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Predslov

Tento ucebny text je urceny pre posluchacov zakladného kurzu Struktirnej
geoldgie na univerzitich prirodovedného zamerania - a predpokladime, moze sluzit
ako prakticka prirucka aj profesionalnym geolégom. Jej obsah, v duchu trendov mo-
dernej Struktdrnej geoldgie, je zamerany predovsetkym na problematiku tektonickych
deformacnych struktar. Text pozostava z dvoch relativne samostatnych casti.

Uvodné cast je venovana vseobecnej Struktirnej geologii, ktord zahfna za-
kladné tézy, definicie a fyzikdlne principy vzniku deformacii v hornindch. Druha
cast textu je venovand systematickej Struktarnej geoldgii, v ktorej st klasifikované
a opisané tektonické Struktiry. V zavere systematickej casti st prehladne zosuma-
rizované aj netektonické deformacéné Struktiry a primarne Struktdry. Okrem de-
skriptivneho popisu $trukeir je v systematickej casti venovana nélezitd pozornost
ich genéze.

Prirucka vznikla kompilaciou vybratych stati z renomovanych ucebnic
struktdrnej geolégie a odbornych publikacii, ktoré boli autormi upravené, doplne-
né o prehladné schémy a zostavené do uceleného textu. Literarne zdroje, z ktorych
boli text a ilustracie kompilované st uvedené pod ¢iarou za prislusnymi kapitolami.

Primerand pozornost je venovand S$truktdrne geologickej terminoldgii.
V texte uvddzané anglické ekvivalenty slovenskych terminov st napisané v tvo-
dzovkach kurzivou. V tak dynamickej discipline akou $truktdrna geoldgia je, v za-
hrani¢nej literattire neustale vznikaji nové odborné terminy, ktoré sa u nas este ne-
udomacnili. Niektoré slovenské terminy pouzivané v texte z dovodov ¢asovej tiesne
nepresli jazykovou Gpravou, st prevzaté z anglictiny, alebo st autorskym prekladom
publikovanych origindlnych terminov. Zvladnutie anglickej terminoldgie znacne u-
fah¢i poslucha¢om $tadium cudzojazycnej odbornej literattry. Pre tento tcel je v za-
vere zaradeny register anglickych odbornych terminov, ktoré st v texte uvidzané.

Vyuzivame tato prilezitost, aby sme sa tprimne podakovali Doc. RNDr. D.
Plasienkovi, CSc. za ochotné zapozicanie podstatnej ¢asti spracovanej odbornej lite-
ratary. Za podnetné pripomienky k textu, ktoré podstatne prispeli ku jeho skvali-
tneniu dakujeme odbornym recenzentom Doc. RNDr. P. Reichwalderovi, CSc.
a Prof. Ing. Tiborovi Sasvarimu, CSc.. Za precizne prekreslenie a digitdlnu tpravu
ilustricii a tabuliek sa chceme podakovat pani V. Matlakovej a pani E. Petrikovej.
Pani E. Bocanovej a Ing. D. Dugickovi dakujeme za zivere¢nt dpravu rukopisu.
Vdakou sme zaviazani véetkym kolegom, ktori ochotne prispeli ku jeho finalizacii.

Vydanie predkladanych ucebnych textov bolo mozné realizovat len vdaka
pochopeniu a tdstretovosti Hornonitrianskych bani a. s., osobitne ich generalneho
riaditela Ing. P. Ci¢manca a editorského kolektivu vydavatelstva Harlequin
v Kosiciach. VSetkym tprimne dakujeme.

autori



1. UVOD

Geolégia - veda pojednavajiica o Zemi, jej vzniku a vyvoji pozostava z dis-
ciplin, ktoré sa zaoberaju:
- materidlovym zlozenim (mineraldgia, petrografia, geochémia...)
- stavbou (Struktirna geoldgia)
- procesmi vzniku stavby a zloZenia (dynamicka geoldgia)

Struktirna geolégia je sice sti¢astou vieobecnej geoldgie, ale v sticasnosti
reprezentuje samostatnu a progresivnu disciplinu, ktord sa zaobera:
- rozliSovanim Strukear
- Stddiom vyvoja a registraciou Strukedr
- analyzou Strukedr
- vysvetlovanim vzniku $truktir
Moderna struktirna geoldgia je orientovana hlavne na $tadium sposobov,
akymi horniny reaguji na pdsobenie deformaénych sil a strukttrami, ktoré pri pro-
cese deformacie vznikaji. Zahfna teda aj predmet Stidia dynamickej geoldgie.
Ciefom modernej strukttrnej geoldgie je rekonstruovat:
- histériu pohybov
- histériu deformacii
- histériu napiti
- teplotno/tlakové podmienky vzniku Strukear

1.1 Strucny prehl'ad dejin geovied a zrod
struktirnej geologie

Geolédgia sa vyclenila z prirodnych vied v polovici 18. storocia a definitivne
sa sformovala az v 19. storoéi. Struktirna geolégia ako samostatna vedna discipli-
na sa vyprofilovala v 30-tych rokoch nasho storocia.

Prvé dolozené pozorovania geologickych struktir realizovali v antickych do-
béach banici - kutadi rad, ale aj teoretici - filozofi, zaoberajici sa patranim po prici-
nach prirodnych javov. V tychto rannych obdobiach Tudskej civilizicie boli exaktné
pozorovania vedice k pochopeniu prirodnych javov zriedkavé. Pred n. 1. sa syste-
maticky zaoberal geologickymi javmi grécky geograf Strabén, ktory je zndmy $ta-
diom zmien drovne morskej hladiny. V 1. tisicro¢i n. 1. vynikol svojim dielom o vzni-
ku tdoli a hor perzsky ucenec Avicenna Ibn Sina.

Medzi dobovymi predstavami predchodcov, sti¢asnikov, ale aj mnohych na-
sledujucich generacii vynika pozorovacia schopnost renesan¢ného umelca a ucenca
Leonarda da Vinci (1452 - 1519), ktory vedel realisticky zachytit prirodné javy a vy-
jadri€ ich podstatu. Skica (porovnaj titulny list), ktorej je autorom a na ktorej po pr-
vy krat v histérii verne a presvedcivo zachytava Struktdru horniny, je hodna aj eru-
dovaného Specialistu dnesnych cias. Vo svojich filozofickych tivahach sa okrem
iného venoval aj stavbe Zeme, o ktorej bol presvedceny, Ze je rigidnym telesom.

Zo stredoveku je zname dielo Agricolu (Georg Bauer 1494 - 1555) “De re me-
tallica libri XII” (Dvanast knih o banictve a hutnictve), v ktorom sa ako jeden z pr-
vych pokusil riesit vztahy medzi Struktirami na rudnych loziskéch.

Za prvého skutocného geoldga - objektivneho pozorovatela, $pecialistu mo-
zno povazovat danskeho ucenca - fyzika Stena (Niel Steno 1638 - 1688), ktory defi-
noval dislokacie (porusenia) horizontalnych vrstiev. Prvenstvo medzi nespocetnymi
tvahami o vnutornej Struktire Zeme patri Descartesovi a jeho dielu “Principy filo-
zofie”.

Prudky rozvoj v poznavani Zeme nastal v 18. storoci. Na prelome 17. a 18. sto-
rocia sa zrodil termin geoldégia, ktory pouzil Clitver v diele “Geologia” (1700).
Michail Lomonosov (1711 - 1765) prispel k poznaniu dlohy casu pri tvorbe geolo-
gickych strukttr. Nemecki stratigrafi C. C. Fiichsel a A. G. Werner boli zaklada-
tefmi modernej metodolédgie geologického vyskumu. Fiichsel je autorom terminu
geognézia, krory oznacuje vedu o Zemi zaloZent vyhradne na exaktnom pozorova-
ni javov.

Skét James Hutton (1726 - 1797) uvazoval o vnttornych silich Zeme ako
o pric¢ine deformdcii. Zaviedol v geoldgii princip aktualizmu, podla ktorého sa da
vznik geologickych Struktdr vysvelit prirodnymi procesmi, ktoré prebiehaji aj
v stfasnosti a mozeme ich priamo pozorovat. Horizontdlne (tangencialne) sily ako
pri¢iny vrasnenia preferoval sir James Hall (1761 - 1832). V tejto tradicii pokracoval
neskorsie aj velikdn svetovej geoldgie E. Suess (1831 - 1914), autor diela “Tvdr Zeme”.

Alexander von Humboldt (1769 - 1859), cestovatel a ucenec naopak dospel
stadiom vulkanov k ndzoru, Zze dominantné sily formujtce Struktiry na Zemi st
vertikdlne (radidlne). Franciz L. Elie de Beaumont (1798 - 1894) zistil, Ze horské
pasma mozu byt rézneho veku a definoval uz davnejsie zndmu kontrakénd hypo-
tézu, podstatou ktorej je, Ze tangencidlne skratenie (vrasnenie) je sposobené zmrsto-
vanim kory Zeme pri chladnuti. Britsky inzinier William Smith (1769 - 1839) zistil,
ze vrstvy mozu byt klasifikované a datované podla veducich skamenelin (zdkon
o rovnakych skamenelinach), ¢o je zakladnym principom stratigrafie, ale ma ob-
rovsky vyznam aj pre tektoniku. Americky geoldg J. D. Dana (1813 - 1895) definoval
geosynklindly a geoantiklinaly. Jeho krajan G. K. Gilbert (1838 - 1918) vyznamne
prispel do tektoniky definovanim dvoch kategérii zemskych pohybov (diastrofiz-
mus) a to intenzivne orogenetické pohyby a pomalsie epeirogenetické pohyby.

Prikrovy boli prvy krat popisané A. Esherom (1807 - 1892) zo svajc¢iarskych
Alp, uvazujicim az o mnohokilometrovych presunoch. Velky prinos pre tektoniku
prikrovov znamenaju price A. Heima. Huttonove principy aktualizmu aplikoval vo
svojom diele “Principles of Geology” sir Charles Lyell (1797 - 1875).

Od 20. storocia sa zacali odbornici vo vedach o Zemi $pecializovat na jed-
notlivé discipliny a do tohoto obdobia mézeme klast aj zrod modernej $truktirne;
geoldgie. Za zakladatela modernej Struktiirnej analyzy v 20. storo¢i sa povazuje ra-
kasky geolég Bruno Sander, ktory vypracoval dodnes platnt metodolégiu struk-
tarnej analyzy.

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



1.2 Rozdelenie struktiirnej geolégie a jej
interdisciplinirne vztahy

Predmetom $ttidia Struktirnej geoldgie je Struktirotvorny proces a jeho
produkt - primdrne a deformacné Struktiry.
Moderna Struktirna geoldgia sa rozclenila na tri relativne samostatné
vetvy, zaoberajtce sa $pecifickymi problémami deformacného procesu:
- vSeobecna Struktirna geolégia
- systematicka Struktirna geolégia
- analyticka Struktdrna geolégia - Struktiirna analyza

Vseobecnd struktirna geologia

Zaobera sa teoretickymi principmi deformaéného procesu, definiciou
deformacnych sil, deformacii, reolégiou materidlov,...

Systematickd struktirna geologia

Zaobera sa popisom, klasifikdciu Struktir a definiciou Struktdarnych
prvkov.

Struktirna analyza

Prostriedkom na rekonstrukciu struktirotvorného procesu je strukear-
na analyza t.j. deformaéna analyza s.l. (sensu lato) pokial sa jednd o $tidium
deformacnych procesov.
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V struktirotvornom (deformacnom) procese je zahrnutych niekolko
aspektov (Obr.1):
1. deformaicia (druhotne vzniknuta Struktara)
2. kinematika (pohyb telies a ich prvkov pocas deformacie)
3. dynamika (sily a napitia, ktoré st pri¢inou deformadcie)
Deformacénd analyza s.l. sa rozdeluje na tri ¢asti samostatne pojednava-
juce o uvedenych aspektoch deformaéného procesu:
- deformacna analyza s.s.(analyza deformacnej Struktiry)
- kinematicka analyza (rekonstrukcia pohybov)
- dynamicka analyza (rekonstrukcia struktarotvornych sil)

Analyza deformacnej Struktiry je vychodiskom Struktiirnej analyzy.
Spociva v opise vyslednej deformdcie vyuzivajtic ¢o najuplnejsie, pokial’ mozno
Statisticky spracovatelné tidaje. Vysledkom deformacneJ analyzy s.s. Je geomet-
rické vyjadrenie deformacie (kvanuﬁkaaa zmien dlZok, uhlov a uréenie orienta-
cie deformacného elipsoidu voci referenénym smerom) a geometricka klasifi-
kacia Struktar.

Kinematicka analyza je zaloZena na zisteni rozdielov vyslednej defor-
mdcie a pdvodného nedeformovaného stavu, ¢im mozno zrekonstruovat defor-
macné drahy (“deformation vectors”) objektov, alebo struktarnych prvkov pre-
miestnenych v procese deformacie. Zavery kinematickej analyzy veda ku kine-
matickej klasifikacii Struktir (napr. pokles ...).

Dynamicka analyza je zaviSenim Struktirnej analyzy. Vychadza z po-
znatkov ziskanych geometrickou analyzou (deformacna analyza s.s.), ale najmi
z kinematickej analyzy. Ulohou dynamickej analyzy je odvodit z pohybu hmoty
pri deformacii sily, ktoré pohyb vyvolali a boli pri¢inou deformacie. Charakter
takto rekonstruovanych silovych a z nich odvodenych napitovych poli je zakla-
dom pre geneticku klasifikaciu $truktir (napr. tahové, strizné zlomy,...).

Rozdelenie struktirnej geologie na dielcie discipliny podla velkosti
studovanych objektov

PodTa velkosti studovanych objektov, sa struktiirna geolégia deli na nie-
kolko diel¢ich disciplin (Obr.2):
struktdrna mineralégia (krystalografia)
- Struktdrna petrolégia (petrotektonika)
- Struktdrna geolédgia s.s.
- geotektonika (globalna tektonika)
- Struktidrna planetolégia
V $truktirnej mineralégii, resp. krystalografii sa Studuje usporiada-
nie atémov a molekdl v krystalovych mriezkach. Vyuzivaji sa najmi RTG me-
tédy, umoznujice prenikit do vnutornej struktiry hmoty.
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STRUKTURNA _PLANETOLOGIA

V $truktirnej petroldgii, resp. petrotektonike sa $tuduji vztahy me-
dzi jednotlivymi minerdlnymi fizami, deSifruji sa termodynamické reakcie.
Zakladnou metodikou je mikroskopické stiidium vybrusov hornin.

Struktirna geoldgia s.s. (sensu stricto) sa zaoberd $tidiom $trukeir
mezoskopickych rozmerov, viditelnych volnym okom. Objektom skiimania tej-
to dielcej discipliny st v teréne pozorovatelné a meratel'né strukedry Sirokej vel-
kostnej skaly. Hlavnym predmetom Stidia st relativne malé scruktetry odkryvov,
preto sa tato disciplina v neddvnej minulosti s oblubou oznacovala ako drobna
tektonika. Vyskumnou metodikou je klasicky terénny struktirny vyskum po-
zostavajuci zo zberu (Struktdrne geologického mapovania), laboratérneho spra-
covania a analyzy Struktdrnych tdajov. Problematika struktdrnej geoldgie s.s. je
hlavnou témou tejto prirucky, pretoze sa s nou stretava prakticky kazdy terén-
ny geoldg.

V geotektonike, resp. globdlnej tektonike, platriovej tektonike sa Stu-
duja Strukedry velkych rozmerov akymi su litosférické platne, horské pasma,
dnd oceanov,... Tu sa uplatiiuji hlavne geofyzikilne metédy a metddy DPZ
(dialkovy prieskum Zeme) a modelovanie. Termin geotektonika bol po prvy
krat zavedeny v polovici 19. storocia C. F. Neumannom a je odvodeny z gréctiny
(geo = Zem, tekton = stavitel).

V $truktiirnej planetolégii je objektom zaujmu Struktira zemského te-
lesa ako celku, t.j. koncentricka stavba Zeme. Metédami na ziskavanie tidajov je
“tazkd” geofyzika, najmi seizmika.

Vyskumna metodika pouzitd v jednotlivych vednych disciplinach struk-
tarnej geoldgie je Specifikovand podla velkosti studovanych objektov. Medzi
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jednotlivymi disciplinami nebyvajii ostré hranice. Najmi Struktirna geoldgia
s.s. sa casto prelina so Struktirnou petrolégiou a na vyssej velkostnej tirovni
s geotektonikou. Vsetky kategdrie Struktirnej geolégie mozeme nazvat tekto-
nikou (“tectonics”), ¢o je univerzalny a vSeobecnejsi termin s tym, ze tektonika sa
v sticasnosti chape ako disciplina zaoberajtica sa problematikou deformacnych,
t.j. tektonickych $truktir, spoésobenych vnttornou dynamikou Zeme, t.j tek-
tonickymi silami.

Nech uz pracujeme v Strukttrnej geoldgii v akejkolvek velkostej tirovni,
musime si uvedomovat vzijomnu previazanost jednotlivych kategérii Strukear-
nej geoldgie. Objekty Studované v nizsej velkostnej trovni (napr. krystaly v krys-
talografii) ako celky sa stavaji stavebnymi prvkami celkov vo vyssich velkost-
nych drovniach (horniny v petrotektonike). Medzi $truktirami vsetkych rddov
existuje pri¢inna savislost. Kone¢nym ciefom Struktirnej geoldgie je pochopit
stavbu a dynamiku Zeme (najmai jej najvrchnejsej casti - tektonosféry) poskla-
danim mozaiky Struktarnych pozorovani réznych velkostnych kategorii.

Moderna strukttrna geoldgia ma charakter interaktivnej vednej discipli-
ny, ktord disponuje vlastnymi Specifickymi postupmi, ale opiera sa o vymoze-
nosti exaktnych vied (matematika, fyzika, geometria,...) a techniky. Samotnd
struktdrna geoldgia vyuziva poznatky prakticky vsetkych geologickych disciplin
a zdrovenl ma na vicsinu z nich spitna vizbu - tieto discipliny obohacuje a o-
vplyvniuje ich vyvoj (Obr.3).

JAROS, J. & VACHTL, J. 1993: STRUKTURNI GEOLOGIE. Academia Praha, 437s.

11



2. VSEOBECNA STRUKTURNA GEOLOGIA

Zdkladné pojmy

Pojmy Struktira a latkové zloZenie vo filozofickom ponimani zodpo-
vedaji kategéridm forma a obsah, ktorymi je definovana kazda hmota.
Struktarnost je zakladnou vlastnostou redlnych objektov vsetkych velkostnych
kategorii.

Struktara je definovand
ako vnutorné usporiadanie (resp.
organizdcia) funkénych casti -

STRUNTORNE Py struktidrnych prvkov v urcitej ko-
nstrukcii - Struktdrnom celku,
zaroven vyjadruje vzijomné vztahy
medzi prvkami a celkom (Obr.4).

Obr4 Predmetom Stadia Struk-

g:fgj;a tarnej geoldgie je Struktira geolo-
stukearnych gickych objektov. V- modernej an-

prvkov. glofénnej struktirne-gelogickej li-
terattre sa na oznacenie Struktiry

- vnutornej stavby pouziva termin “fabric”. Anachronizmom je dnes pouzivat

terminy Struktura a texttra v zmysle klasickej nemeckej strukttirnej skoly. Podla
nej termin Struktdra slazil na vyjadrenie mikroskopickych strukttarnych vizieb

(napr. medzi horninotvornymi mineralmi) a terminom textdra sa oznacovala

makroskopickd stavba (napriklad bridlicnatost). Dnes sa od tejto terminoldgie
pre nejednoznacnost a konfaznost upustilo a plne sa presadil termin “fabric” ($-
truktiira) univerzilne pouzitelny pre vsetky velkostné kategorie.

Struktiirne prvky, ktoré vytvaraja Struktiru mozu byt:

- redlne (hmotné), napr. bridli¢natost, vrasové osi, zlomy,...
- abstraktné, napr. optické osi minerdlov, osové roviny vras, osi
paleonapiti...

Tieto st identifikovatelné len pristrojmi, alebo st vysledkom abstrakcie.

Struktirne dita (udaje) st kvalitativne, alebo aj kvantitativne udaje de-
finujtce $trukearne prvky. Mozu byt:

- skalarne, tj. neorienované, napr.tvar zfn, objem pérov
- vektorové, tj.orientované, definované priestorovo voci referenc-
nym prvkom (svetovym strandm, osiam, ....)

Struktirne hranice reprezentuji nahlu zmenu v obsahu Struktarnych
prvkov, Vpriéom tito zmena moze byt kvalitativna, alebo kvantitativna.

Struktirne znacky slizia na zjednodusené grafické znazornenie Struk-
tarnych prvkov a ich meratelnych parametrov (tvar, smer, velkost). V strukedr-

STRUKTURA (KONSTRUKCIA)
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nych pracach sa v zdujme uni- 74| ADNE STRUKTURNE ZNAGKY

verzalnej zrozumitelnosti do-
drziava pouzivanie konvenc-

, .. , o 70
nych znaciek zavedenych pre $- " vrstevnatost's vefkostou sklonu
truktur{le prvky (Obr.5). X" vrstevnatost vertikalna

my) vyplyvajt z geometrickych vrstevnatost’ horizontaina
vlastnosti §truktir a moézu byt:
- kvalitativne, i

napr. vrasové

Struktirne tvary (for- ,
/

45
bridlicnatost’ s velkost'ou skionu
30

lineacia s velkost'ou skionu

§trukt11ry, zlo- rel lineacia horizontalna
mové Struktu- ¥ os vrasy - antiklinaly
LYoo . i 74 os vrasy - synklinaly

- kvangtatwne, 7 o
akyml st vel- zlom s horizontalnym posunom
kostné klasifi- <~ nasunova plocha, prikrovova plocha
kacie, napt. Obr.5 Priklady Struktarnych znaciek.

drobné vrasy,
planetirne zlomy,...

2.1 Struktirotvorné procesy

Geologicky proces je latkotvornym a Struktirotvornym zaroven.
Struktirotvorné procesy (Obr.6) sa rozdeluju na dve kategérie a to:
- primarne
- sekundarne
Primarne Struktirotvorné procesy su reprezentované dvoma zaklad-
nymi geologickymi procesmi a to magmatizmom a sedimenticiou. Tymito
procesmi vznikaji vSetky primar-

STRUKTUROTVORNE ne Strukedry (napr. magmatické
PROCESY telesd, sedimentdrne vrstvy,...)
L ] vSetkych velkostnych trovni.
PRIMARNE SEKUNDARNE Primdrne $truktdry si predme-
- PROCESY DEFORMACIE 1144 b4 . .
[magmatizmus] [sedimentacia] PRIMARNYCH STRUKTUR tom .Stvlldla.l v'seobec,ne] geOIOg,le’
- X ) y 1 ale aj $pecializovanych geologic-
- e e - kjch discipli A
SEDMENTOLAGIA i tektonické idono ych disciplin (petrografia, pet-
siyy || |siswkw- | | rologia, sedimentoldgia,...). Ich
Str. gravntacne notvorné N , .
glacigénne, ... aj latkotvorné popisom sa zaobera aj systema-
Obr.6 Rozdelenie PR tickd Struktdrna geologia.
Struktirotvor- UL LT Sek da & kti
nych procesov. [silami), st Struktir- _oekundarne Strlvl tl/lro'
notvomné tvorne procesy su naloZené na
$TRUKTURNA GEOLOGIA s.L. | primdrne Struktiry, ktoré vznikli
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pri primarnych procesoch. Sekundarne Struktary modifikuja, alebo Gplne za-
stieraju Struktiry primdrne. Preto sa oznacuju ako deformacné Struktiry
a proces ich vzniku deformaény proces. Na tento proces a Struktiry sa ststre-
duje pozornost modernej Strukttrnej geoldgie. Deformacné procesy sa delia na:
- netektonické, ktoré st sposobené netektonickymi silami (gravi-
tacné sily) a produktami st povrchové gravita¢né strukedry, gla-
cigénne $tr.,... Tieto procesy st len Struktirotvorné.
- tektonické, ktoré st sposobené tektonickymi silami majacimi
povod vo vnutornej dynamike Zeme (tzv.sily endogénne).
Tektonické procesy st Struktiirotvorné a tieto procesy a ich pro-
dukty st predmetom stadia tektoniky
- tektonometamorfné, ktoré st Struktirotvorné aj latkotvorné
zaroven (metamorfné, resp. dynamometamorfné procesy)
Uvedené procesy sa mozu prelinat - t.j. obvykle nemaja ostré hranice.

Sposob stidia struktirotvornych procesov

V teréne pozorovand Struktira (vrdsa, zlom,...) je ziznamom Struktiro-
tvorného procesu, t.j. Struktirnym zdznamom. Ciefom Struktdrnej geoldgie je
okrem popisu Struktdr vysvetlit aj spdsob ich vzniku - rekonstruovat strukttro-
tvorny proces.

Pri rekonstrukcii Struktirotvorného procesu sa pouzivaji dva postupy:

- rekonS$trukcia od znidmeho S$truk-
tarneho zaznamu smerom k poévod-
nému (nedeformovanému) stavu -
to je filozofia Struktirnej analyzy
zodpovedajiica deduktivnej metdde,
ktora postupuje od dosledku sme-
rom k pric¢ine

-  modelovanie Struktarotvorného
procesu, ktoré reprezentuje induk-
tivhu metédu (postupuje sa od
pri¢iny smerom k désledku) moze
byt:

- experimentdlne aktuogeologické
modelovanie  Struktdrotvornych
procesov a ich produktov (Strukear)
fyzickym modelovanim v laboratér-
nych podmienkach (Obr,7), Pred- Obr7 Pl'rik}z'id,experir.nent:ilr'leho.mo-
nostou fyzického modelovania je S;ﬁ::?g;:ﬁggss ter;hgeiiiofgg)rs
exaktnost, avSak v pripade modelo-
vania klasickych tektonickych deformacii neumoznuje zohlad-
nenie vel'mi doélezitého ¢asového faktora a v pripade modelova-
nia velkych $truktar ani mierky.
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- teoretické modelovanie (matematické, analégové,...). Jeho kvali-
ta je priamo Gimernd drovni poznatkov deformaénych mechaniz-
moch a dokonalosti spracovania tdajov (PC technika, softvér, ...).

2.2 Proces deformaicie primarnych geologic-
kych struktar

Deformacia je proces, ktorym sa meni tvar a ¢asto aj objem poévodnych
struktdr, resp. usporiadanie Struktirnych prvkov. V strukttrne geologickej lite-
ratdre sa ¢asto pouziva termin deformacia (“deformation”) na oznacenie proce-
su (napr. vrasnenie,...), aj produktu deformac¢ného procesu (napr. vrisa,...).
Deformacny proces ma tri aspekty - pri¢inu deformacie (deformacné sily), de-
formacny proces (pohyb) a vysledny produkt (deformacna Struktura).

2.2.1 Sily a napitia

Pri¢inou deformdcii st vonkajsie sily (“forces”) pdsobiace destruktivne
na uz existujice primarne Strukedry. Tieto sily v deformovanych materialoch vy-
voldvaju napétia (“stresses”), ktoré maju tendenciu menit pévodny tvar na-
méhaného objektu, t.j. ho deformovat, alebo premiestniovat. Velkost a charakter
deformacnych sil je jednym zo zdkladnych faktorov ovplyvnujicich intenzitu
a sposob deformacie.

Sily spdsobujtice deformacie v zemskej kore tvoria dve genetické skupiny:

- sily gravitacné, krorych velkost je priamo Gimerna horninovérpu
stlpcu (hrabke nadlozia). Preto ich vyznam stdpa s rastticou hlb-
kou.

- sily tektonické, ktoré st vyvolané vnitornou dynamikou Zeme,
akou je pohyb hmot a tepelny tok v spodnej kore a plasti (kon-
vekéné pradenie a nim vyvolané narastanie (“spreading”) ocean-
skeho dna a pohyb litosférickych dosiek).

Napiitie je fyzikalnou entitou odvodenou zo sily. Ak posobi sila na tele-
so, ktoré je v klude a v dosledku posobenia sily neakceleruje, v telese sa induku-
je sila rovnako vel'k4, ale opa¢ne orientovana (zikon akcie a reakcie). Takto vzni-
kd v materiali napitie, ktoré pri dostato¢nych magnitidach moéze spdsobit jeho
deformaciu.

Napitie mozeme definovat ako par rovnakych, proti sebe posobiacich sil
na jednotkovd plochu. Velkost napitia preto priamo timerne zavisi od vel'kosti
sily, ktord ho vyvolava, ale nepriamo timerne aj od velkosti plochy, na ktora poé-
sobi:

napitie = sila/plocha

Standardna jednotka pre silu v SI ststave jednotiek je:
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1 N (Newton) = 1 kgms-2

Jednotka pre napitie je potom:

1 Pa (Pascal) = 1 Nm=2= 1 kgs2m-1

V literattire sa vSak pri napitiach mozno bezne stretntt s pouzivanim
jednotiek bar a kilobar:

1 bar = 105Pa = O,1 MPa

Rozklad sily

Vlastnostou sily je moznost jej vektorového rozkladu na zlozky a na-
opak, z viacero roznych sil je mozné skonstruovat vyslednu silu definovanda je-
dinym vektorom. Sila indukuje v telese, na ktoré pdsobi napitie, ktoré mdze byt

y ] ) ) 4
tiez rozlozené na zlozky a to na normalové napitie (c - sigma) a na strizné na-
pitie (7 - tau). Napitie sa vzdy vztahuje ku konkrétnej ploche. Normalové na-
patie (“normal stress”) je definované ako ta zlozka napitia, ktord posobi kolmo
na plochu a strizné napitie (“shear stress”) je definované ako zlozka napitia po-
sobiaca paralelne s povrchom plochy.

V trojrozmernom (3D = trojdimenziondlnom, priestorovom) prostredi,
ktoré mdzeme charakterizovat siradnicovym systémom sa da kazda sila rozlo-

vym sy
v . 7 7 7 AV > b4 7 * e
zit na tri vzajomne kolmé komponenty, ktoré moézu mat odlisné magnitady.

Komponenty napadtia

Aby sme mohli definovat napitovy stav bezrozmerného bodu v priestore,
musime simulovat efekt pdsobenia sil na nekone¢ne malt kocku (Obr.8).
Systém posobiacich sil je vyjadreny vyslednym silovym vektorom F, ktory posobi
do stredu kocky. Pretoze kocka je nekone¢ne mald, moézeme povazovat sily a ni-
mi indukované napitia posobiace na kazd plochu kocky za rovnaké. Ak st hra-
ny jednotkovej kocky paralelné s osami stradnicového systému X, Y a Z (refere-
néné osi), da sa sila F rozlozit na strizné a normalové napitové komponenty.

Vektory Gy, Oy, a 6, s normalové napitia, pdsobiace kolmo na plochy
kocky a zaroven par:ﬁ,elné s jednotlivymi referen¢nymi osami.

Obr.8 Komponenty napitia odvo-

F dené z nekonecne malej koc-
Oz Oz ky orientovanej obecne
L L vzhladom ku smeru poso-
A ] biacej sily F (Park 1993).
tu sz
N T
2y N o
y Tl e ’“JT; T \,,\
G'x_) ryz 2 01.9.5 '['z }f o-x txy sz
Tyx Oy Tyx Tyz
Oy Oy O, T,x Ty
F 7 X
F
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Vektory tj; s strizné napitia pdsobiace v rovine kolmej na os i (td moze
byt X, Y, alebo Z) a ziroven paralelne s osou j (td moze byt X, Y, alebo Z).

Sily poésobiace na kocku vzhladom na jej nekonecne malé rozmery st
vSade rovnaké a opacné, napitia na protilahlych stendch kocky st identické.
Takto rozkladom sily F dostaneme len 9 komponentov napitia, a to tri na kaz-
dej strane kocky. Tieto komponenty napitia pdsobiace v nekone¢ne malom bo-
de sa mozu zapisat v tvare matice:

Ox Txy Txz
O. T T

y yx yz
Oz Tzx Tzy

Definicia napitia v nekone¢ne malom bode nepredpokladd roticiu ne-
konec¢ne malej kocky, na ktora posobi sila indukujaca toto napitie. Nekonecéne
mald kocka sa pésobenim sily nepohne, nerotuje, pretoze strizné napitia opac-
ného zmyslu (definované pozdii osiX,YaZ- Tij) posobiace pozdii susediacich
stran kocky, ktoré by mohli roticiu vyvolat st rovnaké a ich kinematicky (po-
hybovy) G¢inok sa navzdjom anuluje.

Potom plati, Ze:

T =T
xy ~ 'yx

Txz = Tzx

Tyz = Tzy

¢im sa redukuje zépis napitového stavu v bode priestoru na 6 nezavis-
lych komponentov oy, Oy, 3 Oz, Ty, Tyz & Tzx

Z teoretického odvodenia matematického zapisu-vyjadrenia napitia vy-
plyva, ze pre lubovolne vybraty systém referen¢nych osi X, Y a Z je potrebnych 6
nezéavislych veli¢in (zloziek napitia), aby sa dal kompletne $pecifikovat napito-
vy stav v namdhanom materiali.

Je obvyklé, zZe namiesto troch lubovolnych referen¢nych osi (Obr.8) sa
vybert osi a, b, a c takej orienticie, Ze strizné napitia odvodené tenzorovym roz-
kladom sily st nulové. To znamend, ze pri takto vybratych osiach a, b, a c je re-
feren¢nd nekone¢ne mala kocka orientovana tak, zZe silové vektory st nasmero-
vané na jej strany kolmo a nedaji sa rozlozit na normalovu a strizna zlozku,
pretoze reprezentuju ¢istd normalova zlozku.

Ak je v kazdom bode telesa, resp. materidlu vystaveného pdsobeniu sily
rovnaké napitie (velkostou, aj smerom osi), potom je takéto napatové pole ho-
mogénne. V opac¢nom pripade sa jednd o napitové pole nehomogénne, resp.
heterogénne (Obr. 11b). V homogénnom napitovom poli je mozné najst 3 na-
vzajom kolmé roviny (“tribedron” — gréc.), na ktorych je strizné napitie nulové.
Tieto roviny sa nazyvaja hlavné roviny napatia (“principal stress planes”) a nor-

17



malové napitia pésobiace kolmo na ne st hlavné osi napitia, resp. hlavné na-
patia (“principal stress axes”), ktoré sa oznacuji 61, G, a 03.

Konvencéne sa ako 61 oznacuje zlozka normaélového napitia s maximal-
nou magnitidou — maximdlne hlavné napitie (“maximum”, resp. “the greatest
principal stress axis”), symbolom 67 sa oznacuje zlozka napitia strednej magni-
tady - intermediarne hlavné napitie (“intermediate principal stress axis”) a 63 re-
prezentuje zlozku najmensieho napitia - minimalne hlavné napitie (“mini-
mum principal stress axis”). Plati, Ze:

G1 > G2 > 03

Z vyssie uvedeného vyplyva, ze napitovy stav méze byt kompletne defi-
novany dvoma spdsobmi a to:

- definovanim Siestich komponentov napitia, ak strany nekonecne
malej referencnej kocky nie sti paralelné s hlavnymi rovinami na-
patia

- smerom a magnitidami troch hlavnych osi napiti 61,62 a 63, ¢o
je najbeznejsi aj najvhodnejsi sposob pre Struktdrne geologické
ucely. Osi 01, 02 a 63 charakterizuji napitovy tenzor (“stress
tensor”), resp. napiatovy elipsoid (“stress ellipsoid”), ktorého osi
tvoria. Napditovy elipsoid najndzornejsie vyjadruje napitovy stav,
charakter homogénneho napitového pola.

2.2.2 Znazornenie homogénnych napdti na
Mohrovom diagrame

Napitia a vztahy madzi normalovymi a striznymi napitiami v namaha-
nom materidli sa daju vyjadrit na Mohrovom diagrame, kde sa znazornuju dvoj-
dimenziondlne, aj trojdimenzionalne napitia.

Napirtovy stav ( napitovy elipsoid) sa vyjadruje kruznicou, ktorej stred
je na horizontalnej osi grafu. Na horizontalnu os sa vynasaji hodnoty hlavnych
napiti 61, 63 v pripade dvojdimenzionalnych napiti a v pripade trojdimenzio-
nélnych napiti aj 6. Ociachovana vertikalna os zodpovedd striznym napatiam.
Kruznica skonstruovana tak, ze prechddza cez hodnoty 61 a 63 velkostou a po-
ziciou v diagrame jednoznacne definuje napitovy stav. Zaroven je geometrickym
miestom bodov, ktoré reprezentuja roviny ukolnené pod uhlom od 0 do 90° od
smeru osi 61. Dvojndsobnd hodnota uhla medzi rovinou a 61 sa od¢ita medzi
horizontidlnou osou diagramu a spojnicou bodov so stredom kruznice.
Hodnota normalového napitia a strizného napitia na rovine uklonenej pod uh-
lom o (alfa) od smeru 61 sa od¢ita pod bodom reprezentujacim tdto rovinu na
horizontalnej osi diagramu. Teoreticky mozné stizné napitie pozdlZ tejto rovi-
ny v podmienkach napitia s danymi magnitddami hlavnych osi napiti 61 a 63
sa od¢ita na vertikalnej osi (Obr.9). Z Mohrovho diagramu vyplyva, ze hodnota
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maximalneho strizného napitia
moze dosiahnut hodnotu polomeru
kruznice a to len na rovindch uklo-
nenych voc¢i 61 o uhol 459, tj. ak
20 = 900°. Plati, ze:

Tmax = (01-03) / 2

Vel'kost normélového a striz-
ného napitia pésobiaceho na rovinu
je teda zavisld jednak od velkosti
hlavnych napiti, ale aj od tklonu ro-
viny, ¢co demonstruje graf na Obr.10.
Zatial, ¢o normdlové napitie ON
rastie spolu so zvicSovanim uhlu
medzi vySetrovanou rovinou a osou
61 (Obr.10c), strizné napitie 6g na
tych istych plochach rastie do maxi-
ma len po utklon 459, potom zase
klesa (Obr.10d).

Ak st osi hlavnych napiti
rovnaké, napitie v materiali je izo-
trépne, t.j. rovnaké vo vsetkych sme-
roch a koresponduje napitovému
stavu fluid. Takéto vlastnosti st ty-
pické pre hydrostaticky, resp. lito-
staticky tlak. Vsetky hlavné osi na-
pitia maju rovnaké magnitady, pre-
to v podmienkach izotrépneho na-
patia (“pressure”) sa nemoze genero-
vat strizné napitie pozdlz Ziadnej ro-
viny, lebo:

(61-03)/2=0

Izotrépne napitie nemoze
A 20 ’ .
sposobit zmenu tvaru namdhane;
struktary, tj. deformaciu, ale moze
sposobit objemové zmeny. Ak je na-
pitie pozitivne, t.j. kompresné
<« M » A :
(“compressive”) sposobuje kontrak-
ciu, ak je vSesmerné napitie negativ-

STRIZNE NAPATIE

T

Ob

1.9 Znazornenie dvojdimenziondlneho napitového
stavu Mohrovou kruznicou (Price 1981).

Kolmica F Kolmica
naP naP

| -F |~ P

T 4a
F

IFyl= Fcosd loyl = o cos26
(Fgi= F sin 8 lqsc-f'-’nzo
(@ ®)
F S AL L Fr—TT1T 7177 4
%
F, (¥ F
N o %] s %
¥ B o |k
I N I S T S N T R I |
[ [ 9%0° [ 60" 90"
—> >

(0) @
Obr.10 Vztah medzi striznymi a normélovymi napi-
tiami (Hobbs et al. 1976). a) Rez kockou, na ktort
posobi sila F, rozlozend na normalovi a striznt zloz-
ku posobiacu na ploche P uklonenej o uhol q voi si-
le F. b) Sila F transformovand na napitia. c)
Zavislost magnitid normalovych napiti (sN) a sil
(FN) od orientécie plochy, na ktorti poésobia. d)
Zavislost magnitad striznych napiti (sS) a sil (FS) od
orientécie plochy, v ktorej posobia.
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ne, t.. tenzné (“tensile”),
moze spdsobit expanziu.

Anizotrépne napi-
tie ma tu vlastnost, Ze moze
indukovat strizné napitia
v urcitych smeroch, ktoré sa
dévodom tvarovych zmien
deformovanych objektov -
Strukear.

Anizotrépne napitie
pozostava z dvoch kompo-
nentov a to zo vs$esmer-
ného tlaku (“confining pre-
ssure”) P:

P=(c1+02+03)/3

a deviatorického
napitia (“deviatoric stress”)
pozostavajiuceho z troch
zloziek:

61-P;02-P; 03-P

Tieto tri zlozky spo-
sobujui anizotropiu napitia,
ktord je pri¢inou tvarovych
zmien deformovanych s-
truktdr (Obr.11a). Velkost
deviatorického stresu na
Mohrovom diagrame vyply-
va z velkosti kruznice a vel-
kost vSesmernej komponen-
ty napitia vyplyva z pozicie
Mohrovej kruznice na hori-
zontanej osi grafu. Plati, ze
¢im je tato dalej od stredu
grafu, tym je vSesmerny tlak
VACSI.

Charakter napitia je
dany pomerom magnitad osi
hlavnych napiti. Existuja tie-
to zdkladné napitové stavy,
ktoré st  vyjadrené na
Mohrovom diagrame (Obr.12):
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Obr.11 Vsetko o napiti v skratke (a), rozdelenie napitovych

poli (b).

° o weesvmene D) jednoosé napitie,
i 01>02=03=0

c) dvojosé napitie,
01>02>03=0

d) trojosé napitie,
01> 02>03

e) Cisté strizné napitie,

- W simenate G = -03, 02 = 0

f) vSemerny (hydrostaticky) tlak,
61=62=03

g) hydrostatickd tenzia,
-61 =-02 = -03

d)

Obr.12 Znazornenie napitovych stavov na
Mohrovom grafe (Hobbs et al. 1976).

b) Jednoosé napitie. c) Dvojosé napitie.

d) Trojosé napitie. e) Cisté strizné napitie.
f) VSesmerny tlak. g) Hydrostatickd tenzia.

0,=0,=0,=P 0= 0y=03=-P

2.2.3 Deformacia a deformacny elipsoid

Deformaicia (Obr.13) je proces,
pri ktorom dochddza k zmene tvaru, tj.
geometrickych charakteristik deformova-
ného telesa ako celku, alebo jeho casti.
Tieto geometrické zmeny sa oznacuju
v anglofénne;j literatiire terminom “stra-
in” (pretvorenie) a termin “deformation”
(deformadcia) sa pouziva na oznacenie ce-
smt.., 1€ho deformaéného procesu, ktorého
stcastou je aj “strain’.

DEFORMACNE
MECHANIZMY:

DEFORMACNE ?EZMY:

€ISTY STRIH

DEFORMAENY

PLASTICITA LDEFORMATION')
0K

I Y%

FAKTORY
OVPLYVNUJGCE

DEFORMACIU :
'VELKOST ORIENT.
TLAKY

VELKOST VSESMER. TLAKU
TLAK FLUIDNEJ FAZY )
TEPLOTA, CAS, DEF. RVCHLOST
REOLOGICKE VLASTNOSTI

DEFORMACIA
(. STRAIN *)

dilaticia

_ (] objemove zmeny)

\ distorzia
\ (tvarové zmeny)
@ | -Ne /AN

% roticia

KREHKO - PLASTICKA
(BRITTLE - DUCTILE")

(,DUCTILE - BRITLLE")

PRUZNA = ELASTICKA PLASTICKA = DUKTILNA = KREHKA = DISKONTINUTTNA-
(LELASTIC") =VRASOVA = A
N (,DUCTILE") A LaRTTLE) ¥

totalna deformacia

Obr.13 Vietko o deformacii v skratke. Obr.14 Geometrické zmeny pri deformacii (Park 1993).
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Pri deformdcii moézu nastat zmeny
(Obr.14):
- tvaru (distorzia)
- objemu (dilaticia - dilatacia s.s.,
t.j. zvicSenie objemu, alebo kon-
trakcia, t.j. zmensenie objemu)
- objemu aj tvaru
- pozicie (translacia, alebo rota-
cia) B heterogénna deformécia
V slovencine sa naj¢astejSie pouziva uni- Obr.15 Homogénna a heterogénna defor-
verzalny termin deformdcia, ktory slazi ako po- mécia (Park 1993).
menovanie deforma¢ného procesu, tak
aj na jeho produkt - deformovanu s-
truktaru (“strain”). Deformacia moze

byt:

- homogénna
- heterogénna

Homogénna deformaicia je
charakteristickd tym, ze velkost a cha-
rakter deformdcie si vo vsetkych cas-
tiach deformovanej Strukttry rovnaké.
To znamena, ze priame linie zostavaju
priamkami a rovnobezky rovnobezkami
aj po deformdcii (Obr.15a).

V pripade heterogénnej, resp.
nehomogénnej deformicie je velkost,
pripadne aj charakter deformacie v rdznych castiach deformovanej Strukttry roz-
na. Vysledkom je ohybanie pévodne priamych linii, rovnobezky sa po deformacii
stavaju roznobezkami (Obr.15b).

Heterogénna deformdcia je velmi castd v geologickych Struktirach.
Neda sa ale ako celok exaktne vyjadrit, ani definovat, napr. matematicky, geo-
metricky, pretoze je nepravidelna. Jedinym spésobom ako definovat heterogén-
nu deformadciu je jej rozdelenie na diel¢ie homogénne domény, ktoré sa daja
exaktne definovat. Heterogénna deformacia sa potom $tuduje ako suma diel¢ich
homogénnych domén. Typickym predstavitelom heterogénnej deformicie je
vrasa (Obr.16), ak ju chapeme ako celok. Ind deformacia je v ramendch a ind vo
vrchole. Ramend sa daji definovat ako domény homogénnej deformdcie a do-
konca aj vo vrchole, ktory je heterogénnou deformaciou sa daji vymedzit malé
domény homogénnej deformacie.

Heterogenita, alebo homogenita deformadcie je zavisla aj na mierke,
v ktorej sa deformacia $tuduje. Mensi diel¢i objekt celku méze byt typickou ho-
mogénnou deformadciou, ale celok pozostavajtci z mnozstva takychto drobne-

Obr.16 Heterogénna deformdcia rozdelend na ho-
mogénne (H) a heterogénne (I) domény (Park 1993).
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jsich homogénnych, ale nerovnakych
deformicii-Struktir je heterogénnou
J g

struktarou.
Deformacny elipsoid \\ // /
\ ~ =/ L\\

Homogénna deformacia akej-
kolvek $trukttry sa da vyjadri€ defor-
mac¢nym elipsoidom. Heterogénna
$truktdra sa potom da vyjadrit mnoz-
stvom diel¢ich deformacnych elipsoi-
dov, ktoré charakterizuji homogénne
domény tvoriace heterogénnu defor-
maciu.

Obr.17 Vyjadrenie homogénnej deformécie elipsou
. . . « . konecnej deformacie. Vlavo je nedeformovand $truk-
Deformacny ellpSOId ( SIrain  tira, worend linedciami. Vpravo je t4 ist4, homogenne

e[ll‘psoid”) (resp.elipsa, ak sa riesi prob- deformovana 3trukedra. LO - povodna dizka, L - nova
lematika v 2D rozmere) ‘o teoreticky dl7ka (Lisle 1994 in Hancock edit. 1994).
J y

tvar, na ktory by sa pri danej homogénnej deformacii zmenila referenénd gula
(resp. kruh) deformovaného materidlu (Obr.l). Deformacny elipsoid svojim tva-
rom, velkosfou a orienticiou dokonale charakterizuje homogénnu deformaciu.
Mailokedy vsak byva tvar deforma¢ného elipsoidu ¢itateny priamo z deformova-
nej horniny, ale je zakédovany v $pecific-
REZIMY DEFORMACIE kom usporiadani deformovanych Struk-
tarnych prvkov (Obr.17). Nastrojom na
desifrovanie charakteru a velkosti defor-
madcie z takychto kryptogramov je defor-
W oaxiuaeronmicn | Diuexoainaperormacu|  macna analyza (“strain analysis”).
Deformacny elipsoid je charakte-

CISTY STRIH - (DEFORMACIA) JEDNODUCHY STRIH
(PURE SHEAR, v STRARC) (SHPLESHERT) rizovany velkostou (absolatnou, alebo
JE TYPICKYM REPREZENTANTOM ; I . . )
WEKOAXIALNE. DEFORMACE relativnou) osi elipsoidu, ktoré sa nazy-
- LNIE PARALELNE S OSAMI - LINIE PARALELNE PRED 117 4 1 2~ .
oA oL peou aemrkmmm vaja hlavné osi deformadcie, resp. de
MAJU ROVNAKU ORIENTACIL MAPATIROTUL Y oz . a . s 17
eyttt i - formacné osi. Su to tri na seba kolmé li-
-NEROTAGNA DEFORNACIA ’ o nie, ktoré zostavaju kolmé aj po defor-
- NEDEFORMOVANE ZOSTAVAJU
PLOCHY A48, C-D, KTORE SA mdcii a reprezentuju smer maximalneho
ANINEPRIBLIZIA wo PRI
DEFORMACH NEDOCHADZA Predlzerua X, smer minimalneho pred-
K OBJEMOVYM ZMENAM
I1Zenia, resp. smer maximalneho skrate-
nia Z a intermedidrnu os Y. Roviny pre-
lozené tymito osami st hlavné roviny
G G , , s, .
‘ . . .4 _, deformaicie, ktoré reprezentuju naj-
IS = vhodnejsie rezy na Stidium velkosti de-
- a ~ L A1 v ewe
o= s . formécie v 2D rozmere. Najdolezitejsie
AN

z nich st roviny XY a XZ. Rovina XY by-

Obr.18 ZKladné deformacné rezimy. va obvykle totozna so striznou (klivazo-
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vou) rovinou, resp. bridli¢natostou. Rovina XZ je najvhodnejsia na $tadium tek-
tonického pohybu materidlu, t. j. na kinematickd analyzu.

Konecnd a progresivna deformdcia

Deformovana $truktdra reprezentuje koneénd, resp. totalnu deforma-
ciu (“finite strain”, resp. “total strain”), ktord bola vyprodukovana v priebehu de-
formacného procesu sériou po sebe nasledujicich deformaénych prirastkov
(“strain increments”). Tento deformacny proces rozlozitelny na niekolko defor-
macnych prirastkov sa nazyva progresivna deformacia (“progressive deforma-
tion”).

