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Abstrakt. Spravne hodnotenie a urenie zmyslu strihu v duktil-
nych striznych zénach vyzaduje dosledné pozorovanie, meranie
aj istu skusenost. Zmysel strihu vacsiny striznych zén sa moze
dostato¢ne presne zistit’ uz volnym okom alebo lupou. Tento ¢la-
nok prinasa uceleny prehl'ad vyuzitia makroskopickych kinema-
tickych indikatorov v duktilnych striznych zonach a po prvykrat
sumarizuje slovensku terminolégiu duktilne deformovanych ki-
nematickych indikatorov. Slovenska terminolégia na oznacova-
nie porfyroklastickych systémov a budin nebola dodnes nikde
dékladne formulovana. Clanok obsahuje uéebnicové priklady
a kresby, ktoré st doplnené fotografiami z odkryvov z réznych
regionov, predovsetkym zo Zapadnych Karpat. Opisané metody
analyzy asymetrickych kinematickych indikatorov boli v praxi
pouzité pocas vyskumu hradocko-zlatnickej striznej zony v Po-
vazskom Inovci. Makroskopické pozorovania Struktur striznej
z6ny naznacuju jej preSmykovy a dextralno-transpresny charakter
v uvodnej etape alpinskeho vyvoja prebiehajuceho v duktilnych
az semiduktilnych podmienkach. Nasledna modifikacia krehkymi
zlomami mala za nésledok vznik strmo sklonenych poklesovych
zlomov s komponentom horizontalneho (dextralneho) pohybu.

Krucové slova: strizna zéna, kinematicky indikator, porfyroklas-
ticky systém, budiny, klivaz, hradocko-zlatnicka strizna zéna

Abstract. Importance of correct evaluation and determination of
sense of shear in ductile shear zones requires precise observation,
measurement and skill. Shear sense of majority of ductile shear
zones might be reliably inspected and determined by naked eye
and hand lens. The present paper brings comprehensive review
of use of macroscopic kinematic indicators in ducitile shear zo-
nes and for the first time summarizes the use of Slovak terms of
ductile kinematic indicators. Especially the Slovak terminology
of porphyroclast systems and boudins has never been formulated
throughly. Textbook examples and drawings are supplemented
by photographs of nature examples from various regions, mostly
from the Western Carpathians. Described methods of the kinema-
tic analysis were used during the structural investigation of the
Hradok-Zlatniky shear zone in the Povazsky Inovec Mts. Macro-
scopic observations of the shear zone suggest both reverse to dex-
tral transpressional character in the early Alpine stages occurring
in the ductile to semi-ductile regime, that was later modified by
the brittle faulting and appears as steeply dipping extensional
(normal) fault with component of horizontal (dextral) slip.

Key words: Shear zone, Kinematic indicators, Porphyroclast sys-
tem, Boudins, Cleavage, Hradok-Zlatniky Shear zone

UVOD

V slovenskej odbornej literattre, s vynimkou niekol’-
kych, pomerne stru¢nych prac (Rajlich, 1990; Melichar,
1990), dosial’ absentuje prehlad, ktory by sa metodicky
podrobnejsie zaoberal vyuzitim duktilnych Struktar striz-
nych zén a problematikou kinematickych indikatorov,
hlavne porfyroklastickymi systémami v mezomierke.
Oznacenie duktilny je negeneticky, popisny termin ozna-
¢ujuci (v danej mierke) deformaciu prebiehajucu bez straty
sudrznosti (pozri Dennis, 1967; Hobbs a Ord, 2015).

V porovnani s analyzou krehkych Struktar, ktoré¢ su
v slovenskej literatre spracované na pomerne dobrej Girov-
ni (Marko, 1993; Marko, 2000; Vojtko a Marko, 2006), je
tato absencia zarazajlca, pritom v praxi boli metddy ana-
Iyzy tohto typu Struktir pouzité viackrat (napr. Plasienka,
1983; Plasienka, 1990; Hok a Hrasko, 1990; Hok et al.,
1993; Jacko et al., 1997; Putis et al., 1997, Madaras et al.,
1999; Hok et al., 2000; Bukovska et al., 2013; FarkaSov-
sky, 2013; Lenart a Hok, 2013).

Prehl’'ad poznatkov o striznych zénach a interpretacie
duktilnych kinematickych struktar ponukajt viaceré zahra-
ni¢né prace (napr. Passchier a Simpson, 1986; Simpson,
1986; Mawer, 1992; Hanmer a Passchier, 1991; McClay,
1992; Passchier a Trouw, 2005; Fossen, 2010; Davis et al.,
2011; Mukherjee, 2014). Tento ¢lanok sa sklada z dvoch
¢asti. Uvodna &ast’ (prvé tri kapitoly) sa podrobnejsie za-
obera metodikou makroskopickej analyzy striznych zoén,
druha, kratsia Cast’ je venovana jej aplikacii na oblast’ hra-
docko-zlatnickej zony v Povazskom Inovci (Stvrta kapito-
la).

STAVBA STRIZNYCH ZON

Deformécia v horninovom prostredi zvycajne nebyva
rozsirena homogénne. Castej§im pripadom je jej lokaliza-
cia do uzkej deformovanej zony tabulového tvaru oznaco-
vanej ako strizna zéna (angl. shear zone), ktora oddeluje
relativne menej deformované alebo celkom nedeformova-
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né bloky (Ramsay, 1980; obr. 1 a 13A a B). Aj v samotnej
striznej zone je deformacia heterogénna, smerom od centra
k okrajom jej intenzita klesa. Strizna zéna vseobecne pred-
stavuje zonu lokalizovanej striznej deformacie premenlivej
hrubky, ktorda moze vykazovat aj znaky objemovej zme-
ny (dilatacia alebo kompakcia; Johnson, 1995). Definicie
striznych zon v literature nie s jednotné (pozri Schultz
a Fossen, 2008), ¢asto sa pod tymto terminom synonymne
chéape duktilnd, resp. plasticka strizna zoéna, ¢im sa jasne
odlisuje od zlomu, ktory predstavuje typ krehkej striznej
zony.

Kazda strizna zéna je rovnako ako klasicky zlom vyme-
dzena nedeformovanymi stenami (angl. shear zone walls)
alebo blokmi, medzi ktorymi nastava pohyb. Ten mozno ki-
nematicky klasifikovat’ podobne ako pri krehkych zlomoch
(pokles, presmyk a bocny posun). Niektori autori uvadzaja,
ze hranicou striznej zony je oblast’, kde je novovzniknuta
folidcia orientovana na stred zony pod uhlom 45° a menej
(napr. McClay, 1992; obr. 13B).

Strizné zony su klasifikované na zéklade kinematiky
ako koaxialne (Cisty strih), nekoaxialne (jednoduchy strih)
a zmiesané (transpresné alebo transtenzné). Aj ked’ vo vac-
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zony sa v praxi oznacuju ako zlomy. Pri prechode kreh-
ko-plastickej hranice sa Cast’ odolnejSich mineralov spra-
va este krehko, kym zvySok uz moéze prejavovat’ duktilny
charakter. O celkovych podmienkach potom hovorime ako
o duktilnych, resp. semiduktilnych. V kremenno-zivco-
vych horninach pri teplote medzi 300 a 450 °C sa moze
zivec spravat krehko, zatial ¢o kremen bude plasticky
(Passchier a Trouw, 2005). Pre krehko-duktilné strizné
z6ny je okrem plastického spravania typicka aj pritomnost’
Smykovych ploch (zlomov) a zil. Duktilné strizné zony sa
vyskytuji v hlbsej Casti kory pod troviiou krehko-plastic-
kého rozhrania (angl. brittle-ductile transition), t. j. 300
—450°. Dominuje im mechanizmus plastického toku a na
makroskopickej trovni (odkryvu) v nej nemozno pozoro-
vat’ nespojitu deformaciu (zlomy). Napriek tomu Casto este
obsahuju krehké Castice (porfyroklasty), ako su fragmenty
ziveov alebo granatov.

Strizné zoény moézu dosahovat’ hribku od niekolko
centimetrov po desiatky kilometrov (napr. hrubka hradoc-
ko-zlatnickej linie v Povazskom Inovci variruje naprie¢
pohorim v rozmedzi niekol’ko desiatok az viac nez 500 m).
Hranica striznej zény sa moéze nachadzat v nedeformo-

Obr. 1. A. Vzt'ah medzi deforma¢nymi mechanizmami a prepojenim zlomov a duktilnych striznych zén. Prechod medzi zlomami a duk-
tilnymi striznymi zénami je pozvolny a prebicha v zone hrubej niekol’ko kilometrov (upravené podl'a: Alsop a Holdsworth, 2004). B.
Strizna zéna nasunového charakteru. Sivou farbou st vyznacené deformované horniny striznej zony, bielou nedeformované horninové
bloky. Rez XZ deformacného elipsoidu, v ktorom je mozné Studovat’ kinematicky charakter striznej zony, musi byt rovnobezny s line-

aciou natiahnutia.

Fig. 1. A. Relation between deformation mechanisms and connection of faults and ductile shear zones. Transition between faults and
ductile shear zones is gradual and affects a several km wide zone (based on Alsop and Holdsorth, 2004). B. Example of thrust shear
zone. Deformed rocks of the shear zone are grey, undeformed walls are white. The XZ plane, in which the shear zone should be obser-

ved, is parallel with stretching lineation.

Sine striznych zoén prevlada mechanizmus jednoduchého
strihu, st zname aj zoény s prevladajucim Cistym strihom
(dilata¢né a kompakéné zony). Strizné zony mozno klasi-
fikovat’ aj na zaklade deforma¢ného mechanizmu (krehke,
krehko-plastické a plastické; obr. 1A). Idedlna strizna zona
ma dokonale planarne hranice, ktoré ju oddel'uju od nede-
formovanych hornin, a vykazuje deformaciu jednoduchym
strihom.

Krehké strizné zony sa nachadzaji vo vrchnej kore. Do-
minuji im krehké deformacné mechanizmy ako kataklas-
ticky tok (mikrofrakturacia, Smykové trenie na hraniciach
zfn, rotacia pevnych zfn a ich fragmentov). Krehkeé strizné
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vanych horninach alebo moze nadvézovat na inu striznu
zonu. Ukoncenie striznych zon mdze mat” komplikovanu
stavbu tzv. konského chvosta, resp. kontrakéného imbriko-
vaného vejara.

