaru. Vyskytuje sa
najmä pri horninách bohatých na
fylosilikáty.

Metamorfná bridličnatosť
Metamorfná bridlič-

natosť (“schistosity”) je anizotro-
pia definovaná obdobne ako brid-
ličnatosť, ale vzťahuje sa na hru-
bozrnitejšie horniny (Obr.153
b,c), kde sú voľným okom viditeľné
minerálne jedince (mramor, ruly,...).

Puklinová kliváž
Puklinová kliváž (“fracture

cleavage”) sa najčastejšie formuje
v kompetentných horninách, upla-
tňuje sa tu tlakové rozpúšťanie a dife-
renciálne strižné pohyby najmä pozd-
ĺž kliváží v ramenách vrás (Obr. 154).
Puklinová kliváž sa v procese defor-
mácie často pretransformuje do kli-
váže krenulačnej.

Krenulačná kliváž
Krenulačná kliváž (“crenula-

tion cleavage”) je anizotropia charakte-
ristická rytmickým striedaním svet-
lých a tmavých paralelných domén
hrúbky od prvých milimetrov až po
niekoľko centimetrov. Krenulačná
kliváž vzniká v nekompetentných
horninách s dobre vyvinutou planár-
nou, resp. vrásovou stavbou (bridlice,
fylity a svory). Hornina je “rozvrstve-
ná” na striedajúce sa vrstvičky – litó-
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Obr.154 Kliváž osovej roviny vrás v zvrásnenom reologicky
kontrastnom súvrství (Geratier et al. 1973 ex Nicolas 1987).

Obr.155 Výbrus orientovaný naprieč krenulačnou kli-
vážou. S1 - pôvodná foliácia, S2 - krenulačná kliváž
(nová planárna anizotropia) vytvorená redistribúciou
tmavých minerálov do ramien a svetlých minerálov do
zámkov mikrovrások - krenulí (Hobbs et al. 1976).

Obr.156 Krenulačná kliváž vyvinutá ako kliváž osovej
roviny vo vrásach v kremitých fylitoch (Hobbs et al.
1976).

3.1.2 Štruktúrne anizotropie homogénnej 
deformácie

Pri homogénnej duktílnej deformácii pri dostatočnom skrátení, v pod-
mienkach čistého, alebo jednoduchého strihu sa často v hornine vytvára štruk-
túrna anizotropia a to buď planárna (tzv. S tektonity), alebo lineárna (tzv. L
tektonity), prípadne kombinácie planárnej a lineárnej anizotropie.

Typ anizo-
tropie (planárna, a-
lebo lineárna) zá-
visí od charakteru
d e f o r m a č n é h o
elipsoidu definova-
ného parametrom
K. Pri splošťovaní
(“flattening”) K = 0
a vzniká planárna
anizotropia. Pri e-
longácii (“constric-
tion”) K = a vzniká
lineárna anizotro-
pia. To sú dva kraj-
né členy celej škály
možných kombiná-
cií. Anizotropia sa vytvára reorientáciou minerálov, alebo iných stavebných prv-
kov do planárnych, resp. lineárnych štruktúr.

3.1.2.1 Planárne štruktúry

Foliácia
Planárne štruktúry môžu byť penetratívne, alebo nepenetratívne.

Penetratívne sú také, ktoré prestupujú celou horninou. Hornina, ktorá má pla-
nárnu anizotropiu býva pozdĺž týchto plôch často reprezentovaných fylosilikát-
mi lepšie štiepateľná. Termín foliácia je negenetický univerzálny termín použi-
teľný pre označenie každej planárnej anizotropie bez ohľadu na jej pôvod a cha-
rakter.

Bridličnatosť
Bridličnatosť (“slaty cleavage”) je termín, ktorý sa používa na vyjadrenie

foliácie pri jemnozrnitých horninách (Obr.153a), väčšinou patriacich do meta-
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Obr.153 Rezy naprieč foliáciou me-
tamorfovaných hornín (Pecher
1978, Boulier 1975 ex Nicolas
1987).  a) Kliváž - bridličnatosť
jemnozrnitých hornín.  b)
Metamorfná bridličnatosť v graná-
tickom svore.  c) Metamorfná brid-
ličnatosť v peridotite.



je, že pred vznikom krenulačnej kliváže v hornine už existovala planárna anizo-
tropia S1, väčšinou reprezentovaná prednostnou orientáciou vrstevnatých sili-
kátov (metamorfná foliácia). Táto stará bridličnatosť je detailne zvrásnená (kre-
nulovaná), čím vzniká nová planárna anizotropia S2 orientovaná naprieč pô-
vodnej bridličnatosti S1 (Obr.155). Nová anizotropia S2 vzniká redistribúciou
fylosilikátov do ramien mikrovrások a svetlých minerálov do zámkov týchto vrá-
sok. Tým sa vytvorí aj farebný kontrast tenkých tmavých a hrubších svetlých vrs-
tvičiek. Niekedy bývajú ramená vrások zvýrazené mikrozlomami (Obr.156).
Pozdĺž týchto mikrozlomov sa často realizuje tlakové rozpúšťanie, niekedy aj
strižné pohyby (Obr.157), čo modifikuje charakter krenulačnej kliváže a vytvá-
ra jej rôzne typy (Obr.158).

Tektonické “zvrstvenie”
Existujú dva základné typy zvrstvenia – pásikovania (“tectonic layering”,

resp. “differentiated layering”) v metamorfovaných horninách a to zvrstvenie pô-
vodu chemického a mechanického.

Pri vzniku metamorfného zvrstvenia chemického pôvodu sa využívajú
pri kryštalizácii minerálov plochy krenulačej kliváže, kde sa prednostne ukladá
určitý druh minerálov, čo spôsobuje planárnu anizotropiu (Obr.159).

Ďalším spôsobom chemickej diferenciácie (zvrstvenia) je injektáž hydro-
termálnych, alebo magmatických fluíd pozdĺž plôch už existujúcej anizotropie.
Tak vznikajú páskované migmatity (Obr.160).

Zvrstvenie mechanického pôvodu môžeme označiť ako transpozičné
štruktúry. Vznikli reorientáciou štruktúr do novej pozície v dôsledku tektonic-
kých, alebo tektonometamorfných procesov. Najčastejšou príčínou vzniku
transpozičnej foliácie býva dynamika strižných zón, v ktorých pôvodné objekty
rotujú, menia svoj tvar a reorientujú sa v smere novo vznikajúcej strižnej brid-
ličnatosti (Obr.161b, 162).

3.1.2.1.1 Vzťah planárnej anizotropie ku deformačnému elipsoidu
Existuje veľa mechanizmov tvorby planárnej anizotropie v horninách.

Ich spoločným výsledkom je reorientácia prvkov do plôch generálne kolmých na
smer maximálneho skrátenia. Niektoré typy foliácií síce majú tendenciu orien-
tovať sa paralelne s plochou maximálneho strižného napätia, ale vo všeobec-
nosti platí, že čím je intenzívnejšia deformácia, t.j. skrátenie, tým sa stáva brid-
ličatosť kolmejšia na smer maximálnej kompresie. Týmto pravidlom je kontro-
lovaný vzťah planárnej anizotropie ku vrásam. Vrásnením sa realizuje skrátenie
pri deformácii a za určitých podmienok (pri dostatočnej intenzite deformácie)
ako produkt skracovania vzniká zároveň aj planárna anizotropia, t.j. foliácia.
Pretože foliácie vznikajúce pri deformácii sa orientujú v smere hlavnej roviny de-
formácie XY, foliácie vznikajúce pri vrásnení budú orientované generálne para-
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ny, resp. mikrolitó-
ny hrubšie, bohaté
na svetlé minerály
(kremeň, kalcit,...)
a tenšie, bohaté na
tmavé minerály (sľu-
dy,...). Spoločnou čr-
tou všetkých typov
krenulačných kliváží
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Obr.157 Evolučný model vzniku krenulačnej kliváže.
S1 - pôvodná foliácia, S2 - nová foliácia (Hoepner
1956 ex Hobbs et al. 1976).

Obr.159 Metamorfné zvrstvenie naprieč pôvodnej
subvertikálnej foliácii vytvorené kryštalizáciou novo-
tvorených tmavých minerálov na subhorizontálnych
plochách krenulačnej kliváže (Nicolas 1987). 

Obr.161
Transpozičné š-
truktúry (Ramsay
& Grahams 1970,
Nicolas & Boullier
1975 ex Nicolas
1987. b)
Usmernenie (trans-
pozícia) xenolitov v
granite do duktíl-
nej strižnej zóny. c)
Transpozícia kryš-
tálov pyroxénu pri
superplastickej de-
formácii a vytvore-
nie mikrofoliácie.

Obr.160 Metamorfné zvrstvenie vytvorené injektážou
leukokratných derivátov magmy pozdĺž plôch kli-
váže osovej roviny drobných vrások (Nicolas 1987).

Obr.162 Transpozícia vrstiev pri vrásnení premiest-
nením do polôh s charakterom šošovkovitého zvrs-
tvenia (Nicolas 1987).

Obr.158 Typy kliváží (Nicolas 1987).  a) b) c) d)
Kliváž tvorená stylolitickými plochami tlakového roz-
púšťania.  e) f) Krenulačná kliváž tvorená rytmickými
mikrovráskami bez tlakového rozpúšťania.



minerálne agregáty (živec, kremeň,...), kto-
ré vytvárajú tyčovitú lineáciu (“rodding li-
neation”), resp. stebelnatú lineáciu, ktorá
je typická pre L-tektonity (Obr.165a).

Intersekčné lineácie
Ak je na už existujúcu foliáciu su-

perponovaná mladšia kliváž, alebo foliácia,
ich priesečnicami vznikajú intersekčné li-
neácie (“intersection lineations”, Obr.166c),
resp. lineácie priesečníc plôch. Napríklad pôvodná vrstev-
natosť je zvrásnená a intersekciou  plôch kliváže osovej ro-
viny vrásy a vrstevnatosti vznikajú intersekčné lineácie pa-
ralelné s osou vrásy (Obr.166a). Naložením dvoch systé-
mov foliácií môže vzniknúť v hornine špecifický rozpad na
tenké prizmy – tzv. ceruzkovitý rozpad (“pencil cleavage”),
ktorý je typický pre bridlice karpatského keupru (Obr.167).

Korugačné (mikrovrásové) lineácie
Korugačné lineácie (“corrugation lineations”) sú li-

neárne anizótropie v hornine spôsobené mikrovráskami
na foliačných plochách, ktorých osi sú viac-menej paralel-
né (Obr.166b). Časté sú v pelitických horninách, naprí-
klad vo fylitoch. Korugačné lineácie bývajú aj výsledkom
naloženia krenulačnej kliváže na pôvodnú bridličnatosť.

Korugácie pozorujeme na povrchu pôvodnej bridličnatosti.

Muliony
Muliony (“mullions”) sú mezoskopické lineárne štruktúry geneticky po-

rovnateľné s korugačnou lineáciou, ktorá vzniká detailným zvrásnením nekom-
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Obr.166 Typy lineá-
cií (Nicolas 1987).
a) Intersekčné lineá-
cie tvorené pretína-
ním vrstiev klivážou
osovej roviny.  b)
Korugačné lineácie
tvorené mikrovrás-
kami na plochách
bridličnatosti.  c)
Intersekčné lineácie
tvorené priesečnica-
mi dvoch kliváží.

Obr.167 Ceruzkovitý rozpad bridličnatých hornín
je  výsledkom presekávania sa viacerých systémov
kliváží (Ramsay 1981).

Obr.165 Vzťah
tyčovitej lineácie,
budín a hlavných
osí deformácie
(Nicolas 1987).  a)
Tyčovitá  (rodingo-
vá) lineácia tvorená
strečingom mine-
rálnych agregátov.
b) Tyčovitá lineácia
vytvorená vrásne-
ním.  c) Budináž
kompetentnej po-
lohy.

lelne s osovou rovinou vrás, preto
sa nazývajú foliáciou osovej rovi-
ny vrás (“axial plane foliation”,
resp. “axial plane cleavage”). Táto
novovzniknutá foliácia sa realizuje
buď ako krenulačná kliváž (porov-
naj Obr.153), alebo ako puklinová
kliváž v závislosti od reologických
vlastností vrásneného prostredia.
Od reológie vrstiev je tiež závislý
detailný uhlový vzťah medzi oso-
vou rovinou vrásy a foliáciou oso-
vej roviny (Obr.163). V kompe-
tentných vrstvách sa formujú kon-
vergentne orientované (zbiehajúce sa do jadra vrásy) kliváže a v nekompetent-
ných vrstvách paralelné, až mierne divergentné (pozri kapitolu o vrásach).

3.1.2.2 Lineárne štruktúry
Lineácia (“lineation”) je negenetický termín používaný na vyjadrenie

všetkých lineárnych anizotropií v hornine. Lineácie väčšinou asociujú s foliácia-
mi, vznikajú s nimi spoločne a sú najlepšie viditeľné na foliačných plochách.
Zriedkavejšie sa vyskytujú L-tektonity, kde nie je vyvinutá žiadna planárna ani-
zotropia, len lineárne štruktúry. L-tektonity vznikajú v špecifických podmien-
kach deformácie – pri jednoosom predĺžení.

Minerálne lineácie
Minerálne lineácie sú

charakterizované paralelnou
orientáciou minerálov priz-
matického, resp. tabuľkovi-
tého habitu (amfiboly, pyroxé-
ny, živce,... Obr. 164a,b), para-
lelným usporiadaním mine-
rálnych agregátov (Obr. 164c),
alebo orientáciou tlakových
tieňov a vláknitých výplní ten-
zných žíl (Obr.164d).

V podmienkach vyso-
kostupňovej metamorfózy
môže silná rekryštalizácia vy-
produkovať výrazne predĺžené
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Obr.163 Vejárovité usporiadanie kliváže osovej roviny vrás v
kompetentných polohách (bodkované) reologicky kontrast-
ného súvrstvia (Hobbs et al. 1976).

Obr.164 Typy minerálnych lineácii (Nicolas 1987).  a) b)
Minerálne lineácie vytvorené usmernením neizometrických mine-
rálov.  c) Lineácie vytvorené roztrhnutím minerálnych zŕn.  d)
Lineácie vytvorené vyplnením tlakových tieňov a žíl vláknitými
minerálmi.



prezentuje smer tektonického transportu, os b je osou rotácie.
Strečingové lineácie sú typické pre duktílne strižné zóny, kde bývajú naj-

lepšie vyvinuté. Ekvivalentom strečingových lineácií sú striácie, ktorými je za-
znamenaný smer tektonického transportu v pripovrchových podmienkach.

Lineácie paralelné s osou Y deformačného elipsoidu
Tieto lineácie vznikajú pri roztrhaní kompetentných vrstiev na budiny

v procese extenzie (Obr.165c). Osi budín sú orientované kolmo na smer maxi-
málneho vytiahnutia vrstiev, t.j. v smere Y deformačného elipsoidu. V zmysle
Sanderových kinematic-
kých koordinát sa jedná
o lineácie typu b, para-
lelné s osou rotácie.

Niekedy v dô-
sledku minoritného vy-
tiahnutia aj v smere Y
deformačného elipsoidu
budiny smerne vykliňu-
jú do tvarov vretenovi-
tých budín (“spindle
shaped boudins”). Budináž môže byť na prvý pohľad zamenená s klasickou ro-
dingovou lineáciou, ktorá však reprezentuje strečingovú lineáciu. Rozlíšenie ty-
pu lineácií je preto veľmi dôležité pre ich správnu interpretáciu vo vzťahu ku de-
formačným osiam.

3.1.2.2.2 Vzťah lineácií a vrás
Intersekčné a korugačné lineácie sú paralelné s vrásovými osami

(Obr.166). Minerálne, alebo agregátne lineácie produkované strečingom (t.j. pa-
ralelné s osu X deformačného elipsoidu) často zvierajú nezanedbateľný uhol
s vrásovými osami v oblastiach, ktoré sú mierne až stredne deformované. V sil-
ne deformovaných oblastiach bývajú paralelné so smerom vrásových osí.

Všeobecne platí, že aj strečingové lineácie bývajú paralelné s vrásovými o-
sami. Neplatí však generálne, že vrásové osi sú vždy paralelné s osou X defor-
mačného elipsoidu. Je to len jedna z možností. Častejšie sú vrásové osi oriento-
vané paralelne s osou Y deformačného elipsoidu.

Paralelnosť vrásových osí a strečingových lineácií v strižných zónach sa
vysvetľuje možnou rotáciou osí vrás pôvodne vznikajúcich v smere Y do smeru
X v procese progresívej deformácie (Obr.169).

HOBBS, B. E., MEANS, W. D. & WILLIAMS, P. F. 1976: AN OUTLINE OF STRUCTURAL GEOLOGY. John
Walley & Sons, New York, 571pp.
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Obr.169 Lineácie paralelné s osami vrás (Mattauer et al. 1989 ex Nicolas
1987).  a) Intersekčné a korugačné lineácie.  b) Korugačné lineácie paralelné s
vytiahnutím tulcových vrás.  c) Intersekčné a minerálne  (strečingové) lineácie.
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petetntných hornín. V kompetentných
horninách sa vytvárajú muliony na kon-
takte s nekompetentnými vrstvami. Z re-
ologického kontrastu na tomto rozhraní
vyplýva aj zvláštny tvar mulionov, ktoré
majú široké sedlá a ostré hrebene
(Obr.168, pozri kapitolu o vrásach –
Obr.201).

