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Tektonika stfiznych zon

PETR RAJLICH
Ustav geologie a geotechniky CSAV, V HoleSovitkach 41, 182 00 Praha 8

(Dorucené 5. 4. 1989)

Tectonics of shear zones

Shear zones which represent basic structure of the earth’s crust are characterized as well as the
outline of methods of their field and laboratory study is given. Their descriptive properties comprise
ductility, foliation with stretching lineation attitude and the asymmetrical structures. They may be
classified into three basic kinematical types such as strike-slips, normal and/or reverse faults. The strain
in the shear zones can be partitionned into pure shear and simple shear components, their basic
associations are transpression, transtension and two-fold simple shear. Strain analysis helps to determine
shear type, strain path and amount of displacement. One of the most important factors in their built-up
is their metamorphism and grain size change. Special problem is posed by a-folds parallel to the shear
zone finite strain X axis trajectory and /or parallel to the stretching lineation. Shear zones can be grouped
into associations related to the compatibility of their movement. To the thrust and/or extensional
character a special type of magmatism can be attributed and the field study often reveals that they could

live over a considerable time span.

Uvod

Stfizné zony jsou definovdny jako plandrni nebo
zakfivend pasma vysoké deformace s pomérem délky
ku $ifce prevySujicim 5 (Ramsay a Huber, 1987)
a obklopené horninami, vykazujicimi niz$i stav ko-
ne¢ného pretvoreni. Mohou byt rozdéleny na duktil-
ni, duktilné kiehké nebo kiehké, podle toho, zda
doslo k preruseni souvislosti horniny nebo ne. Kiehké
stfizné zony odpovidaji tedy zlomim. Kone¢nd struk-
turné tektonickd charakteristika stfiznych zon je vétsi-
nou vysledkem rtznych, postupnych fédzi pohybu,
které mohou byt oddéleny i del§imi ¢asovymi useky.

Tektonika stfiznych zon zptsobila zdsadni obrat ve
strukturné geologické metodice a interpretaci jejich
vysledkil v poslednim obdobi. Za mezni uddlost v této
oblasti mfizeme povazovat publikaci prace Ramsayho
a Grahama (1970) a empirické ovéfeni faktu, ze smér
pohybu krustalnich jednotek je moZno uréovat
z orientace plandrnich a linedrnich strukturnich
prvki (Mattauer, 1975; Mattaver a Mercier, 1980).
Teoreticky a empiricky bylo zroveti ovéfeno, Ze smér
pohybu udéva tzv. lineace @, zahrnujici kromé jiného
striace, lineaci roztaZeni a vrasy a.

V tomto prispévku jsem se pokusil podat zakladni
charakteristiky stfiznych zén, abych doplnil uréitou
mezeru v jejich vyzkumu, kterd u nds vznikla. Soubor
modelovych situaci je uréen pro aplikaci této metodi-
ky v Ceskoslovenskych terénech. Z tohoto divodu byl
text co nejvice prolozen obrazovymi piilohami.

Duktilita v pohybu

Vezméme si voskovou desti¢ku. Kdyz ji trochu
podchladime, podafi se ndm ji patrné velmi snadno
zlomit. Pokud budeme mit vice desticek a budeme
brat jednu po druhé a stédle vice je zahfivat, je zfejmé,
ze jednotlivé desti¢ky se uz nebudou ldmat, ale budou
se ohybat a vytahovat ve sméru, ve kterém jsme je
chtéli zlomit. Dokdzeme si i predstavit, Ze v uréitém
okamziku postihne duktilni roztahovéani celou destic-
ku. To, co jsme si fekli o uvedeném ptikladu, plati
vlastné pro celou zemskou kiru. Na povrchu mame
chladnou voskovou desticku, kterd praskne, a ¢im
vice pijdeme do hloubky, tim vice se budou desti¢ky
chovat duktilngji. Piedstavme si dale, 7Ze do uvedené
situace zasahne eroze, nebo ze kernymi pohyby byly
nékteré oblasti vyzdvizeny. Bude to, jako bychom
odrezévali nebo snimali opétovné jednu desti¢ku po
druhé. Cim hloubgji se dostaneme, tim vice bude
ubyvat diskontinuitniho poruseni a pribyvat plastické
deformace, rozkladajici se zdroven do vétsiho objemu
horniny (obr. 1). Podil teploty na tvorbé stfiznych zén
zpusobuje, ze se na jejich stavbé& ucastni horniny od
fylitd az po magmatity. Teplota zdroveri ovliviiuje -
Jejich duktilitu: chladny proces vede k mylonitizaci,
vyssi teplota k plastické deformaci. )

Lineace protazeni

Horniny, které zastihneme v hlubsi ¢asti erozivni-
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Obr. |. Zékladni kinematické typy a duktilni profily stfiznych zén. A — krustdlni roztahovdni, B — krustalni zkraceni (Ramsay, 1980),
C — duktilni profil horizontdlnim posunem (Ramsay a Huber, 1987), D — prechod struktur duktilniho a kifehkého poruseni pfi
progresivnim — duktilnim vyvoji stfizné zény, E — zdkladni kinematické typy stiizZnych zén (Sipky a Srafovani udavaji polohu lineaci a:
a — pokles, b — nédsun, ¢ — horizontdlni posun, d — §ikmy pokles, ¢ — §ikmy ndsun: Nicolas, 1984).

Fig. 1. Basic kinematical types and ductile profiles through the shear zones. A — crustal extension, B — crustal shortening (Ramsay, 1980),
C — ductile profile of the strike-slip shear zone (Ramsay and Huber, 1987), D — transition of the ductile to brittle structures in the
progressive brittle-ductile development of shear zone, E — principal kinematical types of shear zones (arrows and hatching indicate the
attitude of a-lineation: a — normal fault, b — reverse or thrust fault, c — strike-slip, d — oblique slip, e — oblique thrust; Nicolas, 1984).

ho fezu stfiznou zonou, budou mit své typické
struktury. Ryhovdni na zlomech v nejsvrchnéjSich
Castech zemské kiry bude stdle vice nahrazovat
protahovdni ¢dsti hornin ve stejném sméru, jako
bylo ryhovani, tj. ve sméru pohybu. V horninéch se
ndm pocne vytvaret lineace protazeni (obr. 2). Ta
muze mit rozdilné duktilni formy, pocinaje vyse
zminénym ryhovdnim a konce stébelnatou stavbou.
Tektonicky styl lineace protazeni je ddn materidlem
— horninou, ve které vznikd. Pékny tektonicky styl
s velkou fadou zajimavych podrobnosti vytvafeji
rizné agregdtni sttedné zrnité az hrubozrnné horni-
ny, af uz se jednd o vyvfeliny nebo sedimenty.
U hrubozrnnéjsich materidli muze dojit i k tomu, zZe

se matrix deformuje duktilné a ostatni &éstice, jako
jsou valouny nebo vétsi krystaly, jsou pouze otédce-
ny. Ryhované a stébelnaté stavby jsou jednim
z hlavnich projevu tzv. lineace a (podle os a, b a
¢ Sanderova tektonického kiize) a udavaji smér
pohybu v deformované zoné. Jak uvidime dile,
mohou patfit do kategorie lineaci a 1 vrésy, tj. tzv.
vrasy a, poptipadé i jiné struktury (obr. 3).

Asymetrické struktury
Jednim z velmi dulezitych charakteristickych jeva

stfiznych zon jsou asymetrické struktury, které udd-
vaji smysl tektonického transportu (obr. 4a, 4b).
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Obr. 3. Vznik mullionovych struktur rovnobéinych s lineaci
roztazeni bo¢nim stithem ( (1), kolmym na hlavni osu tektonického
transportu (podle Cobbolda in Nicolas, 1984).

Fig. 3. Origin of mullion structures parallel with stretching
lineation in the sideways shear (vy;), perpendicular to the main axe
of the tectonical transport (Cobbold in Nicolas, 1984).

N

<« Obr. 2. Systematika lineaci a (I), striace a lineace protaZeni.

I — ryhovédni na zlomech, R, — Riedelovy stfihy, 2 — ryhovdni
v krehce duktilnich hornindch se strukturami S — C, 3 — lineace
syntektonickych vldken v minerdlnich zildch a v tlakovych stinech
rigidnich &astic, 4 — protazeni fosilii, 5 — agregdtni lineace
protazenych valount ve slepencich, 6 — lineace biotitu vznikajici
na tkor grandtu a lineace dand orientaci rigidnich krystalt (napf.

staurolitu), 7 — lineace stébelnatych staveb (ortorul) vznikajici
v prostiedi bez viskozniho kontrastu zivce a kiemene, 8 — lineace
agregdti kiemene v metamorfovanych horninach, 9 — lineace

usmérnénych jehlicovitych krystald a zonarné usmérnénych tabul-
kovitych krystald, 10 — minerdlni lineace jehlicovitych a tabulko-
vitych krystald.

Fig. 2. Systematics of a-lineation (I), striations and the stretching
lineation. 1 — striation on faults, R| — Riedel shears, 2 — striation
in the brittle — ductile rocks containing S — C structures, 3
— lineation of the syntectonic fibres in the mineral veins and in the
pressure shadows of the rigid particles, 4 — stretching of fossils,
5 — aggregate lineation of stretched pebbles in conglomerates,
6 — lineation of biotite formed at the expense of garnet in
granulites and lineation of orientation of rigid crystals (e.g.
staurolite), 7 — lineation of pencil structures (orthogneisses)
formed in the conditions without the viscosity contrast of quartz
and feldspath, 8 — lineation of quartz aggregates in metamorphic
rocks, 9 — lineation of oriented needle shaped crystals and the
zonal oriented platy crystals, 10 — mineral lineation of needle and
platy crystals.

Sem patii zndmé plochy S—C (Berthé et al., 1979),
asymetrické tlakové stiny: struktury o, otacené
struktury ¢ = struktury 8, ohyb klivdzi, asymetrické
vrasy, Riedelovy stfihy, stfiznd pdsma (shear bands)
vznikajici pti kompenzaci objemovych zmén (Platt,
1984; Dennis a Secor, 1987), asymetricky umistény
soubor eliptickych ¢dstic v grafu R¢/ @ (Choukroune
et al., 1987) aj. Stylolity uréujici smér napéti,
doprovodné Riedelovy stfihy a ostatni struktury
karbondtovych souvrstvi, dovoluji rovnéz uréit smysl
tektonického transportu.

Zde je nutno podotknout, Ze vyvin asymetrickych
struktur ma zakonity vztah k duktilit¢ a typu
deformace. Nejlépe jsou patrné v materidlech
s vét§im duktilnim kontrastem, v materidlech bez
duktilniho kontrastu, jako jsou napt. stébelnaté
stavby, jsou hiife zjistitelné.

Nejlépe jsou pozorovatelné ve vybrusech nebo
skalnich odkryvech orientovanych kolmo k foliaci,
rovnobézné s lineaci protazeni. Muze se viak i stdt,
Ze v ptipadé vice pohybl smérové odlisnych budou
i na né€kolika odli§n€ orientovanych tezech horni-
nou asymetrické struktury riiznych generaci.

Kinematické typy stfiznych zén

Plocha klivaze ve stfizné zéné piedstavuje hlavni
plochu, po které dochdzi k pohybu, a miZeme ji
pfirovnat 1 ke zlomové plose, s tim rozdilem, Ze
kluznych plosek médme v tomto ptipadé vice. Podle
sméru a sklonu je mozno podobné jako u zlomu
rozli§it ndsunové nebo poklesové stfizné zdny
a horizontdIni posuny (obr. 1).
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Obr. 4a. Katalog vybranych indikdtord smyslu pohybu ve stfiznych zénich. A — asymetrické usporddani Riedelovych stfihd (Ramsay
a Huber, 1987) a 1, 2, 3 — jednotliva stadia jejich deformace (Ramsay a Huber, 1983); B — vzdjemna asociace struktur budindze a vrdsnéni
ur¢uje sektor stlateni a roztaZeni, tj. polohu deformacni elipsy a smysl stiihu (Ramsay a Huber, 1987); C — asymetrické vrasy (Nicolas,
1984); D — mylonity S — C (Berthé et al., 1979; Lister a Snoke, 1984); E — rotované krystaly nebo krystaly soucasné doristajici
s deformaci; F — asymetrické, dynamicky rekrystalizované tlakové stiny (Passchier a Simpson, 1986), medidnovd linie nekfizi primérny
trend foliace (linie X, X’); G — struktury 8 ukazujici ndslednou rotaci tlakovych stinti; tato struktura je charakteristickd pro oblasti velkych
stfiznych pretvoreni, kde rychlosti rekrystalizace jsou mensi neZ rychlosti otd¢eni (Passchier a Simpson, 1986); H — _knihovy“, nebo také
..knihovni¢kovy* skluz (bookshelf sliding), dany pohybem fragmentt rigidniho materidlu (krystalt) mechanismem podobnym padajici fadg
knih, dal$i deformace vede k jejich separaci a vypliiovdni mezer materidlem tlakovych stinii; I — dislokované krystaly, a, b — jednotlivd
stddia odtaZzeni; tento typ deformace postihuje minerdly s dobrou $t€pnosti, jako jsou muskovity apod. (Lister a Snoke, 1984); J
— dynamickd rekrystalizace (Schmid et al., 1981) — pésky kfemene nebo kalcitu obsahuji mald, Sikmo uspofddand zrna s vyraznym
prednostnim usmérnénim; K — prednostni optickd orientace vznikajici deformaci krystalti ve stfihu; jednoduchy stiih vede k roztahovdni
ve sméru osy X (—45°) a zkracovani (+45°) ke sméru stiihu; piivodni krystalovy tvar je modifikovan tak, ze se blizi tvaru pFirdstkové
deformaéni elipsy (obr. 5), skutetnd deformace vSak probihd podél aktivizovanych kluznych systéma p nebo q; kluzny systém se stali
a podle n¢ho i optické osy; v piipadé aktivniho systému p se opticka osa otd¢i ke sméru zkrdceni, v pfipadé systému q smérem k ose
roztazeni, souhlasné se smyslem stithu (Ramsay a Huber, 1987; Bouchez et al., 1983 aj.); L — typické asymetrické struktury piedstavuji
foliatni ryby, které jsou vlastné malymi duplexy (obr. 8) foliaci nebo $t€pnosti dobfe §tépnych minerdld, jako je muskovit apod.; M
— smysly stfihu uddvaji deformované rigidnéjsi struktury odtazeni (pull aparts — Hanmer, 1986).

Fig. 4a. Catalogue of selected indicators of shear sense in shear zones. A — asymmetrical arrangement of Riedel shears (Ramsay and
Huber, 1987) and 1, 2, 3 — stages of their development (Ramsay and Huber, 1983); B — association of boudinage and folding delimitates
stretching and compressional sectors and attitude of deformational ellipse and shear sense (Ramsay and Huber, 1987); C — asymmetrical
folds (Nicolas, 1984); D — S—C mylonites (Berthé et al., 1979; Lister and Snoke, 1984); E — rotated crystals and crystals growing
contemporaneously with deformation; F — asymmetric, dynamically recrystallized pressure shadows (Passchier and Simpson, 1986),
median line does not cross the foliation trend (X—X"’ line); G — &-structures originated in the following rotation of pressure shadows; this
structure is characteristic for regions of high shear strain where the speed of recrystallization is lower than that of rotation (Passchier and
Simpson, 1986); H — bookshelf sliding of rigid material (crystals) with mechanism similar to falling books in library, protracted
deformation leads to their separation and filling of the voids by the material of pressure shadows; I — dislocated crystals, a, b — single
pull-apart stages; this type of deformation affects the crystals with good fissibility e. g. muscovites (Lister and Snoke, 1984), J — dynamical
recrystallization (Schmid et al., 1981) — quartz and calcite bands contain small, obliquelly oriented graines with the pronounced preferred



P Rajlich: Tektonika stFiznych zon 5

orientation; K — preferred optical orientation originated in the simple shear deformation of crystals which leads to stretching in the X axe
(—45°) and shortening at 45° with respect to shear direction; original crystal shape is modified on such a way that it approaches the shape
of incremental deformational ellipse (Fig. 5), real deformation takes place along p and q slip systems, the slip system is rotated, p close
to shortening direction and q close to stretching direction conformably to shear sense (Ramsay and Huber, 1987; Bouchez et al., 1983 etc.);
L — typical asymmetrical structures represent foliation fishes (duplexes) of foliations (Fig. 8) and of fissibility of well fissible minerals,
muscovite etc.. M — asymmetrical pull-aparts in rigid structures (Hanmer, 1984).
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Obr. 4b. Kombinace struktur v karbondtovych hornindch dovoluji ur¢it smysl pohybu. Stylolity uréuji smér pasobiciho napéti. A — nésun,
B — roztazeni, C — horizontdlni posun (podle Mattauera, 1973, upraveno).

Fig. 4b. Shear sense read from combination of structures in carbonate rocks. Stylolites determine the direction of principal stress axe.
A — thrust, B — extension, C — strike-slip (according to Mattauer, 1973, modified).

Zakladni typy pretvoreni ve stFiznych zénach

Dvéma hlavnimi typy deformaci ve stfiznych
zonach jsou jednoduchy a Cisty stfih. Jednoduchy,
nebo také prosty stfih je rovinnd deformace, dochéd-
zi pfi ném k vzajemnému thlovému posunu ¢&asti
horniny (obr. 5). Dulezitym parametrem je defor-
macni elipsa a uhel stfihu, tzv. y = tg y a, je pfimym
vyrazem jednotek posunu pro danou mocnost.

Kombinaci jednoduchého a ¢istého stiihu je trans-
prese (<isty stfih kolmo na rovinu XY), nebo
transtenze (Cisty stfih kolmo na rovinu XZ). Mohou
existovat 1 jiné kombinace (dvojity stfih, obr. 9B).
Pasobeni jednotlivych mechanismi lze zjistit pro-
stiednictvim asymetrickych struktur, nebo méfenim
kone¢né deformace ve stfiznych zénach, tj. pomoci
deformac¢ni analyzy, jejimz tcelem je rekonstrukce
pfeddeformacniho stavu horniny a urceni celkové
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Obr. 5. Zakladni systém pretvofeni. | — jednoosé zkrdceni, 2 — jednoduchy (prosty) stfih, 3 — zdkladni thlové parametry jednoduché
transprese, S — zkrdceni (Harland, 1974), 4 — uhlové vztahy struktur v transpresi, jednoduchém stfihu a transtenzi, C — stladeni,
E — roztazeni, T — nasuny. F — vrdsy, V — Zily, N — poklesové zlomy, E — Riedelovy stfihy (podle Sandersona a Marchiniho, 1984),
5 — systém deformacnich soufadnicovych os v transpresi, ™' — zesileni mocnosti transpresniho bloku.

Fig. 5. Basic shear type system. 1 — uniaxial shortening, 2 — simple shear, 3 — basic angular parameters of simple transpression,
S — shortening (Harland, 1974), 4 — angular relations of structures in transpression, simple shear and transtension, C — compression,
E — extension, T — thrust, F — folds, V — veins, N — normal faults, E — Riedel shears (Sanderson and Marchini. 1984, modified),
5 — system of deformational coordinates in transpression, o' — increase of thickness of transpressional block.
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kone¢né deformace, popfipadé deformacnich drah Metamorfoza

(blize viz Ramsay a Huber, 1983).

’ Vyznamnym doprovodnym fenoménem stfiznych
zOn je metamortéza hornin. ProtoZe stfizné zony
pronikaji riznymi hloubkovymi turovnémi kiry, zdvi-
si jeji stupent na urovni v zemské kiife, kterou stfiznd
zéna pronikd, a na tepelném toku. Dva jevy se zde

Vo

Zjistovani pohybu ve stfiznych zénach

K méfeni pohyou ve stfiznych zondch, ale i k jinym
ucelim, jako je desifrovdni jejich vyvoje, se pouzivd

vyse zminéné deformacni analyzy. Nejjednodussi jsou
primd zjisténi odsunuti téles, ale Casto jsme nuceni
v monotdénnich sériich odhadovat odsunuti téles po-
moci planimetrie plochy pod kfivkou y (obr. 6). Zde
je mozno vyuzit i prepoctu vztahu elipsy deformace
k pohybu (obr. 6). Jednou z nejznaméjSich technik
méfeni kone¢né deformace je tzv. graf R¢/@ (Ram-
say, 1967; Lisle, 1985) s ,cibulovymi® ktivkami
(Dunnet, 1969), urcujicimi distribuci kone¢ného tvaru
eliptickych ¢astic v zavislosti na jejich vychozi thlové
pozici (obr. 7).

navic mohou navzajem podporovat — pohyb vytvéri
diskontinuitu, kterd naopak usnadni pranik tepla
a fluid. Ty opét ovlivni reologicky stav tak, ze usnadni
deformaci horninovych ¢astic a uvolni napéti (White,
1984). Ve stiiznych zénach se podle urovné jejich
denudace setkdvdme s metamorfity, které jsou svédky
téchto procest. Jsou to napf. granulity, migmatity
a rizné diaftority. Prikladem usnadnéni ndsunové
tektoniky pranikem fluid jsou ndsunové struktury
na Z Spojenych statd, doprovazené migraci nafty
(Huber a Rubey, 1954). Zde muzeme konstatovat,
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Obr. 6. Geometrické a deformacni charakteristiky stfiznych zon. A — dhlovy ohyb foliaci v zdvislosti na uhlovém stfizném pretvoreni.
B — poloha a tvary deformacnich elipsoidt ve stfizné zéné, C — Flinnlv k-graf klasifikace deformacaich elipsoidii, D — vypocet pohybu
ve stfizné zoné s vyuzitim ohybu foliaci nebo deformac¢nich elipsoidii, E — konvergence linedrnich prvki ve stiihu do sméru osy X (Ramsay.
1980), F — reorientace stavby vrds ve stfizné zoné do sméru lineace a, definované lineaci protazeni tlakovych stint grandta (Williams, 1978,
upraveno).

Fig. 6. Geometrical and deformational characteristics of shear zones. A — angular deviation of foliatons in dependence on angular shear
strain, B — attitude and shape of deformational ellipsoide in shear zone, C — Flinn’s k-graph of classification of deformational ellipsoids,
D — calculation of displacement in shear zone with use of foliation deflection and deformational ellipsoide, E — linear elements
convergence into X finite strain axe (Ramsay, 1980), F — reorientation of folds in shear zone into direction of a-lineation defined by
stretching of pressure shadows (Williams, 1978, modified).

7ze s vyjimkou kontaktni metamorfézy vznikly Duktilita a zmény velikosti zrna
v§echny metamorfity v podstaté ve stfiznych zo-

nach. Metamorf6za v nich miize mit jak progresivni. Podle reologického chovéni hornin je rovnéz
tak i retrogrddni charakter. K jejimu studiu slouzi mozné urcit metamorfni stupen, ve kterém doSlo

rovnovazné asociace minerald. k deformaci. Horniny, jako jsou napf. granity,
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Obr 7 ,Cibulové™ kfivky (Dunnet. 1969). udavajici vztah kone¢né elipticity R a uhlu ¢ k pavodni elipticité ¢dstic (R;) a jejich orien-
taci (@).
Fig. 7. .Onion* curves (Dunnet, 1969) relating shape of final ellipse R and ¢ angle to initial ellipticity (R;) and orientation (@).
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Obr 8. Stiizné zény povrchové &ili tence lamindrnf tektoniky. A — jednostranné stladeni souvrstvi vytvafi ndsuny, jejichz uklon je déan
mocnosti souvrstvi a gravitaci zatézujici ¢elo souvrstvi; nejintenzivnéjsi ndsuny se vytvdieji ze strany plsobiciho napéti (Huber a Rubey,
1959). B — klasifikace systému duplext (zdvojeni) (Boyer a Elliot, 1982).

Fig. 8. Shear zones of thin skinned (superficial) tectonics. A — thrusts originated in one sided shortening, their inclination is given by the
strata thickness and gravitational loading in the front of thrusts; the most intense thrusts are from the direction of the acting stress (Huber
and Rubey, 1959), B — classification of duplex system (Boyer and Elliot, 1982).
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obsahuji fadu minerdll, jez maji rozdilnd teplotni
pole duktility. Napf. kiemen se za¢ne chovat duktil-

v totdln¢ suchych podminkdch dochdzi k myloniti-
zaci hornin — zjemfiovani zrna. V podstaté zde plati

né jiz pfi teplotdch ca 350 °C, Zivec az v amfibolito-
vé facii (Gapais, ustni sdéleni). Stébelnaté stavby

pravidlo, ze ¢im vétsi je tektonicky transport, tim je
hornina jemnozrnnéjsi (Draper, 1976). K rozliSeni
tektonického stylu krystalinického fundamentu
a pokryvu se nékdy pouzivd pojmi ,.thick skinned*
(siln€ lamindrni) a ,,thin skinned* (tence lamindrni)
tektonika (napt. Coward, 1983, viz rovnéz obr. 8).

stejné, to jest v teplotach kolem 600 °C. Tektonicky
styl zde tedy ukazuje na metamorfni podminky
deformace. Totéz se mlze tykat vzdjemného chova-
ni rul a amfibolitd aj. Dal§im .termometrem®
deformace je napf. typ skluzu v mfiZce kfemene
(Tullis et al., 1973). Bazdlni skluz indikuje nizké
teploty, prizmaticky vysoké. V kfehkych, nebo i

Vrasy a

Vrasy upoutdvaly hlavni pozornost geologi, i kdyz

TOK

KONSTRIKCN

Obr. 9. Systematika lineaci a (II), vrdsy. A — tvarové zmény a protahovédni vrds v prostém stfihu (Ramsay, 1980), B — vznik vrds souc¢asné
smérové orientovanych vrdsovou osou do sméru X deformac¢niho elipsoidu pfi dvoji slozce y (Coward a Potts, 1983), C — priklady
tektonického stylu vras rovnobéznych s osou X deformacéniho elipsoidu (Mattauer et al., 1981), D — toulcové vrdsy, a — tvarové
charakteristiky v deformacni souradnicové soustavé, b — tektonicky styl v pfirozenych vychozech (Faure a Malavieille, 1980), E — vznik
vras rovnob€Zznych s osou X deformacniho elipsoidu v deformaci s konstantni osou Z modelu podle Watkinsona (1975), F — progresivni
vyvoj toulcovych vras z nerovnosti ve foliované stfizné zoné, G — charakter zdrode¢nych nerovnosti dédvajicich vzniknout toulcovym vrasdm
¢i ostatnim vrdsdm ve stfizné zoné 1—1', 2—2', 3—3’. 4—4’ (podle Nicolase, 1984. upraveno). H, I — vrasy ,.en échelon®, vznikajici v terénech
omezenych horizontdlnimi posuny, K — mechanismus tvorby a priklady vrds konstrikéniho toku v alpskych peridotitech (podle Nicolase
a Boudiera. 1975, upraveno).

Fig. 9. Systematics of a-lineations (II), folds. A — form changes and stretching of folds in simple shear (Ramsay, 1980). B — origin of folds
parallel with their axe with X axe of deformational ellipsoid in two shear component (Coward and Potts, 1983), C — examples of tectonic
styles of folds parallel with X axc of deformational elipsoid (Mattauer et al.. 1981), D — sheath folds, a — shape characteristics in the
deformational coordinate system, b — tectonic style of sheath folds in natural outcrops (Faure and Malavieille, 1980), E — origin of folds
parallel with X axe of deformational ellipsoid with constant Z axe of model (Watkinson, 1975), F — progressive development of sheath
tfolds from the foliation protuberations in the foliated shear zone, G — character of the incipient inequalities in the shear zone from which
the sheath folds can be formed | —1".2—2", 3—3’, 4—4’ (Nicolas, 1984, modified), H, I, ,.en échelon* folds originated in the wrench folded zones:
K — mechanism of folding and examples of folds of constrictional flow in alpine peridotites (Nicolas and Boudier, 1975, modified).
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Obr. 10. Stfizné zény kontinentalnich rozméri. A — himdlajské pasmo, Sipky udavaji

smér lineace roztazeni (Brunel, 1983). B — lineace roztazeni ve skandindvskych
& kaledonidach (Shackleton a Ries, 1984), C — profil stfiznou zénou himédlajského
3 pasma; | — &elnf platforma, 2 — pozdné tektonickd molasa, 3 — svrchni paleozoikum

a mezozoikum. 4 — foliace S; v parautochtonu. 5 — foliace S» ve spodnich prikrovech.,

6 — deformovand zona tibetské fimsy, 7 — zoéna Indu (ofiolity a oblouk Ladakhu).