Z hladiska interpretacie kinematiky je optimalne po-
zorovat’ strizni zénu v reze XZ deformaéného elipsoidu.
Spravne orientovany pohl'ad na odkryv je kolmy na foliaciu
striznej zony a rovnobezny s lineaciou natiahnutia (angl.
stretching lineation), ktora je sthlasnd so smerom pohybu
v striznej zone. Takyto rez poskytuje najlepSie podmienky
pozorovania rotacného komponentu deformacie (Passchier
a Simpson, 1986; obr. 1B).
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KINEMATICKE INDIKATORY

Kinematicky indikator zmyslu deformacie je Struktura,
ktora vznikla pri deformaénych procesoch a jej geomet-
ria indikuje progresivnu rotaciu osi konecnej deformacie
vzhl'adom na hlavné kinematické osi alebo rovinu strihu.
S terminom kinematicky indikator (angl. kinematic indica-
tor) je synonymny aj termin indikator zmyslu strihu (angl.
shear-sense idicator) (napr. Pluijm et al., 2004). Indika-
tormi deformacie si vzdy objekty, ktorych tvar pred de-
formaciou je nam znadmy. Smer pohybu korovych blokov
je mozné urcit podl'a orientacie planarnych a linearnych
deformacnych struktarnych prvkov (Rajlich, 1990). Na ur-
¢enie zmyslu pohybu (relativneho pohybu bloku vzhl'adom
na susedny blok) st najvhodnejsie asymetrické Struktary,

A

S (plocha star$ej foliacie)

D pa—

S-C-Struktury, striZné pdsy

Horniny, ktoré zaznamenavaji viacero faz deformacie,
modzu mat’ vyvinuté dve aj viac rozne vyvinutych foliacii.
V pripade pritomnosti dvoch plandrnych anizotropii mlad-
Sia foliacia moze starSiu pretinat’ a deformovat’ ju. Ked
uzke planarne plochy strihu pretinaju a deformuju starsSiu
folidciu, ta sa oznacuje ako S-C-stavba, resp. S-C-folia-
cia (obr. 2A; niekedy aj ako S/C, napr. Passchier a Trouw,
2005). Plochy S (fr. schistosité) st najéastejsie zvySkami
starSej vrstvovitosti alebo klivaze, ktora vznikla v désledku
splostenia. Plochy C (fr. cisellament) predstavuji zony stri-
hu subparalelné s posobiacim napdtim blizkej striznej zony.
Plochy S pritom rotuju do roviny ploch C, teda s narasta-
jucou progresivnou deformaciou sa uhol medzi plochami

C' (extenzné kink pasy) B

"""" C (plocha strihu)

D pe—

Obr. 2. S-C-stavba a C-C’-stavba. A. S-C-$truktura, kde plochy C predstavuju zony strihu rovnobezné s hlavnym strihom striznej zony,
plochy S predstavujii ohybané plochy starsej foliacie (najcastejsie povodnej klivaze). B. C-C’-$truktira, kde popri plochach S a C vidno
aj pasy C’, ktoré su extenznymi plochami sekundarneho strihu, syntetické s hlavnym strihom.

Fig. 2. S-C and C-C’ structure. A. S-C structure, where C planes represent zones of shear parallel with main shear of the shear zone,
planes S represent banded planes of older foliation (usually former cleavage). B. C-C’ structure, where in addition of S and C planes C’

bands represented by extensional kink bands — planes of secondary shear syntethic with main shear, are present.

teda Struktiry s nizkou symetriou. Ich tvar sivisi s rotacnym
komponentom (faktom, Ze objekty v dosledku deformacie
rotuji v prednostnom smere) a nekoaxialitou deformacie.
Pri nekoaxialnej deformacii je deformacna draha cCastic
asymetricka (monoklinickd). Pri koaxialnej deformacii su
deformacéné drahy cCastic symetrické a aj vysledné Struktury
s viac sumerné (rombicka symetria; Fossen, 2010). Moz-
no rozliSovat’ planarne a linearne kinematické indikatory.

Planarne kinematické indikatory

Planarne indikatory mozno sledovat naprie¢ striznou
zonou, kde sa smerom od okrajov k jej stredu sigmoidal-
ne ohybaji v smere zmyslu strihu. Smer ohybu foliacie od
okrajov dovnutra striznej zony je zvycajne dobrym kine-
matickym indikatorom. Vel'mi dobrym indikatorom je aj
ohybanie opornych horizontov (markerov) alebo starSich
Struktur, ako st pegmatitové dajky alebo zily. Sledovanim
odstupu tychto Struktir je mozné presne zmerat’ aj vel'kost’
posunu medzi pévodne spojitymi bodmi v striznej zéne
(obr. 13A). Pri Sirsich striznych zonach vsak casto nie je
mozné definovat’ hranice striznej zény a oporné horizon-
ty m6zu byt vel'mi zriedkavé alebo mézu celkom chybat.
V takom pripade na ur¢enie zmyslu pohybu je potrebné po-
uzit’ iné kritéria.

S a C zmensuje (Berthé¢ et al., 1979; Lister a Snoke, 1984).
S-C-struktiry moézu vznikat’ v réznych horninach, casté
st v deformovanych granitoidoch, aj v metamorfovanych
horninach nizsieho stupna (fylity, svory) alebo v deformo-
vanych slienitych sedimentarnych horninach. Ich hriibka sa
pohybuje radovo v milimetroch az centimetroch (obr. 13C).

Strizné pasy, niekedy oznacované ako asymetricka
extenzna krenulacna klivaz, C’-pasy alebo extenzné kink
pasy (angl. shear bands; Lexa et al., 2004, a nimi citova-
na literatara; obr. 2B), st Struktiry extenzne deformujtce
povodnt klivaz alebo vrstvovitost mensimi striznymi zo-
nami. Na rozdiel od krenula¢nej klivaze nie su viazané na
vrasovu deformaciu a vznikaju pod ostrym uhlom, synte-
ticky k hlavnému strihu (Hanmer a Passchier, 1991). Byva-
ju siroké od niekol'’ko milimetrov po desiatky centimetrov.
St menej suvislé ako C-pasy v S-C-strukturach. Mozu byt
tazko odlisitelné od klasickej krenula¢nej klivaze, najméa
v stiboroch detailne zvrasnenych hornin s vyraznou foli-
aciou, ktorych Sikmé rezy maju rovnakd geometriu ako
strizné pasy. K chybnej interpretacii tychto Struktar moze
najcastejSie dochadzat’ v oblastiach postihnutych viacery-
mi fazami deformacie, kde st starSie planarne Struktiry
bezne zvrasnené (Lexa et al., 2004).
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Linearne kinematické indikatory

Porfyroklastické systémy

Horniny postihnuté deformaciou sa oznacuju ako tek-
tonity (podrobnejsie Hok, 2006, a referencie tam). Mylo-
nit je oznacenie studrzného tektonitu s podielom 50 — 90 %
zékladnej hmoty, s rozoznatel'nou foliaciou, moznym vy-
skytom porfyroklastov a typickou redukciou velkosti zfn
povodnej horniny, priom stcasna rekrystalizacia nepre-
kracuje povodnu zrnitost’ horniny (Hok, 1. c.). Mylonity
vznikaju pri prevazne plastickej deformacii. Kataklazit je
kohezivny tektonit s neusporiadanou Struktirou, v ktorom
dominuje tektonicka redukcia vel'kosti ztn pdvodnej horni-
ny (Woodlock a Mort, 2008). Vznika prevazne pri krehke;j
deformacii. Mineralne zrna v tektonitoch mozno rozdelit’
na dva typy — porfyroklasty a porfyroblasty. Ide o relativ-
ne vacsie krystaly, ktoré sa nachadzaju v jemnozrnnejsej
zékladnej hmote. Porfyroklasty (z gr. porphyro- krystal
a klastos- lamat’) st vysledkom rozpadu — zjemniovania zfn
v zakladnej hmote. St vacsinou typické pre mylonity a ka-
taklazity, mozu byt aj reliktnou Struktarou po hrubozrnnej-
Sich horninach. Vacsinou ich tvori zivec, granat, sl'uda,
amfibol, pyroxén a zriedkavo aj kremen. Porfyroblasty
(z gr. blasis — rast’) vznikli rastom krysStalov v jemnozrnnej-
Sej zakladnej hmote. Krystaly rastli v pevnom stave (nebola
pritomna tavenina). Bezne sa v nich nachadzaju inkluzie
tvorené materialom foliacie zakladnej hmoty, ktora ich ob-
klopovala (tzv. interna foliacia). Ak relikty internej foliacie
vytvaraji vyrazné rotacné struktury, oznacuju sa ako Struk-
tary snehovych gl (angl. snowball structure). Ak mozno
sledovat’ aj vonkajSiu folidciu okolitej zékladnej hmoty,
porovnanie vzajomnej orientacie tychto foliacii umoziu-
je uvazovat’ o relativnej rotacii porfyroblastov a zaklad-
nej hmoty. Porfyroblasty st typické pre metamorfované
horniny ako fylity, svory a ruly. V niektorych pripadoch,
napr. ak su povodné svory a ruly mylonitizované, starSie
porfyroblasty sa m6zu zmenit’ na porfyroklasty (Passchier
a Trouw, 2005).

Porfyroklasty su v deformovanych mylonitoch casto
obalené rekrystalizovanym materialom. Ak ma tento ma-
terial rovnaké zlozenie ako porfyroklasty, oznacuje sa ako
lem (angl. mantle) a Struktary ako porfyroklasty s lemom
(angl. mantled porphyroclasts; Passchier a Trouw, 2005).
Porfyroklasty s lemom su castejsSie ako porfyroklasty

obklopené materidlom s odliSnym zlozenim (Hanmer
a Passchier, 1991). Ak ma material odlisné mineralne zlo-
zenie, zuzujuce sa Struktary prilahlé k porfyroklastom sa
oznacuju ako tlakové, resp. deformacné tiene (angl. strain
shadows) a ako celok porfyroklasty s tlakovymi tien-
mi (angl. porphyroclast with strain shadows; Passchier
a Trouw, 2005). Ked'Ze priamo v teréne nie je vzdy mozné
jednoznacne zistit', ¢i je mineralne zloZenie materialu ob-
klopujuceho porfyroklast totozné alebo odlisné, pre tieto
Struktiry sa pouziva viacero vSeobecnych pomenovani —
napr. mineralne ,,chvosty (Madaras a Nemc¢ok in Nemcok
et al., 1995; angl. fails; napr. Pluijm et al., 2004), stopy
(angl. trails; Passchier a Trouw, 2005) alebo ,kridla* (angl.
winged inclusions; Hanmer a Passchier, 1991; Passchier
a Trouw, 1. c.).

Pri interpretacii kinematického charakteru striznej zony
na zéaklade porfyroklastickych systémov je dolezité brat
ohl'ad na nasledujiice podmienky (Passchier a Simpson,
1986):

1. velkost’ zfn zadkladnej hmoty musi byt’ menSia, ako

je velkost’ skiimanych porfyroklastov;

2. Struktara zakladnej hmoty musi byt rovnoroda;

3. symetria porfyroklastu a jeho ramien vznikala poc¢as
jednej deformacnej fazy a nemoze byt vysledkom
,halozenej* deformacie;

4. tlakové tiene porfyroklastov musia byt dostatocne
dlhé na to, aby nimi bolo mozné prelozit’ referen¢nu
stredovu liniu;

5. pozorovanie je nutné uskutocnovat’ v rezoch kol-
mych na foliaciu a rovnobeznych s linedciou natiah-
nutia.