Budiny
Budináž (“boudinage”) je proces a štruktúra, ktorá sa formuje segmentá-

ciou – potrhaním vrstiev, ktoré sú rigídnejšie ako ich okolie. Potrhaním kompe-
tentnej vrstvy počas extenzie vznikajú úzke bloky výrazne predĺžené v smere kol-
mom na maximálnu extenziu, ktorá budináž spôsobila (Obr.165c). Takto vznik-
nuté bloky sú obtekané nekompetentným materiálom, čo na povrchu vrstev-
natosti vytvára morfologicky nápadné lineácie podobné vrásovým, resp. muli-
onom.

Ryhovania
Ryhovania (“striae”, “slickenside lineations”), resp. striácie sú lineácie vznikajú-

ce na povrchu zlomovej plochy trením pri diferenciálnom pohybe blokov. Nebývajú
penetratívne, sú lokalizované v zóne zlomu, na povrchu tektonických zrkadiel.

3.1.2.2.1 Vzťah lineácií ku deformačnému elipsoidu
Deformácia je definovaná deformačným elipsoidom, ktorý je charakteri-

zovaný osami X,Y,Z. Os X je smerom maximálneho predĺženia, os Z minimál-
neho predĺženia (resp. maximálneho skrátenia) a os Y má intermediárne posta-
venie. Vyššie vymenované typy lineácií sú vzhľadom k deformačnému elipsoidu
rôzne orientované a to sú buď paralelné s osou X, alebo paralelné s osou Y de-
formačného elipsoidu.

Lineácie paralelné s osou X deformačného elipsoidu
Minerálne lineácie, agregátne lineácie aj lineácie vznikajúce rekryštalizá-

ciou v tlakových tieňoch sa formujú v smere najväčšieho predĺženia – strečingu
(Obr.164, 165). Nazývame ich strečingové lineácie (“stretching lineations”), resp.
synonymami extenzné lineácie, lineácie vytiahnutia. Tento typ lineácií pre-
vláda v dynamometamorfovaných horninách a reprezentuje smer tektonického
transportu, t.j.pohybu hmoty. Tradične sa označujú ako lineácie typu a podľa
Sanderových kinematických koordinát (tzv.kinematického kríža), kde os a re-

Obr.168  Lineácie  tvorené budinami a mulionami
paralelnými s osami vrás (Mc Clay 1988).
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- zámok vrásy (”fold hinge area”), je úsekom maximálneho zakri-
venia vrásy. Ten môže byť antiklinálny, resp. synklinálny (porov.
nižšie). V antiklinálnom zámku vrásy odlišujeme hrebeň (hypso-
metricky najvyššie situovaný bod vrásy) a vrchol (najviac zakri-
vený bod zámku antiklinály). Hypsometricky najnižším bodom
synklinálneho zámku vrásy je kýl. Najviac zakriveným bodom
synklinály je dno vrásy. Vrchol a dno vrásy – ako ukážeme
v ďaľšom texte, patria ku najdôležitejším geometrickým prvkom
vrásových štruktúr.

- ramená vrásy (”fold limbs”), sú spojnice antiklinálnych a synkli-
nálnych zámkov vrásy. Rameno vrásy spájajúce uvedené zámky
v jednej vrásovej vlne sa obvykle označuje jako stredné rameno
vrásy.

- inflexné body (”inflection points”), sú miesta na ramenách vrás,
v ktorých antiklinálne zakrivenie vrásnenej plochy prechádza do
synklinálneho (Obr.170, 183b). Sú to body minimálneho zakri-
venia vrásnenej plochy.

V trojdimenzionálnom zobrazení vrásovej štruktúry ku najdôležitejším
štruktúrnym prvkom vrás patria (Obr.170, 177, 178): 

- os vrásy (”fold axis”) – línia prechádzajúca vrcholovými bodmi
antiklinálnych
zámkov, resp.
dnami  synkli-
nály. V špecific-
kom type valco-
vitých (”cylin-
drical”) vrás,
ktoré tvarom
kopírujú  povrch
valca, majú vrásnené plochy rovnaké zakrivenie v celom profile
vrásy. Z toho vyplýva, že ich osi vrás sú zhodné s tangentami
v každom úseku vrásnenej plochy (Obr.171).

Pokiaľ vo valcovitých vrásach nemožno os vrásy zamerať priamo, získa-
me jej pozíciu konštruktívne – stereografickou projekciou a to dvomi spôsobmi:
- ako ß - os, t.j.  priesečnicu veľkých oblúkov zvrásnenej plochy (Obr. 172) resp.
ako ππ  - os t.j. pól ku ππ  - oblúku - rovine preloženej pólmi veľkých oblúkov zvrás-
nenej plochy (Obr. 173). Obe stereografické metódy využívajú princíp tautozo-
nality, t.j. pásmového aranžmá plôch známeho z kryštalografie. Jeho podstatou
je štatisticky rovnobežné usporiadanie osí valcovite vrásnených ohybov plôch
(Obr. 172, 173). 

Obr.171 Cylindrické vrásy (Hobbs et al. 1976).

NICOLAS, A. 1987: PRINCIPLES OF ROCK DEFORMATION. D. Riedel publish. company, Boston, 208pp.

3.1.3 Duktílne štruktúry

3.1.3.1 Vrásy
Vrásy (“folds”) sú najčastejšou formou duktílnej deformácie. Vrásnenie

je jedným zo spôsobov, ktorým sa môže realizovať skrátenie v kôre pri kompre-
sii - pri kôrových konvergentných procesoch. Vzniká prevažne ohybovou defor-
máciou planárnych štruktúr hornín v duktilných a semiduktilných podmien-
kach. Pokiaľ sú na vrásnených planárnych štruktúrach prítomné lineácie, sú 
tiež ohybovo deformované.

Vrásy sa vyskytujú vo všetkých genetických typoch hornín a to v mag-
matických, sedimentárnych a v metamorfovaných, pretože všetky druhy hornín
sa môžu za určitých PTS (tlak, teplota, stres) podmienok deformovať vrásovo,
t.j. duktílne.

Geometrické prvky vrás
Hlavnými geometrickými prvkami vrásy, ktoré kontrolujú jej tvar

v priečnom profile sú (Obr.170):
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Obr.170  Pozícia  hrebeňa, vrcholu, kýlu, dna,  inflexných bodov, antiklinály synklinály, osi vrásy,  kýlovej osi
a osových rovín vrásy  vo vrásovej štruktúre (Eisbacher 1991 -  upravené).



Osi vrás sú obvykle pa-
ralelné s osou Y deformačného
elipsoidu (Obr.174). Pri štruk-
túrnej analýze sa často označu-
jú symbolom: B - osi. Ten je
spätý s klasickou terminológi-
ou kinematických osí tektoni-
tov a, b, c (napr. Sander 1948,
1950), ktoré majú následovný
vzťah ku osiam deformačného
elipsoidu: a ≡ Z, b ≡ Y, c ≡ X
(Obr.174).

Z puklinových systémov
preložených osami a, b, c sú vo
vrásových systémoch naj-
významnejšie extenzné ac –
pukliny, ležiace v rovine symet-
rie vrás (teda kolmo ku B – o-
siam vrás), resp. pozdĺžne bc –
pukliny, paralelné s B – osami vrás (porov. prísl. kap. a Obr.175).

- hrebeňová os (”crest line”), resp. kýlová os (”through line”), pre-
chádza hrebeňovými, resp. kýlovými bodmi antiklinály, event.
synklinály (Obr.170). Uvedené osi majú z hľadiska štruktúrnej a-
nalýzy zanedbateľný význam, je však dôležité nezamieňať ich s o-
sami vrás.

Lineárny, resp. nelineárny (zakrivený) priebeh osi vrásy, je základným kri-
tériom geometrickej klasifikácie (porov. nižšie) a metodického prístupu štruk-
túrnej analýzy vrás.
Nevalcovité vrásy (vrásy so
zakrivenou vrásovou osou),
je možné analyzovať len
tak, že ich rozdelíme na
dielčie valcovité domény (ú-
seky s lineárnou osou vrá-
sy), ktoré analyzujeme sa-
mostatne.

- osová rovi-
na (”fold a-
xial surface”)
je rovina
preložená o-
sami vrás
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Obr.175 Pozícia kinematických osí a,b,c, a symetrologických ro-
vín ac a bc vo vrásovej štruktúre - bližšie vysvetlenie v texte
(Clar 1951  ex  Štelcl et al. 1980).

Obr.176  Možný rozdiel priestorovej  pozície osovej a hrebeňovej roviny
vrásy v disharmonicky vrásnenom súvrství a stereografická projekcia o-
sovej roviny a osi vrásy priamky  v rovine (Jaroš & Vachtl 1993).
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Aj z uvedeného vyplýva význam odlišovania valcovitých (”cylindrical”)
a nevalcovitých (”noncylindrical”) vrás (porov. ďalší text). V danom kontexte
má osobitný význam konštrukcia ππ-oblúku  a ππ-pólu. Umožňuje spracovať veľ-
ký počet dát (pólov vrásnených plôch) a priamo posúdiť, či spracovávaný súbor
plôch je valcovite, resp. nevalcovite vrásnený. Pokiaľ 90% pólov vrásneného sú-
boru plôch je od optimálneho π-
oblúka vzdialený maximálne 100

príslušný súbor plôch je valcovite
vrásnený. Ak viac než 90% vyhod-
nocovaných pólov vrásnených
plôch je dispergovaných do 200 od
π-oblúka príslušný súbor plôch je
vrásnený  sub-valcovite. Súbory,
ktorých  póly sú rozmiestnené vo
väčšej než 200 vzdialenosti od op-
timálneho ππ - oblúka sú vrásnené
nevalcovite. 

Obr.172
Konštrukcia pries-
torovej pozície b -
osi ako priesečnice
veľkých oblúkov
tangenciálnych
plôch A, B ku val-
covite vrásnenej
ploche a možnosť
využitia konver-
gentného vejára
kliváže osovej ro-
viny Cl pre konš-
trukciu b-osi
(Ramsay &  Huber
1981).

Obr.173 Valcovitá vrása
(s lineárnou osou vrásy
F ) s konvergentnou kli-
vážou osovej roviny.
Normálami ππA , ππB, ππC,
ππD,   resp.  ππCl ,  ku plo-
chám vrstevnatosti v bo-
doch A, B. C, D, resp. Cl
(plochy kliváže osovej
roviny)  možno  v ste-
reografickej projekcii
(pravý obrázok) preložiť
veľký  ππ-oblúk. Normála
ku ππ - oblúku je ππ- os,
totožná s osou vrásy F
(Ramsay & Huber 1981).

Obr.174  Pozícia osí deformačného elipsoidu vo vrásovej š-
truktúre - Z //a porovnaj text (Jaroš & Vachtl 1993).



Geometrická klasifikácia vrás  v profile
Klasifikácia vrás podľa geometrických charakteristík je založená na šty-

roch základných kritériách:
- pozícii zámku
- úklone osovej roviny
- veľkosti medziramenného uhlu
- charaktere vrásy v ac reze

Podľa pozície zámku sa vrásy delia na (Obr.181):
- antiformy
- synformy
- neutrálne vrásy.

Táto klasifikácia je rý-
dzo geometrická, nezohľadňuje
stratigrafiu zvrásnených vrstiev
ako je to v prípade tradičného
delenia vrás na:

- synklinály, čo
sú synformy,
ktoré majú v jad-
re mladšie vrstvy

- antiklinály, an-
tiformy, ktoré
majú v jadre vrs-
tvy staršie.

Kombináciou synklinál-
neho usporiadania vrstiev a an-
tiformy vzniká tzv. antiformná
synklinála. Kombináciou anti-
klinálneho usporiadania vrstiev a synformy vzniká tzv. synformná antiklinála
(Obr.181F). Tieto komplikované štruktúry vznikajú viacnásobným prevrásne-
ním súvrství so známou stratigrafiou.

Podľa úklonu osovej roviny sa vrásy delia na (Obr.182):
- priame (“upright folds”), osová rovina je vertikálna
- uklonené, resp. šikmé (“inclined folds”)
- prevrátené (“overturned folds”)
- ležaté (“recumbent folds”), osová rovina je  subhorizontálna.

V niektorých klasifikáciách sa v rámci tohoto kritéria uvádzajú aj vrásy –
ponorené, ale v týchto prípadoch musí byť jasná stratigrafia zvrásneného súvrs-
tvia. Pri uklonených, prevrátených aj ležatých vrásach sa stáva, že najvyššie a naj-
nižšie miesto vrásy nie je totožné s osou antiklinály a synklinály. Najvyšie miesto
sa nazýva chrbát (“fold crest”) a najnižšie miesto dno, resp. kýl (“fold trough”).
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Obr.181 Typy vrás podľa smerovania zámku a stratigrafie zvrás-
neného súvrstvia (Park 1993).  A) Antiforma. B) Synforma.  C)
Neutrálna vrása.  D) Antiformá antiklinála.  E) Antiformná
synklinála.  F)  Prevrásnená ležatá vrása, x - synformná antikli-
nála, y - antiformná synklinála, z - synformná synklinála.

antiklinálnych, resp.
synklinálnych zámkov
celej vrásnením deformo-
vanej sekvencie (Obr.170, 176, 177, 178, 179)

- hrebeňová rovina (”fold crest surface”), prechádza hrebeňovými,
resp. kýlovými osami (kýlová rovina, ”fold trough surface”) zvrás-
nených plôch sekvencie. Má nepodstatný štruktúrny význam,
môže mať rozdielnu priestorovú pozíciu vzhľadom ku osovej ro-
vine vrásy, preto je dôležité ju odlišovať (Obr.170, 176). 

Tvar osovej roviny sa využíva při detainej geometrickej klasifikácii neval-
covitých vrás. Z tohoto aspektu možno principiálne odlíšiť dve kategórie neval-
covitých vrás (Obr.177, 179). 

- vrásy s planárnou osovou rovinou (”plane folds”)
- vrásy so zakrivenou osovou rovinou (”non-plane folds”).

Veľkosť vrás je definovaná tromi parametrami (Obr.180):
- amplitúda – tj. polovičná vzdialenosť medzi tangentami ku hre-

beňu a kýlu vrásy
- vlnová dĺžka – vzdialenosť dvoch protiľahlých vrcholov vrásy
- dĺžka vrásy – dĺžka osi vrásy.
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Obr.177 Osová rovina a os vrásy (Park 1993).

Obr.179 Cylindroidálna vrása so zakrivenou osovou
rovinou (Hobbs et al. 1976).

Obr.180 Definícia veľkosti vrás (Park 1993). l - vlno-
vá dĺžka, a - amplitúda, H - zámok, I - inflexný bod.

Obr.178  Vrása s ponárajúcou sa osou.



menách. Nepravá hrúb-
ka meraná paralelne
s osovou rovinou je
v celom profile vrásy
rovnaká.

- koncentrické vrásy
(“concentric folds”) sú š-
peciálnym typom para-
lelných vrás

- angulárne vrásy, tiež nazývané krokvicové, resp. špicaté (“che-
vron folds”) majú veľmi ostrý zámok. Špeciálnym typom angulár-
nych vrás sú vrásy krabicové, resp. kufrovité (“box folds”
Obr.185). Medzi týmito základnými typmi vrás existuje množ-
stvo prechodných typov.

Podľa symetrie sa vrásy rozdeľujú na 
- symetrické (Obr.186a), pri ktorých majú ramená vrás rovnakú

dĺžku, tj. majú os symetrie
- asymetrické (Obr.186b), ktoré nemajú rovnakú dĺžku ramien

V súčasnosti najpoužívanejšia detailná klasifikácia vrás je založená prá-
ve na tvare zvrásnenej vrstvy v profile, pretože tento je odrazom vrásotvorného
mechanizmu. Z toho vyplýva, že táto klasifikácia nesie genetický aspekt. Tvar
vrás v profile veľa napovie o mechanizme vzniku vrásy (viď nižšie).

Na definovanie vrásy v profile sa môžu použiť dve kritériá a to:
- meranie zmeny hrúbky vrstvy v závislosti od pozície vo vráse
- orientácia izogon sklonu vzhľadom k vráse.

Obidvoma spôsobmi sa dajú de-
tailne klasifikovať všetky možné variácie
tvarov zvrásnenej vrstvy v profile.

Pri metóde merania hrúbky
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Obr.186 Klasifikácia vrás podľa symetrie (Park 1993).

Obr.187 Metóda klasifikácie vrás meraním pravej
hrúbky vrstvy v profile (Ramsay 1964 ex Park 1993).
tα - hrúbka vrstvy meraná  medzi tangentami  uklo-
nenými o uhol α od horizontálnej roviny, Mt0 -
hrúbka vrstvy meraná v zámku vrásy.

Obr.188 Graf s krivkami rôznych typov vrás podľa va-
riácie hrúbky vrstvy a miesta jej merania vo vrstve
(Ramsay 1967 ex Park 1993).

Podľa veľkosti medziramen-
ného uhla sa vrásy delia na (Obr.183):

- mierne (“gentle folds”)
- otvorené (“open folds”)
- zovreté (“close folds”)
- stlačené (“tight folds”)
- izoklinálne (“isoclinal

folds”).
Medziramenný uhol zvierajú

ramená vrásy (Obr.183). Veľkosť me-
dziramenného uhla indikuje mieru -
veľkosť deformácie. Čím je tento uhol
ostrejší, tým došlo k väčšiemu skráte-
niu.