8 — kontinentalni zahimalajské pasmo, 9 — prekambricky $tit, 10 — sedimentdrni série

proterozoika a mezozoika, 11 — zéna vyznamné duktilni deformace (bfidliénatosl\
toku), 12 — teoreticky pribéh metamorfni izogrady, 13 a 14 — oznaceni relativniho

premisténi jednotek, HON — hlavni okrajovy ndsun, HCN — hlavni centrdlni ndsun,

HKN — hlavni kardkoramsky ndsun. HPN — hlavni pldstovy ndsun; a, b, c

— jednotliva stddia vyvoje stfizné zény.

Fig. 10. Shear zones of crustal dimensions. A — Himalaya belt, arrows indicate the stretching lineation direction (Brunel, 1983), B
—, stretching lineation in the Scandinavian Caledonides (Shackleton and Ries, 1984), C — cross-section through the shear zone of the
Himalaya belt; | — frontal platform, 2 — late tectonic molasse, 3 — Upper Palacozoic and Mesozoic, 4 — S; foliations in parautochtone,
S — S; foliation in Lower nappes, 6 — deformed zone of the Tibet ledge, 7 — Indus zone (oflolites and the Ladakh bow), § — continental
Transhimalayan belt, 9 — Precambrian shield, 10 — sedimentary series of Proterozoic and Mesozoic, 11 — zone of the prominent ductile
deformation (flow cleavage), 12 — theoretical course of the metamorphic isograde, 13 and 14 — sign for the relative movement indication;
HON — Main Boundary Thrust, HCN — Main Central Thrust, HKN — Main Caracorum Thrust, HPN — Main Mantle Thrust; a. b,
¢ — single stages of development of shear zone.

jejich podil na celkové deformaci horniny je mensi.
Podle zkuSenosti z povrchovych vychozd vznikaji
kolmo na smér tektonického transportu (s vyjimkou
transpresnich zoén) a tato zkuSenost pienesend do
duktilnich domén velmi ztizila jejich tektonickou
interpretaci. V duktilnich doméndch je naopak velmi
Casty pfipad, ze vrdsy jsou rovnobézné s lineaci
roztazeni (Balk, 1953). Zde je moZzno uvazovat zhruba
5 mechanismt deformace, jejichZz kone¢nym vysled-
kem jsou vrdsy rovnobézné s osou tektonického
transportu (Rajlich, 1987a, b):

a) reorientaci pivodnich vras (obr. 6), b) transpresi
(obr. 9), c) toulcové vrasy, d) konstrikéni tok a e) ] | |
dvoji stfih (obr. 9).

U a) a7 ¢) je rovnobéznost vrds a s lineaci roztazeni Obr. 12. Nekteré varianty vzajomného pohybu litosférickych desek

z4visld na thlovém stfizném pretvoreni v. (podle Mattauera, 1973). 1 — komprest @ kulisovity pasun, 2
— Sikmé stlaceni, 3 — roztazeni a kulisovity posun, 4 — rozta-
Zeni a komprese, 5 — dvé Sikma roztaZeni.

Tektonické asociace stfiznych zon . . : .
Fig. 12. Several variants of mutual lithospheric plates movement

L . : (Mattauer, 1973). 1 — compression and the wrench fault, 2
Stfizné zoény jsou struktury riiznych méfitek — oblique compression, 3 — extension and wrench fault. 4

— paisma mocnd od zlomkt milimetra az po stovky — extension and compression, 5 — two oblique extensions.
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Obr. 11 Vybrané asociace stfiznych zon | a 2, geometrickd pozice zpefenych zlomt, dévajici vznikhout transpresnimu a transtenznimu
rezimu. 1A a 2A — zlomy uspofadané ,en échelon® jsou rovnobézné s osou roztazeni prirtistkové deformacni elipsy ¢ili kolmé na hlavni
smér zkraceni. To vede k vytvdreni kosoCtvere¢nych hrésti a Sikmo orientovanych vrds (transpresi podle Harlanda, 1974), popripadé
k formovéni rozsahlych ndsunt. Dalsi rotace zlomu az do pozice rovnobézné s hlavnimi horizontdlnimi posuny vede az k vytvofeni tzv.
strukturniho véjire (5). kde zlomy s nasunovym charakterem maji i komponentu horizontalniho posunu; 1B a 2B — jestlize zlomy ,.en
échelon™ jsou kolmé na hlavni osu roztazeni, vede jejich pohyb k roztahovdni v sektoru jimi vymezeném. Mohou vzniknout pfikopy
odtazeni nebo tzv. ,,rhombochasmy™ (Carey, 1976). Zmény mocnosti uvniti takovychto prikopt ukazuji na snos sedimentl z topograficky
vysSich oblasti v jejich okoli (Ramsay a Huber, 1987), 3 — vertikdlni pohyb hornin v sousedstvi horizontdlniho posunu (Chinnery, 1966)
vede k vytvafeni struktur typu A, B, C. 4 — soucasny pokles a vyzdvih v boku horizontalniho posunu vede k formovdni transpresniho
a transtenzniho sektoru a vytvdreni odpovidajicich soucasnych poklesovych a ndsunovych struktur, 6 — poklesové zlomy mohou byt
propojeny pii uklonéném horizontdlnim posunu tzv. ,,pfevodnim® zlomem (transfer fault), 7 — zlomy spojené do komplexniho systému
vytvdieji systém nepravidelné vyzdvizenych hrédsti a prfikopu. Relativni vyzdvih hrasti vyzaduje extenzi v horninach tvoficich podlozi
ptikopu. Toto druhotné roztazeni muze byt kompenzovdno druhofadymi poklesovymi zlomy, zhruba kolmymi k hlavnim zlomam.

Fig. 11. Selected associations of shear zones | and 2 and geometrical position of feathered faults with transpressional and transtensional
characteristics. 1A and 2A — _en échelon® faults are parallel to the stretching axe of the incremental strain ellipse and perpendicular to
the main shortening direction. This configuration results in the rhomb-shaped horsts and in oblique folds originated in transpression
(Harland, 1974), or leads to the formation of extensive thrusts. Further fault rotation towards the attitude of the main boundary strike-slips
leads to formation of structural fan (5), where faults of thrust character have the component of strike-slip; 1B — 2B — if the ,.en échelon”
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faults are perpendicullar on the main stretching axe their movement leads to the extension and pull apart basins (rhombochasms of Carey,
1976) are formed. Thickness changes in such basins point to erosion of topographical heights in their surrounding (Ramsay and Huber,
1987), 3 — vertical movement in the vicinity of strike-slip (Chinnery, 1966) is responsible for the formation of structures of the A, B and
C types, 4 — contemporaneous sagging and uplift in the strike-slip wall create the transpressional and transtensional sector and thrust and
normal fault with corresponding structures formation, 6 — normal faults can be related in the inclined strike-slip by transfer fault,
7 — faults of the complex system form the system of horsts and grabens. The upheaval of the most elevated horsts necessitates the extension
in the grabens basement. This secondary extension may be compensated by the secondary normal faults approximativelly perpendicular
to the main faults.
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Obr 13. Kompatibilita kfizeni stfiznych zén. 1 — mladsi stfiznd zéna (a) odsazuje star$i stfiznou zénu (b). ¢ — zéna prechodu prolatnich
elipsoidii do obldtnich, 2 — deformaéni vzory vznikajici pfi kiizeni stfiznych zén (podle Naruka, 1986, upraveno), A — model vyhradné
plosné deformace, B — model neplosné deformace (ve sméru k pozorovateli dochdzi ke zméndm mocnosti) (Ramsay, 1980, upraveno).
Fig. 13. Compatibility of the shear zone crossing. 1 — younger shear zone (a) offsets the older shear zone (b). ¢ — zone of the transition

of prolate to oblate ellipsoids, 2 — deformational pattern of the crossing shear zones (Naruk, 1986, modified), A — model of the plain strain
deformation, B — model of non-plane strain deformation (with thickness changes in direction towards observer) (Ramsay, 1980, modified).

kilometrt (obr. 10). Tato pasma prodélala deformace
ruznych typt, jako je vySe zminény jednoduchy stiih
apod., pficemz vnitfnf nehomogenni deformace je
rozdélena do systému stfiznych zon s riznou orientaci
nebo i smyslem pohybu (obr. 11). Ten je vysledkem
celkové kompenzace pehybu a ve svém souhrnu davd
urcity konecny typ celkové deformace (Gapais et al.,
1987). Tim se dostdvame k problému kompatibility
deformaci a jejich vzdjemnych asociaci, které vytvdre-
jiurcita velkd pohybovd pasma (obr. 12). Nejcharak-
teristi¢téj§im typem této deformace jsou napf. struk-
turni véjife nebo také tzv. struktura palmového
stromu. kde jsou kombinovdny ndsuny nebo také
ptikrovy v transpresni zoné s horizontdlnim posunem
(obr. 11—5). Krizici se stfizné zdny zachovédvaji pri
téchto deformacich kompatibilitu smyslu pohybu
nebo deformace (obr. 13).

Magmatismus

S (inetickyrﬁ) planem stfiznych zon souvisi do
ur¢ité miryi+typ magmatismu. U velkych nédsund,
jako je Himdlaj apod., dochdzi k prohtati kiry
a nataveni jejich velkych &dsti, tj. ke vzniku migma-
titl a granitoidd, specifickych- pro Himdlaj, tj.

leukogranitt (Le Fort et al., 1987). Naopak krustal-
ni extenze byvd doprovdzena bazickym aZz ultraba-
zickym magmatismem.

Progresivni vyvoj stfiznych zon v case

Stfizné zény mivaji velmi ¢asto dlouhodoby vy-
voj, 1 v rozmezi od archaika aZ po soucasnost, napf.
sttizné zony v okoli Bajkalského jezera. Nejvyznam-
néj§i z nich mivaji vzhledem k v¢tsi dlouhodobosti
pohybu rovnéz progresivni vyvoj. To je nejlépe
patrné na metamorfoze, které muze budto ubyvat,
to znamend, Ze s postupujicim pohybem se defor-
mace soustfeduje do stdle uzsich, kiehlich pasem
(obr. 1D), nebo naopak. Opacény vyvoj je mozné
vidét u nejprve kiehké aktivizace hranic sedimen-
tarnich souvrstvi.

Zavér
Tektonika stfiznych zén je jednoticim pohledem
na vyvoj zemské kury a doplnila chybéjici ¢ldnek
v pfenosu tektoniky litosférickych desek do konti-
nentdlni kury. Soucasné do ni zavedla i pohyb
a zapojila tim do velké tektoniky tzv. drobnou
tektoniku. Obé byly v minulosti uméle oddélovany
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Obr. 14. Piiklady asymetrickych struktur a lineaci protazeni. A — folia¢ni ryba v pararulach &eskokrumlovské skupiny, B — velky
asymetricky krystal Zivee a folia¢ni ryby v granulitech, lom PleSovice, Blansky les, C — zmenSovani zrnitosti ve stfizné zoné v choustnickych
ortoruldch, D — asymetrickd rotace — ,knihovni¢kovy skluz (bookshelf sliding) v amfibolitovych budindch ceskokrumlovské pestré
skupiny, E — lineace roztaZeni ve stfizné zon€ v choustnickych ortorulich, F — postupné sta¢eni stébelnaté stavby do nového sméru, lom
Sudégjov, kutnohorské krystalinikum, G — foliaéni ryba ve svorech, zlutickd série, 50 x zvét§eno, H — témér subparalelni stfiznd pdsma
s foliaci ur¢uji smysl pohybu v pivodné& gigantoporfyrické stfizné deformované koutimské ortorule, Barchovice.

Fig. 14, Examples of asymmetrical structures and of stretching lineations. A — foliation fish in the Cesky Krumlov paragneises, B — large
asymmetrical porphyroclast and foliation fishes in granulites of PleSovice quarry, Southern Bohemia, C — grain size decrease in the shear zone
of Choustnik orthogneisses, D — asymmetrical rotation-bookshelf sliding in the amphibolite boudins of the Cesky Krumlov Varied Group,
E — stretching lineation in the shear zone of Choustnik orthogneisses, F — successive rotation of pencil structure into new direction,
Sudé&jov quarry, Kutnd Hora crystalline, G — foliation fish in micaschists, Zlutice series, 50 x magnified, H — nearly subparallel shear
bands and foliation determine the faulting sense top to left in the originally megaporphyric granite of Koufim orthogneiss, Barchovice.
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Obr. 15. Priklady riznych lineaci a. A — lineace hrubych ty&i (rods) v amfibolitech ndsunu ¢eskokrumlovské pestré skupiny, Cernd
v Posumavi, B — lineace protazeni v metavulkanitech stfedoceské stiizné zony, Solenice, C — lineace protazeni definovand syntektonickymi
vldknitymi zilami, Horni Mésto, D — lineace protazeni v metadioritech stiedoeské stfizné zoény, Poaply, E — lineace protazeni
— mullionové struktury v erlanech ¢eskokrumlovské pestré skupiny, F — dvoji lineace protazeni — star§i v amfibolitovych uzavienindch,
mladsi jako biotit tvorici se na ukor granat v granulitech, PleSovice, G — agregatni lineace protazeni v kfemennych metakonglomeratech
desenské klenby, Medvédi vrch, H — mullionové struktury ve sméru lineace a ve vapencich susické pestré skupiny, Susice, I — ryhovani
a syntektonické zily z nasunové plochy v kulmu, lom Jakubcovice, Oderské vrchy.
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Obr. 16. Vrdsy ve stfiznych zéndch. A — vrdsa a, rovnobéznd s lineaci protazeni, v amfibolitové Zile v pararulich Ceskokrumlovské pestré
skupiny, Cesky Krumlov, B — toulcové vrdsy v erlanech, Culut Cagan Del, Mongolsko, C — asymetrické vrdsy indikujici pokles
v ¢eskokrumlovské pestré skuping, D — stfiznd zona v choustnické ortorule.

Fig. 16. Folds in shear zones. A — a-fold parallel with stretching lineation in amphibolite dyke in paragneisses of the Cesky Krumlov Varied
Group. B — sheath folds in calc-silicate rocks, Culut Cagan Del, Mongolia, C — asymmetrical folds indicating normal faulting in the Cesky
Krumlov Varied Group, D — shear zone in Choustnik orthogneiss.

&

Fig. 15. Various examples of a lineation. A — lineation of rods in amphibolites of the Cesky Krumlov Varied Group thrust, Cernd in
Bohmerwald, B — stretching lineation in the metavolcanites from the Central Bohemian Shear Zone, Solenice, C — stretching lineation
defined by the syntectonic fibres in keratophyre bomb, Horni Mésto, Jeseniky area, D — stretching lineation in the metadiorites of the
Central Bohemian Shear Zone. Potaply, E — strelching lineation as mullion structures in the calc-silicate rocks of the Cesky Krumlov
Varied Group, F — two generations of stretching lineations — older in the amphibolite enclaves and younger as biotite formed at the
expense of garnet in granulites, PleSovice quarry, G — aggregate lineation in the quartz metaconglomerates of Desnda dome (Devonian),
Medveédi Hill, Jeseniky area, H — stretching lineation as mullion structures in Susice Varied Group marbles, I — striation and syntectonic
veins from the thrust plane of Culmian rocks, Jakubcovice quarry, Odra Hills.
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a jejich vzajemnad spojitost nebyla jasnd. Ukdzalo se.
7e ,drobné tektonické” struktury, se kterymi se
setkavame v deformovanych terénech, jsou odrazem
pohybu vétsich krustdlnich celkt. Jejich oddélovani
v minulosti poznamenalo tektonickou interpretaci
fady terénd. Prikladem je prdce Madsky (1954)
z Krkono§, kdy rovnobéznost lineaci (protazeni.
pozn. autora) v nasunutych jednotkdch byla pova-
7ovédna za diikaz popirajici jejich existenci. Moderni
strukturni geologie zaroven ukdzala, ze v hornindch
nemiZe byt pohyb, aniz by zde nebyly vytvoieny
odpovidajici struktury (Wilson, 1961).
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of shear zones

(stretching lineation, “a” — type folds) and XY (foliation)
finite strain trajectories are of the primary importance.
Their inner tectonic style is the brittle and/or ductile
behaviour of rocks and material dependent, as it can be
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exemplified on the stretching lineation tectonic styles. In
one type of rock the brittle-ductile deformation type is
mostly conditionned by temperature but the time can be
important as well.

Strain inside the shear zone can be factorized into the
pure and simple shear types. Strain data beside their
importance for the strain path reconstruction are necessary
in the most cases for the displacement estimation. To the
stretching  lineation parallel folds are the typical
phenomenon of shear zones and sheath, transpressional.
constrictional, reoriented and sideways shear (drag) folds
are the most representative types of them.

In the deformed volumes shear zones are often grouped
into associations from which the structural fan and/or
flower structure and pull-aparts are very frequently found
in relation whether the deformation was of the transpressi-
onal and/or transtensional type. The kinematics and strain
in-individual shear zones in larger rock volumes is gover-
ned by the compatibility rules. The sense of shear determi-
nation is made using a wide variety of asymmetrical
structures which occur on the XZ face of rock outcrops.
They have microscopical, mesoscopical and larger dimen-
sions. The mafic and/or leucogranitic magmatism can be
used for judgement of the total crustal shortening and/or
extension in the zone.

Navod k pouzivani tektonické symboliky

PETR RAJLICH

Ztotoznéni vrasovych os s osou b tektonického kiize
(Sander, 1948, 1950) se na pocdtku 60. let ukazalo jako
neudrzitelné (Ramsay, 1962, 1967). Strukturni prvky stu-
dované na vychoze jsou proto nejprve zafazovany do sou-
fadnicového systému lokdlntho deformaéniho elipsoidu s
oznacenim os X, Y, Z, ktery posléze miiZzeme vztdhnout k
tektonickému osnimu kiizi a, b, ¢, charakterizovanému z4-
rovell soustavou zemépisnych soufadnic x, y, z. Polohu
deformacniho elipsoidu uréime podle lineace (osa X), fo-
liace (rovina X, Y) a osy maximalniho zkrdceni (Z). Osy
a, b, ¢ tektonického kfiZe souhlasi s osami X, Y, Z defor-
macniho elipsoidu pouze ve zvlastnim pfipadé Cistého stii-
hu. Pfi vysokych duktilnich pfetvofenich jednoduchym
stiithem se osa X deformacniho elipsoidu uhlové ptiblizuje
ose a tektonického kiize a vradsy a lineace tohoto stadia
byvaji oznacovany jako lineace a. Do indexovych znami-
nek strukturnich prvki mizeme zahrnout i oznaéeni sttiha
z Riedelovych experimentd (Riedl, 1929), protoze se po-
mérné Casto vyskytuji na vychozech stfiznych zén, a ozna-
¢eni asymetrickych struktur t. zv. mylonitd S & C. Pro
oznaceni strukturnich prvkia doporucujeme pouzit velkych
pismen stejnym zplsobem, jako jsou v matematice oznaco-
vany mnoziny. -

x,y, z — zemépisné soufadnice

a — osa maximdlniho tektonického pohybu smérem
od stfedu osntho kiize

b — osa minimdlnfho pohybu

¢ — osa maximdlniho pohybu smérem do stfedu os-

niho kfize

X, Y, Z— osy deformacniho elipsoidu, X — osa maximdl-
niho protazeni, Z — osa maximalnfho zkraceni

L% % lineace
I, ..., n

S & E foliace
1, ..., n

F% o Z—Vrasy
1, ..., n

Spodnim indexem u strukturnich prvkt oznacujeme po-
fadi ve sledu uddlosti, hornim indexem miiZzeme specifiko-
vat vlastnosti odlifujici strukturni prvek v rdmci jedné
deformacni uddlosti.

Ry » —Riedelovy stiihy
SZ — stfiznd zéna
Py, ... , n — pukliny.
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RECENZIA

D. Vass, M. Elecko et al.:Geolégia Rimavskej
kotliny. Geologicky ustav D. Stira, Bratislava, 1989, 161 s.

Recenzovand publikdcia svojim obsahom, grafickou
upravou a formou znovu dokazuje, ze Geologicky ustav
D. Stira je nasim najlepsim vydavatelom geologickej lite-
ratury. Na 140 strandch slovenského textu je velmi podrob-
ne rozvedend stavba Rimavskej kotliny, vhodne je doplne-
na kratkym anglickym textom.

Predmetna monografickd prdca predstavuje syntézu vel-
mi §irokého diapazénu problémov, na vysledkoch ktorych
sa podielal pocetny autorsky kolektiv (12) pod vedenim
znalca geoldgie neogénneho obdobia D. Vassa.

Uvodn4 casl prace poddva chronologicky prehlad dote-
rajSich vyskumov oblasti. Velmi podrobne a detailne je
rozpracovana litologia, stratigrafia, a to tak predterciérneho
podlozia, vystupujiceho hlavne v severnych okrajovych
¢astiach kotliny, ako predovsetkym terciéru. Terciérna
vyplit je hlavnym (aziskom prace. V Rimavskej kotline
zahfiia tri obdobia — oligocén — spodny miocén (kiscel,
eger a egenburg), stredny miocén (baden — sarmat), dalej
panén — pont a pliocén. Vsetky suvrstvia st zaclenené do
litostratigrafickych jednotiek s podrobnym opisom, doku-
mentovanym na profiloch vrtov, paleogeografickych ma-
pach a tabulkdch.

Vyznamnu Cas{ prace zaberd vyCerpdvajice hodnotenie
geofyzikdlnych merani a ich interpretacia. Z tychto podkla-
dov vychddzali autori aj pri rieSeni stavby terciéru a jeho

podlozia, ako aj v suc¢asnom trende geofyziky ,,neodmysli-
telnom* rieSeni stavby hlbsej ¢asti kory.

Na zdklade geologickych viskumov, geofyzikdlnych me-
rani a vrtov autori poddvaju struktirno-tektonicku sché mu
predterciérneho podlozia, ako aj tektonickej stavby samot-
ného terciéru. Vyustenim tychto prac je paleogeografickd
rekonstrukcia terciéru Rimavskej kotliny.

V daldej ¢asti prace autori zamerali pozornost na hydro-
geologické pomery §tudovanej oblasti, a to tak starSich, ako
aj terciérnych a kvartérnych sedimentov. Zistené udaje su
vhodne zoradené do tabuliek.

Podrobne sa autori venovali otdzkam recentného pddne-
ho pokryvu a svahovych deformacii. V zdvere predlozili
sthrn existujucich a perspektivnych surovinovych zdrojov
v Rimavskej kotline.

Z pohladu recenzenta by bolo mozné uvies(, Ze
k mnozstvu grafickych priloh mohli autori pripojif 2—3
regiondlne geologické rezy, ktoré by plastickejsie odzrkadli-
li stavbu terciéru a podloZia kotliny. Na tychto podkladoch
by sa ukazalo, ze zlomy prechddzajice z terciéru do
podlozia si bud kolmé, alebo maju inu poziciu (pozri
prilohu ¢. 1 a 7). Dost neprirodzené je oznacenie tych istych
zlomov réznymi ndzvami v podlozi a v terciéri — nejde tu
o velku snahu vietko za kazdu cenu pomenovat?

Tieto pripomienky v§ak neznizuju kvalitu préace, ktord
predstavuje dalSie obohatenie karpatskej geologickej litera-
tury a poskytuje podrobny a uceleny podklad pre nadvizni
vyskumnu aj prakticku ¢innost v tejto oblasti.

Rudolf Rudinec
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Soucasné moznosti identifikace st¥iznych zén v oblasti Zapadnich Karpat

LUBOMIL POSPISIL
Geofyzika, s. p., Je¢nd 29a, 612 46 Brno

(Dorucené 1. 3. 1989)

The present possibilities of identification of shear zones in the area of the West Carpathians

The article presents data on basic features accompanying transcurrent systems. The essential part of
the article is aimed to the evaluation of identification possibilities of transcurrent systems in the area of
the West Carpathians on the basis of correlation with similar structures in other regions. Macrostruct-
ural, sedimentological, seismological analyses and data of remote sensing of the Earth are a criterion. The
contribution of deformation theory of rigid bodies in plastic half-space is utilized. The importance of
knowledge on stress of the whole lithosphere, as to the development of shear zones, as well as the
consequences of the participation of transcurrent systems in failure and the development of metallogenic

zones are discussed, too.

Uvod

Jednou z opomijenych oblasti vyzkumu uzemi
Zapadnich Karpat bylo v minulosti sledovdni
a prokazovdni kinematickych charakteristik zlomo-
vych systému. Tak se stalo, Ze do 80. let nebyly
zji§tény a prokdzdny na uzemi Zépadnich Karpat
7ddné vyznamnéjsi transkurentni systémy. Je tieba
ptfipomenout, Ze se ojedinéle (napt. Roth et al., 1962)
uz dfive interpretovaly levostranné horizontdlni posu-
ny na zlomu sméru SV—JZ v blizkosti ukonceni
videniské pdnve, nebo Mahel predpokladal pravo-
stranny posun na Stitnickém zlomu. Byly to vSak
pouze vyjime¢né pripady, které nebyly zcela akcepto-
vény, a z hlediska vyvoje Zépadnich Karpat i opod-
statnéné se uprednostiiovaly interpretace jiného typu
stfiznich zén, dalekosdhlych ndsunt, pripadné rever-
znich zlomi. Teprve zacatek 80. let, ktery pfinesl
interpretaci vyvoje neogennich molasovych pénvi
(predevsim v sousednim Madarsku Horvath a Roy-
den, 1981; Royden et al., 1982; u nds Vass, 1979;
Pospisil a Vass, 1984, aj.) vedl k aplikaci a vyuZivani
modeld Moodyho a Hilla (1956), Wilcoxe et al. (1980)
aj. k posouzeni jejich mozného genetického vyvoje.

V této dobé se staly dostupnymi i druzicové
snimky, na jejichz zdklad¢ bylo mozno identifikovat
celou fadu prostorové rozsahlych transkurentnich
systémd, o jejichz redlnosti nelze na zdkladé posled-
nich vyzkuml v oblasti celych Zipadnich Karpat
pochybovat (Jankd et al., 1984; Doktor et al., 1985;
Buday et al., 1986, aj.). Zvlasté¢ sjednoceny soubor
geofyzikdlnich udaji (Sefara et al., 1987; Pospiil et
al., v tisku) umoznuje pomérné snadnou verifikaci
tektonickych- rozhrani tohoto typu. Cilem této prace

je ukézat souasné moznosti identifikace transkuren-
tnich zlomt na vuzemi Zépadnich Karpat na zdkladé
porovnani s teoretickymi a experimentdlnimi postupy
aplikovanymi v jinych jednotkdch, resp. orogennich
celcich (obr. 1). V préci je umyslné vynechdna oblast
tykajici se mikrostrukturni analyzy, geochemickych
a petrologickych studii aj. Pozornost je zaméfena na
makrostrukturni, . geofyzikdlni, geodetické analyzy
a vyuziti udaji ddlkového prizkumu Zemé (DPZ).

Mechanické podminky vzniku stfiznych zon

Jednim z postupt vyuzivanych pii uréovani cha-
rakteru zlomu je analyza sité¢ puklin. Z teoretickych
1 experimentalnich vyzkumi je zjevny vztah mezi
smérem pusobicich sil a orientaci vzniklych zlomu
a puklin (obr. 1). Predpokldda se, ze analogické
vztahy budou platit mezi zvolenymi orientovanymi
silami a zlomovymi liniemi stanovenymi na zdkladé
teorie deformaci. Z tohoto hlediska se pfistupuje i ke
stanoveni prubéhu teoretickych zlomovych linif dvé-
ma zpusoby (Spencer, 1969):

1. Pfi prvnim zpisobu se k pfedstavovanému blo-
ku ze stejnorodého materidlu prifadi hypoteticky
systém napéti. Orientace hlavnich napéti v bodech
tohoto bloku se stanovi na zdkladé uréenych hranic¢-
nich podminek. Potom se po stanoveni prostorové
orientace potencidlnich zlomovych linii pouzivéd jed-
noho z kritérii zlomovych linii — kritéria Mohrova.