Jednoduchy strih (nekoaxialna deformacia) vnutri striz-
nej zony ma za nasledok nerovnorody tok horninového
materialu a rotaciu objektov okolo osi kolmej na rovinu
XZ. V spojeni s rekrystalizaciou tak vznikaju asymetric-
ké Struktiry, ktoré mozno Uispesne pouzit’ na interpretaciu
zmyslu strihu (napr. Hanmer a Passchier, 1991; Passchier
a Trouw, 2005). Pri krystaloplastickej deformacii vznikaju
v okrajovych castiach porfyroklastov mriezkové defekty.
Vznikajlce napétie sa uvolnuje dynamickou rekrystaliza-
ciou, pricom vznika a narasta mineralny lem okolo porfy-
roklastu (Hanmer a Passchier, 1991). Porfyroklasty tvoria
podlhovasté, eliptické alebo kruhové krystaly, lem tvori
polykrystalicky material. Deformacné tiene su vzdy menej

typ sigma-a (0a) typ sigma-b (ob)
. e C
referenéna stredova linia kridlo (lem, tlakovy tien) /
= °
A.., Aﬁm Do
porfyroklast medianova linia
A B (o D

Obr. 3. Rozne typy sigma klastov. VI'avo sigma klasty typu a deformované pri lavom (sinistralnom) strihu: A — tvoreny izometrickym
krystalom, B — tvoreny eliptickym krystdlom, C — tvoreny podlhovastym krystalom, D — sigma klast typu b so zvyraznenou okolitou

foliaciou S a C.

Fig. 3. Several types of sigma clasts. Sigma a-type clasts (left) deformed in left lateral (sinistral) shear. A — composed of isometric
crystal; B — elliptical crystal; C — elongated crystal; D — Sigma b-type clast with surrounding S and C foliation.
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pevné ako porfyroklast a pri progresivnej deformécii budu
podlichat’ tvarovym zmenam. Tvar deformacénych tienov
a jeho vzt'ah k folidcii striznej zony su dva hlavné paramet-
re, na zaklade ktorych mozno vyclenit’ sigma (o) klasty
(obr. 3) a delta (8) klasty (obr. 4).

Sigma klast (o-klast, obr. 3, 13D — F) ma schodikovita
stavbu, lem sa smerom od klastu stencuje a je rovnobezny

rotacia zakladnej hmoty

v najblizsom okoli klastu lem/tlakovy tien

Druhy typ, oznacovany ako typ sigma-b, je obklopeny foli-
aciou S-C a tvori sucast’ takychto Struktur (spolu s nimi ho
mozno pouzit’ ako kinematicky indikator).

Delta klast (6-klast, obr. 4 a 13G) ma tensi lem (defor-
macny tien), ktory obal'uje klast a prechadza az za stredovu
liniu. Tvar lemu sa podoba na grécke pismeno delta (5).
Lem je rovnobezny s rovinou strihu az vo vicsej vzdiale-

medianova linia

-

N\

"/

Obr. 4. Stavba delta klastu tvoreného izometrickym krystalom (vlavo) a eliptickym krystdlom (vpravo) deformovaného pri l'avostran-

nom strihu a ich orientacia vo vztahu k foliacii striznej zony.

Fig. 4. Structure of the delta clast composed of isometric or elliptical crystal and orientation related to the foliation of shear zone, de-

formed in left lateral shear.
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Obr. 5. A. Fi klasty tvorené eliptickym (hore) a izometrickym krystalom (dole). B. Théta klast nie je vhodny ako kinematicky indikator,
rovnako ako fi klasty. C. Komplexny porfyroklast (vpravo dole) vznikajici pri l'avom strihu.

Fig. 5. A. Phi clast composed of elliptical and isometric crystal. B. Theta clast which is not suitable as a kinematic indicator as well as
phi clasts. C. Complex porphyroclast formed during the left lateral shear.

so strihom striznej zony. ,,Schody* (angl. stair-step) vzdy
vedll smerom hore v smere strihu. Lem sigma klastu nikdy
neprechadza za stredovi liniu a pripomina tvar gréckeho
pismena sigma (o). V pripade, ze klast ma elipticky tvar,
jeho dlhsia os je vo vztahu k strihu orientovana antitetic-
ky (Sikmo ku generalnemu strihu v striznej zone). Sigma
klasty sa CastejSie viazu na podlhovasté (eliptické) porfy-
roklasty, maju relativne vyssiu mieru rekrystalizacie (do-
dava lemu viac materialu) a nizsiu deformaciu (Passchier
a Simpson, 1986).

Passchier a Simpson (1986) sigma klasty rozdelili na
dve geneticky odlisné skupiny. Prva, oznacena ako typ sig-
ma-a, predstavuje typ nachadzajici sa v jemnozrnnejSej
zédkladnej hmote. Foliacia mé generalne jednotnu orienta-
ciu (obr. 3A), vo vicsej vzdialenosti od porfyroklastov je
rovnobezna s ich okrajmi. Tento typ, ktory sme uz opisali,
je vhodnym a jednozna¢nym kinematickym indikatorom.

nosti od klastu, ked’ze zakladna hmota obklopujuca klast
rotovala v jeho bezprostrednom okoli spolu s nim a zdan-
livo zatiekla medzi klast a jeho lem, kde vznikol troj-
uholnikovy priestor vyplneny zdkladnou hmotou, nieke-
dy oznacovany ako zaliv. Pri analyze tohto typu Struktar
je potrebné pozorovat’ lem v bezprostrednom okoli klastu
(overenie pritomnosti zalivov), ale aj d’alej, aby bolo jasné,
¢i lem pretina stredovt liniu alebo nie. V pripade, ze klast
ma elipticky tvar, resp. jeho dlhSia os je orientovana Sikmo,
byva orientovana synteticky (teda opaéne ako pri sigma
klastoch). Sigma klasty st CastejSie tvorené izometricky-
mi porfyroklastami, vznikaju pri nizSej miere rekrystali-
zécie (dodava lemu menej materialu) a vacsej deformacii
(Passchier a Simpson, 1986).

Deformacné tiene (lem) fi klastu (®-klast, obr. SA) s
usporiadané symetricky okolo stredovej linie tak, Ze pri-
pomina grécke pismeno ®. Tento typ klastu sa neda po-
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uzit' ako kinematicky indikator. Najmi v pripade, ak ma
porfyroklast Siroky lem, mézu takéto formy vznikat’ aj pri
jednoduchom strihu (Passchier a Trouw, 2005). Mdze sa
vyskytovat’ aj ako prechodny tvar pri rotacii porfyroklas-
tu. Dokladovanie ¢istého strihu iba pritomnost'ou fi klastov
preto nie je vzdy dostacujicim argumentom. Niektoré por-
fyroklasty mézu mat’ lem tvoriaci kruhovu alebo elipticka
obrubu klastu bez vyraznej asymetrie. Takéto Struktary sa
oznacuju ako théta klasty (8-klast) a rovnako nie st pou-
ziteI'né ako kinematicky indikator (obr. 5B). Poslednym
typom porfyroklastov su komplexné porfyroklasty, ktoré
maju viac nez jeden par ramien (obr. 5C). Mézu vznikat
bud’ z podlhovastych porfyroklastov pri rotacii v dosledku
tvorby sekundarnych ramien, alebo pri progresivnej rotacii
delta klastov, ktorych kridla pri pokracujucej rotacii uz ne-
moézu d’alej narastat’ prijimanim rekrysStalizovaného mate-
ridlu z porfyroklastu a novy rekrystalizovany material preto
vytvara nové kridla (Passchier a Simpson, 1986).

Pocas jednoduchého strihu porfyroklasty rotuju rov-
nakym smerom, ale rychlost’ rotacie zavisi od ich tvaru,

zmenu tvaru cez fi klast na delta klast, ktory predstavuje
neskorsi stav deformacie. Pokracovanim deformacie delta
klastu moze vzniknut' komplexny porfyroklast (Passchier
a Simpson, 1986). Pritomnost’ sigma klastov aj delta klas-
tov v jednom odkryve méze byt dosledkom odlisnej miery
narastania deformaénych tienov, odlisného ¢asu ich vzniku
alebo nehomogenity v striznej zone. Z terénnych pozorova-
ni (v reze XZ deformacéného elipsoidu) je zrejmé, ze sigma
klasty vznikaju prevazne z podlhovastych mineralov (napr.
zivee), zatial’ Co delta klasty su typické pre okrthle (izo-
metrické) mineraly (napr. granaty).

Za vhodnych podmienok pri deformacii v striznej zone
pri krehko-plastickych podmienkach sa klasty alebo zrna
krystalov lamu a presuvaju. Takyto jav podporuje zvyseny
reologicky kontrast medzi zakladnou hmotou a klastami.
Lamanie (frakturacia) sa méze diat’ viacerymi sposobmi.
V pripade, ak su strizné plochy orientované antiteticky
oproti hlavnému strihu, nastava pohyb, ktory sa ¢asto na-
zyva knihovnickovy sklz (angl. bookshelf; obr. 7A, 13H).
Inokedy moéze dochadzat k syntetickému strihu, ktoré-

1

Obr. 6. Rozne modely vyvoja izometrickych porfyroklastov pri lavom strihu (upravené podl'a Passchiera a Simpsona, 1986). Hore: po-
stupny vyvoj sigma klastov (1, 2) na fi klasty (3). Dole: postupny vyvoj delta klastu (4) z po¢iatocného théta klastu (1) a sigma klastov
(2, 3) pri vyssej miere rotacie klastu.

Fig. 6. Different models of evolution of isometric porphyroclasts during sinistral shear (according to Passchier and Simpson, 1986). Top
row: Gradual evolution from the sigma (1, 2) to the phi clast (3). Lower row: Gradual evolution of the delta clast (4) from the initial
theta (1) and sigma clasts (2, 3) during the higher degree of clast rotation.
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Obr. 7. Rozne typy fraktirovanych a dislokovanych klastov, resp. krystalov pri pravostrannom (dextralnom) strihu: A — knihovnic¢kovy
sklz povodne eliptického klastu, B — porfyroklast presunuty syntetickym strihom, C a D — skorSia a neskorsia faza presunu krystalu
pozdlz ploch tiepatelnosti (upravené podla Fossena, 2010, a Ramsaya a Hubera, 2006).
Fig. 7. Different types of fractured and displaced clasts or crystals during right lateral (dextral) shear: A — bookshelf slip originally el-
liptical clast; B — porphyroclast deformed by synthetic shear; C and D — early and later stage of dislocation of crystal along the mineral

cleavage planes (modified after Fossen, 2010 and Ramsay and Huber, 2006).

orientacie a reologického kontrastu oproti zakladnej hmo-
te. Pri nizkom reologickom kontraste medzi zakladnou
hmotou a porfyroklastom nevznikaji ramena, ale objekt sa
transformuje do tenkej vrstvy rovnobeznej s plochou strihu
striznej zony (Ten a Yuen, 1999). Pri vacSom reologickom
kontraste dochddza pri progresivnej deformécii v pocia-
tocnych fazach deformécie k postupnému vyvoju sigma
klastov (obr. 6). NeskorSia deformacia sposobuje postupnu
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ho kinematicky charakter je zrejmejsi (obr. 7B). Krysta-
ly a klasty sa mozu v striznej zone lamat aj pri vhodne;j
orientacii ich Stiepatelnosti vo vztahu k hlavnému strihu.
Tento jav je najCastejsi pri dobre Stiepatelnych mineraloch,
ako je sl'uda, zivec, amfibol alebo pyroxén (obr. 7C a D).
Pri vel'mi vysokej teplote moze v porfyrickych hornindch,
ktoré podliehali pokracujicej striznej deformacii, vzni-
kat’ imbrikované (Skridlovité) usporiadanie vyrastlic. Han-
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mer a Passchier (1991, s. 59) vSak neodporucaju pouzivat
skridlovito usporiadané objekty ako kinematické indikato-
ry vzhl'adom na r6zne mozné sposoby ich vzniku.