Podla charakteru deformacnych prirastkov existuji dva zdkladné defor-
macné rezimy a to (Obr.18):

- deformdcia nerotaénd, koaxidlna
- deformicia rota¢nd, nekoaxiilna

Koaxidlna deformaicia je charakteristickd tym, Ze osi deformacného
elipsoidu X, Y a Z nemenia svoju orientaciu v priebehu celého deforma¢ného
procesu (Obr.19A). Tento sposob progresivnej deformdcie Struktdr sa nazyva
cisty strih (“pure shear”), v niektorej literattre ¢istd deformacia (“pure strain”).
Pri ¢istom strihu medzi osami napiti a osami konec¢nej deformacie plati:

Xllo3, Yllop, ZIllog

Paralelnost hlavnych osi napiti a deformacii pri ¢istom strihu sa vyuzi-
va pri paleonapitovych analyzach. Vysledkom deformadcie v rezime ¢istého stri-
hu st symetrické deformacné Strukeary.

Nekoaxidlna deformacia je charakterizovand tym, Ze osi deformacnych
prirastkov v procese deformdcie progresivne rotuja (Obr.19B) a najrozsirenejsi
proces, ktory ju v prirode reprezentuje sa nazyva jednoduchy strih (“simple she-
ar”). Pri jednoduchom strihu material strica symetriu, hoci stress spdsobujaci
tato deformdaciu ostdva symetricky a jeho osi v procese deformdcie nemenia
orientdciu. Pri jednoduchom strihu zostavaja paralelné len os Y a os 63.

Jednoduchy strih je velmi ¢asty spésob deformdcie geologickych $truk-

tar, pretoze tieto mavaju uz 9 . x

pred deformaciou anizotrép- l n iﬁ W

nu stavbu (disponuja plocha- “~} )"‘ - Z - z — z
mi anizotropie, ako vrstev- T v M

natost, bridli¢natost, zlo- . A cissmh

A , . - = X
my,...). Ak pdsobi symetricky y 2t , X
. , ., —_
stres na izotropny materidl, ge- - ’ @ —’/

neruje v nom symetrickd de-

B jednoduchy strih

formaciu - cisty strih. Ak ale Obr.19 Porovnanie koaxidlnej deformacie ¢istého strihu (A) a neko-

obsahuje material PlOChy ani- axidlnej deformdcie jednoduchého strihu (B). Podla Park (1993).
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Obr.20 Reprezenticia homogénnej deformdcie na

Flynnovom grafe. ke

FLINN
zotropie, tieto pri namahani moézu asez) K
fungovat ako sklzové plochy, medzi
ktorymi sa material deformuje rotac-
nym spdésobom - v rezime jednodu-
chého strihu.

V oboch rezimoch deforma-

cie mo6zu vznikat tvarovo identické
elipsoidy (elipsy) konec¢nej deforma- @
cie. Preto len z tvaru konecnej defor-
macie, t. j. .poz.orovanej Struktiary na T act - Intermediarna o,
odkryve nie je mozné rozhodntr,
v akom rezime tdto vznikla.
Desifrovat deformaény rezim sa dd
len rekonstruovanim procesu prog-
resivnej deformacie.

n
-

maximéalna s
intermediarna
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"CONSTRICTION"
=
[
-

EXTENZIA

Grafické vyjadrenie homogén-
nej deformdcie

Log,a

-
(=)
1
%,
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"FLATTENING"

Typ a velkost deformiécie sa
charakterizované tvarom deformac- I
ného elipsoidu. Tvar elipsoidu je 10 20
uplne definovany parametrom k: Log.b=(€,-€)
k=a-1/b-1 a=X/Y=(l+e)/(1+ey)
sz/Z=(1+ey)/(1+ez)
kde ej st deformacné prirastky v'smere osi X,
YaZ

Na Flinnovom diagrame (Obr.20), oznacova-
nom aj ako k-graf sa daja parametrom k vyjadri€ vSet- *
ky mozné tvary elipsoidov, ktoré vyjadruji rozne de-
formacné stavy a to:
k=0  -jednoosé skratenie (“flattening”) =
splostenie (osovo symetrické skrate- r
nie), oblatny elipsoid (Obr.21B), je
produktom kompresie, v priebehu z
deformdcie sa skracuje jedna os
a uniformne sa predlzuja ostatné
O <k <1 - trojosé skratenie (“general strain”) =

Obr.21 Typy homogénnej deformicie (Park 1993). A) Jednoosé predizenie. B) x
Splostenie. C) Rovinna deformacia.
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generalne pretvorenie, na deformacnych osiach rézne zme-
ny dizok, trojosy elipsoid
k=1 - rovinné pretvorenie (“plane strain”), jedna z deformacnych
osi nementi dizku, trojosy elipsoid (Obr.21C)
1 < k < 0o - trojosé predizenie (“general strain”) = generélne pretvorenie,
na deformacnych osiach rézne zmeny dizok, trojosy elipsoid
k=00 -jednoosé predizenie (“constriction”) = vytiahnutie (osovo sy-
metrickd extenzia), prolatny elipsoid (Obr.21A), je produk-
tom extenzie, v priebehu deformacie sa enormne predlzuje
jedna os a uniformne sa skracuja ostatné dve, os predlzova-
nia reprezentuje streéing a je indikovand stre¢ingovymi li-
nedaciami (“stretching lineations”)
Vypoctom, resp. zmeranim osovych parametrov deformaé¢ného elipsoidu
a vypoctom k je mozné vyjadrit Tubovolny typ elipsoidu vo Flinnovom diagra-
me bodom. Plati, Ze ¢im je bod reprezentujtci deformacny elipsoid vzdialenejsi
od stredu grafu, tym je deformacia vicsia. Produktom koaxidlnej deformaécie
mozu byt elipsoidy s lubovolnymi hodnotami k (od oo po 0).
Jednoduchy strih vytvara deformacné elipsoidy s parametrom k = 1, ide
o deformaciu, pri ktorej sa nemeni objem. Deformdcia sa realizuje medzi dvoma
rovinami reprezentujicimi plochy anizotropie v materiali, ktoré plnia funkciu
striznych z6n. Orientacia a velkost tychto rovin, ani vzdialenost medzi nimi sa
v procese jednoduchého strihu nemenia. Z tychto podmienok vyplyva, Ze sa
v procese deformacie jednoduchym strihom menia smery a vel'kosti osi X a Z de-
formacného elipsoidu, ale os Y je konstantna. Preto sa oznacuje 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 Struktarotvorné napitia a nimi generova-
né deformacie

Pouzivana terminolégia vzfahujtca sa k napitiam a nimi generovanym
deformacidm je na Obr.22.

Anizotrépne napitie, ktoré spdsobuje deformdciu moze byt tlakové, resp.
kompresné (“compressional stress”), alebo tahové, resp. tenzné (“tensional stress”).

Kompresné napitia spdsobuji deformdciu charakteristicki skracova-
nim (“shortening”), resp. kontrakciu (“contraction”).
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Obr.22 Napitia a nimi spoésobené deformacie. VZiAH NAPATIE —»  DEFORMACE:
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rakteristickt predlzovanim (“elongation”, “lenghte-
ning”), resp. extenziou (“extension”).
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méhani deformac¢nymi silami v rdéznych PT pod-
mienkach je zdkladom pre pochopenie podstaty deformacnych procesov geolo-
gickych Struktar. Odbor zaoberajtci sa reakciami pevnych a tekutych mate-
ridlov na deformacné sily v case sa nazyva reoldgia (“rhéo”, gréc. = tiect). Spdsob
deformacie materidlov zavisi hlavne od tychto faktorov:

- mechanické (reologické) vlastnosti materidlu

- fyzikilne (PTS) podmienky deformacie

- cas

- velkost deformovanych Struktir

Sposoby deformdcie materidloy

Vyznam mechanickych vlastnosti materidlov pre sposob, akym sa defor-
muja doklada trividlny experiment s deformovanim typickych predstavitelov zi-
kladnych reologickych typov materidlov. St to guma, il, med a kamenna sol.
Testovanim tychto troch reologicky odlisnych materidlov v deforma¢nom pro-
cese - spustenim vzoriek volnym padom na rigidnu podlozku pozorujeme na-
sledovné:

- guma sa odrazi, tvar
vzorky sa trvalo nede-
formuje, materidl sa
chova pruzne, tj. elas-
ticky

- il sa pri dopade defor-
muje trvalo plasticky,
ale sa neporusi kohézia

- med sa roztecie a tece-
nie pokracuje, chova sa

zlom

my
sekundamy .
! krip '

akcelerujiica viskézna

deformécia

terciémy krip

cas

viskézne Obr.23 Znazornenie procesu kripingu na grafe (Park 1993).
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- kamenna sol sa rozbije, deformuje sa krehko

Tieto priklady demonstruji zakladné (¢isté) reakcie materidlov pri de-
formacnych procesoch.

Podla teérie deformacie, horniny pocas deformacného procesu precha-
dzaju Stadiom elastickej, duktilnej a napokon aj krehkej deformacie (Obr.23).
V zavislosti od mechanickych vlastnosti materidlu a fyzikdlnych podmienok sa
jednotlivé stadia prejavuju réznou intenzitou a dizkou, pripadne sa neprejavia vo-
bec (napr. med nedospeje pri deformacii az do stadia krehkej deformdcie). Ohyby
deformacnej krivky, ktorymi st oddelené jednotlivé stadid deformacie sa nazyvaju
kritické medze deformacie a reprezentuji hladinu napitia, ktoré uz spésobuje
v materidli odlisné chovanie od predchddzajicej deformacie realizovanej pri
niz$om napiti. Kritickymi medzami deformadcie je definovand pevnost hornin.

Pevnost materidlov

Pevnost materidlov je charakterizovana velkostou napitia, potrebného
na jeho deformaciu. Podla toho, akt deformaciu toto napitie v materiali spo-
sobuje pozndme:

- pevnost v plasticite (“yield strength”) — nad touto hranicou na-
pdtia sa hornina deformuje plasticky

- pevnost v lome, trieSteni (“failure strength, resp. ultimate
strength”) — nad touto hranicou napitia sa hornina lame

Vicsina hornin md definované obe medze pevnosti.Vseobecne plati, ze
horniny st odolnejsie voci kompresivhym ako vo¢i tenznym deformaénym na-
pitiam. Z toho vyplyva, ze pevnost hornin je najvicsia v tlaku, mensia v strihu
(priemerne 10x mensia ako v tlaku) a najmensia v €ahu (priemerne 30x mensia
ako v tlaku).

Hodnoty pevnosti hornin st daleko vyssie pre kratkodobé namahanie
(okamzitd deformaciu) ako pre dlhodobti deformaciu. To znamend, Ze hornina,
ktord kratkodobo odolava relativne nizkym deformaénym napitiam, sa im pod-
da a deformuje sa pri dlhodobom pésobeni tych istych napiti. To je efekt tzv.
plazenia - kripu (“creep”). Pevnost hornin v dlhodobom namahani - pevnost
v kripingu dosahuje len 20 - 60% hodnot okamzitej pevnosti (“instanteneous
strength”).

Elastickd deformdcia

Elastickd (pruzna) deformaicia je vratna (reverzibilna). Po uvolneni de-
formacného napitia sa Struktdra materidlu vriti do poévodného stavu
(Obr.24A). Ak dochadza pri navrate do pévodného stavu k uréitému oneskore-
niu, z priamky na grafe A sa stava uzavretd slucka, ktora sa nazyva histerézna

krivka.
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viskézna Obr.24 Idedlne spdsoby deformacie

medza plasticity materidlov (Park 1993). A)
Elasticka deformicia. B) Viskézna
deformdcia. C) Visko-elastickd de-
formdcia. D) Elasticko-visk6zna de-
formdacia. E) Plastickd deformacia.

napitie 0
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deformacia, e

cas, t deformacia, e
D E

Elastickd deformacia je typicka pre deformacie hornin spojené so seiz-
mickymi otrasmi.

Vicsina materidlov sa elasticky chova len po medzu plasticity, za nou
straca elastické vlastnosti a deformuje sa plasticky, alebo krehko.

Idedlne elastické materidly (napr. guma) sa chovaja podla Hooke-ovho
zakona, podla ktorého je deformacné napitie proporcionalne deformacii => de-
formdcia je priamo Gmernd napitiu (Obr.24A):

e=0/E e — deformdcia (“strain”)
G - napitie (“stress”)
E - Youngov modul pruznosti (konstanta)

Viskozna deformdcia

Viskézna deformadcia je permanentna (ireverzibilna). Po uvolneni defor-
macného napitia sa material nevrati do pévodného stavu. Idedlne viskézne cho-
vanie maja kvapaliny. Pri viskéznom chovani materidlov je medzi deformac¢nou
rychlostou (“strain rate”) a napitim linearny vztah (Obr.24B). Viskézne chova-
nie, t.j. tok fluid je definovany rovnicou:

c=n.e C - napitie

n - viskozita (konstanta)
e- — deformacnd rychlost (rychlost struktirnych
zmien v Case)

Plati, ze ¢im vicsie je napitie, tym rychlejsie sa viskdzny material defor-
muje. Kone¢na deformaicia je pri viskéznom chovani materidlu zavisla na vel-
kosti deformacného napitia, ale aj na dobe jeho pdsobenia. To znamend, ze aj
pri konstantnom napiti bude deformaicia rast s ¢asom.

V horninich sa kombinujt vlastnosti idedlnych elastickych a viskéznych
materidlov, preto md deformécia hornin komponenty viskézne aj elastické.
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Viskoelastickd deformdcia

Viskoelasticky materidl sa deformuje hlavne elasticky. Pri konstantnom
napiti po uréitom c¢ase dosiahne limitnu elastickti deforméciu. Po uvolneni na-
patia (napr. seizmickym $okom) sa nevracia okamzite do pévodného stavuy, ale
trva urcity ¢as, nez sa oddeformuje - vrati do pévodného stavu. Pri tomto pro-
cese oneskoreného navratu horniny do pévodného stavu, ktory sa realizuje po-
hybmi, ¢asto dochddza k sekundiarnym otrasom (“after shocks”), ktoré nasle-
duja po hlavhom zemetrasnom Soku (Obr.24C). Vicsina hornin sa pri nizkych
napitiach chovd viskoelasticky.

Elastickoviskozna deformdcia

Elastickoviskézny material sa velmi kratky ¢as chova elasticky, potom sa
deformuje viskézne, ak deformacné napitie posobi dlhsi ¢as (Obr.24D). Typickym
predstavitefom elastickoviskéznych materidlov je zivica.

Plastickd deformdcia

Plasticky materidl sa pri nizkych hodnotach napitia chovd elasticky, ale
ak sa prekrodi kritickd medza napitia - medza plasticity (“yield stress”), mate-
ridl sa deformuje viskézne (Obr.24E).

Pri vicsine hornin sa kombinuji vyssie definované idealne reakcie (elas-
tické, viskoelastické,...) materidlov na deforma¢né napitia. Na obecnom diagra-
me (Obr.25) vyjadrujicom priebeh deformdcie typicky plastického materidlu
(akym je vi¢sina hornin) je zndzornena velkost a charakter deformdcie v case.

Medza plasticity je vyznamny parameter, podla ktorého sa materialy
(horniny) rozdeluji na:

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

Krehké materidly stricaji sadrznost pod medzou plasticity, hned po e-
lastickej deformacii sa porusuju ruptirne (zlomovo), t.j. material straca kohé-
ziu a vznikaju fraktary (zlomy,

pukliny). «

Duktilne materidly sa 'g | — — — —_— g —
deformujt bez prerusenia ko- "g viskézna totalny
hézie materidlu a porusuji sa é e e o ? T e elasticky
ruptarne pri vysokych napi- g visko-elasticka komponent
tiach az nad medzou plasticity. — [ 77777 oo T permanentna

elasticka ,[ deformacia
i 1 —

Obr.25 Deformacna krivka pre typicky naloZenie odstranenie cas
plasticky materidl (Park 1993). napitia nap'aﬁa
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2.2.6 Faktory ovplyvniujtuce spdsob deformacie
hornin

Vicsina hornin je schopna reagovat pri deformacii ako krehko, tak aj
duktilne. Sposob, akym sa hornina deformuje zavisi od:
- vel'kosti diferencidlneho napitia (61- 63) (“differential stress”)
- teploty (“temperature”)
- vel'kosti hydrostatického (vSesmerného) tlaku
P (“confining pressure”)
- deformacnej rychlosti (“strain rate”)

- tlaku fluid (“fluid pressure”)

Vplyv diferencidlnebo napdtia na chovanie bornin

Vplyv velkosti diferen-
cidlneho napitia (miery anizo-
tropie napitového pola) je
znazorneny na Obr.26. Graf
vyjadruje vplyv narastania di-
ferencidlneho napitia na de-
formaént krivku namdhanej
horniny. Velkost deformaécie
sa od¢ita na vertikdlnej osi
a ¢as na horizontélnej osi. tas

Pri ankyCh hodnotich Obr.26 Vplyv rasticeho viesmerného tlaku na spésob deformacie
diferencidlneho napitia (g,) Fark 1993
sa hornina deformuje len elasticky, resp. viskoelasticky (6g). Nad urcitou kritic-
kou hladinou diferencidlneho napitia, ktord sa nazyva medzou plasticity 6y
(“yield stress”) materidl reaguje na deformaciu najprv viskoelasticky a so zvyso-
vanim napitia (6¢, Op) viskézne. Pri napitiach nad druhou kritickou medzou
- medzou pevnosti OR (“failure stress”) hornina vykazuje akceleraciu viskézne-
ho toku, az dojde pri vyssich napitiach (6g, o) k poruseniu kohézie horniny
(porovnaj s Obr.23).

ZvySovanim napitia hornina postupne prechidza cez tri polia deforma-
cie a to elastickej, viskdznej a zlomovej. V pripade duktilnych materilov je vis-
kézne pole daleko vicsie, ako ostatné dve polia.

pole triestenia
¢’r

On medza pevnosti
- v lome

deformacia

o, Medza pevnosti
v plasticite

Vztab medzi napdtim, deformdciou a casom - vplyv deformacnej
rychlosti

Cas je vyznamny faktor ovplyvriujici deformdciu. Vztah medzi napitim
a deformaciou je limitovany dlzkou podsobenia deformacného napitia, t.j. ca-
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som. Okamzité chovanie materidlov pri deformaciach je zna¢ne odlisné od cho-
vania materidlov vystavenych dlhodobému pésobeniu deformacnych sil.
Typickou deformaciou rezultujiicou z dlhodobého posobenia pomerne
nizkych deformacnych napiti je pomaly viskézny tok, plazenie (“creep”) —
krip. Napitia, ktoré moézu kritkodobym pdsobenim sposobif v materidli len
elastické zmeny, dlhodobym poésobenim trvalo deformuji horninu. Vaésina
hornin vystavena dlhodobému pésobeniu konstantného napitia podlieha kri-
pingu, ktory je definovany troma $tadiami (Obr.23):
- primdarny krip, material sa chova viskoelasticky
- sekundarny krip, material sa chova viskézne
- tercidrny krip, visk6zna deformacia akceleruje az moze dojst k po-
ruSeniu kohézie - vznika zlom
Predlzovanim ¢asu, pocas ktorého je hornina vystavena deformacnym si-
lam, tj. zniZzovanim deformacnej rychlosti sa zvysuje duktilita a zniZuje pev-
nost hornin. Demonstruje to experiment s mramorom (Obr.27A), ktory bol vy-
staveny deformac¢nym napitiam kratkodobo (rddovo v desiatkach sekdnd, kriv-
ka a) a dlhodobo (12 dni, krivka e). Na dosiahnutie tej istej deformacie bolo
potrebné v pr1pade dlhodobej deformacie, t.j. nizkych deformacnych rychlosu

podstatne nizsie diferencidlne napitie ako

pri vysokych deformacnych rychlostiach. &
oy , v s , L, o 1200
Znizovanim deformacnych rychlosti sa teda ¢ 20% za sekundu
Y . s . . . b
znizuje pevnost materidlov a zvySuje sa duk- § o0 \,asmca
tilita. ® deformaéna
. . . .. . £ rychlost
Napriek evidentnej redukcii pevnosti  § 400
. o, . , . € 20% za 12 dni
horniny aplikdciou nizkych deformac¢nych £
£ . ,

[-
oF

rychlosti pri experimente (20% za 12 dni), tie- o ry
to ani zdaleka nedosahuji podstatne nizsie
hodnoty redlnych geologickych deformac-
nych rychlosti (10% za milién rokov).

12

deformacia, %

Geologické deformacné rychlosti este znizia Ef

hodnotu potrebného diferencidlneho napi- = 381 :::{:,‘;r::é
tia na duktilnu deforméc1u hp@uny. Pri dej E 22 \ \\ :iymena
formacnej rychlosti 10% za milién rokov pri § %: N

teplote 3000 C, vystaci na generovanie duk- g 28f \ &N N 400 baroy
tilnej deformdcie v mramore diferencidlne % 2l )Q"o\ 1

napitie 400 barov (Obr.27B). Takéto napa- g I

tie znasa mramor pri kritkodobom na- § 2°¢ 4 é s
mahani bez akychkolvek deformacii. § log. deformatnej rychlosti za sekundu

8
Vplyv vsesmerného tlaku pri deformdcii ©br27 Vplyv deformacnej rjchlosti na pev-

nost hornin a sp6sob deformadcie testovanej

Ak chceme POSlleOV&t’ VPIYV yvée- vzorky mramoru (Heard & Raleigh 1972 ex
. . , RS Park 1993).
smerného tlaku, je potrebné rozlisi¢ v na-
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pitovom poli komponentu
deviatorického a vSesmerné
ho napitia.

Deformované horruny
nachadzajice sa v hibkach sa
vystavené okrem deformac-
nych anizotrépnych napiti aj
litostatickému tlaku nadloz-
nych hornin. Charakter toho-
to tlaku-napéitia je izotrépny, Obr.28 Vplyv rastu vSesmerného tlaku na spésob deformdcie a pev-
podobne ako Véesmern}', hyd_ nost testovanej vzorky mramoru (Paterson 1958 ex Park 1993).
rostaticky tlak (“confining pressure”). Napriklad v hibkach okolo 35 km sa da o-
cakavat litostaticky tlak dosahujuci az 10 kilobarov. Ten sposobuje jednak obje-
mové zmeny, ale vyznamne ovplyviiuje aj pevnost hornin.

Plati, Ze s narastom litostatického vSesmerného tlaku rastt aj obe medze
pevnosti hornin (v plasticite, aj v zlome), ¢o je ilustrované na Obr.28. Na grafe
st znazornené deformacné krivky (napitie/deformacia) testovaného mramoru
pri roznych vSesmernych tlakoch. Pri nizkych hodnotich vsesmerného tlaku
(I bar, 35 barov) sa namahany mramor chova hlavne elasticky a zlomovo sa po-
rusuje uz pri nizkych hodnotach diferencidlneho napatia. Pri vSesmernom tlaku
300 barov, pevnost mramoru rastie a deformuje sa az pri 1400 baroch diferen-
cidlneho napitia a to duktilne. To isté sa pozorovalo pri vSéesmernom tlaku 1000
barov, kedy sa este zvysila medza pevnosti na cca 1800 barov.

Vysledkom tohoto experlmentu je poznanie, Ze so Zvysovanlm vSesmer-
ného tlaku a teda so zviéSovanim hlbky pochovania hornin sa zvicsuje ich duk-
tilita - schopnost chovat sa pri deformaicii plasticky.

20 rastuci véesmermy tlak

tlak (hibka)
1.0

S

diferenciaine napitie, kilobary

deformacia, %

Vplyv teploty pri deformdcii

So stipajlicou teplotou sa znizuje pev-
nost v plasticite, ale zvy$uje sa pevnost hornin
v lome, ¢im sa zvicsuje viskézne pole defor-
madcie na tkor elastického a zlomového pola.
Demonstruje to graf na Obr.29, kde je testo-
vand deformdcia toho istého mramoru ako
v predchddzajicom teste, ale pri rdznych tep-
lotach. Z grafu je zrejmé, Ze napitie potrebné
na duktilnu deformaciu mramoru je pri teplo-

»

N

diferencialne napitie, kilobary

te 800° C menej nez 0,5 kilobaru, ¢o je zhruba o
jedna Sestina napitia potrebného na deformo- deformécia, %
vanie tej istej horniny pri izbovej teplote. Obr.29 Vplyv rastticej teploty na pevnost a

V}}Sledkom experimentu je) Je ZVY§OV3.— sposob deformécie vzorky mramoru pri S ki-
lobaroch vsesmerného tlaku (Turner & Heard

nim teploty sa zvySuje duktilita hornin. To po- 1960 ex park 1993).
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tvrdzujd aj terénne geologické pozorovania metamorfovanych hornin. Tie sa vy-
tvarali a deformovali v podmienkach extrémnych tlakov a teplot, preto vykazuju
duktilne deformacie, na rozdiel od hornin deformovanych v pripovrchovych pod-
mienkach.

Mohrova obalka

Vplyv tlaku porovych fluid pri deformdcii

Pritomnost fluidnej fazy (hlavne vody) 1
pri deformdcii vyznamne ovplyviiuje deformac-
ny proces z niekol'kych hladisk.

Najdolezitejsim efektom pérovych fluid je
ufahcenie deformdcie, ktoré sa realizuje reduk-
ciou pevnosti hornin v strihu tlakom pérovych s ;‘:k’f;t“b"?myl vm"me
fluid. Tlak pérovych fluid teda znizuje velkost po- fluid
trebného diferencidlneho napitia na generovanie Obr.30 Vplyv tlaku pérovych fluid Pf na
striznych portich - zlomov. Tento mechanizmus napitovy stav a deformdciu horniny
funguje tak, ze tlak pérovych fluid pdsobi proti ii:gfnirgr?:ﬁogzif ugfiiﬁgéiydkmt

, je
vSesmernému tlaku, ktory zvysuje odolnost hor-  vznik portch aj v podmienkach vyso-
nin voci deformaénym silam. VSesmerny tlak pri- kého vesmerného daku.
tlaca k sebe zrn4, resp. bloky hornin a tym sa stavaja hranice stykajtcich sa ob-
jektov odolnejsie voci strihu-sklzu. Vsesmerny tlak vsak zaroven, ak st pritomné
v hornine péry s fluidami, vyvolava v tychto péroch protitlak fluid (majici expan-
zny charakeer), ktory redukuje velkost viesmerného tlaku a tym aj pevnost horni-
ny v strihu. Tento mechanizmus sa di demonstrovat na Mohrovom grafe
(Obr.30), kde sa napitovy stav reprezentovany kruznicou nachadza v désledku vy-
sokého vsesmerného tlaku mimo dotyku z Mohrovou obalkou a preto nemdze vy-
volat v hornine striznti deforméciu-zlom. Tlak pérovych fluid Pgvsak moéze redu-
kovat velkost vSesmerného tlaku, ¢o je znizornené posunom kruznice dolava.
KruzZnica sa tak dotkne Mohrovej obalky, ¢im sa vytvoria fyzikdlne predpoklady
pre vznik strizného zlomu.

V horninéch, ktoré st saturované flui-
dami moéze byt vplyv vSesmerného tlaku V)'/raz-
ne redukovany a niekedy aj aplne zruseny aj vo
vel’kych hibkach. V takych pripadoch sa defor-
movand hornina chova ako by bola v pripovr-
chovych podmienkach a mézu vznikat defor-
macie, ktoré by sa vo velkych hibkach za “nor-
mélnych” okolnosti nedali ocakavat. - & uidami

Efekt tlaku fluid pri stipajicej teplote R S S
v procese deformacie je demonstrovany experi- deformscia, %
mentom (Obr.31). Testovali sa reakcie kremeria Obr-31 Vplyv daku pérovych fluid na pev-

. . . , ., nost a sposob deformadcie testovanéj vzor-
na deformacné napatia pri stupajucej tePIOte ky kremena pri 15 kilobaroch vSesmer-
za pritomnosti a nepritomnosti fluid v pod- ného daku (Griggs 1967 ex Park 1993).

L ad Pf

% 400°C (suchy)

3

700°C (suchy)

»N
o
T

900°C (suchy)

diferencialne napitie, kilobary
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mienkach v§esmerného tlaku 15 kilobarov. Z grafu vyplyva, ze pevnost v plasti-
cite kremena obsahujiceho vodu pri 950° C a vSesmernom tlaku 15 kbar je len
desatina pevnosti kremena bez obsahu vody. Inymi slovami povedané, duktili-
ta kremenia sa pritomnostou fluid prudko zvysila. To vysvetluje, preco niektoré
horniny, ktoré st 1 pri vysokych teplotach odolné voci plastickej deformacii sa
moézu v metamorfnych podmienkach za pritomnosti fluid spravat velmi duk-
tilne.

Fyzikdlna kontrola deformdcie (sumdr)

V hlbsich horizontoch (10 - 300 Mpa, 100 - 500 ©C) vicsina hornin rea-
guje na deformacné sily prinajmensom plast1ckym tokom pred pripadnym zlo-
movym porusenim. Vo viésich hibkach j je pevnost hornin v désledku vysokého
vSesmerného tlaku vysoka, ale moze byt dramaticky znizena tlakom poérovych
fluid (zvl4s€ pri vysokych teplotich) a znizenim deformacnych rychlosti.

Bertic do tvahy fyzikalne podmienky v kore a ¢as, vic¢sina hornin v zem-
skej kore sa bude deformovat duktilne (vrisové deformicie,...). Tie isté horniny
v pripovrchovych podmienkach maji tendenciu sa deformovat krehko (zlomy,
pukliny,...). Krehka (zlomova) deformacia sa realizuje v podmienkach nizkych
Vsesmernych tlakov a tepléot. Vynimky sposobuje tlak porovych fluid, ktory
moze indukovat vznik zlomov redukciou vSesmerného tlaku aj vo velkych hib-

kach.

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

2.2.7 Reologické vlastnosti a pevnost litosféry

Teériu reologickych vlastnosti homogénnych materidlov a minerdlov
mozno aphkovat na celd litosféru, ktord je vSak heterogénna. V litosfére sa s hib-
kou meni jej materidlové zlozenie a fyzikalne podmienky, preto ma kora v roz-
nych hlbkovych urovniach odlisné reologlcke vlastnosti, ktoré maja podstatny
vplyv na spdsob deformacie kory pri tektonickych procesoch. Existuje niekolko
typov litostéry, ktoré majua Specifické reologické vlastnosti.

Distribtcia a charakter deformacii v zemskej kore vystavenej tektonic-
kym sildm st zavislé od pevnosti (duktllneJ v plast1c1te a krehkej-v lome) hor-
nin, ktora variruje s hibkou. Plati, ze pevnost v lome je kontrolovana litostatic-
kym tlakom a Stupa S hlbkou zatial ¢o pevnost v duktilite je kontrolovana tep-
lotou a klesi s hlbkou lebo narastd teplota. Preto je vrchna ¢ast kory krehka
a smerom do hlbky nadobtida duktilny charakter.

Deformdcia je kontrolovand reologickymi vlastnostami hornin, t.j. cho-
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vanim sa dominantného horni-
notvorného mineralu v procese

deformacie  (Obr.32,

33).

Vrchna kora je budovana horni-
nami bohatymi na kremen,
ktory ma relativne mald pevno-
st. Vlastnosti kremena preto
kontroluji deformaciu vo vrch-
nej casti kory. Materidl spodne;j
casti kory nie je sice pristupny
priamemu pozorovaniu, ale je
vel'mi pravdepodobné, Ze tu do-
minuju bazické plagioklasy.

Plagioklasy sa v tychto hibkach

spravaju duktilne
a kontroluja charakter
deformacie. Predpo-
kladd sa, Ze vo vrch-
nom plasti je dominu-
jucim mineradlom oli-
vin, ktory ma relativne
vysokt pevnost.
Kriticktt dlohu
pri deformacii hornin
zohrava voda. Plati, ze
pritomnost vody
(fluid) znizuje pev-
nost hornin.
Napriklad vysoky
obsah vody spo-
sobuje  duktilnu
deformiciu  kre-
mena uz pri relativ-
ne nizkych defor-
macnych  silach.
Voda je pritomna
v najvrchnejsej cas-
ti kory, zatial ¢o
v spodnej kore
av plasti absentuje.
To sa odrdza v pev-
nostnych charakte-

Obr.33
Pevnostné
krivky pre
hlavné hor-
ninotvorné
mineraly o-
vplyvnené
pritomno-
stou fluid
pri kompre-
sii a tenzii
(Dewey et
al. 1986).

teplota, T°C

LOG. DEFORMACGNEJ RYCHLOST!

i

Obr.32 Vztah medzi deformac¢nou rychlostou a teplotou pre
r6zne mineraly a horniny vyznamné pri duktilnej deformacii
litosféry. Vysledky laboratérnych testov (Park 1993).

Obr.34 Pevnostné charakteris-
tiky (pevnostny profil - $rafova-
né) pre 50 km hrubd kéru v
kompresnom rezime.
Bodkované plochy znizornuji
distribticiu hypocentier ze-
metraseni (Dewey et al. 1986).

ristikdch kory.
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Reologické vlastnosti litosféry v profile sa znazornuji pevnostnymi kriv-
kami (“strength curves”), ktorymi sa vyjadruje pevnost kory (v kilobaroch) v zavis-
losti od hibky (Obr.34). Pevnostné krivky st odlisné pre kompresiu a tenziu, lebo
horniny maji podstatne mensiu pevnost v tahu ako v tlaku.

Roézne geotektonické typy litosféry maji rézne pevnostné charakteristiky.
Z grafu vyplyva, ze v pripade kontinentdlnej litosféry existuja dve vyznamné reo-
logické diskontinuity - oslabené polohy. Tieto I'ahko deformovatelné rozhrania
(z6ny extrémnej deformacie) maja velky vyznam pri celokdrovych deformaciach,
kedy sa moézu aktivizovat ako zény odlepenia (“detachement zones”). Jedno roz-
hranie je lokalizované medzi vrchnou a spodnou kérou a druhé na rozhrani spod-
nej kory a plasta. Z grafu vyplyva, ze vrchna ¢ast kory je najslabsia (kontrolovand
reolégiou “mokrého” kremena), pomerne pevna je spodna koéra (kde dominuje
“suchy” plagioklas). Najpevnejsi je vrchny plast o, 0
do hibky cca 70 km, ktorého vlastnosti st kon-

| °
trolované reolégiou dominujiceho olivinu. rehnd kora
Napriek tomu, Ze ocednska kora je podstatne te- [romen s fuidami
nsia ako kontinentilna, je daleko pevnejsia, pre- spodnikora 1%
toze jej deformovatelnost je kontrolovand tak- plagioklas
mer vyluéne reolégiou relativne tazko deformo- . P
vatelného olivinu. plase

Celkova pevnost litosféry teda zavisi na olivin 1
proporciach kremenovo-plagioklasovej (vrchnd f e
¢ast) a olivinovej (spodnd cast) polohy, ale aj od
celkovej hrabky litosféry (Obr.35). Tenka kora | e
(cca 20 km hruba) je pevnejsia nez hrubd, nie st
v nej ziadne miesta vyrazného oslabenia. Plati,

ze pri vysokych tepelnych tokoch je tenka lito- * 0
sféra 3-4 krat pevnejsia, ako hruba. V hrubej li- Obr.35 Schématicky pevnostny profil kon-
tosfére (35 az 60 km hrubej) st sice isté polohy tinentainym typom litosféry (Park 1993).
s vysokou pevnostou, ale tito kora obsahuje zény oslabenia, ktoré degraduja
celkovti pevnost kory. Pri stencovani litosféry (extenzia) dochddza k dvom pro-
tichodnym efektom:
- stencovanim kory stpa tepelny tok pochadzajici z astenosféry,
ktory litosféru oslabuje
- samotny efekt stencenia naopak litosféru speviiuje (Obr.35)
Vyznamny vplyv na vysledny efekt extenzie litosféry ma aj rychlost exten-
zie. Pri pomalej extenzii dochddza k tepelnému vyrovnavaniu a preto sa negene-
ruje extra vysoky tepelny tok. Vtedy dominuje efekt stencenia a kora sa speviu-
je (“crust strain hardening”). Pri rychlej extenzii sa nedostava ¢asu na tepelné vy-
rovnanie, preto sa kora prehrieva a tym sa oslabuje (“crust strain softening”).
Zaverom mozno generalizovat, ze inicializicia a vyvin velkych kérovych
deformacii st determinované interferenciou deformacnych sil, teplotného toku,
pevnostnych charakteristik hornin a deformacnych rychlosti.
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2.2.8 Mechanizmy deformacie

Generalne sa m6zu horniny deformovat dvoma zakladnymi spésobmi a to:
- krehko (“brittle”), resp. diskontinuitne, zlomovo, kedy docha-
dza k preruseniu kohézie (vnitornych vizieb) horniny
- duktilne (“ductile”), resp.duktilnym tokom (“ductile flow”), kedy
bud nedochadza k poruseniu kohézie pri deformacii vobec, ale-
bo az po realizacii dominantnej duktilnej deformdcie

Medzi tymito dvoma krajnymi spoésobmi reakcie hornin pri deformac-
nych procesoch nie je ostro vymedzena hranica, pretoze postuidenie, ¢i sa jedna
o krehk, alebo duktilnu deformdciu zavisi aj od mierky, v ktorej sa deformova-
na Struktdra Studuje. Napriklad krehkymi deformaciami mikroskopickych roz-
merov (drobnymi sklzmi zfn pozdlz fraktir) sa moze realizovat deformicia,
ktora je v makroskopickej mierke evidentnd ako duktilny tok, t.j. plasticka de-
formdcia. Tato skuto¢nost dobre demonstruje vzajomnu spitost oboch ziklad-
nych sposobov deformicie.

Pri opise vlastnosti hornin a deformacnych podmienok uz bolo konsta-
tované, ze vic¢sina hornin v koére sa bude deformovat duktilne. Existuje mnoz-
stvo deformacnych mechanizmov uplatnujtcich sa v mikroskopickom meritku
(molekuly, mineralne zrna), ktorymi sa realizuje duktilna deformacia v makro-
skopickom meritku.

Delia sa na 3 kategorie:

- frakturacia, medzizrnové sklzavanie (“grain-boundary sliding”)
a kataklasticky tok (“cataclastic flow”)

- krystaloplasticky tok (“crystallo-plastic flow”)

- diftzny transfer latok (“diffuse mass transfer”)

Medzi tymito troma zdkladnymi mechanizmami ale neexistuje ostrd
hranica, tato kategorizacia je konven¢na. Deformacia sa obycajne realizuje kom-
bindciou tychto troch procesov, i ked generalne plati, Ze so stiipajicou teplotou,
alebo klesajiicou deformacnou rychlostou (t.j. zvySovanim duktility) sa v horni-
nach uplatnuji mechanizmy v poradi, akom boli vymenované. Frakturacia a ka-
taklaza reprezentuji mechanizmus operujuci v krehkych podmienkach, krysta-
lo-plasticky tok a diftizny transfer sa uplatriiuja pri dynamickej rekrystalizacii
v metamorfnych podmienkach.
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Medzizrnové sklzdvanie, fraktu-
rdcia a katakldza

Pri tychto mechanizmoch sa
neporusuje vnutorna Struktdra mine-
ralnych zin, preto sa ani neprodukuje
orientovana krystalograficka mriezka.

Intergranuldarne (medzizrno-
vé) mikrofraktary vznikaju procesom
nukledcie a rozsiruji sa procesom
propagacie. Velky vyznam pre propa-
gaciu mikrofraktir maji pérové flui-
dd. Tie sposobuji tzv. deformacné
zmikcovanie (“strain softening”) hor-
nin, ¢o znamend zmensenie pevnosti
hornin v danych PT podmienkach
a tym ulahcenie tvorby fraktar. Pozdlz
takto vzniknutych frakedr lemujtcich
okraje zfn sa pri namdhani horniny
moze uplatnit medzizrnové sklzavanie, prejavujice sa makroskopicky ako duketil-
na (plastickd) deformacia - krip (“creep”). Mechanizmus intergranuldrneho skl-
zdvania sa moze uplatiiovat najmi pri relativne nizkych vSesmernych tlakoch a, a-
lebo vysokych tlakoch pérovych fluid.

Kataklaza je mechanizmus, ktory nie je obmedzeny len na mikrosko-
pickti mierku, ale mdze sa realizovat ako v rozmeroch minerdlnych zin, tak aj
v rozmeroch horninovych masivov. Typickym produktom kataklazy st tekto-
nické brekcie vo vyplni zlomovych zén (Obr. 36). Katakliza sa realizuje
v podmienkach dilaticie, t,j. ahového namahania hornin. Vytvira sa siet
trhlin ohraniéujtcich rigidne bloky-tlomky, ktoré v procese deformacie mézu
rotovat.

Obr.36 Tektonicka brekcia v karbonatoch. Rez vrt-
nym jadrom.

Krystaloplasticky tok

Krystaloplasticky tok sa realizuje dvoma zakladnymi spdsobmi:
- dvojcatenim (“twinning”), lamelovanim
- intrakrystalickymi (vnuatrokrystalickymi) sklzmi (Vintracrystal-
line slips”)

Pri tychto procesoch dochadza k zmene tvaru deformovanych zfn striz-
nymi pohybmi-posunmi casti zfn separovanych dislokdciami, ktoré porusuja
mriezku minerdlov. To znamend, Ze sa porusuje poévodna vnutorna Struktira
mineralnych zfn a vznika novd orientovana vnuitorna stavba.

Dvojcatenie, lamelovanie vznika najmai pri nizsich teplotach a vysokych
deformacnych rychlostiach (relativne kratkodobé pésobenie deformacnych na-
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pati). V porovnani s kataklastic-
kym tokom sa kry§talopl,astick)?
tok uplatnuje vo viaésich hlbkach.

-—Q

Difizny transfer ldtok o,

Tento mechanizmus je
vlastne procesom rekrystalizacie, f
pri ktorom dochadza k premies-
tniovaniu hmoty v hornine v mo-
lekulairnom meritku. Procesom ©Obr.37 Model dynamickej rekrystalizicie mineralneho zrna

. . . sl s v anizotrépnom napitovom poli (White & White 1981 ex
premiestriovania je diftizia a to o0 edic 1994),
interkrystalicka, alebo intra-
krystalicka. Podstata diftizie spociva v premiestiiovani atémov, molekul do vo-
Inych priestorov v krystilovej mriezke, alebo medzi zrnami. Diftzia sa moze
realizovat aj v pevnej faze, ale hlavne vo faze fluidne;.

Princip interkrystalickej diftizie je zndzorneny na Obr.37, ktory demo-
nstruje zmenu tvaru minerdlu pocas deformaicie-rekrystalizacie. Material mig-
ruje z miest medzizrnového styku, ktoré st pod vysokym normalovym tlakom.
Vysoky tlak je jednym z faktorov ulahéujicich “rozptstanie” materidlu.
Nestabilny (rozpusteny) materidl z miest vysokého normalového tlaku potom
migruje do miest znizeného tlaku, do tzv, tlakového tienia, kde sa uklada.
Tymto diftznym procesom dochiadza k zmene vonkajsieho tvaru mineralneho
zrna, ale aj k reorienticii krystalovej mriezky. Pri diftiznych procesoch sa ¢asto
uplatiiuje mechanizmus tlakového rozpuastania (“pressure solution”), ktorym sa
v miestach vysokého normalového tlaku prestiva materidl do migrujtcej fazy.

O,

Vplyv fluid na deformacné mechanizmy

Velky vyznam fluid na deformacné procesy uz bol vyssie komentovany.
Funkciu fluid mozno zhrnut do tychto bodov:

- fluida sposobujii deformac¢né zmikcenie hornin, t. j. ulahc¢uja
vznik deformdcie v podmienkach, pri akych by hornina (resp. mi-
neral) bez fluid deformaicii odolavala (napriklad kremer)

- vysoky tlak pérovych fluid v hibkach redukuje, alebo eliminuje
vplyv vSesmerného tlaku a tym umoznuje generovanie fraktir
a mikrofraktir aj v extrémnych podmienkach

- fluida sposobuji akceleraciu diftizneho transferu latok, tj. u-
rychluju rekrystalizaciu.

Vplyv vel'kosti zin na deformacné mechanizmy

Vel'kost deformovanych castic tiez zohrava dolezitd tlohu pri deforma-
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cii. Aj z experimentdlnych testov vyplyva, ze ¢im st deformované objekty mensie,
tym s voci deformacidm odolnejsie.

Velkost deformovanych ¢astic md vplyv aj na vzjomnu relativnu rych-
lost pohybu castic pri deformicii. Cim st mensie, tym mensi je vzajomny posun
susednych castic, spésobeny deformaciou. Na demostriaciu tohoto poznatku
poslazi jednoduchy model. Deformujme rovnako balik kancelarskeho papiera
a taky isty balik tvoreny na seba poukladanymi doskami. Pri dosiahnuti toho is-
tého tvaru striznou deformdciou balika papiera aj balika dosiek pozorujeme, Ze
sklzové pohyby medzi tenkymi listami papiera boli daleko mensie, ako sklzy
medzi hrubsimi doskami.

Deformaé¢né mechanizmy zavislé na difazii sa vyznamne ovplyvriované
zmenSovanim velkosti zfn. Vysvetlenim tohoto fenoménu je skuto¢nost, ze ma-
1é zrnd maju vacsi povrch a teda poskytuja vacsi priestor na rozpudstanie, dift-
ziu a migraciu. ZmenSovanie vel'kosti zfn a zvySovanie teploty mozZe v procese
deformacie duktilnym tokom viest ku superplastickému toku, ktory je cha-
rakteristicky extrémnou deformaciou. K zmensovaniu zfn dochadza pri dyna-
mickej rekrystalizacii a kataklaze.

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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3. SYSTEMATICKA STRUKTURNA GEOLOGIA

Systematicka Struktirna geoldgia podrobne popisuje jednotlivé struked-
ry, definuje Struktirne prvky a ich terminoldgiu.

Geologické struktary st rozdelené do kategérii - st klasifikované podla
roznych aspektov. Zakladom klasifikacie struktur je geneticka klasifikacia, vy-
chadzajica z poévodu struktirotvornych sil, ktora je ekvivalentnd genetickej kla-
sifikacii Struktirotvornych procesov (Obr.38).

Podla sposobu vzniku (genézy) tvoria Struktary dve zakladné kategorie:

- primarne
- sekundirne, t.j. deformacné
Primarne Struktiry pozostavaja z dvoch kategoérii:
- Struktdry magmatitov
- Struktdiry sedimentov

KLASIFIKACIA GEOLOGICKYCH STRUKTUR

VELKOSTNA KLAS. .
GENETICKA KLASIFIKACIA |
| susmikrOSKOPICKE]
[rroskomore | | STRUKTURY | GEOMETRICKA KLAS.
KREHKE = NESPOJITE
[ MEZOSKOPICKE | - DISKONTINUITNE
KREHKO - DUKTILNE
| MAKrROSKOPICKE | | DUKTILNE - KREHKE
- SEKUNDARNE |
| MEGaskopicke | I/IPRIMARNE] - DEFORMAGNE _‘E DUKTILNE = SPOJITE
%{ GIGASKOPICKE _| l \ \
NETEKTONICKE TEKTONO-
MAGMATITOV SEDIMENTOV (gravitacne,... - METAMORFNE Obr.38
impaktné) ($tr. metamorf.) Klasifikicia
TEKTONICKE geologickych
(produkty aktivnych strukear.
tektonickych procesov)

Deformacné Struktiry vznikaji deformaciou primarnych Strukedr, sa
tvorené troma zakladnymi kategériami:

- netektonické struktiry, spésobené gravita¢nymi silami, chlad-
nutim, dnikom fluid,..., t.j. netektonickymi procesmi. Napr. skl-
zové deformacie, impaktné Struktury,...

- tektonické Struktiry, sposobené aktivnymi tektonickymi pro-
cesmi. Napr. vrasy, zlomy,...

- tektonometamorfné struktiry, ktoré boli formované tektonic-
kymi procesmi spojenymi s migraciou materialu a tvorbou, alebo
tunikom mineralov. Napr. struktiry metamorfovanych hornin.
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Hranice medzi
jednotlivymi geneticky-
mi kategériami Struktiar
su konvencné, casto sa
prelinaja, pretoze kolo-
beh hornin je zlozitym
procesom (Obr.39).
Niekedy je problematic-
ké urcit presnd hranicu

Ohrievanie
"Heating"

"Metamorphic

. . < . Sedimentarne ) Stlacanie
aj medzi primdrnymi horniny hominy | Pressure
. cy . - "Heating” Deformované "Heating"

a sekundarnymi strukei- Sedimentery | Ohrievanie horniny Ohrievanie

"Deformed

rami. T4 byva bezne
neostrd medzi tektonic-
kymi a tektonometa-
morfnymi Struktdrami.
V niektorych pripadoch
je obtiazne zaradit jed-
noznacne Struktdry me-
dzi sekundarne netekto-
nické a rtekronické.
Spravnu geneticka klasifikdciu Strukedr komplikuje aj skutoc¢nost, Ze roznymi
procesmi moézu vznikat podobné Struktary.

Dal$im standardnym klasifikacnym kritériom je typ, resp. reologicky
charakter deformacie dany geometrickym tvarom deformacie. Podla tohoto kri-
téria sa Strukedry delia na tri kategérie:

- krehké, tj. nespojité, t.). disjunktivne Struktdry, ktoré repre-
zentuju deformdciu s prerusenim kohézie horniny (napr. zlomy)

- krehko-duktilne, alebo duktilno-krehké, ktoré maji prvky ne-
spojitej aj spojitej deformacie,generuji sa na rozhrani krehkej
a duktilnej deformaécie (napr. niektoré strizné zény)

- duktilne, t]. spojité, ktoré reprezentuju plasticki deformaciu
bez prerusenia spojitosti horniny

Velkost $truktir je tretim zdkladnym klasifika¢nym kritériom. Podla
vel'kostnej klasifikacie Struktir su tieto rozdelené na:

- submikroskopické (atémy, molekuly)

- mikroskopické (minerdly)

- mezoskopické (pozorovatelné volnym okom - vzorka, odkryv)
- makroskopické (mapové strukedry)

- megaskopické (radovo desiatok, stovak km velkosti)

- gigaskopické (planetarne)

V praktickej terénnej Struktirnej geoldgii prideme do styku predovset-
kym s mezoskopickymi $trukttrami, ktoré vzhladom ku relativnej velkosti voci

'Deposition
Depozicia

Sedimenty
nespevnené

"Sediments”

Obr.39 Kolobeh hornin.
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ostatnym pozorovatelnym Struktiram sa niekedy oznacuju aj ako drobné
Struktdry.