2. Pri druhém zpisobu se systém napéti a s nim
souvisici zlomové linie urcuji podle znamych nebo
zadanych premisténi (posunt) podél hranice bloku.

Metodika této analyzy zahrnuje predstavy o nékte-
rych normélnich stavech, k nimz se ptifazuji dopliu-
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Obr 1. Vztahy mezi velikosti a orientaci hlavnich napéti a odpovidajicim typem deformaci (Philip, 1986).
Fig. 1 Relations between magnitude and orientation of principal stresses and corresponding type of deformation (Philip, 1986).
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Obr. 2. Priibéh napétového pole a skluzovych linii, které vyvoldvd: a) pusobeni horizontdlniho (bo¢niho) tlaku s konstantnim bo¢nim
i vertikdlnim gradientem, 1 — linie maximdlniho ptsobiciho tlaku, 2 — linie minimalniho tlaku, 3 — linie stejnych hodnot maximédlniho
stithového napéti, 4 — plocha mozného vzniku ndsunu (presmyku), 5 — hranice oblasti stability pro rtizny pomér a/c, kde a — hustota,
¢ — konstanta; b) bo¢ni tlak exponencidlné klesajici smérem zleva doprava; 1 — plocha a misto pfedpokladaného vzniku zlomu, 2
— hranice oblasti stability pro rizné hodnoty konstanty c; ¢) prostorové rozlozeni skluznych linii pro ptfipad proménného vertikdlniho
a smykového napéti na spodni hranici bloku (hrani¢ni a vnitini podminky i detailni popis pievzaty podle Hafnera, 1951).

Fig. 2. Course of stress field and slip lines, which were caused by: a) effect of horizontal (lateral) stress with constant lateral and vertical
gradient; 1. — lines of maximal acting stress, 2 — lines of minimal stress, 3 — lines of equal values of maximal shear stress, 4 — plane
of possible origin of charriage (overfault), 5 — boundary of the stability area for different a) a/c ratio, where a — density, ¢ — constant;
b) lateral stress, exponentially decreasing from the left to the right; I — plane and locality of the assumed origin of fault, 2 — boundary
of the stability area for different values of ¢ constant, c) spatial distribution of slip lines for the case of variable vartical and shear stress
at the bottom boundary of a’ block (extreme and internal conditions and detail descriptions are taken over Hafner, 1951).
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jici hrani¢ni podminky, aproximujici pravdépodob-
nou tektonickou situaci. Pouzivéd se plo§ného uspora-
déni sil. VSechny grafy se sestavuji v ploSe xy; proto
piimky na obrazcich zobrazuji plochy Kolmé ke
¢tendfi. Vechny obrdzky odrazeji (zobrazuji) libovol-
nou délku a hloubku modelu.

Normadlni stav pfedstavuje soubor napéti vyvola-
nych silou tize. Pro takovy pripad jsou stanoveny
4 hrani¢ni podminky, tykajici se napéti na horni

_a spodni plose litostatického bloku a vzniku skluzo-
vych napéti.

Didle je tfeba prihlédnout k vybéru dopliujicich
podminek stanovenych Hafnerem (1951). V pfipadé
na obr. 2a je dopliujici napéti vyvoldno rovnomeér-
nym horizontdlnim tlakem, plsobicim na jednu
stranu bloku. Potom je litostaticky tlak funkci
hloubky a vyjadfen jako ay, kde y je hloubka a
a hustota vyndsobend konstantou tihového zrychle-
ni, vertikdlni tlak o, je konstantni na celé spodni
hranici bloku; smér horizontdlniho napéti (sily) cx
se povazuje za konstantni od povrchu aZz po spodni
hranici bloku (¢ — konstanta). Tahové (tangencidl-
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ni) napéti vznikd na hrané bloku tak, aby splitovalo
podminku rovnovahy bloku (vyloucilo vratnost pro-
cesu). Smér maximadlnich a minimdlnich hlavnich sil
(napéti) se vypocita na zaklad¢ deformacdni teorie
(Hafner, 1951). Bo¢ni gradient tlaku, dopliujici
horizontdIni napéti, se vyjadtuje v dilcich vertikdlni-
ho gradientu tlaku (c/a). Na obr. 2a jsou ukdzany
stabilni oblasti (¢ = aJ 1 plochy vzniku potencidlnich
zlomovych linii. Tento pfipad je typicky pro vétsinu
alpinotypné postihnutych oblasti.

V druhém pripadé dochédzi ke vzniku zlomd,
nakreslenych na obr. 2b, vlivem ptlisobeni horizon-
talniho tlaku s bo¢nim sldbnutim (exponencidlng).
Na obrdazku neni zobrazen ndrust litostatického
tlaku s hloubkou, k jehoz vlivu se ptfihlédlo pti
sestrojeni grafu. Zona skluznych linii je velice uzkd
a temér vertikdlni. V tomto systému mohou vznikat
jak horizontdlni ndsun, tak i strmé upadajici reverz-
ni zlomy. Tento priklad je zndm a srovnatelny
s pozici bradlového pasma, kde dochazi k dosouvani
flySovych komplexli a zpétnym presmykdm bradlo-
vého posunu, to v§e pod vlivem gravita¢né pusobi-
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Obr. 3. Reflexni seizmicky hloubkovy profil 512/86 (Kadle¢ik et al., 1988, upraveno autorem) poskytuje zdkladni udaje o tektonické stavbé
uzemi mezi zdpadni ¢asti Vysokych Tater a &s.-polskou stdtni hranici. V jv. éasti profilu je patrny kombinovany systém zpétnych presmykl
a ndsunt. Ve stfedni ¢dsti je zachycen zlomovy systém sméru SV—JZ, s mnohymi prvky transkurentniho zlomu.

Fig. 3. Reflex seismic depth profile 512/86 (Kadle¢ik et al., 1988, modified by the author) affords basic data on tectonic structure of the
area between the western part of the High Tatras and Czechoslovakian — Poland state frontier. A combined system of reverse charriages
and overfaults is visible in the southeastern part of the profile. The fault system with NE—SW strike with many features of transcurrent

fault is described in its central part.
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cich hmot vnitfnich Zapadnich Karpat. Ukdzku
miize poskytnout obr. 3.

Ve tietim pripadé jde o pripad sinusoiddlnich
vertikdlnich a tahovych napéfovych podminek na

spodni hranici bloku (obr. 2¢), odpovidajici dvéma -

zékladnim geologickym situnacim: predné — verti-
kdlnim vyzdvihim uzemi, za druhé — jevim vlece-
ni, resp. tazeni, jejichz existenci pripousti hypotéza
konvekénich toku, ale i riftogeneze.

Pro stanoveni skluznych linii v libovoln¢ zvole-
ném systému meznich podminek je mozno pouzit
metodiky podle Hafnera (1951). Tento model je
podobny vétsiné zjisténi v hlavnich pdnevnich
oblastech (v panvich podunajské, rimavské, lu¢enec-
ké, vychodoslovenské), kde je ztencend kura
a vétSina korovych rozhrani ma klenbovity charak-
ter (Pospisil a Vass, 1984).

Nejvétsi obtize vznikaji pfi vybéru geologicky
odpovidajicich systémi. V soucasnosti nejsou vzdy
k dispozici zptsoby pro analyzu podminek napéti,
existujicich v geologické minulosti. Navic pak Zemé
neni homogenni, coz znaéné zt€Zuje stanoveni
a feSeni mechanickych podminek, a to ovliviiuje
presnost vyuziti dané teorie skluzovych linii. Pred-
nosti této teorie lze shrnout do téchto bodii:

1. Jestlize v oblasti zndme rozlozeni zlomu, je
mozno pomoci této teorie objasnit napéti a sily,
které vyvolaly vznik zlomi.

2. Jestlize zcela nezndme zaloZeni zlomd v oblas-
ti, lze prognézovat rozlozeni zlomi v hloubce.

3. V daném tzemi je mozno ukdzat viechny
mozné konfigurace zlomu, které dané tlakové
a napétové podminky umoziuji.

Jiny pripad, mnohem jednodussi, predstavuji
skluzové linie objevujici se pfi posunu podél pukli-
ny (pravy posun — Belousov, 1985). Zde se objevuje
komplikovany systém skluzovych linii, kdy v konco-
vé ¢4sti pukliny pod vlivem plisobicich tangencidl-
nich napéti nastdvd jejich rozvétveni a vznikaji
mélké poruchy, vytvérejici struktury typu .korské-
ho ohonu*. V Zapadnich Karpatech zatim nebyl

Obr. 4. RozloZeni napéti a pribeh skluzovych linii vznikajicich na
konci jednoduché pukliny s horizontdlnim posunem (Belousov,
1985).

Fig. 4. Distribution of stresses and course of slip lines originated at
the end of simple joint with horizontal movement (Belousov, 1985).

zjistén takovyto zptisob bifurkace. Podobnost tohoto
modelu by se v8ak dala vyuzit pro feseni koncové
¢asti periadriatické linie (Wein, 1979; Varga, 1976;
Grecula a Varga, 1979, aj.).

Priklady pribéhu skluzovych linii ukazuji na
moznosti zmén v orientaci zlomu smérem do hloub-
ky pfi danych napéfovych podminkdch, coZ pfi
vyuziti mapy zndmych zlomi umoznuje fesit pod-
minky paleotektonickych napéti (Spencer, 1977).

Dalsiho zptsobu, vyuzivajicitho teorii deformaci
vyvolanych priniky rigidnich téles do rigidné plas-
tického poloprostoru, rozpracovanou napr. Na-
daiem (1924) a nékolikrdat aplikovanou napf. Tap-
ponierem a Molndrem (1976), lze elegantné pouzit
pro modelovédni, resp. analyzu transkurentnich po-
hybu. I kdyz ziskané vysledky maji charakter pfi-
blizného feSeni, pfesto poskytuji moZnost aspon
teoreticky vysvétlit zddnlivé . ,nevysvétlitelné* vzta-
hy mezi vzajemné kolmymi transkurentnimi systé-
my. Takto vysvétluji napt. Tapponier a Molndr
(1977, 1978) tektonickou situaci v zdpadni Himdlaji
a Pamiru, resp. Ciné. Timto zpisobem je mozno
objasnit 1 oblouky Zipadnich Karpat (PospiSil.
1988; Pospisil et al., v tisku).

Charakteristické znaky stfizné zony

Strizné zény se ve vSeobecnosti chdpou jako smy-
kové nebo posunové struktury vznikajici v plochdch
maximdlniho smykového napéti. V pfipadé Cistého
smyku jsou orientovéany kose k maximalnim a mini-
malnim hlavnim napéfovym_ osdm (obr. 1) a v zoné
sttedni osy se protinaji. V homogennim a izotropnim
prostfedi mohou vznikat tf1 typy stfiznych zon (zlo-
mu) — poklesy (normdlni zlomy), pfesmyky (reverzni
zlomy), horizontdlni posuny (,,wrench*, transkurentni
zlomy nebo ,strike-slips* — synonyma).

Déle se budeme vénovat pouze transkurentnim
zlomim a jejich charakteristice.

Vseobecné lze konstatovat, ze horizontdlni posuny
podél zlomovych systémi se prokazuji velice nesnad-
no, 1 kdyZ se projevuji na zna¢nou vzdalenost stykem
linedrné usporddanych, resp. ohrani¢enych komple-
xd, drcenych zdén, vyrazné clenitym reliéfem atp.
Obnazeni hlubsich ¢&asti takového zlomu je velice
vyjimecné. Proto se pri analyze transkurentniho zlo-
mu sleduji vS§echny dostupné geologické, geomorfolo-
gické a geofyzikdlni udaje.

Prevlddajici hlediska tykajici se stylu zén transku-
rentnich zlomu zdiraznuji vyskyt a pritomnost vrés
,en échelon” a podobnych struktur (obr. 5), které
vznikly zkrdcenim prostoru. Tyto rysy jsou &asto
patrné podél horizontdlnich posund, pfi kterych se
bloky navzdjem pohybuji paralelné (obr. 6), nebo se
pohybuji s urcitou slozkou konvergence (tzv. konver-
gentni nebo transpresni zlom; Sylvestor a Smith.
1976).
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Obr. 5. Charakteristické prvky doprovazejici divergentni transkurentni pravostranny zlom (podle Hardinga et al.. 1985). I — normalni zlom.
2 — reverzni zlom, 3 — vertikdIné upadajici zZlom. A — hlavni zlomov4 linie: a — drobné divergentni zlomy “en échelon” na okraji velkych
zlomd (Casto oznaCované | konsky ohon”), b — paralelni, zaklesnuté vrdasy (flexury). ¢ — extenze, transgrese a vznik pdnve typu

.pull-apart‘, d — normédlni zlom, e — liniové uspofddédni hibett a piikopi, f — antitetické zlomy “en échelon”, ¢asto s horizontdlnim
posunem, g — paralelné usmérnénd monoklindla, h — normdlni zlomy “en échelon™, j — ohyb zlomu doprovdzeny Sikmymi vrdsami,
k — strukturni véjir (“flower structure”).

Fig. 5. Characteristic features accompanying divergent transcurrent right-slip fault (according to Harding et al., 1985). 1 — normal fault,
2 — reverse fault, 3 — vertical fault. A — main fault line: a — small divergent en echelon faults at the outskirts of large faults (often called
“horse-tail”), b — parallel, step fold (flexure), ¢ — extension, transgression and the origin of a basin of “pull-apart” type, d — normal fault,
e — line arrangement of ridges and grabens, f — en echelon antithetic faults, often with horizontal movement, g — parallel monocline.
h — en echelon normal faults, j — bend of fault accompanied with inclined folds, k — structural fan (“flower structure™).

STRUKTURA VYTVGRENA
TRANSPRESIVNI DECF ORMACI
(Lowell, 1272 ,Harding 1985)

1 s demonstraci nejdilezitéjsich kritérii k identifikaci
téchto zon (obr. 7 a 8).

IR\ WRENCH FAULT WITH
NORMAL PROFILE

2 j NORMAL FAULT

3 \ THRUST FAULT

4 APEX OF ANTICLINE

COMPRESSIONAL
5 /' COMPONENT

¢~ EXTENSIONAL
AN COMPONENT

Obr. 6. Strukturni v&jif vytvoreny pri konvergenci nékolika bloki
(podle Lowella, 1972 a Hardinga, 1985).

Fig. 6. Structural fan formed during convergence of several blocks

STRAINELLIPSE

(according to Lowell, 1972 and Harding, 1985). / R ‘
., . . . , . g 5 &&
Jind skupina struktur charakterizuje zény horizon- o <
tdlntho posunu, kde se bloky pohybuji Sikmo vudi g {5{@5
¢S

sobé (tz. divergentni nebo transtenzni zlom). Tyto
zény se projevuji pritomnosti negativnich ,stromec-
kovych® struktur, resp. strukturnimi vé&jiti (anglicky
»palm structures nebo ,flower structures®™), které
jsou definovdny jako linedrni, mélké synformy, které

o
&)
x
3

jsou posunuty nahoru sméfujicimi zlomy s horizon-
tdlnimi posuny, vétSinou normadlniho charakteru.
Tento typ strukturniho véjife se 1i§i od pozitivnich
struktur, které jsou rovnéZ linearni, tvori mélké
antiformy, které jsou posunuty nahoru sméfujicimi
zlomy, prevazné reverzniho charakteru. Tento ptripad
struktur Ize dolozit prikladem z Andamanského mote

Obr 7. Priklad pravostranného transkurentniho zlomu z oblasti
Andamanského mote 1 s priuvodnimi deformacemi (Harding,
1973). | — transkurentni zlom, 2 — normdlni zlom, 3 — reverzni
zlom, 4 — osa antiklindly, 5 — kompresni slozka napéti, 6
— extenzni slozka napéti.

Fig. 7. An example of right-slip transcurrent fault from the area of
the Andamany sea with accompanying deformations (Harding,
1973).
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Obr. 8. Seizmicky ¢asovy fez podél linie 11 s geologickou interpretaci (Harding, 1973). Ve stiedni ¢asti je zji§tény negativni strukturni véjir.

v pravé Casti obrazku jsou registrovdany normalni zlomy “en échelon”.

Fig. 8. Seismic time profil along the line 1 with geological interpretation (Harding, 1973). Negative structural fan has been found in the
central part, en échelon normal faults have been registered in the right-hand part of the picture.

Na profilu 1 (obr. 8) se transkurentni zlom podoba
normdlnimu zlomu (vnitfni blok je relativné posunut
smérem dold). Dale je patrnd vSeobecnd absence
doprovodnych struktur naznacujicich zkraceni. Téz je
charakteristické, Ze se okraje zlomu rozbihaji smérem
nahoru a ohranicuji relativné doll pokleslou ¢&ast
prikopu. Sedimenty lemujici tuto ¢dst se vSeobecné
ponofuji smérem dovnitf (2,2—2,6” na referenénim
bodu 3 a7 4,3 na obr. 8), tvofi zlomovou synformu,
paralelni se zénou transkurentniho zlomu.

Antiklindlni flexury, které jsou paralelni se zénou
zlomu, jsou patrné na zdpadnim rozhrani zlomu na
seizmickém profilu. Migrace seizmickych dat zvysi
a zplo§ti Cela vétvi téchto flexur, ale neodstrani
opacny smér ponofeni. -

Jiny priklad transkurentniho zlomu uvddé&ji Onfro
a Glagola (in Bally, 1983) z oblasti jihovychodni Asie.
Zlom probihd paralelné se svrchnokiidovym systé-
mem ostrovni oblouk — pfikop v mistech starého
zlomu. Podlozi tvorfi melanZe (na obr. 9 pod R 9).

Transkurentni zlomy jsou charakterizovany i dalsi-
mi znaky, 1 kdyZ zji§téni strukturnich v&jifd méd pro
jejich dikaz zdsadni vyznam. Mezi vyznamné piizna-
ky je mozno zatadit (Moody a Hill, 1956):

— posun fi¢nich tokt a pokryvnych udtvar,

— orientaci vrds majicich asymetrické tvary,

— prfitomnost tektonickych brekcii, mylonitd atp.
podél zlomu,

— pritomnost hojnych skluzovych téles a jinych
produktli gravita¢niho puspbeni,

— odfezavani bloki na hlavni plose zlomu, které
prechdzi az do listrickych systémil,

— orientaci puklin, které sviraji s osou maximalni
komprese kosy thel (cca 30°).

Tyto znaky se v§ak objevuji i u jinych typd zlom.
Proto je tfeba analyzu provadét peclivé a dolozit ji
podle vice kritérii, nejlépe vysledky mikrostrukturni
analyzy.

Moznosti identifikace transkurentnich zlomu v Za-
padnich Karpatech

V soucasnosti se na uzemi Zdpadnich Karpat na
zakladé mikrotektonickych a strukturnich analyz
ziskdvaji zcela nové udaje, které umoznuji regiondl-
ni zhodnoceni nejvyznamnéj§ich zlomovych systé-
mu (viz dal$i prace tohoto Cisla Mineralia slovaca).

Typ deformaci, eventudlné i jejich vyvoj v case,
lze ur¢it kromé mikrostrukturnich analyz i dal§imi
zpusoby (Philip, 1987), jako jsou napf.:

a) makrostrukturni analyzy, umoziiujici analyzo-
vat recentni tektoniku a popsat rizné typy soucas-
nych deformaci;

b) feSeni ohniskovych mechanisma zemétieseni,
makroseizmické analyzy a méteni recentnich verti-
kédlnich a horizontdlnich pohybd zemské kiry. po-
skytujici udaje o soucasné tektonické aktivité
a rozlozeni napéti v zemské kiifte;

¢) geofyzikdlni udaje (hlavné reflexni seizmické,
tihové a magnetometrické), které na zakladé caso-
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Obr. 9. Seizmicky ¢asovy fez negativnim strukturnim véjifem tvaru
V Zlomy P a D se generuji ze strmého, $patné definovaného
zlomového pdsma pod urovni Rs. Seizmické horizonty méni
mocnost napfi¢ hlavaiho zlomu (Onfro a Glagola, 1983).

Fig. 9. Seismic time profile through V-shaped negative structural
fan. P and D faults respectively are generated from steep, difficult
defined fault zone under the Rs level. Seismic horizons change
their thickness across the main fault (Onfro and Glagola. 1983).

vych a hloubkovych fezl, distribuce hustotnich
magnetickych, odporovych aj. vlastnosti prostiedi
a ztraty jejich vzdjemné korelace umoznuji pfimo
1 nepfimo vymezit vyznamna rozhrani;

d) analyzy druzicovych a leteckych snimki, které
umoziiuji nejen vymezit zlomova pasma, ale sledo-
vat i regiondlni geomorfologické a tektonické vzta-
hy. Navic se nové zji§ténd rozhrani mohou uz v prvé
fdzi ov€fovat pomoci geofyzikdlnich ddaji (tiho-
vych a magnetometrickych), které jsou dnes
k dispozici uz z celého uzemi Zdpadnich Karpat.

Zakladni strukturni prvky vznikajici podél trans-
kurentniho zlomu zachycuje obr. 5. Pfi terénnim
mapovani se vSak sleduje i stratigrafickd promén-
nost vyplné, velikost posunu, smér a §itka puklin,
zondlnost vulkanické vyplné, Zily vyhojujici zlom,
ale téz orientace a charakter zpetenych trhlin
a zlomd (Utkin, 1980; Spencer, 1981). Dulezitou
informaci poskytuji i zmény horniny podilejici se na
vlastni vyplni zlomového systému, jako jsou brekcie,
tektonické hliny, mylonity, prokiemenélé nebo mine-
ralizované komplexy.

N¢kdy je mozno usuzovat na pritomnost transku-
rentnich zlomid i ze strukturniho pldnu uzemi.
Tektonické deprese (pfikopy) nebo vyzdvihy v kon-
covych ¢4stech zlomu, prfesuny a deference antikli-
ndlnich a synklindlnich pdsem ¢i celych ndsunt jsou
zndmy u vétSiny transkurentnich zlomt (Moody
a Hill, 1956; Wilcox et al., 1973). Radu prikladi
vyuzivajicich podpidrnych idaji ze strukturni analy-
zy uzemi Zapadnich Karpat je moZno nalézt

v pracich: Plicka (1967); Janku et al. (1984); Buday
et al. (1986); Pospisil et al. (1986) aj.

Reseni ohniskovych mechanism( zemétfeseni
umoziuje pfimo ur¢it smér a charakter pohybu na
zlomu (obr. 10) Vysledkem registrace charakteru
polarity prvych nasazeni podélnych seizmickych vin
je diagram slozeny ze ¢tyf kvadrantd, pfedstavujici
oblasti komprese a extenze. Pro uzemi Zdpadnich
Karpat neexistuje dostatek vhodnych porovndni,
coz zpusobuje obtize pfi feSeni ohniskovych mecha-
nismid. Zatim byly sestaveny pouze 4 diagramy
(Schenk et al., 1985) pro zemétieseni podél malo-
karpatsko-vdzského systému zlomt (Buday et al.,
1986) , resp. hronského rozhrani (Pospiiil et al.,
1986; Schenk et al., 1985). Dalsi moznost vyuZiti
seizmologickych udaju je zpracovani makroseizmic-
kych pozorovani formou konstrukce smérovych dia-
gramd (tzv. ,,motylki“ — Schenk et al., 1985), které
charakterizuji svym protdhlym tvarem zény, ve
kterych nastavd mens$i dtlum seizmickych energii.

Soucasnou aktivitu zlomi doklddaji 1 méfeni
vertikdlnich a horizontdlnich pohybovych tendenci.
Rozséhly soubor dat z uzemi Zépadnich Karpat
(Vanko a Kvitkovi¢, 1982; Vanko, 1981; Vyskocil
a Zeman, 1979; Sobakar et al., 1975; GofStejn,
1974) poskytuje prehled o nejvyznamnéjich recen-
tnich aktivnich zéndch. Pokud jde o extenzni proce-
sy, jsou zajimavé udaje z oblasti styku Ceského
masivu a Karpat, z karpatské predhlubné a z useku
bradlového pdsma zakarpatské ¢asti transkurentské
deprese. V obou ptipadech jde o z.-v. smér roztazeni.

Udaje o stfiznych zdéndch miZeme ziskat i
z geofyzikalnich udaji, a to bud udaje piimé, nebo
nepiimé. Mezi pifimé fadime, jak uz bylo vyse
uvedeno, seizmické reflexni profily, umoznujici roz-
poznat strukturni vé&jif, ndsunové plochy, resp. reverz-
ni a normalni zlomy. VétSina geofyzikdlnich metod
poskytuje presné udaje o prubéhu zlomu, avSak neni
jiz mozno jednozna¢né rozli§it typ zlomu. Napft.
pomoci metod vertikdlniho elektrického sondovani ¢i
odporového profilovani (VES, KOP, SOP aj.), metod
velmi dlouhych vin (VDV) ¢i magnetoteluriky (MTS).,
mikrogravimetrie, magnetometrie i geochemickych
a atmochemickych metod muzeme ur¢it polohu zlo-
mu, ale jen nepfimo, na zékladé zmény hloubky nebo
mocnosti vrstev v riizném fyzikdlnim parametru (hus-
tota, odpor, susceptibilita aj.) podél zlomu, resp.
poruseni linedrniho pribéhu, miZeme usuzovat na
charakter a typ tektonické¢ho rozhrani. K tomu lze
vyuzit i ptislu§nych geofyzikdlnich map, které posky-
tuji i plosny obraz pribéhu daného rozhrani. Jako
nejnovéjsi piiklad je mozno uvést vysledky méfeni
MTS (Varga a Lada, 1986), kterd podél profilu 2 T
projektovali Tomek a Korab (1985). Vysledky ziskané
v prostoru veporika potvrzuji interpretaci nejvyznam-
néjsiho transkurentniho zlomového systému v oblasti
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Obr. 10. Priklady feseni ohniskovych mechanismi (A) a smérovych diagramt (B) v oblasti Zapadnich Karpat (Pospiil et al., 1985; Schenk et al., 1985). 1 —AI intenzita zemétiese
2 — prostorovy diagram prvych nasazeni seizmickych vin, 3 — zény roztazeni.

Fig. 10. Examples of solution of focus mechanisms and trend diagrams in the area of the West Carpathians (Pospisil et al., 1985; Schenk et al., 1985). 1 — Al intensity of earthquake,
2 — spatial diagram of the first arrival of seismic waves, 3 — zones of dilatation.
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Zapadnich Karpat — murdiského tektonického sys-
tému (obr. 11, PospiSil et al., v tisku). Problematické
bude vysvétlit zcela odporové odlisny blok jizn¢ od
poltarského zlomu, zvldsté zjisté€ni vysoce vodivého
prostfedi v hloubkédch okolo 45 km.

Progresivné zasahly do vyzkumu stfiznych zén
druzicové snimky. Pfedev$im pti analyze transkuren-
tnfch systémi umoziiuji komplexné sledovat a hod-
notit strukturni kritéria. Navic pak rozsah plo§ného
zdbéru umoziuje a pomdhd sledovat vzdjemné vzta-
hy napf. kolmych systému s raznymi sméry pohybu
(levostrannym, pravostrannym). Prvé interpretace
tektonickych rozhrani na zakladé druzicovych snimki
se objevuji koncem 70. let (Trunké. 1977). Uz
v pocdtcich 80. let se v§ak podatilo nalézt a piedlozit
prvé modely transkurentnich systémt (Janki et al.,
1984; Doktor a Graniczny, 1982; Schenk et al., 1985,
a dalsi). Nadéjnym pro vysvétleni recentni tektonické
sit€ v oblasti Zapadnich Karpat se jevi 1 vyuZiti teorie
deformaci vyvolanych priniky rigidnich téles do
rigidné plastického poloprostoru, doplnéné studiem
druzicovych snimka (Pospiil, 1988; Pospisil et al..
v tisku). Zv1asté nejnoveéjsi poznatky o vlivu miocenni
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tektoniky horizontdlnich posunt na uspotradani vnéj-
Stho flySového pdsma a bradlové zény (Mastella.
1988 Birkenmajer, 1985: Pospisil et al., v tisku) tyto
predpoklady velmi posiluji.