Okrem porfyroklastickych systémov je v mikromierke
mozné pouzit ako kinematicky indikator napriklad aj de-
formované alebo rotované porfyroblasty (pozri napr. John-
son, 1999; Dyda, 2009).

Sigmoiddalne objekty a minerdlne ryby

Niektoré porfyroklasty tvorené rigidnym mineral-
nym zrnom moézu byt deformované a rekrystalizované
ako celok. Oznacuju sa ako sigmoidalne objekty. Vzni-
kaju z osamostatnenych segmentov asymetrickych budin
sigmoidalneho tvaru alebo rekrystalizaciou povodne hra-
natych zfn, Uplnou rekrystalizaciou jadier sigma klastov
alebo nehomogénnym tokom okolo $oSovkovitych mine-
ralnych agregatov. Mineralna ryba (angl. mineral fish) je
oznacenie kosostvorcovych porfyroklastov v jemnozrnnej-
Sej zakladnej hmote mylonitov, ktorych dlhsia os je sklo-

nend pod uhlom 15 — 45° k ploche hlavného strihu striznej
zony. Mineralne ryby st ¢asto pritomné v S-C-mylonitoch.
Tvori ich obycajne muskovit, biotit, kremen, turmalin,
K-zivec, granat alebo pyroxén, pricom sludové ryby su
z nich najc¢astejsie (Grotenhuis et al., 2003). Vznikaju kreh-
kym a krystaloplastickym rozldmanim, resp. budinadzou zin
sl'ad (Lister a Snoke, 1984). Okraje sl'udovych ryb sa sys-
tematicky ohybaju od osi klastu v smere strihu v striznej
zone (obr. 8). Na ploche folidcie mozno makroskopicky na
sludovych rybach pozorovat’ vyraznejsi lesk pri pohlade
v smere strihu ako pri pohl'ade proti smeru strihu (Simpson,
1986). Casté je ich schodovité usporiadanie. Vieobecne sa
povazuju za dobry kinematicky indikator.

Kvadrantové Struktiiry

Pritomnost’ klastov alebo SoSoviek reologicky odlis-
ného materialu v striznej zone ma za nasledok zmenu de-
formacéného pola v okolitej zakladnej hmote. Deformaciu
okolo objektov v striznej zone mozno niekedy charakteri-

4

Obr. 8. Struktury typické pre kremenno-Zivcové mylonity: mineralne (sfudové) ryby (1), klivaz (2), sigmoidalne objekty (3), dynamic-
ky rekrystalizovany kremenny agregat (4), pri l'avostrannom strihu (upravené podl’a Fossena, 2010).
Fig. 8. Sigmoidal objects and mineral (mica) fish associated with S-C structures in left lateral shear (modified after Fossen, 2010).

extenzny kvadrant
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Obr. 9. Kvadrantové Struktiry vznikajice pri pravostrannom pohybe: A — sektorové vrasy, B — sektorové povlaky fylosilikatov (upra-
vené podla Fossena, 2010).
Fig. 9. Quarter structures formed during the right lateral shear: A — sector folds; B — sector mats of phyllosicates (after Fossen, 2010).
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Obr. 10. Budindz pévodne kompetentnej vrstvy (A) a geometria vzniknutych budin tvaru rybich tst (B). Ich vztah k deforma¢nému
elipsoidu v pravom dolnom rohu.

Fig. 10. Boudinage of formerly competent layer (A) and geometry of the newly formed boudins (B). Relationship to the deformation
ellipsoid in lower right corner.
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Obr. 11. Klasifikacia budin podl'a geometrie (hore) v reze XZ, vrstvovitosti (v strede) a deforma¢ného mechanizmu (dole). Typy budin,
ktoré su oznacené sivou, naznacuju existenciu moznych prechodov medzi skupinami (upravené podla: Goscombe et al., 2004; Fossen,
2010).

Fig. 11. Boudin classification according to: geometry (top row) in XZ section; stratification of material (middle) and deformation me-
chanism (lower row). Boudins marked by grey boxes indicate possibility of transitional character between neighbouring types (modified
after Goscome et al., 2004 and Fossen, 2010).
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Obr. 12. Stavba a vlastnosti striznopasovych (A) a dominovych budin (B). Uhol @ zvieraji hranice medzi budinami a vonkajsimi hra-
nami budin. Vzdialenost’ d predstavuje vel'kost’ posunu medzi budinami. Oba parametre ul'ah¢uja rozlisenie medzi oboma typmi. Zatial
o pri striznopasovych budinach je zmysel pohybu medzi budinami najéastejsie synteticky, pri dominovych je to, naopak, prevazne
antiteticky (zjednodusené podl'a Goscomba et al., 2004).

Fig. 12. Structure and features of shear band boudins (A) and domino boudins (B). ® represents anglebetween boudin margins and con-
tact edges between boudins. d represents amount of movement between boudins. Both parameters help distinguishing between boudin

types. Whereas the sense of shear between boudins is mostly syntethic in the shear band boudins, it is mostly antithetic in the domino
boudins (simplified after Goscombe et al., 2004).

striznopasova dominova

54



Pelech, O. a Hok, J.: Metodika mezoskopického studia striznych zom a jej aplikacia pri kinematickej analyze...

Obr. 13. Priklady terénnych pozorovani v odkryvoch. A. Dextralna strizna zéna (SZ) deformujtica kremenn zilu, vzorka ral penninika,
Maltatal (Rakusko). B. Prechod medzi nedeformovanymi granitoidmi a mylonitizovanymi horninami striznej zony, tatrikum, Velké
Jastrabie, Tribe¢. C. S-C-mylonity granitoidov deformované pri dextralnom strihu, tatrikum, Velké Jastrabie, Tribe¢. D. Sigmoidalne
deformovany porfyroklast Zivea v okatych rulach indikujici dextralny strih, tatrikum, horc¢anska strizna zéna, Povazsky Inovec. E.
Sigmoidélne deformovany obliak v zlepencoch Cierneho vrchu, lokalita Hradisko, Povazsky Inovec. Kinematické indikatory naznacujt
sinistralny strih (vrch na SZ). F. Deformovany obliak s deformacnymi tieiimi indikujucimi sinistralny strih. Vrchnokriedové zlepence,
dolina Striebornica, Povazsky Inovec. G. Delta klast zivcov s nedokonale zachovanym l'avym kridlom indikujuci sinistralny strih, lo-
kalita Krasny bucek, Povazsky Inovec. H. Knihovni¢kovy sklz na fraktirovanom obliaku vo vrchnokriedovych zlepencoch indikujuci
dextralny strih (vrch na JV), dolina Striebornica, Povazsky Inovec.

Fig. 13. Outcrop examples. A. Dextral shear zone (SZ) deforming quartz vein, gneiss of the Penninic unit, Maltatal, Austria. B. Tran-
sition between undeformed granites and mylonitized rocks of shear zone, Tatricum, Velké Jastrabie Valley, Tribe¢. C. Granitic S-C
mylonites defirned during dextral shear, Tatricum, Velké Jastrabie Valley, Tribe¢. D. Sigmoidal feldspar porphyroclast in augen gneiss,
indicating dextral shear, Tatricum, Horéanska dolina Valley, Povazsky Inovec Mts. E. Sigma clast in deformed Cierny vrch conglomer-
ates; locality Hradisko, Povazsky Inovec Mts. Kinematic indicators suggest sinistral shear (top to northwest). F. Deformed pebble with
strain shadows indicating sinistral shear. Late Cretaceous conglomerates, Stricbornica Valley, Povazsky Inovec Mts. G. Feldspar delta
clast with imperfectly preserved left strain shadow, indicating sinistral shear, locality Krasny bucek, Povazsky Inovec Mts. H. Bookshelf
slip in the fractured pebble in Late Cretaceous conglomerates, Striebornica Valley, Povazsky Inovec Mts.
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Obr. 14. A. Symetrické Sosovkovité budiny v amfibolitoch naznacujice lateralnu extenziu, tatrikum, Horcanska dolina, Povazsky Ino-
vec. B. Symetrické Sosovkovité budiny v amfibolitoch vystupuji v tom istom odkryve ako na obr. 14A, st vsak orientované kolmo na
predchadzajuce, ¢im vznika efekt budinaze typu tabul’kovej ¢okolady. C. Asymetrické striznopasové budiny naznacujuce sinistralnu
(vrch na Z) deforméaciu v permskych vulkanoklastikach, tatrikum, Prostredna dolina, Povazsky Inovec. D. Budiny vznikajuce pri reolo-
gickom kontraste kremitych (sivych) a na hematit bohatych vrstviciek (Cervenych) v nalestenej vzorke paskovanej zeleznej rudy. Menej
kompetentny material zatekajuci, resp. pasivne vrasneny do volnych priestorov medzi budinami (biela $ipka), pripadne poklesavajuci
v podobne malych telies medzi budiny (Cervena Sipka). Vzorka z lokality Krivoj Rog, Ukrajina (zbierka autora).

Fig. 14. A. Symetrical lenticular boudins in amphibolites indicating lateral extension, Tatricum, Horcanska dolina Valley, Povazsky
Inovec Mts. B. Symetrical lenticular boudins in amphibolites from the same outcrop as Fig. 14A, however oriented at right angle to pre-
vious, forming so called “chocolate-tablet boudinage”. C. Asymmetric shear band boudins indicating sinistral (top to west) deformation
in Permian volcanoclastics, Tatricum, Prostredna dolina Valley, Povazsky Inovec Mts. D. Boudins forming due to rheological contrast
between siliceous (grey) and hematite rich (red) layers in the polished sample of banded iron ore. Less competent material passively
folded into the empty space between the boudins (white arrow), or alternatively descending in form of small graben-like structure (red

arrow). Sample from the locality Krivoy Rog (Ukraine, collection of author).

zovat’ na zaklade rozli¢nych $truktir tak, ze priestor oko-
lo tychto objektov je rozdeleny na extenzné a kompresné
kvadranty, kazdy s typickymi Struktirami poukazujiucimi
na dany rezim deformacie. Kvadrantové Struktiry (angl.
quarter structures; Hanmer a Passchier, 1991) mdzu byt
cennym kinematickym indikdtorom najmi pre porfy-
roklasty bez deformaénych tieniov. Niektoré z tychto Struk-
tar st vSak pozorovatel'né iba v mikromierke. Pri analyze
tohto typu Struktar je potrebné sledovat’ zhrubnutie alebo
stencenie okolia objektov a zmenu tvaru alebo rotaciu fo-
lidcie. Stencenie, Casto spojené s rekrystalizaciou, je zna-
kom kontrakcie, naopak, zhrubnutie alebo vrasy su ¢astym
sprievodnym javom extenzie. Sektorové vrasy (obr. 9A,
angl. quarter folds) su vrasy vyvinuté vo foliacii obklopu-
jucej rigidné objekty. Vyvijaju sa zrejme pri ohybani foli-
acie v extenznom sektore deformacie pocas progresivnej
deformacie (Passchier a Trouw, 2005). Sektorové povlaky
(obr. 9B, angl. quarter mats) tvori material, ktory sa roz-
pustal v kompresnych kvadrantoch a nésledne precipitoval
za vzniku jemnozrnného polykrystalického materialu v ex-
tenznych kvadrantoch. V skracovanych kvadrantoch méze
po odstraneni kremena zostavat’ povlak menej rozpustnych
fylosilikatov (Passchier a Trouw, 1. c.).
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Budiny

Budiny st s$truktary vznikajuce roztrhanim alebo vyvle-
¢enim kompetentnejSich vrstiev (ale aj inych tabularnych
telies alebo foliacie) do formy oddelenych segmentov, me-
dzi ktoré sa dostala okolita, menej kompetentna zakladna
hmota (obr. 10 a 14). Jednotlivé budiny mézu byt oddelené
aj zilami, puklinami alebo striznymi pasmi. Budinaz je pro-
ces vzniku budin, niekedy sa tymto terminom oznacuju aj
samotné budiny (napr. Jaro§ a Vachtl, 1992; Marko a Jacko,
1999).