Nasledujtce kapitoly venované systematickej casti Struktdrnej geoldgie
s zamerané najmi na deformacné Struktiry a z nich hlavne na Struktdry
tektonické. Primarnym $truktdram je venovand mensia pozornost v zavere tej-
to prirucky, vzhladom na ich detailné stadium v inych geologickych discipli-
nach. Napriek tomu je venovany adekvitny déraz na stru¢na charakteristiku
primarnych Struktar, doélezitych pre praktické vyuzitie v tektonike.

JAROS, J. & VACHTL, J. 1993: STRUKTURNI GEOLOGIE. Academia Praha, 437s.

3.1 Deformacné a tektonické struktiry

Deformacné struktary vznikaja modifikaciou alebo Gplnym prepracova-
nim poévodnych primdrnych Struktir v procese deformacie.

TEKTONICKE STRUKTURY |

Tektonické strukttry st deformacné Strukeary, ktoré vznikli pdsobenim
tektonickych procesov, t.j. v dosledku aktivnej vnatornej dynamiky Zeme. Podla
geometrického charakteru tvoria dve zakladné kategorie:

- zlomové, diskontinuitné Struktiry (nespojité, krehké, disjunk-
tivne)
- vrasové, kontinuitné struktiry (spojité, duktilne, plikativne)

3.1.1 Diskontinuitné Struktiry

Diskontinuitné deformadcie (resp.zlomové, ruptdrne, fraktdrne) st
struktary, pri ktorych doslo v procese deformadcie k preruseniu kohézie (stdrz-
nosti, t.j. vhatornych vizieb krystalov, zfn) horniny. Produktom diskontinuitnej
deformacie st zény prerusenia kontinuity - diskontinuity.

K ruptirnemu poruseniu hornin moéze doéjst v procese deformécie bud
uz pred duktilnym stadiom deformadcie (idedlne krehké materialy), alebo az po
duktilnom prepracovani horniny (idedlne duktilne materily). Rozhranie medzi
dvoma krajnymi spésobmi deformdcie (duktilna a krehka) casto nebyva ostré,
stanovuje sa konvenéne a zavisi aj od detailnosti pozorovania (od mierky struk-
tar). V podstate medzi krehkou a duktilnou deformaciou nie je principial-
ny rozdiel, pretoze makroskopickd duktilna deformacia méze byt aj produk-
tom krehkych deformaénych procesov - mechanizmov realizovanych v mikro-
skopickej mierke. Potvrdzuje to experiment s deformaciou horniny v podmien-
kach meniaceho sa vSesmerného a diferencidlneho tlaku.
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Obr.40 Vzorka horniny (a) testova-
né laboratérne v podmienkach
trojosého napitového pola (b).
Podla Nicolas (1987).

t -a { -b
Obr.41 Testované vzorky hor-
niny v jednoosom (a) a troj-
osom (b) napitovom poli
(Nicolas 1987).
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Obr.42 Vysledky experimentdlneho na-
mdhania vzorky mramoru pri rasti-
com véesmernom tlaku (Nicolas 1987).
a) Tahové fraketry pri atmosferickom
véesmernom tlaku sn. b) Striznd poru-

cha pri sn = 3,5 MPa. c) d) Parové
strizné poruchy pri sn = 100 MPa.
Vzorka horniny valcového tvaru bola namahana v trojosom napitovom
poli (Obr.40), v rezime ¢istého strihu, pri meniacich sa hodnotach vsesmerného
tlaku oy, (Obr.41). Vysledky experimentu st zndzornené na Obr.42:

a) Prinulovom v§esmernom tlaku (v podmienkach atmosferického
tlaku) sa tvoria v hornine tahové, tenzné trhliny (“ten-
sion gashes”), ktoré st orientované v smere pdsobenia 61 a kolmo
na 63. Su to poruchy otvorené, vznikajice oddelovanim sa blo-
kov v smere kolmom na P TENZNE
poruchu.

b) Aplikdciou  vSesmer-
ného tlaku sa v hornine
pri namahani oriento-
vanym tlakom najprv

vytvori jedind strizna D Y RN TLAKOVE
porucha (“shear fractu- & (STYLOLITY)
re”), ktorou sa realizuje Obr.43

deformdcia. Porucha . Paragenéza porich
! vznikajucich v anizotrép-

oddeluje dva bloky dife- 3 nom napatovom poli v
rencidlne sa pohybuju- rezime &istého strihu.

ce pozdlz vzniknutého zlomu.
c) Zvysenim vSesmerného tlaku sa pri deformdcii orientovanym
stresom vytvori v hornine par protiklonnych striznych portch, nazy-
vany parovy, resp.konjugovany systém (“conjugate shears”, Obr. 43).
d) Pri extrémnych hodnotich vSesmerného tlaku sa deformicia
horniny stiva penetrativna, t.j. prenikajica celou horninou. Je
reprezentovand mnozstvom relativne malych striznych portch
(krehkych deformicii), ktorymi sa duktilna deformdcia realizuje

v makroskopickej mierke.

V “krehkej” casti deformac¢ného procesu - ako vyplyva z experimentu,

mozu vznikat dva zdkladné typy portch a to:
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- tahové
- strizné

Medzi nimi ale existuje cela skala prechodov, t.j. poruchy hybridné.

V podmienkach trojosého deformac¢ného napitia existuje zdkonity vztah
medzi orientdciou hlavnych osi napiti a orientaciou, typom portch, zmyslom
pohybu na poruchach (Obr.43). Plati, Ze v pripade cistého strihu (ktory sa rea-
lizuje v izotrépnom materidli) je parovy systém striznych porich orientovany
diagonalne voci osiam napitového elipsoidu. Os maximalnej kompresie 61 tvo-
ri bisektricu ostrého uhlu (cca 60°) medzi parovymi zlomami, ktory vymedzuje
konvergujuce kliny. Parové zlomy sa pretinaji v smere osi 62. Strizny pohyb blo-
kov pozdlz parovych zlomov sa realizuje v rovine 6163. Tahové poruchy st o-
rientované paralelne s rovinou 61672, t.j. kolmo na 63, ¢o je smer tahu sposobu-
juci ich vznik a otvaranie.

Kritické podmienky ruptirnej
deformdcie na Mobrovom dia-

grame

Sériou laboratérnych tes-
tov, kedy sa pri réznych hodno- -o

Mohrova obalka

obalky s horizontalnou osou diagra-
mu.

Z tedrie o napiti v materidloch
(porovnaj kapitolu 2.2.2) vyplyva, ze
strizné poruchy by sa mali generovat
pod uhlom 45° voc¢i maximélnej kom-
presii. Na Mohrovom diagrame by bo-
li strizné poruchy reprezentované bo-
dom vo vrchole polkruznic, ktorého
sturadnica na vertikalnej osi diagramu
(strizné napitia) dosahuje maximalnu
hodnotu. V praxi byva tento uhol me-
nsi, zavisi od uhla vnatorného trenia
horniny, o ktory sa idedlny 45° uhol

Mohrova obalka

Cc G g >
Obr.45 Kritické podmienky pre vznik poruchy v hor-
nine vyjadrené na Mohrovom grafe (Nicolas 1987). s
- normdalové napitie, T - strizné napitie, Tc - strizné
napitie v momente vzniku poruchy, c - strizné napi-
tie, ktoré eSte hornina znésa pri atmosferickom
vSesmernom tlaku bez porusenia, ¢ - uhol vnurtor-

[ X

tach vSesmerného a orientovaného ) \ A
(diferencidlneho) tlaku zistuje mo- \\/)i

ment krehkého porusenia na-
mahanej vzorky, sa pre rézne ma-
teriély di skonétruovat experi_ Obr.44 Mohrova obilka zostrojend sériou experimental-

. . . nych testov horniny pri ré6znych napitovych stavoch
mentélna ruptidrna krivka - tzv. (Kruznice). Podra Park (1993).

Mohrova obéilka (Obr.44). Je to

krivka, ktora sa na Mohrovom diagrame dotyka Mohrovych kruznic v bodoch,
ktorych stradnice definuju velkost normalového a velkost strizného napitia,
operujiceho na poruche v momente jej vzniku. Orientacia poruchy je dana uh-
lom, medzi vzniknutym zlomom a smerom maximalnej kompresie 61, ktora
ho sposobila. Napitovy stav, pri ktorom dochddza ku generovaniu poruchy je
definovany vel'kostou a poziciou Mohrovej kruznice na horizontalnej osi, kto-
rd reprezentuje hodnoty normalovych napiti. Priese¢niky kruznice s horizon-
talnou osou diagramu vymedzuji maximalne hlavné napitie 61 a minimalne
hlavné napitie 63, pri ktorom dochadza k poruseniu testovanej vzorky. Ku zlo-
movému poruseniu vzorky dochddza len vtedy, ak sa Mohrova kruznica dotkne
Mohrovej obélky, alebo cez fiu prenikne. Z diagramu s Mohrovou obalkou je
mozné odc¢itat maximalne strizné napitie ¢, ktoré hornina znesie bez poruse-
nia pri atmosferickom tlaku, a uhol vnttorného trenia ¢ (Obr.45). Maximalne
tahové (tenzné) napitie, ktoré hornina znisa bez porusenia tahovymi poru-
chami v atmosferickych podmienkach sa od¢ita v mieste priese¢niku Mohrovej
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zmen3uje (Obr.45). Priemerne dosahu- " reni

je hodnotu 300.

Zvysovanie vSesmerného tlaku zvysuje duktilitu materidlu a tym aj jeho
odolnost voci krehkej deformdcii. Dobre to dokumentuje Mohrov diagram, na
ktorom sa efekt zvysenia vSesmerného tlaku prejavi posunom Mohrovej kruzni-
ce po horizontélnej osi smerom do prava. Tym sa Mohrove kruznice vzdaluja
od Mohrovej obdlky, ¢im sa vylu¢uje moznost vzniku zlomu (strata dotyku
s Mohrovou obalkou).

Inymi slovami povedané, vo vicsich hibkach, kde st vysoké vsesmerné
tlaky, nie st vhodné podmienky na tvorbu krehkych deformacii - zlomov s.L
Radikalnu zmenu chovania sa materidlov v podmienkach vysokych vsesmer-
nych tlakov vSak moéze sposobit intervencia pérovych fluid.

Vplyv porovych fluid na diskontinuitné porusenie

Ak sa dostant do hibky pordzne horniny, obsahujice fluida (ktorych
podstatnou zlozkou byva voda), v désledku procesov, akymi st dehydrata¢né
reakcie, parcidlne tavenie a kompakcia moze dojst k vyznamnému nérastu par-
cidlneho tlaku fluid, ktory posobi proti vSesmernému litostatickému tlaku.
Vtedy sa moze vplyv litostatického tlaku znacne redukovat, az Gplne eliminovat.
V takych pripadoch pravidlo, ze frakturicia sa sustreduje do pripovrchovych
casti kory neplati. Vplyv pérovych fluid umozni tvorbu fraktir aj v extrémnych
hibkach, kde by pri danych (v kére posobiacich) tektonickych diferencialnych
napdtiach zlomy vznikat nemohli.

Ak sa v deformovanom médiu generuje tlak fluidnej fazy Pg, centrum
Mohrovej kruznice, reprezentujtcej napitovy stav bez pritomnosti fluid sa po-
suva smerom do lava. Vysledkom toho moze byt dotyk Mohrovej kruznice
s Mohrovou obdlkou a tym sa vytvoria predpoklady na vznik ruptary.
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o Obr.46 Vplyv tlaku péro-
v (G vych fluid Pf na vznik
P fraktdr v horninich. a)

Velké diferencidlne napi-
tie a maly tlak Pf umo-

a0 Znuje vznik striznych po-
/ rach. b) Maly diferencidl-

' \ «”\;‘ii;_ ny tvliik a Vysqk)’/ tlak I”f u-
dopr o \ \\ 2u ’“_“VL el . moziiuje vznik tenznych
=14 : ' portch (Nicolas 1987).
-a. -b.

Princip intervencie tlaku pérovych fluid je znizorneny na Obr.46, kde je
Mohrovym diagramom vyjadrend redukcia viesmerného tlaku pri dvoch typoch napito-
vého elipsoidu.

Ak v inicidlnom $taddiu napitového stavu (pred pdsobenim tlaku péro-
vych fluid) je diferencidlny stres vyznamny, t.j. Mohrova kruznica ma velky po-
lomer, uz malé stupnutie tlaku pérovych fluid moze sposobit vznik ruptury.
Stred kruznice sa postiva do ava o hodnotu Pg, ¢im sa dosiahne dotyk kruzni-
ce s Mohrovou obalkou platnou pre danti horninu (Obr.46a) a vznika ruptara.
Vdaka velkému polomeru kruznice je uhol o ktory vznikne pri dotyku
s Mohrovou obdlkou velky, preto sa generuje strizny zlom ( zlomy).

Ak je diferencialny stres maly (maly rozdiel medzi magnitidou 61 a 63),
tlak pérovych fluid Pgmusi dosiahnut hodnotu vSesmerného litostatického tla-
ku, aby bol posun malej kruznice dostato¢ne velky na vytvorenie dotyku
s Mohrovou obalkou (Obr.46b). V dosledku malého polomeru kruznice sa tito
dotkne Mohrovej obalky v bode, ktorého uhol je vel'mi maly, ¢o zodpoveda ten-
znym fraktaram, ktoré sa generuju pri takychto napitovych stavoch.

Na tomto principe je zalozeny proces hydraulickej frakturacie. Ak flui-
d4d nemdzu v procese deformdcie uniknat, progresivnym zvy$ovanim ich vna-
torného tlaku méze dojst k frakturacii - k roztrhaniu horniny aj vo velkych
hibkach, vznikaji brekcie. Brekcie st horniny rozbité na izolované alomky. Ak
sa nasytia fluidami, m6zu nadobudntt charakter suspenzie, ktora je vysoko vis-
kézna, tj. vytvoria zénu vel'mi zniZenej odolnosti voci plastickej a striznej de-
formicii. Takéto viskdzne sa chovajace zbrekciovatené polohy nasytené fluida-
mi mézu byt vo velkych hibkach vyuzité ako plochy odlepenia — dekolemen-
ty (“décollements”) prikrovov. Tym sa da vysvetlit¢ zdhadny fenomén obrovskych
presunov hrubych komplexov kory pozdiz horizontalnych rozhrani. Zahadnych
preto, lebo za normélnych podmienok (bez akceptovania vplyvu tlaku pérovych
fluid) by normalovy tlak spdsobeny hmotnostou hrubého komplexu hornin bol
taky vel'ky, ze by neumoznil strizné pohyby pozdfi subhorizontilneho rozhra-
nia, ktoré presun prikrovov predpoklada.

Po tniku fluid z hydraulicky zbrekciovatenej zony sa tito moze konsoli-
dovat cementiciou a kompakciou, ¢oho produktom st tektonické brekcie,
dnes casto v dosledku tektonickych procesov exponované na povrchu.
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Okrem tohoto rydzo fyzikidlneho
vplyvu pérovych fluid na deformaciu tieto

posobia vyznamne aj chemicky. Nielen, ze
zmik¢uja horninu, ale alteraciou hornin
a migraciou latok sa podielaji aj na for-
movani vyplne zlomov, ktord ovplyviuje
vlastnosti zlomu v dalSom deformadnom
procese. Kombinaciou fyzikdlnych a che-
mickych procesov pri uplatneni fluid vzni-
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treci odpor v zlomovej zéne, ¢im ju robi
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citlivejSou na deformacné napitia. 2
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Klasifikdcia diskontinuitnych z?
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struktur 23
14
Diskontinuitné Struktiry mozno q%'ﬁ
rozdeli¢ do niekolkych kategorii, ktoré |2 | FroawkovA
maja Specifické vlastnosti (Obr.47). Za [KLIVAZ | Obr.47
diskontinuitné $truktiry mozno povazo- e Kasifikacia
vat aj niektoré typy bridli¢natosti, ktoré diskonti-
., . . nuitnych
reprezentuji plochy anizotropie, v kto- BRIDLCHATOST Strukitr.

rych byva prerusend kohézia hornin.
Typické diskontinuitné Struktiry reprezentuju zlomové struktiry s.l., v ramci
ktorych je zahrnutych niekolko relativne samostatnych kategoérii a to:

- zlomy, strizné zény

- pukliny

- klivaz

3.1.1.1 Zlomy

Pod pojmom zlom (“fault”) sa v geoldgii rozumie trojrozmerné teleso
(diskontinuitné, resp. disjunktivne, resp. nespojité rozhranie - t.j. zlom s.s.),
ktoré sa obycajne abstrahuje ako dvojrozmerné rovinné rozhranie, pretoze treti
rozmer (hrabka) byva v porovnani s ostatnymi dvoma zanedbatelny.

Zlom presekdva a premiestiiuje povodne spojité Struktirne elementy, t.
- pozdii zlomu doslo k nezanedbatelnym pohybom. Tento aspekt zlomove;j
Strukedry velmi dobre vystihuje termin dislokacia (“dislocation”), ktory sa pouzi-
va ako ekvivalentny ndzov zlomu. Zlom vymedzujt zlomové plochy, ktoré st re-
prezentované fraktdrami, na ktorych st ¢asto evidentné stopy po diferencidlnom
pohybe blokov - stridcie. Zlom oddeluje dva bloky, ktoré sa voci sebe premiest-
nili. Ak je zZlom ukloneny, blok nad zlomom sa nazyva nadlozny blok (“fault ha-
nging-wall”), spodny blok sa nazyva podlozny blok (“fault foot-wall”).
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Dip slip
A” Oblique
Heave V sliqp
Throw \
Footwall
Obr.48 Anglickd terminolégia pohybov
pozdlz ukloneného zlomu.
Hanging wall

Struktirne prvky a terminoldgia vzéahujtica sa k poklesovym zlomom
st znazornené na Obr.48. Smer zlomu (“fault strike”) je prienik roviny zlomu
s horizontdlnou priemetniou. Sklon zlomu (“fault dip”) je uhol, ktory zviera u-
klonend rovina zlomu s horizontalnou rovinou. Odsun (“fault heave”) je priemet
separacie zlomom oddelenych casti poévodne jednotného prvku do horizontal-
nej priemetne. Skok (“fault throw”) je priemet separicie zlomom oddelenych cas-
ti povodne jednotného celku do vertikdlnej priemetne.

Ak je trajektéria posunu blokov oddelenych zlomom totozna so spadni-
cou, ide o ¢isty pokles (“fault dip slip”). Ak je trajektdria posunu blokov odklo-
nend od spadnice, ide o $ikmy pokles (“fault oblique slip”). Rozne kinematické
typy zlomov (porovnaj Obr. 56) st definované uhlom, ktory zviera trajektéria
pohybu blokov so spadnicou.

Vnutornd struktira zlomov

Vypln zlomu vzniknuta jeho dynamikou ma anomalnu vnitornt stav-
bu. Je to zéna ohranicend nedeformovanymi blokmi horniny, do ktorej je skon-
centrovand deformdcia (krehka, alebo aj duktilna) - st to tzv. zZlomové tekto-
nity.

Vnutorna Struktira zlomov potvrdzuje vyssie uvedenti koncepciu gene-
tickej spatosti medzi duktilnou a krehkou deformaciou. Zlom je sice reprezen-
tantom rydzo krehkej diskontinuitnej deformacie, ku ktorej dochadza v krehkej
pripovrchovej casti kory takymi deformacnymi mechanizmami akym je frakeu-
récia, brekciacia, ale smerom do hibky nadobuda (v dosledku zmenenych reolo-
gickych vlastnosti hornin a pésobenim deformacnych faktorov) charakter “duk-
tilnych zlomov”, resp. striznych zén. V tychto hibkach deformacia prebieha vis-
kéznym tokom, rekrystalizaciou, ¢oho typickym produktom - tektonitom st
mylonity a ultramylonity (Obr.49). Prehladna geneticka klasifikacia vyplni
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Niekedy pri zlomovom poruseni vznika viacej geneticky a priestorovo spi-
tych paralelnych portch, ktoré vytvaraja tzv. zlomovi zénu. Zlomové zény moézu
mat roznu $irku, v zavislosti od vel'kosti poruchy. VSeobecne plati priama imera,

RYCHLOST DEFORMACNEJ OBNOVY ~ —— >

seizmické pohyby Obr.50 Tektonity zlomov, terminolégia a stru¢nd cha-
‘:! srmickeb pohyby rakteristika (upravené podla Wisse et al. 1984).
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t.j. ¢im dlhsi (dolezitejsi) je zZlom a ¢im vicsie pohyby na nom nastali, tym Sirsia
je zlomova zéna. Toto pravidlo plati aj pre jednotlivé zlomy.

Velké zlomy, vyznamné v ramci zemskej kory, ktoré sa nazyvaju linea-
menty, su vlastne zlomovymi zénami znacnej irky. Lineamenty sa povazuja za
povrchové prejavy hlbinnych zlomov, ktoré reprezentuja disjunktivne defor-
macie prvého radu. Tvoria vyznamné vertikalne rozhrania velkych blokov a za-
sahuju hlboko do kéry. Tym sa stdvaju zénami zvyseného tepelného toku, ex-
trémnej  deformacie ‘ o ‘ /
a sustredenia magma- ' ! / ! 4
tickych a z nich odvo-
denych rudolokalizuja- /

cich procesov.

| u ] =
, I -~
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Vznik zlomov ' t , p f
4 B c D

MakrOSkOpiCkY Obr.51 Model vzniku zlomu. A) Vznik striznej poruchy. B), C), D) Vznik
zlom - fraktiira vznika poruchy kombindciou tenznych a striznych frakedr.
v dosledku deformacnych napiti postupnym narastanim mikrofraktuar, ktorymi
sa na zaciatku deformacného - zlomotvorného procesu relaxuju napitia. Ked
uz nie je mozné progradujicu deformdciu realizovat v ramci mikrofraktur, tie-
to sa spdjaju a vytvaraja velky zlom, na ktorom sa pohybmi a deformaciami re-
laxuja deformacné napitia (Obr.51). Doélezita tlohu pri vzniku mikrofrakear
zohrava parcialny tlak pérovych fluid. Ten je casto pri¢inou ich vzniku aj pro-
pagacie.

Klasifikacia zlomov
Zaradenie zlomov do urcitych kategérii, t.j. nomenklatira zlomov je za-
loZend na réznych kritéridch.
Podla tklonu zlomov sa zlomy delia na:
- vertikdlne
- uklonené
- horizontalne
Podla tvaru zlomovej plochy sa delia na
- planirne
- listrické, ak je zlom konkavneho tvaru
- vrtulovité, t.j. helikoidalne
Podla tvaru pohybovej trajektérie postvanych blokov pozdii zlomu sa
rozlisuju dve kinematické kategérie zlomov a to:
- translaéné, ak je pohyb po priamke
- rotacné, ak je pohybova trajektéria krivkou. Do tejto kategérie
napr. patria noznicovité zlomy (“scissor faults”)
Kritériom kinematickej (pohybovej) klasifikacie je relativny pohyb blo-
kov oddelenych zlomom, podla ktorého sa zlomy delia na (Obr.52):
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strizné (“shear faults”), pri kto-
rych je pohyb blokov paralelny
so zlomovou plochou (Obr. 52
a,b,ce). Podla orienticie zlomov
vzhladom k zemskému povrchu
a napitiam, ktoré ich sposobili
(porovnaj geneticky model kreh-
kej deformdcie pri ¢istom strihu)
sa rozliSuju tieto genetické typy
striznych zlomov (Obr.52,53):

poklesy  (“normal  faults”,

|
Obr.52a, 53a), ak nadlozny blok

POkIESé.V& v smere sklonu (Spé—d' Obr.52 Hlavné typy zlomov (Mattauer 1993
nice) Zlomu, ktOI‘)} ma v ideal- ex Nicolas 1987). a) Pokles. b) Presmyk. c)

nom pripade aklon cca 600, 61 Smerny posun. d), e) Sikmy posun.

je vertikalne

presmyky  (“reverse  faults”, @

Obr.52b, 53b), ak sa nadlozny skracovanie o
blok nastiva na podlozny, zlom [@Wuﬂm i
ma v idedlnom pripade tklon 5
cca 309, 03 je vertikdlne, 61 ho-
rizontalne

smerné  posuny  (“strike-
slip faults”, resp. “wrench faults”,
Obr.52¢, 53c), ak sa pohybuju
bloky v smere zlomu, ktory byva
v idedlnom pripade vertikdlny,

prediZovanie

. %,
skracovanie l
a

19

predlZovanie L
T a

-
o,

07 je vertikilne, 61 horizontalne
$ikmé posuny (“oblique
slip faults”, Obr.52e), ak sa bloky

Obr.53 Parové systémy zlomov vznikajice v
anizotrépnom napitovom poli (Blés &
Fenga 1981 ex Nicolas 1987). a) Poklesy. b)
PreSmyky. c) Smerné posuny.

pohybuju sikmo vocéi sklonu a smeru zlomu, ani jedna z osi napi-
ti nie je vertikdlna

intrafolia¢né, resp. intraformaéné zlomy - st strizné zlomy,
ktoré nie st orientované vo¢i osiam regionalneho napitového po-
l'a ani ako strizné parové zlomy, ani ako tahové zlomy. St paralel-
né so subhorizontdlnymi kérovymi rozhraniami a so smerom po-
sobenia maximalnej kompresie 61, alebo tenzie 63. Typickymi in-
trafolia¢nymi zlomami st dekolementy prikrovov. Na ich vysvet-
lenie nemozno pouzit klasicky model tvorby parového systému
zlomov (provnaj kapit. Nasuny)
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- tahové (“tension faults”), pri krorych sa
bloky od seba vzdaluji (Obr.52d), pri
¢istom genetickom type je pohyb blokov
kolmy na zlomové plochy, t. j. v smere
posobenia osi napitia 63

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

- hybridné, ktoré st kombinaciou vyssie
uvedenych kinematickych typov.

Presmyky, poklesy a smerné posuny st za-
kladné (cisté) genetické typy zlomov, tzv.
Andersonovské, podla Andersona (1951), ktory
geneticky a geometricky vztah medzi napitiami
a zdkladnymi kinematickymi typmi zlomov defi-
noval (porovnaj Obr.43). V prirode existuje mno- o ccpo o Strukediry dlakovim roz-
ZStvo pI‘EChOdH)}Ch typov zlomov) ktoré sa da]fl pastanim (Nicolas 1987). Rozpusteny
modelovat roticiou genetického modelu tvorby objem horniny je vyznaceny ciarkovane.

Obr.54 Stylolity vytvaraja plo-
chy anizotropie kolmé na po-
sobenie maximélnej kompresie
s1 (Nicolas 1987).

pommmeonce

rozpusteny objem

parovyc.h a tenzn.yCh zlo- Obr.56 Terminoldgia zmyslu moznych KMZA
mov priestore. Tieto pre-  pohybov nadlozného
chodné typy zlomov st bloku pozdlz
bud vysledk v ifi ukloneného

ud' vysledkom Specific- &‘5\,
kej orientacie napiti, ale- ' g&ds

bo vznikaju reaktiviciou
zdedenych zlomov rdzne
orientovanych  vzhla- rooLozny
dom ku napitiam. Tym **
sa vysvetluje existencia
uklonenych smernych
posunov, poklesov a pre-

$mykov s netypickymi a-

klonmi. Terminoldgia KINEMATICKA KLASIFIKACIA ZLOMU PODLA POHYBU
moznych variant pohy- NADLOZNEHO BLOKU (KRIDLA) KTORY CHYBA

bu blokov pozdlz uklo-

neného zlomu je zosumarizovana na Obr.56.
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3.1.1.1.1  Smerné posuny

Smerné posuny, resp. horizontilne posuny
(“strike slips”) st zlomy, pri ktorych dominantnou zloz-
kou pohybu blokov je horizontilny pohyb paralelny so
smerom zlomu. Smerne posunovy charakter mézu mat
aj duktilne strizné zény a je bezny pre Strukedry vset-
kych velkostnych kategorii.

Synonymnym nazvom smernych posunov v an-
glofénne;j literatdre je termin “wrench faults”, ktory sa
vztahuje na zlomy velkych rozmerov, na zlomy kérového Slbr'57 }Slme.mé posul };lna

omoc orlentovanyc pa-
vyznamu. Ako ekvivalentné nazvy pre smerné posuny ralelne so smerom Struktdr
velkych rozmerov sa pouzivaju v geotektonike terminy nesposobuji viditelné posu-

, « » , ny hranic (napr. litologic-

transkurentné zlomy (“transcurrent f”), pripadne yycp) podra Sylvester
transformné (“transform ). Transformné zlomy vsak (1988).
reprezentuju Specificki kategériu smernych posunov kérového vyznamu, ktoré
st geneticky spojené so sposobom narastania oceanskej kory v stredoocedn-
skych riftoch.

Terminom “wrench faults” sa v klasickej definicii oznacuje cisty kinema-
ticky typ smernych posunov, ked je 67 vertikdlne a aj zZlomova plocha smerného
posunu je vertikdlna. Generalne vSak smerne posunové zlomy nemusia byt ver-
tikdlne, pretoze ako smerné posuny sa mozu reaktivizovat uklonené zlomy, a-
lebo nejaké iné fyzikalne rozhrania v hornine (Obr.52¢, Obr.57).

Smerné posuny, ktoré dnes povazujeme za vyznamny fenomén v stavbe
zemskej kory boli docenené az pomerne nedavno. Geologické prejavy smernych
posunov pomerne velkych magnitid boli zaznamenané uz v minulom storodi.
Recetné smerne posunové pohyby na zlomoch boli pozorované v r. 1888 na
Novom Zélande pri velkom zemetraseni a v nasledujacich dekadach sa nazhro-
mazdili mnohé dalsie dokazy o posunoch na zlomoch v horizontdlnom smere.
Evidentnym prikladom smerne posunovej aktivity zlomov bolo r. 1906 zemetra-
senie na zlome San Andreas, kde doslo az k 4,7 m posunu. Napriek prejavom
smerne posunovej aktivity na zlomoch sa tymto pohybom neprikladal az do 60-
tych rokov nasho storocia vic¢si vyznam. Povazovali sa za lokilne fenomény
s malymi, pre celkovt stavbu nepodstatnymi posunmi. V tomto obdobi domi-
novala fixisticka geotektonickd koncepcia (geosynklinalna tektonika), v duchu
ktorej sa neuvazovalo o rozsiahlych pohyboch kéry v horizontilnom smere. Az
po nastupe modernej mobilistickej koncepcie - platriovej tektoniky zalozenej
na genidlnej invencii A. Wegenera (1929), sa rozpoznala prava (ako dnes veri-
me) podstata kérovej mobility spocivajtca v rozsiahlych kérovych translaciach
v horizontilnom smere. V takto chipanej dynamike zemskej kory smerné posu-
ny s velkymi magnitidami pohybu zohravaja délezitd tlohu. V sticasnosti st
uz mnohé geologické dokazy potvrdzujice na mnohych vyznamnych zlomoch
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— ocednska priekopa

smeme - posunovy ziom lemujici
subdukéni z6nu - oceansku priekopu

Obr.58 Typy smer-
nych posunov z
hladiska koncepcie
platiiovej tektoniky
(Woodcock 1986 ex
Sylvester 1988).

stredoocednsky oceanska transformny

(San Andreas, Great Glen, Great Alpine fault, Periadriaticky lineament...) posu-
ny radovo desiatky, nie zriedkavo az stovky kilometrov. Takéto mohutné smer-
né posuny reprezentuju rozhrania mikroplatni, ktoré sa relativne samostatne
voci sebe pohybuji. Smerné posuny st jednym z troch typov kérovych rozhra-
ni, ktoré tento pohyb umoznuja.

Geneticka klasifikacia velkych smerne-posunovych zlomov je zalozena
na ich pozicii v ramci pohybujucich sa platni (Obr.58):

- transformné zlomy (“ridge transforms”), st vyvinuté v oceanskej
kore, segmentuja stredooceanické rifty, ¢im umoznuji rozdielnu
rychlost narastania ocednského dna v jednotlivych segmentoch

- smerné posuny lemujiice ocednsku priekopu (“trench”) na
kontinente (“trench linked strike-slip faults”), ktoré st paralelné so
subdukénou zénou. Zasahuja hlboko do kéry, preto casto sltzia
ako privodné kandly pre magmatity generované pri subdukénom
procese (napr.juhoamerické Andy sledujice zlom Atacama).
Smerné posuny na tychto zlomoch dosahuji magnitidy stoviek
kilometrov

- medziplatiiové smerné posuny (“boundary transform faults”),
sprostredkuju horizontilny posun medzi dvoma kontinentalny-
mi, zriedkavo ocednickymi kérovymi platriami. PozdlZ nich do-
chadza k posunom znaénych velkosti, vicsich ako u inych typov
smernych posunov

- smerné posuny lemujiice kolizne zény (“indent linked strike-slip
faults”), neprenikaji celou litosférou ako predchadzajace typy.
Sprostredkuji posuny (“juxtaposition”) medzi segmentami konti-
nentdlnej koéry, posuny dosahujt radovo od desiatok po stovky
kilometrov. Realizuje sa nimi konvergencia platni a tektonicky
unik (“tectonic escape”) segmentov kory

- intrakontinentilne smerné posuny (“intracontinental trans-
form faults”) st obdobné ako predchadzajice, ale nie st viazané
priestorovo na kolizne zény
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Z hladiska zmyslu posunu sa smerné posuny delia na dva kinematické
typy: . . . . .
- pravostranné (“dextral strike-slip”, resp. “right-lateral strike-slip”)
- TYavostranné (“sinistral strike-slip”, resp. “lefi-lateral strike-slip”)
Pravostranné posuny su tie, pri ktorych sa protilahly blok od pozorova-
tela pohyboval smerom do prava, pri favostrannych je to opac¢ne. V praxi pri u-
réovani typu zlomu si pomézeme tak, Ze zaujmeme stanovisko na jednom z blo-
kov, ¢elne sa postavime voci protifahlému bloku a stanovime jeho pohyb voci
stanovisku.
Aktivne smerné posu- posun koryta
ny byvaja indikované podla zlomovy svah | - zlomovy svah
posunu (“offset”) markerov tinesme idotie  terasa
presekavanych zlomom, vytva-
raja Specifické geomorfologic-
ké tvary a zmysel posunu na re-

ohyb koryta

elevacia

lineame udolie,

[ alebo trég

centnych seizmoaktivnych

smernych posunoch (ktoré st stary

zo vsetkych kinematickych ty- i

pov zlomov najcastej$im zdro- priebeh

. A - v . recentného
jom zemetraseni) je mozné u- zZiomu

réit 3-1'13.1)72011 fokalneho me- obrs9 Geomorfologické ¢rty recentne aktivnych smernych po-
chanizmu zemetraseni. sunov (Watson et al. 1975 ex Sylvester 1988).

Geomorfologické crty (Obr.59)

- najndpadnejSou geomorfologickou ¢rtou smernych posunov je
ich topograficka linearita. Dajt sa sledovat ako nipadné priame
linie, pretoze byvajui vicésinou vertikdlne

- st casto lemované strmymi zlomovymi svahmi (“fault scarps”),
ktoré vznikli narezanim reliefu terénu na zlome

- sposobujai ohybanie drenaznych ciest (riek, potokov) pretinaji-
cich zlom

- v zoéne zlomu v doésledku poklesov izolovanych blokov vznikaji
lokédlne depresie (jazerd, mokriny), zatial ¢o na inych tsekoch st
bloky vytlacané ako lokalne elevicie. Zéna smerného posunu vy-
kazuje anomadlne geomorfologické ¢rty.

Geologicke crty
- najcharakteristickejSou geologickou ¢rtou smernych posunov
byva kulisovité, resp. en echelon usporiadanie fraktir a inych s-
trukedr v izkej zlomovej zéne
- pritomnost horizontalnych ryhovani na povrchu zlomov
- usekavanie a horizontalne postivanie struktdr. Tento diagnostic-

57



Obr.60 Profil synsedimentarnym
smerne-posunovym zlomom
(Crowell 1982a ex Sylvester 1988).

ky  prvok
smernych
posunov je
tazko roz-
poznatelny,
ak je geolo-
gickd stav-
ba horizon-
tilna, resp.
paralelnd so smerom smerného posunu (Obr.57), pretoze v ta-
kych pripadoch posun markerov nie je evidentny. Z tohoto do-
vodu mnohé aj vyznamné smerné posuny mozu ostat navonok
utajené, ak sa nevysetria iné kritéria existencie smerného posunu.
- chaoticka a rychla sedimentacia (najmi hrubé netriedené klasti-
k) pozdlz zény zlomu spésobend rychlym vyzdvihom a pre-
miestiiovanim zdrojovych oblasti pri pohybe na zlome (Obr.60)
- striedanie kompresnych a extenznych Struktdr v zéne zlomu

T -
2000 FLer

1000

ko

Mechanizmus a geometria smerne posunovej tektoniky

Smerne-posu-

nové zoény su typické a- N36°W <
nomalnou Struktirnou

stavbou, simultdnnym N\
vyskytom kompresnych

$truktdr (vrasy, preSmy- sy

ky, elevicie) zaroven <
s extenznymi (poklesy,

tenzné trhliny, depre-

sie). Genézu tychto §-

truktdr v smerne-posu-  p
nOV}}Ch zénach  riesi Obr.61 Asocidcia $truktdr vznikajacich pri krehkej deformacii v rezime

tedria tzv. wrench tekto- cistého strihu (A - Coulomb-Andersonov model) a jednoduchého strihu
mky (B - Riedelov model). Podla Aydin & Page (1981 ex Sylvester 1988).

<>

Tato koncepcia mechanizmu tvorby smerne-posunovych zlomov je zalo-
Zend na experimentidlnom modelovani, ktorym sa podarilo vytvorit velmi po-
dobnt konfiguraciu $truktir, aké st redlne pozorované v smerne-posunovych
zbénach.

Smerné posuny moézu byt generované pri dvoch zdkladnych rezimoch
deformacie (Obr.61), ktorymi st:
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- disty strih
- jednoduchy strih
Deformacia spésobom ¢istého
strihu (Obr.61A) sa realizuje pri kom-
presnom (alebo aj tahovom) namahani
relativne izotrépneho prostredia, alebo
pri kolmej kompresii na smer $truktdr.
Pri krehkej deformacii sa generuje paro-
vy systém rovnocennych smernych po-
sunov, systém tenznych portch, alebo
v duktilnom materiali vrasy.
Deformaicia je symetrickd. Tento spo-
sob vzniku smernych posunov vsak
nardza na priestorovy problém, doku-
mentovany na jednoduchom modeli
(Obr.62A). Simultanna funkcia oboch
systémov paru totiZ neumoznuje na pa-
rovych zlomoch posuny velkych magni-

Obr.62 Priestorovy problém vznikajici pri st¢asnom
posune pozdlz parovych zlomov (Ramsay 1979 ex
Sylvester 1988) i

Obr.63 Riesenie 3
priestorového s ,"'
problému pri pa- oy
rovych smernych A
posunoch (zlo- ‘T
moch s.l.) strie-
danim aktivity
jednotlivych zlo-
mov (Anderson
1905 ex Sylvester

tad, ktorymi st vSak mnohé redlne 1988).

smerné posuny charakteristické. Teoretickym - geo-
metrickym rieSenim priestorového problému (otvara-
nie sa prazdnych priestorov pri ¢istom strihu) je alter-
novanie zlomovej aktivity (Obr.62, 63). Smerné posu-
ny v rezime cistého strihu st zndme z oblasti konver-
gentnych koérovych skrateni - z orogénnych vrasovo- 1 1
presmykovych pasiem (“fold & thrust belts”), kde by-
vaji nasuny doprevadzané prie¢nymi smernymi posunmi (“tear faults”).

Pre vysvetlenie asymetrickej konfiguricie Strukear a velkych posunov
v mnohych smerne-posunovych striznych zénach ma podstatny vyznam model
jednoduchého strihu (Obr.61B). Hornina sa totiz deformuje spésobom jed-
noduchého strihu vel'mi lahko, ak je anizotrépna. Vyznamné plochy anizotro-
pie, vhodne orientované voci napitiam sa stavaju striznymi poruchami, na kto-
rych dochadza prednostne k striznej deformdcii. Tak sa vytvori prednostny smer
strihov - hlavna strizna zéna (“main displacement zone”), na ktorej sa realizuja
strizné pohyby - posuny. Tym, Ze sa neaktivizuje parovy systém, sa mozu pozd-
iz jedinej striznej zony realizovat posuny s teoreticky neobmedzenou magniti-
dou. Pri deformaicii jednoduchym strihom dochadza vdaka tendencii rotovat
vnutornd stavbu v striznej zéne ku vzniku asymetrickej stavby. Vznika en-eche-
lon usporiadanie Struktur, ktoré je typické pre smerne-posunové zény v rezime
jednoduchého strihu. Tieto sa tvoria najmi v podmienkach sikmej konvergen-
cie, alebo divergencie platni. Vi¢sina smernych posunov vznikala v podmien-
kach jednoduchého strihu.

59



Obr.64 Asociacia a termi-

noldgia Struktdr vzni-
kajtcich v smerne-posu-

novych zénach v rezime 1 fraktdry
jednoduchého strihu pri hlavny
krehkej deformdcii. A) :;:Egge E P ﬂa;f:ly

Podla Wilcox et al. (1973 strihy <] >
ex Biddle & Christie- ~

Blick 1985). B) Podla = yeaey > % synteticky
Tchalenko & Ambraseys strih
(1970 ex Biddle &
Christie-Blick 1985). A

aniteticky strih

V podmienkach krehkej deformacie bola experimentialnym modelova-
nim a porovnanim s reélnymi Struktarami stanovena paragenéza zikonite o-
rientovanych Struktir, vznikajicich pri jednoduchom strihu (Obr.61B,

Obr.64):

najtypickejsie st Riedelove strihy (Riedel 1929) R a R’, v nie-
ktorych pracach oznacované ako R a Rp. St to smerné posuny
druhého radu (sekundarne), pricom R sa oznacuje ako syntetic-
ky strih, pretoze ma ten isty zmysel pohybu ako hlavna strizna
zbéna. Je orientovany pod ostrym uhlom ku smeru hlavnej striz-
nej zony. Riedelov strih R’, ktory je parovy vzhladom ku R strihu
sa oznacuje ako antiteticky strih, pretoze zmysel smerne-posu-
nového pohybu je na nom opacny ako na hlavnej striznej zéne,
v ktorej sa realizuji hlavné pohyby

sekundarne syntetické P strihy st orientované pod ostrym uh-
lom ku smeru hlavnej striznej zény

extenzné T frakedry, resp. pri velkych zlomoch poklesové zlomy
st orientované kolmo na smer relativnej extenzie a paralelne so
smerom kompresie

Y strihy st sekundarne syntetické zlomy paralelné s hlavnou
striznou zénou

v smerne-posunovych zénach sa mézu formovat aj kompresné s-
trukedry, ako st vrasy a presmyky. Orientacia osi vras je znazor-
nend na Obr.61, takyto smer maja aj pripadné presmyky, ak ne-
vznikaju vrasy.

Tato asociacia sekundarnych Strukedr a ich konfiguracia v smerne-posu-
novych zénach jednoduchého strihu je indikativna a charakteristicka. Aplikujtc
nacrtnuty model jednoduchého strihu sa podla kinematického charakteru se-
kundarnych $truktir a ich orienticie v zéne zlomu dé urci€ zmysel pohybu na
hlavnej zéne zlomu.

Vys$ie opisovand asocidcia a postupnost vzniku sekundarnych strukedr
bola zistena experimentalnym modelovanim. Ako deformovany materidl bol po-
uzity il, reologickymi vlastnostami podobny sedimentirnemu pokryvu.
Jednoduchy strih bol simulovany dextralnym posunom dvoch separovanych ri-
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Obr.65 Experimentalne mode-
lovana evolucia Struktir vo vrs-
tve {lu namahanej v nadlozi
smerne-posunovej zény aktiv-
nej v rigidnom podlozi (Naylor
at al. 1986 ex Mandl 1988).
gidnych blokov v pod-
lozi vrstvy ilu. Pri ex-
perimente sa dextral-
nym pohybom rigid-

nych blokov generova-

A

posun 2.1 cm

Bem

) 8 S\US- vs
S . \\K\ <=
\\\\ T T T = .\ﬁi\s s s

posun 4.9cm

posun 7.0 cm

N,
N

aktivay ziom
~ v

b= _~ neaktimy zlom

la na povrchu v nadloznej vrstve ilu na-
sledovna sukcesia Strukear (Obr.65):

ako prvé vznikli en eche-

lon aranzované syntetické / S
R strihy, ktorymi sa vo vrs- L

tve ilu v pociato¢nych $ta- = |

didch realizoval dextralny 7

strih prebiehajtci v podlo- 7] ,~ i /

znom rigidnom bloku (A),
pri dalSom deformacnom Obr.66 Vrtulovity tvar syntetickych Riedelovych
PriraStkU- sa na koncoch strihov v dextrilnej smerne-posunovej striznej z6-
R strihov tvoria strihy ne (Naylor et al. 1986 ex Mandl 1988).

s vyznamnou poklesovou
zlozkou. Smerom do hibky %fﬁ
maji Riedelove strihy ten- %
denciu napdjat sa na hlav-
nu striznd zénu (“principal
displacement zone” — PDZ, .
resp. “main d. z.” — MDZ)

” fundament

pr— A

@
o
'ea @

\J

v rigidnom podlozi, ¢im B %

= o e e e P —
vznika vrtulovity (“belicoi-
dal”) tvar Riedelovych stri- 5
hov (Obr.66) o g

© Al x ~ o, o
pri dalSom deformac¢nom 'e% &
prirastku v podlozi, ked sa % ©
uz tento nestadi realizovat WQL
na povrchu drobnymi po- 2

p ; ‘o y p K- ’%@
sunmi pozdlZz R strihov sa & "%
vytvaraja syntetické P stri- & al

hy, ktoré spdjaji segmenty

O,ddelen,e R ?trlhml a wao- Obr.67 Geometria en-echelon vras v dextralne;j
ri sa savisld zlomovd plo- () asinistralnej (B) striznej zéne (Sylvester
1988). PDZ - hlavna strizna zéna.
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Obr.68 Evoldcia Struktir vznikajacich v
zbne dextralneho smerne-posunového zlo-
mu (Harding & Lowell 1979 ex Sylvester
1988).

cha. Pozdlz nej
sa modze realizo-
vat prakticky
neobmedzeny
posun podloz-

nych rigidnych

blokov. C. intermedidme Stadium
., . D. zrelé stadium
Kombmaaa P > poyb blokov . okraj bazénu
a R strihov vy- = smemy  pokles ~, presmyk,
posun nasun

tvara v zlomo-

vej zéne izolo- ©Obr69

B Vrtulovity
vané bloky - tvar osovych

tektonické So- rovin vris ty-
§Oka ( “tecto- PY en-echelon /

; . prisinistral-
nic lenses”). Tie nom strihu na

sa mOZu v pro- smerne-posu- N

cese 0SUNOV novom zlome L,
P (Naylor et al. / < sediment

v zbéne zlomu 1986 ex [| rundament
premiestfiovat. Sylvester

Niekedy na- 1988).
hromadenim Supin vznikd v zéne zlomu imbrikovana stavba.
Tektonické Sosovky-supiny ponastivané na seba sa nazyvaju du-
plexy (“duplexes”).
- experimentom neboli vyprodukované antitetické R’ strihy. Tie sa
formuju zriedkavejsie aj v prirodnych podmienkach.
Model jednoduchého strihu pri krehkej deformacii je platny pre vsetky
velkostné kategorie Strukear.

Okrem krehkych Struktir sa pri jednoduchom strihu mézu generovat
aj vrasy. Vrasové osi st pri prvom deformac¢nom prirastku v striznej zéne orien-
tované kolmo ku skrateniu (61), ale v priebehu deformécie progresivne rotuja
do smeru hlavnej striznej zény. Ako vsetky ostatné struktdary st aj vrasy en eche-
lon aranzované, nazyvaji sa en echelon vrasy (“en echelon folds”, resp. “wrench
folds”, “drag folds”). Orientacia osi en echelon vras je kritériom pre urcenie sme-
ru a zmyslu posunu na striznej zéne (Obr.67). Na evolu¢nom modeli tvorby en
echelon vras (Obr.68) je znazornena postupnost ich tvorby neskorsieho poruse-
nia zlomami.

Osové roviny en echelon vras maja helikoidalny tvar a maji tendenciu
napdjat sa na hlavna strizna zénu v rigidnom podlozi (Obr.69). Uhlové vztahy
medzi osami vrds a smerom striznej zony preto zavisia nielen od magnitady po-
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Obr.70 Struktiry vznikajice jednoduchym P

strihom v zéne smerne-posunového zlomu “,.-.4' ; .
(Sylvester 1988). L2 ! ! '
sunu v striznej zone, ale aj od 7 % 1 ' Coa RaR strihy
, ., 1 7ew L, 1" ! [
erdznej Grovne. Priblizne rovnaky -+ v
smer ako osi vrds maja preSmyky,
ktoré sa mozu generovat pri jed-
vrasy

noduchom strihu namiesto vris.
Idealna orienticia a sukcesia se-
kundarnych Struktdr indukova- 4

Il)'/ ch jedHOduChym deXtré‘lnym \‘&&ﬂ,\\\\ tenzné trhliny,
strihom vo fundamente je na ~<(‘ o \( \\'\\ poklesy '
--- ',' \’

Obr.70. V redlnych striznych z6-
nach je koexistencia vSetkych se-

kundarnych $truktar mozna, ale nasuny,
je zriedkavd. presmyky
Pri deformacénych proce-
soch casto dochadza k striznej .
RS ; . superpozicia
deformdcii hornin kombinaciou vietkych
Struktar

jednoduchého a cistého strihu,
kedy sa v striznej zone okrem do-
minantnej translacnej zlozky u-
platiiuje aj normalova zlozka pohybu (kolmo na smer striznej zény). To zname-
nd, ze popri smerne posunovom pohybe je tendencia priblizovania sa blokov
(konvergencia), alebo oddalovania sa blokov (divergencia).