- Diskuse

Pro pozndni geodynamickych procesi v zemské
kute, jejichZ odraz pozorujeme na prubéhu existuji-
ci tektonické sité, je nutno znat rozlozeni a orientaci
horizontdlntho napéti nejen v minulosti, ale i
v soucasnosti. Detailni studie orientace recentniho
tlaku existuji zvlasté pro uzemi Alp, resp. zapadni
a jizni ¢4sti okoli Stfedozemniho mote (Philip, 1986;
Ahorner, 1978 aj.), méné¢ uz pro vychodni &dst
sttedni Evropy (obr. 12; Grlinthal a Stromeyer,
1986). Tyto udaje potvrzuji skute¢nost, Ze rlzné
sektory eurasijsko-afrického kolizniho systému se
mohou odliSovat nejen na zédkladé odliSnych typa
deformaci, ale i na zdkladé recentniho a soucasného
tlakového pole. Jeho vliv na kinematické charakte-
ristiky jednotlivych transkurentnich systémid muze
byt riizny a mélo by se k nému prihlédnout pfi
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Obr. 11. Pfedbéiné vysledky magnetotelurického sondovani (MTS) na profilu 2 T (Varga a Lada, 1986), dopinéné a upravené autorem

(hodnoty v Q hm).

Fig. 11. Preliminary results of magnetotelluric sonding (MTS) on the 2T (Varga and Lada, 1986), completed and modified by the author

(values in Qhm).
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Obr. 12. Rozlozeni a orientace horizontdlniho tlaku v oblasti sttedni Evropy (podle Griinthala a Stromeyera, 1986).
Fig. 12. Distribution and orientation of horizontal press in Middle Europe (according to Griinthal and Stromayer, 1986).
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Obr 13. Hlavni korové anomality Zédpadnich Karpat a jejich vztah k soucasné tektonické siti (Pospisil et al., v tisku). 1 — zlomy, 2 — zlomy
se znaky horizontdlnich posunt, 3 — zlomy ur¢ené z udaji DPZ, 4 — rozhrani vysoké vodivosti (Pé¢ova et al., 1979), 5 — tézké hmoty
ve spodni ¢asti kiry (plastové diapiry?), 6 — lehké hmoty ve stfedni ¢dsti kiiry.

Fig. 13. Principal crustal anomalies of the West Carpathians and their relation to the present tectonic network (Pospisil et al., in press).
| — faults. 2 — faults with features of horizontal shift, 3 — faults defined using RSM, 4 — hihg conductivity boundaries (P&Covd et al..
1979). 5 — heavy materials in the lower part of the crust (mantle diapires?), 6 — light materials in the central part of the crust.
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kazdé palinspastické rekonstrukci. Dédle nelze opo-
menout vyznamné korové a litosférické anomalie,
které mohou lokaIné i regiondlné ovlivnit napétové
pole v dané oblasti. V oblasti Zdapadnich Karpat
jsou to predev§im anomalie spojené se stavbou
panonské pdnve a na styku s epivariskou platfor-
mou (obr. 13, Pospisil a Vass, 1984; Blizkovsky et
al., 1987; Sefara et al., 1987), které mohou fungovat
jako dil¢i ,,motory* pro horizontdlni 1 gravita¢ni
pohyby rozsahem omezené. .

Soucasny progresivni trend komplexniho vyzku-
mu tektonickych deformaci spojenych s horizontdl-
nimi pohyby na Gzemi Zdpadnich Karpat umoziuje
zptesnéni progndznich a perspektivnich Uzemi
z'hlediska vyskytu nerostnych surovin. Napt. Sutora
et al. (1988) uvddéji priklady vzniku moznych
strukturnich pasti na transkurentnich zlomech po-
dunajské panve. Jiny ptipad strukturnich uspordda-
ni se tykd metalogenetické prospekce (obr. 14, Safo-
nov a Parfenov, 1983). Jako patrné metalogeneticky
vyznamné se uvadéji pukliny, resp. zlomy K a R;.
Z tohoto hlediska bude zajimavé sledovat dalsi
ptispévky k objasnéni podilu st¥iznych zon, zvlasté
transkurentnich zlomovych systémia, na usporaddni
a stavbé Zapadnich Karpat.

347 s = | 5| Fae] 4|@O

Obr 14, Uspordddni strukturnich prvkid podél levostranného
transkurentniho zlomu z pohledu metalogenetické prospekce (Sa-
fonov a Parfenov, 1983). 1 — hlavni zlom, 2 — zdna zvySeného
tangencidlniho smykového napéti, 3 — zpefené zlomy: A, R, R,
K. L. posuny: T, C, 4 — smér pohybu na zlomu, 5 — osy sméru
hlavniho napéti (5, a 03), 6 — zony komprese a roztazeni.

Fig. 14. Arrangement of structural elements along left-slip tran-
scurrent fault from the point of view of -metallogenic prospection
(Safonov, Parfenov, 1983). 1 — main fault, 2 — zone of high
tangential stress (shear stress), 3 — pinnate faults A, R, Ry, K, L,
shifts: T. C, 4 — directions on a fault, 5 — axises of the direction
of main stress (o, and o3), 6 — zones of compression and
dilatation.
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The present possibilities of identification of shear zones in the area of the West Carpathians

Problem of the existence of transcurrent systems is one of
important problems, which affect kinematics of the West
Carpathians. No possibilities of the existence of transcur-
rent faults in the West Carpathians, which had to regulate
or at least to participate in the whole process of folding,
short-cutting and overthrusting of ,,Carpathian masses”
were ascertained or analysed up to the 80th.

The fact that the West Carpathians are situated in the
collision zone, which underwent a complicated develop-
ment during Cenozoicum and Quaternary with intensive
thrust faults, which disguised significant horizontal move-
ments of blocks, participates in this situation in a great
extent.

Only the 80th have brought the reversion in opinion on
the existence of transcurrent systems in the West Car-
pathians. Not only satellite images (Jankd et al., 1984;
Pospisil et al., 1986; Doktor and Graniczny, 1983 and
others) but a new view on the development of Neogene
basins in the area of the Pannonian Basin (Royden et al.,
1981; Horvath and Royden, 1981; Vass, 1979 and others)
have shown new, morphologically significant boundaries.

Generally it is possible to state that the theory of
defermation is also a significant criterion (Nadai, 1924;
Hafner, 1951; Fig. | to Fig. 4). So called “flower” structures
(structural fans — Fig. 6 to Fig. 9), which were described

for the first time from the area of the Andamany Sea
(Harding et al, 1983), are one of the most significant
features, which have proved the existence of transcurrent
systems. We did not manage to find a large number of
typical structural fans (see other works of this coppy) in the
area of the West Carpathians. Some interpretations of
structural fans, mainly in the East Slovakian part of the
Transcarpathian depression are “set up” and diminished by
drag folds.

The increase of data on microtectonic analyses in the
area of the West Carpathians contributes significantly to
the evidence of shear zones. However, it is possible to
obtain suitable data using further classical methods
(Philip, 1986):

— structural analyses, which enable to analyse Recent
tectonics and describe different types of present defor-
mations,

— solution of focus mechanism of earthquakes,
macroseismical analyses and measurements of Recent
vertical and horizontal movements of the earth’s crust,
which give data on the present tectonic activity of the area
and on distribution of compressive stresses (Fig. 10, 12,
13),

— using analyse of satellite and aerial images, it is
possible not only to define boundaries and fault zones



L. Pospisil: Soucasné moZnosti identifikace stfiznych zdn v oblasti Zdpadnich Karpat 31

respectively, but to follow regional geomorphologic and
tectonic relations as well, moreover, these boundaries can
be verified, at the first stage, in the area of the West
Carpathians, using geophysical data (those of gravimetric
and magnetometric), which today cover the whole area of
the West Carpathians (Sefara et al., 1987);

— geophysical data (mainly those of reflection seismic,
gravimetric and magnetometric), which enable, on the
basis of chronologic and depth profiles, distribution of
density, magnetic, resistivity and other properties of
environment and loss of their mutual correlation, to
define, direct and indirect, significant boundaries. It is
possible to present, as an example, results of measure-
ments of magnetotelluric sounding (Varga and Lada,
1986), which were projected along the 2T profile by
Tomek et al. (1985) — Fig. 11.

[t is necessary to know, for the knowledge of geo-
dynamic processes in the earth’s crust, which reflection we
observe in the course of existed tectonic network, the
distribution and orientation of horizontal stresses not only
in the past, but today, too. Detail studies of the orient-
ation of the Recent compression exist mainly for the area
of the Alps and for the western and southern parts of the
Mediterranean (Philip, 1986; Ahorner, 1978 and others),
in lesser extent for the eastern part of Middle Europe
(Grunthall and Stromeyer, 1986 — Fig. 12/. These data
confirm the fact that different sectors of the Eurasian-Af-
rican collision system can differ not only on the basis of
different types of deformation, but on the basis of the

Recent and present compression field as well. Its infl-
uence on kinematic characteristics of individual transcur-
rent systems will be different and it should be considered
at each palinspastic reconstruction. Moreover, we must
not forget significant crustal and lithospheric anomalies,
which can locally and regionally influence the stress field
in the given area. There are mainly anomalies conne-
cted with the geological structure of the Pannonian Basin
and anomalies on the boundary with epi-Variscan plat-
form (Pospidil and Vass, 1984; Blizkovsky et al., 1987;
Sefara et al., 1987 — Fig. 13/, which can act as partial
“motors” of horizontal and gravity movements respecti-
vely.

The present progressive trend of complex investigation
of tectonic deformations connected with horizontal move-
ments in the area of the West Carpathians affords a
possibility for making more accurate prognostic and
prospective areas from the point of view of the occurence
of raw materials. For example Sutora et. al., 1988 present
examples of the origin of possible structural traps on
transcurrent faults of the Podunajska panva Basin. Ano-
ther case of structural arrangement is connected with
metallogenic prospection (Salfonov and Parfenov, 1983
— Fig. 14). Joints and K and R faults respectively are
presented as potentially interesting from the point of view
of metallogeny. It will be interesting to follow further
contributions, which will throw light upon the contr-
ibution of shear zones, mainly transcurrent fault systems.
to the geological structure of the West Carpathians.

Z0 ZIVOTA SGS

L. Kamenicky: Prognézne typy zrudnenia vo vybra-
nych typoch granitov tatrika (Bratislava 5. 10. 1989)

Pri §tudiu genézy scheelitového zrudnenia v Nizkych
Tatrach vyvstala pred pracovnikmi GUDS a neskor aj
dalSich intiticii otdzka genézy tohto zrudnenia. Klarkove
obsahy W v granitoidoch i sedimentoch su totiZz blizke,
a preto treba hladaf pri¢inu zvy$enych koncentrécii. Samot-
ny vyskyt scheelitu v endo- a exokontakte nie je absolut-
nym ddkazom genetickej spédtosti s magmou granitoidov.
V tomto ohlade $tudium zrudnenia na kontakte leukograni-
tov s granitoidmi vo Velkej Fatre umoZiiuje preukdzat aj
takuto genézu. KedZe dlhsi ¢as nebolo mozné na GU SAV
separoval $lichové vzorky z tohto pohoria, autor sa venoval
Stidiu  starého suboru vybrusov (cca 1500) z hornin
krystalinika Zapadnych Karpét, ktory mal k dispozicii.
Z nich 2,5 % obsahovalo scheelity v zaujimavych obsahoch,
v dalgich 4,5% scheelit indikoval zrudnenie. V dvoch
pripadoch sa takyto priaznivy vysledok potvrdil aj priamo
v teréne ploSnym zrudnenim. Jedna lokalita md zrudneny
endo- a exokontakt leukogranitov, a tak isto okolozilné
premenené horniny. Dalsie pozitivne vybrusy si z Malej
a Velkej Fatry, Nizkych Tatier, Braniska, z kraklovskej
a kohutskej zony 1 z veporika Ciernej hory a nakoniec aj
z granitov i metamorfitov gemerika. Tym sa tiez len
potvrdili staré poznatky Kantora, Hvozdaru, Slavkaya

a dalgich, Ze scheelit je v kryStaliniku Zdpadnych Karpat
extenzivne rozdireny. Zaujimavym prvkom je moZnost
zrudnenia v okoloZilnych premenenych hornindch, najméa
v karbondtoch.

Stidium vybrusov doplnené pozorovanim hornin v UV
svetle (napr. pod horskym slnkom) a chemickymi analyza-
mi déva konkrétnejiu predstavu o type, intenzite a for-
madch zrudnenia. Morfolégia scheelitu je pestrd, lebo veelku
ide o postupne regenerované koncentracie. Okrem vaésich
alotriomorfnych zfn md vyraznu tendenciu k idiomorfné-
mu vyvoju zfn s rozmermi desatin az stotin mm. Agregaty
zfn byvaju ulozené v sulade s textirou metamorfitov, ale aj
v prie¢nych trhlinkdch s viac-menej pozorovatelnou indivi-
dualizdciou zfn a v povlakoch na foliaénych plochdch bez
krystalového vyvoja.

Scheelit obsahuje obvykle Mo (zltd fluorescencia). Jeho
farba sa meni od temer opakovej po ¢iru. Analytické
stanovenie W a Mo vyzaduje primerani pripravu vzorky,
lebo scheelit lahko prechddza do prachovej frakcie a sCasti
unikd. Aj uprava takychto rud musi byf osobitd, s postup-
nym obohacovanim, ako to mohol auter sledovat pri
navsteve loziska Bishop v Kalifornii. Je potrebné prispdso-
bif sa moZznosti, 7e ¢asto ekonomicky vyskyt moze daf
produkciu len okolo 1 000 kg WO;. V distrikte Bishop z 53
vyskytov len 21 vyprodukovalo viac ako 1 000 kg WOs.
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J. Spisiak, P. Pitonndk : Metamorféza nizkotat-
ranského kry$talinika (Bratislava 19. 10. 1989)

Nizkotatranské krystalinikum je klasickou oblasfou ~

vyvoja krystalinika v Zapadnych Karpatoch, v ktorej
nardzame na mnohé z nevyrieSenych problémov zapado-
karpatského krystalinika. Predndska bola zamerand na
oblas{ Jasenia-Kyslej, kde sa vdaka mimoriadnej preski-
manosti a rozvoju technickych prac podarilo ziskat mnoz-
stvo kvalitného, ¢asto raritného vzorkového materidlu,
Z petrografického hladiska mozno v nizkotatranskom
krystaliniku vyclenif viacero zdkladnych horninovych
typov:

A. Granitoidy: prasivsky, dumbiersky, krali¢sky typ,
typ Kotlisk, latiborsky typ, dajky leukokratnych granitoi-
dov, tzv. amfibolické diority v granitoidoch.

B. Metamorfity: migmatity réznych textirnych typov,
pararuly roznych typov, amfibolické ruly, pdskované
amfibolické ruly, amfibolity, granatické granitoidy, tzv.
enkldvy v nebulitovej zone, tzv. ortoruly Struhdra, skarny,
metaultramafity, slabo metamorfované sedimenty starsie-
ho paleozoika (?) atd. )

Z kvalitativnej stranky mozno teda toto krystalinikum
oznalit ako petrograficky pestré, ale z kvantitativnej
stranky celkom prevladaju migmatity rdznych typov,
pararuly a amfibolické horniny. Migmatity a pararuly
svojim protolitom zodpovedaji drobdm, resp. drobdm
nizsieho rddu. Amfibolické horniny zodpovedaji bazic-
kym vulkanitom s vd¢§ou & menSou primesou terigénne-
ho sedimentarneho materidlu. Predstavitelmi protolitov
s vy$§im obsahom karbonaticke] zlozky su Koutkove
pyroxenické ruly, novozistené skarny zloZzenia grandt
(andradit), amfibol, kremen, epidot, hedenbergit. Tzv.

enkldvy v nebulitovej zone maju najvyssi obsah Al

a chemicky zodpovedaju {lovitym bridliciam s pravdepo-
dobne zvySenym obsahom karbonatickej zlozky. Proble-
matika genézy granitoidov nizkotatranského pluténu
i jeho tektonickej pozicie je stile otvorend. Povazujeme
ho za anatekticky plutédn, ktory hlavne v nebulitovej zone,
ale i napr. v oblasti Liptovskej Dubravy silne interagoval
s metamorfnym pld§fom. V metamorfitoch sa zistili
nasledovné minerdlne asocidcie:

Bi + Musk + Plg + — Kfs + Q; Bi + Czoi + Musk
+ Plg + Q; Bi + Plg + Hbl + Cpx + Q; Bi + Gar
+ — Sill + Plg + Q; Bi + Plg + Gar + Q; Bi + Plg + Hbl
+ Q + — Kfs; Gar + Cpx + Ep + Krb + Hbl; Musk
+ Plg + Q + Sill + Kfs + — Bi + — Gar; Musk + Plg
+ Q + Kfs; Gar + Czoi + Bi + Plg + Q; Hbl + Pig
+ Q + — Czoi + — Gar + — BiL

Je zrejmé, 7e vznikli v amfibolitove] fdcii. V zmysle
Korikovského zodpovedaju biotitovo-muskovitovo rulo-
vej facii s uddvanymi podmienkami vzniku 580—630 °C
pri tlaku 0,35—0,55 GPa. V oblasti nebulitove] zony
prechddza tato ficia az do sillimanitovo-biotitovo-ortok-
lasovej facie.

Z retrogradnych asocidcii spomeiime aspotri 2: Ser
+ Krb + Czoi + Ab + Q; Ser + Chl + Czoi + Ab + Q.

Podobné vysledky sa ziskali zo §tudia zloZenia jednotli-
vych horninotvornych minerdlov, optického §tudia a pod.
Najvacsie mnozstvo faktov sme ziskali z mikrosondového
$tidia horninotvornych minerdlov: Zivcov, grandtov, bio-
titov a amfibolov. Teploty metamorfézy v pdsme oftalmi-
tov a stromatitov sa pohybovali okclo 600 °C, zatial ¢o
v grandtovo-biotitovych enkldvach z nebulitovej zény sa
teploty zvySovali do 700—750 °C. Ziskané tlaky sa pohy-
bovali od 0,4 do 0,7 GPa.
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Variscan shearing tectonics in the Bohemian Massif

PETR RAJLICH
Ustav geologie a geotechniky CSAV, V HoleSovickdch 41, 182 00 Praha 8

(Dorucené 17. 4. 1989, revidovand verzia dorucend 1. 11. 1989)

Abstract

Between Bretonian and Asturian phases by Stille bracketed Variscan (Hercynian) shearing in the
Bohemian Massif mossaic of terraines is considered as a result of the dextral lateral movement of the
Fenosarmatia and Baltica with respect to Africa. The estimated throw for the Bohemian Masif is
approximatelly 400 km and the compatibility of the movement for the whole massif was reached
through two principal kinematic events: 1) Sinistral shear on NE-SW strike-slips (Bretonian phase) and
2) dextral shear on the NE-SW strike-slip (Asturian phase). The first event was accompanied by the
mafic and ultramafic rock intrusions and leucogranulitic melt generation. The second event preceded
and was accompanied by granite batholites intrusions. It is corelated with Culmian basin opening.

Introduction

Use of the stretching lineation and foliation plane
attitudes together with their correlation with the
geophysical and geological data in the Bohemian
Massif (Svoboda et al., 1966) led to the delimitation
of the principal shear zones as featured in Fig. 1. The
Bohemian Massif is divided by them into a mossaic of
blocks with different type of internal deformation
corresponding to transpression and/or transtension.
Following the fault displacement and the thickness of
the shear zone the most important ductile strike-slips
are: 1. Bavarian shear zone of the NW-SE direction
(BSZ), 2. Elbe-Oder shear zone, NW—SE (ESZ), 3.
Moravian shear zone, NNE—SSW (MSZ), 4. Erben-
dorf-Ohre (Eger) shear zone, ENE—WSW (EOSZ),
5. Central Bohemian shear zone, NE—SW (CBSZ).

The Central Bohemian and the Erbendorf-Ohte
shear zones limit from the SE and NW the trans-
pressional block of Bohemicum. The Moravian shear
zone (after the Morava river) delimitates from W the
transpressional block with Panafrican basement cal-
led here as the Brunovistulian block after the
Brunovistulicum by Dudek (1980). The Moldanubian
block bounded from all sides by strike-slips is seg-
mented by inner shear zones of strike-slip, thrust
and/or normal fault geometries from which the
Moldanubian Main thrust seems to be the most
im* ortant (Rajlich et al., 1986).

Structures in the wrench zones
Beside the inner transpressional and/or transtensi-

onal deformation of the inner part of blocks and/or
terrains (Matte, Rajlich, 1988), the structure of the

-

ductile strike-slips and/or wrench zones has partic-
ular features such as the development of structural
fans (positives or negatives) in the function when the
inner deformation of the wrench zone was of the
transpressional and/or transtensional character.
Thrusts moving paralelly with the strike-slips along
flat décollement planes are also common (Fig. 3) and
are represented for instance by the Svratka dome
thrusts. The thrusting could occur also perpendicu-
larly to the strike-slip trend as it is exemplified by the
Eastern border of the Culmian basin in the Moravian
shear zone (Fig. 4). These structures were modelled
by Emmons (1967) and bear the common name
structural fans, flower or palm-tree structures (Ram-
say and Huber , 1987). The strongest ductile deform-
ation occur in the places where the level of the flat
décollements planes which compensated the strike-
slip fault movement on the surface occur (Woodcock,
Fisher, 1986) and were exhumed in crustal boudin-
age-like formes, such as the Kutnd Hora crystalline,
with pencil gneisses. This development was schemat-
ically summarized in Fig. 3. The principal charac-
teristics of the above mentionned shear zones, are
summarized in Table I and more detailed charac-
teristics are published by Rajlich (1987 a, b, c).
/

Crustal extension

Crustal boudinage (Malavieille, 1987) is a partic-
ular feature of several areas and the crystalline cores
such as the Desnd and Keprnik domes represent the
best example (Becke, Schuster, 1887), where the
Panafrican boudinaged crust is rised among the
Devonian and Culmian strata. This occurred through
the extensional — normal faulting tectonics on the



ST D

73
8 v 333
9 i~
10 .2 40P A0
M ool Ao
12 XK
13.0,®
14—
15 /47

C

o

50 100km

,
v . . > : ,' ] -
6 £33 ' K . 3

o~

Qo
D 2 -’,' l.\‘
g Tt

-~

T HTF.&I@
TN ; <] . , .
¢r s o!J|% f e ,L(]j'* ™

1Y karlovy vary

IR N
L I N - \Q\\\\\ |

ni
Q_Ceskégﬁdéjo;ice 1‘
s 1 et

'
- t 7/ S “‘u

143

‘ZZ ‘U")Z?(\(}]S DIDAULIN

0661



P Rajlich: Variscan shearing tectonics in the Bohemian Massif

TAB. 1

Characteristics of the principal shear zones of the Bohemian Massif

35

Lenght

Width

Shear sense

Estimated offset

Metamorphic

Accompanying tec-

Directi . :
Name (km) (km) TECHON i dicators (method) grade tonic style
Bavarian shear 500 40 NW-SE D-oblique folds, bent D 100 km (comparison Amphibolite Uniformly oriented
zone of Kaplice-Rozum-  with Elbe zone) facies foliations
berk Group
Elbe-Oder shear 500 60 NW-SE D-displacementof D 120 km —displace- Upper amphibo- Imbricate structures
zone magnetic anomalies ment of the NE-SW lite facies in flancs, metamor-
S-metamorphic pull-  belt of magnetic ano- phic pull-apart
-apart domes (Kutnd malies domes
Hora crystalline)
Moravian shear 350 20 NNE-SSW D-transpression of D 100 km, strain ana- Amphibolite and Thrusts parallel and
zone the Culmian basin, lysis, reoriented folds  granulite facies  perpendicular to the
asymmetric structures shear zone trend,
S-metamorphic pull- metamorphic pull-
-apart domes with apart domes and
ENE-WSW stretching sedimentary basins
lineation
Erbendorf-Ohie 350 20—30 ENE- D-transpressionof D 90 km, offsetting Amphibolite Imbricate structures
(Eger) shear zone -WSW  Bohemicum terrane, of Elbe shear zone facies in flancs
Central Bohe- 150 15—20 NE-SW D-transpressionof D 100 km, strain data, Amphibolite Tectonic fan, syn-
mian shear zone Bohemicum terrane, mylonitization facies tectonic granite

asymmetric structu-
res, E-W minette dy-
kes S— ENE-WSW
obliques folds of
Barrandian, N-S
diabase dykes

intrusion

D — dextral shear sens, S — sinistral shear sens

flancs of domes (Rajlich et al., 1989), Fig. 5, which
are formed of the upper-not uniformly stretched
Proterozoic crust (1 400—590 m. y. U-Pb age of the
Keprnik orthogneiss, van Breemen et al., 1982).

The crustal extension is also a particular feature of
the development of the Bohemian Massif in later
Variscan stage. The important extension which
amounts up to 130 % of the original width was found
in the Moravian shear zone (Fig."4) and up to 120%
and more stretching can be supposed in the extended
area of the Moldanubian and Central Bohemian
plutons (Fig. 2). The granite intrusions are directly
related to this phase as it can be deduced from the

small scale tectonic structures related to migmat-
ization (Rajlich et al., 1986) and/or deformation of
the Low Paleozoic-Upper Proterozoic granites
(Klecka et al., 1986). The model of Wickham and
Oxburgh (1985) for the rift setting of the metamor-
phism can be evoked here and the granites were
probably created through the fusion inside the princ-
ipal — extensional décollement plane (Fig. 6).

Chronology of the principal Variscan Kkinematic
events

Comparing shearing sense, geochronology of
metamorphism (van Breemen et al., 1982; Maluski,

Fig. 1. A — Principal shear zones of the Bohemian Massif (Rajlich, 1987 a, b). I — platform cover, 2 — Variscan granites, 3 — granulites
with inclusions of ultramaphic rocks, 4 — larger bodies of maphic and ultramaphic rocks, 5 — orthogneisses, 6 — Cadomian granites,
7 — domains of the Variscan tectogenesis, 8a — stretching lineation attitude, 8b — thrusts hidden under platform cover, 9 — direction and
sense of tectonic transport in imbricate zones, 10a — direction of tectonical transport in larger thrusted units, 10b — strike-slip sense in
wrench shear zones — Westphalian stage, 10c — strike-slip sense in Givetian phase of shearing, 10d — thrust sense in the early Variscan
(Givetian ?) stage of shearing, 11a — thrusts, 11b — thrusts inferred from the geophysical study, 11c — early Variscan thrusts, 11d — limit
-between NW — SE and N-S stretching lineation attitude on the junction of Elbe and Moravian shear zones. B — Generalized gravity map
of Central Europe (Imbrmajer, 1981). C — Areal delimitation of the principal shear zones and blocks (terraines) of the Bohemian Massif,
dotted — area of intense Devonian and Culmian subsidence. D — Magnetic anomaly map (Salansky, 1983) with shear sense on the most
important shear zones, a — Bavarian shear zone, b, ¢ — Central Bohemian shear zone, d — Elbe shear zone, e — Moravian shear zone,
f — Erbendorf-Ohte (Eger) shear zone. The interrogation mark denotes the displacement of maphic rocks (magnetic anomalies, Ber-
nard et al., 1983; Krs, 1988) in the Bohemian Massif.
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Fig. 2. Cross-section through the Moldanubian area: 1 — sediments of the Carpathian molasse, 2 — Mrdkotin type (331 m. y. 3Ar/“Ar, Maluski, unpublished data) granite of the
Central Moldanubian pluton, 3 — Variscan granites and aplites, often sheared (304 m. y., U-Pb dating, Wendt et al., 1988), 4 — granites of the Main Variscan intrusive phase (330 m.
y., van Breemen et al., 1982), 5 — folded Upper Proterozoic sediments, 6 — paragneisses with varied intercalations, 7 — Bite§ orthogneiss, 8 — Brno, Upper Cadomian granite massif,
9 — presumably Paleozoic limestones, 10 — orthogneisses, 11 — granulites (370—340 m. y., U-Pb see text). 12 — ultramaphic inclusions in the granulites, 13 — retrogressed rocks
and muscovitization, 14 — pre Variscan metamorphites (1 800 m. y.?), 15 — assumed principal décollement plane of the early Variscan thrusts, 16 a, b — Variscan shear zones.
Numbers in circles: | — Moravian shear zone, 2 — Pfibyslav shear zone, 3 — inner shear zones of the Central Moldanubian pluton, 4 — Kaplice-Rozumberk unit of retrogressed
rocks in the Main Moldanubian thrust, 5 — main thrust plane of Moldanubian thrust, 6 — Lhenice shear zone, 7 — Protivin shear zone, 8 — Central Bohemian shear belt, SVG
— Susice Varied Group, POG — Podolsko Varied Group, CKVG — Cesky Krumlov Varied Group, CMP — Central Moldanubian pluton, DVG — Diendorfer Varied Group, DWG
— Dunkelsteiner Wald granulite.
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Fig. 3. Cartoon summarizing the tectonic style of strike-slip and/or wrench tectonic in the Bohemian Massif.
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Fig. 4. Transpressional followed by transtensional tectonic development of the Moravian shear zone.

unpublished data; Wendt et al., 1988) , granites and NE-SW faults began in the Low Givetian (360—370
stratigraphical censtraints, two bulk kinematical m. y.) and was accompanied by the folding and
phases are discernible in the Bohemian Massif (Fig. regression in the Barrandian area (Srbsko strata)
7). The first phase of the sinistral movement on the and by maphic and intermediary rocks intrusions.
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Fig. 5. Example of crustal boudinage in Moravian shear zone
(NE-SW section through the Desnda dome; Rajlich et al., 1989).
A — magnetometry curve, B — gravity — observed curve and
calculated gravity values (dotts) according to modelled densities
and shape of bodies, C — density model, D — tectonic interpreta-
tion; 1 — Quaternary and Tertiary unconsolided sediments, 2
— graywackes and shales (Lower Viséan, Horni BeneSov beds),
3 — slates and graywackes (Frasnian — Famenian, Andélskd Hora
beds), 4 — Quartzites and phyllites with inclusions of maphic
volcanics (Siegenian-Gedinian), 5 — Lower Devonian quartzites.
6 — mylonitized granites and migmatites, 7 — paragneisses and
maphic volcanics, 8 — Devonian amphibolites, 9 — orthogneisses
and paragneisses, 10 — Panafrican crust.