Struktary budin byvaji usporiadané v jednej ploche
(tzv. boudin train), pricom na ich $tudium je najvhodnejsie
sledovat’ ich priecny rez kolmy na ich dlhsiu os (rez XZ,
podobne ako pri vrasach; obr. 10). M6zu vznikat’ v kreh-
kom aj plastickom deforma¢nom rezime, rovnako aj pri ich
kombinacii (obr. 11, 14D). V pripade, ak segmenty budin
nie su uplne oddelené, oznacuju sa ako SoSovkovité budiny
(angl. pinch and swell). Vzdialenost’ medzi jednotlivymi
budinami nezavisi od kontrastu viskozity medzi materia-
lom budin a zdkladnou hmotou, ale od miery deformacie,
natiahnutia v smere vrstvy.



Pelech, O. a Hok, J.: Metodika mezoskopického Studia striznych zon a jej aplikacia pri kinematickej analyze...

Vznik budin bol $tudovany analyzou prirodnych bu-
din aj experimentalnym modelovanim (napr. Ramberg,
1955; Marques et al., 2012). Pric¢inou ich vzniku je rozte-
kanie menej kompetentného materialu, ¢o ma spolu s na-
tahovanim za nasledok segmentovanie kompetentnejSich
vrstiev. Budiny st zvycajne pozorované v reze XZ defor-
macného elipsoidu a vykazuju pri tom rovinné pretvorenie,
ked’ v smere osi Y nie je pozorovana ziadna deformaécia.
Vynimkou vSak moze byt napr. budinaz typu tabulkovej
cokolady (angl. chocolate-tablet boudins, obr. 14B), ktora
mdze vznikat pri koaxidlnom splostovani (v dosledku tiaze
nadlozia) alebo dvoch navzajom kolmych fazach extenzie.

Ak st ich dlhsie osi (v reze XZ) rovnobezné s celkovou
geometriou budinovanej vrstvy, ide o symetrické budiny,
ktoré nehovoria vela o kinematike, lebo vznikali pri ¢istom
strihu (obr. 14A a B). V pripade, Ze nastala rotacia dlhSich
osi budin, ide o dominové alebo asymetrické budiny (obr.
11). Patria medzi relativne casté, no problematické kine-
matické indikatory (Goscombe et al., 2004), ked’ze takéto
budiny mézu vznikat’ aj postupnou rotaciou, ak bol uhol
natiahnutia a povodnej orientacie vrstvy, resp. foliacie
vacsi ako 45°. Asymetrické budiny st oddelené striznymi
fraktirami. Pohyb na takychto striznych fraktirach moze
zahfnat’ okrem jednoduchého strihu aj komponent ¢istého
strihu.

Takto vzniknuté priestory fraktar potom mozu vypliat’
mineraly. Asymetrické budiny maju obyéajne rovnobezni-
kovy tvar. Ak su ich strizné fraktary sklonené rovnakym
smerom, pravdepodobne vznikli nekoaxidlnou deforma-
ciou (jednoduchym strihom). Ich klasifikacia je zalozena
na dvoch moznych orientaciach zmyslu strihu na plochach
oddelujicich budiny, ktoré moézu byt syntetické (strih
S) alebo antitetické (strih A) vzhl'adom na celkovy zmy-
sel strihu (Goscombe et al., 2004). Problémom vsak byva
jasné rozlisenie celkového zmyslu strihu najmé pri budi-
nach, ktorych vrstvy nie st rovnobezné s nat'ahovanim.
Vseobecne mozno konstatovat’, ze ak st budiny paralelné
s foliaciou, striznopasové budiny predstavuju typ so synte-
tickym pohybom na plochach oddel'ujucich budiny, zatial
¢o vacsina dominovych budin vznikla antitetickym pohy-
bom (Goscombe et al., 2004). Rozdiel medzi oboma typmi
mozno vidiet’ na obr. 12. Striznopasové budiny (obr. 14C)
maji vaési pomer dizky a Sirky budin (st dlhsie a uzsie)
a na ploche medzi telesami jednotlivych budin je posun
(d) relativne vacsi, nezriedka az natol’ko, Ze st osamote-
né. Uhol ©, ktory zvieraju vonkajsie hrany budin a hranice
medzi budinami, je va¢§inou mensi ako 58°. Dominové bu-
diny maju tento uhol vacsi ako 58° a posun (d) je mensi.
Dilatacia hranic medzi budinami jednoduchym strihom je
typicka iba pre dominové budiny.

STRUKTURNY CHARAKTER HRADOCKO-
-ZLATNICKEJ STRIZNEJ ZONY

Uvod do geologickej stavby
Uvedené metédy makroskopického studia boli vyu-

zité pri terénnom vyskume v oblasti Povazského Inovca
(Pelech, 2015). V struktirnom plane tatrika Povazského

Inovca sa za vyznamny deliaci element povazuje tzv. hra-
docko-zlatnicka strizna zona (alebo hradocko-zlatnicka li-
nia). Ide o alpinsku striznu zoénu oddel’ujicu celky tatrika
seleckého a bojnianskeho bloku Povazského Inovca (sensu
Mahel’, 1986; obr. 15 a 16). Selecky blok v podloZi striznej
zony buduju hlavne svory a vrchnopaleozoicko-triasova
autochtonna obalova sekvencia. Severnu cast’ bojnianske-
ho bloku v nadlozi striznej zony tvoria pestrejSie krysta-
linické komplexy budované svorovymi rulami, pararulami
a amfibolitmi, smerom na vychod prechadzajice do mig-
matitov, leukokratnych granitoidov a pegmatitov, oznaco-
vané aj ako sekvencia alebo prikrov Panskej javoriny (Puti$
in Krist et al., 1992; Putis et al., 2008).

Zapadny priebeh hradocko-zlatnickej striznej zoény
mozno pozorovat’ v hornej Casti Hradockej doliny v okoli
Stajnekerovej kopanice a vo vrchnej Gasti Stanovej doliny.
Hreben pohoria pretina v oblasti medzi lokalitami Tri buky
a Tri studienky. Centralny a vychodny segment je pozoro-
vatelny v oblasti Jelenej doliny, doliny Chotina a Livina.
Strizna zona ma generalne vsv.-zjz. priebeh a stredny az
strmy sklon na J az JV, ktory sa v zdpadnom segmente zo-
strmuje. V najzdpadnejSom segmente ma striznd zona az
takmer s.-j. priebeh.

V pruhu priblizne medzi zaverom Horcanskej doliny
a dolinou Zeleznica mozno sledovat’ rozhranie litologicky
pestrejsej severnej Casti bojnianskeho bloku a juznej Casti
bojnianskeho bloku budovanou monoténnejsim suborom
granitov az granodioritov a ich metamorfovanym obalom
(Ivanicka et al., 2007). Jednotnym horninovym typom
oboch celkov su predovsetkym leukokratné granitoidy.

Mezozoicky sedimentarny obal tatrika mad v bojnian-
skom bloku hlbokovodny charakter (Ivanicka et al., 2007).
Vyskum v oblasti hradocko-zlatnickej striznej zény bol
orientovany na zber Struktarnych udajov. Ciel'om tejto pra-
ce je blizsie charakterizovat’ jej kinematicky charakter.

Vyvoj predchadzajucich poznatkov

Pasmo fylonitov a mylonitov oddel'ujiice severny blok
budovany svormi a juznejsi blok budovany vysSie meta-
morfovanymi horninami ako prvy identifikoval Kamenic-
ky (in Cambel et al., 1961). Tento jav interpretoval ako
alpinsky nasun juzného (bojnianskeho) bloku na severny
(selecky). V prvych geologickych mapach a vysvetliv-
kach bola hradocko-zlatnicka strizna zoéna povazovana za
vyraznu transverzalnu poruchu (Kamenicky in Mahel et
al., 1962). Neskor bol tento nasun oznaceny ako hradocky
zlom (Mahel et al., 1967). Onedlho bola existencia fyloni-
tovej zony oznacovanej ako transverzalna polarizovatel'na
zona Hradok — Zlatniky dana do stivisu s vyskytom Au mi-
neralizacie v regione Zlatniky a Nemecky, pri¢om na zakla-
de geofyzikalnych indicii bol po prvykrat znazorneny jej
predpokladany priebeh (Poldk a Kuchari¢, 1973). Niektoré
neskorsie Struktirne a petrologické vyskumy spajali hra-
docko-zlatnicku liniu so zlomom prebichajicim zsz.-vjv.
smerom z oblasti Kalnickej doliny a Struktaru oznacovali
ako kalnicko-zlatnicka linia (resp. angl. Kdlnica-Zlatnik
line; Putis, 1980, s. 622). Nazov hradocko-zlatnicka linia
po prvykrat pouzil Puti§ (1981). Tento termin je zauziva-
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Obr. 15. A. Lokalizacia Povazského Inovca v ramci Zapadnych Karpat. B. Tektonicka schéma Povazského Inovca s vyznacenim ski-
manej lokality (podl'a Bezaka et al., 2011): 1 — krystalinikum tatrika, 2 — vrchnopaleozoicky a mezozoicky sedimentarny obal tatrika,
3 — hornobelicka skupina (vrchna krieda), 4 — fatrikum, 5 — hronikum, 6 — paleogénne sedimenty, 7 — neogénne a kvartérne sedimenty,
8 — zlomy: nasuny, smerné posuny a poklesy.