Konvergentny smerne posunovy rezim sa nazyva transpresia (“transpres-
sion”), bloky sa na seba natlacaji. Divergentny smerne posunovy rezim sa nazy-
va transtenzia (“transtension”), bloky sa od seba vzdaluji. Vysledkom transpres-
nej a transtenznej tektoniky st en echelon orientované sekundarne Strukeary ty-
pické pre rezim jednoduchého strihu, ktoré ale maju Specifickd orientdciu voci
hlavnej striznej zéne (Obr.71).

En echelon usporiadané sekundarne zlomy, ktorymi sa realizuje v povr-
chovych ¢astiach posun-deformacia fundamentu, sa do hibky napdjaju na hlav-
ny zlom (Obr.66). V priecnom reze striznej zony tak vznika vejarovita strukti-
ra (“flower structure”), pripominajtca tvarom kvet. Tvar vejarovitych Scrukear pre
transpresné a transtenzné strizné zony je odlisny (Obr.72).

V transpresnych podmienkach vznikd pozitivny vejar (“positive flower
structure”), ktory sa podla konvexného tvaru zlomov tvoriacich vejir oznacuje
ako palmova Struktira (“palm-tree structure”). Pri transpresii kolmo na smer
zlomu-striznej zény dochddza k skracovaniu (“shortening”, resp. “contraction”),
ktoré sa realizuje vytlicanim deformovanych hornin zo zlomovej zény k povr-
chu. Tak vznikaji v smerne posunovych striznych zénach elevaéné Struktiry
(“pop-up structures”, resp. “push-up structures”). Zlomy konvexného tvaru tvoriace
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a.) transpresia b.) transtenzia

D~

Obr.71 Struktiry vznikajice v zéne smerne-posunového zlomu pri (a) dextralnej transpresii, (b) dextralnej
transtenzii (Woodcock & Schubert 1994 in Hancock edit. 1994). F - osi en-echelon vrés, RF - presmyky, NF
- poklesy, T - tenzné trhliny, R - syntetické Riedelove strihy, R6 - antitetické Riedelove strihy

VEJAROVE (KVETINOVE) STRUKTURY
~FLOWER STRUCTURES"

POZITIVNE NEGATIVNE
.PALM TREE STRUCTURES" .TULIP STRUCTURES"

VZNIKAJU V PODMIENKACH SIKMEJ VZNIKAJU V PODMIENKACH SIKMEJ
KONVERGENCIE - TRANSPRESNY DIVERGENCIE - TRANSTENZNY
REZIM REZIM

Obr.72
Charakteristické VZNIK ELEVACII
Struktary v reze
naprie¢ smerne- ‘7
posunovej zény \
vznikajtce pri >0 Joe <o Yo
transpresii a tran-
stenzii.

VZNIK DEPRESIi, BAZENOV

© © - ZNACKY PRE SMERNE - POSUNOVY POHYB BLOKOV
:_) _‘; - ZNACKY PRE KONVERGENTNY A DIVERGENTNY POHYB BLOKOV

v pripovrchovej casti striznej zény pozitivne vejire maji okrem smerne posuno-
vého charakteru aj charakter presmykovy. PreSmykmi sa realizuje skracovanie
priestoru v transpresnej zéne zlomu, ¢im dochddza pri velkych koérovych po-
ruchdch k zhrubnutiu kéry (Obr.73).

V transtenznych podmienkach sa bloky okrem translacie aj relativne od
seba vzdaluju, ¢im dochadza v rozsirujtcej sa zéne zlomu k extenzii. Vysledkom
tohoto procesu je konfiguricia sekundarnych zlomov v tvare negativneho veja-
ra (“negative flower structure”), ktory sa podla podobnosti s tvarom kvetu tulipé-
nu oznacuje aj ako tulipanova Struktira (“tulip structure”). Zlomy konkavneho
tvaru tvoriace negativny vejar maji okrem smerne posunovej aj vyznamnu po-
klesovti zlozku pohybu. Zlomami, ktoré tvoria negativne vejire sa realizuje ex-
tenzia-stencovanie kory v transtenznych podmienkach vznikom depresii.

Vejarové strukeiry, ktoré sa formuji v smerne posunovych striznych zé-
nach boli modelované experimentdlne (Obr.73) a existencia takychto $truktar
bola potvrdend aj na redlne existujicich zlomoch.

Nastrojom na desifrovanie geometrie vejarov v smerne posunovych striz-
nych zénach je reflexna seizmika, ktord umoznuje sledovanie Struktar v hibke
podla odrazu seizmickych vin. Na seizmickych rezoch podla tvaru a posunov
reflektorov (vrstiev, rozhrani...) byvaja dobre identifikovatelné vejirovité struk-
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POZITIVNE VEJAROVITE STRUKTURY

Obr.73 Formy transpresnych $truktir, pozitivne vejire (Sylvester 1988).

tary. Na Obr.74A je seizmicky rez s dobre ¢itatelnou stavbou, ktory nie je tek-
tonicky interpretovany. Na Obr.74B je ten isty rez tektonicky interpretovany.
Evidentnad elevicia v strede rezu je interpretovand ako push-up Struktira v trans-
presnej striznej zéne, ktora je lemovana zlomami aranZovanymi v tvare pozitiv-
neho vejira. Podla tejto interpreticie seizmického rezu moézeme predpokladat,
ze zachytdva smerne posunovy zlom, ktory by bol podla inych kritérii necitatel-
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Obr.74
Seizmické rezy
naprie¢ zénou
transpresného
smerne-posuno- S22 3
vého zlomu b
(Sylvester 1988). "':}\
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interpretovany e
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v tvare palmovej

Strukedry. =

B ™ e a1

ny. Uréenie zmyslu po-
hybu blokov zo seizmic- _ ..,
kého rezu nie je mozZné. 3 Smemt posuny
Zmysel pohybu sa d4 u- & prewitens risy
réit podla orienticie po-

vrchovych struktear

v mape, ktoré st spité

SO smernym posunom.  Obr.7s Scrukedry typické

chvosta

Konver gentn }’/ pre zénu dextrilneho smerného posunu
(Christie-Blick & Biddle 1985 ex Sylvester 1988).

a divergentny rezZim na
smernom posune sa moze vztahovat na celt dizku
zlomu, ak sa postivajiice bloky generdlne pritldcaja, a-
lebo vzdaluji. Nepravidelny tvar zlomu-zlomovej z6-
ny vSak moéze byt pric¢inou aj lokdlnych konvergencii
a divergencii sticasne existujdcich v rdmci tej istej po-
ruchovej zény (Obr.75).

Vysledkom je striedanie miest, v ktorych vzni-
kaju elevicie a miest, kde sa vytvaraju depresie, ¢o je
typickou ¢rtou vicsiny smerne posunovych zlomov.
Elevicie sa tvoria na tzv. deformaénych ohyboch
(“restraining bends”), ktoré vytvaraji pri smerne-posu-
novom pohybe blokov prekazku, ¢im sa indukuje lo-
kalna transpresia. Prekonanie tejto prekazky sa reali-
zuje vznikom elevacie, t.j. vznikom hraste - vytlacenim
horniny pozdii lokalnych presmykov (Obr.76C,D),
ktoré st orientované vo¢i hlavnému zlomu v stilade
s modelom jednoduchého strihu, resp. transpresie.

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

uvoltiujici ohyb

hlavny zlom (PDZ)

4 kompresny ohyb
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Obr.77 Spésoby usporia-
dania segmentov smerne-
posunovych zlomov a cha-
rakter ohybov vzhfadom
ku ich kinematickému
charakteru (Biddle &
Christie-Blick 1985).

e

A

Naopak, u-
vol'nujici ohyb
(“releasing  bend”) l !
sposobuje v mieste '

Oh bu Iokélne kulisové striedajlice favo stuptiové pravo stupiiové
|

//,

D»S,0
$/0 <1

vzdalovanie blokov
pri smernom posu- | o
ne na zlome (Obr. o

77 dole). Lokalna oz ) \
extenzia sa realizuje \ \

vznikom depresii,

ktoré st lemované

lokalnymi poklesovymi zlomami. Ich orientdcia ZodPo- e euis -aengrovics aazénov
vedd T fraktdram. Mechanizmom otvirania sa na ohy- - <

boch vznikaji sedimentirne bazény kosostvorcového oo
tvaru nazgvané pull-apart bazény (“pull-apart basins”®),

resp. Struktdry (Obr.76B). Typickou vlastnostou pull-a-

part bazénov je, Ze pri pomerne malych rozmeroch mézu

dosiahnut zna¢nych hlbok, ¢o predpoklada rapidnu sub-

sidenciu a sedimenticiu. Teoreticky mézu pull-apart

bazény dosiahnut hibok rovnajucich sa ich dizke.

Bazény geneticky spité so smerne-posunovymi
zénami byvaji tzke, hlboké, vyplnené rychlo sa usadzu- __ /&7
jacimi (hrubodetritickymi) sedimentami, ktorych zdro- o o oo L
jovymi oblastami byvaja lokdlne elevicie, casto migru- cia sedimentarnych bazénov a
jlce v zéne smerného posunu. Dynamikou smerného ich depocentier pri prekryvaji-
posunu moéze migrovat aj sedimentarny bazén samotny cich sa Se/imerftmh Do

‘ ) posunového zlomu (Deng et
a ak sa dostane do oblasti lokélnej transpresie docha- al. 1986 ex Sylvester 1988).
dza k jeho inverzii (vyzdvih, erdzia,..). Sedimenty bazénov v smerne-posunovych
striznych zénach vykazuja néhle facidlne zmeny, najmi pri okrajoch bazénu, ¢o
su typické prejavy sedimentacie v zénach tektonického nekludu.

Podobnt funkciu ako ohyby na smerne-posunovom zlome maja aj spo-
soby en-echelon usporiadania izolovanych segmentov zlomu a vel'kost prekrytia
jednotlivych segmentov. Podla usporiadania en-echelon aranzovanych segmen-
tov smerne-posunového zlomu sa rozlisuji Favostupnové (“left stepping”) a pra-
vostupnové (“right stepping”, Obr.77 hore).
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LCavostupniové uspo- a)
riadanie kulisovitych seg- ¢ ./.‘ - (8) !—-:—l\\' _
mencoy. v pravostranne) - TTIPPFTTL] T
v miestach prechodu medzi ! !

jednotlivymi segmentami, - . = ! < R
nazyvajucimi sa mosty l j l IW
(“bridges”), vznik kompres-

nych Strukear (elevécif). 2 I .
Takéto aranzma samostat- —) - —_
nych segmentov smerného ! ] (1] P11
posunu je ekvivalentné de- obr.79 Model vzniku smerne-posunovych duplexov pri transpresii
formacnym ohybom. Pra- (A), transtenzii (B).

vostupniové usporiadanie segmentov v dextrdlnej striznej zone umoznuje pri po-
sunoch na zlomoch v priestore mostov vznik lokalnych extenznych Struktar
(depresii). Takéto usporiadanie segmentov zohrava obdobnu tlohu ako uvo-
Ifiujtice ohyby.

Vplyv na geometriu lokalnych kompresnych a extenznych struktir
v striznej zéne s kulisovite usporiadanymi segmentami ma aj miera prekrytia
(“overstep” Obr.77) jednotlivych segmentov. Na Obr.78 st zndzornené geomet-
rické typy pull-apart bazénov, ktoré sa tvoria pri réznej miere lavostupriového
prekrytia segmentov v sinistralnej striznej zéne. Typ 1 je klasickym pull-apart
bazénom s jedinym depocentrom sedimentacie. Typ 2 sa tvori pri vi¢Som pre-
kryti, je zna¢ne elongovany, tzky a tvoria sa v nom dve depocentra sedimenta-
cie. Variantou typu 2 je typ 3, pri ktorom sa formujt dva samostatné bazény na
ukonceni segmentov zlomov. Typ 4 vznika pri malom prekryti segmentov, je tiz-
ky a presekavany strihmi paralelnymi so smernymi posunmi.

Vysledkom dynamiky v smerne-posunovej zlomovej zéne, byva zlozita de-
formacia z6ény zlomu. Kombindciou sekundarnych Strukear, ktoré st generované
v zlomovej zéne vznikaju izolované tektonické Sosovky (Supiny), ktoré byvaju pri
velkych magnitadach posunov prestivané na zna¢né vzdialenosti. Ponastivanim
tektonickych Sosoviek na seba sa vytvara imbrikované usporiadanie - duplexy
(“duplexes”).
Duplexy sa formuja
v transpresnych
podmienkach
(Obr.79A), alebo
v transtenznych
podmienkach
(Obr'79B)’ ¢o sa od- Obr.80 Asocidcia Struktir typu konského chvosta kompenzujica vyznievanie
razi v ich odliSnom posunov na koncoch smerne-posunového zlomu (Dadlez & Jaroszewski 1994). e

usporiadani v zbne - extenzné étruktl?ry, k - konFrakéné $truketry, Sy - syntetické Riedelove strihy,
S, - antitetické Riedelove strihy

zlomu.
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Obr.81 Zmysel rotacie v zénach smer-

ne-posunovych zlomov - terminolégia. , ]
DEFINICIA ZMYSLU ROTACIE BLOKOV

Jednou z historic- _~
kych pri¢in, preco nebola b)
uloha smernych posunov
az do nedavnej doby doce-
nena bola absencia pozna-
nia mechanizmu relaxicie
pohybov na ukonceni smer-
ne-posunovych zlomov iny-
mi Struktdrami. Klasickou

PROTI SMERU CHODU HODIN V SMERE CHODU HODIN

geometrickou analyzou sa ("COUNTERCLOCKWISE" - CCW) ("CLOCKWISE” - CW)
. ) . = LAVOSTRANNA =
neda VySVEtht smerny po- B AN 4l = SINISTRALNA ROTACIA

sun na zlome, ktory niekde
za¢ina a kond&i v hornine.
Tento problém riesia niektoré modely zndzornujiice mechanizmus postupného
vyznievania smerného posunu na konci zlomu prostrednictvom sekundarnych
struktdr (Obr.80). Smerny posun sa na koncoch zlomu méze transformovat do
presmykov, poklesov a tenznych trhlin, alebo aj do duktilnych $truktar (vrasy,
strecing), pripadne do tlakového rozpastania.

Podobnym problémom je ako ukoncit smerné posuny a pohyby na nich
smerom do hibky. Riesenim by bolo uklonenie na povrchu subvertikalnych
smernych posunov smerom do hibky az do pozicie subhorizontilneho rozhra-
nia, ktoré sa modze napojit na iny zlom. Tak sa vytvoria bloky ohranicené pri po-
vrchu smernymi posunmi a v hibke subhorizontalnymi rozhraniami, ktoré sa
mozu relativne samostatne postuvat voci okoliu. V hlbokych mierne uklonenych
az horizontdlnych castiach zlomu sa uplatiiuje duktilna striznd deformaicia.
Takéto zakrivovanie zlomov je ¢asto evidentné na hlbinnych reflexnych seizmic-
kych rezoch.

Typickou ¢rtou smerne-posunovych zlomov je rotacia Struktar vnutri
zlomovej zony spdsobend dynamikou striznych pohybov v zlomovej zéne. Bloky
hornin v zéne smerne-posunového zlomu maja v procese deformdcie tendenciu
rotovat okolo vertikalnej osi. Podla kinematiky blokov rotujtcich okolo verti-
kalnej osi sa rozliSuje rotacia (Obr.81):

- vsmere hodinovych ruéiéiek (“clockwise rotation” — CW rotation)
- proti smeru hodinovych ruciciek (“counterclockwise rotation” —
CCW rotation)

Okrem roticie okolo vertikalnej osi, m6zu bloky rotovat okolo osi hori-
zontélnej, ¢o sa nazyva tiltovanie (“tlting”). Tilting priamo nestvisi s dynami-
kou smerne-posunovych zén, ale s dynamikou poklesov. Rotacia hornin okolo
vertikalnej osi sa da exaktne potvrdit paleomagnetickymi meraniami, ktorymi
sa zistuje dne$nd orienticia paleomeridianov (paleosmer sever-juh). Smer paleo-
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merididnu sa zafixuje v hornine pocas jej vzniku.
Pri deformdcii - rotacii horninového bloku rotuje
s tymto aj zdznam smeru paleomerididnu.
Porovnanim smeru paleomerididnu po rotacii so
smerom paleomerididnu platnym pre obdobie
vzniku horniny sa ur¢i magneticka deklinacia -
odklon paleomerididnu od poévodného smeru.
Hodnota deklinicie sa vlastne rovna velkosti rota-
cie horninového bloku. Recentné roticie blokov
v aktivnych smerne-posunovych zlomovych zénach
sa daji zmerat presnymi geodetickymi meraniami.  opr.82 Evolicia scrukedr (3tadium
Rotacia blokov v striznych zénach je ¢asto e-  1az 4) pri sinistralnom jednodu-
videntnd aj z tvaru a gquria@ania ‘ §trukt1’1‘r. ;3&2:;:1?9“8;\;/1%’232?63ef’;akm_
Nazorny priklad geologickej evidencie rotdcie ry rotujice proti smeru chodu ho-
v striznej zéne poskytuju Zily sigmoiddlneho tva-  dinovych ruciciek a dorastajiice na
, . , . okrajoch. B) Rotujtice tenzné frak-
ru (Obr.82A). V procese progresivnej deformadcie tiry kombinované so synceticky-
moézu vznikaf ako relaxacné Struktdry striznych — mi Riedelovymi strihmi.
pohybov tenzné trhliny (T), ktoré st pri pr-
vom deformac¢nom prirastku orientované voci
hlavnej striznej zéne pod uhlom 459, tak ako
to deklaruje model jednoduchého strihu. Pri
dalSom deformac¢nom prirastku uz vzniknuté -—
tenzné trhliny moézu rotovat (v demonstrova-
nom pripade proti smeru hodinovych
rucic¢iek) v désledku dynamiky striznych po-
hybov. Zaroven vznikaji nové idedlne oriento-
vané tenzné trhliny, ktoré sa napajaja na kon-
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ce rotovanych tenznych trhlin. Opakovanim FEFFEFREFREE
tohoto procesu pocas niekolkych deformac- T
nych prirastkov vznika sigmoidalny tvar tenz-
nych trhlin, ktoré byvaji “okamzite” vyplnené ﬁ )

AN , SET, .
z11nyfm rru}nerzfllmL Pv(?dla t\’/aru esovitych zil Obr:83 Sposoby deformécie v zonach jed-

sa d4 spolahlivo desifrovat zmysel pohybu noduchého strihu (Nelson & Jones 1987 ex
blokov a odhadniit magnitada posunu. Sylvester 1988). a) Nedeformovany stav. b)

, . M , .1, Strihy pozdlz zlomov paralelnych s hlav-
) PO.dObPa geometria Strukt'ur vznika nou striznou zénou. c) Duktilna deforma-
pri kombindcii tenznych trhlin a Riedelovych cia. d) Rotacia blokov prostrednictvom an-
strihov (Obr.82B). Dobre sa prepracované titetickych Riedelovych strihov. e) Rotacia
. , . ) malych nepravidelnych blokov.

modely mechanizmu roticie blokov v zéne

medzi dvoma postvajicimi sa blokmi. Zéna sa deformuje jednoduchym stri-
hom, ktory je typickou rotacnou deformdciou. V priebehu posunu blokov osi
deformacie spolu s horninami v striznej zéne medzi postvajucimi sa blokmi

progresivne rotuju.
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Popularnym modelom roticie pre smer-
ne-posunové zény je model roticie rigidnych
blokov (“rigid body block rotation”, resp. “domino
style rotation”). Dvoma okrajovymi smernymi po-
sunmi je vymedzena strizna zéna, v ktorej rotuja
bloky  hornin  vymedzené antitetickymi
Riedelovymi strihmi (Obr.83d, 84). V zéne dex-
tralneho posunu bloky rotuji v smere chodu
hodinovych ruéiciek, v zéne sinistralneho po-
sunu proti smeru chodu hodinovych ruciciek.

Pri procese roticie sa bloky posuvaju na-
VZS.]Ol’l’l pozdlz antitetickych zlomov, ¢im sa reali-
zuje aj ich rotacia okolo vertikdlnych osi. Z geo- -
metrie modelu vyplyva (Obr.84), Ze pri rotacii -+
blokov dochddza na ich styku s okrajovymi zlo- dObr-sf‘ Geometricky model rotacie v

. v . , . , eXtralne] Smerne—posunove] strlzne]
mami striZznej zény k vzniku lokalnych kompres- 5, (Biddle & Christie-Blick 1985).
nych (presmyky, elevicie) a extenznych (poklesy,
tenzné trhliny, depresie) strukttar. Model rotacie rigidnych blokov tak ako vseo-
becny model jednoduchého strihu a jeho kombinacii s ¢istym strihom sa ne-
vztahuja na Struktdry konkrétnych proporcii. Predpoklada sa, Ze tieto modely
st platné pre vSetky velkostné kategérie Struktir, ¢o potvrdzuji pozorovania re-
alnych strukear.

/) rotécia
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3.1.1.1.2  Poklesy

Extenzia v kore, v krehkych-pripovrchovych podmienkach sa méze rea-
lizovat:
- duktilnym vyfahovanim (“ductile stretching”), ale len v reologicky
vhodnych horninach (evapority, bridlice,...)
- tvorbou otvorenych trhlin, ale len do urcitej hlbky
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Obr.85 Sposoby realizicie extenzie v kore pro- Listricita DOkleSOV";Ch ZIO-

Ijl;] — . strednictvom poklesovych zlomov (Mandl 1988). mov s JKm, NNE
T . w2 108 144 150 4 524 360
- poklesovymi  zlo- ; ' ' e ot bttt B

Typickou vlastnostou
vyznamnych poklesovych zlo-
mov je, ze smerom do hibky sa
zmiernuje ich tklon, niekedy az
do horizontalnej pozicie. Také
zlomy maja konkavne zakrive-
ny - listricky tvar. Listrické po-
klesy su typické najmi pre tek-
tonicky styl “thin skinned” ten-
kej kory. o

Listricky tvar poklesov o
sa did pozorovat v reflexnych -wm S
seizmickych rezoch (Obr.87).

mami

Poklesy
(“normal faults”) st
zlomy, ktorych domi-
nantnou zlozkou po-
hybu je poklesovd
zlozka a prave nimi
sa realizuje vicsina
extenzie v krehkej ko-
re. Poklesové zlomy
byvaji strmo uklone-
né, poklesava nadloz-

A/ — . —— e ‘ ?eyktlz)lrolllzkézhogl%]i’ilcﬁz_ Priélny vzniku listrického tva- Obr.87 Migrovany sei'z'mick)'/ rez r}aprieé poklesovymi zlomami
= Lo oo extengia v Kone u poklesovych Zzlomov st po- pred a po Struktirnej interpreticii (Mandl 1988).
‘ ‘ = ’ . - . . merne dobre preskimané, niektoré boli aj experimentdlne modelované a st to:
. realizovand pokleso- NI
) - netektonické pric¢iny
A B vou tektonikou roz-

- tektonické priciny
Medzi najvyznamnejsie netektonické priciny vzniku listrického tvaru
zlomov patri:

- anizotropia pevnosti v strihu v horninich smerom do hibky.
Zmiertiovanie sklonu zlomu smerom do hfbky sposobuje nizsia
pevnost hornin v strihu, ktoré st v hibke. V tychto horninach
vznika zlom pod va¢sim uhlom voci kompresii (61) ako pri po-
vrchu. Anizotropia pevnosti hornin v strihu ma podobny efeke,
ako lom svetla pri prechode anizotrépnym materidlom

- kompakcia

5 - . > -
Obr.86 Model vzniku poklesovych zlomov vystupom a subsidenciou rigid- dduje na niekolko §-
neho bloku v podlozi (Belousov 1961 ex Mandl 1988). t}}lov (Obr.SS):

- extenzia obmedzend len na najvrchnejsiu, relativne tenkd vrstvu
kory (“thin-skinned extension”), kde sa neuplatnuje vplyv podlozia:

a) gravitacnym sklzdvanim (A)

b) ohybanim kérového segmentu pri tangencidlnom stlacani, ¢im
sa tento vyklenuje a na vonkajSom tahovo namdhanom obluku
sa tvoria poklesové zlomy (B)

c) extenzia v krehkej vrstve na duktilnej baze, kde sti poklesové zlo-

my vyvolané tokom - kripom podlozia (C), tnikom (kolapsom)
duktilneho materidlu z podlozia (D), alebo vystupom diapiru
z podlozia (E). Posledné dva styly poklesovych zlomov st expe-
rimentilne modelované na Obr.86.

Extenzia v krehkej vrstve sposobend dynamikou duktilnej bazy sa moze
realizovat aj rotidciou blokov okolo horizontalnych osi (F), alebo tvorbou sy-
metrickych hrastov (“horsts”) a grabenov (“grabens”) (G)
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extenzia v povrchovej vrstve vyvoland extenziou rigidneho podlo-
zia (H,I). Extenzné, t.j. poklesové zlomy pri tomto Style extenzie
mozu prenikat celou koérou, preto ma charakter celokérovej ex-
tenzie (“thick-skinned extension”)

tlakom nad- 4

lozia v hibke,

kedy sa vi¢sou L ot ialr/‘ of’
kompakciou '\ \\// y’ () @)=+
hlbsie lezia- = —t — —
cich  vrstiev | Thtar @) o=
“stlaci”  do ===
miernejSieho

uklonu aj ¢ast

poklesu pre- duktilny tok

chadzajtceho

stla¢enou vrst- Obr.88 Model tvorby listrickych zlomov vplyvom striznych napiti
vou generovanych vystupnym konvekénym pradenim (Mandl 1988).
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Tektonickymi pricinami vzniku listrického tvaru zlomov st procesy, pri
ktorych dochddza v hibke k reorienticii 61 a tym aj k zmene tklonu v tejto ¢as-
ti sa formujiceho segmentu zlomu. Medzi najvyznamnejsie tektonické priciny
patri:

- duktilny tok vo fundamente pod krehkou vrstvou, kedy sa
pradenim (kripingom) na rozhrani vrchnej krehkej a podlozne;j
duktilnej vrstvy indukujt znaéné strizné napitia. Smer 61, ktory
je vo vrchnych castiach krehkej vrstvy vertikdlny sa v blizkosti
rozhrania s duktilnym podlozim uklana - prispésobuje svoju o-
rientaciu tu pdsobiacim striznym napitiam. Zmenenej orientacii
o1 v hibke sa prisposobuje aj tiklon (zmierfiuje sa) tu vznikaj-
cich segmentov poklesov (Obr.88).
- tlak pérovych fluid, ktorych pdsobenie v hibke vyvoldva podob-
ny efekt ako duktilny tok vo fundamente. Protitlak pérovych flu-
id totiz posobi proti normalovému (vertikidlnemu) tlaku a gene-
ruje aj tlak horizontalny. Tym sa indukujt na rozhrani spodnych
vrstiev s vysokym parcidlnym tlakom fluid a nadloznou vrstvou
zna¢né strizné napitia, ktoré spdsobujui vo svojej blizkosti uklo-
nenie 01 a tym aj uklonenie tu vznikajicich casti poklesov.

Tvorba antitetickych poklesov

Antitetické poklesy st sekun- W
darne zlomy s opac¢nym uklonom p T
a zmyslom pohybu ako ma hlavny hlavs NN
zlom, ku ktorému sa vztahuju z|:,':,y \
(Obr.89A). To je tektonicka definicia. N
Princip definovania antitetickych zlo- A B8

mov vo vztahu k porugenej VI‘S.EVC vy Obr.89 Antitetické zlomy (Mandl 1988). A)
Jadren)} na Obr.89B sa v tektonike ne- Tektonickd definicia vo vzéahu k hlavnému zlomu. B)
pouiiva. Definicia vo vztahu k tklonu vrstiev, ktoré porusuju.
Ak vznika parovy systém zlomov, jeden zo smerov ¢asto dominuje (hlav-
ny zlom) a druhy systém hraje doplnkovd tlohu (antitetické zlomy). St dve za-
kladné pric¢iny vzniku antitetickych zlomov pri hlavnych poklesoch:
- listricky tvar hlavného poklesu
- tilting hlavného zlomu
Listricky tvar poklesového zlomu spésobuje vznik sekundarnych anti-
tetickych zlomov. Ak by bol zlom rovinou pri poklese nadlozného bloku by an-
titetické zlomy nevznikli, lebo by neboli potrebné. Ak je vSak zlom zakriveny
(Obr.90), poklesom nadlozného bloku, oddialenim stien zlomu v hornej ¢asti
by sa otvoril prazdny priestor, ¢o nie je redlne mozné. Preto vznikaju protiklon-
né antitetické poklesy, ktoré poklesavanim mensich blokov nadlozného kridla
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zapfﬁajﬁ vzniknuty
priestor a vznikd morfo-
logicka depresia.

Tilting (zmena
sklonu)  poklesového
zlomu po svojom vzni-
ku tiez moéze vyvolat
tvorbu antitetickych se-
kundarnych zlomov
(Obr. 91). Zmiernovanie
sklonu hlavného zlomu
byva najcastejSie spdso-
bené kompakciou sedi-
mentov. Potom sa for-
muju aj antitetické zlo-
my, ktorymi sa realizuje
pokles nadloznych hor-
nin prostrednictvom nie-

kolkych blokov.

Rotdcia blokov

éastym fenomé-
nom pri poklesoch je rota-
cia blokov oddelenych zlo-
mami v nadloznej kryhe.
Tieto bloky rotuji okolo
horizontalnej osi, tiltuj.

Bloky moézu roto-
vat v nadlozi listrického
poklesového zlomu vdaka
zakrivenému tvaru zlomu.
Tak vznikaju asymetrické
grabeny (“half grabens”
Obr.92B-G). Bloky mézu
rotovat aj v zéne pokleso-
vého zlomu ohranicenej
dvoma rovnymi okrajovy-
mi zlomami. Principidlne
je mechanizmus tiltingu

Obr.92 Extenzné zlomové systémy,
asocidcie Struktir a rotécie blokov
(Wernicke 1981 ex Park 1993).

antitetické ziomy

sekundame ;\

—

II N AANIVA
sekundame )

antitetické ziomy

hlavny zlom

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

Obr.91 Model vzniku antite-

tickych zlomov ako reakcia na
rotaciu hlavného zlomu do
miernej$ieho tklonu (Mandl
1988).
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blokov v tomto pripade spojeny Obr.93 Rotacia
s dynamikou poklesovych zlomov i- blokov hornin l
oy, - , podla modelu N
denticky s vyssie komentovanym rpook shelf" v
mechanizmom blokovej roticie z6nelemova-
, N +  nejdvoma
v smerne posunovych striznych z6- "7
. , ; striznymi zlo-
nach. Bloky moézu rotovat vdaka mami (Mandl
antitetickym sekunddrnym zlo- 1988).
mom, ktorymi st ohranicené vnatri A T

z6ny. Tento spdsob blokovej rotacie f

zodpovedd tzv. book-shelf kinema-
tickému modelu (Obr.93), nazyva-
ného tiez dominovy styl (“domino .
style”). Bloky rotujuce tymto me- b
chanizmom posunmi pozdlz anti-

tetickych zlomov rotu]u v opacnom ,,,,'",',',",',, IIII I II

Zmy'Sle ako ako Prl rotacii pOZdIZ Obr.94 Spdsoby jednoduchého strihu (Mandl 1988).

IIStI‘ICkYCh syntetlckych zlomov. A) Duktilna deformdcia. B) Strih pozdlz zlomov paralelnych
Na Obr. 94 je snizornend striznou zénou. C) Roticia blokov prostrednictvom anti-

tetickych zlomov.
schématicky strizna zdna.

HHT]

Jednoduchy strih, ktory funguje v tejto striznej zéne sa moéze realizovat niekol-
kymi sposobmi. V krehkych podmienkach mé6zu vznikat paralelné zlomy s hlav-
nymi okrajovymi zlomami, ktorymi by sa mohol realizovat jednoduchy strih

(B).

Obr.95 Model rotacie
antitetickych zlomov
v zéne lemovanej
striznymi zlomami
(Mandl 1988).

Dal3im sposobom strihu pozdfi okrajovych zlomov je rozsegmentovanie
z6ny zlomu systémom antitetickych zlomov, ktoré by kinematicky umoznili ro-
taciu nimi obmedzenych blokov (C). Evolu¢ny model roticie blokov pozdiz an-
titetickych zlomov je znazorneny na Obr.95. Tento sposob realizicie jednodu-
chého strihu rotdciou blokov pri redlnych deformaciach prevlada, pretoze je e-
nergeticky vyhodnejsi. Vyplyva to uz zo samotnej orientacie sekundarnych zlo-
mov uprostred striznej zony voci hlavn)'/m napitiam. V pripade vzniku subpa-
ralelnych zlomov s hlavnou striznou zénou (B) by bol potrebny orientovany
stres s velmi velkou magnitadou, aby sa prekonala pevnost v strihu pozdlz tych-
to zlomov. Subparalelné zlomy st totiz vystavené velkému normalovému tlaku
(tlak kolmo na zlom). Preto vzniknt antitetické zlomy ako energeticky naj-
vyhodnejsie fraktuary, ktoré maja idedlnu orienticiu vzhladom ku hlavnym na-
patiam.

Z modelu blokovej roticie vyplyva, Ze rotujtce bloky nemdézu byt ohra-
nicené syntetickymi zlomami, pretoze tieto maji opacny kinematicky charakter.

76

Geometria extenznej zlomovej tektoniky

Typicka geometria extenzie kory realizovana poklesmi je znazornend vo
vertikdlnych profiloch na Obr.92.

Extenzia v krehkej kore sa moze realizovat vznikom poklesov dvoma zi-
kladnymi sposobmi:

- distym strihom
- jednoduchym strihom

Pri extenzii kory éistym strihom vznikd parovy systém rovnocennych
poklesov a tvoria sa klasické symetrické grabeny striedajice sa s hrastmi, ako
je to na Obr.85G. Tento typ hrastov, ktoré vzniknt relativhym poklesom su-
sednych blokov sa v oznacuje aj ako automorfné hrasty.

Extenzia kory jednoduchym strihom sa realizuje tvorbou prednost-
ného systému poklesovych zlomov, ktorych dynamika generuje vznik sekundar-
nych syntetickych a antitetickych zlomov v nadloZznom bloku (Obr.92A).
Kinematika hlavného zlomu a sekundarnych zlomov spésobuje vznik Struktar
$pecifickych pre extenzna tektoniku.

Tilting blokov sposobeny listrickym tvarom poklesového zlomu moéze
sposobit tzv. zavinovanie poklesdvajaceho bloku (“roll-over structure”,
Obr.92C). Takéto Struktiry po prekryti nepriepustnym nadlozim moézu byt za-
ujimavé z naftového hladiska ako $truktarne pasce pre uhlovodiky.

Komplexna struktira pokIesovych zlomov, ktorymi sa realizuje extenzia
]ednoduchym strihom j Je schematlcky znazornend na Obr.92F. Hlavny zlom, sa
smerom do hlbky zmiernuje a je lemovany imbrikovane usporiadanymi tekto-
nickymi $upinami, ktoré sa nazyvaja duplexy (“duplexes”). Princip ich genero-
vania je totozny ako pri duplexoch v smerne-posunovych striznych zénach. St
to izolované bloky, ktoré sa v désledku dynamiky zlomu premiestnili v zlomo-
vej zone, dostali sa do tektonického kontaktu a vytvorili pre duplexy typickti im-
brikovant stavbu. Na schéme je ¢islami oznacené poradie vzniku jednotlivych
blokov prostrednictvom syntetickych sekundérnych zlomov. Tie sa v procese po-
krac¢ujtuceho poklesavarua nadlozného bloku mézu sformovat do struktary du-
plexov. Poklesdvanie pozdlz hlavného zlomu a syntetickych sekundarnych zlo-
mov vyvoladva zaroven vznik antitetickych poklesov.

31113 Presmyky

Kompresia sposobuje v kore skracovanie, ktoré sa moze realizovat vzni-
kom réznych typov kompresnych struktir:
- presmykmi a smernymi posunmi
- ndsunmi, tvorbou prikrovov
- vrasnenim
V realnych komprimovanych (stlacenych) zénach sa vymenované struk-
tary mézu kombinovat, napr. tvoria sa vrdsovo-ndsunové piasma (orogénne

pasma alpského typu).
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Presmyky (“reverse”, resp. “inverse

faults”) st tretim zakladnym genetickym a ki-
nematickym typom zlomov. Prevladajacou* -
zlozkou pohybu je presun nadloznej kryhy
na podloznd, ¢im sa realizuje skracovanie A , i
a zaroven zhrubnutie kory.

Podla reolégie a geometrie deforma- == -
cie sa preSmyky rozdeluja na:

- kryhové, ktoré su cistou B E
krehkou deformdciou [
(Obr.96D,E,F)

- vrasové, ktoré vznikaju pre- *= - nd
trhnutim jedného ramena
vrasy pri kompresii (Obr.96 3 2
A,B,C)

Obr.96 Vznik vrasového presmyku pretrhnu-

Dynamikou presmykov v podmien- tim ramena vrasy (A,B,C) a kryhového presmy-

kach &stého strihu (ked’ sa tvori Pérov)} sys- ku (D,E,F) bez prejavov duktilnej deformicie
(Jaro$ & Vachtl 1993).

Obr.97 Pre$mykové hrasty a priekopy (Jaro$ & Vachtl 1993). A) Automorfny hrast. B) Priekopa. C), D)
Kompresné kliny.
tém rovnocennych portch) vznikaji elevacie vysunutim presmykmi obmedze-
nych blokov - xenomorfné hrasty (Obr.97A,B,C,D).

Presmyky asociuju spolu s nasunovymi zlomami, ktoré tvoria Stvrta ge-
netickd skupinu zlomov.

3.1.1.1.4 Ndsuny

Zvlastne postavenie v genetickej klasifikacii zlomov zalozenej na vztahu
medzi osami hlavnych struktirotvornych napiti a orientaciou zlomov maja na-
suny (“thrusts”). Nasuny st vic$inou velmi mierne uklonené (“low-angle
thrusts”), az subhorizontalne zlomy-zlomové zény, ktorymi sa realizuje skraco-
vanie kory pri tangencidlnych tlakoch. Mézu mat aj strmsie aklony (“high-angle
thrusts”), najmi v ¢elach ndsunovych zon, ktoré na rozdiel od geometricky a ki-
nematicky identickych preSmykov maju viésie magnitidy presunov.
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Obr.98 Strukedrny profil plynovym polom Jungpingpound v
Alberte demonstrujici vrtami doloZené splostovanie ndsunovych
pléch do hibky a imbrikaciu savrstvi v plytsich trovniach sekven-
cie (Fox 1959 ex Badgley 1965).

Regionilne vyznamné ndsuny na baze
prikrovov st paralelné, alebo takmer paralelné so
smerom kompresie 1, ¢o nie je idedlnou orienta-
ciou vzhladom k modelu ¢istého strihu. Podla
modelu cistého strihu by sa mali idedlne strizné
zlomy, ktorymi st aj ndsuny, orientovat voci
kompresii pod uhlom cca 30°. PretoZe nasuny st
generdlne paralelné s laminaciou kory a ¢asto sa
tvoria reaktiviziciou medzivrstevnych rozhrani,
oznacuju sa ako medzivrstevné, resp. interfor-
macné, resp. intrafolia¢né zlomy.

Nasuny byvaju geneticky spaté s klasicky-
mi presmykmi. Ich kombinaciou sa mdze reali-
zovat korové skritenie, st teda kompresnymi $-
truktirami. Subhorizontilne ndsuny v cele ¢asto
prechddzaja do systému nasunov - preSmykov
strmsich sklonov, ¢im sa vytvara Supinova stav-
ba (Obr.98). Z globalne-tektonického hladiska
kompresna nasunova tektonika sa méze realizo-
vat dvoma $tylmi a to:

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

- do ndsunov je zahrnuty aj funda-
ment, napr. v transpresnych smer-
ne posunovych striznych zénach
(“thick-skinned  tectonics” Obr.
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Obr.100 Asocidcie Struktdr a ich ter- ]
minoldgia v ndsunovych zénach - "ag:::"y rampa
(Butler 1983 ex Park 1993). A) Tvar A \/
plochy odlepenia v profile. B) SN
Angularna vrasa nad ohybom plo- !

chy odlepenia - rampou. C) Nesend
ndsunova sekvencia typu " piggy-
back". D) Nasunovd sekvencia po-
stupujica smerom do tyla. E)
Imbrikovand stavba tvorena ndsu-
novymi duplexami. F), G) Elevacie
v nasunovych zénach.

Geometria ndsunovej
tektoniky

Geometria a ter-
{nmolc,)gla spegﬁ‘ckych vrchng nésun o
struktdr formujacich sa

pri kompresnej zlomovej e

U

tektonike je schématicky SN >
B . b 98 imbrikovana zéna spodny nasun
znazornenid na Obr.98, € trojubolnlkové z6na
100. P ) ,
Plocha nasunu, )Z§ e~
po )ktOI‘eJ sa pYESI%Ya frontaina rampa spitny nasun ~<< X . Lz
vzhladom k podloziu F G

nadloZzna vrstva

Obr.101 Synopticky dia-
gram vyvojovych 3tadii
(A-E) kaledonského na-
sunu Moine, (3,5 az 25-
30 km) v oblasti jazera
Eriboll v Skétsku. ]
Bazilna plocha prikro-

vu (ST) sa sformovala

na styku vysokometa-
morfovaného archaic-

skupina Moine

A kambrium 2
4

skupina Lewisien

AT NG

& stalini o — MT
kého krystalinika R e "
DXy SRR R \‘\\\‘@\3&:\“?\3&,\ S
Lewisienu (L) a kam- NN \\Q R .
brickych metasedimen- BOOEDOe N

tov. S progresivnym vy-
vojom striznej zény (A-
E) suvisi intenzita im-
brikovanej (Supinovitej)
stavby v kompetentnych
archaicko - kambric-
kych sekvencidch cela
zény (B-D) a formova-
nie duplexov krystalini-
ka (D-E) Lewisienu v
kambrickych stvrs-
tviach (Mc Clay & < N
Coward 1981 in Mc (¢ast obr. D) T (R
Clay & Price 1981).
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(Supina, prikrov) sa nazyva plocha odlepenia (“décollement plane”, resp.”detache-
ment fault”), alebo bazalna plocha (“sole thrust”). Plocha odlepenia prikrovu
moze byt subhorizontalna, alebo sa zostrmuje a prechiadza cez zostrmenie do
vyssej urovne (Obr.101, 100A). Strmy tsek ndsunu sa nazyva rampa. Takato
geometria nasunovej plochy odlepenia spoésobuje pri ndsune prikrovu vznik s-
pecifickych deformacii — zalomenych vras nad ohybmi plochy odlepenia (“fault
bend folds”, Obr.100B), ktoré vytvaraju elevacie. Takymto tvarom sa hovori
v “tektonickom zargéne” konik (“horse”).
Podla postupnosti tvorby (propagicie) ndsunov v procese skracovania
kory sa nasunové zény delia na:
- nesené nasunové sekvencie (“piggy - back thrust sequences”), kedy sa
novy nasun tvori v podloznom bloku a staré nasuny st nim nesené
(Obr.100C). Sedimentirne bazény formujtce sa na “chrbte” tychto
prikrovov a nesené spolu s nimi v procese tektogenézy sa nazyvaju
piggy back bazény, t.j. nesené bazény.
- ndsuny propagujiice sa smerom do tyla (“overstep thrust sequ-
ences”) v nadloznom bloku (Obr.100D)
Pri propagicii ndsunov sa mdze vytvorit systém na seba ponastivanych
Obr.102

Blokdiagram ilus-
trujuci vztahy nie-

e | e ktorych $pecific-
nasunova - v 7 ’
plocha B - S - \ kYCh strukear pri-
. P nasunova % .

- ) plocha- krovu po jeho pre-
‘ sl = R sune: tektonickd

troska ("klippe"),
tektonické okno
o 3 ("window") a dve z
e moznosti (A,B) po-
G e vrchovej verifikdcie
- minimélnej vzdiale-
nosti presunu pri-
krovu (Tviss &
Moores 1992).

" autochtén
3 2

$upin, ktoré st imbrikovane aranzované. Takéto Supiny sa nazyvaja duplexy
(Obr.101, 100E). Termin je vyznamom odvodeny od slova zdvojenie.

31115 Prikrovy

Prikrovy (“nappes”) st telesa tektonicky presunuté na vzdialenost mini-
malne 5 km pozdii nasunovych zlomov na cudzorody podklad. V pripade kla-
sickych prikrovov z alpskych oblasti sa uvazuje o presunoch prikrovov az na
mnohé 10-tky kilometrov. Prikrov je v tomto zmysle oznacovany ako allochtén
a podlozie, vzhladom k prikrovu relativne stabilné (leZiace na pévodnom mies-
te) sa oznacuje ako autochtén (Obr.102).
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Obr.103 Ultrahelvétske
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—t Obr.104 Vrasové prikrovy (Jaro$ & Vachtl 1993). 1,7- ¢elo s
) 3 s - : . digitdciami, 2,3 - chrbat, 4- vrchol, 6- korefiova zéna.

M @((%j/ ’ V skupine viacerych prikrovov leZia-

cich nad sebou je podlozny prikrov vzhla-
dom k nadloznému paraautochténom (Obr.103). Pod terminom subautoch-
tén sa rozumie autochténne podlozie prikrovov premiestnené v dosledku cel-
kovej redukcie orogénu spolu s nadloznymi prikrovmi na kratsie, nez 5 km
vzdialenosti.

Prikrov pozostava z:

- vlastného telesa prikrovu

- ¢&ela prikrovu, ktoré moze byt detailne prevrasnené, ¢o nazyvame

- digitaciami (Obr.104)

- korenovej zény prikrovu. Koreriova zéna je miestom definitiv-

neho odlepenia telesa prikrovu z priestoru jeho domovskej oblasti,

t.j. oblasti, v ktorej horninové sekvencie tvoriace prikrov vznikali,

napr. sa usadzovali. Pri velkych skrateniach byva koreriova zéna re-

prezentovana tektonickou suturou, resp. jazvou, ktord vznikla uza-
vretim priestoru domovskej oblasti prikrovu. Prikrovy, pri ktorych
nie je zndma korenova oblast sa nazyvaju bezkoreriové prikrovy.
Prikrov sa pohybuje po bazilnej ndsunovej ploche, ktord méze mat
rozny tvar. Na baze prikrovu dochddza pri jeho presune k mechanickému obru-
sovaniu podlozia. Tento proces tektonickej erdzie sa nazyva rabotaz. Po presu-
ne telesa prikrovu a jeho erdzii moézu vzniknut $pecifické Scrukedry, typické pre
oblasti s prikrovovou stavbou (Obr.102):

- tektonické trosky, st navzdjom izolované casti telesa prikrovu,
leziace na jeho autochténnom podlozi. Vznikaja erozivnym od-
separovanim od ostatnej casti telesa prikrovu.

- tektonické oknad, s erdéziou obnazené tseky autochténneho

4

odlozia prikrovu, stivisle lemované (Puzavreté”) telesom prikro-
pl
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vu. Pokial je takéto autochténne podlozie ”polouza-

v vreté”, hovorime o tektonickom polokne.

N . : .

Linia, ktord je stopou plochy odlepenia na
geologickej mape sa v klasickych pracach nazyva aj $a-
riaz. Tato linia sa dopliuje o znacky (trojuholniky,
c¢iarky) kolmé na liniu, ktoré smeruji do vndatra tele-
sa prikrovu.

Tak ako iné deforma¢né Struktary aj prikrovy
sa klasifikuja podla viacerych kritérii. Patria k nim
typ hornin prikrovu, geometricky tvar, vek, genéza,
vel'kost. Podla typu hornin, ktoré prikrovy obsahuji a
z pohladu globdlnej tektoniky sa prikrovy delia na:

- prikrovy fundamentu (“basement nappes”), ktoré
st tvorené prevazne krystalinickym fundamen-
tom a preto reprezentuji “thick-skinned” tektoni-
ku (napr. megajednotky veporika, tatrika,
..Obr.105)

- prikrovy superficidlne (“superficial nappes”), kto-
ré obsahujt len horniny sedimentarnych sekven-
cii, t.j. len najvrchnejsiu ¢ast kory, preto reprezen-
tuja “thin-skinned” tektoniku (napr. silicikum,
hronikum - cho¢sky prikrov, fatrikum - kriznan-
sky prikrov,...Obr.105, 106)

Z geometrického hladiska sa prikrovy delia na
dva Struktirne typy a to:

-~
>
-
=
=
<
x

HOXIYQd IA

(e F3s &L [ 2 Ely BSe &6 [

(359

< - vrasové prikrovy, ktoré si generované z vriso-
Obr.105 Predvrchnokriedové pri- VyCh Scrukear (Obr'103>
krovy fundamentu (tatrikum, ve- - Obr.107a,b,c)

porikum, gemerikum) a superfi-  _ keyhové prikrovy, ktoré st presivané ako rigid-
cidlne prikrovy (fatrikum, hroni- Y P vy, p g d

kum, silicikum) internid ne kryhy bez vic¢sich vnuatornych deformacii
Zapadnych Karpét (Plasienka (Obr,107 e,f,g,h)
1993 in Kovic et al. 1993). Podla toho, v ktorom orogénnom cykle pri-
krovy vznikali rozlisujeme:
- alpinske prikrovy
- hercynske prikrovy

Genetickd klasifikicia zohladiiuje mechanizmus vzniku prikrovov.
Z tohoto aspektu sa rozliSuje pat zakladnych kategérii prikrovov:
- tangencidlne-kompresivne prikrovy
- prikrovy gravita¢ného sklzu
- prikrovy gravita¢ného rozpinania
- vrasové prikrovy
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Obr.106 Paleogeograficka rekonstrukcia alpinskych prikrovov (resp. ich do-

movskych oblasti) internid Zdpadnych Karpat v spodnej a vrchnej kriede,
(s.p.) - superficidlne prikrovy (Plasienka 1996).