Fig. 6. Probable tectonic setting of Variscan granites in the
Bohemian massif on the oblique décollement zone. Drawn with use
of the model by Wernicke (1985).

Pull-apart basins were formed in the NNE-SSW
striking Moravian zone and they have grown up to
Tournaisian. The later right-hand movement on the
NNE-SSW Moravian zone was concomitant with
the crustal extension in the Moldanubian especially
between the Central Bohemian and Moldanubian
plutons. The Carboniferous flysh sediments were
folded in the same time. The main phase of the
extensional tectonics in Moldanubian preceded the
336 m. y. old intrusions of durbachites (melanocr-
atic  syenodiorites) and undeformed Variscan
granites in this area. It continued to move up to
Middle Westphalian as it can be deduced from the
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Fig. 7 Correlative diagram of tectonometamorphic and magmatic
evolution in the Moldanubian block-terrane and Moravian shear

zone. | — sedimentation, black spots occurrence of granulite
pebbles, 2a — folding, b — mafic intrusions, 3 — granites.
Numbers in picture: 1 — time of the leucogranulitic melt

derivation, 2 — time of the granulitic mineral assemblage meta-
morphism.

Fig. 8. Resulting vector product for the estimated displacement on
the principal shear zones of the Bohemian Massif.

304 m. y. (U-Pb) old sheared granites (Wendt et al.,
1988) in the normal faulting stage of the Main
Moldanubian thrust. E-W minette dykes of the
Central Bohemian pluton are direct evidence of the
dextral shear sense in later stage of the granite
emplacement (Rajlich, 1988 a, b, ¢).

The first stage of shearing led also to the fusion
and leucogranulitic melt formation as it was found
in the Southern Bohemian granulites (Wendt et al.,
1988) and to the tectonic intermixing of ultramaphic
rocks and Gfohl gneiss (Medaris, Misaf, unpublis-
hed data; Misar, Urban, 1988). The onsetting of the
granulite metamorphism or the closing stage of the
granulite mineral assemblage growth was now dated
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Fig. 9. Diagramatic representation of principal shearing kinematics in Bohemian Massif. | — sedimentary basins, 2 — granites, 3a — mafic
rocks intrusions, 3b — minettes, 4a — normal faults, 4b — thrusts. A — shearing sense on the NW-SE and NE-SW shear zones during
Acadian — first Variscan stage, B — folds, thrust and pull-apart basins attitude, C — transpression and transtension sectors attitude in the
Acadian shearing stage, D — NE-SW shear zones dominated shearing sensc in the Asturian stage, E — fold. normal faults and granite
batholites attitude in the Asturian stage, F — transpression and transtension sectors attitude in the Asturian shearing stage.

unequivocally in the Bohemian Massif as a 338—
348 m. y. old event (van Breemen et al, 1982;
Wendt et al., 1988; Aftalion et al., 1988). Rapid
uplift of granulites through the thrusting and/or
extension in the Moravian zone is documented by
the presence of their pebbles in the Lower Viséan
conglomerates (Dvordk et al., 1985). The metamor-
phism lasted than up to Lower Permian following to
the K/Ar cooling ages from muscovites and biotites
from the Jeseniky area (Melkovd, unpublished
data).

Relation of the Variscan shearing in Bohemian
Massif to global tectonics

The outlined kinematics in the shear zones of the
Bohemidn Massif can be used for the testing of
various aspects of the Variscan plate tectonics in
Central Europe. Estimated movement on the shear
zones and their attitude yield the vector product of

the principal movement as featured in Fig. 8.
According to this construction, the principal kin-
ematical direction is 116°.

Estimated translation of the Northern area with
respect to the Southern one between which the
Bohemian Massif has moved is 378 km. No less
important Late Variscan — Permian translation
(Arthaud, Matte, 1977) is included. The 26° dev-
iation of the resulting vector from the principal
kinematic axe which is expected to be E-W for the
European Variscides (ENE—WSW dextral shear of
Moroccan High Atlas, Rajlich, 1985; Variscan Py-
renees, South Armorican shear zone, Jegouzo, 1979;
Appalachians and European Variscides, Arthaud,
Matte, 1977; Badham, 1982; Misar, Urban, 1988),
can be explained by: 1. the presence of undetected
NE-SW shears inside the Moldanubian and inside
the Saxothuringian, 2. by passive rotation of the
shear zone strikes during Variscan development and
during Alpine orogeny. The bulk translation for the
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E-W trend with undetected NE-SW strike-slip
would amount to 600 km.

Conclusions

The kinematical analysis of the principal shear
zones of the Bohemian Massif reveals the pro-
minent role of the wrench tectonics in the Variscan
orogeny. The compatibility of the deformation in
the whole area was reached through the thrusting
and transpression and/or transtension and exten-
sion within the wrench zones and/or within the
block (terraines) separated by strike-slips. Two total
kinematical phases of the Givetian and Westphalian
age (Bretonian and Asturian phases of Stille) can be
separated in the principal shear zones and they
occurred in the progressive dextral translation of the
Baltica and Fenosarmatia with respect to Africa.
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Strizné zoény, ich prejavy (obliky a niektoré prie¢ne prelomy)
v Zapadnych Karpatoch

Michal Mahel

Geologicky ustav D. Stira, Mlynskd dolina 1, 817 04 Bratislava

(Dorucené 5. 4. 1989)

Shear zones, their manifestations (arcs and some transverseal rifts) in the West Carpathians

Transpression character of the Klippen Belt, as the most significant texture of the Carpathian
arc is manifested by coulisselike structure — the basis of klippen tectonic style. Arcs with manifestations
of coulisse structure and with shear zones exist in-the Inner Carpathians, however, they are mainly in
the Central Carpathians. Paleogene and miocene basins are genetically connected with the inner arcs.

Viaceré osobitosti i anomélie v stavbe Zapadnych
Karpdt sprevddzaju strihy regiondlnejSieho rozsahu,
a to spolu s fenoménmi, ktoré by mohli byt prejavmi
stivisiacimi s vyznamnej§im horizontdlnym posunom.
KedZze nové smery v svetovej geoldgii upriamuju
pozornost na horizontdlne posuny ako na vyznamny
geodynamicky prejav pri formovani stavby orogén-
nych systémov, prichodi ndm hladat vzfahy medzi
strihmi a sprievodnymi §truktirnymi prejavmi.

Pri takychto uvahdch venujeme pozornost bradlo-
vému pasmu a tektonickému obmedzeniu niektorych
krystalickych jadier, styku tatrika v Nizkych Tatrach
s veporikom, ale i okrajom gemerika pozdi? marge-

" cianskej linie a- mlynského zlomového pdsma.

Cielom tohto prispevku je ukdzaf, aky vyznam by -

malo vyhladdvanie ,spojovacich® Elankov, takych
potrebnych na poznanie genetickej vizby vyznaénych
tektonickych rozhrani s dalsimi Struktirnymi feno-
ménmi. Zaroveni chceme podnietif autorov, aby pre-
hodnotili vyznam viacerych geologickych fenoménov.
Vyber tychto fenoménov nie je-ani komplexny, ani
néhodny, ale je zacieleny aj na rozdiely Strukturnych
prejavov v odli§nych geotektonickych podmienkach.

1. Bradlové pdsmo — uzka zoéna pitoreskného
morfostrukturneho charakteru typu stykovej zény,
rozhrania vonkaj§ich fly§ovych Karpét a centrdlnych
Karpdt, je zname svojim bradlovym~ tektonickym
Stylom vysvetlovanym hlavne diapirickym volnym
pohybom pri enormnom stladeni (Andrusov, 1938,
1968; Birkenmajer, 1956). Dnes vS§ak vieme, Ze ani
diapirizmus, ani kompresia neboli hlavnymi ¢initelmi
tvorby bradlovo-§upinovito-kulisovitej stavby, typic-
kej pre bradlové pasmo.

Tzv. materidlova tektonika s velkymi rozdielmi
v plasticite hornin a s ndhlymi zmenami litotypov vo
vertikdlnom 1 laterdlnom smere vyrazne ovplyvnila
tektonicku pestrost stavby a bradlovy tektonicky §tyl

(Mahel, 1963), predevsetkym pri drobeni. V bradlo-
vych jednotkdch oravika ¢i pienid s. s. v§ak chybaju
telesa (sadrovcov, anhydritov, soli), ktoré by mohli
spdsobovat diapirizmus. Pokial su zndme (napr.
z keuperu pri Tren¢ine) viazu sa na centrdlnokarpat-
ské jednotky (Mahel, 1978). V bradlovom pédsme su
podradne zastupené aj lezaté vrasy vSetkych velkosti,
zvia¢Sa viazanych na jednotky centrdlnokarpatského
povodu (maninsky a drietomsky prikrov). Jednotlivé
litotypy bradlového pdsma sa li§ia od centrdlnokar-
patskych i ovela lepSou zachovanostou makro-
i mikrofauny, ¢o zrejme umozZnila slabsia intenzita
kompresie, a tym i rekrystalizdcia hornin. Aj prevaha
vrds typu buckle, ktoré vznikli klznym ohybom,
a obmedzeny rozsah prejavov plastického toku dokla-
daji osobitost procesov vzniku stavebného §tylu. Nie
diapirizmus ani enormné stlacenie, ale drobenie,
segmentdcia v malom je zrejme hlavnym faktorom
tvorby vicsich i menSich bradlovych foriem, sucasti
rozsiahlejSich $truktirnych elementov, $upin a kulis.

Bradld typické pre predstrednokriedové ¢&leny
a Supiny mlad§ich, hlavne flySovych suvrstvi su
zoradené do kulis obmedzenych tektonickymi linia-
mi hlavne pre§mykového charakteru. Pritom $truk-
tarne prvky (osi vrds, priebeh Supin i samotnych
kulis) sa spravidla stykaju pod ostrym uhlom
v niektorych dsekoch's vnitornym, inde s vonkaj-
§im, ale v rade pripadov s obidvoma zlomami
obmedzujucimi okraje: bradlového pdsma. To vSet-
ko nds nevdojak nuti uvazoval o viacetapovitom.
navzijom previazanom procese tvorby Struktirnych
elementov, ich vnutornej stavby, ale i tektonického
$tylu bradlového pdsma. Ak bradlové pasmo pova-
7ujeme za Sovnu hlbinnd zonu na rozhrani dvoch
blokov, je logické vysvetlovat, Ze uvedeny subor
Strukturnych elementov vznikol transpresiou gene-
ticky zviazanou s formovanim obliku Zdpadnych



42 Mineralia slovaca, 22, 1990

Karpdt kombinovanou rotaciou blokov (Birkenma-
jer, 1988; Mahel, 1988). Lenze aj pri suhre viacerych
strukturnych fenoménov (typ a smer vrds, Supinovi-
td stavba kombinovand s vyklinovanim, resp.

s urezdvanim Supin, zoradenie do kulis) nemozno -

jednoznac¢ne tvrdit, ze bradlovy $tyl sa vytvoril len
poCas najmladSej fdzy vrdsnenia (Birkenmajer,
1988).

Na okrajoch bradlového pdsma sa miestami vys-
kytujid Supiny tzv. prechodného, ale i ,,exotického*
typu. Pri vonkajSom okraji bradlového pdsma su to
hlavne Supiny paleogénu, ktoré vykazuji znaky
niektorych bradlovych litotypov, karbondtového fly-
$u, v Pienindch v jednotke Grajcarek i starsie ¢leny,
iné ¢leny maju znaky typické pre vonkajsie jednot-
ky, hlavne pre drobovy flys. I pri vnutornom okraji
bradlového pdsma sa v niektorych usekoch (na
Orave, vo vychodoslovenskom useku) ndjdu zvysky
,chybajicich” jednotiek. Zrejme ide o Supiny-relik-
ty jednotiek, ktoré su bud prekryté v hibke alebo
odrezané a odsunuté. '

Poznatky z bradlového pasma sa naprick osobi-
tosti typu striznej zény mozu staf ddlezitym vycho-
diskom k poznaniu dal§ich star$ich striznych zdén
Zéapadnych Karpdt zviazanych s formovanim kar-
patského obluka.

2. Kedze krystalické jadrd st jednym zo $pecific-
kyeh morfostruktirnych znakov Zapadnych Karpdt,
je nevyhnutné venovaf im pozornost pri rieSeni
hlbinnej stavby i pri zostavovani geodynamického
modelu (Grecula a Roth, 1978) v¢itane genetickych
vztahov k striznym zénam.

ZvI1ast sa upriamime na dumbiersky masiv, na
ktorom su najzjavnejSie nielen vyraznejsie vertikdl-
ne zdvihy, ale i horizontdlne posuny so sprevadzaju-
cimi strihmi (Mahel, 1986; obr. 170).

Pri severnom okraji dumbierskeho masivu je
ndpadny ,,nenormélny* styk krystalinika od zdpadu

na vychod: s tatrickou jednotkou Cervenej Magury,

s krizianskym plytkovodnejsim prikrovom (ilanov-
skd sekvencia), so zliechovskym typom kriztianské-
ho prikrovu, s chotskym prikrovom bielovdzskeho
typu, s chotskym prikrovom Ciernovézskeho typu
a s jednotkou Velkého boku, ktord je prikoreniovou
Castou krizianského prikrovu (Mahel, 1986; obr.
170). T pri juznom okraji granitoidného masivu
pozdiz zlomovej linie Sifrovej su ndznaky styku pod
ostrym uhlom s viacerymi kulisami metamorfitov
a segmentov (?) mezozoika ,,synklindly* Trangosky;
dosledok uplatnenia horizontdlnych posunov (?)
(Kubiny, 1979).

Zaujimavé su aj prejavy kulisovitého vyznievania
Supin mezozoika v hronskom synklinoériu s lokdlny-
mi prejavmi bradlového §tylu pozdiz pohronského
zlomu (Mahel, 1964), ako aj vychodné ukoncenie
synklindria a divergencia $truktir dvoch smerov (Z

— V, SV — JZ) v¢itane bridliénatosti juznej ¢asti
kryStalinika dumbierskeho masivu (Siegl, 1976,
1978; Klinec, 1985; Siegl in Mahel, 1986, obr. 67
a 171; Klinec in Mahel, 1986, obr. 173; Mahel,
Klinec a PlaSienka in Mahel, 1986, obr. 181).

Rozlozenie zlomov smeru SZ — JV, S — J, ale i SV
— JZ (pozri mapu zlomov in Mahel, 1986) v dumbier-
skom masive dokladd obluk.

Zapadny okraj dumbierskeho ',,paleoobluka‘“ lemuje
revicky prelom s prie¢ne orientovanymi vrdsovymi
Struktirami smeru SSZ — JJV s vychodnou vergenciou
vrds, ndzornymi v titdnskych vdpencoch pri osade
Hubova v Ruzomberku (pozri obr. 36 in Mabhel et al,,
1967), ktorym pripisujeme laramsky vek. Také vrasy su
zname z viacerych miest v Nizkych Tatrdch (pri
Banskej Bystrici; v Hiadli).

Kombinécia prie¢neho revickeho prelomu, spreva-
dzaného radom nielen zlomovych, ale 1 prie¢ne
orientovanych vrasovych Struktir, a to i regiondlnej-
Siecho rozsahu ($68ovskd a Iucanskd antiklindla),
s dumbierskym paleocoblikom umozituje vysvetlif
vznik dalSich Struktirnych fenoménov, ktoré sa po-
dielaji na zlozitej stavbe zdpadného okraja Nizkych
Tatier, napr. neobvykle hlbokého zaklesnutia ¢lenov
cho¢ského prikrovu, dokonca uprostred ,,obalového
mezozoika®, i viacerych kulis spodnotriasovych- kre-
mencov uprostred krystalinika a pod.

Pri tivahdch o veku vzniku obltika sa vyndra uloha
dumbierskeho prahu uz v priebehu eocénu ako
ostrova medzi zubereckym flySovym a horehronskym
flySoidnym bazénom (Marschalko, 1968).

Povsimnutiahodné su rozdiely v morfostruktirnom
plane tatrika medzi blokmi vychodne a zdpadne od
revicko-zazrivskej prelomovej zény (Mahel et al.,
1967), ale i v odli$nosti zdkladnych ¢lenov vyplne
centralnokarpatskych paleogénnych bazénov. V za-
padnom bloku si mocné flySové komplexy zuberec-
kych, ale 1 bielopotockych: vrstiev zastipené podrad-
ne, Casto chybaju. Hlavnu ulohu nezohrdva flys s. s.,
ale ilovcovy flys§ blizky litotypu hutnianskych vrstiev.
I to by mohlo hovoril v prospech laramského, resp.
pyrenejského veku vzniku revickeho prelomu, ale
1 prie¢ne orientovanych vrdsovych Struktir a s nimi
geneticky spatého paleooblika.

Dalii ¢iastkovy oblik zaloZeny i v predmezozoic-
kych komplexoch je volovsky v gemeriku, pozname-
nany rotdciou i posunom doprava. Jadrovu casf
obliika predstavuju staropaleozoické sekvencie geme-
rika — rakoveckd a gelnickd. Tie, rovnako ako
staropaleozoické ¢leny v dumbierskom masive, vyka-
zuju vyrazny bridli¢naty $tyl (slate-belt; Grecula.,
1974, 1983; Rozloznik, 1980) so znakmi kulisovitej
stavby na mlynskej zlomovej zéne, ktord pod ostrym
uhlom utina plochy S, (Snopko a Bajanik in Mahel,
1986, obr. 36). Na margecianskej linii su eSte
vyraznejsie ufatia kulisovite rozlozenych $upin (Roz-
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loznik a Slavkovsky, 1979; Jacko, 1982 ; Mahel, 1986,
obr. 51; Jacko in Mahel, 1986, obr. 73) zloZenych
z elementov mladsieho paleozoika, inde v severnom
gemeriku nezndmych, analogickych typu zndmemu
zo zdpadokarpatskej ostrohy: rimavské suvrstvie
— hédmorské sivrstvie, stredny karbén s kremencami
(kosicko-beliansky) blizky Zeleznickemu, ¢rmelské su-
vrstvie, . magnezitovy karbon® (kosicky). Prudké sto-
Cenie pri hornddskom zlome naznacuje i neoalpinske
pohyby.

I volovsky paleoobluk sprevddza zo zapadnej stra-
ny prie¢ne orientovand (SSZ - JJV) niznoslanskd
prelomovd zona, sprevadzand Stitnickym posunom
(Mahel, 1975). Prie¢ne orientovand kompresia (zhru-
ba Z — V) sa prejavuje vo viacerych rudnych
rajénoch (Rozloznik, 1980). Neskorolaramsky az py-
renejsky vek volovského oblika naznaduje rozsiahla
priehlbent centrdlnokarpatského flySu s osovou ¢astou
v levocskej oblasti (az 4 000—5 000 m mocné; Gross
et al., 1967).

Medzi volovskym a dumbierskym paleoobliikom
sa rozprestiera pasmo veporika s viacerymi $truktur-
nymi osobitostami; tri Struktirne fenomény nesu
znaky striznej zony, a to (Mahel, 1986):

" — divergencia §truktirnych smerov pozdiz certo-
vickej linie sprevddzand ufatim lubictovskej Supiny
1 vonkajsich Supin kraklovskej zony:; prejavy kuliso-
vitej stavby (Klinec, Mahel a Marko in Mabhel,
1986, obr. 185; Mahel, 1986, obr. 58),

— pdsma vyraznejSej klivaze pri presmykoch
hlbsieho zaloZenia (Mahel, 1986, obr. 58; Siegl in
Mahel, 1986, obr. 59, 61, 67; Bezdk in Mahel, 1986,
obr. 62, 63).

— zbiehanie sa Strukturnych elementov do uzlov
(verndrsky) a zuzeného hrdla (§vermovského), a to
i v podloZnom krystaliniku, vyraznejsie v mezozoic-
kych Struktirach synklinorii Murdnskeho krasu
a Slovenského raja (Mahel, 1986, obr. S1 a 53).

— ,,kosé* ukoncenie vnutornych Supin mezozoi-
ka synklindly Murdnskej plo§iny na murdnskej linii
(Klinec a Mahel et al. in Mahel, 1986, obr. 54)
a vonkajSich Supin synklinéria Slovenského raja na
jej severnej vetve (Mahel, 1986, obr. 53, 54):
v jednotke Kopanca s kulisovitou stavbou.

Najvnutornejsi zapadokarpatsky obliik Bukovych
hér je pravdepodobne najstar§i obluk geneticky
spaty s vrchnokriedovym bazénom v jeho predpoli.
Rozsiahle synklinérium Slovenského krasu, rozloze-
né medzi nim a severnej$im volovskym oblikom,
sprevadzaju viaceré fenomény podobné vyssie uve-
denym: vejar preSmykov, ich zbiehanie, kosé¢ utatie
Struktur, prejavy kulisovitej stavby pri severnom
okraji na roznavskej linii s ndbehmi k bradlovému
Stylu (Mello a Reichwalder, 1979), Supinovitd stav-
ba v rudabanskom pohori, cely rad Struktirnych
anomalii hlavne pozdiz linie Darno spdjanej

s dalekosiahlym horizontdlnym posunom zasahuju-
cim azda 1 zemplinske paleozoikum (Grecula
a Egyud, 1977). Povrchnokriedovy vek synklinéria
naznacuje tektonické vklinenie kampdnskych va-
pencov (Mello a Snopkovd, 1971).

Zaver

Vznik oblika Zapadnych Karpat je viacetapovi-
ty: laramsky, resp. pyrenejsky — mezoalpinsky
a savsko-starostajersky — neoalpinsky.

Laramsko-pyrenejsky ¢lenity obluk sa vyraznejsie
prejavuje v dumbierskom masive a v gemeriku
(hlavne v jeho severnej casti). Vyvolal:

— roztiahnutie kory v svojom predpoli, jej aktivi-
zdciu s vytvorenim ¢lenitej priehlbne vyplnenej
centralnokarpatskym flySom,

— vytvorenie strihovych zon, ktoré sa prejavuju:

a) v kryStaliniku hlbokosiahajucimi preSmykmi
sprevadzanymi Sirokymi zénami S, ploch — §tylom
slate-belt,

b) v mezozoickych, prevazne prikrovovych kom-
plexoch vznikom pretiahnutych synklinorii s vejdro-
vitym rozlozenim presmykov, s prejavmi kulisovite]
stavby so zbiehanim Struktur do uzkych hrdiel az
uzlov so zlomami posunového charakteru.

Paleoalpinsky oblik ¢lenia prie¢ne prelomy spre-
vadzané zlomami posunového charakteru: revicky
s revicko-péarnickym zlomovym pdsmom posunové-
ho charakteru, niznoslansky so §titnickym posunom.
Vdaka ich hibkovému zaloZeniu sa uplatnili
v blokovej stavbe centrdlnych Karpat a rovnako ako
jastrabiansky a hornadsky zlom v obdobi dezinteg-
racie kory, hlavne od bddenu, i1 na formovani panvi
a tektonomagnetickych Struktur.

Séavsko-starostajersky obluk, najvyraznejsi v brad-
lovom pasme, vyznieva v zalozeni ranomolasovych
pozdiznych bazénov a prejavuje sa vytvorenim
transpresnej zény s bradlovo-§upinovito-kulisovi-
tym $tylom oznatovanym ako zrely bradlovy $tyl

Literatura

Andrusov, D. 1938: Geologicky vyzkum vnitfniho bradlového
pdsma v Zipadnich Karpatech. I11: Tektonika. Praha, Rozpr.
Stdt. geol. Ust. CSR, 9, 135 5.

Andrusov, D. 1968: Grundriss der Tektonik der Nordlichen
Karpaten. Bratislava, SAV, 188 s.

Birkenmajer, K. 1956: Diapiric tectonic in the Pieniny Klippen
Belt (Carpathians). Bull. Acad. Polon. Sci. Sér. Sci. chim. geol.
et géogr., V, 7 (2), 123—126.

Birkenmajer, K. 1985: A model of structural evolution of the
Pieniny Klippen Belt, Carpathians. Repts-Abstr., 13 Congr.
Carpatho-Balkan Geol. Assoc., Krakow, 1, 169—171.

Birkenmajer, K. 1988: Exotic Andrusov Ridge: its role in
plate-tectonic evolution of the West Carpathian Foldbelt.
Stud. Geol Polon., XCI, 7—38.

Grecula, P. 1974: Tectonic styles and their zoning in the
Spissko-gemerské rudohorie Mts. Shor. geol. Véd, Geol., 26.



Mineralia slovaca, 22, 1990 44

Grecula, P. a Egyid, K. 1977: Pozicia zemplinskeho ostrova
v tektonickom pldne Karpdt. Mineralia slov., 9, 449—462.
Grecula, P. a Roth, Z. 1978: Kinematicky model Zdpadnych

Karpdt v souborném fezu. Shor. geol. Véd, Geol., 32, 49—73.

Grecula, P. 1983: Gemerikum — segment riftogénneho bazénu
Paleotetydy. Mineralia slov., — Monogr., Bratislava, Alfa,
263 s.

Gross, P. a kol. 1967: Zékladné geologické mapovanie na liste
Levoca (1 :50 000). Manuskript — Geofond Bratislava.

Jacko, S. 1979: Geologicky profil pdsmom Ciernej hory a jeho
styku s gemerikom. In: Geologické profily Zdpadnych Karpat.
Bratislava, GUDS, sér. Konf. — Sem.—Symp., 185—192.

Klinec, A. 1985: Geologickd mapa Nizkych Tatier — krystalini-
kum zdpadnej casti — M =1:50000. Manuskript — archiv
GUDS Bratislava.

Mahel, M. 1963: Several tectonic styles, the influence of rock
properties and orientation of overturns in Central Carpathian
Mesozoic. Geol. Prdce, Zpr., 28, 39—358.

Mahel, M. 1964: Severogemeridné a hronské synklinorium
v centrdlnych Karpatoch. Cas. Mineral. Geol., 9/4, 393—401.
Mahel, M. et al. 1967: Regiondln{ geologie CSSR. Dil Il

— Zapadni Karpaty, 1. Praha, UUG, 495 s.

Mahel. M. 1978: Manin tectonic unit: relations of the Klippen Belt
and Central West Carpathians. Geol. Zbor. Geol. carpath., 29, 2,
197—213. '

Mahel, M. 1986: Geologickd stavba &eskoslovenskych Karpdt.
Paleoalpinske jednotky 1. Bratislava, Veda, 510 s.