Fig. 15. A. Location map of the Povazsky Inovec Mts. in the Western Carpathians. B. Tectonic scheme of the Povazsky Inovec Mts. with
marked investigated locality (after Bezak et al., 2011): 1 — Tatricum crystalline basement, 2 — Tatricum Upper Paleozoic and Mesozoic
sedimentary cover, 3 — Horné Belice Group (Late Cretaceous), 4 — Fatricum, 5 — Hronicum, 6 — Paleogene sediments, 7 — Neogene and
Quaternary sediments, 8 — Faults: Thrust faults, strike-slip and normal faults.

Obr. 16. Mapa hradocko-zlatnickej striznej zony a geologické rezy touto zonou (upravené podl'a Ivanicku et al., 2007). Lokalizaciu
skumaného izemia pozri na mape, obr. 16. 1 — mezozoické sedimenty obalovej jednotky, 2 — permské sedimenty obalovej jednotky,
3 — svory, 4 — granitoidy, 5 — svorové ruly az pararuly (,,pestrého komplexu®), 6 — amfibolity, 7 — ortoruly az migmatity, 8 — fylonity
a mylonity, 9 — metakvarcity, 10 — biotitické pararuly, 11 — neogénne sedimenty, 12 — ne¢lenené kvartérne sedimenty, 13 — zlomy:
A —poklesy a smerné posuny, B — ndsuny a presSmyky.

Fig. 17. Geological map and cross sections through the Hradok-Zlatniky shear zone (modified after Ivanicka et al., 2007). 1 — Mesozoic
of the Tatricum sedimentary cover, 2 — Permian of the Tatricum sedimentary cover, 3 — Mica schists, 4 — Granitoids, 5 — Mica schist
gneiss to paragneisses (of the “Variegated complex”), 6 — Amphibolites, 7 — Orthogneiss to migmatites, 8 — Phyllonites and mylonites,
9 — Metaquarzite, 10 — Biotite paragneiss, 11 — Neogene sediments, 12 — Quaternary sediments undivided, 13 — Faults: A — Normal and
strike-slip faults, B — Thrust and reverse faults.
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ny (napr. Kovacik, 2007; Ivanicka et al., 2011) a Ciastocne
akceptovatel'ny vzhl'adom na geografickt lokalizaciu, t. j.
Hradocka dolina a izemie sz. od obce Zlatniky, a pridrziava
sa ho aj tento ¢lanok. Ako akronym hradocko-zlatnickej li-
nie sa Casto pouziva aj oznacenie hradocka linia, resp. zlom
(napr. Mahel et al., 1967; Mahel’, 1986; Plasienka a Mar-
ko, 1993), termin je ale v konflikte s terminom hradocky
zlom (sensu Mahel’, 1986), ktorym je pomenovana mladsia
zlomova zoéna ssz.-jjv. smeru, sprostredktivajica styk svo-
rového krystalinika a jursko-spodnokriedovych sekvencii
fatrika v Hradockej doline a pokracujica d’alej na JV.

Niektori autori na zaklade geofyzikalnych interpretacii
vyslovili predpoklad, ze hradocko-zlatnicka linia sprostred-
kava styk penninického inoveckého prikrovu a austroal-
pinskeho prikrovu Panskej javoriny (Lesko et al., 1988).
Takato hypotéza vSak mala len malo geologickych, pet-
rologickych alebo Struktarnych opodstatneni a bola skor
zalozena na predpokladoch podobnej geometrickej pozicie
uvedenych horninovych komplexov.

Casovy aspekt aktivity hradocko-zlatnickej striznej
zony bol dlho diskutovany problém. Mahel’ (1986) na za-
klade chybania materidlu derivované¢ho z bojnianskeho
bloku v karbonskych a permskych horninach kalnicke;j
skupiny konstatoval, Ze tento kontakt sa sice javi ako her-
cynsky, ale v prospech takéhoto tvrdenia chybaju dokazy,
o plati az dodnes. Vyznamné spresnenie geologickych po-
znatkov o striznej zone priniesol drobnotektonicky vyskum
(Marko et al., 1990; Plasienka a Marko, 1993). Autori pod-
robne preskumali striznti zonu aj jej okolie. Poukazali na
jej nasunovy (vrasy) a dextralny charakter (zlomy) (Marko
et al., l. c., s. 29). Zaoberali sa aj jej vyznamom v hercyn-
skom obdobi. Uvazovali o aktivite v duktilnych podmien-
kach hlavne v hercynskom obdobi, zatial’ ¢o jej nasunovu
a smerne posuvnu aktivitu spdjali s krehkymi podmien-
kami pocas alpinskej tektogenézy. V tomto istom obdobi
sa realizoval mikrotektonicky vyskum, ktory naznacoval
jej sinistralny charakter a po prvykrat boli publikované aj
geochronologické tidaje popisujuce jej aktivitu vo vrch-
nokriedovom az povrchnokriedovom obdobi (Putis, 1991).
Strizna zona bola oznacenad ako rozhranie medzi dvomi
Ciastkovymi jednotkami tatrika. Severny, selecky blok bol
v tejto interpretacii oznaceny ako infratatrikum, nadlozny
blok ako tatrikum sensu stricto (Putis, 1992). Definicia ter-
minov vSak v ¢lankoch nebola uvedena. Geochronologické
udaje o aktivite zony neskor doplnili udaje Frischa (in Putis
et al., 2006) a napokon prace PutiSa et al. (2008 a 2009).
Vyznamnym prinosom v poznani striznej zony je geolo-
gicka mapa Povazského Inovca 1 : 50 000 (Ivanicka et al.,
2007) a prace s nou suvisiace (Kovacik, 2007; Kovacik in
Ivanicka et al., 2011).

Litologicky charakter

Na zdklade makroskopickych pozorovani hradoc-
ko-zlatnicku striznii zénu buduji prevazne tektonity fy-
lonitovej a menej mylonitovej povahy. Prava hrubka zény
kolise od 100 (zapadny segment) do 350 m (vychodny
segment). V priestore hornej Casti Jelenej doliny v striznej
zone vystupuje aj rozsiahle, asi 200 m hrubé SoSovkovité

teleso silne deformovanych kremennych mylonitov, resp.
metakvarcitov (obr. 17A, B, C), lokalne v nej vystupuju aj
SoSovky amfibolitov.

Fylonity hradocko-zlatnickej linie su prevazne sivoze-
lené az zelené tektonity s vyraznou metamorfnou foliaciou,
striedajucimi sa plochami svetlych a tmavsich mineralov
a typickym perletovym leskom (fylosilikatmi) na plochach
foliacie (obr. 17D, E). Petrograficky ich mozno rozde-
lit na dve variety. Zivcovo-kremenno-sericitové fylonity
obsahuju pocetné ocka plagioklasovych porfyroklastov
natiahnutych v smere lineacie (obr. 17D). Zivce st &asto se-
ricitizované. Druhym typom st karbonatové fylonity (hor-
niny napadne Sumia so zriedenou 3,5 % HCI) obsahujice
kremen, kalcit, chlorit a povlaky opakovych mineralov na
plochach foliacie (obr. 17E a F).

Struktirny zaznam

Vo vychodnej Casti zony metamorfna foliacia fylonitov
dobieha k Strukturam seleckého aj bojnianskeho bloku Sik-
mo pod ostrym uhlom (Ivanicka et al., 2007; obr. 16 a 18).
V oblasti hlavného hrebena severne od Panskej javoriny je
folidcia priblizne paralelnd s priebehom zony. V zapadnej
casti v priestore Hradockej doliny je metamorfna folidcia
sklonena na vychod, no strizna zona v tejto oblasti meni
smer z pdvodného vsv.-zjz. az na takmer s.-j. Priebeh fo-
liacnych pléch je generalne 25 — 30° vo vychodnom seg-
mente a 25 — 45° v zapadnom segmente striznej zony.

Klivaz v zapadnom segmente hradocko-zlatnickej zony
je rotovana do s.-j. smeru so sklonom na vychod (obr.
18C). V centralnej a vychodnej Casti je generalne paralelna
S0 zjz.-vsv. priebehom striznej zony, resp. k nemu dobieha
mierne pod ostrym uhlom a sklana sa generalne na JV (obr.
19D). Lineécie natiahnutia merané v celom priebehu zony
indikujt dva hlavné smery tektonického transportu a s ge-
neralne S —J a V—Z (resp. VSV —ZJZ; obr. 18A).

Makroskopické kinematické indikatory predstavuja
hlavne asymetrické vrasy, foliacné ryby, duplexy a sigmo-
idalne deformované objekty, ktoré naznacuju dominantny
tektonicky transport na S (obr. 19A a C) az SZ. Cast’ kine-
matickych indikdtorov, hlavne zivcové sigma klasty, sig-
moidalne deformované kremenné objekty a asymetrické
vrasy indikuju tektonicky transport nadlozného bloku na
Z az SZ (obr. 19B, D — F).

Vrasy st pozorované vo vsetkych mierkach. Pocetné su
makrovrasy predstavujuce stlacené az izoklinalne zvras-
nené pegmatitové Zzily (obr. 19A) indikujice tektonicky
transport na S az SZ. Objavuji sa aj asymetrické vrasy
povodne kremennych ziliek vykazujuce znaky pasivneho
vrasnenia, preukazujuce tektonicky transport na S a splos-
tovanie tlakom nadlozia. Duktilné kinematické indikatory
v mikromierke vo fylonitoch predstavuji najma sigmoidal-
ne deformované porfyroklasty karbonatov a zivcov. Vsetky
naznacuju tektonicky transport na S az SZ.

Pritomnost’ tektonickych zrkadiel potvrdzuje, ze na
starSie duktilné Struktary bola nalozena mladsia krehké de-
formacia. Na zaklade manuélnej separacie a naslednej ana-
lyzy metdédou RD (pomocou softvéru WinTensor Delvaux
a Sperner, 2003) mozno vyc¢lenit’ 2 paleonapét'ové udalosti

59



Geologické prace, Spravy 130

Obr. 17. Zakladné typy tektonitov z hradocko-zlatnickej zony: A — defilé v metakremencoch, lokalita Javorina, B — detailnejsi pohl'ad
na metakremence na lokalite Javorina, C — Struktiira metakremencov v polariza¢énom mikroskope pri skrizenych nikoloch, D — odkryv
zivcovo-kremenno-chloritovych fylonitov, Jelenia dolina, E — vzorka karbonatickych fylonitov, lokalne s ndaznakmi kalcitickych sigmo-
idalnych porfyroklastov, lokalita Jelenia dolina; F — Struktura karbonatického fylonitu pri skrizenych nikoloch.

Fig. 18. Main types of tectonites of the Hradok-Zlatniky shear zone, A — Exposure in the metaquartzites, locality Javorina, B — Detailed
view on the metaquartzites on locality Javorina, C — Microfabric of metaquartzites in cross polarized light, D — Outcrop of quartz-chlo-
rite phyllonites in Jelenia dolina Valley, E — Sample of carbonate phyllonites in the Jelenia dolina Valley. F — Microfabric of carbonate
phyllonites in cross polarized light.
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Obr. 18. Struktiirne merania v oblasti hradocko-zlatnickej striznej zony: A — line4cia natiahnutia, B — metamorfné foliacia, C — klivaz
v zdpadnom segmente, D — klivaz vo vychodnom segmente, E — osi B makrovras.