90 - 80 Ma

- prikrovy genero-
vané skratenim
fundamentu

Tangencialne

- kompresivne pri-

krovy vznikaji hori-

zontalnym tlakom zo
zadu - z tyla domov-
skej oblasti na teleso

“| prikrovu. Tento me-

chanizmus aplikovany
uz klasikmi alpskej ge-
ologie je vsak diskuta-
bilny z dvoch dévodov.
Prvym je niZ$ia pevno-
st hornin prikrovo-
vého telesa, nez tlak
potrebny na jeho odle-
penie a pohyb po sub-
horizontalnej nasuno-
vej ploche. Druhym
doévodom je neschop-
nost kompresivneho
napdtia prenasact sa te-
lesom prikrovu na vel-
ké vzdialenosti. Hori-
zontalny tlak sposobi

skor lokalne vniitorné deformdcie prikrovového telesa, nez jeho pohyb.
Prikrovy gravitaé¢ného sklzu. Mechanické problémy vzniku prikrovov

tlakom zo zadu viedli koncom minulého sto-
rocia ku vypracovaniu teérie vzniku prikrovov

gravitacnym  sklzom. Principom tedrie
(ODbr.108) je gravitacny transport prikrovové-
ho telesa (sedimentarnej sekvencie) po ploche

naklonenej smerom ku vonkajSiemu okraju

orogénnej zony. Obe 107 T N W ich

p , L. ypy prikrovov podla ic
Zakladnym % red- stavebného Stylu (Jaro§ & Vachtl
pokladom akcep- 1993). a)-c) Vrasové prikrovy, a) vra-
tovania tohoto SOV b) redukovany vrasovy prikrov,

. . ¢) inverzny prikrov - v prostriedku, d)

mechanizmu J€ kryhovo - vrasovy prikrov, e)-f)

eologoicky dolo- Kryhové prikrovy, e) prikrov odlepe-
g gICKY y p vYs €) P P
TR T : . . nia, f) prikrov kosého odstrihnutia,
zitelnd existencia g), h) kombinovany prikrov.
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Obr.108 Modelové principy vzniku prikrovov gravita¢ného sklzu

(A,B), gravitacného rozpinania (C) a tangencilne - kompresiv-
nych prikrovov (D). Predndsunova pozicia prikrovovych kryh je

znazornena plnou ¢iarou, pondsunova - ¢iarkovane. Obr. B. Ca D

demonstruja transport kryh do protisvahu, v obr. C nadloznd

plocha prikrovového telesa nadobuda v désledku jeho duktility

subhorizontilnu poziciu. Obr. D ilustruje transport kryhy bez jej

tektonického zhrubnutia (Smith 1981 in Mc Clay & Price 1981).

plochy odlepenia, jej tklonu v smere transportu
prikrovu a casove synchrénneho vyvoja plochy
s vyzdvihom fundamentu v tylovej ¢asti domov-
skej oblasti prikrovu (Obr.109). Vyzdvihom tylo-
vej casti dochadza na postupne zakladanych lis-
trickych poklesoch ku odlepeniu a sklzavaniu

diel¢ich a relativne tenkych
Supin (divertikuli) gravitac-
ného prikrovu (Obr. 109).  krehké masivne

, . v . paleozoické karbonaty
Prikrovy gravitacného skl-

o, . . . , kambrické bridlice -
zu maja viacero indikativ- piasticky brikant
nych znakov (Obr.110), a- e,

. masivny

k)’/ml Sﬁ: fundagenl
- plochy odle-

penia indivi-

dudlnych

Supin  pri-

krovu  by-

vaju listrické

(konkdvne

r———_ _
:ES )

gravitaéné sklzy do bazénu po listrickych
zlomoch a kambrickych
bridliciach

rotacia (tilting) blokov
fundamentu na rozhrani
vyzdvihu fundamentu

a bazénu

axialna zéna rotacie kryh fundamentu v grabéne Keystone

Obr.109 Priklad blokového rozsegmentovania kory v dosledku

,« vyzdvihu fundamentu, niklonu blokov do bazénu a gravita¢ného skl-

pre hnuté ) zdvania $upin sedimentdrnej sekvencie po listrickych zlomoch. Karnon

a utinajﬁ pf)_ rieky Wind, Wyoming (Wiese ex Foose 1973 in De Jong & Scholten
1973).

vodnd i pre-
sunuta dast
sekvencie
v tylovych -
sekoch
(Obr.111a)

- potencidlny
rozsah rela-
tivneho pre-
miestnenia
jednotlivych

Obr.110 Vyvoj divertikuldcie v pri-
krovoch gravita¢ného sklzu - porov-
naj text (Cooper 1981 in McClay &
Price 1981).
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+ +  + fundament
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/ nasunova plocha
drahy transportu
kryh prikrovu

ina §raflra patri obalovej sekvencii
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kryh prikrovu moéze zna¢ne prevySovat rozmery kryh prikrovu

- smer transportu kryh sa moéze krizovat

- casto chyba laterdlna stratigrafickd nadviznost medzi indivi-
dudlnymi kryhami prikrovu

- ako prva sa pohybuje prikrovova kryha tvorend v prednasuno-
vom profile (v domovskej oblasti) najvyssim (teda najmladsim)
stuvrstvim. V telese prikrovu zvyc¢ajne tvori najspodnejsiu kryhu.
Jej pohyb vytvira podmienky pre odlepenie dalsich kryh.

- naznaceny sukcesivny transport kryh prikrovu moéze vyustit do
celkove inverznej stratigrafie prikrovu gravita¢ného sklzu
(Obr.110), pricom internd stratigrafia kazdej kryhy prikrovu
ostdva zachovand. Tento fenomén sa nazyva divertikulacia,
pricom viaceri autori usudzuja, ze divertikulacia moéze vzniknat
len mechanizmom gravita¢ného sklzu.

Za typické priklady prikrovov gravitaéného sklzu st povazované:
kriznansky prikrov Zapadnych Karpait, ktory bol generovany spodnokriedovym
vyzdvihom veporického metamorfného dému a tiez ultrahelvétske prikrovy Alp.

Prikrovy gravitacného rozpinania st iniciované vystupom a lateral-
nym rozpinanim (“spreading”) prehriatych a mobilnych hmét fundamentu v in-
ternej zone orogénneho pasma. V externej zéne orogénu je laterdlne rozpinanie
indukované izostatickym zatazenim a naslednym formovanim kryh prikrovu na
systéme listrickych prikrovovych ploch zakladanych postupne - smerom ku von-
kajsiemu okraju externej zony.

Mechanizmus vyvoja prikrovov gravita¢ného rozpinania v internej zone
orogénu je porovndvany s rozpinanim velkého hribovitého dému prehriateho
a duktilneho krystalinika, resp. s tecenim ladovca. Zatial ¢o pohyb ladovcovej
kryhy je saturovany vahovym prirastkom povrchovych zrazok, duktilita hribo-
vého dému krystalinika je dotovand prirastkom tepla zo spodu. Vysledny pohyb
cela prikrovu po horizontalnej, resp. protismerne uklonenej ploche je produk-
tom skratenia hrabky prikrovu. Skritenie vyusti do znizenia gravita¢ného tazis-
ka prikrovu a sposobi tbytok gravita¢ného potencidlu. Dosledkom je duktilny
kolaps - prediienie v horizontalnej rovine a pohyb cela prikrovu vzhladom ku
jeho tylovej casti (Obr.108).

Akumuldcia hmot vo vonkajsej ¢asti internej zony orogénu gravitacnymi
prikrovmi, ¢i inym mechanizmom moéze byt impulzom pre vyvoj prikrovov gra-
vitacného rozpinania v externej zéne orogénu. Prva prikrovova kryha sa pohy-
buje smerom ku okraju orogénnej zény a prekryje podlozné (autochténne) st-
vrstvia. Ak pohyb pokracuje, podlozné horniny zafazené prikrovovou kryhou
mozu dosiahnut medzu kritického strizného napitia. V tom pripade sa v zatial
neporusenych horninich pod prvou prikrovovou kryhou vyvija dalsia prikrovo-
va plocha. Ta plni funkciu aktivnej ndsunovej plochy oboch kryh, t.j. prva kry-
ha prikrovu je pasivne nesena v nadlozi transportovanej druhej kryhy (Obr.112).
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Opakovanie tohoto proce-
su spdsobuje vznik série
kryh prikrovu gravitacného
rozpinania, ktoré si sme-
rom ku vonkajsiemu okra-
ju externej zény orogénu
stile mladsie (Obr.113).
Tento mechanizmus je do-
kumentovany v predhori
kanadskych  Skalnatych
hor, kde sa hibkové centra
v predhlbni postupne for-
movali pred pohybujtcimi
sa kryhami prikrovu, mig-
rovali v ¢ase smerom ku o-
kraju predhlbne a nasledne
boli pojaté do stavby suk-
cesivne mladsich kryh. Kla-

sickym prikladom vyvoja

prikrovov gravita¢ného

horia (Obr.113).

Ku geometrickym a strati-
grafickym diskrimina¢nym kri-
téridm prikrovov gravitacného

rozpinania patria:

- plochy  priebeh
bazalnych prikro-
vovych ploch a uti-
nanie  sekvencie
prikrovu  tymito
plochami pri celnej
hrane vznikajtcej

e T —

T T e
+ + LR T I S S S S SRR
kS TR S S SRR LT

;:obalové ettt

~—"sekvencia *.¥.*fundament nasunova plocha
Obr.111 Zékladné rozdiely medzi prikrovmi gravita¢ného sklzu (a)
a gravita¢ného rozpinania (b). BliZ§ie vysvetlenie v texte. (Cooper
1981 in Mc Clay & Price 1981).

sklzu 1. 9 DEF < 7Cmt
v externej zéne orogénu je provin-
cia udoli a chrbatov Alleghen-
ského segmentu Apalacského po-

prikrovovej kryhy

(porov. Obr.111b)

Hlavna - aktivna, nasunova plocha

- interni stratigr afia obr.112 Tri vyvojové $tadia vzniku a kinematickej aktivacie
kaidej prikrovovej $truktirne najnizsej (a najdistalnejSej) ndsunovej plochy

kryhy je v tylovej

prikrovu gravitaéného rozpinania DEF - ako désledku lito-
statického zatazenia prikrovovymi kryhami ABCD. DEF

casti poruéené nAa- strizné napitie na DEF, 1Crit, kritické strizné napitie pre

sunovou plochou

vznik ndsunovej plochy DEF (Cooper 1981 in McClay &
Price 1981).
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Paleozoikum

nachi [ PeP—
Ml N skupina Chickamauga iné shvrstvie paleozoika 0 10 km
‘ p g : p

skupina Knox predkambrické sedimenty

Obr.113 Prikrovovd sekvencia kryh formovanych mechanizmom gravita¢ného rozpinania. Kinematicky
najmladsia kryha v zipadnom tseku profilu. Apala¢ské pohorie - zona tdoli a chrbitov (Cooper 1981 in
McClay & Price 1981).

prikrov
Wildhorn -/~

prikrov § prikrov
Diablerets g Morcles|-

intenzita deformacie
nizkaX/Z<2

autochton. - _

vysoka X/Z >10

Obr.114 Variacia intenzity deformdcie v profile ultrahelvétskych prikrovov zapadnych Helvétskych Alp (po-
rov. obr. 103). Intenzita deformdcie je priamo timernd hlbke profilu, vzdialenosti bazalnych ploch a kore-
fovych zén prikrovov (Ramsay 1981 in McClay & Price 1981).

nadloznej kryhy a nie bazalnou plochou prikrovu

- rozsah relativneho premiestnenia medzi dvoma susednymi kry-
hami prikrovu obvykle nepresahuje profilovia dizku podloznej
kryhy

- jestvuje laterdlna stratigrafickd kontinuita medzi susednymi kry-
hami prikrovu

- Celnd kryha prikrovu sa pohybuje ako posledna

- prikrovy gravitacného rozpinania internej zény orogénu sd ty-
pické penetrativhym vyvojom linedcii mineralov v smere osi X de-
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formacného e-
lipsoidu, kli- fideem
vaze subpara-
lelnej s plo-
chou ndasunu,
budindze a ro-
taciou osi
drobnych vras
v smere trans-
porcu priktovu  veinéramee
Akceptovanie vzniku
prikrovov mechanizmom gra-
vitacného rozpinania okrem
uvedenych kritérii predpokla-
da casovu zhodu duktilizacie
fundamentu v internej zéne
orogénu s formovanim pri-
krovov v jeho predpoli a s vy-
vojom krehkej extenznej tek- f,ﬁ’iﬁfé'fu'?,.'gfc".zs
toniky v nadlozi duktilizova-
ného fundamentu.
Vrasové prikrovy st
allochténne tektonické jed- = , .
notky vykazujice stratigrafic- krenulaén Kiivz penatrativna Kiiviz
k1 inverziu vo velkom ako do-

=S

\belemnit:— ¥
S

. IS , Obr.115 Priklady kontrastnych drobnostruktdrnych paragenéz z
sledok vzniku vel keJ VIASY. nerovnako intenzivne deformovanych tsekov ultrahelvetskych

Obvykle Vznikaj 0 redukciou prikrovov ( Morcles gV\VX{ildhorn) zépadnych helvétskych AIP (po-
a ﬁnélnym ustrihnutim stred- lr\zzcci:; é?f),rilcljiglsme vysvetlenie v texte. (Ramsay 1981 in
ného ramena lezatych vras
100m-km rozmerov. Takto generovana strizna zéna je pokracujacou kompresiou
transformovand na zénu odlepenia nasunu vrasového prikrovu (Obr.107).
Nasunové plochy st obvykle zakladané na plastickych savrstviach izoklindlne
zvrasnenych sekvencii, ktoré ulahcuju odlepenie a transport vrasového prikrovu.
Struktarna paragenéza a Styl vrasovych prikrovov naznacuje, Ze vznikaja
v prevazne duktilnom prostredi (Obr.114). Struktirna paragenéza, t j. charak-
teristickd populdcia Struktir prislusného stadia deformadcie, citlivo odraza vo
vrasovych prikrovoch intenzitu deformacie v profile prikrovu (Obr.114). V hel-
vetskych prikrovoch Alp bol napriklad od vrchu ku baze prikrovu dokumento-
vany nasledovny vyvoj mezoskopickych sStrukttr: zvyraznenie planarnej sedi-
mentdrnej stavby paralelne s vrstevnatostou, vyvoj linedcii priese¢nic ploch
(“pencil fabric”) s X osou paralelnou s osami vras, vyvoj bridlicnatosti (“slaty cle-
avage”) s nevyraznymi linedciami vytiahnutia, ale s vyvojom linedcii priese¢nic
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ploch paralelnych s osa- I
mi vrds a nakoniec - pri
baze prikrovu, intenzivny Pacifik W) r
L, . C gy .. IN /A =
v v N
Vyvoj bpdhcngtost%, hng- — 05,0 :
acii vytiahnutia a lineacii
priese¢nic ploch vrstev-
natosti s klivdizou, ktoré 0 30 km
st paralelné s osami vras.
Materidlom tlakového
rozptstania hornin pri-
krovu vyhojené extenzné i
a strizné zilné systémy sa
tvoria v celom profile pri-
krovu a v jeho autochté-
ne (Obr.115).
’ .Uveden)./. priklad ocednshe
ilustruje duktilitu pro- «kéra
stredia vzniku prikrovov
i jej evidentny ndarast
smerom ku baze prﬂ(ro- Obr.116 Mechanizmus skritenia fundamentu pod orogénnou zénou
- : . (priblizne dvojnasobné vertikdlne prevysenie). I-nasuny po zdedenych
vu. To naznacuje princi- . » ey
- R zlomoch s odlepenim v nadloZi blokov fundamentu. II-podstivanie
Plalne analOgICky mecha- kontinentalneho fundamentu pod vychodny okraj And. Rozsah pod-
nizmus vzniku VI‘é.SOV}?Ch sunu kontinentalneho fundamentu sa priblizne rovna Sirke (W) predob-
lukového bazénu a kordiliery. S narastajicim tklonom poklesivajtcej

PrlkFOVOV a pI‘lkI‘OVF)V kontinentélnej dosky rozsah podsunu je kontrolovany vztahom W/cos
grav1taér1ého rozpinarua. o.. Blizsie vysvetlenie v texte. (Winslow 1981 in Mc Clay & Price 1981).

Vseobecny nedostatok te-

oretickych modelov vzniku vrasovych prikrovov, osobitne v internych zénach o-
rogénu, ich zlozitad stavba a nalozené deformdcie komplikuja formulaciu zasad
ich geometrickych a stratigrafickych vztahov.

Atlantik

Pacifik

. - kontinentalna
.- kora

0 40 km
— —

Prikrovy generované skratenim fundamentu.

Pozadim kazdého z diskutovanych mechanizmov vzniku prikrovov je re-
dukcia fundamentu orogénnej zény - tektogénu. Principom tohoto modelu,
ktory je podstatou tedrie “hrubej kory” prikrovovych regiénov je vyzdvih fun-
damentu pozdl zdedenych poklesov, teda kinematicka inverzia (tzv. inverzni
tektonika) zlomovych $truktir v case a zakladanie novych presmykov (i ndsu-
nov) pri podstvani kéry pod internd zénu orogénu (Obr.116).

Model vypracovany na priklade stavby a vyvoja And, overeny vrtami
a geofyzikou (Obr.117) predpokladd minimdlne 40 km, t.j. 13-15% skratenie
fundamentu na poklesovych strukttrach, ku ktorému doslo este pred usadenim
sedimentirnych sekvencii. Pravdepodobne ovela vicsie skratenie fundamentu
mozno objasnit podstvanim pod kontinentdlnu kéru pohoria. Pri podstvani
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fundamentu pod mier-
nym uhlom (do 5°) ne-
moze magnitida podsu-
nu presiahnut vysledok
vztahu W/cos o km,
kde W je sirka predoblu-

Sasaa.

ka a kordiliery a a je u- Ee, |
hol poklesu kontinentél- z5 K2 morské sedimenty
nej kory (Obr.116 II). 0 2km K1

Zaverom sa zia- jiirske vulkanity

da pripomendat, ze ge-

: Xz am |t Obr.117 Tlustricia kontroly ndsunov, vrasovych struktdr a zmien hrabok
n?thkY ciste Prlkroyy savrstvi variabilnou amplitidou vyzdvihu blokov podlozného fundamen-
su skor eXperlmental' tu (Central Tierra Del Fuego, Chile, Winslow 1981 in Mc Clay & Price

nym produktom. Pri 1981

dlhodobom a polystadidlnom vyvoji orogénu a Sirokom spektre dalsich, nizsie
uvedenych faktorov, ktoré v ¢ase 1 profile orogénu vstupuja do jeho “curriculum
vitae” je vicsina prikrovov produktom interferencie uvedenych genetickych ty-
pov (Obr.118). Beznou vynimkou v tomto smere st prikrovy gravita¢ného skl-
zu. Tato osobitost nie je funkciou ich genézy. Je skor désledkom c¢asového vyvo-
ja orogénnej zony. Prikrovy gravita¢ného sklzu z vyssie uvedenych dévodov vzni-
kaja skor v zavere¢nom $tadiu priecnej redukcie orogénnej zony. Preto sii menej
casto deformované vplyvmi inych genetickych typov prikrovov.

Selng externé Alpy interné Alpy

s - nasun _ insubricka
S 7 nasun ) [ penninika piemontsks terciérne linia JV

subalpinska molasa sutira intrizie
) _valaiska
molasovy || prealpy helvétske || supira penninikum austro-} juzné
m P.B.
0_

km

: 5
+o4 3 Q\\(
N Com e e

eurépska vrchna kora . v

L T T

vrchny plast’

60

Obr.118 Syntetizujtci profil Zapadnymi Alpami demonstrujici zdsadny rozdiel tektonickych $tylov po o-
boch stranach insubrickej linie, zmenu tektonickych $tylov, s hlbkou v severovergentnych Alpéch, prikrovy
fundamentu externych a internych masivov krystalinika Alp, vrasové prikrovy penninskej a helvétskej zony
Alp, superficidlne prikrovy a prikrovy gravitaéného sklzu externych Alp (E.K.M.) - externé krystalinické
masivy, (LK.M.) - interné krystalinické masivy, (J.S.Z.) - juznd subvertikdlna zéna, K.Z.A. - korerova zéna
Alp, (LP.T.) - ivrejské pldstové teleso, A.V.K. - adriaticka vrchna kéra, A.S.K. - adriaticka spodnd kéra, A.V.P.
adriaticky spodny plast. (Marchant 1993).
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Napriek tomu, Ze v si¢asnosti nie st o existencii prikrovov pochybnosti,
mechanizmus vzniku prikrovov a ich transport na velké vzdialenosti ostava sla-
bou strankou prikrovovej teérie. Vyplyva to z tazkosti spojenych s fyzikdlnym
zdovodnenim mechanizmu transportu obrovskych mas hornin v telese prikro-
vu. Najvicsim problémom je vysvetlit, ako moze vzniknti€ subhorizontilna na-
sunova zoéna - plocha odlepenia prikrovu pri vysokych normalovych tlakoch,
ktoré na niu podsobia v dosledku tlaku horninového stipca prikrovu. Plocha od-
lepenia je vlastne strizny zlom, resp. strizna zéna krehkého, alebo aj duktilneho
charakteru. Pri kalkulovanych tlakoch niekolko kilometrov hrubého nadlozia
tvoreného telesom prikrovu by bolo potrebné na prekonanie trecieho odporu
pozdii plochy odlepenia az neredlne velké orientované tektonické napitie. Z to-
ho vyplyva, ze plocha odlepenia by sa mohla formovat v horninach, ktoré klada
maly treci odpor a ktoré st schopné deformovat sa duktilne. Takéto vlastnosti
maja aj v krehkych podmienkach (pripovrchové podmienky) tzv. tektonické
mazadla, ktorymi st ilovité horniny a hlavne evapority. Tieto horniny byvaji
naozaj ¢asto pozorované na baze prikrovov.

V hlbsich trovniach kéry sa predpoklada, Ze plochy odlepenia prikrovov
mozu vznikat vdaka schopnosti hornin chovat sa viskézne pri existujtcich PT
podmienkach.

Vyznamnym faktorom, ktorym vieme dnes vysvetlif zmenSenie
trecieho odporu hornin pod masou prikrovu je tlak pérovych fluid
v hibke. Tlak porovych fluid poésobi proti normalovému tlaku.
Umoznuje frakturdciu hornin aj v hibkach, kde by sa v suchom stave
fraktary vytvori€ nemohli. Tento proces sa nazyva hydraulicka fraktu-
ricia, ktorym modze vzniknat¢ na bdze prikrovu poloha tektonickej
brekcie nasytenej fluidami, chovajtca sa ako poduska, na ktorej pri-
krov “plave” (porov. kapitolu o reoldgii hornin). Produktom procesu
hydraulickej frakturdcie, mechanickej rabotdaze pri presune prikrovu
a naslednej litifikdcie si horniny typické pre bazy prikrovov - rauwa-
ky. St to makroskopicky pérovité horniny obsahujtice drobné tlomky
roznorodého materidlu (z telesa prikrovu aj z autochténneho podlo-
zia). Mozno ich definovat ako tektonické mixtity. Synonymom rauwa-
kov st kavernézne, resp. bune¢naté dolomity.

V sacasnosti je viacsina prikrovov povazovana za prikrovy tektonické,
sposobené aktivnym tlakom z tyla. Mnohé tektonické prikrovy vsak napriek to-
mu, Ze boli presunuté na zna¢né vzdialenosti nie st vntitorne takmer vobec de-
formované (napr. silicky prikrov, choésky prikrov). Je to prekvapujtce, pretoze
vzhladom k relativne malej hribke prikrovovej dosky v pomere k dizke a sirke
by sa pri horizontalnom tektonickom tlaku spésobujicom pohyb prikrovu da-
li o¢akavat zna¢né deformadcie telesa prikrovu. Vysvetlenim tejto Struktirnej a-
nomality je koncepcia tzv. pasivneho prikrovu, pri vzniku ktorého k superpo-
zicii prikrovu nad fundamentom nedoslo aktivhym ndsunom prikrovu na fun-
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dament jeho tlacenim z tyla, ale aktivhym podsunom fundamentu pod relativ-
ne nepohybujtci sa (pasivny) prikrov. Tym by sa vrchna stavba (prikrov) uchra-
nila od viésich vnatornych deformdcii.

Za primarny mechanizmus - motor tektoniky orogénnych zén sa po-
vazujui konvekéné prady sposobujiice konvergentny pohyb litosférickych do-
siek, t. j. redukciu sedimentdrneho bazénu medzi doskami. Pri subdukecii jednej
dosky dochddza v prisluinych hibkach ku anatexii (taveniu) hornin a ku vystu-
pu termalneho frontu (teda ku duktilizacii hornin) nad subdukovanou doskou.
Anatexiou hornin s obsahom 90% Al metamorfitov a 10% amfibolitov vznik4 ta-
venina s priemernou hmotnostou 2,77 g.cm?. Bezné granity maji hmotnost cca
2,67 g.cm?. Rozdiel, t. j. 0,1 g.cm? staci ku diapirickému vystupu granitickych
“kvapiek” do vyssich trovni koéry. Termalny front doprevadzajici vystup grani-
tovych telies moze efektivne duktilizovat fundament internid orogénnych zén.

Pri kolizii dosiek, ktoré st v dotyku viac nez 30 mil. r. sa moze radioak-
tivnym rozpadom, resp. trenim vyprodukovat dostatok tepla pre vznik termdl-
no-anatektickych démov s naslednou duktilizaciou kory. Vo viacerych orogén-
nych zénach bolo preukazané, Ze metamorféza len o maly interval predchadza
vznik prikrovov. To pochopitelne evokovalo myslienku vyuzitia termalnej ener-
gie metamorfizmu na vysvetlenie vzniku a premiestriovania prikrovov. Podla
tychto poznatkov je prvotnou pri¢inou vzniku prikrovov termdlna energia me-
tamorfizmu. Zo stadii variskeho orogénu Apalac¢ského pohoria vyplyva, ze pri-
krovova tektonika méze ukoncovat kulmindciu metamorfézy vyuzitim jej ter-
malnej energie. Pritom termdlne - metamorfnd a prikrovova faza vyvoja orogé-
nu je uzavretym - adiabatickym systémom v tom zmysle, ze prikrovy odobert
termalnu energiu z orogénu a kineticky uzavri metamorfne - prikrovové stadi-
um internid orogénu.
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3.1.1.2 Duktilne strizné zony

V kapitole o zlomoch boli v ramci striznych zlomov popisované krehké
strizné zony. Kazdy zlom totiz mozno chdpat podla toho ako detailne sa $studuje
bud ako diskrétnu plochu nespojitosti, alebo ako striznti zé6nu, ktord ma svoju
vnatorna Struktaru.

Duktilne strizné zény (“ductile shear zones”) sa vyskytuja vo vsetkych
mierkach, reprezentuji deformdciu jednoduchym strihom. Demonstruja gene-
tickd spitost medzi krehkou a duktilnou deformaciou. Pri propagicii striznej
zény naprie¢ korou tato meni svoj charakter podla PT podmienok, v ktorych sa
nachadza. Krehky zlom - striznd zéna smerom do hlbky postupne nadobtida
charakter duktilne-krehkej, krehko-duktilnej az duktilnej striznej zény, pricom
sa vo vSetkych tsekoch realizuje réznymi mechanizmami rovnaka kinematika
(pohyb blokov oddelenych striznou zénou, porov. Obr.49). To je dévod, preco
je tato stat zaradend v bloku ve-

, v , MORFOLOGICKA KLASIFIKACIA A A
novanom krehkym $truktdram. LENTICRS K ASIPecR
D}lktﬂne str.12ne zo1:1y DUKTILNE % pOKLESOVE
moézu byt z kinematického hla- \
diska rozdelené na rovnaké ki- /
nematické a zaroven genetické KREWKD - DUKTILNE 1= (SHEAR ZONES —\— SMERNE - POSUNOVE
typy ako klasické zlomy / \\ o
) PRESMYKOVE
(Obr.119): KREHKE N
, (zLomy) NASUNOVE
- poklesové
- smerne-posu-
novve . Obr.119 Rozdelenie striznych zén.
- preSmykové
- nasunové
Z hladiska rovnomernosti deformacie duktilne strizné zény st:
-  homogénne
- heterogénne

Realne duktilne strizné zény takmer vzdy reprezentujui heterogénnu de-
formdciu, ktorej st typickym predstavitelom. Deformacia v heterogénne;j striz-
nej zéne narasta smerom do stredu striznej zény (Obr.120). Takuto heterogén-
nu deformdaciu nemozno v rdmci celej striznej zény vyjadrit jedinym deformac-
nym elipsoidom, ale sumou lokalnych deformacnych elipsoidov, ktoré definuja
vel'kost a orientdciu deformadcie v jednotlivych ¢astiach striznej zény. Meniaci sa
tvar deformacnych elipsoidov ndzorne vyjadruje narast deformacie smerom do
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stredu striznej zoény. Cim su elipsoidy

. . . . . —-—;
prolatnejsie, tym je deformdcia vicsia.
Okrem zmeny tvaru elipsoidov deforma- ENNGRGN N
cie, tieto smerom do stredu heterogén- o ‘o »
. .y . , . . . . , - " / /S 7/
nej striznej zény menia aj svoju orientd- NTo =2 =2w ‘2 7 774
. . ) e . e T -
ciu. Majui tendenciu priblizi€ sa orienta- NN s —;’—;}:-;—;—,65,2:
: : iy . . ~ - ey = e
ciou roviny XY smeru striznej zény. | ~ /// = oy
! . 8 ~ s
Uhol medzi rovinou XY a smerom striz- N, ,////////// “y
nej zény na okrajoch striznej zény je 450 AR N B R |

4 zmenSuje sa smerom do stredu zény ~
(Obl‘.121). Cim vicsia deformacia (PO' Obr.120 Duktilna heterogénna strizna zéna so stre-
sun) sa realizovala v duktilnej striznej ¢ingovymilineiciami (prolatne elipsy) v ploche

. . v, . bridli¢natosti (Nicolas 1987).
zéne, tym mensi je uhol merany v strede
striznej zoény medzi rovinou XY defor-
macnych elipsoidov a smerom striznej
zony.

Typickou vlastnostou striznych
z6n je vznik novej planarnej anizotropie
- bridli¢natosti, ktord sa oznacuje sym-
bolom Sl-X Pricom symbol So je rezer- Obr.121 Orientdcia osi X defomacnych elipsoidov
VOV&Ily pre primérnu plo§n1’1 anizotro- jedného bloku v duktilnej heterogénnej striznej z6-

. , . B ne (Nicolas 1987).
piu hornin-prevazne vrstevnatost.

Bridli¢natost Sqp.x, ktord ma Specifickii orientdciu a tvar sa vytvori
v striznej zéne aj v povodne izotrépnych hornindch. Bridli¢natost byva repre-
zentovana reorientovanymi, resp. rekrystalizovanymi a novotvorenymi mineral-
mi (napr. vrstevnatymi silikdtmi), ktoré sa generuju v procese duktilnej defor-
macie. Plochy bridli¢natosti reprezentuji roviny XY deformacnych elipsoidov sa
tvoria kolmo na tlak, ktory spdsobuje vznik striznej zény. V heterogénnych
striznych zénach deformacné elipsoidy nadobtidaja smerom do stredu zény iny
sklon, ¢o sa odrazi v orientdcii bridlicnatosti. Vznika tak bridli¢natost s typic-
kym sigmoidalnym ohybanim, ktora jednoznac¢ne indikuje zmysel strihu
v striznej zéne.

Okrem Sy folidcie (bridli¢natosti) moéze vznikat aj C folidcia, ktord je re-
prezentovand diskrétnymi plochami, paralelnymi so striznou zénou a s rovhakym
kinematickym charakterom. C plochy st vlastne sekundarnymi, viac-menej kreh-
kymi strihmi, mozno na ich povrchu pozorovat klasické ryhovania. Na plochich
Sy folidcie byvaja vyvinuté stre¢ingové linedcie (resp. lineacie vytiahnutia), kto-
ré reprezentuji smer X deformacéného elipsoidu. Kombinaciou Sy a C foliacie
vznika typickd S/C $truktira (S/C mylonit), ktord mozno $tudovat v reze na-
prie¢ striznou zénou a zdroven paralelne so smerom strecingovej lineacie
(Obr.122, 123).
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Duktilne strizné zoény re- ——
prezentuji deforméciu jednodu- _s
chym strihom, ktory je deformaci-
ou nekoaxidlnou, preto sa defor-
macnym procesom produkuju asy- g
metrické $truketry. Okrem asymet- — (O) =27

—————

5
e
% ) C
S
¢
rie reprezentovanej sigmoidalnymi

Sx folidciami sa v duktilnych striz- oy, 125 vznik /¢ serukedr v strizngeh zonach (Berché et
nych zénach formujt drobné asy- al. 1979 ex Nicolas 1987).

metrické struktdry v procese rot-
cie rigidnych objektov. Rigidne ob-
jekty st mineralne zrna, ktoré v PT
podmienkach striznej zény odola-
vaju deformdcii, ale ich okolie -
matrix sa deformuje.

NajcastejSie  asymetrické
struktiry, ktoré sa pouzivaji na ur-
¢enie zmyslu strihu v duktilnych
striznych zénach su:

- minerdlne lemy
v tlakovych tierioch

- Struktdry snehovych gul -
inklizie v porfyroblastoch

- vldknité krystily v mikro-
fraktarach

Vdaka odolnosti rigidnych objektov
voci deformacii sa pri deformacii tvoria oko-
lo nich tlakové tiene (“pressure shadows”). St
to miesta na periférii zfn, kde vznika priestor
pre krystalizaciu novych mineralov, alebo re-
krystalizaciu materidlu z tektonometa- Obr.123 S/C strukeiry v ockatych rulach (Brunel
morfne erodovanej Easti rigidneho ztna, et al. 1983, Burg et al. 1981 ex Nicolas 1987).
¢im vznikaji mineralne ocka (“augen” - nem., Obr.124).

Pri narastani minerdlov v tlakovych tienioch v podmienkach jednodu-
chého strihu, tieto vytvaraja Specificky tvar. V asymetrii tlakovych tieniov sa
odraza zmysel strihu v striznej zéne, v ktorej sa Struktira formovala
(Obr.125b,c,d). Tvar vyplni tlakovych tieniov zavisi aj od sposobu narastania
krystalov v tlakovych tiefioch. Tie narastaji bud od rigidneho zrna k vonkajs-
ku, alebo od periférie k rigidnemu zrnu (Obr.126).

Tlakové tiene byvaji mineralizované aj v procese cistého strihu, ale vte-
dy nevznikd ziadna asymetria (Obr.125a).
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Obr.124 Rekrystalizicia porfyroblastu Zivca v tlakovych tiefioch ’ =

ockatych rul (Debat 1974 ex Nicolas 1987).

Obr.126 Asymetria a spo-

sob narastania mineral-

? nych vyplni v tlakovych

A a tierioch striznych zén
= T (Nicolas 1987). a) Pri na-

rastani smerom od rigid-

7 neho zrna ku matrix. b)
A. b Pri narastani smerom od
Ve matrix ku rigidnemu zr-

nu.
~—

Pri roticii synkinematicky naras-
tajiiceho porfyroblastu v striznej zone v re-
zime jednoduchého strihu vznikaji v porfy-
roblaste uzatvoreniny - inkltizie $pecifického
tvaru - $truktidry snehovych gal’ (“snow-ball
structures”). Tvoria sa uzatvaranim materialu
z matrixu pri raste porfyroblastu. Rast porfy-
roblastu je synkinematicky, ¢o vyjadruje
stiCasnost narastania a roticie narastajiiceho
zrna. Vysledkom je $piralovity tvar porfyrob-
lastom pohltenych iklazii, ktoré st vlastne
zdznamom trajektorie roticie zrna. Tvar in-
klazii spolahlivo indikuje zmysel aj velkost
roticie. Na Obr.127 je znazorneny rez zrnom
grandtu so Spirdlovite aranzovanymi inkla-
ziami a vznik inklazii v synkinematicky na-
rastajicom porfyroblaste. Zmysel strihu
v striznej zone odvodeny z tvaru inkuzii je vy-
jadreny $ipkami na periférii Obr.127.

Obr.127 Formovanie $truktar snehovych gl pri naras-
tani porfyroblastu grandtu v striznej zéne (Powell &
Vernon 1979 ex Nicolas 1987). Zrno rotuje v smere
chodu hodinovych ruciciek.

- !';'-‘ " !“d- -C.
L= - * '7/-/
. };/ /

Obr.125 Model krystalizicie minerdlov
v tlakovych tierioch okolo rigidnych zin
(Nicolas 1987). a) Koaxidlna deforma-
cia. b),c),d) Nekoaxidlna deformacia -
jednoduchy strih.

—

stadium4 363°

stadium 1 72°
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Podobné aranzmda inklazii moéze vzniknat aj
v postkinematicky narastajicich porfyroblastoch
(Obr.128). Tie vsak vznikli po pohyboch, po rotaciach. St
v nich zafixované len relikty uz vzniknutej struktdary mat-
rix, preto nemajui kinematicky, len tektonometamorfne
sukcesivny vyznam.

V krehko-duktilnych striznych zénach byva castym
kinematickym indikatorom asymetrickd truktdra tvorena =
synkinematick}?m narastanim Ylékniﬁch mingrélov Szborvise i%rlzzllgilr;;r&
v tenznych trhlinach. Tvar vlakien indikuje zmeny orienta- nematickom porfyroblaste
cie osi deformacného elipsoidu (Obr.129). Smer vlakien re- (Bard 1980 ex Nicolas
prezentuje smer X deformac¢ného elipsoi- 1987).

du.

Sumadr najpouzivanej$ich kritérii
(asymetrickych Struktar) na desifrovanie
kinematiky v duktilnych striznych zénach
je na Obr.130. Okrem vyssie komentova-
nych $truktir st tu este zndzornené vleé-
né vrasky (“drag folds”), tvoriace sa v striz-
nych zénach (Obr.130c). Tie pri intenziv-
nych striznych deformacidch moézu prera-

bl v ’ . .
st az do tzv. tulcovych (reSP- ]azykow- Obr.129 Priklad postupnej vyplne tenznej zily na-
vch vras “sheath olds”. Obr.131). rastanim vlaknitych mineralov vo viacerych sme-
ty > ty ry
Populérnym indikitorom zmyslu strihov roch (Durney & Ramsay 1973 ex Nicolas 1987).
v striznych zénach byva fenomén rotacie porfyroklastov rigidnych minerdlov me-
chanizmom blokovej rotéicie - $tyl domina (“domino style rotation”, resp. “book-shelf
. rotation”, Obr. 130g). Rigidny minerdl mdze rotovat roz-
Obr.130 Prehlad najfrek-

ventovanejsich indikirorov S€gMmentovanim antitetickymi zlomami na bloky.
zmyslu strihu v striznych
zénach rezimu jednodu-
chého strihu (Nicolas
1987). a) Novotvorena
strizna bridli¢natost S. b)
S/C $truktiry a hdkovanie
bridli¢natosti S. ¢) Vle¢né
vrasky, az tulcové vrasy. d)
Struketry snehovych gal v
synkinematickych porfy-
roblastoch. e) -
Krystalizicia v tlakovych Wi\
lemoch. f) Krystalizacia v . - - ._f / i
tlakovych tiefioch. g) —— " T e B - -~ b
Rotécia rozsegmentova- D"- s> P X

zz7" IZ2R
57 T o

—

nych porfyroblastov pozd- d - e f _ -

1z antitetickych strihov. h) -y e ; =
Transpozicia porfyroblas- ézg '

tu do smeru striZznej zony. ~ -h-
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Obr.131 Vznik tulcovych vrés v striznych z6-
nach pri jednoduchom strihu (Williams et al. (a)
1994 in Hancock edit. 1994).

Mpylonitové zény @Q‘

Pri deformac¢nom procese
jednoduchym heterogénnym stri-
hom v duktilnych podmienkach
sa intenzivnou deformdciou vytva- (c)
raja mylonitové zény (“mylonite e (4

O e T
zones”). Mylonity st tektonity @%&W ) K‘?‘"P?;"”’"
(deformované  horniny), ) =
ktoré vznikaji extrémnou
deformiciou hornin. Pri
procese mylonitizicie do-
chadza k uGplnej destrukcii
povodne;j Struktiry horniny
v dosledku mechanickej
striznej deformadcie, ale aj u-
platnenim takych defor-
macnych mechanizmov ako

Obr.132 Sinistralna duktilna strizna
zbna v granitoidnej hornine deformu-
jtca pévodnd plandrnu anizotropiu
(Ramsay & Huber 1987).

s krystaloplasticky tok a diftzny
transfer latok. Mylonitiziciou sa vy-
razne zjemnuje péovodna zrnitost hor-
niny (Obr.132, 133) drvenim a “ero-
ziou” pdévodnych zfn diftiznymi pro-
cesmi. Produktom extrémneho zjem-
nenia zrnitosti je ultramylonit (“ul-
tramylonite”), kde priemer zfn dosa-
huje len niekolko mikrénov. Zmen-
$ovanie priemeru zfn umoznuje v my-
lonitovych zénach uplatnenie mecha-
nizmu superplastického toku (“su-
perplastic flow”), ktorym sa Strukttrne
hornina zmik¢uje (“strain softening”), —
stava sa plastickejsia.

s LT — == =
Obr.133 Heterogénna strizna zona s dextralnym s ///7//7’}’//’/
zmyslom strihu v metagabre a jej Struktdrna in- ~g—
terpreticia (dole). (Ramsay & Huber 1987).
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ZmenSenie zrnitosti pri my- S T ——
lonizacii ma podstatny vplyv na ak-
celeraciu diftznych procesov, lebo [
sa zvicSuje aktivny povrch zfn, na
ktorom sa diftizne procesy realizu-
ju. Mylonitizicia spodsobuje aj
vyznamny transfer latok v defor-
movanej zoéne. Pozdlz striznych
z6n, v ktorych sa uplatiuje super-
PlaStiCk); tok sa blOky prESﬁVajﬁ reé- Obr.134 Vztah medzi zénami ultramylonitu a pseudota-
lativne Iahsie ako inde a magnitﬁ- chylitmi (Passchier 1982 ex Nicolas 1987).
dy presunov mézu byt
znacné.

Proces mylonitiza-
cie je procesom tektonome-
tamorfnym, vyzaduje si a-
dekvatne PT podmienky,
ktoré st vo vicsich hibkach.
Okrem tepla vyplyvajiceho _b_

Z geotermického gradientu Obr.135 Vyznievanie duktilnych striznych zén na koncoch (Ramsay
sa more pr1 deformécii 1980, Ramsay & Allison 1979 ex Nicolas 1987).

v striznej zoéne s vysokymi defor- __
maénymi rychlostami produkovat
znacné teplo aj trenim. To sa po-
vazuje za pri¢inu vzniku pseudota-

pseudotachylit

ultramylonit

_ \\‘__—:%— a

chylitov (“pseudotachylites”), ktoré — =
st vlastne vytavkami hornin v doé- W
sledku extrémnych teplét genero- N -b-

. , . -, NN
vanych trenim v mylonitovej zone.

Struktﬁra pseudotachylltov je Od_ Obr.136 gtruktﬁry \% dextrélnej striinej zOne (Nicolas

ich s7v. Vzhlad . 1987). a) Spdjanie segmentov. b) Ukonéenie striznej zony
razorp 1c gene'ZY‘ zhladom PI‘IPOT Struktirou konského chvosta.
minaja vulkanické sklo a st ¢iernej
farby. Pseudotachylity sa mézu tvo-
rit najmid v pripade zlej tepelnej
konduktivity okolitych hornin,
ktoré nie st schopné odvadzat pro-
dukovand tepelnt energiu. Bud lo-
kilne intruduju do okolia striz-
nych zén, alebo tvoria konkordant-
né povlaky-telesd uprostred striz-

HYCh-mYIOHitOWCh z6n (Obr°134)- Obr.136 §trukt1’1ry v dextralnej striznej zéne (Nicolas
1987). a) Spéjanie segmentov. b) Ukoncenie striznej zony
struktirou konského chvosta.
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Mylonitové zény moézu reprezentovat roznu intenzitu deformdcie, od
krehko-duktilnych, kedy je evidenentna S/C stavba, az po rydzo duktilne mylo-
nitové a ultramylonitové pasy bez makroskopicky evidentnych vnitornych
Strukedr.

Duktilne strizné zény nemusia byt penetrativne, deformdicia moze po-
zvolna vyznievat na periférii striznych zén, ako je to modelované na Obr.135.
Relaxacné struktary krehkej striznej zény - zlomy aranzované do tvaru kon-
ského chvosta (“horse tail structures”, resp. “splay faults”), ktorymi na jej konci
vyznieva deformdcia (posun) st na Obr.136. Genetickt spitost striznych zén
roznych kinematickych typov vyjadruje model na Obr.137, ktory riesi problém
nezavislého pohybu kérového bloku ohraniceného striznymi zénami réznych
kinematickych 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. 1. 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”) st diskontinuitné Struktiry, ktoré porusuji kohéziu
horniny, ale na rozdiel od zlomov sa nimi realizoval len extrémne maly, alebo
ziadny pohyb blokov, puklinami odelenych.

Napriek tomu, Ze st pukliny najrozsirenejsimi disjunktivnymi Struked-
rami, su zdroven aj najkontroverznej$imi a najfazsie interpretovatelnymi struk-
tarami. Pukliny sa mézu vytvarat v kazdej etape formovania horniny. Vznikaja
uz v rannych $tadidch tvorby sedimentov, este v nespevnenej hornine tesne po
depozicii, dalsie populacie puklin vznikaji v zaveroch aktivnej kompresne;j/ex-
tenznej tektoniky, ale moézu vznikat aj neskér, pri hypergénnych procesoch.
Predpokladad sa, ze mnohé pukliny nevznikajti ako produkt tektonickych proce-
sov, pretoze aj v evidentne tektonicky neporusenych horninach byvaja pukliny
dobre vyvinuté. Z uvedeného vyplyva, ze pukliny mézu vznikat odliSnymi me-
chanizmami v réznych $tadiach existencie horniny.

Tazkosti s interpretaciou puklin vyplyvaja z ich vlastnosti, ze nevykazu-
ja ziadny pohyb pozdii, resp. naprie¢ puklinovej plochy. Je velmi obtiazne, ak
uz nie nemozné urcit vztahy (relativny vek) medzi r6znymi pretinajicimi sa sys-
témami puklin, pretoZe sa navzajom nepostuvaju.

Pukliny st typické krehké deformacie, ¢im sa geneticky odlisuja od
bridli¢natosti (“schistosity”) a klivaze (“cleavage”), ktoré st produkty duktilnych
a semiduktilnych procesov.
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Geometrickd Rlasifikdcia puklin

Klasifikdcia puklin je zalozena takych geometrickych kritériach akymi st:

tvar

vel’kost a frekvencia (pocetnost)

morfolégia profilu a povrchu

orientdcia a vztah k inym geologickym s$truktiram

PodTa celkového tvaru puklin tieto mézeme rozdelit na:

systematické (“systematic joints”), ktoré s planarne, tvoria ich
subparalelné populacie pravidelnych puklin

nesystematické (“non-systematic joints”), ktoré si nepravidelné,
zakrivené, nevytvaraju pravidelné systémy. Nesystematické pukli-
ny st tazko interpretovatelné, takmer sa nevyuzivaju pri $truk-
tarnych analyzach.

V hornindch sa vyskytuja pukliny réznych velkosti, od mikroskopic-
kych, po pukliny dlzky stoviek metrov. Podla vel'kosti sa pukliny mézu zaradi¢

do niekolkych

skupin:

dominantné pukliny (“master joints”) st najvicsie pukliny, kto-
ré prenikaja cez horniny roéznej litolégie

majoritné (“major joints”)st relativne mensie, ale stile vyznamné
minoritné (“minor joints”) si mensie, nevyznamné.

Podla frekvencie (pocetnosti) a vel'’kosti sa pukliny delia na:

primarne pukliny (“primary joints”), ktoré st vicsie a pocetne-
jSie v danom teréne ako ostatné. Frekvencia puklin je ich pocet-
nost merand kolmo na ich smer. Obvykle ju vyjadrujeme radove
(napr. pukliny cm-dm-m rddu), t. j. pritomnost jednej pukliny
v prislusnom intervale

sekundarne pukliny (“secondary joints”) st ostatné, mensie
a menej pocetné.

M
20~ Py

Toto rozdelenie nema geneticky P

priama tUmera (Obr.138). Pri posudzovani
frekvencie systémov puklin vys$sich radov si @ §
treba uvedomit, ze vyznamné pukliny mézu
byt v sledovanom odkryve v lepSom pripade ~o
zastapené len jedinou Struktdrou.

Casto vyuzivanym kritériom na klasi-
fikaciu puklin je ich orienticia voéi inym
geologickym struktdram (vrasy, zlomy), kto-
ré vieme geneticky a dynamicky interpretovat.
Tym je v tejto klasifikacii puklin zahrnuty aj
geneticky aspekt. Stadiom puklin v mnohych
oblastiach sa dospelo k poznatku, Ze syste-
matické pukliny byvaji zidkonite orientova-
né voci vrasam a zlomom, ktoré boli produ-
kované v tom istom $tddiu deformaicie.

Generalne mozZzno konStatovat, Ze
pukliny geneticky spité s vrasami tvoria nie-

kolko systémov, ktoré maja Specificki orien- Obr.139 Systematické pukliny geneticky

ticiu a pravdepodobne aj dynamiku. Tieto Spojené so vznikom yrés aich zndzornenie v
tektonogramoch (Price 1981).

pukliny st definované vo vztahu k tzv. tekto-

nickému kriZu, ktory je  prrzi omoveE PUKLINY

>

reprezentovany osami
a (smer tektonického \

transportu), b (os rotd-

cie, paralelna so smerom

osi vrasy) a ¢ (kolmd na

ab rovinu) a delia sa na
(Obr.139):

- ortogo-

Nalne e ea———

pukliny,

—
\7/

SPERENE PUKLINY
PINATE JOINTS"

vyznam a treba ho odliSovat od primdr-
nych-endokinetickych a sekundarnych-e-
xokinetickych puklin genetickej klasifika-
cie (vid. nizsie).