Podľa tvaru vrás v ac profile
sa tieto delia na štyri základné typy
(Obr.184):

- paralelné (“parallel folds”), pri ktorých sa zachováva všade rovna-
ká pravá hrúbka zvrásnenej vrstvy

- podobné (“similar folds”),pri ktorých sa pravá hrúbka zvrásnenej
vrstvy mení systematicky. Narastá v zámkoch a zmenšuje sa v ra-
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Obr.182 Klasifikácia vrás podľa úklonu osovej roviny
(Park 1993).

Obr.184 Klasifikácia vrás podľa tvaru zvrásnenej vrs-
tvy v profile (Park 1993).  A) Paralelná vrása  má
konštantnú pravú hrúbku vrstvy v celom profile.  B)
Podobná vrása má konštantnú nepravú hrúbku vrs-
tvy meranú v smere osovej roviny.  C) Koncentrická
vrása.  D) Angulárna vrása.

Obr.183 Klasifikácia vrás podľa veľkosti medzira-
menného uhlu (Park 1993).

Obr.185 Vrása kufrovitého tvaru (Park 1993).



trieda lA, vrásy s rovnakou hrúbkou v ramenách a v zámku –
podtrieda lB - paralelné vrásy), aj vrásy so stenčenými ramena-
mi – podtrieda lC

- paralelne, kedy sú izogony rovnobežné. Zakrivenie vonkajšieho
aj vnútorného oblúka je rovnaké. Tu patria podobné vrásy, re-
prezentujúce triedu 2.

- divergentne, kedy sa izogony vejárovite rozbiehajú z jadra vrásy.
Takéto vrásy sú typické stenčenými ramenami a zhrubnutými
zámkami – trieda 3.

Vrásové systémy
Spôsob, akým sú usporiadané vrásy v systéme viacerých vrás je dôležitý

pre poznanie procesu vzniku vrás. Vrásové systémy môžu byť:
- harmonické, pri ktorých majú všetky vrásy tvoriace systém rov-

naké geometrické charakteristiky (vlnovú dĺžku, amplitúdu, sy-
metriu, tvar)

- disharmonické, ktoré nespĺňajú podmienky harmonického sys-
tému, vrásy sú rôzne.

Parazitické vrásy
Sú malé vrásy nižších rádov naložené na veľké vrásy. Medzi symetriou,

resp. asymetriou parazitických vrás a ich pozíciou na veľkej vráse existuje záko-
nitosť. Ak parazitické vrásy vznikli súčasne s formovaním veľkej vrásy – sú s veľ-
kou vrásou geneticky späté, potom sa charakter asymetrie parazitických vrások
bude meniť z asymetrických vrások Z typu v ľavom ramene, cez symetrické vrá-
sky M typu vyvinuté v zámku, do asymetrických vrások S typu lokalizovaných
v pravom ramene veľkej vrásy (Obr.191A, 192). Pomenovanie typov parazitic-
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Obr.191 Parazitické vrásy a ich vzťah k dominantným
vrásam (Park 1993).

Obr.192 Tvar a pozícia parazitických vrás v rame-
nách a zámkoch dominantnej vrásy (Mc Clay 1988). 

zvrásnenej vrstvy v profile
sa meria na rôznych miestach
vrásy pravá hrúbka vrstvy t.
Miesto merania je definované
uhlom , ktorý zviera dotyčnica k vráse v zámku s tangentou dotýkajúcou sa vrá-
sy v mieste merania hrúbky (Obr.l87). Množstvo zámerov hrúbok zvrásnej vrs-
tvy sa vynáša na grafe (Obr.l88).

Na vertikálnu os sa vynáša hodnota t = tαα / to, kde to je hrúbka zvrás-
nenej vrstvy meraná v zámku vrásy. Na horizontálnu os sa vynáša veľkosť uhlu
v mieste merania hrúbky vrstvy. Tak sa z analyzovanej vrásy skonštruuje množi-
na bodov, ktorými sa dajú preložiť krivky, resp. priamky. Tvar a orientácia tých-
to kriviek jednoznačne definuje charakter vrás v profile, t.j. závislosť hrúbky vrs-
tvy od pozície vo vráse. V grafe sú polia, do ktorých spadajú vrásy so zhrubnu-
tými ramenami v porovnaní so zámkom, vrásy s konštantnou hrúbkou vrstvy
(paralelné vrásy) nezávislou od pozície vo vráse sú definované priamkou (t = 1)
a vrásy so stenčenými ramenami, ku ktorým patria aj podobné vrásy.

Na klasifikáciu vrás podľa tvaru vrstvy v profile sa častejšie používa kri-
térium izogón. Pri metóde merania orientácie izogón (Ramsay l967) sa
v profile vrásy merajú smery izogón vzhľadom ku vráse. Izogóny sú spojnice ta-
kých bodov na povrchu vonkajšieho a vnútorného oblúku zvrásnenej vrstvy,
v ktorých je rovnaká veľkosť sklonu vonkajšieho aj vnútorného povrchu vrstvy
(Obr.189). Orientácia takto skonštruovaných izogón odzrkadľuje rozdiely v za-
krivení vonkajších a vnútorných oblúkov zvrásnených vrstiev a dajú sa nimi de-
finovať všetky typy profilov zvrásnenej vrstvy, aké boli vyjadrené meraním hrú-
bok vrstvy (viď vyššie). Izogony môžu byť vzhľadom k jadru vrásy orientované
(Obr.l90):

- konvergentne, kedy sa izogony vejárovite zbiehajú do jadra vrá-
sy. Vtedy má vrása zakrivenie vonkajšieho oblúka menšie, ako za-
krivenie vnútorného oblúka. Vrásy s konvergentnými izogonami
tvoria triedu l. Tu patria vrásy so zhrubnutými ramenami – pod-
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Obr.189 Konštrukcia izogon ako pria-
mok spájajúcich miesta rovnakej veľ-
kosti sklonu ramien zvrásnenej vrstvy
na vonkajšom a vnútornom oblúku
(Ramsay 1967 ex Park 1993).

Obr.190 Klasifikácia vrás podľa orientácie izogón (Ramsay 1967 ex
Park 1993).



- brachyantikli-
nály, ktoré bývajú pri
veľkých rozmeroch na-
zývané dómy, resp. pe-
riklinálne štruktúry
(Obr.196)
- brachysynkli-
nály, typické pre bazé-
ny

Klasifikácia vrás podľa 3D
(trojdimenzionálnych)
charakteristík je na
Obr.197, kde sú znázor-
nené všetky morfologické
typy vrás.

V bežnej praxi sa
ako synonymá termínov
cylindroidálne a necylin-
droidálne používajú ter-
míny cylindrické a ne-
cylindrické.

Kliváž osovej roviny vrás
Kliváž osovej roviny (“axial plane cleavage”) je planárna anizotropia kto-

rá je generálne orientovaná paralelne s orientáciou osovej roviny vrásy. Táto ani-
zotropia môže byť reprezentovaná rôznym typom planárnych štruktúr (pukli-
nová kliváž, krenulačná k., bridličnatosť,...) podľa podmienok, v akých sa vrása
formuje. Kliváž osovej roviny vzniká pri intenzívnej deformácii. Keď sa skraco-
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Obr.194 Ideálne cylindroidálne vrásy (Wilson
1961 ex Dennis 1972).

Obr.196 Periklinálna štruktúra - brachyantiklinála
veľkých rozmerov (Suppe 1985).

Obr.197 Morfologická klasifikácia vrás podľa priestorového tvaru zvrás-
nenej plochy (Williams & Chapman 1979 ex Mc Clay 1988).

Obr.195 Povrch necylidroidálnej vrásy (Hobbs 1976).
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kých vrás je odvodené podľa podobnosti ich tvaru v profile s príslušnými pís-
menami.

Praktické využitie týchto zákonitostí je v štruktúrnej geológii pri analy-
zovaní veľkých vrásových štruktúr na základe neúplných pozorovaní (torza veľ-
kej vrásy). Poznanie geometrie parazitických vrások umožňuje identifikovať,
v ktorom ramene sa nachádzajú a tým aj správne interpretovať priamemu po-
zorovaniu neprístupnú veľkú vrásovú štruktúru.

Interferencia sukcesívnych vrásne-
ní

Superponovaním viacerých
sukcesívnych vrásnení na stratifikova-
né horniny vzniká zložitá tektonická
stavba, ktorá je výsledkom interferen-
cie jednotlivých vrásových populáciíí.
V mapovom obraze je tvar takejto
štruktúry ovplyvnený aj spôsobom na-
rezania zvrásnenej štruktúry eróznym
povrchom (Obr.193).

Vergencia vrás
Vergencia vrás je termín, ktorý zahŕňa dynamický aspekt vrásnenia.

Vergenciu majú len asymetrické vrásy a je to vlastne smer, do ktorého je preklo-
pená pôvodne vertikálna osová rovina vrásy. Vergenciou sa vyjadruje zároveň aj
úklon vrásy. Napr. severovergentná vrása je taká, ktorá je naklonená na sever, t.j.
jej osová rovina má smer sklonu k juhu.

Predpokladá sa, že tým smerom, na ktorý sú vrásy naklonené pôsobili
aktívne tektonické sily, ktoré deformáciu spôsobili. V tomto smere došlo aj
k presunu – smeru tektonického transportu hmoty.

Geometrická klasifikácia vrás podľa ich priestorových parametrov
Podľa tvaru vrásy v priestore, resp. podľa charakteru osi vrásy sa vrásy de-

lia na:
- cylindroidálne (“cylindroidal folds”), resp. valcovité, ktoré vyka-

zujú v celej dĺžke konštantný profil. Os vrásy je priamkou a zá-
mok vrásy sa dá po celej dĺžke spodobniť s časťou valcového po-
vrchu (cylindra, Obr.194)

- necylindroidálne (“non-cylindroidal folds”), resp.nevalcovité
majú nelineárnu (zakrivenú) os vrásy a nekonštantný”ac” profil
po celej dĺžke vrásy. Niekedy tvoria tzv. brachyštruktúry
(Obr.195), ktoré môžu byť:

Obr.193 Model interferencie dvoch systémov vrás.



Táto zákonitosť má praktické využitie pri štruktúrnej analýze veľkých
vrásových štruktúr, z ktorých je možné študovať bezprostredne na odkryvoch
len izolované časti. Analýzou orientácie kliváže osovej roviny v ramenách veľ-
kých vrás sa dá zistiť (Obr.199, 200), v ktorom ramene sú študované odkryvy
a ako smeruje zámok vrásy (antiklinála, alebo synklinála).

3.1.3.1.1 Mechanizmy tvorby vrás
Na vysvetlenie vzniku vrás

existujú dva základné fyzikálne mo-
dely (Obr.201):

A - ohýbanie (“buckling”),
pri ktorom je vrstva o-
hýbaná aktívnym la-
terálnym tlakom

B -prehýbanie (“ben-
ding”), kedy sa vrstva vrásni pasívne, poklesom podložia, t.j. gravi-
tačnými silami.

Ani v jednom z týchto principiál-
nych fyzikálnych modelov sa neuvažuje
s vplyvom okolitých hornín na proces
tvorby vrás, preto sú to modely rýdzo
teoretické.

Spôsoby – mechanizmy, akými
sa môže fyzicky realizovať vrásová defor-
mácia v stratifikovaných horninách
v reálnych podmienkach sú znázornené
na Obr.202:

A. Ohýbanie, resp. prostý ohyb
(“buckling”) je mechanizmus, ktorý sa
môže realizovať pri laterálnej kompresii.
Týmto mechanizmom sa produkujú pa-
ralelné vrásy, prípadne koncentrické vrá-
sy. Pri ohybe sa deformácia vo vrásnenej
vrstve sústreďuje do zámku a to tak, že
vo vonkajšom oblúku dochádza k exten-
zii a vo vnútornom oblúku ku kompre-
sii, čo je vyjadrené orientáciou defor-
mačných  elíps. Vonkajšia zóna extenzie
a vnútorná zóna kompresie sú oddelené
tzv. neutrálnym povrchom, v ktorom
nedochádza k žiadnej deformácii. Pri
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Obr.201 Základné spôsoby tvorby vrás (Park 1993).  A.
Ohýbanie laterálnym tlakom.  B. Prehýbanie pri subsi-
dencii. 

Obr.202 Mechanizmy, ktorými sa realizuje vrásne-
nie (Park 1993). A. Ohýbanie (prostý ohyb) typický
pre paralelné vrásy. B. Ohybový sklz produkujúci
paralelné a koncentrické vrásy. C. Ohybový strih.
D., E. Strižné vrásnenie typické pre  podobné vrásy.
F. Tvorba angulárnych vrás, "kinking".

vanie už nestačí realizovať len vrásnením vzniká aj táto nová foliácia orientova-
ná kolmo na smer skracovania, t.j. kolmo na kompresiu.

Orientácia kliváže osovej roviny v detaile citlivo reaguje na reologické
vlastnosti vrásnených vrstiev, čo súvisí s odlišnými vrásotvornými mechanizma-
mi, ktoré sa realizujú v rigídnych (kompetentných) a duktílnych (nekompe-
tentných) vrstvách. Pretože kliváž sa orientuje kolmo na os Z deformačného e-
lipsoidu, mení v detaile vrstiev svoju orientáciu podľa orientácie deformačných
elipsoidov vo vrstvách (Obr.l98, 163). Z toho vyplýva, že:

- kliváž osovej roviny
v kompetentných
vrstvách (napr. v
pieskovcoch) je o-
rientovaná konver-
gentne - vejárovite
sa zbieha do jadra
vrásy

- v nekompetent-
ných vrstvách
( d u k t í l n e j š í c h ,
napr. v ílovitých se-
dimetoch) je kliváž
buď dokonale pa-
ralelná s osovou ro-
vinou vrásy, alebo
je dokonca divergentne orientovaná – vejárovite sa rozbieha od
jadra vrásy
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Obr.198 Orientácia kliváže osovej roviny  v
kompetentných (bodkované) a nekompetent-
ných polohách zvrásneného súvrstvia (Park
1993).

Obr.199 Orientácie kliváže osovej roviny v kompetentných
vrstvách antiklinály šikmej vrásy s erodovaným zámkom.
Konvergencia kliváže smerom do jadra vrásy  a vzťah medzi
úklonom kliváže a vrstvy v ramenách vrásy umožňujú správ-
nu interpretáciu zámku vrásy (Mc Clay 1988).

Obr.200 Vzťah kliváže osovej roviny v kompetentných vrs-
tvách (bodkované) a nekompetentných vrstvách (Mc Clay
1988).



bands”). Sú to výrazne asy-
metrické zalomené vrásy a-
ranžované v úzkej zóne na-
prieč zvrásneným súbo-
rom tenko bridličnatých
hornín (Obr.203). Tieto
štruktúry vznikajú rotáci-
ou bridličnatostí v striž-
ných pásoch, ktoré vytvo-
ria krátke ramená zalome-
ných vrás (Obr.204A). Pri
rotácii foliácií v týchto pá-
soch môže dôjsť k otváraniu medzifoliačných priestorov – k dilatácii, v ktorých
kryštalizujú exsolúcie z deformovanej horniny (Obr.206D).

Evolučný model tvorby zalomených vrás je znázornený na Obr.204, kto-
rý je výsledkom experimentálneho modelovania. V počiatočnom štádiu vznikajú
jednoduché zalomené pásy, ktoré sa s narastajúcou deformáciou menia na an-
gulárne a nakoniec na klasické kink vrásy. Generálne platí, že zalomené pásy
vznikajú hlavne v tenko foliovaných (vrstevnatých, bridličnatých) horninách, a-
kými sú napríklad fylity. Túto zákonitosť vysvetľuje fyzikálny model tvorby za-

137

Obr.205 Typy vrás podľa  tvaru zakrivenia v profile (Hobbs et al. 1976).
a) Oblé vrásy.  b) Angulárne vrásy.  c) Vrásy typu "zalomených pásov".

Obr.206 Geometria vrás a distribúcia deformácie v zámkoch pri tvorbe angulárnych vrás v závislosti od
hrúbky vrásnených vrstiev (A, B). C. Grafické vyjadrenie vzťahu medzi veľkosťou skrátenia, úklonom ramien
a hrúbkou vrásnených vrstiev pri tvorbe angulárnych vrás. D.- výplň dilatovaných priestorov zalomených pá-
sov sekrečným materiálom deformovanej horniny (Ramsay 1967 ex Park 1993).

D
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vrásach tohoto typu sa extenzia často realizuje vznikom tenzných otvorených
trhlín na vonkajšom oblúku.

B. Ohybový sklz (“flexural-slip”) je taký mechanizmus, pri ktorom vrás-
nenie je umožené preklzávaním - strihom medzi dvoma vrásnenými vrstvami.
Tento mechanizmus sa uplatňuje tam, kde sú predpoklady na medzivrstevné
sklzávanie, teda v horninách so striedajúcimi sa kompetentnými a nekompe-
tentnými vrstvami. Indikáciou vrás ohybového sklzu sú striácie-ryhovania na ra-
menách vrás, zhruba kolmé na os vrás, ktoré vznikli trením preklzávajúcich vrs-
tiev. Ohybový sklz sa môže kombinovať s prostým ohybom, ktorým sa môže rea-
lizovať vrásnenie v jednotlivých vrstvách. Ohybový sklz produkuje vrásy paralel-
né a koncentrické.

C. Ohybový strih, resp. tok (“flexural-shear” resp. “flexural-flow”) je pro-
ces, pri ktorom vrása vznikajúca ohybom je v ramenách modifikovaná jednodu-
chým strihom. Táto strižná deformácia sa nerealizuje na medzivrstevnom roz-
hraní, ale vnútri vrstvy, jej vnútornou deformáciou. Pri vnútornej deformácii
vrstvy v ramenách sa môžu uplatniť podľa PTS podmienok rôzne deformačné
mechanizmy (porov. kapitolu o deformačných mechanizmoch).