Fig. 19. Measurements of structures in the area of Hradok-Zlatniky Shear zone: A — Stretching lineation, B — Metamorphic foliation,
C — Cleavage in the western segment, D — Cleavage in the eastern segment, E — Fold B-axis.

(obr. 20). Prvé bolo pravdepodobne deformacné stadium
zodpovedajuce sz.-jv. kompresii az dextralnej transpresii
pozdi? jz.-sv. aZ v.-z. orientovanych zlomov (obr. 20A).
V dosledku chybania pozorovania ofsetov zrkadiel, ako aj
nedostatku stratigrafickych alebo geochronologickych tda-
jov mozno vek tejto udalosti iba odhadovat. Na zaklade
SirSich suvislosti a analdgie s inymi oblastami Povazského
Inovca (cf. Pelech, 2015) vSak mozno usudzovat’, ze kom-
presia predstavuje najstarsiu krehkt deformaciu, pravdepo-
dobne prebiehajicu vo finalnom stadiu kompresie v striznej
zone po vrchnej kriede az v eocéne. Za mladsie mozno
povazovat’ extenzné udalosti. StarSia, ssv.-jjz. extenzia sa
prejavila zrejme ako relaxacia po obdobi predchadzajucej
konvergencie. Prejavila sa strmymi az stredne sklonenymi,
VSV.-zjz. az v.-z. orientovanymi zlomami (obr. 20B). Za
najmladsie mozno povazovat zriedkavo pozorované priec-
ne Struktiry sz.-jv. az s.-j. smeru, ktoré mozno zaradit’ do
neskoromiocénneho az neotektonického obdobia.

Vek striznej zony

Uz starSie vyskumy jasne definovali, Ze hradocko-zlat-
nicka linia predstavuje alpinsku strizni zénu. O jej pred-
alpinskej aktivite chybaju jasnejSie dokazy (cf. Mahel,
1986). Geologickymi dokazmi jej veku st predovsetkym
Supiny hornin permského a triasového veku zaklinené pod
Supinou svorov v jej podlozi v oblasti juzne od Stanovej
doliny (obr. 16). V analogickej pozicii zaklinenych tekto-
nickych Supin, resp. synklinal sa vo vychodnej Casti selec-
kého bloku (podlozie hradocko-zlatnickej zony) zaroven
nachadzaju aj horniny vrchnokriedového veku (hornobe-
licka skupina; Pelech et al., 2016). Udaje ziskané ZFT me-

todou zaroven poukazujl na to, ze krystalinikum seleckého
bloku preslo teplotnou izogradou okolo 240 °C naposledy
pred zhruba 256,3 az 255,4 £ 20 mil. r. (stredny perm az
stredny trias; Kralikova et al., 2016). Pri zohl'adneni Rb-Sr
datovani apatitu a muskovitu a “*Ar/*’Ar datovania musko-
vitu z rdznych oblasti krystalinika seleckého bloku, kto-
ré sa pohybuju medzi 307 = 5 mil. r. a 310,1 + 3,5 mil. r.
(vrchny karbon; Kral’ et al., 2013), mozno konstatovat’ pe-
netrativnu hercynsku diaftorézu. Na iiu bola podl'a udajov
Putisa et al. (2008 a 2009) nalozen4 alpinska metamorfoza,
ktora pravdepodobne nebola penetrativna, ale bola lokali-
zovana len do tizkych striznych zén. Mozno tiez doplnit’, ze
starSie K-Ar datovanie muskovitu z oblasti horarne Vasko-
va chata z. od Dubodielu poskytlo vek priblizne 260 mil. r.
(Kantor in Cambel et al., 1961).

Blizsie nelokalizované K-Ar datovania sericitu-mus-
kovitu a K-zivcov z hradocko-zlatnickej zony poukazu-
ju na aktivitu od 93 do 53 mil. r. (turén a spodny eocén;
Arakeliants in Putig, 1991). Dalsie veky na zaklade K-Ar
datovania novotvorenych svetlych sl'ud sa pohybujt v roz-
medzi 90 — 80 mil. r. (turén — kampan; Putis et al., 2008).
Ar-Ar datovanie sericiticko-muskovitického agregatu my-
lonitov poskytlo dva veky, 102,3 + 1,9 (alb — cenoman)
a 48 + 2,2 mil. r. (spodny eocén; Putis et al., 2009). ZFT
udaj o veku prechodu granitoidov bojnianskeho bloku
teplotnou izogradou okolo 240 °C spada do obdobia pred
69 + 8 mil. r,, resp. 74,4 + 5,9 mil. r. (kampan — mastricht;
Kovac et al., 1994; Kralikova et al., 2016). Tieto udaje re-
prezentuji obdobie maximalneho pochovania striznej zony
do hlbsich urovni kory. Na zaklade vsetkych uvedenych
udajov mozno konstatovat, ze kompresnad etapa vyvoja
striznej zony sa odohrala v dvoch fazach, prvej (AD),) pri-
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Obr. 19. A. Severovergentna zvrasnena pegmatitova zila, Jelenia dolina. B. Sigmoidalne deformovany porfyroklast zivca vykazujuci
dextralny strih (,,vrch na Z*), Jelenia dolina. C. Duplex s vergenciou na S, pozorovatelny v horninach fundamentu, Jelenia dolina.
D. Duplexy vykazujuce dextralny strih (,,vrch na Z*), Jelenia dolina. E. ZjednoduSeny nac¢rt mylonitickych vras a klivaze so zapadnou
vergenciou, zaver Hradockej doliny. F. Fotografia vras a klivaze z obr. 20E.

Fig. 20. A. North vergent folded pegmatite dike, Jelenia dolina Valley. B. Sigma type feldspar porphyroclast documenting dextral
shear (“top to the W”), Jelenia dolina Valley. C. Duplex in the foliation of metamorphic rocks with N-vergence, Jelenia dolina Valley.
D. Duplexes of former quartz vein indicating dextral, resp. “top to the W” shear, Jelenia dolina Valley. E. Scheme of mylonitic folds and
cleavage in the deformed basement rocks with west vergence, end of Hradocka dolina Valley. F. Photograph folds and cleavage from
the Fig. 20 E.
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Obr. 20. Vysledky paleonapitovej analyzy mezoskopickych zlomov (tektonickych zrkadiel) zaznamenanych v horninovych kom-
plexoch hradocko-zlatnickej striznej zony (zrkadla oznacené sivym kruhom prevzaté z prace Marka et al., 1990): A — tektonické zrkadla
starSej transpresnej deformacnej fazy, B — tektonické zrkadla mladsej transtenznej deformacnej fazy.

Fig. 21. Results of paleostress analysis of mesoscopic faults (slickensides) recorded in the rock complexes of the Hradok-Zlatniky shear
zone (slickensides marked by grey circle taken from Marko et al., 1990): A — Slickensides of the older transpressional deformation

phase, B — Slickensides of the younger transtensional phase.

blizne v albe aZ turéne (okolo 92 mil. r.) a druhej (AD,)
po skonéeni vrchnej kriedy, pravdepodobne v paleocéne az
spodnom eocéne (53 — 48 mil. r.).

Interpretacia

Alpinska kompresna deformacia hradocko-zlatnicke;j
striznej zoény prebichala v podmienkach facie zelenych
bridlic blizkych teplote 300 °C a nizkom az strednom tlaku
(Puti$ et al., 2009, 2016). Ako naznacuju pozorovania kreh-
kych Struktur, zaverecnd faza (kompresnej) deformacie
mohla prebiehat’ aj v krehko-duktilnych podmienkach, no
pozorovania kompresnych tektonickych zrkadiel st v ski-
manej oblasti malo pocetné (obr. 20A). Pévodne nasunova,
resp. preSmykova az transpresna strizna zéona bola napokon
v neskorsej faze vyvoja krehko modifikovana, takze v su-
casnom obraze sa prejavuje ako strmo skloneny extenzny
(poklesovy) zlom so zastipenim horizontalnej (dextralnej)
zlozky posunu (obr. 20B).

Bojniansky blok budujuci nadlozie striznej zény sa
povazuje za typicky tatricky krystalinicky fundament, kto-
rého progradna metamorfoza prebiehala v podmienkach
amfibolitovej facie (amfibol, plagioklas, + granat) v priebe-
hu hercynskej orogenézy, priCom je zdokumentovana ko-
existencia kyanitu, sillimanitu aj andaluzitu (Korikovskij
a Putis, 1986; Ivanicka et al., 2007, 2011). Material striz-
nej zony neobsahuje tieto vysSie metamorfne postihnuté
celky ani napriek tomu, ze boli pdvodne jeho protolitom,
zrejme v dosledku intenzivnej deformacie, rekrystalizacie
a posobeniu fluid, ktoré zmazali stopy pdvodnej mineralne;j
paragenézy. Fylonity predstavuju koncovy ¢len radu tek-
tonitov, ktoré vznikaju v jadrach striznych zén exhumova-
nych z hibky najmenej 5 km (Imber et al., 2008) a bezne
sa vyskytuju aj na baze nasuvanych prikrovov fundamentu
(Holdsworth et al., 2006).

Vyvoj hradocko-zlatnickej zony mozno rozdelit' na
niekol’ko etap. V priebehu cenomanu az turénu v $tadiu

AD, doslo k prvotnému alpinskemu zbliZeniu nadlozné-
ho bojnianskeho bloku s podloznym seleckym blokom.
V strednokdrovych trovniach sa pri tom deformovali pre-
existujuce hercynske Struktiry. Vznikla nova metamor-
fna foliacia sklonend na J, ktora prekryla starSiu stavbu.
Pegmatitové dajky boli vrasnené do formy stlaéenych az
izoklinalnych vras s vergenciou na S. V silne izotropnych
mylonitoch a fylonitoch sa vyvijala imbrikovana severo-
vergentna stavba, zdokumentovana asymetrickymi vrasami
a duplexmi foliacie a kremennych objektov. Smer tekto-
nického transportu AD, pod¢iarkuje maximum merani li-
neacie natiahnutia so sklonom na J. Vyvoj vras sprevadzal
aj vznik klivaze, ktora je v strednom a vychodnom useku
z6ny sklonend na JV.