Mahel, M. 1988: Clenenie kory a geodynamicky model Zdpadnych
Karpét. In: Vyzkum hlubinné geologické stavby Ceskosloven-
ska. Shornik referdtii ze semindre konaného ve dnech 2. 5. 1988.
Brno, Geofyzika, 9—19.

Mahel, M. 1989: Bradlové pdsmo z aspektu geodynamického
modelu. Mineralia slov., 21, 99—108.

Marschalko, R. 1968: Facies distributions, Paleoccurrents and
Paleotectonics of the Paleogene Flysch of Central West Carpat-
hians. Geol. Zbor Geol. carpath., 19, 1, 70—94.

Mello, J. a Snopkovd, P. 1973: Vrchnokriedovy vek vyplni
v dutindch triasovych vdpencov gombaseckého lomu. Geol
Prdce, Spr., 72, 61—76.

Mello, J. a Reichwalder, P. 1979: Geologické profily jv. ¢asfou
Spissko-gemerského rudohoria a prilahlou ¢astou Slovenského
krasu. In: Geologické profily Zdpadnych Karpdtl. Bratislava,
GUDS, sér Konf. — Sem. — Symp.

Plasienka, D. 1983: Geologickd stavba tuhdrskeho mezozoika.
Mineralia slov., 15, 49—58.

Rozloznik, L. 1963: The relation between faults and foliation in the
“shear zone” of the Dobsina vicinity. Geol. Prdce, Zpr., 28,
103—112.

Rozloznik, L. a Slavkovsky, J. 1979: Geologickd stavba styku
gemerika s pdsmom Ciernej hory. In: Tektonické profily Zdpad-
nych Karpdt. Bratislava. GUDS, sér. Konf. — Sem. — Symp.,
193—198.

Rozloznik, L. 1980: Classification of the Mineralized Structures in
the Spissko-gemerské rudohorie Mountains. Geol. Zbor. Geol.
carpath., 31, 4, 421—440.

Siegl. K. 1976: Vrasové deformdcie dumbierskeho krystalinika.
Acta geol. geogr. Univ. Comen., Geol., 28, 115—125.

Siegl, K. 1978: Faults in the Contact area of the Dumbier and
Kraklova crystalline complexes (West Carpathians). Geol.
Zbor Geol. carpath., 29, 1, 147—160.

Snopko, L. 1971: Priebeh bridli¢natosti v paleozoiku Spissko-ge-
merského rudohoria. Geol. Prdce, Spr., 57, 207—214.

Shear zones, their manifestations (arcs and some transversal rifts) in the West Carpathians

The objective of the contribution is to set the need of
collection of “connecting” links very necessary for kno-
wledge of genetic linking of significant tectonic boundar-
ies with further structural phenomena but also to stim-
ulate new views of the importance of several geological
phenomena as arcs and strike-slip faults, transversal fault
gaps, transversal fold structures , synclinores, tectonic
knots and gorges. The choice is neither complex, nor
fortuitous, but also focused on differences of structural
manifestations under different geotectonic conditions.

1. The Klippen Belt — a narrow zone of picturesque
morphostructural character of seam zone type, of the
boundary of the Outer Flysh Carpathians? and Central
Carpathians is known by its tectonic style — klippen style
— mainly explained by diapir free movement with
enormous compression (Andrusov, 1938, 1968; Birken-
majer, 1956). Nowadays we, however, know that neither
diapirism, nor compression were the main factors of
formation of the klippen-imbricate-coulisse structure.

The so called material tectonics with great differences
in plasticity of rocks with sudden changes of lithotypes in
vertical and lateral direction played a significant role in
tectonic variety of the structure and in formation of the
klippen tectonic style (Mahel, 1963), mainly in crumbling.
In klippen units of the Oravicum or Pienids s.s., however,
bodies (of gypsum, anhydrites , salt) are missing which
could be actor of diapirism. So far as they are known, e.g.
from the Keuper near Trenc¢in, they are bound to Central
Carpathian units (Mahel, 1978). In the Klippen Belt also
recumbent folds of all scales are represented subordina-

tely, mostly bound to units of Central Carpathian origin
(Manin and Drietoma nappes). The individual lithotypes
of the Klippen Belt differ from the Central Carpathian
ones in much better preservation of macro-and microfa-
una, obviously as a consequence of weaker intensity of
compression and so also of recrystallization of rocks. The
prevalence of buckle type folds formed by slip bend and
the restricted extent of plastic flow manifestations also
prove the particularity of processes of building style
formation. Neither diapirism, nor enormous compression,
but crumbling, segmentation in small scale, is obviously
the main factor of formation of larger and smaller
klippen forms; slices and coulisses (Mahel, 1989).

The klippen typical of pre-Middle Cretaceous and
slices of younger , mainly flysh formations, are arranged
into coulisses bordered by tectonic lines mainly of upth-
rust character. The structural elements (fold axes, course
of slices and coulisses themselves) are usually bordering
at sharp angle in some sections with inner, in other places
with outer, but in a series of cases with both margins of
the Klippen Belt bordered by faults. That all, however,
forces us to consider a process of formation of structural
elements in several stages, mutually linked, their inner
structure, but also of the tectonic style of the Klippen
Belt.

Explanation of the mentioned set of structural phenom-
ena by transpression linked genetically with formation of
the arc of the West Carpathians combined with rotation of
blocks at the view of the Klippen Belt as a seam deep zone
at the boundary of two blocks does not lack logic (Birken-
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majer, 1988; Mahel, 1988). It is, however, necessary to add
that also in combination of several structural phenomena
(type and direction of folds, imbricate structure combined
with wedging out or truncation of slices, arrangement into
coulisses) we have to be careful in explanation of formation
of the klippen style with one youngest phase of folding only
(Birkenmajer, 1988).

The knowledge from the Klippen Belt, in spite of the
particularity of the type of shear zone, may become an
important starting-point to knowledge of other older shear
zones of the West Carpathians, linked with formation of
the Carpathian arc.

2. The crystalline cores, already in being one of the
specific morphostructural marks of the West Carpathians,
force attention in solving of deep structure and compiling
of the geodynamic model (Grecula and Roth, 1978)
including genetic relations to shear zones.

We shall pay particular attention to the Dumbier massif,
because suspicion of not only more distinct vertical uplifts,
but also of strike-slip faults with accomanying shears is
perhaps most apparent here (Mahel, 1986, Fig. 170).

At the northern margin of the Dumbier massif there is
a conspicuous “abnormal” contact of crystalline rocks from
west to east: with the Tatric unit of Cervend Magura
— with the shallower-water Krizna nappe (Ilanovo sequen-
ce) — with the Zliechov type of the Krizna nappe — with
the Cho¢ nappe of Biely Vas type — with the Cho¢ nappe
of Cierny Vah type—with the Velky bok unit, the near-root
part of Krizna nappe (Mahel, 1986; Fig. 179).

At the southern margin of the granitoid massif, along the
Sifrova fault line, are indications of a contact at sharp angle
with several coulisses of metamorphites and segments (?) of
the Mesozoic of the TrangoSka syncline; a consequence of
manifestation of horizontal strike-slip movements (Kubiny,
1989)?

The manifestations of coulisse-like fading out of Meso-
zoic slices in the Hron synclinore with local manifestations
of the klippenstyle along the Hron fault (Mahel, 1964), also
the eastern termination of the synclinore and divergence of
structures of two directions (W—E, NE—SW), including
schistosity of the southern part of crystalline rocks of the
Dumbier massif, are not uninteresting (Siegl, 1976, 1978
Klinec, 1985; Siegl in Mahel, 1986, Figs.67 and 171; Klinec
in Mahel. 1986, Fig. 173; Mahel, Klinec and Plasienka in
Mahel, 1986, Fig. 181).

Distribution of structural elements including faults (of
NW-—SE, N—S, but also NE—SW directions; see the map
of faults by Klinec, Mahel and Marko in Mahel, 1986) in
the Dumbier massif proves the arc.

The western margin of the Dumbier “palecarc” is
bordered by the most distinct transversal Revica fault gap
with parallely oriented fold structures of NNW-—SSE
direction with eastern vergency of folds so clear in Tith-
onian limestones near the village Hubovd in the area of
Ruzomberok (see Fig. 36 in Mahel et al., 1967); we ascribe
to them a Laramide age. Such folds are known from several
places in the Nizke Tatry Mts. (near Banskd Bystrica;
Hiadel).

The combination of the transversal Revica fault gap
accompanied by a series not only of fault structures, but
also of transversally oriented fold structures, also of more

3

regional extent (S6sov and Lucky anticlines/with the
Dumbier paleoarc provides possibilities of explanation of
the complicated structure of the western Nizke Tatry Mits.
margin (the uncommonly deep sinking of the Cho¢ nappe
members even amidst the “envelope Mesozoic™, also of
several coulisses of Lower Triassic quartzides amidst
crystalline rocks etc.).

The age of farmation of the paleo-arc initates the
Dumbier ridge (Marschalko, 1968) already throughout the
Eocene as an island between the Zuberec flysch basin and
Upper Hron flyschoid basin emerges.

The differences not only in the morphostructural plan
of the Tatricum, between blocks east and west of the
Revica—Zazriva fault gap zone (Mahel et al., 1967), but
also in the fundamental members of filling of the Central
Carpathian Paleogene basins are not uninteresting. In the
western block thick flysch complexes of the Zuberec, but
also Biely Potok beds are subordinately represented, often
missing. Not the flysch s.s. or sandy flysch, but the
claystone flysch, subflysch close to the lithotype of the
Huty beds plays the main role. This also could testify in
favour of the Laramide or Pyreneic age of formation of
the Revica fault gap, but also of transversely oriented
fold structures and of the paleoarc linked with them
genetically.

Another partial arc also founded in the pre-Mesozoic
complexes is the Volovec arc in the Gemericum, marked
by rotation , also strike-slip faults. The core part of the arc
is represented by Early Paleozoic sequences of the
Gemericum, the Rakovec and Gelnica sequences. These
equally as the Early Paleozoic members in the Dumbier
massif, display a distinct schistose style (slate-belt; Gre-
cula, 1974, 1983; Rozloznik, 1980) with features of coulisse
structure at the Mlynky fault zone, with interesting S,
surfaces at sharp angle (Snopko and Bajanik in Mahel,
1986, Fig. 36). At the Margecany line are still more
distinct truncations of slices arranged in coulisse shape
(Rozloznik and Slavkovsky, 1979; Jacko, 1982; Mahel,
1986, Fig. 51; Jacko in Mahel, 1986, Fig. 73), composed
of Late Paleozoic elements, unknown elsewhere in the
Northern Gemericum, of type analogous as known from
the West Gemeric spur: the Rimava formation—Hamor
formation, Middle Carboniferous with quartzites (Ko-
Sice—Beld type), close to the Zeleznik formation, Crmel
formation, “Magnesite Carboniferous” (KoSice type). The
sudden turn at the Horndd fault also indicates Neoalpine
movements.

The Volovec paleocarc is also accompanied from the
western side by the Niznd Sland fault gap zone of
transversal (NNW—SSE) orientation, connected with the
Stitnik strike-slip fault (Mahel, 1975). The manifestations
of compression of transversal orientation (roughly W—E)
are known from several ore districts (Rozloznik, 1980).
The Late Laramide to Pyreneic age of the Volovec arc is
indicated by the extensive depression of the Central
Carpathian flysch with the axial part in the area of
Levoca (up to 4000—5000 m thick; Gross et al., 1967).

Between two partial paleoarcs, the Volovec and Dum-
bier ones, the Veporicum zone with several structural
particularities extends, three structural phenomena have
markes of shear zone, as follows (Mahel, 1986):
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— divergence of structural directions along the Certov-
ica line, accompanied by truncation of the Lubietova slice
and outer slices of the Kraklova zone; manifestations of
coulisse structure (Klinec, Mahel and Marko in Mahel,
1986, Fig. 185; Mahel, 1986, Fig. 58),

— zones of more distinct cleavage with upthrusts of
deeper foundation (Mahel, 1986, Fig. 58; Siegl in Mabhel,
1986. Figs. 59. 61, 67; Bezak in Mahel, 1986, Figs. 62, 63),

— convergence of structural elements into knots (Vernar
knot) and narrowed george (of Svermovo), also in the
underlying crystalline rocks, more distinct in Mesozoic
structures of synclinores of the Muran Karst and Slovak
Paradise with fan-like structure,

— “oblique” termination of inner Mesozoic slices of the
Muran plateau syncline at the Murdn line (Klinec, Mahel
et al. in Mahel, 1986, Fig. 54) and outer slices of the Slovak
Paradise synclinore, at its northern branch (Mahel, 1986,
Figs. 53, 54); in the Kopanec unit with coulisse structure.

The innermost West Carpathian arc of the Bikk Mts.
also cannot be omitted. It is probably the oldest, genetically
linked with the Upper Cretaceous basin in its fore-land.
The synclinore of the Slovak Karst is accompanied by
several phenomena similar to the above mentioned ones,
such as: the fan of upthrusts, their convergence, oblique
truncaticn of structures , manifestations of coulisse struc-
ture at the northern margin at the Rozilava line also with
trends to a klippen style (Mello and Reichwalder, 1979),
imbricate structure in the Rudabidnya Mountains, a whole
series of structural anomalies mainly along the Darné line,
put into connection with a far-reaching horizontal strike-
slip fault perhaps also reaching the Zemplin Paleozoic
(Grecula and Egyiid, 1977). The post-Upper Cretaceous
age of synclinore is indicated by tectonic wedging in of
Campanian limestones (Mello and Snopkovd, 1971).

Conclusion

Formation of the West Carpathian arc proceeded in
several stages — Laramide or Pyreneic — Mesoalpine and
Savian — Early Styrian—Neoalpine.

The Laramide-Pyreneic dissected arc is manifested more
distinctly in the Dumbier massif and Gemericum (mainly
in its northern part). It induced:

— stretching of crust in’its fore-land, its activation with
formation of a dissected depression filled up with the
Central Carpathian flysch,

— formation of shear zones, which are manifested by:
a) in the crystalline rocks by deep-reaching upthrusts
accompanied by wide zones of S, surfaces — slate-belt
style; b) in Mesozoic, prevailingly nappe complexes by
formation of stretched synclinores with fan-like distribution
of upthrusts, with manifestations of coulisse structure with
convergence of structures into narrow klippes to knots with
faults of strike-slip character.

The Paleoalpine arc is dissected by transversal fault gaps
accompanied by faults of strike-slip character: the Revica
fault gap with the Reviica -Pdrnica fault zone of strike-slip
character, the Niznd Sland fault gap with the Stitnik
strike-slip fault. Owing to their deep foundation they were
manifested in the block structure of the Central Car-
pathians and equally as the Jastrabie and Horndd fault
gaps in the period of crust disintegration, mainly from the
Badenian also in formation of basins of tectonomagmatic
structures.

The Savian-Styrian arc, most distinct in the Klippen Belt,
was fading out in foundation of early molasse and is
manifested in formation of a transpression zone with
klippen-imbricate-coulisse style designated as mature klip-
pen style.
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Striznd zéna gemerika — nositelka sideritovej formdcie

LADISLAV ROZLOZNIK
Katedra geolégie a mineralégie BF VST, Park Komenského 17, 043 84 Kosice

(Dorucené 16. 3. 1989)

Shear zone of Gemericum — bearer of siderite formation

The article characterizes the shear zone of Gemericum as a part of its tectonic style and as well as a
bearer of alpine type veins, deposits of magnesite-talc, siderite and other minerals (i. e. so called siderite
formation). Regional occurence of siderite formation in the Central West Carpathians, and its
deep-seated regional basic source, is stressed. A common geotectonic background formed during
Mesozoic is attributed to the origin of shear zones, emplacement of granites of Gemeric types and to the

origin of siderite formation respectively.

Uvod

Sideritova formdcia je vyznamnou rudnou formd-
ciou v Zipadnych Karpatoch. Je to hydrotermélna
rudnd formadcia zloZend z viacerych asocidcii vyskytu-
jucich sa zvyc€ajne na spolo¢nych $truktirach, ako je
asocidcia: Zzil alpského typu, magnezitovo-mastenco-
v4, sideritovo-barytova, kremenovo-sulfidickd, anke-
ritovo-kremenovo-chalkopyritovo-tennantitovd a kre-
mefiovo-antimonitova.

Prejavy sideritovej formacie nédjdeme prakticky na
uzemi vSetkych jadrovych pohori, najmi vSak na
uzemi veporika a paleozoika gemerika.

NajcastejSie je lokalizovand v predmezozoickych
jednotkach s hlbinnym tektonickym $tylom, ktory sa
vyznacuje husto zalozenymi striznymi diskontinuita-
mi.

Zavislost sideritovej formdcie od striznej zony
najlepsie ukazuju loziskd Spissko-gemerského rudo-
horia, kde sa tdto vdzba prvykrat aj definovala
(Rozloznik, 1963).

Charakteristika striznej zony gemerika podla star§ich
poznatkov

Striznd zéna gemerika sa vymedzila ako sicasf{
hlbinného tektonického sStylu (Rozloznik, 1963). Za
svojrdznu, charakteristicku ¢rtu tohto $tylu sa oznadili
najmi primdrne plochy diskontinuity, tzv. vrstvovd
bridli¢natost (S)) a zvylajne strmé, k juhu sklonené,
husto zalozené plochy tzv. prie¢nej bridli¢natosti (S,).
Okrem réznosmernych vrasovych osi osobitnou ¢rtou
je linedcia, ktord je priese¢nicou ploch primérnej
a sekunddrnej folidcie. Medzi vznikom ploch S,
a preSmykov sa konstatovala symetrologickd spatost,
ktorej sa prisudzoval aj ¢asovy a geneticky vyznam.

Za nositela striznej zony sa oznacilo - paleozoikum
gemerika (predovsetkym starSie), ktorého stavba
ostro kontrastuje so stavbou mezozoika, scasti aj
mladSieho paleozoika. Horniny mladS$ieho paleozoi-
ka, najmi vSak mezozoika, lezia viac-menej vodorov-
ne a vecelku postradaju husté strmé Struktirne prvky
vzniknuté strihom, najmi klivdz, ale je v nich aj
menej preSmykov.

Striznd zéna gemerika je vysledkom zlozitych,
polycyklickych vrdsovometamorfnych procesov. Jej
zékladom je relativne velmi tvdrna, duktilnd pova-
ha star§ieho paleozoika gemerika, ktoré, s vynimkou
ojedinelych telies amfibolitovej facie v rakovecke]
skupine, nepreslo hercynskou regiondlnou granitizé-
ciou a metamorfézou vyssieho stupiia. Pre celkovy
nedostatok rigidnych ¢lenov bolo paleozoikum geme-
rika schopné neobycajne silnej redukcie. Prestupujici
charakter ploch vzniknutych strthom mozno pozoro-
val tak v rdmci vzorky (obr. 1), odkryvu (obr. 2), ako
aj vacsich celkov (obr. 3 a 5). Tektonicky inventdr
paleozoika gemerika pripomina typické bridli¢naté
pohoria.

K poznaniu stavby gemerika, najmi jeho starsieho
paleozoika, prispeli najmi prace Masku a Zoubka et
al. (1961), Mahela (1957), Greculu (1974, 1982),
Snopka (1971), Snopka et al. (1969), Slavkovského
(1978) a dalsich.

Striznd zéna je vysledkom dvoch velkych defor-
macnych etdp — hercynskej a alpinske;.

V hercynskej etape, v bretdnskej ¢i sudetskej faze,
sa tvorila vrstvové bridli¢natost gelnickej a rakovec-
kej skupiny (S1) s ojedinelou klivdZou osovej roviny
(S’1). Plochy S, sa stali nositelmi novovzniknutych,
prednostne orientovanych minerdalov, najmi sericitu,
chloritu, kremena a dalsich. V ojedinelych pripadoch
(v rulovo-amfibolitovom komplexe pri Dobsinej) sa
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stretdvame s orientdciou kremena zodpovedajicou az
granulitovej facii. Obe hlavné skupiny star§ieho pa-
leozoika — gelnickd a rakoveckd — upadaju k severu

LA
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ostrovnych oblukov. Viac sa d4 predpokladat pred-
vestfalske podsunutie rakoveckej skupiny pod krys-
talinikum veporika (Vozarovéd a Vozar, 1988) nez jej
podsunutie pod gelnicku skupinu. Diskordantny
vzfah medzi rakoveckou a gelnickou skupinou sa
nepodarilo preukdza(, ide tu skor o tektonicky styk.
Po vrasovej metamorfoze starSieho paleozoika na
predvestfédlskom povrchu urcite jestvovala lateriticka
kora zvetrdvania (RozloZznik a Sasvari in Cambel
a Jarkovsky, 1985). Cerveny praskovy hematit sa po
puklindch ¢asto infiltroval do podloZnych hornin
rakoveckej skupiny.

Bazdlne zlepence dobSinskej skupiny odrdzaju
petrograficky charakter podlozia (amfibolity, ruly
a 1) a zdroveil presved¢ivo demonStruju, Ze
predvestfalske elementy presli vrdsovou metamorfo-
zou vo facii zelenych bridlic, vynimocne az
v amfibolitovej facii. Kym bazédlne zlepence su
odrazom charakteru podlozia, vysSie ¢leny (sludnaté
pieskovce, bridlice a zlepence) poukazuju na bliz-
kost kryStalického pohoria (veporika?). Zaujimavé
je aj skuto¢nost, Ze dobs§inskd skupina pokryva len
uzemie rakoveckej skupiny. Po zna¢nom hidte
a erdzii sa na velmi nerovnomerny reliéf dostdva
krompasska skupina. Zo $truktirnej analyzy okolia
Dobsinej vyplynulo, Ze v priebehu mladohercyn-
skych féz nedoslo k vrdsovej metamorfoéze. Sedi-
menty vrchného karbéonu a permu presli len defor-
méciami zodpovedajicimi germanotypnej tektonike
(Rozloznik, 1963).

Plochy Si, ako plochy nielen ldtkovej, ale aj
mechanickej diskontinuity (,fylitizdcia* hornin
dobsinskej, krompasskej skupiny, s€asti aj mezozoi-
ka), vznikli aZ v hlavnej vrchnokriedovej vrdsnivej
etape. S hlavnymi alpinskymi tektonickymi pohyb-
mi je spojené aj zaloZenie prie¢nej bridli¢natosti
— klivédze (ploch S2) v hornindch celého paleozoi-
ka a miestami aj mezozoika. Plochy S, v mlad§om
paleozoiku a mezozoiku vznikaju najméd na mies-
tach, kde su tieto horniny zaklinené do starSieho
paleozoika a preberaju ich hlbinny tektonicky $tyl.
Plochy S, sa tvoria vac$inou iba tam, kde orientécia
star§ich diskontinuit (najmé S,) nedovoluje reduk-
ciu napitia v podobe ich obnovovania. Tak mozno
vysvetlif, Ze najintenzivnejsi vyvoj klivize mozZno
pozorovat tam, kde nemohlo ddjst k interferencii
hercynskeho a alpinskeho $truktirneho pldnu, teda
najméd na miestach, kde su plochy S, sklonené
k severu. Prevlddajuci sklon ploch S, k juhu hovori
v prospech severovergentného prestupujiceho po-
hybu spojeného s velkym stestiovanim. Pri¢inou

takého deforma¢ného pohybu mohli byt mezozoické
prikrovy, ktoré ,vnutili“ podloziu svoju tektoniku.
Alpinske  tektonicko-metamorfné  prepracovanie
v hornindch starSiecho i mladSieho paleozoika gemeri-
ka radiometricky zaznamenal a datoval Cambel et al.
(1980) na 130—150 mil. r. V krystaliniku veporika sa
zaznamenala trochu mladsia (70—130 mil. r.) alpin-
ska metamorfoza.

K najintenzivnej§im striznym tokom sprevadza-
nym vyraznym vyvojom kliviZe a tvorbou nového
sericitu, chloritu a zil alpského typu dochddza na
rozhraniach hornin — komplexov rdznej vrdsnitel-
nosti. V odkryvoch paleozoika gemerika vidno, Ze
v makSich hornindch sa zvdc¢Suje hustota ploch S,
(obr. 1 a 2) a v pevnejsich hornindch sa zmensuje.
Nie st zriedkavé pripady ,Jomu* klivdZe (obr. 2)
opisané uz Maskom et al. (1961). Na zdaklade
analyzy okolia Dobsinej a Mlynkov dospel Rozloz-
nik (1963) k zaveru, ze zakladanie pre§mykov,
pozdiz ktorych dochédza k zo§upinateniu a zavlede-
niu mlad§ich utvarov do star§ich, nadvidzuje na
tvorbu klivaze. Medzi miestami priebehu velkych
preSmykovych zén a intenzivneho prejavu klivdze sa
nas$la koreldcia. Medzi tvorbou klivdze a preSmykmi
ide teda nielen o geometricky (symetrologicky), ale
aj o Casovy a geneticky vzfah. Nasli sa pripady, Ze
plochy S, a zaroven aj intraklivazové Zily prestupuji
cez rozhranie starS§icho a mladS§ieho paleozoika

- zérovenl (napr. zila Julius—Vlachovo), ¢o dokumen-

tuje alpinsky vek sideritového zrudnenia. Charakte-
ristickym fenoménom striznej zony — spodnej stav-

Obr. 1. Mikroskopicky obraz kremenovo-sericitického fylitu s uh-
likatou substanciou z vrcholovej casti Voloveca (1283 m n. m.).
Povodnu vrstvovitost sedimentu (S)) rozstrihuji plochy klivdze
(S,). pozdiz ktorych dochddza k postivaniu vrstviiek a roztieraniu
uhlikatej latky (gr). Na stavbe horniny sa zic¢astiiuje najmé kremei
(q) a jemnoSupinkasty sericit (sr). Priemer zorného pola 2,5 mm,
x nikoly.

Fig. 1. Quartz-sericite phyllite with carbonaceous substance. Loca-
lity: the top part of Volovec Mt. (1283 m above sea level).
Microscopic image. Original bedding of sediment (S)) is sheared by
cleavage planes (S,) along which the shifting of small beds and
pulverization of carbonaceous substance takes place (gr). Mainly
quartz (q) and fine tegular sericite (sr) participate in the structure
of rock. The diameter of field of vision is 2.5 mm, crossed nicols.
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Obr. 2. Odkryv prachoveov a pieskovcov gelnickej skupiny pri
ladnici vo Vlachove. Vrdsa s vejdrovitou klivdzou. Pozorovat lom
klivaze (S,) a jej nerovnomernt hustotu v zdvislosti od toho, &i ide
o prachovec (pr) alebo pieskovec (p). S| — vrstvova bridli¢natost.

Fig. 2. Outcrop in siltstones and sandstones of the Gelnica Group
near ice cellar at Vlachovo. Fold with fan-wise cleavage. Fracture
of cleavage (S;) and its irregular density can be observed in
dependence on if it is siltstone (pr) or sandstone (p).S;
— schistosity.

&,
.

Obr. 3. Geologicky rez pdsmom zil sideritu pri Mlynkoch. Rudné
zily predstavuju pre§myky s tuzkym vzfahom ku klivdzi. |
— metabazity a fylity rakoveckej skupiny (devén — spodny
karbon?), 2 — zlepence, pieskovce, bridlice a bazalty dobsinskej
skupiny (vrchny karbdn), 3 — pestré zlepence a pieskovee krom-
passkej skupiny (perm), 4 — vrstvovitost, 5 — klivdz, 6 — zlomy,
7 — hydrotermdlne zily sideritu, ankeritu s kremefiom a so
sulfidmi.

Fig. 3. Geological profile through zone of siderite veins at Mlynky.

Ore veins are represented by overthrust faults with close relation to
cleavage. 1 — metabasites and phyllites of the Rakovec Group

(Devonian — Lower Carboniferous?), 2 — conglomerates, san-
dstones, shales and basalts of the Dobsind Group (Upper Carboni-
ferous), 3 — variegated conglomerates and sandstones of the

Krompachy Group (Permian), 4 — bedding, 5 — cleavage, 6
— faults, 7 — hydrothermal veins of siderite, ankerite with quartz
and sulphides.

by gemerika, je nielen klivdZ a pre§myky, ale aj
pritomnost ¢lenov sideritovej formécie.