D,E. Strižné vrásnenie (“shear
folding”) vzniká strižnými pohybmi po-
zdĺž systému strižných plôch oriento-
vaných naprieč vrásneným telesom. Pri
takomto vrásnení sa produkujú ideálne
podobné vrásy.

F. Formovanie zalomených
vrás (“kinking”) je proces, pri ktorom
vznikajú vrásy s ostrými zámkami (na-
zývajú sa tiež angulárne vrásy - “angu-
lar folds” resp. “chevron folds”).

Charakteristickými
črtami zalomených vrás sú
priame ramená a ostré
zámky. Vznikajú deformá-
ciou - “zalomením” v rela-
tívne malom priestore
zámku vrásy a rotáciou ra-
mien. V niektorých prá-
cach sa takéto vrásy po-
važujú za spojovací článok
medzi deformáciou kreh-
kou a plastickou.

Špeciálnym typom
zalomených vrás sú tzv.
zalomené pásy (“kink

Obr.203  Výrazne asymetrické angulárne vrásy -
"kink pásy" (Hobbs et al. 1976).

Obr.204 Geometria "kink pásov" (A), angulárnych vrás (B,C), model po-
stupného  vzniku angulárnych vrás z "kink pásov" (Park 1993).
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kompetentných hor-
ním a v malých hĺb-
kach.

Na vlnovú dĺžku formujúcich
sa vrás má podstatný vplyv hrúbka
vrásnených vrstiev, ale tiež viskózny
kontrast medzi vrstvami. Platí, že
čím sú vrásnené vrstvy hrubšie, tým
väčšia je ich vlnová dĺžka
(Obr.209A,B). Preto býva rozdielna
hrúbka vrstiev príčinou disharmonického vrásnenia (Obr.209C). Vplyv viskóz-
neho kontrastu medzi vrásnenou vrstvou a matrix na spôsob vrásnenia je zná-
zornený na Obr.209D. Extrémny viskózny kontrast môže viesť ku vzniku vrás
charakteru mulionov (Obr.209E).
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Obr.208 Rôzne spôsoby vrásnenia vrstvy ovplyv-
nené reologickými vlastnosťami hornín a mecha-
nizmom vrásnenia (Hobbs et al. 1976).

Obr.209 Vplyv hrúbky vrstiev a viskózneho kontrastu na
vlnovú dĺžku a tvar ohybových vrás (Ramberg 1964 ex
Park 1993). A., B. Lineárny vzťah medzi vlnovou dĺžkou
vrás a hrúbkou vrstvy. C. Súčasný vznik vrás rôznej vlnovej
dĺžky vo vrstvách rôznej hrúbky. D. Vplyv rôznej viskozity
a viskózneho kontrastu medzi vrásnenou vrstvou a matrix
na tvar a vlnovú dĺžku vrás (µ6 - najmenšia viskozita, µ1 -
najväčšia viskozita). E. Pri extrémnom viskóznom kontras-
te medzi dvoma vrstvami môžu vznikať muliony.

lomených vrás. Pri väčšej hrúbke vrstiev tre-
ba v zalamujúcom sa zámku vrásy defor-
movať väčší objem horniny a tým vynaložiť
väčšiu energiu (Obr.206A) ako pri tenších
vrstvách (Obr.206B). Významnou vlastno-
sťou deformácie produkujúcej zalomené
vrásy je, že sa ňou môže realizovať väčšie
skrátenie (až 60%) ako pri vrásnení mecha-
nizmom prostého ohybu, ktorým sa môže
realizovať max. 36% skrátenie.

Každý z vyššie popisovaných ideál-
nych mechanizmov tvorby vrás produkuje
charakteristickú geometriu vrás. Pre jednot-
livé typy vrás vznikajúce rôznymi mechaniz-
mami je charakteristická aj deformácia pred
vrásnením existujúcich lineácií v hornine,
ktorá sa môže využiť ako diagnostický znak.

Pri vrásach vznikajúcich prostým o-
hybom existuje vnútri vrásy neutrálny povrch, kde uhol medzi osou vrásy a li-
neáciami zostáva totožný s uhlom, ktoré zvierali v čase iniciácie vrásy. Na povr-
chu vonkajšieho oblúku sa uplatnila extenzia, preto sa pôvodný uhol zväčšil
a na povrchu vnútorného oblúku sa uplatnilo skrátenie, preto sa uhol zmenšil
(Obr.207).

Pri vrásach vznikajúcich ohybovým sklzom, alebo tokom neexistuje
neutrálny povrch, preto býva uhol medzi osou vrásy a lineáciami v každom
mieste vrásy rovnaký.

Pri vrásach vznikajúcich strižným mechanizmom sa preexistujúce line-
ácie postupne reorientujú do smeru tektonického transportu - t.j. strižného po-
hybu.

Faktory ovplyvňujúce spôsob vrásnenia
Dôvod, prečo sa pri vrásnení uplatní ten-ktorý mechanizmus je zložitým

a komplexným problémom, závisiacim na mnohých premenných. Na Obr.208
je znázornený model možných deformácií vrstvy v prostredí s kontrastnými re-
ologickými vlastnosťami.

Zosumarizovaním poznatkov sa dá generalizovať:
- pri nízkom viskóznom kontraste vrstiev sa prednostne formujú

tokové vrásy, pri zanedbateľnom viskóznom kontraste sa môže
miesto vrásnenia realizovať skrátenie stlačením paralelne
s vrstvami (“layer parallel shortening”).

- pri vysokom viskóznom kontraste sa tvoria najmä ohybové vrásy.
- zalomené vrásy sa tvoria v hrubých polohách tenko zvrstvených
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Obr.207 Model zmeny orientácie lineácií
vzhľadom k osi vrásy na vonkajšom, vnútor-
nom povrchu vrstvy a na neutrálnom povrchu
pri prostom ohybe. Na vonkajšom oblúku sa
pôvodný uhol  zväčší v dôsledku ťahu, v neut-
rálnej vrstve sa zachová pôvodná veľkosť, na
vnútornom oblúku sa uhol θ po zvrásnení v
dôsledku stlačenia zmenší (Hobbs et al. 1976).



Podľa prostredia vzniku sa
sklzové štruktúry delia na:
- subaerické, vznikajúce v sucho-

zemskom prostredí
- subakvatické, vznikajúce v sedi-

mentárnych bazénoch.

Subaerické sklzové štruktúry
Typickými predstaviteľmi

týchto deformácií sú:
- soliflukcia - kríping (pomalý tok)

pôdneho horizontu. Sklzávanie
pôdneho horizontu býva indikova-
né aj hákovaním stratifikovaných
polôh

- zosuvy – principiálne sú ekviva-
lentné soliflukcii, ale uplatňujú sa
pri nich ďaleko väčšie deformačné
rýchlosti. K zosuvom dochádza
najmä tam, kde sa stýkajú reolo-
gicky kontrastné stratifikované
horninové telesá, kedy rigídnejšie

teleso sklzáva gravitačne po
plastickejšom podloží. To

ale nie je výlučným pra-
vidlom. Zvodnené hori-
zonty a dostatočná e-
nergia reliefu spôso-
bujú aj zosuvy v reo-
logicky menej kon-

trastných horni-
nách. Zosuvné
terény majú cha-
rakterickú mor-

fológiu, z ktorej
sa dá vyčítať odlučná oblasť, tele-
so zosuvu a akumulačná oblasť
(Obr.211).

Zosuvné štruktúry zohrávajú v povrchovej geologickej stavbe Západných
Karpát veľkú úlohu. Sú zaujímavé nielen zo štruktúrneho hľadiska, ale aj ako
fenomén veľmi negatívne ovplyvňujúci možnosti urbanizácie niektorých území.
Zosuvy sú relatívne mladé fenomény, ktoré komplikujú stavbu, spôsobujú re-
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Obr.210 Genetická klasifikácia netektonických defor-
mačných štruktúr.

APPENDIX
3.2 Netektonické deformačné štruktúry

Predchádzajúce kapitoly pojednávali o tektonických deformáciách,
ktorých príčinou je vnútorná dynamika Zeme – tektonické sily. Deformácie,
ktoré nie sú spôsobené tektonickými silami, ale sú produktom gravitácie a
iných exogénnych procesov sa nazývajú netektonické deformácie (porov.
Obr.38) a sú témou nasledujúcich kapitol.

Netektonické deformačné štruktúry sa delia podľa genézy na
(Obr.210):

- gravitačné štruktúry
- deformačné štruktúry ostatných exogénych procesov, ktoré

sa delia na:
- impaktné štruktúry
- glacigénne a kryogénne štruktúry
- štruktúry spôsobené objemovými zmenami.

3.2.1 Gravitačné štruktúry
Najpočetnejšia skupina netektonických deformácií je produktom gravi-

tácie. Gravitačné sily pôsobia nepretržite na všetky telesá, ale v porovnaní s tek-
tonickými silami majú malé magnitúdy. V miestach vystavených pôsobeniu ak-
tívnych tektonických síl sú preto vplyvy gravitačných síl na deformáciu zane-
dbateľné, alebo spoluvytvárajú deformačné štruktúry len ako doplnkové sily.

Gravitačné sily môžu dominovať ako deformačné sily na povrchu v ob-
lastiach, ktoré nie sú tektonicky namáhané. Gravitačné sily za určitých podmie-
nok spôsobujú pohyb hmoty, ktorý je príčinou deformácie. Hmota sa môže po-
hybovať tangenciálne (subhorizontálne), alebo radiálne (vertikálne). Podľa toho,
ktorá zložka gravitáciou “spusteného” pohybu dominuje, sa gravitačné štruk-
túry rozdeľujú na:

- štruktúry vznikajúce tangenciálnymi pohybmi, ktoré sú re-
prezentované sklzovými štruktúrami (“sliding structures”)
- štruktúry vznikajúce vertikálnymi pohybmi, ktoré sa delia:

- kolapsové štruktúry – poklesávanie, vytváranie depresií
- diapírové štruktúry – vystupovanie hmôt k povrchu .

3.2.1.1 Štruktúry vznikajúce tangenciálnymi pohybmi
Gravitačné sily na povrchu kôry môžu spôsobiť sklzávanie (tangenciálny

pohyb) hmoty buď vo forme pevných horninových telies, alebo suspenzií.
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Obr.213 SV-JZ profil vnútrokarpatským paleogénom Šarišskej vrchoviny pri Tichom potoku.  4- blokové po-
lia, 5- zosuvy. Ostatné vysvetlivky porov. obr. 212. (Nemčok 1982).

Obr.214 Mapa svahových porúch na Spišskom hrade a Dreveníku. 1- pieskovce a slienité ílovce vnútrokar-
patského paleogénu, 2-4  kvartér, 2- travertínové telesá, 3-  blokové polia travertínu, 4- svahové sutiny s oje-
dinelými blokmi, 5- haldy, 6- kameňolom, P1-2, profilové línie (Nemčok  & Svatoš 1974 ex Nemčok 1982).

Obr.215   Profil I Dreveníkom. 1- pieskovce a  slienité ílovce vnútrokarpatského paleogénu, 2- úlomky pies-
kovcov, travertínov a piesčité  hliny - šmyková zóna, 3- blokové rozpadliny a  travertínové blokové pole, 4-
svahové sutiny (Nemčok 1982).

orientáciu pôvodných štruktúr často v obrovských regiónoch. Identifikujú sa
najspoľahlivejšie detailným geologickým mapovaním podporeným štruktúr-
nym výskumom za výdatnej pomoci leteckých, či družicových snímkov území
podozrivých z výskytu
zosuvov.

V Západných
Karpatoch je popísa-
ných mnoho typov sva-
hových porúch, ku kto-
rým zosuvy patria.
Najbežnejšie sú vo flyšo-
vých terénoch von-
kajších (Obr.212, 213)
a centrálnych Západ-
ných Karpát (Obr.214,
215, 216). V týchto ob-
lastiach sa na duktílne-
jšom podloží ľahko vy-
tvárajú blokové zosuvy
rigídnejších nadložných
hornín. Duktilina pod-
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Obr.211 Štruktúry zosuvu (Ter - Stepanian 1962 ex Dennis 1972).  a) b)
Odlučná oblasť, otvorené trhliny.  c) e) g) f) Vnútorné štruktúry.  d)
Okraj zosuvu, laterálna rampa.  h) Čelo zosuvu, akumulačná oblasť. 1-
podložie, 2- pôdny horizont, 3- teleso zosuvu.

Obr.212  Mapa svahových porúch v sekvencii vnútornokarpatského paleogénu Šarišskej vrchoviny pri
Tichom potoku.  1-2 paleogén: 1- ílovce s polohami pieskovcov, 2- pieskovce s polohami ílovcov: 3-8 kvartér :
3- riečne   náplavy, 4-náplavové kužele, 5- terénne rýhy, skalné stupne, trhliny - odlučné hrany a východy š-
mykových plôch, 6- blokové polia, 7- zosuvy, 8- zemné prúdy, 9- štôlne (Nemčok 1982).



ložia je daná reológiou ílovitých hornín v kombinácii so zvodnením, ktoré môže
podstatne eliminovať pevnosť bázy zosuvov v strihu. Ak na duktílnom tufoid-
nom podloží ležia výlevy rigídnych vulkanických hornín, aj neovulkanické teré-
ny disponujú vysokým rizikom tvorby blokových zosuvov, obdobných ako vo
flyšových terénoch (Obr.217).

Mohutné zosuvy boli popísané aj v horských a vysokohorských oblas-
tiach (Západné Karpaty, Alpy,...), kde je hlavnou príčinou vzniku zosuvov kom-
binácia vhodnej litológie na báze zosuvu s vysokou energiou reliefu (veľké pre-
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Obr.219 Rozsiahle svahové pohyby na hrebeni Chorvátskeho štítu vo Vysokých Tatrách. 1-granitoidy (paleo-
zoikum), 2-6  obalové mezozoikum: 2-kremence (spodný trias), 3-pestré bridlice (spodný trias, 1-3 blokové
pole prevrátenej vrásy Širokej), 4- vápence a dolomity (stredný trias), 5- vápence (jura), 6- bridlice a pieskovce
(spodná krieda), 7-  ľadovcová moréna, 9-  blokové rozpadliny a polia, 10- presunová plocha, 11- riečne ná-
plavy (Nemčok et al. 1975  ex  Nemčok 1982).

Obr.220  Dilatácia masívu Chabenca nad plazivou hlbinnou poruchou. 1. - ortoruly, 2. granitoidy, 3. svaho-
vé sutiny, 4. skalné zrútenia, 5. dilatačné poruchy, 6. hlbinná šmyková zóna. 
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Obr.216  Profil II Dreveníkom. 1-2 porov. obr. 215, 3- travertínové teleso, 4- blokové rozpadliny a blokové po-
le travertínov, 5- svahové sutiny (Nemčok 1982).

Obr.217  Profil  hrebeňom Vysokého Vtáčnika. 1-4 neogén: 1- uhoľný sloj, 2- íly a prachovce, 3- štrky, 4- an-
dezity a ich aglomeratické tufy. 5-6 kvartér: 5- blokové rozpadliny a blokové polia, 6-zosuvy, 7-šmykové plo-
chy v podloží neovulkanitov, 8- šmykové plochy pretínajúce sedimenty a  neovulkanity  (Nemčok 1982).

Obr.218 Profil  hrebeňom Ráztoky v Západných Tatrách. 1-2 kryštalinikum: 1-kremité pararuly, 2- migmati-
ty a granitoidy, 3- svahová porucha, 4- kamenité svahové sutiny, 5- alúvium (Mahr & Nemčok 1977 ex
Nemčok 1982).



výšenia) a jeho nestabilitou
(Obr.218, 219 a 220). Príkladom
klasického zosuvného terénu je
oblasť Donovalov, kde sú južné aj
severné svahy kóty Zvolen (1403
m) budované sukcesiou krížňan-
ského príkrovu porušené mohut-
nými zosuvmi (Obr.221, 222).

Subakvatické gravitačné 
štruktúry

Vznikajú na svahoch sedi-
mentárnych bazénov, ktorých
sklon energeticky umožňuje skl-
závanie. Tvoria sa tak svahové š-
truktúry (“slump structures”).
Smerom do bazénu sklzávajúci
materiál môže byť nespevnený, a-
lebo aj litifikovaný. Geneticky ich
možno považovať za synsedimen-
tárne, t. j. primárne štruktúry,
vznikajúce v procese akumulácie
sedimentov, alebo tesne po ňom.

Klasickým produktom
sklzov nespevnených hornín do
sedimentárnych bazénov sú tur-
bidity. Sú to príbrežné sedimen-
ty, ktoré skĺzli gravitačne vo for-
me suspenzií do pre nich exotic-
kých distálnych priestorov.
Turbidity sú tiež klasickým prí-
kladom previazanosti jednotli-
vých genetických typov štruktúr.
Je diskutabilné, či tieto štruktúry
považovať za primárne, alebo se-
kundárne, tak ako sme ich zara-
dili v našej klasifikácii.

Sklzávaním nespevne-
ných sedimentov po svahu vzni-
kajú sklzové vrásy, označované
ako synsedimentárne vrásy. Sú

147

Obr.223 Synsedimentárna sklzová vrása vo flyšovom súvrství.