Pri pokrac¢ovani deformécie v priebehu vrchnej kriedy
az paleogénu vSak os maximalneho napétia zrotovala do
smeru Sikmého az subparalelného s priebehom striznej zony
(V — Z). Zmena mala za nésledok kulisovité usporiadanie
Struktar (metamorfna folidcia, klivaz a osi b vras) v zone
do smeru SV — JZ. Prejavmi v.-z. pohybu je aj druhé ma-
ximum pozorovanych lineécii natiahnutia, ktoré s v tomto
smere takmer subhorizontalne alebo iba mierne sklonené.
Zaznam v.-z. pohybu sa najlepSie zachoval v zdpadnom
tiseku zony medzi Stajnekerovou kopanicou a Malinista-
mi, kde je metamorfna folidcia sklonena na V a je strmsia
(obr. 16, profil C-D). Pozorovana klivaz so sklonom na
V, ako aj mylonitické vrasy poukazuju na tektonicky trans-
port na Z az SZ (obr. 19E a F). Vo vychodnej a centralne;j
Casti striznej zony mozno tito deformaciu dokumentovat
celym radom asymetrickych, duktilne deformovanych ziv-
covych porfyroklastov a kremennych objektov (obr. 19B
a D). Zapadovergentné Struktiry s prejavom druhej fazy
(AD,) alpinskej deformacie, ktorda mala dextrdlne trans-
presny charakter. Pozorované Struktiry st v sulade s in-
terpretaciou deformacie v seleckom bloku, pri ktorej sme
konstatovali, Ze vo finalnom $tadiu alpinskej deformacie sa
prejavila Sikma transpresia (cf. Peskova, 2011; Pelech et
al., 2016).
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Diskusia

Vyznam hradocko-zlatnickej striznej zony sa chéape
rozne (LeSko et al., 1988; Marko et al., 1990; Plasienka
a Marko, 1993; Putis, 1992; Puti§ et al., 2008). Komplexy
svorov seleckého bloku sa tradi¢ne vnimaji ako stred-
na litotektonicka jednotka, zatial' ¢o bojniansky blok ako
migmatitovo-rulovo-granitoidny komplex, a teda vrchna
litotektonicka jednotka (sensu Bezak, 1994). Samotny roz-
diel v litologickej naplni medzi horninovymi komplexmi
seleckého bloku a severnej ¢asti bojnianskeho bloku nie je
natol’ko vyrazny a mozno ho povazovat’ za postupny (svory
az ruly a lokalne amfibolity v seleckom bloku; svorové ruly
az pararuly s vysSim zastipenim amfibolitov a smerom na
JV s pribudajucimi granitoidmi v ,,pestrej severnej Casti
bojnianskeho bloku), ale nepochybne alpinsky deformova-
ny. Zo Struktirneho hl'adiska je rovnako vyrazné, ak nie
vyraznejSie, strmé rozhranie kontaktu severnej ,,pestrej®
Casti bojnianskeho bloku a jeho rulovo-granitickej juznej
Casti vystupujuce v oblasti medzi Hradockou dolinou a do-
linou Zeleznica (obr. 16).

Je potrebné poznamenat’, ze spomenuty ,,pestry kom-
plex“ na severe bojnianskeho bloku je mozné vyclenit
ako samostatnu Struktiru poklesnuti medzi seleckym blo-
kom a juznejSou rulovo-granitickou castou bojnianskeho
bloku. Z hladiska horninovej naplne je takéto vyclenenie
opodstatnené. Na geologickej mape (Ivanicka et al., 2007)
je znazornené, ze horninové komplexy rulovo-granitickej
Casti bojnianskeho bloku su presmyknuté na ,,pestré kom-
plexy severnej Casti bojnianskeho bloku. Nasun je mozné
sledovat’ od rekreacnej oblasti Duchonka (na zapadnom
okraji pohoria) az po zaver Hradockej doliny, kde je vza-
jomny kontakt bojnianskeho a seleckého bloku zastrety po-
klesovymi zlomami (hradocky zlom sensu Mahel’, 1986)
s nezanedbatelnou amplitidou. Tektonicka separacia je
natol’ko vyrazna, ze sa horninové komplexy fatrika stykaja
priamo s krystalinikom tatrika seleckého bloku (Ivanicka
et al., 2007).

ZAVER

Najspolahlivejsie Struktury pouzitelné na zistenie
zmyslu strihu na miestach bez pozorovatelného oporného
horizontu alebo viditeI'nych hranic striznej zony su asymet-
rické porfyroklasty obklopené dynamicky rekrystalizova-
nym jemnozrnnej$im lemom, fraktirované a premiestnené
porfyroklasty, S-C-$truktary a strizné pasy. Na vyvodenie
nepochybnych zaverov sa odporuca kvantitativne analyzo-
vat’ ¢o najvacsie mnozstvo kinematickych indikatorov na
viacerych lokalitach. Pozorovanie viacerych typov kine-
matickych indikdtorov, ktoré preukazuju rovnaky zmysel
strihu, poskytuje najvacsiu mieru istoty pri ur€ovani kine-
matiky deformacie.

Rozne typy kinematickych indikatorov pouzitelné na
urc¢enie zmyslu pohybu striznych zén su komplexna téma
presahujuca ramec tejto prace. Existuje cely rad d’alSich
Struktr vyskytujlcich sa v asociacii so striznymi zénami
vyuziteI'nych pri desifrovani kinematiky a d’alSich okolnos-
ti deformdacie (napr. Hanmer a Passchier, 1991; Cosgrove,
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2007). Patria sem lineacia (Piazolo a Passchier, 2002), kli-
vaz a foliacia (Cosgrove, 1976; Paterson et al., 1989), vrasy
(Hudleston a Lan, 1993), kulisovito usporiadané systémy
zil (Beach, 1975; Lisle, 2013) a iné. Vaésina z nich vsak je
v slovenskej, resp. ¢eskej literattre opisana (Jaros a Vachtl,
1992; Nemcok et al., 1995; Marko a Jacko, 1999).

Prikladom alpinskej striznej zoény vyvinutej v horni-
nach krystalinického fundamentu tatrika je hradocko-zlat-
nicka strizna zéna v Povazskom Inovci. Na zaklade pozicie
a pozorovanych duktilnych deformaénych $truktar ju moz-
no povazovat za rozhranie bojnianskeho a seleckého bloku
(sensu Mahel’, 1986). Vzhl'adom na pritomnost’ asymet-
rickych, duktilne deformovanych zivcovych porfyroklas-
tov a kremennych objektov, asymetrickych mylonitickych
vras, ako aj zvrasnenych pegmatitovych zil r6znej mierky
mozno konstatovat’ jej preSmykovy (s vergenciou na S) az
dextralne transpresny charakter (s vergenciou na Z az SZ).
Mozno predpokladat, Ze transpresia nastala vo finalnej
faze kompresie seleckého a bojnianskeho bloku. Naloze-
na mladsia krehkd deformacia ma dextralno-transtenzny
charakter a je zrejme vysledkom odstresenia bojnianskeho
bloku z tektonického nadlozia seleckého bloku pravdepo-
dobne v priebehu miocénu (cf. Danisik et al., 2004).
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Methods and results of kinematic analysis of duc-
tile mesoscopic structures of the Hradok-Zlatniky
shear zone

SUMMARY

Slovak geological literature with except of several brief
papers (Rajlich,1990; Melichar,1990) lacks any review that
would methodically further explain use of kinematic indi-
cators in ductile shear zones, especially the widely-used
interpretation of porphyroclast systems in mesoscale. This
absence is most striking in comparison with analysis of
brittle structures which are relatively well described in Slo-
vak literature (Marko, 1993; Marko, 2000; Vojtko and Mar-
ko, 2006). The ideal ductile shear zone represents zones
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of concentrated deformation localized between relatively
less or undeformed rock walls (e.g. Ramsay, 1980, Fig. 1A
and B); however definitions of general shear zones in the
literature are not uniform (see Schultz and Fossen, 2008).
Based on mechanism of deformation, the shear zones could
be classified as coaxial (pure shear); non-coaxial (simple
shear) or mixed type. Although predominant mechanism of
the most shear zones is simple shear, there are also known
zones with prevailing pure shear (dilatation and compac-
tion zones). The ductile shear zones are characterized by
continuity of deformed markers, however in fact they may
represent both signs of brittle and plastic deformation.
Secondary structures which are formed during deforma-
tion and their geometry reveals progressive rotation of axis
of finite strain with respect to kinematic axis or shear plane
are called kinematic indicators or synonymous shear-sense
indicators (e.g. Pluijim et al., 2004). Sense of movement
of crustal blocks could be revealed as well by the orienta-
tion of planar and linear structural elements (cleavage, de-
formed dikes, lineations etc.). The planar indicators can be
tracked across the shear zone where the sigmoidal bend in
the direction of the movement could be observed from edge
of the zone to its center (Fig. 1B; Fig. 13B). Thefoliation
is usuallysub-parallel to the shear plane in the center of the
zone and bends outside in the shear zone margins; usually
it is a reliable kinematic indicator. Other very good planar
indicatorsinclude deformed marker horizons or older struc-
tures such as pegmatite dikes or veins (Fig. 13A). When
rocks are exposed to several deformation phases, two or
more foliation planes could be formed. In case of presence
of two planar anisotropies, younger planes could cut and
deform the older ones. Such case when planar shear planes
(C) deform the older foliation (S) is called S-C structure
or S-C foliation (Fig. 2A). During the progressive defor-
mation older S-planes use to rotate in direction of C-planes
and the angle between planes S and C is decreasing. S-C
structures are particularly common in granitoids, where
they form in temperature bellow plasticity of feldspars
(Berthé et al., 1979; Lister a Snoke, 1984; Fig. 13C). Si-
milar features which extensional character are called shear
bands, C-bands or extensional crenulations cleavage (Lexa
et al., 2004). Mylonites, deformed rocks, found in the na-
tural shear zones often contain relatively larger mineral

grains called porphyroclasts in fine grained matrix. They
are usually represented by feldspar, mica, garnet, amphi-
bole, pyroxene or rarely by quartz. If the porphyroclasts
are mantled by recrystallized material they may form
asymmetric strain shadows or wings which could serve as
excellent kinematic indicators (e.g. Hanmer and Passchier,
1991; Passchier and Trouw, 2005). Conditions for correct
determination of shear of sense are described in Passchier
and Simpson (1986). One of the key conditions is that ob-
servation must be carried out in sections perpendicular to
foliation and parallel to the stretching lination (XZ plane of
deformation ellipsoid). Several types of porphyroclasts are
recognized. Especially the sigma and delta type porphyro-
clasts are most suitable as the kinematic indicators (Fig.
3 and 4; Fig. 13E — G). Other structures include fractured
and displaced clasts (Fig. 7; Fig. 13H), sigmoidal objects,
mineral fish (Fig. 8) and relatively less common quarter
structures (Fig. 9). Another type of secondary structures
related to shear zone development are represent by budins
described in Figs. 10 — 12 and 14.

The Hradok-Zlatniky Shear Zone (or Hradok-Zlatniky
Line) represents a shear zone separating the Northern (Se-
lec) Block and Central (Bojna) Block of the Tatricum in the
Povazsky Inovec Mts. in the area of the Internal Western
Carpathians (Slovakia). Based on observations of folds,
sigma type porphyroclasts, foliation fish and duplexes it
could be interpreted as thrust (“top to north”) and dextral
transpressional zone (“top to west and northwest”). From
the kinematic point of view, it initially acted as thrust of
Bojna Block to the north, but later apparently went into
dextral transpression. The Hradok-Zlatniky shear zone is
one of the field evidence of existence of imbricate thrust
system in the Tatricum of Povazsky Inovec Mts. According
to geochronological data, it was active during the period
around 100 to 50 Ma (Albian — Cenomanian to Early Eo-
cene; Putis, 1991; Putis et al., 2008 and 2009). It was later
reactivated as dextral transtensional fault related to unroof-
ing of the Bojna Block from above the Selec Block, proba-
bly during the Miocene.
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