Generdlne plati, ze frekvencia
puklin geneticky spitych so zlomami sa
zvisuje smerom ku zlomu. Frekvencia
puklin zavisi aj od litologického typu hor-
niny, preto sa moéze v ramci odkryvu me-
nit. Generalne tiez plati, Ze medzi hrab-
kou vrstiev a frekvenciou puklin plati ne-

102

- A&
A 7
/ PR
F
/ 7 e
< .
ot
L 1
(o] 0 20 M

vzdialenost’ medzi puklinami [m]

hriabka vrstvy [m]
S

Obr.138 Zavislost vzdialenosti medzi puklinami a
hrabkou vrstiev, v ktorych sa vyskytuju (Price 1981).

nazyvané
ac pukli-
ny (“ac jo-
ints”), ktoré pretinaji napriec os vrasy. Vzhladom k orientacii ku
kompresii, ktora spésobuje vznik vrasy sa ac pukliny z dynamic-
kého hladiska povazuja za tenzné pukliny.

pozdiine pukliny (“longitudinal joints”), ktoré st paralelné s vra-
sovou osou

diagonalne pukliny(“oblique joints”), ktoré vytvaraja konjugova-
ny systém, smerovo zhodny so striznymi smerne-posunovymi
zlomami, ktoré by vznikali pri danej orientacii deformacnych sil

Obr.140 Typy puklin spojenych s dynamikou zlomov.
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(kompresia kol-
mo na vrasové [__}
osi). Preto st
z dynamického

hladiska pova-

. : /a T //
Zované za striz-
né pukliny. // /
Systematické pukliny
geneticky spité so zlomami (a) b) (c)

mavaji zdkonitd orientdciu

a generdlne tvoria dve skupiny:
- pukliny para-
lelné so zlomom
(Obr.140). Takéto
aranzma puklin by-
va zriedkavé
- Castejsie su puk-
liny diagonailne
orientované voci
zlomu, nazyvaji sa
sperené pukliny
(“feather joints”, resp.
((Plnndte ]OZﬂtS” Obl‘ Obr.142 Morfologické Struktiry na exhumovanom povrchu sys-
140) Uhol medzi tematickych puklin (Price 1981). 1. povrch pukliny, 2. lem, 3.

zlomom a s nim spa- perové strukeary, 4. f - pukliny, 5. e - fraktiry, 6. okraj hlavnej
pukliny, 7. stopa hlavnej pukliny v reze

Obr.141 Genetické typy frakedr, véitane puklin (Price &
Cosgrove 1991). a) Tahové. b) Strizné. c) Hybridné.

tymi puklinami je
ostry a tento vztah sa d4 vyuzi€ na desifrovanie zmyslu strihu na zlo-
me. Sperené pukliny sa obyc¢ajne dynamicky definuja ako syntetické
Riedelove strihy, alebo ako tenzné pukliny.

Podla morfolégie profilu puklin sa tieto delia na (Obr.141 - tenz-
né (“tension joints” resp. “tension gashes”). Pretoze tieto pukliny vznikli fahom,
maja drsny a nepravidelny povrch. Ich orientacia byva ovplyviiovana litologic-
kymi zmenami, preto sa mdzu zakrivovat.

- strizné (“shear joints”). Pre strizné pukliny je typicky pravidelny
plandrny tvar, st rovné a na povrchu hladké. Strizné pukliny ne-
byvajt ovplyvriované lokalnymi zmenami v litologii. Presekavaja
rozne horniny viac-menej bez zmien orientacie. Strizné pukliny
vznikli strihom, st orientované v rovine maximalneho strizného
napitia

- hybridné (“hybrid joints”). Vznikaji kombindciou strihu a fahu.
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GENETICKA KLASIFIKACIA PUKLIN Obr.143 Klasifikicia puklin
podla ich genézy.
PUKLINY
PRIMARNE SEKUNDARNE
(ENDOKINETICKE) (EXOKINETICKE)
KONTRAKENE
(LITOGENETICKE)
NETEKTONICKE TEKTONICKE HYPERGENNE
SUBSIDENCNE PLANETARNE ZVETRAVACIE
INVERZNE PUKLINY VRASOVE GRAVITACNE
SEDIMENTARNYCH PRIZLOMOVE
BAZENOV

LITOGENEZA — TEKTOGENEZA —p HYPERGENEZA

Tato klasifikicia je totoznd s kinematickou klasifikaciou zlomov s tym,
7e pri puklinich na rozdiel od zlomov nedoslo k vyznamnym pohybom. Dalsou
moznostou rozlisi€ strizné a tahové pukliny je Stidium morfolégie povrchu
puklin. Systematické pukliny maji na povrchu $pecifické struktary - morfolo-
gické tvary, ktoré odrazaja genézu puklin (Obr.142).

Najbeznej$ou morfostruktirou pozorovanou na povrchu puklin st pe-
rové Struktiry (“plumose structures”, resp. “feather structures”). Perové Struktiry
st systematické nerovnosti na povrchu puklin, ktoré tvarom pripominaja vtacie
perie. Niekedy sa na povrchu tvoria nerovnosti koncentrického (kruhového) tva-
ru. Diskontinuita pukliny smerom na perifériu sa niekedy rozpada na systém en
echelon aranzovanych f - fraktar (“fringe fractures”) uklonenych voci generalne-
mu smeru pukliny pod ostrym uhlom (5 - 259). f - fraktiiry sa kinematicky in-
terpretuja ako sekundarne tahové, alebo strizné pukliny, podla uhlu, ktory zvie-
raju s generalnym trendom pukliny.

Zo $tatistiky vyhodnotenia mnozstva puklin vyplyva, Ze perové $truk-
tary sa typické pre strizné pukliny, i ked tiito premisu nemozno zovseobecnit.
Podla niektorych experimentov perové struktiry vznikaji najmi na povrchu
striznych puklin, ktoré sa propaguji pomaly. Rychlo vznikajtiice pukliny mali
pri experimentoch hladky povrch, aj ked boli strizného charakteru.
Experimentami sa tiez zistilo, ze perové struktiry sa tvoria pri deformacii v se-
mi-krehkych podmienkach, pri dokonale krehkych podmienkach deformacie
byvaji povrchy vznikajicich puklin hladké. Rozdelenie puklin na strizné a ta-
hové je dynamickou klasifikiciou, v ktorej je zahrnuty geneticky aspekt. Na
rozdiel od podobnej bezproblémovej klasifikdcie zlomov st s definovanim striz-
nych a tahovych puklin spojené zna¢né tazkosti.
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Existuja dva extrémne nazory na dynamicku genézu puklin (p6vod sil
produkujtcich pukliny) a to, ze vSetky pukliny st tahové, alebo st vetky, resp.
vic¢sina puklin strizné. Obe hypotézy maju svoje slabiny. Teéria fahovych
puklin nardza na problém ako vysvetlit tahovymi procesmi mnozstvo puklin
rdoznych smerov. To by si vyzadovalo nepravdepodobnt fluktuaciu smerov ex-
tenzie (03), ktord by mohla sposobit vznik tahovych puklin vsetkych smerov.
Druhy extrém - povazovat vSetky pukliny za strizné nardza na problém ako vy-
svetlit absenciu striznych posunov na puklindch.

Genetickd klasifikdcia puklin

Geneticka klasifikacia puklin je zalozena na genetickej klasifikacii Struk-
tarotvornych procesov a strukttr (porov. vyssie). Podla pévodu sa pukliny de-
lia na (Obr.143):

- endokinetické (primarne), vznikajtce v proces litogenézy hor-
niny (diagenéza, tuhnutie,....), akymi st kontrakéné pukliny,
diastémy, litogenetické pukliny

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

- tektonické pukliny, vznikajice tektonickymi silami
v procese tektogenézy horniny. Tu patria:
- planetiarne pukliny
- vrasové pukliny
- prizlomové pukliny

- hypergénne pukliny, ktoré vznikaja v procese hypergené-
zy horniny (zvetravanie, alterdcia,...) a daju sa rozdelif na:
- zvetravacie pukliny
- gravitacné pukliny
- netektonické pukliny, ktoré mozu vznikat sedimentdr-
nych bazénoch v dosledku procesu subsidencie a inverzie.

Kontrakéné pukliny, diastémy (otvorené pukliny) vznikaji v désledku
objemovych zmien (termalna kontrakcia magmatickych hornin, kompacia sedi-
mentov, ...) pri litogenéze. Tradi¢ne dobre prestudované su litogenetické pukli-
ny magmatickych hornin, ktoré vznikaj pri umiestriovani magmatickych telies
v koére a ich chladnuti. Chladnutie a krystalizacia telies vyvrelych hornin postu-
puje od okrajov smerom do centra telesa. To spdsobuje diferencidlne napitia
(tzv. termalny stres), ktoré sa relaxuji vznikom primarnych - litogenetickych
puklin. Tieto pukliny st systematické, zakonite orientované. Hansom Cloosom
boli v minulom storoc¢i definované $tyri typy puklin generujtcich sa vo vyvre-
lych horninach. Sa zdkonite orientované voci tokovym linidm a slirom, ktoré st
zdznamom trajektdrii pohybu magmy pri umiestiiovani v kore (Obr.144):
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- prieéne Q pukliny,
orientované priecne k to-
kovym linedcidm. Casto
byvaji otvdrané a vy-
piﬁané zilnymi derivat-
mi. Maja tenzny charak-
ter

- pozdiine S pukliny
st strmé diskontinuity,
paralelné s tokovymi li-
nedciami. Zriedkavo by-

Obr.144 Litogenetické systematické pukliny v magmatic-
vaja vyplnane zilnymi kych intrazidch (Price 1981).

derivatmi

- diagonalne pukliny st orientované diagonalne k tokovym linea-
cidm, vytvaraju konjugovany systém. Maja charakter striznych
puklin, ale tiez byvaja Vypiﬁané zilnymi derivitmi magmatitov

- plocho leziace pukliny su orientované paralelne splochym povr-
chom intrizie. Vznikaja pri chladnuti telesa zmr$tovanim jadra.Tiez
byvaju Vyplnane hydrotermalnymi derivatmi.

Do kategoérie litogenetickych puklin patria aj pukhny, ktoré sposobu]u
stlpcov1tu odluénost vo vulkanitoch. Vzmka]u zmr$tovanim hornin pri chlad-
nuti. Stlpy, ktoré puklinu ohrani¢uji maja viésinou v reze typicky hexagonalny
tvar. Vyplyva to z geometrickych vlastnosti pravidelnych hexagonalnych pri-
ziem, ktoré sa mozu stykat vyplniac cely priestor bez vzniku prazdnych miest.
Podobnym mechanizmom zmr$tovania, ale v dosledku vysychania vznikaja aj
bahenné praskliny, ktoré byvaju tiez aranzované do Sesthranov.

Vrasové a prizlomové pukliny st geneticky spité s genézou tychto
struktdr. Boli komentované vyssie v stati o geometrickej klasifikacii puklin.

Planetirne pukliny reprezentuja $pecidlnu kategériu systematickych
puklin. Podla hypotézy o planetirnych puklinich dosahuju tieto obrovskych
rozmerov, vdaka ¢omu st sledovatelné na snimkach DPZ (dialkovy prieskum
zeme - snimky zo satelitov), pretoze ovplyviiuji morfolégiu povrchu Zeme.

Pukliny planetirneho vyznamu st vertikdlne a zdruzuju sa do puklino-
vych zén, ktoré st tvorené zvizkom puklin rovnakého smeru. Zény puklin sa
mozu pretransformovat na zlomové zény, ktorymi sa realizuje diferencidlny po-
hyb koérovych blokov.

Hypotéza o planetarnych puklinich predpoklada, Ze pri¢inou vzniku
tychto puklin, ale aj z nich odvodenych zlomov je pohyb Zeme v slne¢nej ststa-
ve ovplyvneny gravitacnym pdsobenim ostatnych nebeskych telies. Zem pri po-
hybe meni tvar a rychlost rotacie v zavislosti od pozicie na rota¢nej driahe okolo
Slnka. Tym sa v krehkej kore indukujt napitia, ktoré sa relaxujt vznikom pra-
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videlnych puklinovo-zlomovych systémov, oznacovanych ako planetarne ekvi-
distanéné poruchové systémy (PEP, “PER — planetary equidistant rupture sys-
tems”). EkvidiStanéné preto, lebo jednotlivé puklinové zény urcitych smerov
vznikajlce pri rovnakej udalosti sa tvoria systematicky v pravidelnych vzdiale-
nostiach - ekvidistanciach.

Podla hypotézy o PEP systémoch v kazdej etape vzniku planetarnych
puklin sa celd zemska kora porusi siefou puklinovych zén, ktord pozostava zo
Siestich smerov, tvorenych kombindciou smerov troch pdrov. Pukliny tychto
troch parov maju zdkonitd orientaciu voci zemskému telesu a navzajom voci se-
be. Stt medzi nimi zdkonité uhlové vzeahy. Kazdy pér je tvoreny dvoma na seba
kolmymi systémami puklin.

Stapenci PEP hypotézy veria, Ze
v kazdom obdobi tvorby PEP systémov
vznikd rovnaka siet puklin, ale je pootoce-
na o urcity uhol. Predpoklada sa, Zze PEP
systémy vznikali v obdobiach kulminacie
tektonickej aktivity Zeme, ktord vrcholi
v pravidelnych intervaloch a to raz za ga-
lakticky rok. Dizka galaktického roku (o-
beh slneénej sﬁstavy okolo centra nagej Obr.145 Hypergénne systematické pukliny para-
gala_xie - mlieénej dréhy) sa odhaduje Na lelné s povrchom terénu (Price 1981).

274, resp.220 miliénov rokov. Obdobia
kulmindacie tektonickej aktivity Zeme

zhruba zodpovedaju tzv. hlavnym fazam
orogénnych cyklov (kadomskd, hercyn- N
ska, alpinska,...), ktoré sa objavuja v histé- l/\'
rii Zeme a si ndsobkami galaktického ro- SFEROIDNA \

ku.

PUKLINOVE SIETE

=
7\

Podla hypotézy o PEP systémoch
je mozné presnym uhlovym meranim
smerov systematickych PEP systémov de-
Sifrovat ich vek, pretoze pre kazdé obdo-

bie v geologickej histérii vznikali PEP sie-
te specifického smeru. V teérii, ¢i skor hy-
potéze o PEP systémoch st mnohé tiskalia
prameniace hlavne z generalizacie proble- SYSTEMATICKA

POLYGONALNA

matiky. Jednoduchy obraz v planetarnej
mierke je v konfrontacii so zlozitostou de-
tailu. Napriek tomu md PEP hypotéza pri-
najmensom akademicky vyznam ako al-
ternativny pohlad na problém. CHAOTICKA

Obr.146 Priklady niektorych puklinovych sieti.
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Hypergénne pukliny

Hypergénne pukliny vznikajid v procese hypergenézy, zvetravanim.
Vidsinou st nesystematické. Zo systematickych hypergénnych puklin st najro-
z8irenejsie pukliny paralelné s exhumovanym povrchom horninovych telies
(“sheet joints”). Byvaju klasicky vyvinuté vo vyvrelych horninach, ktoré rozvrs-
tvuji na horizontilne dosky. Hlavnou pri¢inou
vzniku tychto puklin st sezénne, aj denné varia-
cie teploty, ktoré spésobujt v hornine vznik dife-
rencidlnych napiti relaxujtcich sa popraskanim
horniny. Frekvencia tychto horizontdlnych
puklin stipa smerom k odkrytému povrchu hor-
ninového telesa (Obr.145).

Pukliny porusujtce horniny byvaja po-
cetné a vytvaraju tzv. puklinové siete, ktorych
niekolko zdkladnych typov je zndzornenych na
Obr.146. Taro klasifikdcia puklinovych sieti je ry-
dzo geometricka, zalozend na tvaroch vytvara-
nych puklinami. Nezohladnuje sice geneticky
povod puklin, ale niektoré siete st charakteristic-
ké pre urcité druhy puklin. Napriklad sféroidna
a polygonadlna siet st typické pre pukliny hyper-

génne.

Genéza puklin

Vznik puklin je vzhladom ku Obr.147 Puklinové siete v tektonicky nedeformovanych
ich prejavom, V}?skytu a formam zlo- sedimentdrnych horninach (Price 1966, Hancock 1969,

e Js R , o.. Price 1974 ex Price & Cosgrove 1991).
zitym problémom. Niektoré vyssie

popisované klasifikicie zohladnuja predpolie
dynamické hladisko, t;j. sily, ktoré E UE
mohli sposobit tvorbu puklin. @ )

Pomerne spolahlivo sa d4 rekonstru-
ovat genéza tektonickych puklin
spojenych s tvorbou inych, dynamic-
ky dobre definovatelnych Struktar
(zlomov, vras,...). Tektonické pukliny
vznikaji v prostredi, v ktorom p6so-
bia tEk,tv(,)ruCke S,lly’ atwe ,Sa ngkaju 4] Obr.148 Systematické pukliny v predpoli vrasovo - na-
ako pricina vzniku PUkhn- thOgEHe- sunového pasma (Price & Cosgrove 1991). a)

tické Pukhny Vznikajl'lce prl chlad- Schématicky struktdarny profil. b) Distribticia a smery

. . . . PRI napitovych trajektérii v profile. ¢) Puklinové systémy v
nuti horninovych telies st tiez dobre predpoli vrdsovo - ndsunového pasma,
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vysvetlitelné pésobenim tzv. termalnych stresov. Systematické pukliny sa vsak
bezne vyskytuja aj v horninach, ktoré nie st tektonicky deformované ani ter-
malne postihnuté. Napriklad mnohé nezvrasnené sedimentirne komplexy st
porusené len systematickymi puklinami, iné deformdcie sa v nich nevyskytuja
(Obr.147). V takomto tektonicky nedeformovanom prostredi je vysvetlenie dy-
namickych pri¢in vzniku puklinatosti zlozitejsie.

Vznik puklin v nezvrasnenych sedimentoch vysvetluje model postup-
ného vyznievania deformacnych tektonickych sil smerom do nedeformovaného
predpolia (Obr.148). Kompresia propagujtca sa z ¢ela orogénu v nezvrasnenom
predpoli blizko styku s orogénom (vrasovo-presmykové pasmo) spésobuje vznik
striznych puklin, ale uz nedosahuje magnitid schopnych deformovat horninu
inac (zlomy, vrdsy,...). Smerom do predpolia kompresia vyznieva, menia sa po-
merné magnitidy osi napitia (63 sa stdva dominantnym), ¢o sa odzrkadli vzni-
kom tahovych puklin v distdlnejsich ¢astiach predpolia. Tento model predpo-
klada styk nezvrasnenych sedimentov s aktivnym tektogénom.

Zahadu vzniku systematickych tenznych, ale aj striznych puklin v ne-
zvrasnych sedimentoch, ktoré nemaju intimne vztahy k nejakému tektogénu (z
ktorého by bolo mozné derivovat sily potrebné na generovanie puklin) riesi mo-
del vzniku netektonickych puklin pri subsidencii (prehlbovanie, pokles dna)
a inverzii (vyzdvih a erézia) sedimentarnych bazénov (epeirogenetické pohyby).

Vznik puklin pri subsidencii sedimentdrnebo bazénu

Tradi¢ny model sedimentarneho bazénu, ktory neberie do tvahy zakri-
venie zemského povrchu (Obr.149a) predpoklada v priebehu celého procesu
subsidencie extenziu. Vyplyva to z geometrie profilu prehlbujiceho sa bazénu,
kedy sa dno bazénu z inicidlnej Grovne hladiny mora pri poklesavani do Girovne
B stistavne vytahuje. Tento model je akceptovatelny pre bazény mensich rozme-
rov (rddovo desiatok kilometrov v priemere).

Ak chceme modelovat subsidenciu bazénov vicésich rozmerov (rddovo
mnohych desiatok, az stoviek kilometrov v priemere), je nevyhnutné zohladnit
geometriu zemského povrchu - zakrivenie (Obr.149b). V tomto pripade do-
chadza pri subsidencii dna AC do polohy
B ku skracovaniu, ¢o indukuje v sedi-

z e e : v A hiadina mora
mente kompresné napitie. Pri pokracu- S —— <
jtcej subsidencii dna pod troven B by sa @ B
indukovalo v sedimentoch extenzné na- hladina mora

A/_—\C

pitie vyvolané natahovanim dna.
Fenomén vzniku kompresnych a extenz- ®)
nych netektonickych napiti vyplyva ry-
dzo z seometrie velkvch bazénov. Obr.149 Model subsidencie sedimentirnych bazé-
& Y nov (Price & Cosgrove 1991). a) Koncepcia zane-
Hlbka vel kYCh bazénov z, po kto- dbévajica zakrivenie povrchu Zeme. b) Koncepcia
ra sa indukovali v sedimente kompresné uvazujica so zakrivenim povichu Zeme.
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napitia sa da vypocitat (Obr.150) Vztah medzi L

- -

dlZkou bazénu L a hibkou z je na grafe Obr.151. =R —~xa
Na distribticiu indukovanych napiti v sub-

sidujicom bazéne md vplyv okrem geometrie L=R28
bazénu v reze aj jeho podorysny tvar. Na D = 2Rsing
Obr.152a) je znazorneny bazén dlhy 450km a $i- j;R: L“_L" 50s6)

roky 128 km. V rezoch pozdlz a napnec dlhsej osi
bazénu j Je modelovana subsidencia do hlbky 4 km.
V pozdlznom reze je pocas celej subsidencie indu-

, R . h . . . Zeme, dizkou bazénu
kovana kompresia orientovand v smere dlhsej osi L a hibkou z (Price &
bazénu - dno AB sa v tomto smere skracuje. Cosgrove 1991).

V prie¢nom reze sa dno CD skracuje len
prvych 300 m poklesu (z), potom po pre-
kroceni hlbky 300 m az do finalnej hlbky
4 km sa indukuje v smere kratsej osi bazé-
nu extenzia. Geometria subsidujiceho
bazénu na zakrivenom zemskom povrchu
sposobuje generovanie netektonického
napitového pola. Kompresia 61 je sub-
horizontalna, orientovand v smere dlhsej
osi bazénu, tenzia ©3 je orientovana 0 ) J— 3 km
v smere kratsej osi bazénu. Vysledkom ta-

kehoto napitoveho pola je vinik pokleso- Qi1 otk (1) sl gy
vych zlomov a tahovych puklin paralel- nuL.

nych s dlhsou osou bazénu a systém hyd-

raulickych fraktdr (Obr.152c¢).

Obr.150 Vztah medzi
uhlom 6, polomerom

640 km .~

Vznik puklin pri inverzii sedimentdrnebo bazénu

Pri inverzii (vyzdvih - “uplift”) dna velkého sedimentirneho bazénu
vznikaja systematické strizné a tahové pukliny podobnym spésobom ako pri
subsidencii. Pri¢inou tvorby puklinovych systémov je jednak vyzdvihom sa me-
niaca geometria bazénu, ¢o spoésobuje vznik puklinotvornych stresov vo vypl-
ni bazénu. Druhou pri¢inou vzniku puklin pri vyzdvihu bazénu je zmena vel -
kosti magnitid jednotlivych osi napitového pola, ktoré existovalo v subsi-
duovanom bazéne. Pri elevicii sedimentarneho bazénu dochadza postupne k re-
dukecii vertikalneho stresu oderodovanim (exhumaciou) vrchnej ¢asti stivrstvia
a tym k relativnemu narastu horizontilneho stresu. Magnitidy horizontalnych
stresov v hibke niekol'kych kilometrov dosahujt okolo 85% magnitidy vertikal-
neho stresu. Pri vyzdvihu sa velkost vertikdlneho stresu spdsobeného vihou
nadlozia zmensi oderodovanim casti stivrstvia a tym sa stava horizontalny stres
dominantnym, ¢o sa odrazi v tvorbe striznych puklin.
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GENEZA PUKLIN PRI SUBSIDENCIH A INVERZII BAZENU

subsidencia vyzdvih

Obr.152 Vznik systematickych puklin pri subsidencii a inverzii sedimentirneho bazénu (Price & Cosgrove
1991). a) Tvar a rozmery hypotetického bazénu v pédoryse a profiloch pozdiz dlhsej a krat3ej osi bazénu a
model vplyvu subsidencie na charakter napitosti v sedimentdrnej vyplni. b) Model inverzie sedimentirneho
bazénu v podoryse a rezoch pozdlz dlhsej a krat3ej osi bazénu. c) Distribucia frakear (poklesy, tahové hyd-
raulické trhliny), ktoré mézu vzniknit v eliptickom sedimentdrnom bazéne velkych rozmerov pri subsiden-
cii dna. d) Distribucia striznych puklin (S) a hydraulickych fraktir (H.F.), ktoré mézu vznikntt pri inverzii
bazénu.
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Dolezita tlohu pri tvorbe puklinovych systémov zohravaju aj pérové flu-
ida. Pri vyzdvihu bazénu v hibke priblizne 2 km tlak pérovych fluid prekona
horizontalny stres, ¢o sa odrazi vznikom hydraulickych fraktar (H.F. na
Obr.152d), ktoré st paralelné s kratkou i dlhou osou bazénu.

Model meniacej sa geometrie sedimentdrneho bazénu pri inverzii je zna-
zorneny na Obr.152b. Pretoze sa jednd o bazén velkych rozmerov, je nutné zo-
hladni€ pri modelovani inverzie aj zakrivenie zemského povrchu. Na lave;j stra-
ne (Obr.152b) je zniazorneny sedimentarny bazén pred inverziou v podoryse a
v rezoch pozdlz kratse] (A-A) a dlhsej osi (B-B). Na pravej strane obrazku je
schématicky zndzorneny vysledny stav po inverzii. Z meniacej sa geometrie dna
bazénu vyplyva, Ze v smere kratSej osi dochadza pri vyzdvihu k skracovaniu, ¢im
sa indukuje v sedimentirnej vyplni kompresia kolma na dlhsiu os bazénu. Pri
inverzii sa pocas celého vyzdvihu indukuje v smere dlhsej osi bazénu tah - ex-
tenzia.

Pre bazén tohoto tvaru a rozmerov bolo vypocitané, ze horizontalny
stres paralelny s kratSou osou bazénu uz po vyklenuti dna do hibky 4km sa sta-
va dominantnym napitim a moze produkovat parovy strizny puklinovy systém
(S na Obr.152d) smerne posunového charakteru. Horizontalny kompresny stres
v smere kratsej osi bazénu pri vyklenovani systematicky narasta a v niektorych
pripadoch moéze dosiahnut az takych velkosti, ze vznikaju aj preSmyky.
Orientdcia a charakter striznych a hydraulickych frakear, ktoré sa mozu vznikat
pri inverzii rozlahlého sedimentarneho bazénu eliptického tvaru st zndzornené
v pddoryse na Obr.152d.

Zaverom mozno konstatovat, ze aj v hornindch sedimentarnych bazé-
nov, ktoré nie st naméhané tektonickymi deforma¢nymi silami, méze vzniknae
mnozstvo puklinovych systémov, generovanych pri subsidencii a ndslednej in-
verzii bazénov. Pukliny st znime aj z nekonsolidovanych (nespevnenych) sedi-
mentov. Tieto sa geneticky povazuji za pukliny seizmogénne, ktoré vznikli u-
volnenim stresov pri seizmickom Soku.

CERNYSEV, S. N. 1983: TRESCINY GORNYCH POROD. Nauka, Moskva, 240s.

KVET, R. 1983: PORUCHY ZEMSKE KURY A ZAKONITOSTI JEJICH ORIENTACE. Stud. Geograph.,
79, Brno, 290s.

NICOLAS, A. 1987: PRINCIPLES OF ROCK DEFORMATION. D. Riedel publish. company, Boston, 208pp.
PRICE, N. J. 1981: FAULT AND JOINT DEVELOPMENT IN BRITTLE AND SEMI-BRITTLE ROCK.
Pergamon press, Oxford, 186pp.

PRICE, N.J. and COSGROWE, J. W. 1991: ANALYSIS OF GEOLOGICAL STRUCTURES. Cambridge univ.
press, New York, 501pp.

113



3.1.2 Strukttrne anizotropie homogénne;
deformacie

Pri homogénnej duktilnej deformacii pri dostato¢nom skrateni, v pod-
mienkach ¢istého, alebo jednoduchého strihu sa ¢asto v hornine vytvara struk-
tarna anizotropia a to bud’ plandrna (tzv. S tektonity), alebo linedrna (tzv. L
tektonity), pripadne kombindcie plandrnej a linedrnej anizotropie.

Typ anizo-
tropie (planarna, a-
lebo lineirna) za-
visi od charakteru
deformacéného
elipsoidu definova-
ného parametrom
K. Pri splostovani
(“flattening”) K = 0
a vznikd planirna
anizotropia. Pri e-
longécii (“constric-
tion”) K = a vznika
linedrna anizotro-
pia. To st dva kraj-
né cleny celej skaly
moznych kombina-
cii. Anizotropia sa vytvara reorientaciou mineralov, alebo inych stavebnych prv-
kov do planarnych, resp. linearnych struktar.

Obr.153 Rezy napriec folidciou me-
tamorfovanych hornin (Pecher
1978, Boulier 1975 ex Nicolas
1987). a) Klivaz - bridli¢natost
jemnozrnitych hornin. b)
Metamorfna bridlinatost v grana-
tickom svore. ¢) Metamorfna brid-
li¢natost v peridotite.

3.1.2.1 Plandrne struktiry

Folidcia

Plandrne Struktiry moézu byt penetrativne, alebo nepenetrativne.
Penetrativne st také, ktoré prestupuji celou horninou. Hornina, ktord ma pla-
narnu anizotropiu byva pozdii tychto ploch casto reprezentovanych fylosilikat-
mi lepsie Stiepatelnd. Termin folidcia je negeneticky univerzalny termin pouzi-
teny pre oznacenie kazdej plandrnej anizotropie bez ohladu na jej pévod a cha-
rakter.

Bridlicnatost

Bridli¢natost (“slaty cleavage”) je termin, ktory sa pouziva na vyjadrenie
folidcie pri jemnozrnitych hornindch (Obr.153a), vi¢sinou patriacich do meta-
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morfnej facie zelenych bridlic.
Bridlicatost je reprezentovand
prednostnou orientdciou krys-
talovych mriezok minerdlov ta-
bulkovitého tvaru. Vyskytuje sa
najma pri horninach bohatych na

fylosilikaty.

Metamorfnd bridlicnatost

Metamorfna bridli¢-
natost (“schistosity”) je anizotro-
pia definovand obdobne ako brid-
licnatost, ale vztahuje sa na hru-
bozrnitejsie horniny (Obr.153
b,c), kde st voInym okom viditeIné
mineralne jedince (mramor, ruly,...).

Puklinovd klivaz

Puklinova klivaz (“fracture R

cleavage”) sa najcastejsie formuje
v kompetentnych horninach, upla-
triuje sa tu tlakové rozpuistanie a dife-
rencidlne strizné pohyby najmi pozd-

[7 klivazi v ramenach vras (Obr. 154). [f

Puklinova klivdz sa v procese defor-
macie c¢asto pretransformuje do kli-
vaze krenulacne;.

Krenulacnd klivdz

Krenulaéna klivaz (“crenula-
tion cleavage”) je anizotropia charakte-
ristickd rytmickym striedanim svet-
lych a tmavych paralelnych domén
hrabky od prvych milimetrov az po
niekol'ko centimetrov. Krenulaéni

klivaz vznikd v nekompetentnych
horninach s dobre vyvinutou plandr- §%

nou, resp. vrasovou stavbou (bridlice,
fylity a svory). Hornina je “rozvrstve-
na” na striedajtice sa vrstvicky - lit6-

GG et
s rvze. L
s, = 2 ) N
GI020005 0P SBMIIS -2k - - =

Obr.154 Klivaz osovej roviny vras v zvrdsnenom reologicky
kontrastnom suvrstvi (Geratier et al. 1973 ex Nicolas 1987).

Obr.155 Vybrus orientovany naprie¢ krenula¢nou kli-
vézou. S1 - pévodna folidcia, S2 - krenula¢na klivdz
(nova planarna anizotropia) vytvorend redistribiciou
tmavych minerdlov do ramien a svetlych minerdlov do
zamkov mikrovrasok - krenuli (Hobbs et al. 1976).

Obr.156 Krenula¢na klivaz vyvinutd ako klivaz osovej
roviny vo vrasach v kremitych fylitoch (Hobbs et al.
1976).
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“o o “u Obr.157 Evolu¢ny model vzniku krenula¢nej klivaze.
5 ' s ! s, ! S1 - pévodna folidcia, S2 - nova folidcia (Hoepner
\§ \ 1956 ex Hobbs et al. 1976).
Obr.158 Typy klivazi (Nicolas 1987). a) b) ¢) d)
\ R Klivaz tvorena stylolitickymi plochami tlakového roz-
:/ 1 1 pustania. e) f) Krenulac¢nd klivaz tvorena rytmickymi
" w . * @ mikrovrdskami bez tlakového rozpustania.

ny, resp. mikrolité-

ny hrubsie, bohaté .}\/- |\ ’:"“:Y":':: \'[i
R ] Y A ) - ~:
o Y WA PR A A .-':.' o

na svetlé minerdly .f: R R
-0- -c- -d

(kremen, kalcit,...)
a tenSie, bohaté na
tmavé mineraly (sfu-

dy,...). Spolo¢nou ¢r- %@ lem
tou vsetkych typov = 7NN -_—

krenulac¢nych klivazi _e_ _f

Obr.161
Transpozi¢né $-
trukedry (Ramsay
& Grahams 1970,
Nicolas & Boullier
1975 ex Nicolas
1987. b)
Usmernenie (trans-

pozicia) xenolitov v \ e >
granite do dukeil- |- ¢ .
nej striznej zony. c)
Transpozicia krys-
talov pyroxénu pri
superplastickej de-
Obr.159 Metamorfné zvrstvenie naprie¢ povodne;j formacii a vytvore-
subvertikalnej folidcii vytvorené krystaliziciou novo- nie mikrofolidcie.
tvorenych tmavych mineralov na subhorizontalnych

plochach krenula¢nej klivaze (Nicolas 1987).

=
TR C
— -v-
-
-
—=
= T

Obr.160 Metamorfné zvrstvenie vytvorené 1njektazou Obr.162 Transpozicia vrstiev pri vrdsneni premiest-

leukokratnych derivitov magmy pozdiz ploch kli- nenim do poléh s charakterom SoSovkovitého zvrs-
véZe osovej roviny drobnych vrisok (Nicolas 1987).  tvenia (Nicolas 1987).
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je, ze pred vznikom krenula¢nej kliviZe v hornine uz existovala plandrna anizo-
tropia S1, vicsinou reprezentovand prednostnou orienticiou vrstevnatych sili-
kitov (metamorfna folidcia). T4to stard bridlicnatost je detailne zvrasnena (kre-
nulovand), ¢im vznikd nova plandrna anizotropia Sp orientovana naprie¢ po-
vodnej bridli¢cnatosti S (Obr.155). Nova anizotropia Sy vznikd redistribticiou
fylosilikatov do ramien mikrovrasok a svetlych mineralov do zamkov tychto vra-
sok. Tym sa vytvori aj farebny kontrast tenk)?ch tmavych a hrubsich svetlych vrs-
tvi¢iek. Niekedy byvaji ramena vrasok zvyrazené mikrozlomami (Obr.156).
Pozdlz tychto mikrozlomov sa ¢asto realizuje tlakové rozpuitanie, niekedy aj
strizné pohyby (Obr.157), ¢o modifikuje charakter krenula¢nej klivaze a vytva-
ra jej rozne typy (Obr.158).

Tektonické “zvrstvenie”

Existuja dva zdkladné typy zvrstvenia — pasikovania (“tectonic layering”,
resp. “differentiated layering”) v metamorfovanych horninach a to zvrstvenie po-
vodu chemického a mechanického.

Pri vzniku metamorfného zvrstvenia chemického povodu sa vyuzivaja
pri krystalizacii minerdlov plochy krenulacej klivaZze, kde sa prednostne ukladd
urcity druh mineralov, o spdsobuje planarnu anizotropiu (Obr.159).

Dalsim spdsobom chemickej diferencidcie (zvrstvenia) je injektdZ hydro-
termalnych, alebo magmatickych fluid pozdlz ploch uz existujiicej anizotropie.
Tak vznikaji paskované migmatity (Obr.160).

Zvrstvenie mechanického povodu mézeme oznacit ako transpozi¢né
struktidry. Vznikli reorienticiou Struktdar do novej pozicie v dosledku tektonic-
kych, alebo tektonometamorfnych procesov. NajcastejSou pri¢inou vzniku
transpozi¢nej folidcie byva dynamika striznych zén, v ktorych pévodné objekty
rotujl, menia svoj tvar a reorientuji sa v smere novo vznikajtcej striznej brid-
li¢natosti (Obr.161b, 162).

3.1.2.1.1 Vztah plandrnej anizotropie ku deformacnému elipsoidu

Existuje vela mechanizmov tvorby plandrnej anizotropie v horninach.
Ich spolo¢nym vysledkom je reorientacia prvkov do pléch generalne kolmych na
smer maximalneho skritenia. Niektoré typy folidcii sice maja tendenciu orien-
tovat sa paralelne s plochou maximélneho strizného napitia, ale vo vSeobec-
nosti plati, Ze ¢im je intenzivnejsia deformacia, t.j. skratenie, tym sa stava brid-
licatost kolmejsia na smer maximadlnej kompresie. Tymto pravidlom je kontro-
lovany vztah plandrnej anizotropie ku vridsam. Vrasnenim sa realizuje skratenie
pri deformdcii a za urcitych podmienok (pri dostato¢nej intenzite deformacie)
ako produkt skracovania vznika zdroven aj plandrna anizotropia, t.j. folidcia.
Pretoze folidcie vznikajtce pri deformacii sa orientuji v smere hlavnej roviny de-
formdcie XY, folidcie vznikajtice pri vrasneni budu orientované generalne para-
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lelne s osovou rovinou vrdas, preto
sa nazyvaju folidciou osovej rovi-
ny vras (“axial plane foliation”,
resp. “axial plane cleavage”). Tato
novovzniknuta folidcia sa realizuje
bud ako krenula¢na klivaz (porov-
naj Obr.153), alebo ako puklinovd
klivaz v zavislosti od reologickych
vlastnosti vrasneného prostredia.
Od reolégie vrstiev je tiez zavisly
detailny uhlovy vztah medzi oso- L o —
Obr.163 Vejarovité usporiadanie klivize osovej roviny vras v

VO.ll rov'mou vrasy a folidciou oso- kompetentnych polohach (bodkované) reologicky kontrast-
vej roviny (Obr.163). V kompe- ného stavrstvia (Hobbs et al. 1976).

tentnych vrstvach sa formuju kon-
vergentne orientované (zbiehajtice sa do jadra vrasy) kliviZze a v nekompetent-
nych vrstvach paralelné, az mierne divergentné (pozri kapitolu o vrasach).

3.1.2.2 Linedrne struktiry

Lineacia (“lineation”) je negeneticky termin pouzivany na vyjadrenie
vSetkych linearnych anizotropii v hornine. Lineacie vi¢sinou asociuju s folicia-
mi, vznikaji s nimi spolo¢ne a st najlepsie viditelné na foliacnych plochach.
Zriedkavejsie sa vyskytuji L-tektonity, kde nie je vyvinutd Ziadna planarna ani-
zotropia, len linedrne Struktiry. L-tektonity vznikaja v $pecifickych podmien-
kach deformacie - pri jednoosom predfieni.

Minerdlne linedcie

Mineralne lineacie st
charakterizované paralelnou
orientaciou minerdlov priz-
matického, resp. tabulkovi-
tého habitu (amfiboly, pyroxé-
ny, zivce,... Obr. 164a,b), para-
lelnym usporiadanim mine-
ralnych agregitov (Obr. 164c),
alebo orientaciou tlakovych
tieniov a vldknitych vyplni ten-
znych zil (Obr.164d).

v pOdmlenkaCh vyso- Obr.164 Typy minerdlnych lineacii (Nicolas 1987). a) b)

kOStUPHOVGJ metamorfozy Minerélne linedcie vytvorené usmernenim neizometrickych mine-

moze silna rekrygta_hzé_cia vy- ralov. c) Linedcie vytvorené roztrhnutim mineralnych zfn. d)

. i~ . Lineacie vytvorené Inenim tlakovych tiefiov a Zil vlaknitymi
produkovat vyrazne predlzené “2*°F WP VY R4
mineralmi.
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mineralne agregaty (zivec, kremen,...), kto- 0Obr.165 vzeah
ré vytvaraji tyéoviti linedciu (“rodding li- ©éovitej lineacie,

. L, 1. , . . budin a hlavnych
neation”), resp. stebelnatd linedciu, ktorda dofarmany
je typicka pre L-tektonity (Obr.165a). (Nicolas 1987). a)

Tycovitd (rodingo-
va) linedcia tvorend

Intersekcné linedcie strecingom mine-
. . ) o rélnych agregitov.

Ak je na uz existujicu folidciu su- b) Tycovita linedcia
perponovana mladsia klivaz, alebo foliacia, "Xt"ore)ng Vg‘i‘sr}?'
. . . . . e, . v , 1. nim. c¢)Budiniz
1ch’p}rlesi§n1cam{ VZl‘l.lkajL.l 1n§ersekcne li- ompetentnej po-
nedcie (“intersection lineations”, Obr.166¢c), lohy.
resp. linedcie priesecnic ploch. Napriklad povodna vrstev-
natost je zvrasnend a intersekciou ploch klivize osovej ro-
viny vrasy a vrstevnatosti vznikaju intersekcéné lineacie pa-
ralelné s osou vrasy (Obr.166a). Nalozenim dvoch systé-
mov folidcii méze vzniknat v hornine $pecificky rozpad na
tenké prizmy - tzv. ceruzkovity rozpad (“pencil cleavage”),

ktory je typicky pre bridlice karpatského keupru

Obr.166 Typy linea-
cii (Nicolas 1987).
a) Intersekcné linea-
cie tvorené pretina-
nim vrstiev kliviZou
osovej roviny. b)
Koruga¢né linedcie
tvorené mikrovras-
kami na plochach
bridli¢natosti. c)

v 1 . = - X. TR
Intersekcéné lineacie

Obr.167 Ceruzkovity rozpad bidliént}?h hornin
tvorené priesecnica- je vysledkom presekavania sa viacerych systémov
mi dvoch klivazi. klivazi (Ramsay 1981).

Korugacné (mikrovrdsové) linedcie

Korugac¢né linedcie (“corrugation lineations”) st li-
nedrne anizétropie v hornine sposobené mikrovraskami
na foliacnych plochdch, ktorych osi st viac-menej paralel-
né (Obr.166b). Casté st v pelitickych horninach, napri-
klad vo fylitoch. Koruga¢né lineacie byvaja aj vysledkom
nalozenia krenulac¢nej klivize na poévodnu bridli¢natost.
Korugacie pozorujeme na povrchu pévodnej bridli¢natosti.

Muliony
Muliony (“mullions”) st mezoskopické linearne Struktiry geneticky po-
rovnatelné s korugac¢nou lineaciou, ktora vznikd detailnym zvrasnenim nekom-
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petetntnych hornin. V kompetentnych
horninach sa vytvarajia muliony na kon- mutieny
takte s nekompetentnymi vrstvami. Z re-
ologického kontrastu na tomto rozhrani
vyplyva aj zvlastny tvar mulionov, ktoré
maji Siroké sedld a ostré hrebene
(Obr.168, pozri kapitolu o vrdsach -

ObI’.ZOl) vrstevnatost’
Obr.168 Lineécie tvorené budinami a mulionami
Budi y paralelnymi s osami vras (Mc Clay 1988).

Budinaz (“boudinage”) je proces a Struktura, ktora sa formuje segmenta-
ciou - potrhanim vrstiev, ktoré st rigidnejsie ako ich okolie. Potrhanim kompe-
tentnej vrstvy pocas extenzie vznikaju tizke bloky vyrazne prediiené v smere kol-
mom na maximalnu extenziu, ktord budinadz sposobila (Obr.165¢). Takto vznik-
nuté bloky st obtekané nekompetentnym materidlom, ¢o na povrchu vrstev-
natosti vytvara morfologicky napadné lineacie podobné vrasovym, resp. muli-
onom.

Rybovania

Ryhovania (“striae”, “slickenside lineations”), resp. stridcie st lineacie vznikaja-
ce na povrchu zlomovej plochy trenim pri diferencidlnom pohybe blokov. Nebyvaju
penetrativne, st lokalizované v zone zlomu, na povrchu tektonickych zrkadiel.

3.1.2.2.1 Vztab linedcii ku deformacnému elipsoidu

Deformacia je definovanad deformacnym elipsoidom, ktory je charakteri-
zovany osami X,Y,Z. Os X je smerom maximalneho prediienia, os Z minimal-
neho prediienia (resp. maximalneho skratenia) a os Y md intermedidrne posta-
venie. Vyssie vymenované typy linedcii si vzhladom k deformac¢nému elipsoidu
rozne orientované a to si bud paralelné s osou X, alebo paralelné s osou Y de-
formacného elipsoidu.

Linedcie paralelné s osou X deformacného elipsoidu

Mineralne lineacie, agregitne linedcie aj linedcie Vznika/j(lce rekrystaliza-
ciou v tlakovych tienoch sa formuju v smere najvicsieho predlzenia - strecingu
(Obr.164, 165). Nazyvame ich strec¢ingové lineacie (“stretching lineations”), resp.
synonymami extenzné lineicie, linedcie vytiahnutia. Tento typ linedcii pre-
vlada v dynamometamorfovanych horninach a reprezentuje smer tektonického
transportu, t.j.pohybu hmoty. Tradi¢ne sa oznacuju ako lineacie typu a podla
Sanderovych kinematickych koordinat (tzv.kinematického kriza), kde os a re-
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prezentuje smer tektonického transportu, os b je osou roticie.

Strec¢ingové linedcie st typické pre duktilne strizné zony, kde byvajt naj-
lepsie vyvinuté. Ekvivalentom strecingovych linedacii st stridcie, ktorymi je za-
znamenany smer tektonického transportu v pripovrchovych podmienkach.

Linedcie paralelné s osou Y deformacnébo elipsoidu

Tieto lineacie vznikaja pri roztrhani kompetentnych vrstiev na budiny
v procese extenzie (Obr.165¢c). Osi budin st orientované kolmo na smer maxi-
malneho vytiahnutia vrstiev, t.j. v smere Y deformac¢ného elipsoidu. V zmysle
Sanderovych kinematic-
kych koordinat sa jedna
o lineécie typu b, para-
lelné s osou rotacie.

Niekedy v do-
sledku minoritného vy-
tiahnutia aj v smere Y
deformacného elipsoidu
budlny smerne Vykhﬁu- Obr.169 Lineicie paralelné s osami vras (Mattauer et al. 1989 ex Nicolas

jﬁ do tvarov vretenovi- 1987). a) Intersek¢né a korugaéné linedcie. b) Korugac¢né linedcie paralelné s
t}’,ch budin ( “sz‘ndle vytiahnutim tulcovych vrds. c) Intersek¢né a minerdlne (strecingové) linedcie.

shaped boudins”). Budindz moéze byt na prvy pohlad zamenena s klasickou ro-
dingovou linedciou, ktord vsak reprezentuje strecingovu lineaciu. RozliSenie ty-
pu linedcii je preto vel'mi dolezité pre ich spravnu interpretaciu vo vztahu ku de-
formac¢nym osiam.

3.1.2.2.2 Vztab linedcii a vrds

Intersekéné a korugacné linedcie st paralelné s vrdsovymi osami
(Obr.166). Mineralne, alebo agregatne lineacie produkované strecingom (t.j. pa-
ralelné s osu X deformac¢ného elipsoidu) casto zvierajii nezanedbatelny uhol
s vrasovymi osami v oblastiach, ktoré si mierne az stredne deformované. V sil-
ne deformovanych oblastiach byvaja paralelné so smerom vrasovych osi.

Vseobecne plati, Ze aj strecingové linedcie byvaji paralelné s vrasovymi o-
sami. Neplati vSak generalne, Ze vrasové osi st vzdy paralelné s osou X defor-
macného elipsoidu. Je to len jedna z moznosti. Castejéie st vrasové osi oriento-
vané paralelne s osou Y deformacného elipsoidu.

Paralelnost vrasovych osi a strec¢ingovych linedcii v striznych zénach sa
vysvetluje moznou roticiou osi vras poévodne vznikajacich v smere Y do smeru
X'v procese progresivej deformacie (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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NICOLAS, A. 1987: PRINCIPLES OF ROCK DEFORMATION. D. Riedel publish. company, Boston, 208pp.

3.1.3 Duktilne Strukttry

3.1.3.1 Vrasy

Vrasy (“folds”) st najcastejsou formou duktilnej deformacie. Vrasnenie
je jednym zo sposobov, ktorym sa moze realizovat skratenie v kore pri kompre-
sii - pri korovych konvergentnych procesoch. Vznika prevazne ohybovou defor-
maciou planarnych Struktar hornin v duktilnych a semiduktilnych podmien-
kach. Pokial st na vriasnenych plandrnych Strukttrach pritomné linedcie, st
tiez ohybovo deformované.

Vrasy sa vyskytuju vo vsetkych genetickych typoch hornin a to v mag-
matickych, sedimentarnych a v metamorfovanych, pretoze vsetky druhy hornin
sa mozu za uréitych PTS (tlak, teplota, stres) podmienok deformovat vrasovo,
t.j. dukeilne.

Geometrické prvky vrds

Hlavnymi geometrickymi prvkami vrasy, ktoré kontroluja jej tvar
v priecnom profile st (Obr.170):

antiklinalny
zamok

synklinala

synklinalny

antiklinalne zamok

rameno

osova rovina
antiklinaly

osova rovina
synklinaly

Obr.170 Pozicia hreberia, vrcholu, kylu, dna, inflexnych bodov, antiklindly synklinaly, osi vrasy, kylovej osi
a osovych rovin vrasy vo vrasovej trukture (Eisbacher 1991 - upravené).
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- zamok vrasy (“fold hinge area”), je isekom maximalneho zakri-
venia vrasy. Ten moze byt antiklinalny, resp. synklinalny (porov.
nizsie). V antiklindlnom zdmku vrasy odliSujeme hreben (hypso-
metricky najvyssie situovany bod vrasy) a vrchol (najviac zakri-
veny bod zamku antiklinaly). Hypsometricky najnizsim bodom
synklindlneho zamku vrasy je kyl. Najviac zakrivenym bodom
synklinaly je dno vrasy. Vrchol a dno vrasy - ako ukdzeme
v dalSom texte, patria ku najdolezitejsim geometrickym prvkom
vrasovych Struktur.