Nové poznatky o striznej zone gemerika

Prv definovana sideritovd formdcia obsadzuje najroz-
manitejSie §trukturne prvky (Rozloznik, 1980). Medzi

mineralizovanymi $trukturami ndjdeme medzivrstvo-
vé polohy, klivaZzové a puklinové systémy, z praktic-
kého hladiska sa vSak najvyznamnej§imi ukazuju
preSmyky a tektonicky prepracované polohy karbo-
natov. Kym pre§myky umoznili vznik pravych Zil,
polohy karbondtov tvorbu metasomatickych lozisk
magnezitu a sideritu. Zrudnenie sa lokalizovalo vo
vrchnej Casti hlbinnej stavby s vertikdlnym rozpidtim
priblizne 2 km.

Nové poznatky o striznej zone gemerika sa ziskali
najmi na zaklade Strukturnej analyzy rudnianskeho
a slovinského rudného pola, ako aj stykovej zony
gemerika s pdsmom Ciernej hory. Tie najdolezitejSie
mozno zhrnut do tychto bodov:

1. Striznd zéna gemerika sa formovala pri menia-
cej sa dynamike a kinematike deformacného pola,
v dosledku ¢oho sa zvycajne vyskytuje viac ploch
klivdze (S2) (Rozloznik a Sasvéri in Cambel a Jarkov-
sky, 1985). Nezriedka sa vyskytuju tri vzdjomne sa
presekdavajuce klivazové plochy (V—Z, SV—-JZ,
SZ—JV), z ktorych jedna modze prevlddat. V zapadnej
Casti SpiSsko-gemerského rudohoria prevladaju kar-
patské, v strednej — vychodozapadné a vo vychodne;j
Casti — sudetské smery. Vznik tychto réznosmernych
systémov klivaze nadvidzuje na rdoznosmerné osi vras,
medzi ktorymi sa vyskytuju aj smery S—J. Deforma-
cie mali takuto postupnost: vrasy—klivdZ— preSmy-
ky. HIb$im pozadim rdéznosmernych Struktur je,,.cel-
ny naraz plastického bloku gemerika s rigidnym
blokom veporika (Rozloznik a Slavkovsky, 1979),
jeho vkliiovanie sa medzi bariéry veporika a pdsma
Ciernej hory (Rozloznik a Sasvari, 1987).

2. ,,SoSovkovité rozklzdvanie* vrstvovych & klivd-
zovych ploch (resp. ich kombindcia) ¢asto vyvolala
viacsystémova klivdz, a nie pravy ohyb. Niektoré (nie
vietky!) velké ohyby vrstvovych a klivizovych ploch
st v skuto¢nosti vyvolané vzdjomnym presekdvanim
sa diskontinuit réoznosmernych systémov (Rozloznik
a Sasvéri, 1987). Pri¢inou vzdjomného presekdvania
sa (Casto na spdsob X, L, T), a to nielen klivdze, ale
aj osi B a preSmykov, bol zrejme striedavy dynamicky
reZim a zvySujuci sa stupefi anizotropie deformuji-
cich sa komplexov.

So zvySovanim poctu Strukturnych prvkov pri pre-
sekdvani sa Umerne zvySovala anizotropia stavby
a stupen skracovania priestoru. Vyrazom skracovania
je zostrmovanie mlad$ich striznych prvkov (obr. 3).
Pre narastajuci stupeil skracovania je priznaéné, Ze
preSmyky nadvidzujuce na tvorbu klivaZe su sice
smerovo priblizne rovnaké, ale ich sklony su zvy¢ajne
strmsie.

4. Po intenzivhom stestiovani sa mladsie dtvary
zaklinovali do starSich, ale aj opaéne: vyzdyvihovali sa
plastické, ale aj rigidné telesd, najmé rulovo-amfiboli-
tové pri Dobsinej, Mlynkoch a v Rudiianoch (Rozloz-
nik a Sasvari in Cambel a Jarkovsky, 1985). Jan¢ura
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(1988) dokonca zistil rudolokalizujuci vyznam také-
hoto diapirizmu v Rudtianoch. Velké vertikalne po-
hyby prekonali gemerické granity tak pocas ich
krystalizécie, ako aj po nej (Zvjagincev a Rozloznik,
1989).

5. Deformécie lokalizujuce zrudnenia sideritovej
formdcie su alpinskeho veku. Ddkazom je napr.
mezozoicky vek meliatskej skupiny (Kozur a Mock,
1973), ktorti miestami prestupuju strizné Struktirne
prvky zrudnené sideritovou formdciou. Izopachy ba-
zalnej plochy dobsinskej a krompasskej skupiny
v rudnianskom rudnom poli, ktoré na zaklade preciz-
nych podkladov zostrojil Janc¢ura (1988a), vykazuju
identitu, to znamend, ze ich deformécia bola spolo¢nd
a popermskd — vrchnokriedovd. Posledné dokazuje
nielen germanotypny charakter mladohercynskych
tektonickych pohybov, ale aj vrchnokriedovy vek
sideritove] formadcie, pretoze rudné Zzily su mladsie
ako hlavné deformécie karbénu a permu.

6. Spodnd stavba gemerika a veporika m4 mnoho
spolo¢ného. Analogické su najma preSmyky spojené
so zakorenovanim mlad$ich obalovych jednotiek.
Lubenicko-margecianska linia predstavuje relativne
siroku zonu pre§mykov, klivdze, mylonitizécie, t. j.
strizni zénu zachvacujicu tak gemericku, ako aj
veporicku ¢ast (Rozloznik, 1978; Rozloznik a Slav-
kovsky, 1979; Jacko, 1971, 1979). NiZsia intenzita
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mineralizacie severne od lubenicko-margecianskej
zény (najmd v pdsme Ciernej hory) sa pripisuje
relativnemu nedostatku hlboko siahajicich strmych
striznych ploch (Jacko et al., 1975).

Postavenie striznej zony gemerika v ramci Zdpad-
nych Karpat

Z uvedeného vyplyva, Ze paleozoikum gemerika
ako celok mozno povazovaf za strizni zénu. Nieto
odkryvu paleozoickych hornin, prakticky ani vzor-
ky, kde by sme nenasli nejaké prejavy prestupuju-
cich pohybov vedtcich k rozstrihovaniu starsej
stavby gemerika. Zdroven vSak niet odkryvu, kde by
sme nena$li nejaké prejavy zrudnenia sideritovej
formécie. Z pozndmky o vzfahu medzi gemerikom
a veporikom vyplyva, Ze striznd zoéna nie je domé-
nou iba gemerika. Strukttrne prvky charakteristické
pre striznu zonu ndjdeme, aj ked uZ menej vyrazné,
aj na uzemi veporika a fatrotatrika. Tvrdenie, Ze
striznd zona gemerika prestupuje konvenénu hrani-
cu gemerika, vyviera aj z pochybnosti, ¢i lubenicka
linia je skuto¢ne hranicou oddelujicou gemerikum
od veporika. Tradi¢né vymedzenie lubenickej linie
je opodstatnené, ak revicka skupina je mladopale-
ozoickym obalom krystalinika veporika (Vozdrova
a Vozar, 1982). LenZe ak revicka skupina je starSim
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Obr. 4. Schematickd mapa roz8irenia sideritovej formdcie na izemi internid Zdpadnych Karpdt. 1 — roz$irenie predterciérnych ttvarov,
2 — bradlové pasmo, 3 — rozdirenie sideritovej formdcie, najma asocidcie minerdlov Zil alpského typu, magnezitu a mastenca, sideritu

a barytu, kremena so sulfidmi Cu, kremeria s antimonitom, 4 — zlomy.

Fig. 4. Schematic map of the occurence of siderite formation in the Internides of the West Carpathians. [ — occurence of pre-Cenozoic
systems, 2 — the Klippen Belt, 3 — occurence of siderite formation (mainly assemblages of minerals of alpine type veins, magnesite and
tale, siderite and barite, quartz with Cu-sulphides, quartz with antimonite), 4 — faults.
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Obr. 5. Schéma stavby Zdpadnych Karpdt na rozhrani mezozoika a terciéru s generovanim granitovej vrstvy a fluidov sideritovej formécie
pozdlz striznych zon. 1 — predmezozoické krystalické masivy, 2 — epimetamorfované paleozoikum gemerika, 3 — vdhikum, 4 — meliatska
skupina, 5 — obalové jednotky mladopaleozoickych a mezozoickych hornin, 6 — prikrovové jednotky tvorené vic§inou horninami
mezozoika, 7 — vrchnokriedové granitoidy, 8 — zona anatexie a mobilizdcie, 9 — zanikajuce riftové zony, 10 — vypla flySového zlabu,

11 — postup mobilizacie a preniku hybridnych fluidov.

Fig. 5. Scheme of the geological structure of the West Carpathians at the boundary of Mesozoic and Cenozoic with generation of the granite
layer and fluids of siderite formation along shear zones. 1 — Pre-Mesozoic crystalline massifs, 2 — epimetamorphosed Paleozoic of
Gemericum, 3 — Vahicum, 4 — the Meliata Group, 5 — envelope units of Late Paleozoic rocks, 7 — Upper Cretaceous granitoides,
8 — zone of anatexis and mobilization, 9 — destroyed rift zones, 10 — filling of flysch trough, 11 — progression of mobilization and

penetration of hybrid fluids.

paleozoikom, ¢o vyplyva z toho, Ze ju kontaktne
metamorfuje ,rimavicky granit® bretonskeho veku
(Bibakova et al., 1988) a Ze tu nejde o granit, ktory
by vyvoldval regiondlnu granitizdciu, potom ,,rima-
vicky granit” takisto ako revicka skupina patri ku
gemeriku, a nie k veporiku. Ak teda ,rimavicky
granit” nie je alpinskym koérovym granitom s devén-
skym zirkénom, potom lubenicku liniu treba posu-
nuf severnejsie.

V kazdom pripade vSak strizné zény vystupujui aj
na tizemi veporika a fatrotatrika. ZvI4st vyrazné su
tie, ktoré st hranicami odlisnych blokov, napr.
murdnska, pohorelskd, ¢ertovickd zéna a zona Sifro-
vej. Ako su rozsirené strizné prvky, a to nielen
pozdiz hranic va&sich jednotiek, tak je regiondlne
rozirena aj sideritovd formadcia. Na obr. 4 su
vyznacéené jej doposial zndme vyskyty. Mozno
tvrdif, Ze roz$irenie tejto formécie je v skuto¢nosti
ovela vicsie, pretoze vicSinou ide o tenké zilky
Fe-Mg-Ca-karbondtov, ktoré su z praktického hla-
diska zanedbatelné, a preto ostdvaji nepov§imnuté.

Regiondlne rozsirenie sideritovej formécie na
uzemi internid Zapadnych Karpdt vnucuje myslien-
ku, Ze jej zdroj by mal byf tiez regiondlny a hlboko
uloZeny, ,,plastovy”. Kedze sideritovd formédcia je
vlastne kolosdlnou mobilizdciou predovsetkym

..plastovych® kovov: Fe, Mg, Mn, Ti, Cu, Co-Ni
atd., jej adekvatnym zdrojom by mali byt s najvac-
Sou pravdepodobnostou bazitys — ultrabazity
s dostato¢nym mnozstvom vody, ktoré by v podobe
fragmentov ocednskej kory boli podsunuté praktic-
ky pod celé internidy Zapadnych Karpat. Pri podsu-
vani mohli byt zavliekané aj fragmenty karbonéto-
vych a terigénnych hornin. Predpokladdme, Ze tento
proces sa odohral po relativne mierne sklonenej
ploche na spdsob subdukcie typu A (obr. 5). Vychd-
dzajic najmi z geofyzikdlnych udajov, model po-
dobnej subdukcie nacrtli uz skor Grecula a Varga,
(1979) a Lesko a Varga (1980), ktori subdukovant
jednotku koreluji s alpskym penninikom. Podobnu
subdukovanu jednotku, ale so strm$§im sklonom
subdukcie, predpokladd aj Mahel (1981) a nazval ju
vahikom.

N4§ model pocita s mierne sklonenou plochou
pohlcovania, resp. prekryvania preto, lebo produkt
subdukcie — sideritovd formécia — je po interniddch
Zapadnych Karpét rovnomerne rozsirend. Nerovna-
ka hibka ponoru pri subdukcii by sa odrazila vo
vytvoreni metalogenetickej zondlnosti.

Plytké podsuvanie vahika pod lahsie bloky krysta-
linika (obr. 5) sa uskuto¢nilo pri si¢asnom nasdvani
sa blokov k severu, najmi vsak subtatranskych pri-
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krovov. Sucasne sa z ocednskej oblasti biikkika vy-
vliekali fragmenty meliatskej skupiny s prejavmi
vysokotlakove] metamorfézy, ako aj bloky prikrovu
silicika. Vzdjomny protismerny pohyb (na jednej
strane vadhika smerom k juhu, na druhej strane
severovergentné pohyby subtatranskych prikrovov)
vyvolal v blokoch krystalinika strizné napétie, strizné
deforméacie a velké pohyby (najmi na hraniciach
blokov odli$nej mobility). V tomto vzadjomnom proti-
smernom pohybe vidime hlavnu priCiny, vzniku aj
striznej zony gemerika. Tdto predstava sa od starSieho
modelu 1i8i (Rozloznik, 1963) tym, Ze v novom modeli
nadobudaju. vyznam nielen vrchné ,sunuté masy®,
ale podobnd tloha, lenZe opa¢ného smeru (uloha
podsunutia véhika), sa pripisuje aj podloZiu.

Nie je bez zaujimavosti, ze hlavnd vergencia nasu-
 vania podla smeru hlavnjch striznych zon sa nepreja-
vuje od juhu na sever, ale od juhovychodu na
severozapad. ,

Podstivanie sa zacalo asi v jure, subdukcia pretrvé-
vala cez celd kriedu. Terciérne pohyby, vyrazné
najmé v externiddch, mali podla ndsho ndzoru iny
mechanizmus nez kriedové: v ich pozadi bol pravde-
podobne pandénsky pldstovy diapir (Rozloznik in
Fusdn et al., 1987).

Pod vrstvou mezozoickych prikrovov a Iahkych
hmot krystalinika Zapadnych Karpat vznikd nové
granitovd vrstva, z ktorej sa jednotlivé Casti vtld¢aju
do striznych zon viac-menej synkinematicky. Svedec-
tvom o mladom jursko-kriedovom magmatizme
v 'pribradlovom pdsme su nielen exotické obliaky
ofiolitov a glaukofanitov (Misik, 1979), ale aj rdznych
intermedidrnych a kyslych magmatitov, dokonca
greisenizované granity (Marschalko a Samuel in
Hovorka, 1985). Do lubenickej linie prenikd molyb-
denonosny rochovsky granit (Klinec, 1979), do kom-
plexov gemerika vnikaju synkinematické telesd geme-
rickych - granitov (Zvjagincev a Rozloznik, 1989).
Odovodnene mozno predpokladat, Ze aj do niekto-
rych dalich linii (linie Sifrovej, Certovickej a pod.)
intrudovali podobné telesd. Domnievame sa, Ze tepel-
né toky spojené s uvedenymi synkinematickymi gra-
nitmi zohrali pri tvorbe striznych zén aj aktivnu
dynamicku a kinematickd ulohu, najméi sa vSak stali
hlavnym faktorom metamorfnej mobilizacie latok
vdhika a ich vyndSania do striznych zén az po
rudolokalizujice Struktiry sideritovej formécie. Gra-
nitovy magmatizmus s mineraliziciou (Sn—W—
Mo + TR, Nb, U, Au) a mladsia pestrd mineralizacia
sideritovej formacie su dva nasledné procesy, ktoré
maju spolo¢ného menovatela: hlboku ldtkovi mobili-
zéaciu vo vrchnej kriede. Granity a rudné roztoky
sideritovej formdcie sposobuju tepelné prehriatie ge-
merika, ale aj severnejSich jednotiek. Tepelnd meta-
morféza je mladsia, nalozend na vysokotlakovi meta-
morfézu meliatskej skupiny (Rozloznik, 1978). Vo

Vychodnych Alpédch Petraschek (1974) uz ddvnejsie
poukdzal na moznos{ mobilizdcie ldtok pre loziska
sideritu a magnezitu zo subdukovaného penninika.
Pov§imnutiahodna je aj pritomnost kriedovych lozisk
sideritu v alpinsky aktivizovanej cantabrickej zéne
v Spanielsku.

Spolo¢nou forméciou Vychodnych Alp a Zdpad-
nych Karpdt je okrem lozisk sideritu a magnezitu aj
scheelitovd formacia. Na uzemi Zapadnych Karpat
m4 sideritova a scheelitova formécia pozoruhodné
spolo¢né metalogenetické Crty: 1. regiondlne rozsi-
renie oboch formécii, 2. vdzba oboch formdcii na
strizné zoény, 3. priestorové a casov€é prepojenie
mineralizcie scheelitu s karbondtmi Mg—Fe—Ca.

Zaver

Prednostnd lokalizdcia sideritovej formdcie
v striznych zonach Zépadnych Karpdt je vyraznd
zvla§t v gemeriku. Striznd zpna tym, Ze poskytla
»schodné cesty” pre hybridné hydrotermy, spros-
tredkovala ,.tektonicku pripravu® pre Fe—Mg me-
tasomatézu v pocetnych karbondtovych polohdch,
alebo tym, Zze poskytla volné priestory na uloZenie
rudnej substancie v podobe pocetnych rudnych zil
s mocnostou od milimetrov po niekolko desiatok
metrov, stdva -sa prvoradym Strukturnym faktorom
lokalizdcie zrudnenia sideritovej formécie. Vo svetle
uvedeného sa ukazuje, Ze tento vztah, zdoraziiovany
v predchddzajuicich prdcach (Rozloznik 1965a, 1976,
1984), je eSte uzsi: alpinske strizné zony, granitovy
magmatizmus a vznik sideritovej formdcie maju.
zrejme  spolo¢né hlbSie geotektonické pozadie
a vznikli vo vzdjomnej interakcii.
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Shear zone of Gemericum

Siderite formation is the most spread formation of the
West Carpathians. It connects by metallogeny the West
Carpathians with the Eastern Alps. The composition of
several mineral assemblages is its characteristic feature.
There are following assemblages: 1. mineral assemblage
of alpine vein type (sericite, chlorite, fuchsite, albite,
epidotite, tourmaline, quartz, epidote and others), 2.
magnesite-dolomite-talc assemblage, 3 siderite- barite
assemblage, 4. quartz-sulphide assemblage (mainly
chalcopyrite, tetrahedrite, Fe, As, Bi, Co-Ni sulphides and
others) and quartz-antimonite assemblage respectively.
The above assemblages are connected into common
formation by the fact that they occur together on common
structures. Regional extension is its characteristic feature.
We can find its manifestations in crystalline complexes of
core mountains and Veporicum, however, it occurs
mainly in the area of Gemericum Paleozoic, where it
forms relatively large deposits. Spatial occurence of
siderite formation coincides with deep tectonic style of
Gemericum, which is characteristic mainly for its Paleo-
zoic. Paleozoic of Gemericum, mainly Early Paleozoic, is
faulted with steep, dense discontinuities as follows: schist-
osity, cleavage planes, joint systems and overthrust faults.
Overthrust faults manifest the closest spatial as well as
chronological-genetical connection with cleavage and
they often occur on boundaries of rocks with the contrast
mechanical behaviour. Slices of Late Paleozoic and
Mesozoic respectively (mainly the Meliata Group) are
wedged along overthrust faults into Early Paleozoic. The
definition of deep tectonic style of Paleozoic, which was
also defined as “shear zone” and the knowledge on
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— bearer of siderite formation

preferable occurence of siderite formation in this zone is
of older data (Rozloznik, 1963).

In comparison with this deep tectonic style the upper
structure of Gemericum, composed mainly of Mesozoic
rocks, but partly of Paleozoic rocks, which lie on the
above ones more or less tectonic discordantly and
horizontally and, as a whole, they lack steep structural
elements (cleavage and overthrust faults), is in the sharp
contrast. The upper structure lacks structural elements
favourable for one mineralization and that is why ore
mineralization of siderite formation does not affect it, or
it affects where the upper tectonic style is changed by
deep-seated style. The boundary between upper and
deep-seated tectonic style respectively does not follow..
precisely the boundary between Mesozoic and Paleozoic,
it lies lower or higher at some places.

It has been found that mineralization of siderite
formation occupies the most diversified structural ele-
ments (Rozloznik, 1980); intrabed and intracleavage
spaces, joint systems , however, the most significant
bodies originated as the filling of overthrust faults, or as
large metasomatic bodies, which were formed above each
other in following systems: in carbonates of the Gelnica
Group (Silurian—Devonian), in the Rakovec Group
(Devonian—Lower Carboniferous ?), the Dobsind Group
(Upper Carboniferous), the Krompachy Group (Per-
mian). The Rudabdnya deposit is known in the area of
northern Hungary in Middle Triassic. Tectonic prepar-
ation of carbonate bodies for metasomatism was media-
ted by swarms of veins. Generally veins are most often
thick only mm, cm, dm, but veins thick several tens of
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metres are also present. Because the lower structure of
Gemericum with numerous shear structural elements had
a possibility to give a large number of steep access roads
for mineralization, the energy of ore-forming pulses was
dissipated, large number of low grade deposits originated.
That is why there is no outcrop in Paleozoic of Ge-
mericum, where you would not found a sort of manifes-
tations of siderite formation.

The shear zone of Gemericum, as the bearer of siderite
formation, is the result of deformational processes, both
Hercynian and Alpine, but first of all Alpine. The fact that
Paleozoic of Gemericum contrary to the other units of the
West Carpathians did not undergo regional Hercynian
granitization, and thus , as a whole, it was capable of very
strong reduction during Alpine orogeny, is the deeper
background of transformation of Gemericum Paleozoic
into the shear zone. Moving masses of nappes, which
forced the basement their tectonic; had the largest influence
on the origin of shear zones. Alpine tectometamorphic
reworking was radiometricaly recorded and dated in rocks
of Gemericum Paleozoic by Cambel et al. (1980) at
130—150 m.y. Alpine metamorphosis in the crystalline
complex of Veporicum was determined as younger (70—
130 m.y.). The Alpine, probably Upper Cretaceous age of
siderite, formation is proved not only by the Alpine age of
structures, which are mineralized by it (Rozloznik, 1963),
but also by the fact that it penetrates into the Meliata
Group of the Mesozoic age (Kozur — Mock , 1973), which
bears features of high pressure metamorphosis (Rozloznik,
1978). Discovery of pebbles of siderites in the Eocene
conglomeratés determinates the upper age boundary of the
origin of siderite formation. Siderite formation is a
manifestation of younger thermic effect and thermal
metamorphosis (Rozloznik, 1978). Shear zones are not only
dominance of Gemericum, but they are present in the area
of Veporicum and Fatrotatricum, too. The zones, which are
boundaries of different blocks as are the Murdn zone, the
Pohoreléd zone, the Certovica zone and.the Sifrovd zone are
especially distinct. As shear structural elements are spread,
not only along boundaries of largest units, so siderite
formation has a regional development.

Localities of well known occurences of members of
siderite formation are marked in Fig. 4. It is possible to
assume that the extension of this formation is in fact larger,
because it is mostly present in form of thin veinlets of
Fe-Mg-Ca carbonates, which are negligible from the practi-
cal point of view and that is why they are unnoticed and
unregistered.

Regional occurence of siderite formation in the area of
the Internides of the West Carpathians suggests an idea
that its source must also be regional and deep-seated, of a
“mantle” nature. Because siderite formation represents
colossal mobilization mainly of “mantle” elements e. g.: Fe,
Mg, Ca, Mn, Ti, Cu etc., basic-ultrabasic rocks with
sufficient amount of water, which were subducted, in form
of fragments of oceanic crust as a matter of fact , under the
whole Internides of the West Carpathians, should be its
adequate source. Fragmen:s of carbonate and terrigenous
rocks could be displaced during the subduction. We
assumed that this process took place along the relatively
mildly dipping plane in the way of A type subduction (Fig.

5). Starting mainly from geophysical data, the model of
similar subduction was sketched by Grecula, Varga (1979)
and LeSko , Varga (1980) earlier. The above authors
correlate subducated unit with Alpine Penninicum. Mahel
(1981) has assumed similar subducated unit, however, with
steeper dip of subduction, he called it Véhicum. Our
assumption about the mild dip of subduction plane is based
on manifestations of siderite ore mineralization from the
High Tatras to the south, to Rudabanya. Subduction of
Véhicum under lighter blocks of crystalline complex took
place contemporaryly with overhtrust of blocks of crystal-
line complex and mainly Subtatric nappes to the northwest.
Mutual movements both of Vahicum and Subtatric nappes
in opposite direction caused shear stresses in blocks of
crystalline complex and Paleozoic of Gemericum. We see
the main cause of the origin of shear zones, including shear
zone of Gemericum, in these mutual movements in opp-
osite directions. The beginning of subduction can be dated
back to Jurassic, movements continued during the whole
Cretaceous. Movements, which were distinct mainly in the
Externides of the West Carpathians, had, according to our
opinion, different background than that of Cretaceous,
Pannonian mantle diapir was in their background (Rozloz-
nik in Fusdn et al., 1987).

A new granitic layer originated under moving masses. Its
individual portions penetrated into shear zones, more or
less synkinematically. Not only exotic pebbles of ophiolites
and glaucophanites (Misik, 1979), but various intermediate
and acid magmatites, even greisenised  granites
(Marschalko-Samuel, 1985) witness the young, Jurassic-
Cretaceous magmatism. Molybdenum-bearing Rochovce
granite penetrates into the Lubenik line (Klinec, 1979),
synkinematic mantle-crustal Gemeric granites penetrate
into complexes of Gemericum (Zviagincev, Rozloznik,
1989). It is possible to assume that similar bodies intruded
to other shear zones. Granite magmatism with ore mineral-
ization (Sn-W-Mo + TR, Nb, U, Au) and younger variega-
ted ore mineralization of siderite formation are two subseq-
uent processes, which have common denominator: the deep
material mobilization in Upper Cretaceous. Sources of the
Upper Cretaceous metallogenic processes of siderite form-
ation in the West Carpathians were presumably hybride.
Petraschek (1974) has already pointed out the possibility of
similar hybride sources of siderite formation in the Alps.

Scheelite formation is the common formation both for
the Eastern Alps and the West Carpathians, in addition to
siderite and magnesite deposits. Remarkable common
metallogenic features exist between siderite and scheelite
formation in the area of the West Carpathians: 1. regional
occurence of both formations, 2. relation of both for-
mations to shear zones, 3. spatial and chronological
relation of scheelite mineralization with Mg-Fe-Ca car-
bonates.

Preferential localization of siderite formation in shear
zones of the West Carpathians is distinct mainly in
Gemericum. It has been proved, in light of the above
mentioned that this relation, stressed in previous works
(Rozloznik, 1963, 1976, 1984), is even closier: Alpine
shear zone and the origin of siderite formation have
probably common deeper geotectonic background and
they originated during reciprocal interaction.
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Regiondlne strizné a transpresné zony v tatriku Malych Karpat

DUSAN PLASIENKA
Geologicky ustav CGV SAV, Dubravskd cesta 9, 814 73 Bratislava

(Dorucené 13. 3. 1989, revidovand verzia dorucend 23. 6. 1989)

Regional shear and transpression zones in the Tatric unit of the Little Carpathians

The Tatric unit of the Little Carpathians is'composed of subautochtonous partial units (Borinka and
Oresany units) as well as of allochtonous ones (Bratislava and Modra nappes). Thrust planes of nappe
units are surrounded by ductile shear zones developed in non-coaxial deformation regime. The
subhorizontal foliation, stretching lineation and asymmetric structures point to the transport of allochtone
from SE to NW. The brittle transpression zone in the Northern Little Carpathians divides Tatric
complexes from the higher superficial nappes (Krizna, Cho¢ and higher nappes). This transpression zone
underwent complicated and long-lasting structural development (Upper Cretaceous to Oligocene) with
-dominating dextral movements giving a positive flower structure in surface-near levels.