Obr.224 Blokdiagramatické znázornenie vývoja dvoch polôh
olistostrómov (A-F) v oligocénnej subligúrskej jednotke se-
verných Apenín ( Elter & Trevisan 1973 in De Jong &
Scholten 1973).
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Obr.221 Mapa  zosuvov v mezozoických sekvenciách križňanského príkrovu v oblasti Donovalov. 1-3
križňanský príkrov : 1- dolomity (stredný trias), 2- karpatský keuper (vrchný trias), 3- vápence a sliene (vrch-
ný trias, júra, spodná krieda), 4- rýhy, skalné stupne, trhliny-odlučné hrany a východy šmykových plôch, 5-
skalné zosuvy, 6- blokové pole, 7- kamenitý prúd, 8- násunová plocha križňanského príkrovu (Nemčok &
Baliak 1981 ex Nemčok 1982).

Obr.222  Vývoj zosuvov a blokových polí na južných svahoch vrchu Zvolen severne od Donovalov. 1-3 obalo-
vá sekvencia: 1- kremence (spodný trias), 2- pestré bridlice a pieskovce (spodný trias), 3- vápence (stredný
trias), 4-7 križňanský príkrov: 4- dolomity (stredný trias), 5- pestré bridlice s polohami dolomitov a kremen-
cov-karpatský keuper (vrchný trias), 6- pestré vápence (vrchný trias, júra), 7- slienité vápence a sliene (spodná
krieda), 8- blokové pole, 9- kamenný prúd, 10- zosuv, 11- násunová plocha križňanského príkrovu (Nemčok
&  Baliak 1981 ex  Nemčok 1982).



Diapírové štruktúry
Sú z hľadiska spôsobu vzniku opakom štruktúr kolapsových. Diapírové

štruktúry vznikajú výstupom hmôt.
Diapír je horninové teleso, ktoré preniklo smerom k povrchu, čím sa

zdeformovalo nadložie, okolité horniny, ale aj vnútorná štruktúra diapíru (pri e-
vaporitoch). Diapíry stúpajú k povrchu v dôsledku vztlakových síl, ktoré vzni-
kajú z rozdielu mernej hmotnosti medzi ľahším prenikajúcim telesom a ťažším
nadložím. Ak je k povrchu prenikajúce teleso v pevnom stave (vykryštalizovaná
hornina) jedná sa o protrúziu, ak je viskózne (magma), klasifikuje sa ako in-
trúzia.

Diapirizmom magmatitov sa vysvetľuje vznik obrovských kryštalických
dómov a príčiny vertikálnych pohybov magmy. Diapiricky sa teda môžu chovať
rôzne horniny (magmatity aj nespevnené klastické sedimenty), ale klasickým
príkladom sú evapority (sadrovec, anhydrit, kamenná soľ,..), ktoré vytvárajú
najčastejšie diapírové štruktúry.

Mechanizmus diapirizmu
Príčinou stúpania hornín k povrchu je snaha po nadobudnutí izostatic-

kej rovnováhy, ak sa v hĺbke nachádzajú horniny, ktoré majú menšiu mernú
hmotnosť ako ich nadložie. Tento princíp sa dá demonštrovať experimentom
s dvoma hustotne a viskózne kontrastnými kvapalinami, ktoré sú v inverznej
pozícii (Obr.227). Z ľava do prava je v časovej postupnosti zachytené správanie
sa ľahšej kvapaliny (olej) pôvodne umiestenenej pod ťažšiu kvapalinu (glycerín).
Vztlakové sily vyplývajúce z inverzného rozloženia merných hmotností kvapalín
spôsobia prienik ľahšej kvapaliny z dna smerom k povrchu vo forme kvapkovi-
tého telesa. Ľahšie hmoty sa podľa fyzikálnych zákonov snažia umiestniť nad
ťažšími.

Podmienkou uplatnenia diapirizmu je inverzné rozloženie hmôt, t.j.
ťažšie sú nad ľahšími. Dia-
pirizmus sa realizuje najmä
v sedimentárnych sekven-
ciách. Pri sedimentácii klas-
tických a teda pôrovitých
materiálov však nedochádza
k inverzii hmôt, pretože pô-
rovité sedimenty sú stlači-
teľné. Merná hmotnosť se-
dimentov progresívne na-
rastá s hĺbkou pochovania
vďaka kompakcii spôsobe-
nej tlakom nadložných vrs-
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Obr.227 Experimentálne modelovanie vzniku diapíru v prostredí
dvoch viskózne a hmotnostne kontrastných kvapalín, glycerínu a o-
leja (Price 1975 ex Price & Cosgrove 1991).

typické tým, že nie sú penetratívne v celej sedimentárnej sukcesii – profile.
Deformujú len určité vrstvy, pričom nadložie a podložie ostáva nedotknuté
(Obr.223).

Sklzom spevnených hornín vo vodnom prostredí vznikajú olistolity -
zložením cudzorodé telesá v sedimentárnom súvrství. Vrstva, ktorá je tvorená o-
listolitmi sa nazýva olistostroma (Obr.224, 225). Olistolit enormných rozme-
rov, ktorý v rámci určitého priestoru budí dojem samostatnej stratiformnej po-
lohy sa nazýva olistoplaka. Je to vlastne gravitačný príkrov.

3.2.1.2 Štruktúry vznikajúce vertikálnymi pohybmi
Gravitácia pôsobí vo vertikálnom smere – do stredu planéty. Je príčinou

zaklesávania, ale aj stúpania hmoty. Podľa toho sa tieto štruktúry delia na:
- kolapsové štruktúry
- diapírové štruktúry.

Kolapsové štruktúry
Princíp vzniku kolapsovej štruktúry – oválnej depresie na zemskom po-

vrchu demonštruje Obr.226. Príčinou kolapsu – subsidencie povrchu je naprí-
klad pokles  podpovrchového magmatického krbu, t.j. zmenšenie jeho pôvod-
ného objemu a tlaku eruptívnou činnosťou, pri ktorej dochádza k intenzívnej
dehydratácii magmy. Uvoľnený priestor sa v záujme vytvorenia pôvodnej rovno-
váhy zaplní zrútením povrchu.
Tieto štruktúry sú preto genetic-
ky späté s vulkanizmom. Ich ty-
pickým predstaviteľom sú vulka-
nické kaldery. Menej významné
kolapsové štruktúry môžu vzni-
kať aj zavalením otvorených pod-
zemných priestorov (jaskyne,
technické diela antropogénneho
pôvodu).
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Obr.225  Pozícia olistromových polôh (obr. 224) vo vrásovej stavbe tektonického okna Taro severných
Apenín (Elter  & Trevisan 1973 in De Jong & Scholten 1973).

Obr.226 Schéma vzniku kaldery pri kolapse magmatického
krbu (Suppe 1985).



riálom (Obr.230). Pri tomto procese vzniká
zložitá vnútorná štruktúra evaporitových
diapírov, ktorá je výsledkom dynamiky telesa
diapíru, ale aj rekryštalizácie a deformácií
spôsobených objemovými zmenami. Tento
dynamický dej, pri ktorom sa soli vrásnia
a rekryštalizujú sa nazýva halokinéza.
Halokinézou sa vysvetľuje často pozorovaný
jav, že vnútorná deformácia diapírového tele-
sa býva podstatne väčšia, ako mechanická de-
formácia okolitých hornín spôsobená prieni-
kom diapíru.

Evaporitové diapíry sú charakteris-
tické hríbovitým tvarom, ktorý má veľký
priemyselný význam, pretože vytvára štruk-
túrne pasce pre uhľovodíky (Obr.231).
Genézu hríbovitého tvaru vysvetľuje graf, na
ktorom je vyjadrená závislosť mernej hmot-
nosti klastických sedimentov (krivka) a eva-
poritov (priamka) od hĺbky pochovania
(Obr.228). Evapority, ktoré sú pochované v hĺbke okolo 3 km sú ľahšie ako
nadložné sedimenty. Preto vystupujú ako diapírové telesá smerom k povrchu,
pričom sa postupne dostávajú do prostredia s menšou mernou hmotnosťou.
Ak diapír evaporitu o konštantnej, na hĺbke nezávislej mernej hmotnosti
(2,36 kg/dm3) dosiahne úroveň cca l km pod povrchom, merná hmotnosť oko-
litých hornín sa vyrovná mernej hmotnosti diapíru. Tým sa anuluje príčina
vztlakových síl a diapír už nepokračuje ďalej vo výstupe smerom k povrchu.
Diapír po zastavení vo vertikálnom pohybe je ešte určitú dobu dotovaný zo-
spodu migrujúcim evaporitom. Tento dodávaný materiál po dosiahnutí rov-
novážnej hĺbkovej úrovne už nemigruje k povrchu, ale ak mu to dovolia okoli-
té horniny sa pretláča laterálne
a vytvára hríbovitý tvar telesa
diapíru.

Diapíry sa na povrchu
veľmi často prejavujú prítom-
nosľou kruhových štruktúr,
čo sa využíva ako indikatívny
fenomén pri vyhľadávaní diapí-
rov. Je zaujímavé, že hoci sa dia-
pír tlačí smerom k povrchu, na
povrchu spôsobuje vznik depre-
sií. Je to dôsledok strečingu
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Obr.232 Vznik extenznej poklesovej tektoniky nad stúpajúcim
telesom soľného diapíru (Hughes 1960 ex Suppe 1985).

Obr.231 Hríbovité tvary soľných diapírov a
ich význam pre akumulácie uhľovodíkov
(Price  & Cosgrove 1991).

tiev. Túto vlastnosť nemajú evapority, ktoré nie sú pôrovité a sú preto ne-
stlačiteľné. Evapority majú prakticky v priebehu celého procesu subsidencie
bazénu konštantnú mernú hmotnosť. Pri usadení evaporitov v iniciálnom š-
tádiu tvorby bazénu ešte nevzniká inverzia merných hmotností. Ľahšie evapori-
ty sedimentujú na ťažšie horniny. Po akumulácii evaporitov bývajú tieto pre-
kryté klastickými sedimentami a prehlbovaním dna bazénu sa ponárajú sedi-
menty do väčších hĺbok. To znamená, že merná hmotnosť nadložných poklesá-
vajúcich a zároveň stláčaných sedimentov pri vypĺňaní sedimentárneho bazénu
s hĺbkou pochovania stúpa, až od určitej hĺbky nadobudne vyššiu hodnotu, ako
evapority v ich podloží (Obr.228). So zväčšovaním sa hĺbky pochovania evapo-
ritov sa zväčšuje aj tento inverzný kontrast v mer-
ných hmotnostiach. Tým sa vytvoria podmienky na
vznik diapirizmu, ktorým sa príroda snaží nado-
budnúť porušenú rovnováhu.

Samotná inverzia merných hmotností na
vznik diapírov pravdepodobne nestačí. Veľkú úlo-
hu hrá aj plastický charakter evaporitov, ktoré sú
schopné v hĺbke pod tlakom migrovať tečením a la-
terálne sa premiestňovať v rámci stratiformnej po-
zície do miest so zníženým tlakom. Tam sa vytvoria
zárodky budúceho telesa diapíru (Obr.229).
Dôležitým impulzom na spustenie diapirického
procesu bývajú seizmické šoky. Diapír stúpajúci
vďaka vztlakovým silám ku povrchu je dotovaný zo-
spodu migrujúcim plasticky sa chovajúcim mate-
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Obr.228 Graf znázorňujúci zmenu mernej hmotnos-
ti klastických sedimentov a soli s rastom hĺbky po-
chovania pri subsidencii (Suppe 1985).

Obr.229 Tečenie soli do miest zníženého tlaku a za-
čiatok procesu výstupu diapíru (horný obrázok).
Podľa Suppe (1985).

Obr.230 Hruškovitý tvar diapíru soli
(Price  & Cosgrove 1991).



napríklad zo stopy po dopade kameňa
do bahna. Vysvetľuje sa to tým, že pri
dopade extraterestrických telies dochá-
dza v momente nárazu k explózii, ktorá

rozmetá materiál na všetky strany bez prednostnej orientácie. Je to podobný e-
fekt ako pri dopade delostreleckého granátu, ktorý síce letel po balistickej dráhe
z nejakého smeru, ale kráter vzniknutý explóziou je izometrický. Explózia im-
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Obr.234 Teoretický model dopadu  extraterestric-
kého telesa na povrch Zeme (Price  & Cosgrove

Obr.235 Typy impaktných kráterov v profile (Price
& Cosgrove 1991).

Obr.236 Interpretácia  vzniku impaktného krátera s centrálnou eleváciou, ktorá vzniká sklzom valov pozdĺž
plochých poklesov.

nad stropom diapíru (Obr.232). Depresie sa realizujú vznikom poklesových zlo-
mov v korune diapíru a bývajú izometrického tvaru.

Špeciálnym prejavom diapirického chovania nespevnených sedimentov
sú bahenné sopky. Morfologicky a prejavmi sú síce identické s vulkánmi, ale
geneticky s nimi nemajú nič spoločné. Bahná s vysokým obsahom fluíd sa môžu
chovať až eruptívne. Známym produktom bahenného diapirizmu sú niektoré
ostrovčeky v okolí Trinidadu.

3.2.2 Impaktné štruktúry
Impaktné štruktúry vznikajú pri dopade kozmických telies (meteority,

kométy, bolidy,...) na povrch planét. Z hľadiska dynamiky by mohli byť zarade-
né do kategórie gravitačných štruktúr, pretože príčinou ich vzniku sú všade-
prítomné sily gravitačnej príťažlivosti. Vzhľadom ku rozsahu a extraterestric-
kému pôvodu impaktných telies budú tieto štruktúry prejednávané samostat-
ne.

Impaktné štruktúry sú dobre viditeľné na planétach slnečnej sústavy, ale
na zemskom povrchu bývajú ich stopy v morfológii zamaskované, resp. zničené
v dôsledku:

- erózie
- sedimentácie
- tektonických pochodov

Priemerná rýchlosť erózie na zemskom povrchu sa odhaduje na
0,001 m/rok, takže impaktný krá-
ter s 1 km vysokým valom môže byť
úplne zničený eróziou už za nieko-
ľko miliónov rokov.

Mechanizmus vzniku impakt-
ných štruktúr

Ak je teleso, ktoré prenikne
do zemskej atmosféry dostatočne
veľké, že nezhorí, vytvorí v mieste
dopadu impaktnú štruktúru – krá-
ter. Kráter pozostáva z depresie
a valu, ktorý vznikol vyvrhnutím
materiálu z depresie (Obr.233).
Impaktné krátery majú v pôdoryse
kruhový tvar. Z izometrického tva-
ru kráterov preto nemožno odvodiť
dráhu letu impaktného telesa ako
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Obr.233 Impaktný kráter v Arizone a jeho štruktúra v pro-
file (Shoemaker 1980 ex Suppe 1985).



Vysoká deformačná rýchlosť
Pre impaktný proces sú typické metamorfné a štruktúrne zmeny, ktoré

sa realizujú vo veľmi krátkom čase – v momente dopadu telesa na povrch.
Produktom takýchto zmien je deformácia mriežok minerálov rezultujúca v tzv.
lamelovaní minerálov, ktoré sa dá pozorovať v polarizovanom svetle pri skríže-
ných nikoloch v mikroskope.

Vysokoteplotné efekty
Pri impaktoch s väčšou energiou uvoľnenou pri dopade dochádza aj

k pretavovaniu pôvodných hornín (Obr.234) a tým aj ku vzniku nových mine-
rálnych fáz. Z pôvodne vnútorne organizovaných minerálov vznikajú amorfné
sklá, makroskopicky podobné vulkanickým. Typickými produktami okamži-
tého pretavenia minerálov pri impaktoch sú:

- lechatelierit, ktorý vzniká pretavením kremeňa
- baddeleit, ktorý vzniká pretavením zirkónu.

Populárnym reprezentantom impaktných skiel sú vltavíny. Sú produk-
tom impaktnej udalosti, pri ktorej vznikol kráter Riess v Nemecku.
Pravdepodobne vznikli rozstreknutím impaktom roztavených hornín.

3.2.3 Kryogénne a glacigénne štruktúry
Kryogénne štruktúry sú produktom pôsobenia mrazu na horniny.

Vznikajú na povrchu a tesne pod povrchom, kde ešte zasahuje zamŕzanie.
Najbežnejšími deformáciami kryogénneho pôvodu sú:

- mrazové pukliny a mrazové kliny sú diskontinuity spôsobené
tlakom mrznúcej vody

- zvírené pôdy (kryoturbácie), označované pre charakteristické š-
truktúry na povrchu
ako polygonálne
pôdy vznikajú cir-
kuláciou materiálu
v pôdnom horizonte
pri rozmŕzávaní, ke-
dy sa separujú rôzne
zrnitostné frakcie.

Glacigénne
štruktúry sú pro-
duktom kinetickej e-
nergie – dynamiky
ko n t i n e n t á l n y ch
a vysokohorských
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Obr.237 Vznik glacitektonických vrás dynamikou ľadovca (Zwierzycki 1949 ex
Dadlez &  Jaroszewski 1994).

paktného telesa (Obr.234) je spôsob, akým sa relaxuje obrovské napätie indu-
kované vo veľmi krátkom čase v bode nárazu.

Tvar valu vyvrhnutého materiálu z kráteru je závislý na magnitúde gra-
vitacie. Na planétach s vysokou hodnotou gravitačných síl je materiál valov ulo-
žený bližšie k centru krátera ako na planétach s nižšou gravitáciou. Tvar kráte-
rov v reze je buď jednoduchý (Obr.235a), alebo komplexný (Obr.235b,c).
Komplexný tvar sa vysvetľuje ako sekundárny fenomén, ktorý vznikol skĺznutím
valov od centra kráteru po mierne uklonených poklesových zlomoch (Obr.236).
K tomuto javu môže dôjsť vďaka porušeniu izostatickej rovnováhy časti terénu,
ktorý bol zaťažený materiálom novovzniknutého valu.