- ramend vrasy (“fold limbs”), st spojnice antiklinalnych a synkli-
nalnych zamkov vrasy. Rameno vrasy spajajice uvedené zamky
v jednej vrasovej vlne sa obvykle oznacuje jako stredné rameno
vrasy.

- inflexné body (“inflection points”), si miesta na ramenach vris,
v ktorych antiklindlne zakrivenie vrasnenej plochy prechadza do
synklinalneho (Obr.170, 183b). St to body minimalneho zakri-
venia vrasnenej plochy.

V trojdimenziondlnom zobrazeni vrasovej Struktdry ku najdoélezitejsim
struktirnym prvkom vras patria (Obr.170, 177, 178):
- os vrasy (“fold axis”) - linia prechadzajtca vrcholovymi bodmi
antiklindlnych
zamkov, resp. zamkova oblast
dnami  synkli-
naly. V specific-

kom type valco-
vitych  (7cylin- ’
drical”)  vras, a

ktoré  tvarom
kopiruja povrch
valca, maju vrasnené plochy rovnaké zakrivenie v celom profile
vrasy. Z toho vyplyva, Ze ich osi vras st zhodné s tangentami
v kazdom tseku vrasnenej plochy (Obr.171).

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

Pokial vo valcovitych vrasach nemozno os vrisy zamerat priamo, ziska-
me jej poziciu konstruktivne - stereografickou projekciou a to dvomi spésobmi:
- ako 8 - os, t,j. priesecnicu velkych obltkov zvrasnenej plochy (Obr. 172) resp.
ako T - os t.j. pdl ku ® - obliku - rovine prelozenej pélmi velkych obltkov zvras-
nenej plochy (Obr. 173). Obe stereografické metddy vyuzivaja princip tautozo-
nality, t.j. pAsmového aranzma ploch znameho z krystalografie. Jeho podstatou
je Statisticky rovnobezné usporiadanie osi valcovite vrasnenych ohybov ploch
(Obr. 172, 173).
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P ./
os vrasy .~
7~

Obr.172
Konstrukcia pries-
torovej pozicie b -
osi ako priese¢nice
velkych oblukov
tangencidlnych
ploch A, B ku val-
covite vrasnenej
ploche a moznost
vyuzitia konver-
gentného vejira
kliviZe osovej ro-
viny Cl pre kons-
trukciu b-osi
(Ramsay & Huber
1981).

Obr.173 Valcovita vrisa
(s linedrnou osou vrasy
F ) s konvergentnou kli-
vazou osovej roviny.
Normélami ©tA , ©B, ©tC,
®D, resp. ®Cl, ku plo-
cham vrstevnatosti v bo-
doch A, B. C, D, resp. Cl
(plochy klivaze osovej
roviny) mozno v ste-
reografickej projekcii
(pravy obrézok) prelozit
velky m-obluk. Normala
ku x - obliku je 7- os,
totozna s osou vrasy F
(Ramsay & Huber 1981).

Aj z uvedeného vyplyva vyznam odliSovania valcovitych (“cylindrical”)
a nevalcovitych (“noncylindrical”) vras (porov. dalsi text). V danom kontexte
m4d osobitny vyznam konstrukcia n-obliku a ®-p6lu. Umoziuje spracovat vel-
ky pocet dit (pdlov vrasnenych pléch) a priamo posudit, ¢i spracovavany sabor
ploch je valcovite, resp. nevalcovite vrasneny. Pokial 90% podlov vrasneného sa-

boru ploch je od optimalneho n-
oblika vzdialeny maximalne 10°
prislusny stibor ploch je valcovite
vrasneny. Ak viac nez 90% vyhod-
nocovanych pdlov vriasnenych
ploch je dispergovanych do 20° od
n-obltka prislusny stabor ploch je
vrasneny sub-valcovite. Sabory,
ktorych pdly st rozmiestnené vo
vicsej nez 20° vzdialenosti od op-

timalneho T - obltka st vrisnené Obr.174 Pozicia osi deformaéného elipsoidu vo vrasovej §-

nevalcovite.
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truktire - Z //a porovnaj text (Jaro§ & Vachtl 1993).

Osi vras st obvykle pa-
ralelné s osou Y deforma¢ného
elipsoidu (Obr.174). Pri Struk-
tarnej analyze sa ¢asto oznacu-
ja symbolom: B - osi. Ten je
spaty s klasickou terminologi-
ou kinematickych osi tektoni-
tov a, b, ¢ (napr. Sander 1948,
1950), ktoré maji nasledovny
vztah ku osiam deformaéného
elipsoidu: a=2Z,b=Y, c=X
(Obr.174).

Z puklinovych systémov
prelozenych osami a, b, ¢ st vo
vrasovych  systémoch  naj-
vyznamnejSie extenzné ac -
pukliny, leziace v rovine symet-

Obr.175 Pozicia kinematickych osi a,b,c, a symetrologickych ro-

rie vras (teda kolmo ku B - 0- vin ac a be vo vrasovej Struktire - blizsie vysvetlenie v texte

siam vras), resp. pozdlzne be - ¢

Clar 1951 ex Stelcl et al. 1980).

pukliny, paralelné s B - osami vrds (porov. prisl. kap. a Obr.175).
- hrebeniova os (“crest line”), resp. kylova os (“through line”), pre-
chadza hrebenovymi, resp. kylovymi bodmi antiklinaly, event.
synklinaly (Obr.170). Uvedené osi maju z hladiska Struktarnej a-
nalyzy zanedbatel'ny vyznam, je vSak dolezité nezamienat ich s o-

sami vras.

Linearny, resp. nelinedrny (zakriveny) priebeh osi vrasy, je zdkladnym kri-
tériom geometrickej klasifikacie (porov. nizsie) a metodického pristupu struk-

tarnej  analyzy  vras.
Nevalcovité vrasy (vrasy so
zakrivenou vrasovou osou),
je mozné analyzovat len N
tak, ze ich rozdelime na
diel¢ie valcovité domény (G- ‘F.
seky s linedrnou osou vra- osova rovina
sy), ktoré analyzujeme sa- V'Y
mostatne.
- 0sova rovi-

na (“fold a-

xial surface”)

je rovina

\

:
T

; hrebenova
/. rovina vrasy
/

preloiené o- Obr.176 Mozny rozdiel priestorovej pozicie osovej a hrebefiovej roviny

sami  vras

vrasy v disharmonicky vrisnenom stivrstvi a stereografickd projekcia o-
sovej roviny a osi vrasy priamky v rovine (Jaro$§ & Vachtl 1993).
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uhol ponarania

zamkové linia ~ horizontdlna &7
linia >~
/(\\\ v \
e | VAFE pd
/ ‘\ L\ & \\\ g
v NN % |
\\ |
A osova rovina \j\ 8 N
osova rovina ~" vertikalna rovina
Obr.177 Osovd rovina a os vrasy (Park 1993). Obr.178 Vrésa s pondrajlicou sa osou.

H

0s vrasy

osova rovina rovina profilu

Obr.179 Cylindroidélna vrisa so zakrivenou osovou
rovinou (Hobbs et al. 1976).

antiklinélnych, resp. Obr.180 Definicia velkosti vras (Park 1993).1 - vlno-
synklinélnych zamkov Y4 dlzka, a - amplitdda, H - zimok, I - inflexny bod.
celej vrasnenim deformo-

vanej sekvencie (Obr.170, 176, 177, 178, 179)

- hrebenova rovina (“fold crest surface”), prechddza hrebefiovymi,
resp. kylovymi osami (kylova rovina, “fold trough surface”) zvras-
nenych pléch sekvencie. Md nepodstatny Struktirny vyznam,
moze mat rozdielnu priestorova poziciu vzhfadom ku osove;j ro-
vine vrasy, preto je dolezité ju odliSovat (Obr.170, 176).

Tvar osovej roviny sa vyuziva pii detainej geometrickej klasifikacii neval-
covitych vrds. Z tohoto aspektu mozno principidlne odlisit dve kategdrie neval-
covitych vras (Obr.177, 179).

- vrasy s planarnou osovou rovinou (“plane folds”)

- vrasy so zakrivenou osovou rovinou (“non-plane folds”).

Vel'kost vras je definovana tromi parametrami (Obr.180):
- amplitida - tj. polovi¢nd vzdialenost medzi tangentami ku hre-
benu a kylu vrasy
- vlnova dizka - vzdialenost dvoch protifahlych vrcholov vrasy
- dizka vrasy - dizka osi Vrasy.
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Geometrickd Rlasifikdcia vrds v profile

Klasifikdcia vras podla geometrickych charakteristik je zaloZend na Sty-
roch zakladnych kritéridch:

- pozicii zimku

- tuklone osovej roviny

- vel'kosti medziramenného uhlu

- charaktere vrasy v ac reze

Podla pozicie zimku sa vrasy delia na (Obr.181):

- antiformy

- synformy

- neutralne vrasy.

Tato Kklasifikacia je ry- ~
dzo geometrickd, nezohladnuje ) \
stratigrafiu zvrasnenych vrstiev // \ '
ako je to v pripade tradi¢ného \
delenia vras na:

- synklindly, co
su synformy,
ktoré majt v jad-
re rr'11a€151’e vIstvy .

- gntlkllnaly, an- sussie 7Ny
tiformy, ktoré /// %

majua v jadre vrs-

tvy starsie.
c . . z1 Obr.181 Typy vras podla smerovania zamku a stratigrafie zvrds-
Komblnac.lou synkhnal- neného stvrstvia (Park 1993). A) Antiforma. B) Synforma. C)
neho usporiadania vrstiev a an- Neutrélna vrdsa. D) Antiformé antiklindla. E) Antiformné

tiformy vznikA tzv. antiformna sy’nkliné.la. F) Pre\irésneqé %eiaté vrasa, x - S}//nform'né/t antikli-
S, ., . nala, y - antiformna synklindla, z - synformna synklinala.

synklinala. Kombindciou anti-

klindlneho usporiadania vrstiev a synformy vznikd tzv. synformna antiklinala

(Obr.181F). Tieto komplikované Struktiry vznikaja viacndsobnym prevrasne-

nim suvrstvi so zndmou stratigrafiou.

Podla tklonu osovej roviny sa vrasy delia na (Obr.182):

- priame (“upright folds”), osova rovina je vertikalna

- uklonené, resp. Sikmé (“inclined folds”)

- prevratené (“overturned folds”)

- lezaté (“recumbent folds”), osova rovina je subhorizontdlna.

V niektorych klasifikicidch sa v rameci tohoto kritéria uvadzaju aj vrasy -
ponorené, ale v tychto pripadoch musi byt jasnd stratigrafia zvrdsneného stvrs-
tvia. Pri uklonenych, prevratenych aj lezatych vrasach sa stava, Ze najvyssie a naj-
niz$ie miesto vrasy nie je totozné s osou antiklinaly a synklinaly. Najvysie miesto
sa nazyva chrbat (“fold crest”) a najnizsie miesto dno, resp. kyl (“fold trough”).

o7 F |
D star$ie (jadro)

E mladsie (jadro) F
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Podla velkosti medziramen- \ |

ného uhla sa vrasy delia na (Obr.183): osova | / -
- mierne (“gentle folds”) _rovina ’ /

rovina

- otvorené (“open folds” | B uklonend C prevratena

- zovreté (“close folds”) A vzpriamena hrebeit

- stlacené (“tight folds”)

- izoklindlne (“isoclinal A /

fO Ids” ) zamky
. . S, D lezata \‘

Medziramenny uhol zvieraju E kyl

ramena vrésy (Obr.183) Velkost me- Obr.182 Klasifikicia vras podla tiklonu osovej roviny
dziramenného uhla indikuje mieru - (Park 1993)
velkost deformdcie. Cim je tento uhol & 1

ostrejsi, tym doslo k vic¢siemu skrate- mm%«vorené " /\
niu. e «
Podla tvaru vras v ac profile e TN
sa tieto delia na Styri zdkladné typy &“0 /\ ‘ /\
(Obr.184): N s Ny
Obr.183 Klasifikdcia vras podla velkosti medzira- 180 120 ’
menného uhlu (Park 1993).
A B

A pararelna

R

C koncentricka D angulama S )
) =
Y . E———
Obr.184 Klasifikicia vras podla tvaru zvrasnenej vrs- ~ —— \LK-__ —‘—________F_/——"\\___ ——
tvy v profile (Park 1993). A) Paralelna vrasa mé A =
konstantnd prava hrabku vrstvy v celom profile. B) - ~~ s
Podobné vrasa mé konstantnt neprava hrubku vrs- A krabicova, resp. B parové 'kink pasy"

tvy meranu v smere osovej roviny. C) Koncentricka kufrovita vrasa

vrasa. D) Angularna vrasa. Obr.185 Vrasa kufrovitého tvaru (Park 1993).

- paralelné (“parallel folds”), pri ktorych sa zachovava vsade rovna-
ka prava hrabka zvrasnenej vrstvy

- podobné (“similar folds”),pri ktorych sa prava hribka zvrasnenej
vrstvy meni systematicky. Narasta v zimkoch a zmensuje sa v ra-
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mendach. Neprava hrab-

ka merana paralelne W
s osovou rovinou je

v celom profile vrasy A symetrické

rovnaka. /m/
- koncentrické vrasy

(“concentric folds”) st $- B asymetrické

pecidlnym typom para-

leln);ch Vras Obr.186 Klasifikacia vrds podla symetrie (Park 1993).

- anguldrne vrasy, tiez nazyvané krokvicové, resp. $picaté (“che-
vron folds”) majt velmi ostry zimok. Specialnym typom angulér-
nych vrds sa vrasy krabicové, resp. kufrovité (“box folds”
Obr.185). Medzi tymito zakladnymi typmi vras existuje mnoz-
stvo prechodnych typov.

Podla symetrie sa vrisy rozdeluji na

- symetrické (Obr.186a) pri ktorych maji ramend vras rovnaka
dlzku, tj. maja os symetrie

- asymetrické (Obr.186b), ktoré nemajt rovnaka dizku ramien

V sticasnosti najpouzivanejsia detailna klasifikacia vras je zalozena pra-
ve na tvare zvrasnenej vrstvy v profile, pretoze tento je odrazom vrasotvorného
mechanizmu. Z toho vyplyva, Ze tato klasifikacia nesie geneticky aspekt. Tvar
vras v profile vela napovie o mechanizme vzniku vrasy (vid nizsie).

Na definovanie vrasy v profile sa mézu pouzit dve kritéria a to:

- meranie zmeny hribky vrstvy v zavislosti od pozicie vo vrase
- orientdicia izogon sklonu vzhladom k vrase.

Obidvoma spdsobmi sa daji de- V5 ,
tailne klasifikovat vSetky mozné variicie ‘ 1
tvarov zvrasnenej vrstvy v profile. vrasy so zhrubnutymi
. , . , ramenami
Pri metéde merania hribky
l ‘L _u | — parareiné vrasy
1o < (t je konstantna)
Z 8
Xt L
2, I
= krivka kon&i
v inflexnom bode
0s
osova rovina
t \\ g | — podobné vrasy
\ vrasy so
\ stenéenymi
! ramenami
0 30 60 90"
Obr.187 Metdda klasifikacie vras meranim pravej o

hrabky vrstvy v profile (Ramsay 1964 ex Park 1993).

to. - hribka vrstvy merand medzi tangentami uklo- Qbf;188 Graf's krivkami_ fézn}“h typov vrds podTa va-
nenymi o uhol o od horizontalnej roviny, Mt, - ridcie hrabky vrstvy a miesta jej merania vo vrstve
hrabka vrstvy merand v zdmku vrasy. (Ramsay 1967 ex Park 1993).
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20

trieda 1B
konvergentné
izogoény

S izogony

15
trieda 1A
L trieda 1B
t 10
Obr.189 Konstrukcia izogon ako pria- \\\ trieda 1C
mok spdjajucich miesta rovnakej vel-
kosti sklonu ramien zvrdsnenej vrstvy c%io
na vonkaj$om a vnutornom obliku O8] trieda3 NG
(Ramsay 1967 ex Park 1993). l / '
zvrdsnenej vrstvy v Proﬁle freda2 ginedas . N
sa meria na roznych miestach izogény izogony L

184
Obr.190 Klasifikdcia vras podla orienticie izogdn (Ramsay 1967 ex

vrasy pravd hrabka vrstvy . 7 993),

Miesto merania je definované
uhlom , ktory zviera doty¢nica k vrase v zimku s tangentou dotykajicou sa vra-
sy v mieste merania hrabky (Obr.187). Mnozstvo zdmerov hrabok zvrisnej vrs-
tvy sa vynasa na grafe (Obr.188).

Na vertikdlnu os sa vyndsa hodnota t = tgy / tg, kde tg je hrubka zvras-
nenej vrstvy merand v zimku vrasy. Na horizontdlnu os sa vynasa velkost uhlu
v mieste merania hriabky vrstvy. Tak sa z analyzovanej vrasy skonstruuje mnozi-
na bodov, ktorymi sa daja prelozit krivky, resp. priamky. Tvar a orientdcia tych-
to kriviek jednoznac¢ne definuje charakter vras v profile, t.. zavislost hrabky vrs-
tvy od pozicie vo vrase. V grafe st polia, do ktorych spadajt vrasy so zhrubnu-
tymi ramenami v porovnani so zimkom, vrasy s konstantnou hribkou vrstvy
(paralelné vrasy) nezavislou od pozicie vo vrase st definované priamkou (t = 1)
a vrasy so sten¢enymi ramenami, ku ktorym patria aj podobné vrasy.

Na klasifikdciu vrds podla tvaru vrstvy v profile sa castejSie pouziva kri-
térium izogén. Pri metéde merania orienticie izogén (Ramsay 1967) sa
v profile vrasy meraji smery izogdn vzhladom ku vrase. Izogény st spojnice ta-
kych bodov na povrchu vonkajsieho a vniatorného obliku zvrasnenej vrstvy,
v ktorych je rovnaka velkost sklonu vonkajsieho aj vnitorného povrchu vrstvy
(Obr.189). Orientdcia takto skonstruovanych izogén odzrkadluje rozdiely v za-
kriveni vonkajsich a vnatornych oblakov zvrasnenych vrstiev a daja sa nimi de-
finovat vsetky typy profilov zvrisnenej vrstvy, aké boli vyjadrené meranim hra-
bok vrstvy (vid vyssie). Izogony moézu byt vzhladom k jadru vrisy orientované
(Obr.190):

- konvergentne, kedy sa izogony vejarovite zbiehaji do jadra vra-
sy. Vtedy ma vrasa zakrivenie vonkajsieho obltka mensie, ako za-
krivenie vnatorného oblika. Vrasy s konvergentnymi izogonami
tvoria triedu 1. Tu patria vrasy so zhrubnutymi ramenami - pod-
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trieda 1A, vrasy s rovnakou hrubkou v ramenach a v zamku -
podtrieda IB - paralelné vrasy), aj vrasy so stencenymi ramena-
mi - podtrieda 1C

- paralelne, kedy st izogony rovnobezné. Zakrivenie vonkajsieho
aj vnutorného obldka je rovnaké. Tu patria podobné vrasy, re-
prezentujuce triedu 2.

- divergentne, kedy sa izogony vejarovite rozbiehaju z jadra vrasy.
Takéto vrasy su typické stencenymi ramenami a zhrubnutymi
zdmkami - trieda 3.

Vrdsové systémy

Sposob, akym st usporiadané vrasy v systéme viacerych vras je dolezity
pre poznanie procesu vzniku vras. Vradsové systémy mozu byt:

- harmonické, pri ktorych maja vsetky vrasy tvoriace systém rov-
naké geometrické charakeeristiky (vinova dizku, amplitadu, sy-
metriu, tvar)

- disharmonické, ktoré nespfﬁajﬁ podmienky harmonického sys-
tému, vrasy su rozne.

Parazitické vrdsy

St malé vrasy nizsich rddov naloZené na velké vrasy. Medzi symetriou,
resp. asymetriou parazitickych vrds a ich poziciou na velkej vrise existuje zdko-
nitost. Ak parazitické vrasy vznikli sic¢asne s formovanim velkej vrasy - st s vel-
kou vrasou geneticky spité, potom sa charakter asymetrie parazitickych vrasok
bude menit z asymetrickych vrasok Z typu v favom ramene, cez symetrické vri-
sky M typu vyvinuté v zimku, do asymetrickych vrasok S typu lokalizovanych
v pravom ramene velkej vrasy (Obr.191A, 192). Pomenovanie typov parazitic-

%
1 dihé kratke dihé

A5 M

z

a)

B
Obr.191 Parazitické vrasy a ich vztah k dominantnym ~ Obr.192 Tvar a pozicia parazitickych vris v rame-
vrasam (Park 1993). néch a zimkoch dominantnej vrasy (Mc Clay 1988).
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kych vras je odvodené podla podobnosti ich tvaru v profile s prislusnymi pis-
menami.

Praktické vyuzitie tychto zakonitosti je v Struktirnej geoldgii pri analy-
zovani velkych vrasovych Struktir na ziklade nedplnych pozorovani (torza vel-
kej vrasy). Poznanie geometrie parazitickych vrisok umoznuje identifikovat,
v ktorom ramene sa nachddzaja a tym aj spravne interpretovat priamemu po-
zorovaniu nepristupnt velkd vrasovt struktaru.

Interferencia sukcesivnych vrdsne-
ni

Superponovanim viacerych
sukcesivnych vrasneni na stratifikova-
né horniny vznikd zlozita tektonicka
stavba, ktora je vysledkom interferen-
cie jednotlivych vrasovych populaciii.
V mapovom obraze je tvar takejto
struktiary ovplyvneny aj spéosobom na-
rezania zvrasnenej Struktiry eréznym
povrchom (Obr.193).

Obr.193 Model interferencie dvoch systémov vras.

Vergencia vrds

Vergencia vras je termin, ktory zahfna dynamicky aspekt vrasnenia.
Vergenciu maju len asymetrické vrasy a je to vlastne smer, do ktorého je preklo-
pend povodne vertikdlna osovd rovina vrasy. Vergenciou sa vyjadruje zaroven aj
tklon vrasy. Napr. severovergentnd vrasa je takd, ktora je naklonena na sever, t.j.
jej osova rovina ma smer sklonu k juhu.

Predpokladd sa, Ze tym smerom, na ktory st vrasy naklonené pésobili
aktivne tektonické sily, ktoré deformaciu sposobili. V tomto smere doslo aj
k presunu - smeru tektonického transportu hmoty.

Geometrickd Rlasifikdcia vrds podla ich priestorovych parametrov

Podla tvaru vrasy v priestore, resp. podla charakteru osi vrasy sa vrasy de-
lia na:

- cylindroidalne (“cylindroidal folds”), resp. valcovité, ktoré vyka-
zuju v celej dizke konstantny profil. Os vrasy je priamkou a za-
mok vrdsy sa dd po celej dizke spodobnit s ¢astou valcového po-
vrchu (cylindra, Obr.194)

- necylindroididlne (“non-cylindroidal folds”), resp.nevalcovité
maja nelinedrnu (zakrivent) os vrasy a nekonstantny”ac” profil
po celej dizke vrasy. Niekedy tvoria tzv. brachystruktiry

(Obr.195), ktoré moézu byt:
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Obr.194 Idealne cylindroidélne vrasy (Wilson
1961 ex Dennis 1972).

- brachyantikli-
naly, ktoré byvaju pri
velkych rozmeroch na-
zyvané démy, resp. pe-
riklindlne S$truktdry
(Obr.196)
- brachysynkli-
naly, typické pre bazé-
ny Obr.196 Periklindlna Struktira - brachyantiklindla
Klasifikicia vras podl’a 3D velkych rozmerov (Suppe 1985).

(trojdimenziondlnych) P

P
. ’ . - b
charakteristik je na a > 180° roviny  b)
Obr.197, kde sti znazor- / by mieme
> S D N . o
nené vietky morfologické \ 120° —3 %
y g \ otvorené $‘° %,
typy vras. SN N Q 70° < — &
S bemel o s L N ety Sl
eznej praxi sa . U 30
1 { ’ ’ 08
ak(? synonymd terminov a0 A cylindroidaine _izoklindine _ izokindl
cylindroidalne a necylin- A 'zoklmélge domatchs

droiddlne pouzivaju ter-

mmy Cy.lll‘lfll‘lcke ane- o, 197 Morfologicka klasifikdcia vras podla priestorového tvaru zvris-
CYlll'ldl‘ICke. nenej plochy (Williams & Chapman 1979 ex Mc Clay 1988).

Klivdz osovej roviny vrds

Klivaz osovej roviny (“axial plane cleavage”) je planarna anizotropia kto-
rd je generalne orientovana paralelne s orientaciou osovej roviny vrasy. Tato ani-
zotropia mdze byt reprezentovana réznym typom planarnych Strukedr (pukli-
nova klivaz, krenula¢na k., bridli¢natost,...) podla podmienok, v akych sa vrasa
formuje. KlivdZ osovej roviny vznika pri intenzivnej deformacii. Ked sa skraco-
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vanie uz nestaci realizovat len vrasnenim vznika aj tito nova folidcia orientova-
na kolmo na smer skracovania, t.j. kolmo na kompresiu.

Orientdcia klivize osovej roviny v detaile citlivo reaguje na reologické
vlastnosti vrasnenych vrstiev, ¢o stvisi s odlisnymi vrasotvornymi mechanizma-
mi, ktoré sa realizuja v rigidnych (kompetentnych) a duktilnych (nekompe-
tentnych) vrstvach. Pretoze klivaZ sa orientuje kolmo na os Z deformacného e-
lipsoidu, meni v detaile vrstiev svoju orientaciu podla orienticie deformaénych
elipsoidov vo vrstvach (Obr.198, 163). Z toho vyplyva, ze:

klivaz kolmo
na vrstevnatost’

livaZ uklonena
miemejsie

klivaz uklonena . '
- . ako vrstevnatost’

strmsie ako vrstevnatost’

vrstevnatost’

Klivaz S 4

500 metrov
-

' S

Obr.199 Orienticie kliviZze osovej roviny v kompetentnych

Obr.198 Orienticia klivize osovej roviny v vrstvach antiklinaly Sikmej vrdsy s erodovanym zdmkom.
kompetentnych (bodkované) a nekompetent- ~ Konvergencia klivdZe smerom do jadra vrisy a vztah medzi
nych polohich zvrasneného savrstvia (Park tklonom klivdZe a vrstvy v ramendch vrdsy umoznuju sprav-
1993). nu interpreticiu zimku vrisy (Mc Clay 1988).

- klivaz osovej roviny
v kompetentnych
vrstvach (napr. v
pieskovcoch) je o-
rientovana konver-
gentne - vejarovite

sa zbieha do jadra priestor bez klivaze

vrasy

v nekompetent konvergentna klivaz
nych vrstvach divergentna klivaz
(duktilnejdich, v flovityeh rstvich

napr. v ilovitych se-
dimetoch) je klivaz
bud dokonale pa- Obr.200 Vztah klivdZze osovej roviny v kompetentnych vrs-
ralelni s osovou tro- tvich (bodkované) a nekompetentnych vrstvich (Mc Clay

, . 1988).
vinou vrasy, alebo
je dokonca divergentne orientovand - vejarovite sa rozbieha od

jadra vrasy

vrstevnatost’ Sg
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Tato zakonitost ma praktické vyuzitie pri Strukttrnej analyze velkych
vrasovych $trukedr, z ktorych je mozné Studovat bezprostredne na odkryvoch
len izolované casti. Analyzou orientdcie kliviZze osovej roviny v ramendch vel-
kych vras sa da zisti¢ (Obr.199, 200), v ktorom ramene st $tudované odkryvy
a ako smeruje zamok vrasy (antiklinala, alebo synklinala).

3.1.3.1.1 Mechanizmy tvorby vrds

Na vysvetlenie vzniku vras
existuju dva zakladné fyzikalne mo- -;%r "\_}__/’—“‘
dely (Obr.201): W

A - ohybanie (“buckling”), '
pri ktorom je vrstva o-

hybana aktivnym la- Obr.201 Zakladné sposoby tvorby vrés (Park 1993). A.
terélnym tlakom Ohybanie laterdlnym tlakom. B. Prehybanie pri subsi-
dencii.

B -prehybanie (“ben-
ding”), kedy sa vrstva vrasni pasivne, poklesom podlozia, t.j. gravi-
ta¢nymi silami.

Ani v jednom z tychto principial- neutralny povrch
nych fyzikalnych modelov sa neuvazuje
s vplyvom okolitych hornin na proces
tvorby vrds, preto st to modely rydzo
teoretické.

Sposoby — mechanizmy, akymi B
sa moze fyzicky realizovat vrasova defor-
macia v stratifikovanych horninach
v redlnych podmienkach st znazornené I I
na Obr.202: i f I

A. Ohybanie, resp. prosty ohyb o ﬁ!
(“buckling”) je mechanizmus, ktory sa o
moze realizovat pri laterdlnej kompresii. h{(qniéné plochy

. . ., ink pasov’

Tymto mechanizmom sa produkuja pa-
ralelné vrasy, pripadne koncentrické vra- l “qmﬁﬂ}gu,
sy. Pri ohybe sa deformdcia vo vrisnenej Iﬂlﬂl;imimaﬂg
vrstve ststreduje do zamku a to tak, ze :lﬁll' "I'I
vo vonkajSom obliku dochadza k exten- i
zii a vo vnutornom obliku ku kompre-
sii, ¢o je vyjadrené orienticiou defor-
maénYCh elips. vonkajéia z6na extenzie Obr.202 Mechanizmy, ktorymi sa realizuje vrasne-
a vnutorna zéna kompresie st oddelené nie (Park 1993). A. Ohybanie (prosty ohyb) typicky
tzv. neutrélnym povrchom, v ktorom Pre paralelné vrasy. B. Ohybovy sklz produkujici

, .- . L. . paralelné a koncentrické vrasy. C. Ohybovy strih.
nedochadza k ZladI‘IEJ deformdcii. Pri D., E. Strizné vrasnenie typické pre podobné vrasy.

F. Tvorba anguldrnych vras, "kinking".

A B

rotované ramena
E F
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vrasach tohoto typu sa extenzia ¢asto realizuje vznikom tenznych otvorenych
trhlin na vonkajsom obluku.

B. Ohybovy sklz (“flexural-slip”) je taky mechanizmus, pri ktorom vras-
nenie je umozené preklzavanim - strihom medzi dvoma vrasnenymi vrstvami.
Tento mechanizmus sa uplatnuje tam, kde st predpoklady na medzivrstevné
sklzavanie, teda v hornindch so striedajicimi sa kompetentnymi a nekompe-
tentnymi vrstvami. Indikdciou vras ohybového sklzu st stridcie-ryhovania na ra-
mendach vras, zhruba kolmé na os vras, ktoré vznikli trenim preklzavajacich vrs-
tiev. Ohybovy sklz sa mo6ze kombinovat s prostym ohybom, ktorym sa méoze rea-
lizovat vrasnenie v jednotlivych vrstvach. Ohybovy sklz produkuje vrasy paralel-
né a koncentrické.

C. Ohybovy strih, resp. tok (“flexural-shear” resp. “flexural-flow”) je pro-
ces, pri ktorom vrasa vznikajtca ohybom je v ramendch modifikovand jednodu-
chym strihom. Tato strizna deformacia sa nerealizuje na medzivrstevnom roz-
hrani, ale vnutri vrstvy, jej vnttornou deformaciou. Pri vnttornej deformacii
vrstvy v ramendch sa mézu uplatni€ podla PTS podmienok roézne deformac¢né
mechanizmy (porov. kapitolu o deformacnych mechanizmoch).

D,E. Strizné vrasnenie (“shear
folding”) vznika striznymi pohybmi po- . -
zdlz systému striznych ploch oriento- === C‘Zf}%*&\z—f’:ﬁzé
vanych napriec¢ vrasnenym telesom. Pri ‘:'/;Z;f‘\‘\—\;f/’%‘\\ ;;5’5%;5
takomto vrasneni sa produkuji idedlne ==
podobné vrasy.

F. Formovanie zalomenych
vras (“kinking”) je proces, pri ktorom
vznikaji vrasy s ostrymi zdamkami (na-
zyvaju sa tiez anguldrne vrasy - “angu-
lar folds” resp. “chevron folds”).

Charakteristickymi
¢rtami zalomenych vras st
priame ramend a ostré
zamky. Vznikaji deforma-
ciou - “zalomenim” v rela-
tivne malom priestore
zamku vrdsy a rotaciou ra-
mien. V niektorych pra-
cach sa takéto vrisy po-
vazuju za spojovaci ¢lanok
medzi deformdaciou kreh-
kou a plastickou.

épeciélnym typom a
Zalomenych vras sU tzv. Obr.204 Geometria "kink pdsov' (A), anguldrnych vras (B,C), model po-
zalomené PéSY (“lemk stupného vzniku anguldrnych vras z "kink pasov" (Park 1993).

<-_ ohranicCenie
,kink pasov "

; 2cm i

Obr.203 Vyrazne asymetrické angularne vrisy -
"kink pasy" (Hobbs et al. 1976).
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bands”). St to vyrazne asy-
metrické zalomené vrasy a-
ranzované v uzkej zéne na-
prie¢ zvrasnenym subo-
rom tenko bridli¢natych
hornin (Obr.203). Tieto
struktary vznikaja rotaci-
ou bridli¢natosti v striz-
nych pasoch, ktoré vytvo-
ria kritke ramena zalome- Obr.205 Typy vras podla tvaru zakrivenia v profile (Hobbs et al. 1976).
n);'ch vras (Obr204A) Pri a) Oblé vrasy. b) Angularne vrasy. c) Vrasy typu "zalomenych pasov".
rotécii folidcii v tychto pa-

soch moze dojst k otvaraniu medzifoliaénych priestorov - k dilaticii, v ktorych
krystalizuju exsoltcie z deformovanej horniny (Obr.206D).

dklon ramien, «

[¢] 05 1.0

c (1+e) skratenie

Obr.206 Geometria vrés a distribticia deformdcie v zimkoch pri tvorbe anguldrnych vris v zavislosti od
hrabky vrasnenych vrstiev (A, B). C. Grafické vyjadrenie vz€ahu medzi velkostou skratenia, tklonom ramien
a hrabkou vrisnenych vrstiev pri tvorbe angularnych vris. D.- vypln dilatovanych priestorov zalomenych pa-
sov sekre¢nym materidlom deformovanej horniny (Ramsay 1967 ex Park 1993).

Evolué¢ny model tvorby zalomenych vras je znadzorneny na Obr.204, kto-
ry je vysledkom experimentdlneho modelovania. V pociatocnom $tadiu vznikaja
jednoduché zalomené pasy, ktoré sa s narastajicou deformdciou menia na an-
gularne a nakoniec na klasické kink vrasy. Generdlne plati, Ze zalomené pasy
vznikajt hlavne v tenko foliovanych (vrstevnatych, bridlicnatych) hornindch, a-
kymi st napriklad fylity. Tato zdkonitost vysvetluje fyzikdlny model tvorby za-
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lomenych vras. Pri vicsej hrabke vrstiev tre-
ba v zalamujicom sa zamku vrasy defor-
movat vic¢si objem horniny a tym vynalozit
vicsiu energiu (Obr.206A) ako pri tensich
vrstvich (Obr.206B). Vyznamnou vlastno-
stou deformdcie produkujiicej zalomené
vrasy je, ze sa niou moze realizovat vicsie
skratenie (az 60%) ako pri vrasneni mecha-
nizmom prostého ohybu, ktorym sa moze
realizovat max. 36% skratenie.

Kazdy z vyssie popisovanych idedl-
nych mechanizmov tvorby vrds produkuje Obr.207 Model zmeny orienticie linedcii
charakteristickti geometriu vras. Pre jednot- vzhladom k osi vrisy na vonkajSom, vndtor-
., , o, R . K nom povrchu vrstvy a na neutrdlnom povrchu
livé typy vrds vznikajice rdznymi mechaniz- i proscom ohybe. Na vonkajsom obliku sa
mami je charakteristickd aj deformdcia pred povodny uhol zvacsi v dosledku tahu, v neut-
vrasnenim existujl'l.cich liI'leé.Cii v hornine, f/f;‘:g :;Ztr;esgliﬁl::ii?l’%dsgZji:sorfzn?i
ktora sa moze vyuzit ako diagnosticky znak. dssledku stlacenia zmensi (Hobbs et al. 1976).

Pri vrasach vznikajtcich prostym o-
hybom existuje vnutri vrasy neutrdlny povrch, kde uhol medzi osou vrasy a li-
nedciami zostava totozny s uhlom, ktoré zvierali v ¢ase inicidcie vrasy. Na povr-
chu vonkajsieho obliku sa uplatnila extenzia, preto sa pévodny uhol zvicsil
a na povrchu vnutorného obliku sa uplatnilo skratenie, preto sa uhol zmensil
(Obr.207).

Pri vrasach vznikajicich ohybovym sklzom, alebo tokom neexistuje
neutralny povrch, preto byva uhol medzi osou vrasy a linedciami v kazdom
mieste vrasy rovnaky.

Pri vrasach vznikajtcich striznym mechanizmom sa preexistujice line-
acie postupne reorientuji do smeru tektonického transportu - t.. strizného po-

hybu.

Faktory ovplyviiujtice sposob vrdsnenia

Doévod, preco sa pri vrasneni uplatni ten-ktory mechanizmus je zlozitym
a komplexnym problémom, zavisiacim na mnohych premennych. Na Obr.208
je znazorneny model moznych deformacii vrstvy v prostredi s kontrastnymi re-
ologickymi vlastnostami.

Zosumarizovanim poznatkov sa da generalizovat:

- pri nizkom viskéznom kontraste vrstiev sa prednostne formuji
tokové vrasy, pri zanedbatelnom viskéznom kontraste sa moze
miesto vrdsnenia realizovat skritenie stlacenim paralelne
s vrstvami (“layer parallel shortening”).

- privysokom viskéznom kontraste sa tvoria najmi ohybové vrasy.

- zalomené vrasy sa tvoria v hrubych polohach tenko zvrstvenych
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Obr.208 Roézne spdsoby vrasnenia vrstvy ovplyv-

nené reologickymi vlastnostami hornin a mecha-
nizmom vrasnenia (Hobbs et al. 1976).

kompetentnych hor-
nim a v malych hib-

vyssia viskozita
kach; .
Na vinovu dlzku formuj ucich Obr.209 Vplyv hrabky vrstiev a viskézneho kontrastu na
sa vris ma podstatn)'/ Vplyv hrabka vinova dizku a tvar ohybovych vrés (Ramberg 1964 ex

) ch . le tiez viské Park 1993). A,, B. Linearny vztah medzi vinovou dizkou
vrasnenych vrstiev, ale tiez viskozny vras a hrubkou Vrstvy C. Sucasny vznik vris rozne] vlnovej

kontrast medzi vrstvami. Plati ze dlzky vo vrstvich roznej hribky. D. Vplyv roznej viskozity

&m st vrasnené vrstvy hrubs1e tym a viskézneho kontrastu medzi vrasnenou vrstvou a matrix
h 1 dl Kk na tvar a vlnovu dlzku vrds (16 - najmensia viskozita, pl -
vicsia Je ic vlnova ZKa najvicsia viskozita). E. Pri extrémnom viskéznom kontras-

(Obl‘.209A,B). Preto b)’/va rozdielna te medzi dvoma vrstvami mézu vznikaé muliony.
hrabka vrstiev pri¢inou disharmonického vrasnenia (Obr.209C). Vplyv viskoz-
neho kontrastu medzi vrasnenou vrstvou a matrix na spdsob vrdsnenia je zna-
zorneny na Obr.209D. Extrémny viskézny kontrast moze viest ku vzniku vris
charakteru mulionov (Obr.209E).
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APPENDIX

3.2 Netektonické deformacné Struktary

Predchadzajice kapitoly pojednavali o tektonickych deformaciach,
ktorych pri¢inou je vnitorna dynamika Zeme - tektonické sily. Deformdcie,
ktoré nie st sposobené tektonickymi silami, ale st produktom graviticie a
inych exogénnych procesov sa nazyvaji netektonické deformaicie (porov.
Obr.38) a st témou nasledujtcich kapitol.

Netektonické deformacné Struktiry sa delia podla genézy na
(Obr.210):

- gravitacné Struktiry
- deformacné Struktiry ostatnych exogénych procesov, ktoré
sa delia na:
- impaktné Struktiry
- glacigénne a kryogénne struktiry
- struktiry spésobené objemovymi zmenami.

3.2.1 Gravitacné Struktury

Najpocetnejsia skupina netektonickych deformacii je produktom gravi-
tacie. Gravitacné sily posobia nepretrzite na vsetky telesa, ale v porovnani s tek-
tonickymi silami majd malé magnitidy. V miestach vystavenych pdsobeniu ak-
tivnych tektonickych sil st preto vplyvy gravita¢nych sil na deformaciu zane-
dbatelné, alebo spoluvytvaraji deformacné struktary len ako doplnkové sily.

Gravitacné sily mozu dominovat ako deformacné sily na povrchu v ob-
lastiach, ktoré nie st tektonicky namahané. Gravita¢né sily za urcitych podmie-
nok sposobuju pohyb hmoty, ktory je pri¢cinou deformacie. Hmota sa mdze po-
hybovart tangencidlne (subhorizontalne), alebo radidlne (vertikdlne). Podla toho,
ktora zlozka gravitaciou “spusteného” pohybu dominuje, sa gravita¢né struk-
tiry rozdelujd na:

- Struktdry vznikajice tangencidlnymi pohybmi, ktoré st re-
prezentované sklzovymi Struktirami (“sliding structures”)
- Struktiry vznikajice vertikidlnymi pohybmi, ktoré sa delia:
- kolapsové struktiry - poklesdvanie, vytvaranie depresii
- diapirové Struktiry - vystupovanie hmot k povrchu .

3.2.1.1 Struktiry vznikajice tangencidlnymi pohybmi

Gravitacné sily na povrchu kéry moézu sposobit sklzavanie (tangencidlny
pohyb) hmoty bud vo forme pevnych horninovych telies, alebo suspenzii.
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Podla prostredia vzniku sa

STRUKTURY sklzové struktiry delia na:
OB;’E&%WCH - subaerické, vznikajice v sucho-
e zemskom.prostrech' ' .
:g%%ﬂéné - subakvatické, vznikajice v sedi-
- konvoline mentarnych bazénoch.
- enterolitické
Subaerické sklzové struktiry
KRYOGENNE Typickymi predstavitelmi
A GLACIGENNE schto def Y s
STRUKTURY tyc to derformacii S}l.
“iolubioe - soliflukcia - kriping (pomaly tok)
e podneho hqrizontu. Sklzévanie
defomécie ) ! podneho horizontu byva indikova-
NETEKTONICKE , né il] hakovanim stratifikovanych
\ poldh
DEFORMACNE IMPAKTNE i - zosuvy - principidlne st ekviva-
STRUKTURY | | lentné soliflukcii, ale uplatnuja sa
STRUKTURY . pri nich daleko vicsie deformacné
! , . 7
! rychlosti. K zosuvom dochddza
GRAVITACNE | _! ngjmé tam, kde sa Styka..jl'l reolo-
STRUKTURY gicky kontrastné stratifikované
horninové telesd, kedy rigidnejsie
teleso sklzava gravita¢ne po
plastickejSom podlozi. To
ale nie je vyluénym pra-
TANGENCIALNE RADIALNE vidlom. Zvodnenev h/OI‘l-
POHYBY POHYBY zonty a dostatocna e-
- SKLZOVE $TR. : ; A
nergia reliefu sposo-
l——l_‘ I buja aj zosuvy v reo-
logicky menej kon-
s”é‘ER'CKE s”é"fv‘"c" il DIAPIRY trastnych  horni-
Iiﬁi’ﬁf,’,‘f""l IﬁZﬁfzﬁ%’omy nach. Zosuvné
i I;”;ﬁ%‘é’?ﬁﬁ l terény maju cha-
prikrovy ID/APva HBAHENNE”D/AP/RY raktericktit mor-
EVAPORITOV| | SOPKY MAGMATITOV . .
folégiu, z ktorej
Obr.210 Geneticka klasifikdcia netektonickych defor- sa di Vyéitat’ odluénai oblast. tele-
macnych strukear. v . >
Y so zosuvu a akumulaéna oblast
(Obr.211).

Zosuvné Struktiry zohravaja v povrchovej geologickej stavbe Zapadnych
Karpat velkd talohu. St zaujimavé nielen zo Struktirneho hladiska, ale aj ako
fenomén vel' mi negativne ovplyvriujici moznosti urbanizacie niektorych izemi.
Zosuvy su relativne mladé fenomény, ktoré komplikuji stavbu, sposobuja re-
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orientdciu pévodnych struktar ¢asto v obrovskych regionoch. Identifikuji sa
najspolahlivejsie detailnym geologickym mapovanim podporenym S$truketr-
nym vyskumom za vydatnej pomoci leteckych, ¢i druzicovych snimkov tizemi
podozrivych z vyskytu
ZOSUVoV.

\Y Zapadnych
Karpatoch je popisa-
nych mnoho typov sva-
hovych portch, ku kto-
rym  zosuvy  patria.
Najbeznejsie st vo flyso-
vych  terénoch von-
kajsich (Obr.212, 213)
a centrilnych Zapad-
nych Karpit (Obr.214,
215, 216). V tychto ob-
lastiach sa na duktilne-

jSom podlozi Fahko vy-

=
WWWE
Wz

LT , Obr.211 Struktiiry zosuvu (Ter - Stepanian 1962 ex Dennis 1972). a) b)
tvaraju blokové ZOSUVY Odluéni oblast, otvorené trhliny. c) e) g) f) Vnurorné Scruketry. d)
rigidnej§ich nadloin)’lch Okraj zosuvu, laterdlna rampa. h) Celo zosuvu, akumula¢na oblast. 1-

hornin. Duktilina pOd- podlozie, 2- p6dny horizont, 3- teleso zosuvu.
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Obr.212 Mapa svahovych portch v sekvencii vnitornokarpatského paleogénu Saridskej vrchoviny pri
Tichom potoku. 1-2 paleogén: 1- ilovce s polohami pieskovcov, 2- pieskovce s polohami flovcov: 3-8 kvartér :
3- rie¢ne ndplavy, 4-naplavové kuzele, 5- terénne ryhy, skalné stupne, trhliny - odlu¢né hrany a vychody $-
mykovych pléoch, 6- blokové polia, 7- zosuvy, 8- zemné prudy, 9- $tdlne (Nemcok 1982).
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Obr.213 SV-JZ profil vnitrokarpatskym paleogénom Sarigskej vrchoviny pri Tichom potoku. 4- blokové po-
lia, 5- zosuvy. Ostatné vysvetlivky porov. obr. 212. (Nemdcok 1982).

Obr.214 Mapa svahovych portch na Spisskom hrade a Dreveniku. 1- pieskovce a slienité flovce vnutrokar-
patského paleogénu, 2-4 kvartér, 2- travertinové telesd, 3- blokové polia travertinu, 4- svahové sutiny s oje-
dinelymi blokmi, 5- haldy, 6- kameriolom, P1-2, profilové linie (Nemcok & Svatos 1974 ex Nemcok 1982).

600 +609 Drevenik P

77 M.
0

=== ey
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Obr.215 Profil I Drevenikom. 1- pieskovce a slienité ilovce vnitrokarpatského paleogénu, 2- Glomky pies-
kovcov, travertinov a piesc¢ité hliny - Smykova zdna, 3- blokové rozpadliny a travertinové blokové pole, 4-
svahové sutiny (Nemcok 1982).
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Obr.216 Profil I Drevenikom. 1-2 porov. obr. 215, 3- travertinové teleso, 4- blokové rozpadliny a blokové po-
le travertinov, 5- svahové sutiny (Nemcok 1982).
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Obr.217 Profil hreberiom Vysokého Vta¢nika. 1-4 neogén: 1- uholny sloj, 2- ily a prachovce, 3- Strky, 4- an-
dezity a ich aglomeratické tufy. 5-6 kvartér: 5- blokové rozpadliny a blokové polia, 6-zosuvy, 7-smykové plo-
chy v podlozi neovulkanitov, 8- Smykové plochy pretinajiice sedimenty a neovulkanity (Nemcok 1982).
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Obr.218 Profil hrebefiom Raztoky v Zdpadnych Tatrach. 1-2 krystalinikum: 1-kremité pararuly, 2- migmati-
ty a granitoidy, 3- svahova porucha, 4- kamenité svahové sutiny, 5- alGvium (Mahr & Nemcok 1977 ex
Nemcok 1982).
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Obr.219 Rozsiahle svahové pohyby na hrebeni Chorvitskeho §titu vo Vysokych Tatrdch. 1-granitoidy (paleo-
zoikum), 2-6 obalové mezozoikum: 2-kremence (spodny trias), 3-pestré bridlice (spodny trias, 1-3 blokové
pole prevratenej vrasy Sirokej), 4- vipence a dolomity (stredny trias), 5- vipence (jura), 6- bridlice a pieskovce
(spodnd krieda), 7- ladovcova moréna, 9- blokové rozpadliny a polia, 10- presunova plocha, 11- rie¢ne né-
plavy (Nemcok et al. 1975 ex Nemcok 1982).
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Obr.220 Dilaticia masivu Chabenca nad plazivou hlbinnou poruchou. 1. - ortoruly, 2. granitoidy, 3. svaho-
vé sutiny, 4. skalné zratenia, 5. dilata¢né poruchy, 6. hlbinna $mykovd zéna.

lozia je dand reolégiou ilovitych hornin v kombinacii so zvodnenim, ktoré moze
podstatne eliminovat pevnost bazy zosuvov v strihu. Ak na duktilnom tufoid-
nom podlozi lezia vylevy rigidnych vulkanickych hornin, aj neovulkanické teré-
ny disponujt vysokym rizikom tvorby blokovych zosuvov, obdobnych ako vo
flySovych terénoch (Obr.217).