Štruktúrne a mineralogicko-metamorfné prejavy impaktov
Napriek tomu, že morfologické prejavy impaktov bývajú často na povr-

chu zeme zamaskované, alebo úplne zanikli, impakty spôsobujú v postihnutej
časti kôry veľmi špecifické zmeny, ktoré sú spoľahlivým indikátorom impaktnej
udalosti. Tieto zmeny, ktoré sú výsledkom obrovských tlakov, teplôt a defor-
mačných rýchlostí sa definujú ako šoková metamorfóza.

Prítomnosť produktov šokovej metamorfózy umožňuje rozlíšiť impakt-
né krátery od kráterov vulkanických, ktoré majú veľmi podobné morfologické
črty. Ani prítomnosť vulkanitov nie je výlučným fenoménom vulkanických krá-
terov, lebo tie sa môžu vyskytovať aj v impaktných kráteroch buď ako pôvodný
podklad, alebo ako produkt vulkanizmu vyprovokovaného energiou nárazu te-
lesa na zemský povrch.

Pre šokovú metamorfózu sú typické:
- vysokotlakové efekty
- deformácie vzniknuté pri vysokých deformačných rýchlo-

stiach
- vysokoteplotné efekty

Vysokotlakové efekty
Produktom vysokotlakovej metamorfózy pri impaktných udalostiach je

tvorba špecifických minerálnych fáz s vysokou hustotou, ktoré sú stabilné len
pri extrémnych tlakoch. Ich prítomnosť je spoľahlivým indikátorom impakt-
ného pôvodu.

Najfrekventovanejším impaktným vysokotlakovým minerálom minerá-
lom je coesit, kubická forma kremeňa, ktorý vzniká tlakovou premenou hexago-
nálneho kremeňa. Predpokladá sa, že pri impaktných procesoch môže vznikať aj
diamant, ale jeho prítomnosť nie je až takým jednoznačným indikátorom im-
paktného pôvodu, lebo tento môže byť vynesený na povrch z vrchného plášťa.
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- dehydratačné štruktúry – vznikajú pri zmenšení objemu horni-
ny únikom vody. Typickým reprezentantom týchto štruktúr sú:
- expulzné štruktúry, ktoré vznikajú únikom vody zo

zvodneného horizontu do nadložia (Obr.238). Tento
proces sa realizuje v nespevnených sedimentoch pri vyso-
kých tlakoch generovaných tlakom nadložia. Tak dochá-
dza k pretrhnutiu nadložnej vrstvy a “intrúzii” podlož-
ného zvodneného sedimentu k povrchu

- konvolútne zvrstvenie vzniká laterálnym únikom vody
zo zvodnenej polohy, ktorý je kombinovaný zo skĺzáva-
ním dehydrovanej polohy sedimentu. Výsledkom tohoto
procesu je veľmi komplikované a nesystematické prevrás-
nenie dehydrovanej polohy, ktorá sa v sedimentárnom
zázname nachádza medzi dvoma nedeformovanými po-
lohami sedimentu (Obr.239).

Niekedy býva vymedzenie ostrých hraníc medzi netektonickými a tekto-
nickými deformáciami obtiažne, lebo pri formovaní deformačných štruktúr
môže dôjsť k interferencii tektonických aj netektonických procesov. Niektoré
netektonické štruktúry môžu byť chápané aj ako synsedimentárne primárne š-
truktúry (napr. turbiditové sklzy, konvolútne zvrstvenie, sklzové vrásy...). Aj
v tomto prípade sa vynára problém klasifikácie štruktúrnych fenoménov, ktorá
je často zjednodušením stanovením umelých hraníc medzi vyčlenenými skupi-
nami štruktúr. Tie sa v skutočnosti často prelínajú.

Okrem toho netektonickými deformačnými procesmi môžu vznikať
morfologicky podobné, alebo identické štruktúry ako procesmi tektonickými.
Pri analýze územia je však nevyhnutné poznať genetický pôvod pozorovaných š-
truktúr, pretože to má podstaný vplyv na správnu interpretáciu stavby.

DADLEZ, R. & JAROSZEWSKI, W. 1994: TEKTONIKA. Wydawnictwo naukowe PWN, Warszawa, 743pp.
DENNIS, J. G. 1972: STRUCTURAL GEOLOGY. Ronald press comp., New York, 532pp.
HOBBS, B. E., MEANS, W. D. & WILLIAMS, P. F. 1976: AN OUTLINE OF STRUCTURAL GEOLOGY. John
Walley & sons, New York, 571pp.
JAROŠ, J. & VACHTL, J. 1993: STRUKTURNÍ GEOLOGIE. Academia Praha, 437 s.
NEMČOK, A. 1982: ZOSUVY V SLOVENSKÝCH KARPATOCH. Bratislava, Veda, 318 s.
PRICE, N. J. & COSGROVE, J. W. 1991: ANALYSIS OF GEOLOGICAL STRUCTURES. Cambridge univ.
press, New York, 501pp.
SUPPE, J. 1985: PRINCIPLES OF STRUCTURAL GEOLOGY. Prentice Hall, New Yersey, 537pp.
JACKSON, M. P. & TALBOT, C. J.: ADVANCES IN SALT TECTONICS. In.: HANCOCK, P. L. (edit) 1994:
CONTINENTAL DEFORMATION. Pergamon press, New York, 159-179.
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Obr.239 Konvolútne
zvrstvenie, konvolútna
laminácia (Williams et
al. 1969 ex Hobbs et al.
1976).

ľadovcov, ktoré deformujú svoje podložie. Označujú sa aj ako glacitektonické
štruktúry, pretože sa principiálne neodlišujú od tektonických deformačných š-
truktúr. Funkciu deformačných síl pri týchto štruktúrach zohráva gravitačne
pôsobiaci a sklzávajúci sa ľadovec.

Najbežnejšími glacitektonickými deformáciami sú:
- ľadovcové zrkadlá, ktoré sú vlastne “tektonickými” zrkadlami

spôsobenými obrusovaním hornín pohybujúcim sa ľadovcom.
Môžu vzniknúť aj vo veľmi tvrdých horninách

- glacitektonické vrásy vznikajú pred čelom pohybujúceho sa ľa-
dovca v plastickom podloží (Obr.237). Glacitektonické vrásy
môžu byť mylne považované za vrásy tektonické, pretože morfo-
logicky podobné, resp. identické vrásy vznikajú aj pri skracovaní
spôsobenom tektonickými silami.

3.2.4 Štruktúry spôsobené objemovými zmena-
mi

Genetická klasifikácia týchto štruktúr je problematická vzhľadom k to-
mu, že sa formujú v nespevnených sedimentoch a sú úzko späté s procesom de-
pozície sedimentov. Mohli by byť zaradené aj medzi sedimentárne primárne
štruktúry. V tejto práci sú klasifikované ako netektonické deformačné štruktúry.

Delia sa na dve skupiny:
- hydratačné štruktúry – sú deformácie vznikajúce zväčšením ob-

jemu sedimentov prijatím vody. Typickými hydratačnými štruk-
túrami sú enterolitické štruktúry v sádrovcoch. Je to zložité
zvrásnenie polohy evaporitu, ktorá sa prijatím vody z okolia zme-
nila z anhydritu na sádrovec. Typickou črtou enterolitických 
štruktúr je morfologická aj veľkostná variabilita vrás – nepravi-
delnosť a disharmónia.
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Obr.238 Štruktúry vytvorené únikom vody zo zvodneného horizontu - expulzné štruktúry vznikajúce úni-
kom vody (lokalita Oreské, Viedenská panva).



Podľa úrovne umiestne-
nia v kôre, štruktúrnej pozície
a vnútornej stavby sa plutonické
telesá delia na:

- epizonálne plu-
tóny (formujú sa
v hĺbkach 5 až
7 km) – okolité
horniny sú slabo
metamorfované,
v susedstve s in-
trúziou len kon-
taktne. Intruzív-
ne teleso nemá
vnútornú foliáciu, ak je deformované, tak krehko. Má ostrý kon-
takt s okolím.

- mezozonálne plutóny (hĺbka 7 až 17 km) – okolité horniny sú re-
gionálne metamorfované, teleso intrúzie má vnútornú tokovú
štruktúru – foliáciu, kontakt s okolitými horninami je stále dosť
jasný. Plutón má často diskordantný vzťah k okolitým štruktúram.

- katazonálne plutóny (hĺbka 10 až 20 km) – okolité horniny sú
pretavené na zmiešané horniny (migmatity), t.j. prechod plutónu
do plášťa je pozvoľný. Teleso plutónu býva často umiestnené
konkordantne v hostiteľských štruktúrach a máva vnútornú to-
kovú štruktúru – magmatickú foliáciu.

Intruzívne subvulkanické horniny sa formujú v podpovrchových čas-
tiach kôry (hĺbky 2 km až 100 m).

Z hľadiska tvaru telies sa delia na:
- tabuľovité intrúzie, ktoré sa podľa vzťahu k okolitým štruktú-

ram delia na:
- pravé žily – diskordantne prerážajúce okolité štruktúry
- ložné žily – umiestnené konkordantne s okolím

- lakolity (Obr.240) – sú vlastne špeciálnym typom konkordant-
ných žíl, ktoré na hornom styku deformujú – vykleňujú nadložie.

Zo štruktúrne tektonického hľadiska a z hľadiska prospekcie žilných lo-
žísk je zaujímavé umiestňovanie žíl. Žily subvulkanických aparátov sa ukladajú
v tenzných štruktúrach a to v ideálnom prípade kolmo na smer extenzie σσ3, t.j.
v rovine σσ1σσ2. Výnimka môže nastať ak sa v hornine už vyskytujú iné miesta o-
slabenia akými sú medzivrstevné špáry, zlomy, kde sa žily môžu tiež uložiť.

Generálne platí, že výskyt a orientácia žíl je dobrým dynamickým (pale-
onapäťovým) indikátorom. V blízkosti intrúzie bývajú žily geneticky späté s in-
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Obr.240 Lakolity v profiloch (Heam et al. 1963 ex Suppe
1985).
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3.3 Primárne štruktúry
Deformácia je definovateľná len vtedy, ak je známa primárna štruktúra,

ktorá bola deformovaná. Veľkosť deformácie vyplynie z porovnania primárnej
(syngenetickej) štruktúry a sekundárnej (epigenetickej) deformačnej štruktú-
ry. Napríklad zvrásnenie v horninách možno pozorovať len vďaka vrstevnatosti,
ktorá existovala ako primárna štruktúra v hornine už pred deformáciou. Preto
je veľmi dôležité, aby aj špecialista – tektonik “rozumel” primárnym štruktú-
ram.

O primárnych štruktúrach sa detailne pojednáva v petrológii/petrografii
magmatitov, sedimentov a vo všeobecnej geológii, preto budú komentované len
heslovite.

Primárne štruktúry sú produktom depozičných procesov a delia sa na
(Obr.38):

- štruktúry magmatitov, t.j. synmagmatické štruktúry
- štruktúry sedimentov, t.j. synsedimentárne štruktúry.

3.3.1 Štruktúry magmatitov
Kritériá podľa ktorých sa klasifikujú magmatické štruktúry sú ich veľ-

kosť, tvar, vzťah k okoliu, štruktúrna pozícia, vnútorná stavba.
Podľa štruktúrnej pozície v zemskej kôre sa magmatity delia na:

- intrakrustálne, t.j. intruzívne, ktoré môžu byť:
- plutonické
- subvulkanické

- suprakrustálne, t.j. extruzívne – vulkanity

Intruzívne štruktúry
Intruzívne plutonické horniny sa formovali vo veľkých hĺbkach (viac

ako 5km), chladli pomaly, čo sa odráža v ich hrubokryštalickom charaktere.
Intruzívne horniny vytvárajú plutonické telesá, ktoré sa podľa tvaru delia na:

- areálové intrúzie
- pne – stĺpovité štruktúry
- batolity – periklinálne štruktúry
- harpolity – horizontálne tabuľovité štruktúry
- dajky – vertikálne tabuľovité štruktúry.

Podľa vzťahu k štruktúram okolitých hornín sa plutonity delia na:
- konkordantné – uložené paralelne so štruktúrami okolitých

hornín
- diskordantné – umiestnené nesúhlasne so štruktúrami okoli-

tých hornín.



Ak vnútorný tlak magmy presiahne litostatický tlak okolia, dôjde k e-
rupcii.

Typickými eruptívnymi horninami sú kimberlity, horniny ultrabázic-
kých magiem, ktoré sú pôvodom z vrchného plášťa (hĺbka cca 100 km). Vďaka
kimberlitom je možné bezprostredne študovať najhlbšie horniny pochádzajúce
z vrchného plášťa (peridotit, eklogit, pyroxenit), ktoré boli vynesené vo forme xe-
nolitov kimberlitovou magmou na povrch pri erupcii. Xenolity sú úlomky cu-
dzorodých hornín utopených a transportovaných v magme, ktorá sa po utuh-
nutí stáva tiež horninou. Kimberlity sa dostali k povrchu pozdĺž extrémne hĺ-
bokých trhlín – diatrém. Ich výplňou vznikajú kimberlitové dajky a komíny.

Dôkazom silnej erupcie, pri ktorej museli vznikať kimberlitové komíny
sú práve xenolity hornín vrchného plášťa. Zistilo sa, že xenolity týchto hornín
majú podstane väčšiu mernú hmotnosť ako kimberlitová magma, ktorá ich
transportovala k povrchu. Porovnaním týchto merných hmotností sa vypočíta-
la rýchlosť zaklesávania ťažkých xenolitov v ľahšej magme. Táto rýchlosť je
spodnou hranicou rýchlosti vystupovania magmy k povrchu, aby sa vôbec xe-
nolity na povrch dostali. Z týchto modelov vyplynulo, že priemerná rýchlosť vý-
stupu kimberlitových magiem k povrchu sa pohybovala v rozpätí 25 – 50 m za
sekundu – čo zodpovedá eruptívnemu mechanizmu.

Extruzívne štruktúry
Vulkanické formy sú veľmi charakteristické, ťažko zameniteľné s inými

štruktúrami. Sú témou geológie vulkanitov. O niektorých dôležitých tektonic-
kých aspektoch vulkanitov (kaldery,žily,...) bolo diskutované vyššie.

JAROŠ, J. & VACHTL, J. 1993: STRUKTURNÍ GEOLOGIE. Academia Praha, 437s.
SUPPE, J. 1985: PRINCIPLES OF STRUCTURAL GEOLOGY. Prentice Hall, New Yersey, 537pp.

3.3.2 Štruktúry sedimentov
Typickou primárnou štruktúrou väčšiny sedimentov je primárna strati-

fikácia - vrstevnatosť (“bedding”), čo je paralelné uloženie subhorizontálnych
vrstiev.

Sekundárnu stratifikácia sa vyskytuje v metamorfovaných komplexoch,
kde vzniká metamorfnou a tektonickou diferenciáciou horniny - nazýva sa zvrs-
tvenie (“layering”).

Orientácia a stav primárnych štruktúr na odkryvoch prezrádza, či je hor-
nina deformovaná a do akej miery.

Základnou úlohou pri analýze stavby štruktúr tvorených sedimentárny-
mi horninami je určenie pozície pozorovaných horizontálnych, alebo uklone-
ných vrstiev, ktoré môžu byť:
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trúziou orientované radiálne
(Obr.241b, 242). Vysvetlením
tejto konfigurácie je orientácia
hlavných napätí v napäťovom
poli spôsobenom tlakom mag-
my na okolie pri intrúzii. Podľa
tohoto modelu (Obr. 241a) je
logické, že hlavné kompresné
napätie σσ1 bude orientované ra-
diálne, t.j. kolmo na prenikajúce
intruzívne teleso a trajektórie
extenzie σσ3 budú tvoriť
sústredné kružnice. To
znamená, že roviny σσ1σσ2,
ktoré reprezentujú tenzné
poruchy budú orientova-
né vzhľadom ku pňu ra-
diálne, tak ako reálne po-
zorované žily. Táto záko-
nitosť v orientácii subvul-
kanických žíl platí v blíz-
kosti intruzívneho telesa,
t.j. v priestore, kde je na-
päťové pole generované tlakom intrúzie. V distálnejších partiách sa smer žíl pri-
spôsobí regionálnemu napäťovému poľu, ktoré tu dominuje a smer žíl sa môže
zmeniť.

V pripovrchových častiach kôry nad stropom intruzívneho pňa sa môžu
vytvárať intruzívne žily, ktoré v pôdoryse (mape) vytvárajú sústredné kružnice.
V priestore majú kónický, alebo valcovitý tvar (Obr.242). Vznikajú dynamickým
pôsobením intrúzie na nadložie a to:

- tlakom pri výstupe magmy, kedy sa tvoria kónické žily
- pri kolapse magmatického krbu, kedy sa tvoria kruhové žily val-

covitého tvaru, ktoré sú späté s tvorbou vulkanických kaldier.

Tlak magmy a eruptívny mechanizmus
Významným štruktúrotvorným fenoménom je tlak magmy. Spôsobuje

deformácie okolitých hornín, tvorbu žilných štruktúr.
Príčinou tlakov v magmatických krboch je:

- narastanie objemu taveniny v uzavretých systémoch tavením.
Väčšina minerálov zväčší pri roztavení svoj objem o 6% až 18%.

- hustotný rozdiel medzi magmou a horninou
- vrenie magmy.

Obr.241 Orientácia osí hlavných napätí a  distribúcia žilných
štruktúr produkovaných tlakom prenikajúceho intruzívneho
telesa (Johnson 1968 ex Suppe 1985).

Obr.242  Štruktúry v okolí intruzívneho telesa (Suppe 1985).



Čeriny (“ripple marks”)
Tieto vlnové depozičné štruktúry sa tvoria na vrchnej vrstevnej ploche vo

fluviálnych aj eolických sedimentoch. Môžu mať rôzne veľkosti – od prvých mi-
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Obr.244 Prehľad najpoužívanejších kritérií na určovanie superpozície
vrstiev v sedimentárnych a vulkanosedimentárnych sukcesiách.

Obr.245 Evolúcia vzniku šikmého
zvrstvenia, ktoré je spoľahlivým kri-
tériom na určenie pozície vrstiev.

-   v normálnej polohe, kedy vrstvy ležie tak ako sa usadili
-   v prevrátenej polohe, kedy sú staršie vrstvy nad mladšími.

Potvrdenie prevrátenej polohy vrstiev má veľký význam pre interpretáciu
stavby, indikuje deformáciu – tektonické porušenie. Pozícia vrstiev vyplynie jed-
nak z poznania stratigrafie vrstiev, ale tiež z polohy primárnych štruktúr sedi-
mentov.

3.3.2.1 Kritériá na určovanie pozície sedimentárnych vrstiev
Existuje množstvo kritérií na určova-

nie smeru mladnutia, resp. smeru do stra-
tigrafického nadložia (“direction of youn-
ging”, resp. “way-up”) sedimentov v profile
(Obr.243), t.j. na určovanie normálnej, alebo
prevrátenej polohy vrstiev. Rozpoznanie
mnohých z týchto kritérií si vyžaduje značné
praktické skúsenosti. Najdôležitejšie, naj-
frekventovanejšie a najspoľahlivejšie kritériá
na určovanie pozície sedimentárnych vrstiev
sú na Obr.244.

Krížové zvrstvenie (“cross bedding”,
“cross stratification”)

Krížové, resp. šikmé zvrstvenie je in-
terná vrstevnatosť vnútri vrstvy, ktorá nie je
paralelná s vrstevnými plochami vrstvy.
Okrem smeru prúdenia, sa dá podľa orientá-
cie šikmého zvrstvenia určiť aj či je vrstva
v normálnej, alebo prevrátenej pozícii, t.j.
smer omladzovania v súvrství.

Šikmé zvrstvenie je výsledkom dynamiky prúdov transportujúcich klas-
tický materiál tvoriaci sedimentárnu vrstvu. Šikmé vrstvičky sa postupne ukla-
dajú v “záveternej” strane prúdu a mávajú charakteristický sigmoidálny tvar
v reze (Obr.245a). Po usadení celej vrstvy tvorenej šikmým zvrstvením obyčajne
nastáva krátky hiát a erózia najvrchnejšej časti novovzniknutej vrtvy. Tým do-
chádza k amputovaniu zakrivenia šikmého zvrstvenia v hornej časti uloženej
vrstvy (Obr.245b), čím sa poruší pôvodná symetria.

Ak sa erózny povrch nachádza na odkryve v hornej časti vrstvy, je táto
v normálnej polohe, ak je v spodnej časti vrstvy je v polohe prevrátenej. Na
Obr.245 sú vrstvy v normálnej polohe.
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Obr.243 Schématické geologické profily s vy-
značením smeru do stratigrafického nadložia
(Hobbs et al. 1976).



- gradačné zvrstvenie (A)
- horizontálna laminácia (B)
- sedimenty s prúdovými čerinami a konvolútna laminácia (C)
- horizontálna laminácia (D)
- pelagický horizont-íl, ílovitá bridlica (D), nad ktorou obyčajne

nasadzuje ďalší cyklus hrubými klastikami.
V jednotlivých cykloch nemusia byť vždy vyvinuté všetky intervaly. Gra-

dačné zvrstvenie, ale aj ostatné boumove intervaly sú dobrým indikátorom nor-
málnej, alebo prevrátenej polohy vrstiev. Niekedy bývajú “čitateľné” aj v meta-
morfovaných sedimentoch.

Hieroglyfy (“sole markings”)
Hieroglyfy sú morfologické štruktúry vznikajúce na spodných vrstev-

ných plochách klastických sedimentov. Tvoria sa ako elevačné štruktúry na
spodku hrubšie zrnitej vrstvy ležiacej na jemnejšie zrnitej vrstve. Sú vlastne vý-
liatkom - negatívom morfologických nerovností pôvodného dna, na ktorý sa u-
sadili hrubšie zrnité sedimenty (Obr.248).

Relief mäkkého dna sa
tvorí:

- prúdovou eróziou
- vlečením-pluhova-

ním, vtláčaním –
sú to tzv. mechano-
glyfy

- pohybom orga-
nizmov – sú to tzv.
bioglyfy.

Bahenné praskliny (“desiccation cracks”)
Pri vynorení ílov dochádza na uschnutom povrchu ku vzniku prasklín,

ktorými sa rozsegmentuje povrch. Niekedy sa vplyvom vysychania zavinú dov-
nútra okraje takto vymedzených polygónov. Aj po prekrytí nadložnými sedi-
mentami bývajú tieto závalky zreteľné v reze (miskovité štruktúry - “dish struc-
tures”) a slúžia ako dobrý indikátor na určovanie polohy vrstiev.

Dehydratačné štruktúry (“dewatering structures”)
Tvoria sa ako synsedimentárne štruktúry v súvrstviach striedajúcich sa

pieskovcov a ílovcov. Pri úniku vody dochádza k pretrhnutiu nadložia zvodne-
ného horizontu, ktorého materiál sa vtalčí do trhlín.
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Obr.248 Hieroglyfy na spodnej vrstevnej ploche.

limetrov po desiatky metrov (piesočné duny). Sú výsledkom dynamiky depozič-
ného prostredia (vietor, voda) a podľa symetrie sa delia na:

- oscilačné, ktoré sú v reze symetrické (Obr.246a)
- prúdové, ktoré sú v reze asymetrické (Obr.246b).

Spoľahlivo sa určuje poloha vrstiev podľa pozície oscilačných čerín.
V sedimentoch, ktoré sú v normálnej polohe majú tieto široké sedlá a ostré vr-
choly orientované tak ako je to na Obr.246a.

Podľa prúdo-
vých čerín sa pozícia
vrstiev nedá rozpoznať,
pretože v normálnej po-
lohe (Obr.246b) aj
v prevrátenej polohe
majú v reze identický
tvar. Ak po vzniku prú-
dových čerín boli tieto
prekryté klastickými se-
dimentami s vyvinutou
gradáciou zrnitosti, kto-
rá sa zachovala v depre-
siách čerín, dá sa určiť poloha vrstiev aj podľa prúdových čerín.

Gradačné zvrstvenie (“graded bedding”)
Pri depozícii klastických sedimentov dochádza k zrnitostnému vytriede-

niu materiálu v rámci jediného sedimentárneho cyklu. Najhrubšie klastiká sa u-
sadzujú na báze a postupne sa zjemňujú smerom do nadložia – gradácia.
Gradačné zvrstvenie sa vyskytuje predovšetkým v sedimentárnych horninách,
predovšetkým v turbiditoch.
Môže vzniknúť aj vo vyvre-
lých horninách – postupným
ukladaním jednotlivých mi-
nerálnych fáz v magmatic-
kom krbe.

Ideálne vyvinutý sedi-
mentárny cyklus turbidito-
vých sedimentov pozostáva
z piatich tzv. boumových in-
tervalov (podľa Boumu
1959, Obr.247). Od bázy
smerom do nadložia sú vyvi-
nuté tieto intervaly:
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Obr.246  Profil  čerinami (Hobbs et al. 1976).  a) Oscilačné čeriny.  b)
Prúdové čeriny.

Obr.247  Profil ideálneho sedimentárneho cyklu s kompletným za-
stúpením Boumových intervalov (Stanley 1963 ex Hobbs et al. 1976).



túry a tektonické vrásy vznikajúce v litifikovaných sedimentoch procesom tek-
tonickej deformácie. Po litifikácii sedimentu, v ktorom sú už vyvinuté synsedi-
mentárne vrásy, môžu byť tieto mylne pokladané za tektonické a naopak.

Správna genetická interpretácia pôvodu vrás je pre interpretáciu stavby
podstatná. Najfrekventovanejšie kritériá, ktoré sa používajú na odlíšenie defor-
mácií vznikajúcich v mäkkých sedimentoch (“soft sediment deformations”, “pre-lit-
hification deformations”) a v spevnených sedimentoch (“post-lithification deforma-
tions”) priamo v teréne sú zoradené podľa stupňa dôležitosti v tabuľke
(Obr.250). Vrásy vznikajúce v mäkkých sedimentoch sú v prevažnej väčšine ne-
tektonické synsedimentárne. Hoci zriedkavo, aj v nespevnených sedimentoch sa
môžu tvoriť tektonické vrásy. Preto nie vždy sú vrásy mäkkých sedimentov výlu-
čne synsedimentárne štruktúry. Vrásy tvoriace sa v už spevnených sedimentoch
sú vždy tektonického pôvodu.

Aj diskontinuitné deformácie – zlomy s.s. môžu vznikať ako synsedi-
mentárne štruktúry v nespevnených sedimentoch, ale aj ako tektonické štruk-
túry po litifikácii sedimentu. Spoľahlivým diskriminačným kritériom pre pozna-
nie tektonického pôvodu zlomov je výskyt deformovaných hornín (“fault rocks” -
tektonická brekcia, tektonický íl, mylonit) v zlomovej zóne. Tieto horniny-tek-
tonity vznikli deformáciou už litifikovaných hornín dynamikou zlomu.

Synsedimentárne zlomy sa prezrádzajú ovplyvňovaním hrúbky vrstiev
porušovaných zlomom (zhrubnutie na strane poklesu), tiež vývinom hrubších
sedimentárnych klastík v poklesávajúcej kryhe. Ďalšími dôležitými diskrimi-
načnými kritériami na identifikáciu synsedimentárnych zlomov sú:

- zlom neporušuje všetky vrstvy (je nepenetratívny), postupne vy-
znieva do nadložia, až býva prekrytý mladšími vrstvami

- zlomy majú listrický tvar
- zlomy majú nepravidelný a nerovný povrch
- zlomy asociujú s inými synsedimentárnymi štruktúrami (sklzy,

dehydratačné štruktúry,...).
Treba si uvedomiť, že rozdelenie deformácií na prelitifikačné a postlitifi-

kačné je zjednodušením. Tieto dve skupiny deformácií sú krajnými členmi ce-
lého spektra deformácií vznikajúcich v rôznom štádiu litifikácie sedimentov.

HOBBS, B. E., MEANS, W. D. & WILLIAMS, P. F. 1976: AN OUTLINE OF STRUCTURAL GEOLOGY. John
Walley & sons, New York, 571pp.
McCLAY. K. R. 1988: THE MAPPING OF GEOLOGICAL STRUCTURES. Halsted press, New York-
Toronto, 161pp.
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Štruktúry vtláčania (“load structures”)
Tieto štruktúry vznikajú v nelitifikovanom sedimente na rozhraní

hrubšie klastickej vrstvy, ktorá leží na plastickej ílovej vrstve. Íl sa pri zaťažení
vtláča do nadložného piesku. Tak vznikajú v profile typické plamienkové š-
truktúry (“flame structures”).

Vulkanické štruktúry (“volcanic structures”)
Dobrým indikátorom polohy sedimentárnej sekvencie je aj morfológia

povrchu poduškovitých lávových výlevov (“lobbate pillows”). V normálnej po-
lohe sú povrchy “vankúšov” orientované konkávne.

Diskordancie
Uhlové diskordancie, resp. nekonformity (“unconformities”) sú tiež dob-

rými indikátormi po-
lohy vrstiev (Obr.
249). Pre uhlové dis-
kordancie je typické
sekanie štruktúr.
Vzniká nekonform-
ným uložením no-
vého vrstevného sledu
na podložie buď sedi-
mentárne, alebo kryš-
talinické.

Aj skrytá diskordancia s vyvinutým hardgroundom dobre indikuje nor-
málnu, alebo prevrátenú polohu.

3.4  Rozlišovanie primárnych a sekundár-
nych štruktúr
Morfologicky podobné až identické štruktúry môžu vznikať geneticky

odlišnými procesmi, preto sa niekedy stretávame s problémom správnej gene-
tickej interpretácie geologických štruktúr. Ak sú horniny metamorfované, je ob-
tiažne určiť, či sa jedná o primárne – netektonické, alebo sekundárne – tekto-
nické štruktúry. Problematické môže byť napríklad makroskopické rozlíšenie
pôvodnej sedimentárnej vrstevnatosti od tektonometamorfného zvrstvenia
v prípade páskovaných metamorfitov.

Klasickým príkladom “duálnosti” geologických štruktúr sú netektonic-
ké vrásy vznikajúce v nespevnených sedimentoch ako synsedimentárne štruk-
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Obr.249 Určenie superpozície vrstiev podľa diskordancií (Hobbs et al. 1976).



3.5 Tektonické režimy
V duchu globálnej (platňovej) tektoniky sa dajú interpretovať a klasifi-

kovať všetky typy deformácií podľa ich pozície v zemskej kôre. Zóny deformácie
sa sústreďujú najmä na kontaktoch diferenciálne sa pohybujúcich litosférických
platní. Hlavnou príčinou charakteru-štýlu deformácie je spôsob interakcie me-
dzi platňami. Podľa spôsobu pohybu platní sa môžu na ich okrajoch realizovať
tieto tektonické režimy:

- divergentný (“divergent regime”, “extensional tectonic regime”), kedy
sa platne od seba vzďaľujú a v zóne styku dochádza k ťahu

- konvergentný (“convergent tectonic regime”), kedy sa platne pri-
bližujú a v zóne styku dochádza ku kompresii

- smerne posunový (“strike-slip tectonic regime”), kedy je domi-
nantným pohybom platní translačný posun. Kombináciou smer-
ne-posunového a divergentného režimu je transtenzný režim,
kombináciou smerne-posunového a konvergentného režimu je
transpresný režim

- okrem okrajov litosférických platní sa môžu deformovať aj ich
vnútorné časti, pre ktoré sú charakteristické veľké areálové sub-
sidencie – bazény a výzdvihy, ktoré sú prejavom vnútroplatňo-
vého tektonického režimu (“intraplate tectonic regime”).

Tektonické režimy sa vzťahujú ku globálnym kôrovým deformáciám, vy-
jadrujú príčinu deformácií. V rámci týchto tektonických režimov sa môže u-
platniť pri deformácii deformačný režim čistého, jednoduchého strihu a ich
kombinácie, ktoré sa môžu realizovať podľa PT podmienok rôznymi deformač-
nými mechanizmami.

3.6 Tektonické štýly
Tektonické štýly (“tectonic styles”) reprezentujú špecifické asociácie

štruktúr, ktoré sú popisované v predchádzajúcej systematickej časti štruktúrnej
geológie. Ich reprezentantom sú štruktúrne paragenézy, tj. charakteristické
populácie štruktúr (štruktúrnych prvkov), konkrétneho štádia deformácie
príslušného (napr. alpínskeho…) orogénneho cyklu. Štruktúrnej paragenéze
patrí teda reprezentatívna – penetratívna časť štruktúrnej asociácie vyprodu-
kovanej konkrétnym deformačným štádiom. Tektonický štýl je charakterizova-
ný morfologickými, geometrickými a symetrologickými rysmi štruktúr a spôso-
bom ich zostavenia do celku – štýlu.

Tektonický štýl odráža podmienky procesu vzniku tektonických
štruktúr, t.j. tektogenézy. Tektonický štýl je indikatívnym štruktúrnym
záznamom určitého konkrétneho tektonického režimu. Tektonický štýl je
pojem vzťahujúci sa najmä na na makro a mezo štruktúry, i keď sa odráža vo
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Obr.250 Prehľad najpoužívanejšich kritérií na odlíšenie synsedimentárnych a tektonických vrásových štruk-
túr. 



Pripovrchový tektonický štýl je charakteristický miernejšími úklonmi
generálnych štruktúr (Obr.118).

DE  JONG, A. K. & SCHOLTEN, R. (eds.) 1973: GRAVITY & TECTONICS. J. Willey & soons, London, 451
pp.
JAROŠ, J. & VACHTL, J. 1993: STRUKTURNÍ GEOLOGIE. Academia Praha, 437s.
PARK, R. G. l993: GEOLOGICAL STRUCTURES AND MOVING PLATES. Blackie Academic &
Professional, London, 337pp.
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vonkajšom aj vnútornom usporiadaní štruktúr všetkých veľkostných kate-
górií.

Tektonické štýly sa delia na:
- monofázové štýly (“single tectonic styles”), ktoré reprezentujú aso-

ciácie štruktúr vznikajúcich pri jedinom tektonickom procese.
Klasické monofázové tektonické štýly sú:
- monoklinálne štýly

- horizontálne uloženie
- monoklinálne uloženie

- vrásové štýly
- štýl otvorených vrás
- štýl stlačených vrás
- štýl strižných vrás
- ...

V klasickej literatúre sa vrásový a kombinácia vrásového a prešmykovo-
násunového štýlu (“fold and thrust style”, Obr. 118) nazývajú alpinotypnou tek-
tonikou pretože tento štýl deformácie je typický pre orogénne pásma.