Mohutné zosuvy boli popisané aj v horskych a vysokohorskych oblas-
tiach (Zapadné Karpaty, Alpy,...), kde je hlavnou pric¢inou vzniku zosuvov kom-
bindcia vhodne;j litolégie na baze zosuvu s vysokou energiou reliefu (velké pre-
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Obr.221 Mapa zosuvov v mezozoickych sekvencidch kriznanského prikrovu v oblasti Donovalov. 1-3
krizfiansky prikrov : 1- dolomity (stredny trias), 2- karpatsky keuper (vrchny trias), 3- vipence a sliene (vrch-
ny trias, jura, spodnd krieda), 4- ryhy, skalné stupne, trhliny-odlu¢né hrany a vychody smykovych ploch, 5-
skalné zosuvy, 6- blokové pole, 7- kamenity prad, 8- nasunova plocha kriznanského prikrovu (Neméok &
Baliak 1981 ex Nemcok 1982).

1400 J ® Zvolen 1403 m S
8
Donovaly T R
! 2 SRESNRIE
L1000~ L SN

Obr.222 Vyvoj zosuvov a blokovych poli na juznych svahoch vrchu Zvolen severne od Donovalov. 1-3 obalo-
vé sekvencia: 1- kremence (spodny trias), 2- pestré bridlice a pieskovce (spodny trias), 3- vipence (stredny
trias), 4-7 kriznansky prikrov: 4- dolomity (stredny trias), 5- pestré bridlice s polohami dolomitov a kremen-
cov-karpatsky keuper (vrchny trias), 6- pestré vipence (vrchny trias, jira), 7- slienité vipence a sliene (spodnd
krieda), 8- blokové pole, 9- kamenny prud, 10- zosuv, 11- nasunova plocha kriznanského prikrovu (Nemcok
& Baliak 1981 ex Nemcok 1982).
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vySenia) a jeho nestabilitou
(Obr.218, 219 a 220). Prikladom
klasického zosuvného terénu je
oblast Donovalov, kde st juzné aj
severné svahy koty Zvolen (1403
m) budované sukcesiou kriznan-
ského prikrovu porusené mohut-
nymi zosuvmi (Obr.221, 222).

Subakvatické gravitacné
Struktiry

Vznikaju na svahoch sedi-
mentarnych bazénov, ktorych
sklon energeticky umoznuje skl-
zavanie. Tvoria sa tak svahové §-
truktary (“slump structures”).
Smerom do bazénu sklzavajaci
materidl moze byt nespevneny, a-
lebo aj litifikovany. Geneticky ich
mozno povazovat za synsedimen-
tirne, t. j. primdrne Struktary,
vznikajlice v procese akumulacie
sedimentov, alebo tesne po nom.

Klasickym  produktom
sklzov nespevnenych hornin do
sedimentarnych bazénov su tur-
bidity. St to pribrezné sedimen-
ty, ktoré sklzli gravitacne vo for-
me suspenzii do pre nich exotic-
kych distalnych  priestorov.
Turbidity st tiez klasickym pri-
kladom previazanosti jednotli-
vych genetickych typov strukear.
Je diskutabilné, ¢i tieto Strukeiry
povazovat za primdrne, alebo se-
kundarne, tak ako sme ich zara-
dili v nasej klasifikacii.

Sklzdvanim  nespevne-
nych sedimentov po svahu vzni-
kaja sklzové vrasy, oznacované
ako synsedimentirne vrasy. Su

subligirska jednotka (eocén)
Macigno jednotka FZR
B (vrchny oligocén) E=S
Obr.224 Blokdiagramatické znazornenie vyvoja dvoch pol6h
olistostromov (A-F) v oligocénnej subligtirskej jednotke se-

vernych Apenin ( Elter & Trevisan 1973 in De Jong &
Scholten 1973).
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Subligiirska jednotka
(eocén)

Obr.225 Pozicia olistromovych poldh (obr. 224) vo vrasovej stavbe tektonického okna Taro severnych
Apenin (Elter & Trevisan 1973 in De Jong & Scholten 1973).

typické tym, ze nie si penetrativne v celej sedimentirnej sukcesii - profile.
Deformuji len urcité vrstvy, pricom nadlozie a podlozie ostiva nedotknuté
(Obr.223).

Sklzom spevnenych hornin vo vodnom prostredi vznikaji olistolity -
zlozenim cudzorodé telesa v sedimentarnom sdvrstvi. Vrstva, ktord je tvorend o-
listolitmi sa nazyva olistostroma (Obr.224, 225). Olistolit enormnych rozme-
rov, ktory v ramci urcitého priestoru budi dojem samostatne;j stratiformnej po-
lohy sa nazyva olistoplaka. Je to vlastne gravitacny prikrov.

3.2.1.2 Struktiry vznikajiice vertikdlnymi pohybmi

Graviticia posobi vo vertikdlnom smere - do stredu planéty. Je pricinou
zaklesavania, ale aj stdpania hmoty. Podla toho sa tieto Struktary delia na:
- kolapsové struktiiry
- diapirové Struktiry.

Kolapsové struktiry

Princip vzniku kolapsovej struktiry - ovalnej depresie na zemskom po-
vrchu demonstruje Obr.226. Pri¢inou kolapsu - subsidencie povrchu je napri-
klad pokles podpovrchového magmatického krbu, t.j. zmensenie jeho povod-
ného objemu a tlaku eruptivnou ¢innostou, pri ktorej dochddza k intenzivnej
dehydratacii magmy. Uvolneny priestor sa v zdujme vytvorenia pdvodnej rovno-
vahy zaplni zrdtenim povrchu.

Tieto Struktdry st preto genetic-
povrch vyplnena kaldera

ky spité s vulkanizmom. Ich ty- o A

pickym predstavitelom st vulka- krahove

nické kaldery. Menej vyznamné Zily { Q l\”
fraktiry pri

kolapsové struktiry moézu vzni- :
y . , , vzniku kolapsu
kat aj zavalenim otvorenych pod-

. . . magmaticky
zemnych priestorov (jaskyne, krb
technické diela antropogénneho
povodu).

Obr.226 Schéma vzniku kaldery pri kolapse magmatického
krbu (Suppe 1985).
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Diapirové struktiry

Sa z hladiska spésobu vzniku opakom Struktir kolapsovych. Diapirové
struktiry vznikaja vystupom hmot.

Diapir je horninové teleso, ktoré preniklo smerom k povrchu, ¢im sa
zdeformovalo nadlozie, okolité horniny, ale aj vntitorna Struktdra diapiru (pri e-
vaporitoch). Diapiry stipaji k povrchu v dosledku vztlakovych sil, ktoré vzni-
kaji z rozdielu mernej hmotnosti medzi lah$im prenikajicim telesom a fazs$im
nadlozim. Ak je k povrchu prenikajtce teleso v pevnom stave (vykrystalizovand
hornina) jedna sa o protriziu, ak je viskézne (magma), klasifikuje sa ako in-
trazia.

Diapirizmom magmatitov sa vysvetluje vznik obrovskych krystalickych
démov a pri¢iny vertikdlnych pohybov magmy. Diapiricky sa teda mézu chovat
rozne horniny (magmatity aj nespevnené klastické sedimenty), ale klasickym
prikladom st evapority (sadrovec, anhydrit, kamenna sol,..), ktoré vytvaraja
najcastejsie diapirové Struktury.

Mechanizmus diapirizmu

Pric¢inou stdpania hornin k povrchu je snaha po nadobudnuti izostatic-
kej rovnovahy, ak sa v hibke nachadzaji horniny, ktoré maji mensiu merna
hmotnost ako ich nadlozie. Tento princip sa d4 demonstrovat experimentom
s dvoma hustotne a viskézne kontrastnymi kvapalinami, ktoré st v inverznej
pozicii (Obr.227). Z lava do prava je v casovej postupnosti zachytené spravanie
sa lahsej kvapaliny (olej) pévodne umiestenenej pod tazsiu kvapalinu (glycerin).
Vztlakové sily vyplyvajice z inverzného rozlozenia mernych hmotnosti kvapalin
spoOsobia prienik ahsej kvapaliny z dna smerom k povrchu vo forme kvapkovi-
tého telesa. Lahsie hmoty sa podla fyzikalnych zdkonov snazia umiestnif nad
taz$imi.

Podmienkou uplatnenia diapirizmu je inverzné rozlozenie hmot, t.).
tazsie st nad lahsimi. Dia-

pirizmus sa realizuje najma
v sedimentarnych sekven-
cidch. Pri sedimentdcii klas-
tickych a teda porovitych
materiidlov vSak nedochddza
k inverzii hmot, pretoze po-
rovité sedimenty st stlaci-

telné. Mernid hmotnost se-
dimentov progresivne na-

rastd s hlbkou pochovania _ S
vdaka kompakcu spésobe- Obr,ZZ'Z Ex/perlmentalne modelovanie VZflIku d1ap1,ru v pros/tredl

: L r dvoch viskézne a hmotnostne kontrastnych kvapalin, glycerinu a o-
nej tlakom nadloZnych vrs- leja (Price 1975 ex Price & Cosgrove 1991).
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Obr.228 Graf zndzorfiujici zmenu mernej hmotnos- ~ Obr.229 Tecenie soli do miest zniZeného tlaku a za-
ti klastlckych sedimentov a soli s rastom hibky po- ¢iatok procesu vystupu diapiru (horny obrazok).
chovania pri subsidencii (Suppe 1985). Podla Suppe (1985).

tiev. Tto vlastnost nemaji evapority, ktoré nie si poérovité a si preto ne-
stladiteI'né. Evapority maju prakticky v priebehu celého procesu subsidencie
bazénu konstantni merni hmotnost. Pri usadeni evaporitov v inicidlnom §-
tadiu tvorby bazénu este nevznikd inverzia mernych hmotnosti. Lahsie evapori-
ty sedimentujui na tazsie horniny. Po akumulécii evaporitov byvaji tieto pre-
kryté klastickymi sedimentami a prehlbovanim dna bazénu sa ponaraja sedi-
menty do vicsich hibok. To znamena, Ze merna hmotnost nadloznych poklesa-
vajucich a zdroven stla¢anych sedimentov pri vypliani sedimentirneho bazénu
s hibkou pochovania sttipa, aZ od uréitej hlbky nadobudne vy3$iu hodnotu, ako
evapority v ich p0d1021 (Obr.228). So zvi&sovanim sa hlbky pochovania evapo-
ritov sa zvic$uje aj tento inverzny kontrast v mer-

nych hmotnostiach. Tym sa vytvoria podmienky na - Povreh
vznik diapirizmu, ktorym sa priroda snazi nado-
budnit porusent rovnovahu.

Samotnd inverzia mernych hmotnosti na
vznik diapirov pravdepodobne nestaci. Velka dlo-
hu hra aj plasticky charakeer evaporltov ktoré sa
schopné v hibke pod tlakom rnlgrovat tecenim a la-
terdlne sa premiestiiovat v ramci stratiformnej po-
zicie do miest so znizenym tlakom. Tam sa vytvoria
zarodky budiiceho telesa diapiru (Obr.229).
Dolezitym impulzom na spustenie diapirického
procesu byvaja seizmické Soky. Diapir stapajici
vdaka vztlakovym silaim ku povrchu je dotovany zo- o230 Hruskoviey tvar diapiru soli
spodu migrujtcim plasticky sa chovajacim mate- (Price & Cosgrove 1991).
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ridlom (Obr.230). Pri tomto procese vznika Y L
zlozitd vnutornd Struktara evaporitovych 7 ST
diapirov, ktora je vysledkom dynamiky telesa
diapiru, ale aj rekrystalizicie a deformacii
sposobenych objemovymi zmenami. Tento
dynamicky dej, pri ktorom sa soli vrdsnia
a rekrystalizuji sa nazyva halokinéza.
Halokinézou sa vysvetluje ¢asto pozorovany
jav, ze vnutorna deformacia diapirového tele-
sa byva podstatne vicsia, ako mechanicka de-
formdcia okolitych hornin spésobena prieni-
kom diapiru.
Evaporitové diapiry st charakteris- \
tické hribovitym tvarom, ktory ma velky > L
priemyselny vyznam, pretoze vytvara Struk- ”éuhlovodukov y\
tarne pasce pre uhlovodiky (Obr.231). ‘ e
Genézu hribovitého tvaru vysvetluje graf, na
ktorom je vyjadrena zavislost mernej hmot- Q}tir.%s 1 Hribo"“ﬁ War}{,s‘.’rny}fl? dizf,’liro" a
1C vyznam pre akKumulacie unlovodikov
nosti klastickych sedimentov (krivka) a eva- (price & Cosgrove 1991).
poritov (priamka) od hlbky pochovania
(Obr.228). Evapority, ktoré st pochované v hibke okolo 3 km st lahsie ako
nadlozné sedimenty. Preto vystupuji ako diapirové telesa smerom k povrchu,
pricom sa postupne dostavaju do prostredla s men$ou mernou hmotnostou.
Ak diapir evaporitu o konstantnej, na hibke nezavislej merneJ hmotnosti
(2,36 kg/dm3) dosiahne tiroven ccal km pod povrchom, merna hmotnost oko-
litych hornin sa vyrovna mernej hmotnosti diapiru. Tym sa anuluje pri¢ina
vztlakovych sil a diapir uz nepokracuje dalej vo vystupe smerom k povrchu.
Diapir po zastaveni vo vertikilnom pohybe je este urcitd dobu dotovany zo-
spodu migrujicim evaporitom. Tento dodavany materidl po dosiahnuti rov-
novaznej hibkovej urovne uz nemigruje k povrchu, ale ak mu to dovolia okoli-
té horniny sa pretldca lateralne
a vytvara hribovity tvar telesa » e nemas
diapiru. \ !
Diapiry sa na povrchu N N
velmi casto prejavuju pritom- \
noslou kruhovych S$truktir,
¢o sa vyuziva ako indikativny
fenomén pri vyhladavani diapi-
rov. Je zaujimavé, ze hoci sa dia- sof N——J "
pir tla¢i smerom k povrchu, na

pOVI‘ChU SP@SOije vznik depre- Obr.232 Vznik extenznej poklesovej tektoniky nad stdpajicim
sii. Je to dosledok stre(:ingu telesom sol'ného diapiru (Hughes 1960 ex Suppe 1985).

hladlna mora
sol

 akumiilacia T
. hl’ovodlkov
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nad stropom diapiru (Obr.232). Depresie sa realizuji vznikom poklesovych zlo-
mov v korune diapiru a byvaju izometrického tvaru.

gpeciélnym prejavom diapirického chovania nespevnenych sedimentov
st bahenné sopky. Morfologicky a prejavmi su sice identické s vulkdnmi, ale
geneticky s nimi nemajud ni¢ spolo¢né. Bahna s vysokym obsahom fluid sa mézu
chovat az eruptivne. Zndmym produktom bahenného diapirizmu st niektoré
ostrovéeky v okoli Trinidadu.

3.2.2 Impaktné Struktary

Impaktné struktiry vznikaju pri dopade kozmickych telies (meteority,
kométy, bolidy,...) na povrch planét. Z hladiska dynamiky by mohli byt zarade-
né do kategérie gravita¢nych Struktir, pretoze pri¢inou ich vzniku st vsade-
pritomné sily gravitacnej pritazlivosti. Vzhfadom ku rozsahu a extraterestric-
kému poévodu impaktnych telies buda tieto Struktdry prejednavané samostat-
ne.

Impaktné struktary st dobre viditeIné na planétach slnecnej stistavy, ale
na zemskom povrchu byvajt ich stopy v morfoldgii zamaskované, resp. znicené
v doésledku:

- erébzie
- sedimentacie
- tektonickych pochodov

Priemernd rychlost er6zie na zemskom povrchu sa odhaduje na
0,001 m/rok, takze impaktny kra-
ter s 1 km vysokym valom moze byt
uplne zniceny eréziou uz za nieko-
I'ko miliénov rokov.

Mechanizmus vzniku impakt-
nych struktir

Ak je teleso, ktoré prenikne
do zemskej atmosféry dostatocne
vel'ké, ze nezhori, vytvori v mieste
dopadu impaktnt $truktdaru - kra-
ter. Krater pozostiva z depresie
a valu, ktory vznikol vyvrhnutim
materidlu z depresie (Obr.233).
Impaktné kratery maja v pddoryse
kruhovy tvar. Z izometrického tva-
ru kraterov Preto nemozno odvodit Obr.233 Impaktny krater v Arizone a jeho $trukttra v pro-
drdhu letu impaktného telesa ako file (Shoemaker 1980 ex Suppe 1985)

152

rychlost v napriklad zo stopy po dopade kamena

impaktu do bahna. Vysvetluje sa to tym, zZe pri
dopade extraterestrickych telies docha-
Vimp. dza v momente ndrazu k explézii, ktora
povrch T
A
1 L4
(a) \(/ \L \/./ (a) pévodny povrch
front \ VZeme _/
Sokovej ~ /
viny e~ (b) b
roztavena T I‘
hornina oL o - —— 0

Obr.234 Teoreticky model dopadu extraterestric- Obr.235 Typy impaktnych kriterov v profile (Price
kého telesa na povrch Zeme (Price & Cosgrove & Cosgrove 1991).

krater

val

strizné zlomy
= vzniknuté zatazenim
| nadlozia valmi

Obr.236 Interpreticia vzniku impaktného kratera s centrdlnou eleviciou, ktord vznika sklzom valov pozdii
plochych poklesov.

rozmetd material na vSetky strany bez prednostnej orientacie. Je to podobny e-

fekt ako pri dopade delostreleckého grandrtu, ktory sice letel po balistickej drahe
z nejakého smeru, ale krater vzniknuty expléziou je izometricky. Explézia im-
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paktného telesa (Obr.234) je sposob, akym sa relaxuje obrovské napitie indu-
kované vo vel'mi kratkom case v bode narazu.

Tvar valu vyvrhnutého materidlu z krateru je zavisly na magnitide gra-
vitacie. Na planétach s vysokou hodnotou gravitacnych sil je material valov ulo-
zeny blizsie k centru kratera ako na planétach s nizSou gravitaciou. Tvar krate-
rov v reze je bud jednoduchy (Obr.235a), alebo komplexny (Obr.235b,c).
Komplexny tvar sa vysvetluje ako sekundarny fenomén, ktory vznikol skiznutim
valov od centra kriteru po mierne uklonenych poklesovych zlomoch (Obr.236).
K tomuto javu moéze dojst vdaka poruseniu izostatickej rovnovahy casti terénu,
ktory bol zatazeny materidlom novovzniknutého valu.

Struktirne a mineralogicko-metamorfné prejavy impaktov

Napriek tomu, ze morfologické prejavy impaktov byvaja ¢asto na povr-
chu zeme zamaskované, alebo tplne zanikli, impakty spésobuji v postihnutej
casti kory vel'mi $pecifické zmeny, ktoré st spolahlivym indikdtorom impaktnej
udalosti. Tieto zmeny, ktoré st vysledkom obrovskych tlakov, teplét a defor-
macnych rychlosti sa definuji ako Sokovd metamorféza.

Pritomnost produktov $okovej metamorfézy umoziuje rozlisi€ impakt-
né kritery od kraterov vulkanickych, ktoré maja velmi podobné morfologické
¢rty. Ani pritomnost vulkanitov nie je vyluénym fenoménom vulkanickych kra-
terov, lebo tie sa moézu vyskytovat aj v impaktnych krateroch bud’ ako pévodny
podklad, alebo ako produkt vulkanizmu vyprovokovaného energiou narazu te-
lesa na zemsky povrch.

Pre Sokovii metamorfézu st typické:

- vysokotlakové efekty
- deformadcie vzniknuté pri vysokych deformacnych rychlo-
stiach

- vysokoteplotné efekty

Vysokotlakové efekty

Produktom vysokotlakovej metamorfézy pri impaktnych udalostiach je
tvorba $pecifickych mineralnych fiz s vysokou hustotou, ktoré st stabilné len
pri extrémnych tlakoch. Ich pritomnost je spolahlivym indikitorom impakt-
ného povodu.

Najfrekventovanej$im impaktnym vysokotlakovym minerdlom minera-
lom je coesit, kubicka forma kremena, ktory vznika tlakovou premenou hexago-
nélneho kremena. Predpokladd sa, ze pri impaktnych procesoch moéze vznikat aj
diamant, ale jeho pritomnost nie je az takym jednozna¢nym indikdtorom im-

>

paktného pévodu, lebo tento méze byt vyneseny na povrch z vrchného plasta.
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Vysokd deformacnd rychlost

Pre impaktny proces st typické metamorfné a Struktirne zmeny, ktoré
sa realizuji vo velmi kritkom c¢ase - v momente dopadu telesa na povrch.
Produktom takychto zmien je deformacia mriezok minerdlov rezultujica v tzv.
lamelovani minerdlov, ktoré sa di pozorovat v polarizovanom svetle pri skrize-
nych nikoloch v mikroskope.

Vysokoteplotné efekty

Pri impaktoch s vic¢Sou energiou uvolnenou pri dopade dochadza aj
k pretavovaniu pévodnych hornin (Obr.234) a tym aj ku vzniku novych mine-
ralnych fiaz. Z pévodne vnutorne organizovanych minerdlov vznikaji amorfné
skla, makroskopicky podobné vulkanickym. Typickymi produktami okamzi-
tého pretavenia mineralov pri impaktoch st:
- lechatelierit, ktory vznika pretavenim kremeria
- baddeleit, ktory vznika pretavenim zirkénu.
Popularnym reprezentantom impaktnych skiel st vltaviny. St produk-
tom impaktnej udalosti, pri ktorej vznikol krater Riess v Nemecku.
Pravdepodobne vznikli rozstreknutim impaktom roztavenych hornin.

3.2.3 Kryogénne a glacigénne Strukttry

Kryogénne Struktiry st produktom podsobenia mrazu na horniny.
Vznikaji na povrchu a tesne pod povrchom, kde este zasahuje zamrfzanie.
Najbeznejsimi deformdciami kryogénneho pévodu su:

- mrazové pukliny a mrazové kliny st diskontinuity spésobené

tlakom mrzndcej vody

- zvirené pody (kryoturbacie), oznacované pre charakteristické s-
truktiry na povrchu
ako polygonalne
pody vznikaja cir-
kul4dciou materidlu
v pddnom horizonte
pri rozmfzavani, ke-
dy sa separuja rozne
zrnitostné frakcie.

Glacigénne
struktiry sa pro-
duktom kinetickej e-
nergie - dynamiky
Obr.237 Vznik glacitektonickych vrds dynamikou ladovca (Zwierzycki 1949 ex kontinentdln y/C h
Dadlez & Jaroszewski 1994). a VYSOkOhOFSkYCh
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fadovcov, ktoré deformuji svoje podlozie. Oznacuju sa aj ako glacitektonické
struktiry, pretoze sa principidlne neodlisuji od tektonickych deformaénych s-
trukedr. Funkciu deformacnych sil pri tychto Struktirach zohrava gravitacne
posobiaci a sklzavajuici sa Fadovec.
Najbeznejsimi glacitektonickymi deformdciami st:
- Tadovcové zrkadla, ktoré st vlastne “tektonickymi” zrkadlami
sposobenymi obrusovanim hornin pohybujicim sa adovcom.
Moézu vzniknaf aj vo velmi tvrdych horninach
- glacitektonické vrasy vznikaji pred ¢elom pohybujiceho sa la-
dovca v plastickom podlozi (Obr.237). Glacitektonické vrasy
mozu byt mylne povazované za vrasy tektonické, pretoze morfo-
logicky podobné, resp. identické vrasy vznikaju aj pri skracovani
sposobenom tektonickymi silami.

3.2.4 étruktt’lry sposobené objemovymi zmena-
mi

Geneticka klasifikacia tychto Struktdr je problematickd vzhladom k to-
mu, Ze sa formuji v nespevnenych sedimentoch a st tizko spité s procesom de-
pozicie sedimentov. Mohli by byt zaradené aj medzi sedimentirne primdrne
struktdry. V tejto praci st klasifikované ako netektonické deformacné strukeary.

Delia sa na dve skupiny:

- hydratacné Struktiry - st deformacie vznikajiice zvi¢senim ob-
jemu sedimentov prijatim vody. Typickymi hydrata¢nymi Struk-
tarami su enterolitické Struktiry v sidrovcoch. Je to zlozité
zvrasnenie polohy evaporitu, ktord sa prijatim vody z okolia zme-
nila z anhydritu na sadrovec. Typickou ¢rtou enterolitickych
Strukedr je morfologicka aj velkostna variabilita vrds - nepravi-
delnost a disharmonia.

: % . PIESOK., . 1

oe e
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Obr.238 Struktiry vytvorené tinikom vody zo zvodneného horizontu - expulzné truktiry vznikajtce tni-
kom vody (lokalita Oreské, Viedenskd panva).
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Obr.239 Konvolttne

zvrstvenie, konvoldatna
laminacia (Williams et
al. 1969 ex Hobbs et al.

D e 7T 1976).

- dehydratac¢né struktiry — vznikaji pri zmenseni objemu horni-
ny tnikom vody. Typickym reprezentantom tychto Struktir st:
- expulzné Struktdry, ktoré vznikaji tnikom vody zo
zvodneného horizontu do nadlozia (Obr.238). Tento
proces sa realizuje v nespevnenych sedimentoch pri vyso-
kych tlakoch generovanych tlakom nadlozia. Tak docha-
dza k pretrhnutiu nadloznej vrstvy a “intrazii” podloz-
ného zvodneného sedimentu k povrchu

- konvolitne zvrstvenie vznika laterdlnym tnikom vody
zo zvodnenej polohy, ktory je kombinovany zo sklzava-
nim dehydrovanej polohy sedimentu. Vysledkom tohoto
procesu je velmi komplikované a nesystematické prevras-
nenie dehydrovanej polohy, ktord sa v sedimentirnom
zazname nachddza medzi dvoma nedeformovanymi po-
lohami sedimentu (Obr.239).

Niekedy byva vymedzenie ostrych hranic medzi netektonickymi a tekto-
nickymi deformdciami obtiazne, lebo pri formovani deformacnych Struktar
moze dojst k interferencii tektonickych aj netektonickych procesov. Niektoré
netektonické Struktdry mozu byt chiapané aj ako synsedimentarne primarne $-
truktiry (napr. turbiditové sklzy, konvolitne zvrstvenie, sklzové vrasy...). Aj
v tomto pripade sa vynara problém klasifikacie Struktdrnych fenoménov, ktora
je casto zjednodusenim stanovenim umelych hranic medzi vy¢lenenymi skupi-
nami Strukedr. Tie sa v skuto¢nosti ¢asto prelinaji.

Okrem toho netektonickymi deforma¢nymi procesmi moézu vznikat
morfologicky podobné, alebo identické struktiry ako procesmi tektonickymi.
Pri analyze Gizemia je v§ak nevyhnutné poznat geneticky pévod pozorovanych $-
truktir, pretoze to md podstany vplyv na spravnu interpretaciu stavby.
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3.3 Primarne Struktiry

Deformdcia je definovatelna len vtedy, ak je zndma primdarna Struktura,
ktord bola deformovana. Velkost deformacie vyplynie z porovnania primdrnej
(syngenetickej) struktiry a sekundarnej (epigenetickej) deformacnej strukead-
ry. Napriklad zvrasnenie v horninidch mozno pozorovat len vdaka vrstevnatosti,
ktora existovala ako primarna Struktira v hornine uz pred deformaciou. Preto
je vel'mi dolezité, aby aj Specialista - tektonik “rozumel” primarnym Struktd-
ram.

O primarnych Struktdrach sa detailne pojedndva v petrolégii/petrografii
magmatitov, sedimentov a vo vSeobecnej geoldgii, preto budi komentované len
heslovite.

Primarne Struktiry si produktom depozi¢nych procesov a delia sa na
(Obr.38):

- Struktiry magmatitov, t.). synmagmatické Struktiry
- Struktiry sedimentov, t.j. synsedimentarne Struktiry.

3.3.1 Struktry magmatitov

Kritérid podla ktorych sa klasifikuja magmatické strukeary st ich vel-
kost, tvar, vztah k okoliu, $truktdrna pozicia, vntitornd stavba.
Podla $truktiirnej pozicie v zemskej kore sa magmatity delia na:
- intrakrustélne, t. intruzivne, ktoré mozu byt:
- plutonické
- subvulkanické
- suprakrustilne, t.j. extruzivne — vulkanity

Intruzivne struktiry

Intruzivne plutonické horniny sa formovali vo velkych hibkach (viac
ako Skm), chladli pomaly, ¢o sa odraza v ich hrubokrystalickom charaktere.
Intruzivne horniny vytviraja plutonické telesa, ktoré sa podla tvaru delia na:

- arealové intrizie

- pne- stipovité struktiry

- batolity - periklindlne Struktary

- harpolity - horizontalne tabulovité struktary
- dajky - vertikalne tabulovité Struktary.

Podla vztahu k $truktiram okolitych hornin sa plutonity delia na:
- konkordantné - ulozené paralelne so Struktirami okolitych
hornin
- diskordantné - umiestnené nesthlasne so $truktirami okoli-

tych hornin.
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Podla tGrovne umiestne-
nia v kore, Struktdrnej pozicie
a vnutornej stavby sa plutonické
telesa delia na:

- epizondlne plu-
tény (formuja sa
v hibkach 5 az
7 km) - okolité
horniny st slabo
metamorfované,
v susedstve s in-
traziou len kon-

taktne. Intruziv- Obr.240 Lakolity v profiloch (Heam et al. 1963 ex Suppe
ne teleso nemd 1983).

vnutornd folidciu, ak je deformované, tak krehko. Ma ostry kon-
takt s okolim.

- mezozondalne plutény (hibka 7 az 17 km) - okolité horniny st re-
gionalne metamorfované, teleso intrdzie ma vndtornt tokova
$truktdru - folidciu, kontakt s okolitymi horninami je stile dost
jasny. Plutén md ¢asto diskordantny vztah k okolitym Struktdram.

- katazonélne plutény (hibka 10 az 20 km) - okolité horniny su
pretavené na zmiesané horniny (migmatity), t.j. prechod pluténu
do plasta je pozvolny. Teleso pluténu byva casto umiestnené
konkordantne v hostitelskych Struktirach a mava vnatornu to-
kovu $truktdru - magmatickd folidciu.

Intruzivne subvulkanické horniny sa formuja v podpovrchovych cas-
tiach kory (hibky 2 km az 100 m).
Z hladiska tvaru telies sa delia na:

- tabulovité intruzie, ktoré sa podla vztahu k okolitym $truktd-
ram delia na:

- pravé zily - diskordantne prerazajtce okolité Struktiry
- lozné zily — umiestnené konkordantne s okolim

- lakolity (Obr.240) - st vlastne $pecidlnym typom konkordant-

nych zil, ktoré na hornom styku deformuju - vyklenuja nadlozie.

Zo struktirne tektonického hladiska a z hladiska prospekcie zilnych lo-
7isk je zaujimavé umiestiiovanie Zil. Zily subvulkanickych aparatov sa ukladaja
v tenznych Struktarach a to v idedlnom pripade kolmo na smer extenzie 63, t.j.
v rovine 6167. Vynimka mdze nastat ak sa v hornine uz vyskytuja iné miesta o-
slabenia akymi st medzivrstevné $pary, zlomy, kde sa zily mozu tiez ulozit.

Generalne plati, Ze vyskyt a orientacia zil je dobrym dynamickym (pale-
onapitovym) indikdtorom. V blizkosti intrizie byvaju zily geneticky spité s in-
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traziou orientované radiilne .
(Obr.241b, 242). Vysvetlenim
tejto konfiguricie je orienticia
hlavnych napiti v napitovom
poli spésobenom tlakom mag-
my na okolie pri intrazii. Podla
tohoto modelu (Obr. 241a) je
logické, ze hlavné kompresné
napéitie o1 bude orientované ra- Obr.241 Orientécia osi hlavnych napiti a distribicia Zilnych
dlalne tJ kolmo na Prenlkaj Uce Sstrukedr produkovanych tlakom prenikajiceho intruzivneho
intruzivne teleso a trajektorie ‘elesa Johnson 1968 ex Suppe 1985).

extenzie 63 budd tvorit
sustredné kruznice. To
znamena, Ze roviny 6102,
ktoré reprezentuju tenzné
poruchy budd orientova-
né vzhladom ku pnu ra-
didlne, tak ako redlne po-
zorované zily. Tato ziko-
nitost v orientacii subvul-
kanickych zil plati v bliz-
kosti intruzivneho telesa,
tj. v priestore, kde je na-
pitové pole generované tlakom intruzie. V distidlnejsich partidch sa smer zil pri-
sposobi regiondlnemu napitovému polu, ktoré tu dominuje a smer il sa moze
zmenit.

V pripovrchovych castiach kory nad stropom intruzivneho pna sa mézu
vytvarat intruzivne zily, ktoré v pddoryse (mape) vytvaraja sustredné kruznice.
V priestore maju kénicky, alebo valcovity tvar (Obr.242). Vznikaji dynamickym
poOsobenim intrtzie na nadlozie a to:

- tlakom pri vystupe magmy, kedy sa tvoria kénické zily
- pri kolapse magmatického krbu, kedy sa tvoria kruhové zily val-
covitého tvaru, ktoré sa spité s tvorbou vulkanickych kaldier.

(a) (b)

kénické lily

~._centralna intruzia

Obr.242 Strukedry v okoli intruzivneho telesa (Suppe 1985).

Tlak magmy a eruptivny mechanizmus

Vyznamnym Struktdrotvornym fenoménom je tlak magmy. Spdsobuje
deformacie okolitych hornin, tvorbu zilnych Struktir.
Pri¢inou tlakov v magmatickych krboch je:
- narastanie objemu taveniny v uzavretych systémoch tavenim.
Vic¢sina minerdlov zvicsi pri roztaveni svoj objem o 6% az 18%.
- hustotny rozdiel medzi magmou a horninou
- vrenie magmy.
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Ak vnutorny tlak magmy presiahne litostaticky tlak okolia, dojde k e-
rupcii.

Typ1ckym1 erupt1vnym1 horninami st kimberlity, horniny ultrabazic-
kych magiem, ktoré st pévodom z vrchného plista (hibka cca 100 km). Vdaka
kimberlitom je mozné bezprostredne Studovat najhlbsie horniny pochadzajtce
zvrchného plasta (peridotit, eklogit, pyroxenit), ktoré boli vynesené vo forme xe-
nolitov kimberlitovou magmou na povrch pri erupcii. Xenolity st tlomky cu-
dzorodych hornin utopenych a transportovanych v magme, ktora sa po utuh-
nuti stava tiez horninou. Kimberlity sa dostali k povrchu pozdlz extrémne hi-
bokych trhlin - diatrém. Ich vypliou vznikaji kimberlitové dajky a kominy.

Doékazom silnej erupcie, pri ktorej museli vznikat kimberlitové kominy
su prave xenolity hornin vrchného plasta. Zistilo sa, ze xenolity tychto hornin
maji podstane vi¢siu mernt hmotnost ako kimberlitovd magma, ktord ich
transportovala k povrchu. Porovnanim tychto mernych hmotnosti sa vypocita-
la rychlost zaklesivania fazkych xenolitov v lahSej magme. Tato rychlost je
spodnou hranicou rychlosti vystupovania magmy k povrchu, aby sa vobec xe-
nolity na povrch dostali. Z tychto modelov vyplynulo, Ze priemerna rychlost vy-
stupu kimberlitovych magiem k povrchu sa pohybovala v rozpiti 25 — 50 m za
sekundu - ¢o zodpovedd eruptivnemu mechanizmu.

Extruzivne struktiry

Vulkanické formy st velmi charakteristické, tazko zamenitelné s inymi
struktirami. St témou geoldgie vulkanitov. O niektorych dolezitych tektonic-

kych aspektoch vulkanitov (kaldery,zily,...) bolo diskutované vyssie.

JAROS, J. & VACHTL, J. 1993: STRUKTURNI GEOLOGIE. Academia Praha, 437s.
SUPPE, J. 1985: PRINCIPLES OF STRUCTURAL GEOLOGY. Prentice Hall, New Yersey, 537pp.

3.3.2 Struktary sedimentov

Typickou primarnou $truktdrou viésiny sedimentov je primarna strati-
fikicia - vrstevnatost (“bedding”), ¢o je paralelné ulozenie subhorizontalnych
vrstiev.

Sekundarnu stratifikdcia sa vyskytuje v metamorfovanych komplexoch,
kde vznika metamorfnou a tektonickou diferencidciou horniny - nazyva sa zvrs-
tvenie (“layering”).

Orienticia a stav primarnych Struktdr na odkryvoch prezradza, ¢i je hor-
nina deformovand a do akej miery.

Zakladnou tlohou pri analyze stavby Struktdr tvorenych sedimentarny-
mi horninami je uréenie pozicie pozorovanych horizontalnych, alebo uklone-
nych vrstiev, ktoré mozu byt:

161



- v normalnej polohe, kedy vrstvy lezie tak ako sa usadili
- v prevratenej polohe, kedy st starsie vrstvy nad mladsimi.

Potvrdenie prevratenej polohy vrstiev ma velky vyznam pre interpretaciu
stavby, indikuje deformaciu - tektonické porusenie. Pozicia vrstiev vyplynie jed-
nak z poznania stratigrafie vrstiev, ale tiezZ z polohy primarnych Struktir sedi-
mentov.

3.3.2.1 Kritérid na urcovanie pozicie sedimentdrnych vrstiev

Existuje mnozstvo kritérii na urcova-
nie smeru mladnutia, resp. smeru do stra-
tigrafického nadlozia (“direction of youn-
ging”, resp. “‘way-up”) sedimentov v profile
(Obr.243), t.j. na urcovanie normalnej, alebo
prevratenej polohy vrstiev. Rozpoznanie
mnohych z tychto kritérii si vyzaduje znacné
praktické skisenosti. Najdolezitejie, naj- J
frekventovanejsie a najspolahlivejsie kritéria
na urcovanie pozicie sedimentarnych vrstiev
st na Obr.244.

KriZové zvrstvenie (“cross bedding”, ) ,'/"\:\/:,:1\\ o~ -
“cross stratification™) 0 \\f“ T
e LN LN L~ ) L
Krizové, resp. $ikmé zvrstvenie je in- 7’ \z/ ~ /
ternd vrstevnatost vnutri vrstvy, ktord nie je Ny NNy~
paralelnd s vrstevnymi plochami vrstvy. )

Okrem smeru Prﬁdenia) sada POdra orienta- Obr.243 Schématické geologické profily s vy-
cie Sikmého zvrstvenia urcit a_j & je vrstva znafenim smeru do stratigrafického nadlozia
v normadlnej, alebo prevritenej pozicii, t.j. (Hobbs ec al. 1976).

smer omladzovania v stvrstvi.

Sikmé zvrstvenie je vysledkom dynamiky pradov transportujtcich klas-
ticky material tvoriaci sedimentarnu vrstvu. Sikmé vrstvicky sa postupne ukla-
daja v “zaveternej” strane prudu a mavajui charakteristicky sigmoiddlny tvar
v reze (Obr.245a). Po usadeni celej vrstvy tvorenej sikmym zvrstvenim obycajne
nastdva kratky hiat a erézia najvrchnejSej casti novovzniknutej vrtvy. Tym do-
chadza k amputovaniu zakrivenia Sikmého zvrstvenia v hornej casti uloZenej
vrstvy (Obr.245b), ¢im sa porusi poévodna symetria.

Ak sa erézny povrch nachadza na odkryve v hornej casti vrstvy, je tito
v normalnej polohe, ak je v spodnej casti vrstvy je v polohe prevratenej. Na
Obr.245 st vrstvy v normalnej polohe.
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SYNSEDIMENTARNE $TRUKTURY - DISKRIMINACNE KRITERIA PRE URCOVANIE POZICIE VRSTIEV

NAzOV REZ STRUKTUROU NAzqy 7

REZ STRUKTUROU

DEHYDRATACNE STRUKTURY
| .DEWATERING STRUCTURES"

KRIZOVE ZVRSTVENIE
.CROSS STRATIFICATION"

 —

|
| DEHYDRATAGNE STRUKTURY
. DEWATERING STRUCTURES"

GRADACNE ZVRSTVENIE s
.NORMAL GRADED BEDDING" | &

Pieskové vulkany
.Sand vulcanoes"

ROZMYVOVE STRUKTURY | BAHENNE PRASKLINY
.SCOUR STRUCTURES" | DESICCATION CRACKS"
Miskové Struktiry
Dish structures"
STRUKTURY VYTLACANIA VULKANICKE STRUKTURY
LOAD STRUCTURES" VULCANIC STRUCTURES" |
Plamienkové str. ﬁ Poduskove lavy Il ﬁ ‘
Flame structures” .Lobbate pillows

_ SMER DO STRATIGRAFICKEHO NADLOZIA
ﬂ} (L WAY UP")

Obr.244 Prehlad najpouzivanejsich kritérii na uréovanie superpozicie
vrstiev v sedimentarnych a vulkanosedimentarnych sukcesidch.
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SEDIMENTACIA ERGZIA
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Obr.245 Evoltcia vzniku $ikmého
zvrstvenia, ktoré je spolahlivym kri-
tériom na urcenie pozicie vrstiev.
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Ceriny (“ripple marks”)

Tieto vinové depozi¢né Struktiry sa tvoria na vrchnej vrstevnej ploche vo
fluvidlnych aj eolickych sedimentoch. M6zu mat roézne velkosti - od prvych mi-
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limetrov po desiatky metrov (piesocné duny). St vysledkom dynamiky depozic-
ného prostredia (vietor, voda) a podla symetrie sa delia na:

- oscila¢né, ktoré st v reze symetrické (Obr.246a)

- pradové, ktoré st v reze asymetrické (Obr.246b).

Spolahlivo sa urcuje poloha vrstiev podla pozicie oscilaénych cerin.
V sedimentoch, ktoré sii v normalnej polohe maju tieto Siroké sedla a ostré vr-
choly orientované tak ako je to na Obr.246a.

Podla  prido-
vych cerin sa pozicia
vrstiev nedd rozpoznat,
pretoze v normalnej po- @
lohe (Obr.246b) aj
v prevritenej polohe
maji v reze identicky
tvar. Ak po vzniku pra-
dovych ¢erin boli tieto
prekryté klastickymi se- . C®
dimentami s vyvinutou Obr.246 Profil cerinami (Hobbs et al. 1976). a) Oscila¢né ceriny. b)
gradaciou zrnitosti, kto- Pradové ceriny.
rd sa zachovala v depre-
sidch cerin, d4 sa uréit poloha vrstiev aj podla pradovych cerin.

smer do
nadloZia

Gradacné zvrstvenie (“graded bedding™)

Pri depozicii klastickych sedimentov dochddza k zrnitostnému vytriede-
niu materidlu v ramci jediného sedimentarneho cyklu. Najhrubsie klastika sa u-
sadzuji na bdze a postupne sa zjemnuju smerom do nadlozia - gradacia.
Gradacné zvrstvenie sa vyskytuje predovsetkym v sedimentarnych horninach,
predovsetkym v turbiditoch.
Moéze vzniknat aj vo vyvre-
lych horninach - postupnym
ukladanim jednotlivych mi-
nerdlnych fiz v magmatic- = - -
kom krbe. i) T T T T T T T T T T ]

Idealne vyvinuty sedi- -0 - .
mentarny cyklus turbidito-
vych sedimentov pozostiva
z piatich tzv. boumovych in-
tervalov (podla Boumu
1959, Obr.247). Od bézy hieroglyfy

smerom do nadloZia st v YV1= Obr.247 Profil idelneho sedimentirneho cyklu s kompletnym za-
nuté tieto 1nterva1y:

bioglyfy = bridlicnaty vyvin (pelagicky horizont)_[€ |

neptunické dajky gradaéné zvrstvenie A

vypine vymolov

E
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stipenim Boumovych intervalov (Stanley 1963 ex Hobbs et al. 1976).

- gradacné zvrstvenie (A)

- horizontalna laminécia (B)

- sedimenty s priidovymi cerinami a konvolitna laminacia (C)

- horizontilna laminécia (D)

- pelagicky horizont-il, ilovita bridlica (D), nad ktorou obycajne
nasadzuje dalsi cyklus hrubymi klastikami.

V jednotlivych cykloch nemusia byt vzdy vyvinuté vsetky intervaly. Gra-
dacné zvrstvenie, ale aj ostatné boumove intervaly st dobrym indikdtorom nor-
malnej, alebo prevratenej polohy vrstiev. Niekedy byvaja “citatelné” aj v meta-
morfovanych sedimentoch.

Hieroglyfy (“sole markings”)

Hieroglyfy st morfologické struktary vznikajiice na spodnych vrstev-
nych plochdch klastickych sedimentov. Tvoria sa ako eleva¢né Struktiry na
spodku hrubsie zrnitej vrstvy leziacej na jemnejsie zrnitej vrstve. Su vlastne vy-
liatkom - negativom morfologickych nerovnosti pévodného dna, na ktory sa u-
sadili hrubsie zrnité sedimenty (Obr.248).

Relief mikkého dna sa
tvori:

- praddovou eréziou

- vle¢enim-pluhova-
nim, vtlidanim -
st to tzv. mechano-
glyfy

- pohybom orga-
nizmov — su to tzv. Obr.248 Hieroglyfy na spodnej vrstevnej ploche.

bioglyfy.

Babenné praskliny (“desiccation cracks™)

Pri vynoreni ilov dochddza na uschnutom povrchu ku vzniku prasklin,
ktorymi sa rozsegmentuje povrch. Niekedy sa vplyvom vysychania zavina dov-
nutra okraje takto vymedzenych polygénov. Aj po prekryti nadloznymi sedi-
mentami byvaju tieto zavalky zreteIné v reze (miskovité Struktiry - “dish struc-
tures”) a slizia ako dobry indikator na urcovanie polohy vrstiev.

Debydratacné struktiry (“dewatering structures™)

Tvoria sa ako synsedimentarne Strukttry v savrstviach striedajacich sa
pieskovcov a ilovcov. Pri tiniku vody dochddza k pretrhnutiu nadlozia zvodne-
ného horizontu, ktorého material sa vtaldi do trhlin.
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Struktiry vtldéania (“load structures”)

Tieto Struktary vznikaji v nelitifikovanom sedimente na rozhrani
hrubsie klastickej vrstvy, ktord lezi na plastickej ilovej vrstve. Il sa pri zatazeni
vtlaca do nadlozného piesku. Tak vznikaji v profile typické plamienkové §-
truktary (“flame structures”).

Vulkanické struktiry (“volcanic structures™)

Dobrym indikatorom polohy sedimentarnej sekvencie je aj morfologia
povrchu poduskovitych lavovych vylevov (“lobbate pillows”). V normélnej po-

lohe st povrchy “vanktiSov” orientované konkavne.

Diskordancie

Uhlové diskordancie, resp. nekonformity (“unconformities”) st tiez dob-
rymi indikdtormi po-
lohy vrstiev (Obr.
249). Pre uhlové dis- e o T T
kordancie je typické ay:
sekanie strukear. :
Vznikd nekonform-
nym ulozenim no-

vého vrstevného sledu
na podloiie bud sedi- Obr.249 Urcenie superpozicie vrstiev podla diskordancii (Hobbs et al. 1976).

2 L T T L L F-T

smer do
nadioZia

mentarne, alebo krys-
talinické.

Aj skryta diskordancia s vyvinutym hardgroundom dobre indikuje nor-
malnu, alebo prevratent polohu.

3.4 Rozlisovanie primarnych a sekundar-
nych Struktir

Morfologicky podobné az identické Struktdry moézu vznikat geneticky
odlisnymi procesmi, preto sa niekedy stretivame s problémom spravnej gene-
tickej interpreticie geologickych Struktir. Ak st horniny metamorfované, je ob-
tiazne urcit, ¢i sa jednd o primdrne - netektonické, alebo sekundarne - tekto-
nické strukedry. Problematické moze byt napriklad makroskopické rozlisenie
povodnej sedimentirnej vrstevnatosti od tektonometamorfného zvrstvenia
v pripade paskovanych metamorfitov.

Klasickym prikladom “dudlnosti” geologickych struktar st netektonic-
ké vrasy vznikajtce v nespevnenych sedimentoch ako synsedimentarne struk-
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tary a tektonické vrasy vznikajace v litifikovanych sedimentoch procesom tek-
tonickej deformacie. Po litifikdcii sedimentu, v ktorom st uz vyvinuté synsedi-
mentdrne vrasy, mozu byt tieto mylne pokladané za tektonické a naopak.

Spravna genetickd interpretdcia povodu vras je pre interpreticiu stavby
podstatnd. Najfrekventovanejsie kritérid, ktoré sa pouzivaji na odliSenie defor-
macii vznikajacich v mikkych sedimentoch (“soft sediment deformations”, “pre-lit-
hification deformations”) a v spevnenych sedimentoch (“post-lithification deforma-
tions”) priamo v teréne st zoradené podla stupnia dolezitosti v tabulke
(Obr.250). Vrasy vznikajtiice v mikkych sedimentoch st v prevaznej vicsine ne-
tektonické synsedimentarne. Hoci zriedkavo, aj v nespevnenych sedimentoch sa
mozu tvorit tektonické vrasy. Preto nie vzdy st vrasy mikkych sedimentov vylu-
¢ne synsedimentarne Struktidry. Vrasy tvoriace sa v uz spevnenych sedimentoch
st vzdy tektonického povodu.

Aj diskontinuitné deformdcie - zlomy s.s. moézu vznikat ako synsedi-
mentarne Struktdry v nespevnenych sedimentoch, ale aj ako tektonické struk-
tary po litifikacii sedimentu. Spolahlivym diskrimina¢nym kritériom pre pozna-
nie tektonického povodu zlomov je vyskyt deformovanych hornin (“fault rocks” -
tektonicka brekcia, tektonicky il, mylonit) v zlomovej zéne. Tieto horniny-tek-
tonity vznikli deformaciou uz litifikovanych hornin dynamikou zlomu.

Synsedimentarne zlomy sa prezradzaji ovplyviiovanim hrabky vrstiev
porusovanych zlomom (zhrubnu<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>