- zlomové štýly
- štýl smerne posunový
- štýl prešmykový
- štýl grábenov a hrastov
- …

Zlomový štýl deformácie sa v klasických prácach nazýva germanotyp-
nou tektonikou podľa štýlu deformácií v nezvrásnených kratogénnych oblas-
tiach.

- príkrovové štýly
- štýl vrásových príkrovov
- štýl kryhových príkrovov
- ...

- bradlový štýl
- diapírový štýl

- polyfázové štýly (“complex tectonics styles”) reprezentujúce aso-
ciácie štruktúr, ktoré vznikli superponovaním viacerých štruktú-
rotvorných procesov (napr.vrásovo-násunový štýl,  Obr.118...).

Segment kôry býva pri tom istom tektonickom režime rôzne deformo-
vaný v rôznych hĺbkach, čo je dôsledkom odlišných PT podmienok a odráža sa
to vznikom rôznych tektonických štýlov. Obvykle sa preto odlišuje hlbinný
a pripovrchový tektonický štýl.

Hlbinný tektonický štýl v orogénnych pásmach, akým sú aj Karpaty je
charakteristický strmými úklonmi štruktúr (foliácií, zlomov,..), čomu sa hovorí
zakorenenie (Obr.118).
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Convergent tectonic regime: konvergentný tektonický režim, 169
Corrugation lineations: lineácia mikrovrások na foliačných plochách, 119
Counterclockwise rotation: rotácia proti smeru hodinových ručičiek, 69
Creep: plazenie, pomalý vizkózny tok, 28,32,39
Crenulation cleavage: krenulačná kliváž, 115
Crest line: hrebeňová os vrásy, 125
Cross bedding: krížové zvrstvenie, 162
Cross stratification: krížové zvrstvenie, 162
Crust strain hardening: spevňovanie kôry, 37
Crust strain softening: oslabovanie kôry, duktilizácia kôry, 37
Crystallo-plastic flow: kryštaloplastický tok, 38
CW rotation: rotácia v smere hodinových ručičiek, 69
Cylindrical folds: valcovité vrásy, 123
Cylindroidal folds: valcovité vrásy, 132

D

Décollement plane: plocha odlepenia, 48, 81
Deformation: deformácia, 15,21
Deformation vectors: deformačné dráhy, 9
Desiccation cracks: bahenné praskliny, 165
Detachement fault: plocha odlepenia, 81
Detachement zones: zóny odlepenia, 37
Deviatoric stress: deviatorické napätie, 20
Dewatering structures: dehydratačné štruktúry, 165
Dextral strike-slip: pravostranný posun, 57
Differential stress: veľkosť diferenciálneho napätia, 31
Differentiated layering: tektonické ‚zvrstvenie', 117
Diffuse mass transfer: difúzny transfer látok, 38
Direction of younging: smer 'omladzovania' (do nadložia) v súvrství, 162
Dish structures: miskovité štruktúry, 165
Dislocation: dislokácia, 49
Divergent regime: divergentný tektonický režim, 169
Domino style rotation: dominový štýl rotácie, 71,76,98
Drag folds: vlečné vrásy, 62,98
Ductile: duktílny (duktílne horniny), 30,38
Ductile flow: duktílny tok, 38
Ductile shear zones: duktílne strižné zóny, 94
Ductile stretching: duktílne vyťahovanie, 71
Duplexes: duplexy, 62,68,77
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4. Register

Použitých anglických termínov a ich slovenských ekvivalentov

A

ac joints: ac pukliny orientované naprieč osi vrásy, 103
After shock: sekundárny otras, 30
Angular folds: angulárne vrásy, 136
Axial plane cleavage: kliváž osovej roviny vrás, 118,133
Axial plane foliation: foliácia osovej roviny vrás, 118

B

Basement nappes: príkrovy fundamentu, 83
Bedding: vrstevnatosť, stratifikácia, 161
Bending: prehýbanie, napr. poklesom podložia, 135
Book-shelf rotation: bloková rotácia, štýl domina, 98
Boudinage: budináž, 120
Boundary transform faults: medziplatňové smerné posuny, 56
Box folds: kufrovité, resp. krabicovité vrásy, 129
Bridges: mosty, 68
Brittle: krehký, 30,38
Buckling: prostý (aktívny) ohyb bočným tlakom, 135

C

Cataclastic flow: kataklastický tok, 38
CCW rotation: rotácia proti smeru hodinových ručičiek, 69
Chevron folds: krokvicovite, špicaté vrásy, 129
Cleavage: kliváž, 101
Clockwise rotation: rotácia v smere hodinových ručičiek, 69
Close folds: zovreté vrásy, 128
Complex tectonics styles: polyfázové, polyštadiálne tektonické štýly, 170
Compressional stress: tlakové napätie, 26
Compressive: kompresné (napätie), 19
Compressive faults: tlakové zlomy, 54
Concentric folds: koncentrické vrásy, 129
Confining pressure: všesmerný tlak, 20,31,32
Conjugate shears: párové, konjugované strižné poruchy, 45
Constriction: jednoosé predĺženie, 26,114
Contraction: skracovanie, 26,63
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Fold trough: kýl vrásy, 127
Fold trough surface: kýlová rovina vrásy, 126
Folds: vrásy, 122
Forces: sily, 15
Fracture cleavage: puklinová kliváž, 115
Fringe fractures: fraktúry periférie pukliny, 105

G

General strain: generálne pretvorenie, trojosé predĺženie resp. skrátenie, 25,26
Gentle folds: mierne zakrivené vrásy, 128
Gouge: tektonický íl, 49
Graben: gráben, 72
Graded bedding: gradačné zvrstvenie, 164
Grain-boundary sliding: medzizrnové sklzávanie, frakturácia, 38
Greatest principal stress axis: os maximálneho hlavného napätia, 18

H

Half grabens: asymetrické grábeny, 75
Helicoidal: vrtuľovitý, 61
High-angle thrusts: strmé násuny, 78
Horse: koník - morfoštruktúra zalomených vrás nad eleváciami príkrovných

plôch, 81
Horse tail structures: štruktúry typu konského chvosta, 101
Horst: hrásť, 72
Hybrid joints: geneticky hybridné pukliny, 104

CH

Chevron folds: angulárne, resp. krokvicové či špicaté vrásy, 129,136

I

Inclined folds: šikmé vrásy, 127
Indent linked strike-slip faults: smerné posuny okrajov kolíznych zón, 56
Inflection points: inflexné body, 123
Instanteneous strength: okamžitá pevnosť, 28
Intermediate principal stress axis: os stredného hlavného napätia, 18
Intersection lineations: lineácie priesečníc plôch, 119
Intracontinental transform faults: intrakontinentálne smerné posuny, 56
Intracrystalline slips: vnútrokryštalické sklzy, 39
Intraplate tectonic regime: vnútroplatňový tektonický režim, 169
Inverse faults: prešmyky, 78
Isoclinal folds: izoklinálne vrásy, 128
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E

Elongation: predĺženie, 27
En-echelon folds: en-echelon vrásy, 62
Extension: roztiahnutie, extenzia, 27
Extensional tectonic regime: extenzný tektonický režim, 169

F

Fabric: štruktúra, 12
Failure strength: pevnosť v lome, v trieštení, 28
Failure stress: medza pevnosti, hranica pevnosti, 28, 31
Fault: zlom, 49
Fault bend folds: zalomené vrásy nad konvexnými ohybmi plôch príkrovu, 81
Fault dip: sklon zlomu, 50
Fault dip slip: čistý pokles na zlome, 50
Fault foot-wall: podložný blok zlomu, 49
Fault hanging-wall: nadložný blok zlomu, 49
Fault heave: horizontálna amplitúda dislokovaného telesa, 50
Fault oblique slip: šikmý pokles na zlome, 50
Fault rocks: tektonická brekcia, tektonický íl, mylonit, 167
Fault scarps: svahy generované na zlomoch, 57
Fault strike: smer zlomu, 50
Fault throw: vertikálna amplitúda dislokovaného telesa, 50
Feather joints: pukliny orientované diagonálne voči zlomu, 104
Feather structures: štruktúry typu vtáčieho peria na povrchu puklín, 105
Finite strain: konečná deformácia, 24
Flame structures: plamienkové štruktúry vtláčania, 166
Flattening: sploštenie, jednosové skrátenie, 25,114
Flexural-flow: ohybový tok, 136
Flexural-shear: ohybový strih, 136
Flexural-slip: ohybový sklz, 136
Flower structure: vejárovitá štruktúra, 63
Fluid pressure: tlak fluíd, 31
Fold & thrust belts: násunové a vrásovo - prešmykové pásma, 59
Fold and thrust style: vrásovo-prešmykovo-násunový, alpinotypný tektonický

štýl, 170
Fold axial surface: osová rovina vrásy, 125
Fold axis: os vrásy, 123
Fold crest: chrbát vrásy, 127
Fold crest surface: hrebeňová rovina vrásy, 126
Fold hinge area: zámok vrásy, 122
Fold limbs: ramená vrásy, 123
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O

Oblique joints: ku osi vrásy diagonálny, obvykle konjugovaný systém puklín,103
Oblique-slip faults: šikmé posuny, 53
Offset: posun, premiestnenie na smernom posune, 57
Open folds: otvorené vrásy, 128
Overstep: veľkosť prekrytia, 68
Overstep thrust  sequences: násuny v sunutom bloku propagujúce smerom

do tyla, 81
Overturned folds: prevrátené vrásy, 127

P

Palm-tree structure: palmová štruktúra, 63
Parallel folds: paralelné vrásy, 128
Pencil cleavage: ceruzkovitý rozpad, 119
Pencil fabric: ceruzkovitý rozpad deformovaných hornín, 89
Piggy-back thrust sequences: 'nesené' násunové sekvencie, 81
Pinnate joints: pukliny orientované diagonálne voči zlomu, 104
Plane folds: vrásy s planárnou osovou rovinou, 126
Plane strain: rovinné pretvorenie, 26
Planetary equidistant rupture systems: planetárne ekvidištančné poruchové

systémy, 108
Plumose structures: štruktúry typu vtáčieho peria na povrchu puklín, 105
Pop-up structures: elevačné štruktúry, 63
Positive flower structure: pozitívny vejár, 63
Post-lithification deformations: deformácie v spevnených sedimentoch, 167
Pre-lithification deformations: deformácie v nespevnených sedimentoch, 167
Pressure: tlak, 19
Pressure shadows: tlakové tiene, 96
Pressure solution: tlakové rozpúšťanie, 40
Primary joints: regionálne výrazné a frekventované pukliny, 102
Principal displacement zone: hlavná strižná zóna, 61
Principal stress axes: hlavné osi napätia, 18
Principal stress planes: hlavné roviny napätia, 17
Progressive deformation: progresívna deformácia, 24
Pseudotachylites: pseudotachylity, 100
Pull-apart basins: pull-apart bazény, 67
Pure shear: čistý strih, 24
Pure strain: čistá deformácia, 24
Push-up structures: elevačné štruktúry, 63
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J

Joints: pukliny, 101
Juxtaposition: zblíženie segmentov kôry posunom, 56

K

Kink bands: zalomené vrásy, 136
Kinking: formovanie zalomených vrás, 136

L

Layer parallel shortening: skrátenie stlačením paralelne s vrstvami, 138
Layering: sekundárna stratifikácia - tektonometamorfná litostratifikácia, 161
Left stepping: ľavostupňový, 67
Left-lateral strike-slip: ľavostranný posun, 57
Lenghtenning: predlžovanie, 27
Lineation: lineácia, 118
Load structures: štruktúry vtláčania, 166
Lobbate pillows: poduškovité lávy, 166
Longitudinal joints: pozdĺžne pukliny paralelne s osou vrásy, 103
Low-angle thrusts: ploché násuny, 78

M

Main displacement zone: hlavná strižná zóna, 59,61
Major joints: regionálne významné pukliny, 102
Master joints: dominantné pukliny, 102
Minimum principal stress axis: os minimálneho hlavného napätia, 18
Minor joints: menšie regionálne nevýznamné pukliny, 102
Mullions: tyčovité štruktúry deformovaných hornín, 119
Mylonite zones: mylonitové zóny, 99

N

Nappes: príkrovy, 81
Negative flower structure: negatívny vejár, 64
Non-cylindroidal folds: nevalcovité vrásy, 123,132
Non-plane folds: vrásy so zakrivenou osovou rovinou, 126
Non-systematic joints: nesystematické pukliny, 102
Normal faults: poklesy, 53,72
Normal stress: normálové napätie, 16
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Spreading: laterálne rozpínanie, 15,86
Strain: pretvorenie, geometrická zmena telesa, 21,22,29
Strain analysis: deformačná analýza, 23
Strain ellipsoid: deformačný elipsoid, 23
Strain increments: deformačné prírastky, 24
Strain rate: deformačná rýchlosť, 29,31
Strain softening: deformačné zmäkčovanie, 39,99
Strength curves: krivky pevnosti, 36
Stress: napätie, 15,29
Stress ellipsoid: elipsoid napätia, 18
Stress tensor: tenzor napätia, 18
Stresses: napätia, 15
Stretching lineations: lineácie vytiahnutia, 26,120
Striae: rýhovanie, striácia na zlomových plochách, 120
Strike-slip faults: smerné posuny, 53,55
Strike-slip tectonic regime: smerne posunový tektonický režim, 169
Superficial nappes: superficiálne príkrovy, 83
Superplastic flow: superplastický tok, 99
Systematic joints: systematické pukliny, 102

T

Tear faults: strmé priečne posuny, 59
Tectonic escape: tektonický únik segmentov kôry pozdĺž posunov, 56
Tectonic layering: tektonické ‚zvrstvenie', 117
Tectonic lenses: tektonické šošovky, 62
Tectonic styles: tektonické štýly, 169
Tectonics: tektonika, 11
Temperature: teplota, 31
Tensile: ťahové (napätie), 20
Tension faults: ťahové zlomy, 54
Tension gashes: ťahové pukliny, 45,104
Tension joints: ťahové pukliny, 104
Tensional stress: ťahové napätie, 26
Tilting: rotácia blokov okolo horizontálnej osi, 69
Thick-skinned extension: celokôrová extenzia, 72
Thick-skinned tectonics: tektonika hrubej kôry - aj s fundamentom, 79
Transcurrent faults: transkurentné, transformné zlomy, 55 
Thin-skinned tectonics: tektonika tenkej kôry bez fundamentu, 72,73,79
Thin-skinned extension: extenzia tenkej, najvrchnejšej časti kôry, 42
Through line: kýlová os vrásy, 125
Thrusts: násuny, 78
Tight folds: stlačené vrásy, 128
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R

Recumbent folds: ležaté vrásy, 127
Releasing bend: uvolňujúci ohyb smerných posunov, 67
Restraining bends: uťahujúce ohyby smerných posunov, 66
Reverse faults: prešmyky, 53,78
Ridge transforms: transformné zlomy stredooceánických riftov, 56
Right stepping: pravostupňový, 67
Right-lateral strike-slip: pravostranný posun, 57
Rigid body block rotation: rotácia rigídnych blokov, 71
Ripple marks: čeriny, 163
Rodding lineation: tyčová resp. stebelnatá lineácia sekrečných segregácií v

hornine, 119
Roll-over structure: zavinovanie poklesávajúceho bloku, 77

S

Scissor faults: nožnicovité zlomy, 52
Secondary joints: regionálne nevýrazné a menej početné pukliny, 102
Shear faults: strižné zlomy, 53
Shear folding: strižné vrásnenie, 136
Shear fracture: strižná porucha, 45
Shear joints: strižné pukliny, 104
Shear stress: strižné napätie, 16
Sheath folds: tulcové, resp. jazykové vrásy, 98
Sheet joints: pukliny paralelné s exhumovaným povrchom horninových 

telies, 109
Shortening: skracovanie, 26,63
Schistosity: metamorfná bridličnatosť, 101,115
Similar folds: podobné vrásy, 128
Simple shear: jednoduchý strih, 24
Single tectonic styles: monofázové, monoštadiálne tektonické štýly, 170
Sinistral strike-slip: ľavostranný posun, 57
Slaty cleavage: bridličnatosť, 89,114
Slickenside lineations: rýhovania, striácie na zlomových plochách, 120
Sliding  structures: sklzové štruktúry, 140
Slump structures: štruktúry svahových sklzov, 147
Snow-ball structures: štruktúry snehových gúľ, 97
Soft sediment deformations: deformácie v nespevnených sedimentoch, 167
Sole markings: hieroglyfy, 165
Sole thrust: bazálna plocha príkrovu, 81
Spindle shaped boudins: vretenovité budiny, 121
Splay faults: štruktúry typu konského chvosta, 101
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Total strain: konečná deformácia, 24
Transpression: transpresia, 63
Transtension: transtenzia, 63
Trench linked strike-slip faults: smerné posuny lemujúce oceánickú prieko-

pu, 56
Tulip structure: tulipánová štruktúra, 64
Twinning: dvojčatenie, 39

U

Ultimate strength: pevnosť v lome, v trieštení, 28
Ultramylonite: ultramylonit, 99
Unconformities: diskordancie, nekonformity, 166
Uplift: výzdvih, 111
Upright folds: priame vrásy, 127

V

Volcanic structures: vulkanické štruktúry, 166

W

Way-up: smer 'omladzovania' (do nadložia) v súvrství, 162
Wrench faults: smerné posuny, 55
Wrench folds: en-echelon vrásy, 53,55,62

Y

Yield strength: pevnosť v plasticite, 28
Yield stress: medza plasticity, 30,31
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