Uvod

Malé Karpaty, ako okrajové jadrové pohorie Za-
padnych Karpat s radom Struktdrnych ,,anomélii”
v stavbe, oproti inym pohoriam s prevahou tatrickych
elementov (cf. Mahel, 1987), ndim poskytlo viacero
moznosti na §tudium Strukturnych asocidcii, ktoré
vznikli za S$pecifickych deforma¢nych podmienok
v Struktdrnych doménach oznacovanych stiborne ako
LStrizné zoény”. V tomto prispevku chceme stru¢ne
charakterizovaf 2 priklady striznych zon regiondlneho
vyznamu — duktilnd striznd zonu, sprevadzajicu
bazdlnu ndsunovu plochu bratislavského prikrovu
fundamentu tatrika, a krehkd transpresnu zonu,
oddelujucu blok tatrického fundamentu a jeho mezo-
zoického pokryvu od subtatranskych superficidalnych
prikrovov rozlozenych v severnej ¢asti pohoria. Hoci
tieto zony nemaju vsetky znaky ,,idedlnych®, teoretic-
ky definovanych striznych zén (Ramsay a Graham,
1970; Ramsay, 1980), vysoky stupern intenzity
a priestorovej lokalizédcie deformadcie, ako aj dominu-
juci nonkoaxidlny deformacny rezim dovoluju, aby
sme ich oznalili a opisali ako strizné zény.

Duktilna strizna zéna na baze bratislavského prikrovu
(dolina Prepadié)

Bratislavsky prikrov tatrika tvorf rozsiahla, vnutor-
ne len malo alpinsky prepracovana doska variského
krystalinika zahriiujuceho cely bratislavsky granitoi-
dovy masiv, tzv. pezinsko-pernecké krystalinikum
a severnu (badursku) ¢asf modranského masivu. Jeho
mezozoicky pokryv tvoria viaceré, svojou litostrati-
grafickou ndpliou &iastoéne sa lisiace sledy (devin-
ska, kuchynskd, kadlubskd a solirovskd sukcesia).

V podloZi bratislavského prikrovu vystupuje v jz. ¢asti
pohoria subautochténna borinskd jednotka, v sv. ¢asti
modransky prikrov tatrika a subautochténna oreSian-
ska jednotka. Nasunova plocha so sprievodnou duk-
tilnou striznou zonou je najlepsie odkrytd a §truktur-
ne najbohat$ia v doline Prepadlé pri Borinke.

V duktilnej ndsunovej striznej zéne vystupuju
v tejto oblasti odspodu spodnojurské masivne
a lavicovité vdpence (borinské) s poCetnymi roztrise-
nymi klastami a olistolitmi (rozmery rddove od mm
po 100 m) triasovych karbondtov, hlavne dolomitov,
a nepravidelnymi telesami kremenitych pieskovcov,
hlavne vo vrchnejsich polohéch, a nad nimi polymikt-
né brekcie Somadra (stredna — vrchna jura) s klastami
mm — dm rozmerov hornin predalpinskeho krystali-
nika (fylity, metabdzikd). V pieskovcoch a v brek-
cidch ,,plavu® megaolistolity spodnotriasovych kre-
mencov (cf. Plasienka, 1987). V bratislavskom aloch-
tone nad diskrétnou nasunovou plochou vystupuju
lokdlne $oSovky krystalickych bridlic a nad nimi
mohutné teleso bratislavskych granitoidov (obr. I).

Charakter a intenzita deformdcii v striznej zone
zavisi od reologickych vlastnosti horninového média
v obdobi ndsunovych striznych pohybov. Znaky al-
pinskej metamorfozy, ako castd premena brekeii
s prevahou klastov metabazik na chlorit — klinozoisit
— ecpidotické bridlice a krystalinita illitu pelitov
marianskeho sivrstvia vystupujucich v blizkom okoli
(Hacura, ustna informadcia), poukazuji na teplotu
deformécie v rozmedzi priblizne 300—350 °C, pri
ktorej kripové deformaéné mechanizmy aktivizovali
predovsetkym kalcit, menej kremeri. Preto aj kalcitic-
ké horniny (borinské vépence) vykazuju ¢asto penet-
raénu deformadénu stavbu, kym horniny bohaté na
krement (hlavne olistolity spodnotriasovych kremen-
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Obr 1. Blokdiagram distribucie mezoskopickych $truktir duktilnej ndsunovej striznej zony v doline Prepadlé.(Struktury nie su vo vzdjomnej
mierke.) | — granitoidy bratislavského prikrovu, 2 — krystalické bridlice bratislavského prikrovu, 3 — borinské vdpence (spodnd jura
borinskej subautochtonnej jednotky), 4 — karbondty stredného triasu, 5 — pies¢ité vapence s asymetrickymi Struktirami, 6 — kremenité
pieskovee (jura), 7 — olistolity spodnotriasovych kremencov, 8 — polymiktné brekcie Somdra (strednd — vrchnad jura borinskej jednotky),
9 — linedcia roztiahnutia L, 10 — folidcia Sy, 11 — vrasy Fy, 12 — extraklasty dolomitov roztahované a budinované v smere L, 13
— rigidné extraklasty dolomitov s nerovnomernym splo§tovanim duktilného matrixu borinskych vdpencov v ich okolf, 14 — lokdlne
asymetrické Struktury s opaénym smerom pohybu ako celkovy pohyb v striznej zéne, 15 — diskrétna ndsunova plocha bratislavského
prikrovu, 16 — vSesmerné kataklazity granitoidov, 17 — S-C mylonity granitoidov, 18 — doplnkové krehké Riedlove strihy R
v granitoidoch.

Fig. 1. Block-diagram of mesoscopic structure distribution whithin the ductile thrust shear zone in Prepadlé valley. (Structures are not in
relative scale.) | — granitoids of the Bratislava nappe, 2 — crystalline schist of the Bratislava nappe, 3 — Borinka limestone (Lower Jurassic
of the Borinka subautochtonous unit), 4 — carbonate, Middle Triassic, 5 — arenaceous limestone with asymmetric structures, 6 — quartz
arenite (Jurassic), 7 — olistolith of the Lower Triassic quartzite. 8§ — the Somar polymict breccia (Middle to Upper Jurassic of the Borinka
unit), 9 — L, stretching lineation, 10 — S, foliation, 11 — F, folds, 12 — extraclasts of dolomite stretched and boudinaged in L, direction,
13 — rigid extraclasts of dolomite with uneven flattening of ductile matrix of Borinka limestone in the surroundings, 14 — local asymmetric
structures with reverse motion sense in relation with total movements of the shear zone, 15 — discrete thrust plane of the Bratislava nappe,
16 — directionless cataclasite of granitoids, 17 — S-C mylonite of granitoids, 18 — R complementary brittle Riedel’s shear planes in
granitoids.

cov) sa duktilne takmer vobec nedeformovali. Rozho- rovanych pripadoch je folidcia S; rovnobeznd

dujicimi mezoskopickymi Struktirnymi prvkami na
deskriptivnu analyzu duktilnych striznych zon su
folidcia, linedcia a asymetrické Struktury.

Folidcia, ozna¢ovana ako S, je veducim mezosko-
pickym prvkom v borinskych vapencoch. Je hlavnou
plochou xy konecnej deformdcie. Jej morfologia
variruje od anastomozickych typov cez sinusové az po
husti paralelni lamindciu. Intenzita (penetraénost)
folidcie S; stipa smerom k ndsunovej ploche v zéne
hrubej nickolko desiatok metrov. Geneticky ide
o nizkometamorfnu bridli¢natost lamindrneho toku.
Plochy folidcie si zvyraznené nahromadenim rezidu-
alnych fylosilikdtov, ¢o je znakom uplatnenia sa
tlakového rozpustania pocas jej formovania. V pozo-

s vrstvovitostou vapencov So (plochy Soi). Hlavny
smer folidcie S; je subhorizontdlny a subparalelny
s nasunovou plochou. Naprie¢ nej sa prejavuje silné

sploé‘t’ovanie plandrnej stavby a ,,obtekanie® — ne-
rovnomerné valcovanie v okoli rigidnych inkluzii
(obr. 1).

V polymiktnych brekcidch sa folidcia S prejavuje
takisto silnym sploStovanim klastov krystalickych
bridlic (hlavne bazickych metatufitov). V kremen-
nych pieskovcoch je splos§fovanie len slabé, v rigid-
nych inklizidch — spodnotriasovych kremencoch
a strednotriasovych dolomitoch sa mezoskopicky
neprejavilo.

Linedcia L, je typickou linedciou roztiahnutia. Jej
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intenzita priamo zavisi od hustoty folidcie Si, ktord
ju nesie. Linedcia L; reprezentuje hlavni os
x kone¢nej deformadcie. Prejavuje sa: intenzivnym
zliabkovanim na plochdch S; tvorenym agregdtmi
kalcitu, paralelne usporiadanymi $muhami neroz-
pustného rezidua, dlhymi osami roztiahnutych zin
a vicsich klastov a pod. Jej regiondlna orientdcia je
pomerne velmi stdla v smere SZ — JV (obr. 1).

Asymetrické Strukuniry su pozorovatelné v re-
zoch xz elipsoidu kone¢nej deformécie v duktilnych
striznych zoénach s vysokym stupniom kone¢nej de-
formdcie, ked v nonkoaxidlnom deformacnom rezi-
me (jednoduchy strih) je folidcia — rovina xy
konec¢nej deformdcie — postupne rotovand smerom
k rovine strihu a stdva sa kinematicky aktivnou.
V tomto procese sa rigidné inklizie nerovnhomerne
roztahuju alebo rotuji za vzniku asymetrickych
,kridel a krenulovanych tlakovych tienov, mikro-
skopicky tiez mozno pozorovat nonparalelitu me-
zoskopickej folidcie S, a roviny xy posledne;j inkre-
mentalnej deformdcie. Tieto znaky slizia na urcenie
zmyslu pohybu v striznych zénach (cf. Simpson
a Schmid, 1983). V nasom pripade poukazuji asymet-
rické Struktiry na pohyb alochténu od JV na SZ, len
v jednom pripade bol zisteny opaény pohyb.

Vo vysoko duktilnych striznych zénach sa kine-
maticky aktivna tokova folidcia mdze pod volyvom
lokdlnych nerovnomernosti v rychlosti deformacie
a vznikom vzperovych nestabilit zakrivoval a
v tokovom poli pasivne amplifikovat do vrasovych
deformacii (Platt, 1983). NavySe v nehomogénnom
tokovom rezime alebo pri rotdcii osf inkrementdlne]
deformdcie (cf. Passchier, 1986) sa folidcia S| mohla
dostat az do sektoru skracovania okamzitého toko-
vého deformaéného pola (napr. nerovnomernym
splosfovanim okolo rigidnych inkluzii) a deformo-
vat do vrés s osami paralelnymi s osou y konecne;j
deformdcie. Tieto vrdsy su v opisovanej zone pomerne
zriedkavé, oznacujeme ich F . Pozicia krdtkeho ramena
asymetrickych vras F, poukazuje opil na tektonicky
transport alochtonu od JV na SZ.

Zonu deformovanych hornin na baze alochtonne-
ho telesa bratislavského prikrovu Studoval Puti§
(1987). Granitoidy su mylonitizované a drvené
v zOne hrubej niekolko m az 10 m. V bezprostrednej
blizkosti diskrétnej ndsunovej plochy vystupuji
v granitoidoch lokdlne aj vSesmerné kataklazity,
naj¢astejSie vSak bridlicnaté mylonity, miestami so
stavbou S—C. Dalej od ndsunovej plochy maju
Struktury skor krehky charakter (doplnkové Riedlo-
ve strihy a pod. — obr. 1).

Opisovand Struktirna asocidcia duktilnej striznej
zOny v doline Prepadlé ma znaky kompatibility,
jednotného nonkoaxidlneho deformac¢ného rezimu
a pomerne stdlych reologickych vlastnosti hornin
pocas jej formovania. MozZno ju preto spojif do

jednej paragenetickej skupiny — deformacného
Stadia AD;. Subhorizontdlne duktilné strizné zoény
sprevadzali prikrovové preskupovanie vrchnokoro-
vych elementov v priestore malokarpatského tatrika
so_skracovanim v smere SZ—JV (v dnes$nych geo-
grafickych suradniciach).

Transpresnd zona v severozapadnej casti Malych
Karpat

Na rozdiel od predchddzajicich mezostruktur de-
forma¢ného $tddia AD, nemozno Struktirnu asocia-
ciu nalozenych deformdcii charakterizovaf v inten-
ciach paragenetickych vztahov, pretoze sa vyvijala
viacetapovite po dlhé obdobie; siborne ju,zaraduje-
me do deformac¢ného $tddia AD,. V progresivnhom
deformalnom rezime bola vidcSina mezoskopickych
struktiur AD, modifikovand a reorientovand, dnesna
struktirna asocidcia je vysledkom viacerych naloze-
nych kone¢nych deformdcii. Najvhodnejsim spdso-
bom na jej analyzu sa preto javi sledovanie makros-
kopickej zostavy mezoStruktur a ich vztahu k mapo-
vatelnym Struktiram. Zdaroven s vyvojom S§truktuir
AD; prebiehal aj vyzdvih a erodzia, ¢o sa prejavuje
systematickym poklesom duktility hornin a stale
,.krehkej$im* charakterom deformdcii.

Najvyznamnejsimi makroskopickymi Struktirami
su oblukovité listrické zlomy — sustava Sikmych
(oblique-slip) pre§Smykov vyvinutd hlavne v mezo-
zoickych komplexoch (tatrickych i subtatranskych) po
sz. periférii krystalinického fundamentu malokarpat-
ského tatrika. Presmyky oddeluju jednotlivé imbri-
ka¢né segmenty (Sikmé transpresné dextralne duple-
Xy) s charakteristickou, opakujucou sa vnuitornou
stavbou (obr. 2).

Oblukovité zlomy maji 2 ramend — priblizne sj.
rameno s prevlddajucou preSmykovou zlozkou pohy-
bu a zhruba vz. s prevlddajucim dextrdlnym bo¢nym
posunom. Obe ramend.do seba plynule prechddzaju,
pricom sj. rameno je zrezdvané vz. ramenom vedlaj-
Sieho zlomu a vz. rameno zasa obyCajne preSmykom
externejsej Supiny (obr. 2, 4).

Najvyznamnej$imi Struktirami vnutri imbrikad-
nych Supinovych segmentov si mezo- a makroskopic-
ké vrasy F, a folidcia S, ktord je klivdZzou ich osove;]
roviny. Vrasy F, su vadsinou paralelné, len mierne
modifikované (triedy 1B—1C v zmysle klasifikdcie
Ramsaya, 1967), symetrické alebo len mierne asymet-
rické, so subvertikdlnymi alebo strmo na SZ upadaju-
cimi osovymi rovinami. Klivaz S, je vyvinutd len
miestami v hlbsich $truktirnych drovniach. V slieni-
tych a pelitickych hornindch m4 charakter diskrétne]
alebo zénovej krenulacnej klivaze tlakového rozpus-
tania, vo vdpencoch zasa subparalelnych, viac-menej
plandrnych stylolitickych $vov.

Vnutornd stavba imbrika¢nych Supin (smer vraso-
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Obr 2. Trojrozmerny model usporiadania Strukturnych prvkov deformaéného $tadia AD, (F,, S,) vnitri Sikmo presmykovych
transpresnych imbrika¢nych Supin mezozoickych komplexov tatrika severnej ¢asti Malych Karpét. Tietiované su $truktirne plochy.

Fig. 2. Three-dimensional model of structural element arrangements in the AD> deformation stage (F2, Sz2) within the oblique-thrust
transpression-imbrication slices of Tatric Mesozoic complexes in the northern Little Carpathians. Structural surfaces are hachured.

AD;

Obr. 3. Nadrt orientdcie hlavnych Struktur deforma¢nych §tadii AD|, AD2. a ADa, voci smeru pdsobenia hlavného napdtia o, v Case ich
vzniku. Referenénym prvkom pri posudzovani vzajomnych rotdcii napdtového pola ¢i horninovych komplexov nesucich Struktiry je
lineécia roztiahnutia L§. Pre situdciu pocas AD», sa zdd byl pravdepodobnejsia alternativa B.

Fig. 3. Sketch of main structure orientation during the AD;, AD», and AD,, deformation stages in relation with the principal stress
orientation in the time of their generation. The reference element for the assumption of mutual rotations of the strain field, or of rock
complexes carrying the structures, is represented by the L ¢ stretching lineation. The B alternative seems to be more probable for the situation
during AD,, stage.
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vych osi F» a klivaze S;) je casto rovnobeznd
s priebehom obiukovitej presmykovej plochy. Vo vz.
ramendch s dominujucim bo¢nym posunom miestami
externe rotovali aj $truktirne prvky starSicho defor-
macéného §tddia AD,. Tédto rotdcia dosiahla az
30—40 ° (vynimoc¢ne az 90 °) v smere pohybu hodi-
novych ruci¢iek, ¢o lokdlne viedlo k paralelizécii
horninovych pruhov s bo¢ne posuvnym ramenom
a k makroskopickej budindzi rigidnych komplexov.

Kinematickd interpretdcia (ranspresnej zony

Pokusili sme.sa rekonstruovaf priebeh progresiv-
nej deformacie pocas obdobia, ktoré oznacujeme
ako deformac¢né Stddium AD,. V preddeformac¢nom
(pred AD,) stave budovali jv. ¢as{ zény hlavne
komplexy fundamentu bratislavského a modranské-
ho prikrovu, ktoré sa chovali ako rigidny, makros-
kopicky pomerne homogénny celok, kym mezozoic-
ké, celkove subhorizontdine leZiace subory budovali
hlavne sz. ¢ast zény. Hranica medzi mechanicky
homogénnym fundamentom a nehomogénnymi,
plandrne anizotropnymi a dobre vrésniteInymi me-
zozoickymi masami prebiehala v smere SV—JZ (v
dne$nych siradniciach). Inicidlne stla¢ovanie pozdiz
vrstvovitosti  (layer-parallel — shortening)  prevazne
subhorizontdlne leZiacich mezozoickych komplexov
rezultovalo spociatku vo vzniku symetrickych me-
., zovrds vzperu F, so subvertikdlnymi osovymi rovi-
nami. Takéto vrasnenie je v§ak mozné len v pripo-
vrchovych podmienkach, kde bolo najnizsie napitie
o3 orientované subvertikdlne. Preto aj tieto inicidlne
mezovrasy pozorujeme len vo vyssie leziacich aloch-
tonnych komplexoch. Malorozmerové koncentrické
vrasnenie vSak ¢oskoro vycerpalo moznosti skraco-
vania zvrstvenych komplexov a prechddzalo do
vrédsnenia stdle vicsich vinovych dizok a amplitid
a vznikali makrovrésy F,. Charakteristickym rysom
takéhoto vyvoja vrasnenia je vejarovité usporiada-
nie osovych rovin symetrickych mezovras v kridlach
mladS$ich makrovrds. Vzperové vrasnenie so subver-
tikdlnym preskupovanim horninovych mds viedlo
k vyzdvihu a erdzii najmd v zone na styku mezo-
zoickych komplexov a fundamentu, ktory fungoval
ako rigidnd bariéra ,,podopierajiica® vrasnené kom-
plexy v jeho predpoli. Vrdsnenie, vyzdvih a erdzia
tak postupne formovali mapovy obraz geologickych
telies v predmetnej zéone do dne$nej- zostavy.

V hlbsich S$truktiurnych urovniach sa vzperové
vrasnenie realizovalo postupnou eréziou a reduk-
ciou vertikdlneho tlaku nadlozia. Charakteristické je
velkorozmerové vrdsnenie s malymi amplitidami
a niekedy az s penetraénou rozpus$tacou klivaZou
osovej roviny umoznujicou aj vyssi stupeni modifi-
kdcie makrovrds. Nerovnomernost vzperového vrds-
nenia (temer holomorfné vo vyssich Strukturnych

urovniach, idiomorfné v strednych a prakticky ziad-
ne v nizsich), kde horizontdlne skracovanie prebie-
halo cestou splostovania a tlakového rozpusfania na
plochédch subvertikdlnej klivdZe S, a navyse bariéro-
vy téinok rigidného fundamentu viedol k velkoroz-
merovej nonkoaxialite deforma¢ného rezimu —
k prekldpaniu pripovrchovych vrds na JV. Vrdsové
ramend 1 ich osové roviny rotovali do pozicii
s vysokymi striznymi napdtiami, kde sa rozruSovali
a vznikali strizné pre§mykové Struktury.

Z geometrie vztahu preSmykovych Struktir voci
orientdcii preexistujucich $truktir (napr. voci sme-
rovo pomerne stélej linedcii roztiahnutia L, vyplyva, Ze
vektor hlavného napitia o, napifového tenzoru AD»
rotoval voéi o) napifového tenzoru  AD;
priblizne o 45° proti smeru pohybu hodinovych ruci-
Ciek (smer pre§Smykov s prevlddajucim pohybom
v smere spadnice zviera s L; uhol okolo 45°, obr. 3).
Subvertikdlne rozhranie fundamentu a jeho pokryvu
v systéme lezatych makrovras F, alochtonnych komple-
xov bratislavske]j jednotky prebiehalo skoro kolmo na
L1, posobilo pocas AD, ako vyraznd mechanicka
diskontinuita, dostalo sa do pozicie maximalneho striz-
ného napitia a zacalo fungovat ako dextralny bo¢ny
posun. Segmenty Sikmych pripovrchovych pre§myko-
vych duplexov smerom k tomuto hlbsie situovanému
bo¢nému posunu v reze virguji a spolu tvoria Struktiru
pripominajicu rameno pozitivnej vejarovitej (flower)
Struktury typickej pre zony vyznamnych bo¢nych posu-
nov (Sanderson a Marchini, 1984; Woodcock a Fischer,
1986).

V rigidnom bloku fundamentu napétie vyvolalo
sustavu strmych bo¢nych posunov. Dextrdlne maju
dnes smer priblizne SV—JZ, sinistrdlne SZ—JV,
vektor o, bol ich bisektricou (obr. 3, 4). Ako dex-
tralny posun sa aktivizovala hlavne povodne subho-
rizontdlna ndsunové zdéna bratislavského prikrovu
nad modranskou a oreSianskou jednotkou, sinistrdl-
ne posuny ndjdeme v Pilanskej a hlavne Hrubej
(Cajlanskej) doline, kde sa sustava povodne subho-
rizontdlnych Supin vysSej ¢asti modranského prikro-
vu 1 samotnd ndsunova plocha bratislavského pri-
krovu vztycila az prevrétila (cf. Putis, 1987).

V borinskom useku Malych Karpat, v ktorom na
povrch vystupuju hlavne mezozoické komplexy bo-
rinskej subautochténnej jednotky a ktory lezi uz
mimo vlastnej transpresnej zény, pri stlaceni rotovali
kompresné Struktiry (Fi, S,) nielen na dextralnych
doplnkovych Riedlovych strihoch R, ale aj na sinis-
tralnych strihoch R; s rotaciou vrasovych osi F> az do
smeru SZ—JV (obr. 4). Stlacenie tu malo viac
koaxidlny charakter, mechanické rozhranie funda-
ment — pokryv sa na preSmykoch sformovalo do
smeru S—J a ako sinistralny bo¢ny posun sa aktivizo-
valo az neskor. Rozhranie fundament — pokryv
smeru SV—JZ medzi dolinou Racieho potoka, Borin-
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Obr. 4. Nécrt priestorovej distribucie makroskopickych Struktir AD, v tatriku Malych Karpat a ich kinematickd interpretdcia v dextrdlnej
transpresnej zone. Vertikdlne Srafovany je rigidny blok fundamentu i s niektorymi mezozoickymi sledmi, nesrafované su deformované
mezozoické komplexy tatrika, bodkovany je kriznansky (vysocky) prikrov. Smerovi divergenciu hlavného napitia o, ADy, vo&i AD»,
sposobila skor rigidna rotacia bloku fundamentu neZ rotdcia napiatového pola.

Fig. 4. Sketch of spatial distribution of AD, macroscopic structures in the Tatric unit of the Little Carpathians and their kinematic
interpretation within the dextral transpression zone. Vertical hachure indicates the rigid basement block with some Mesozoic sequences,
unhachured are the deformed Tatric Mesozoic sequences. Stippled area represents the Krizna (Vysokd) nappe. Directional divergence of
the principal stress o; ADy, in relation with AD,, has been induced rather by rigid rotation of the basement than by rotation of the stress

field.

kou a Zdhorskou Bystricou nemd strizny, bocne
posuvny charakter, ale kompresny s nalozenymi mak-
rovrasami s osami toho smeru (obr. 3, 4). Tieto
makrovrasy nie si kompatibilné s predchddzajucimi
Struktdrami, lokdlne rotuju a deformuju aj starsie
prvky AD,. Stlacenie v smere SZ—JV sprevadzaji aj
pocetné strizné krehké zény uklonené vacSinou strmo
na SZ (mezodislokacie, zalomené pdsy — kink bands
a pod.). Celkove to sved¢i o rotédcii napdlového pola
asi 0 45 ° v smere hodinovych ruciCiek (alternativa
A na obr. 3), alebo, ¢o sa ndm zd4d by( pravdepodob-
nejsie, ide o rigidnu rotdciu celého bloku fundamentu
(na juh od linie Pernek — Horné Oresany aj vSetkych
pokryvnych mezozoickych utvarov) Malych Karpdt
pri stabilnom napédtovom poli (alternativa B na obr.
3). V dnes odkrytych pripovrchovych Strukturnych
urovniach sa takdto rotdcia Struktirne zaznamendva-
la len v elastickych reologickych podmienkach, bez
jasného, parageneticky systematizovatelného S$truk-
turneho inventara. Puklinové systémy velmi pestrych

orientdcii a typov su zrejme tieZ odrazom postupnej
elastickej relaxdcie napédtového pola rotujiceho voci
rigidnym horninovym komplexom. Dve krajné pozi-
cie orientdcie napifového pola a ich Struktiurny
zdznam oznacujeme ako deformacné Stadid AD». (o)
pod uhlom okolo 45° voc¢i L1) a ADa (o paralelny
s priebehom L, — obr. 3).

Celkove fdza ADj, znamenala uz postupné odu-
mieranie pohybu v transpresnej zone v severnej ¢asti
pohoria, pretoze preSmykové plochy s maximdlnou
zlozkou dextrdlneho bo¢ného posunu, rovnako ako
pre tento pohyb urcujuci smer sty¢nej zény funda-
mentu a mezozoickych komplexov, sa dostavali po-
stupne z orientdcie paralelnej s maximéalnym striznym
napitim do orientdcie az kolmej k hlavnému napétiu
o1, teda do pozicie s maximdlnym kompresivnym
a nulovym striznym napétim (obr. 3, 4). Vo vychod-
nom, oreSianskom useku transpresnej zony sa pohyb
zmene orientdcie napdtia postupne prispdsoboval,
Ciastkové strihy R, tu maji smer az VIJV—ZSZ
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a transpresné spdtne ndsunové Supiny prekryvaju
stdle juznejsie leziace komplexy rigidného bloku
fundamentu. To sved¢i o kontinudlnej rotdcii s per-
manentnym pohybom a deformdciou v transpresnej
zone. Kym teda vo vychodnej casti sa Struktiry
zmene orientdcie napdfového pola prisposobovali, na
zapade vznikali Struktury nové, amputujuce starsie,
alebo starSie Struktury boli pri vhodnej orientdcii
rejuvenizované s inym charakterom pohybu (preSmy-
ky sa zmenili na bo¢né posuny a naopak).

Pri naSom vyskume v Malych Karpatoch sme sa
zaoberali hlavne mezozoickymi komplexmi tatrika.
Podobnu stavbu — rozdelenie do transpresnych $ik-
mo pre§mykovych imbrikaénych Supin — m4d aj juzny
okraj krizilanskej (vysockej) jednotky. Na zdklade
publikovanych geologickych mdp Malych Karpat
a Struktirnych rysov stavby subtatranskych prikrovov
(Mahel in Mahel et al, 1967; Michalik, 1984) sa
domnievame, ze komplexy alochtonnych superficidl-
nych jednotiek boli takisto suicasfou transpresnej
z6ny, a to vratane vrchnokriedovo-paleocénnych zle-
pencov (Michalik, 1. c¢.) 1 komplexov paleogénnej
vyplne bukovskej depresie. Osi vzperovych vrds
v oligocénnych flySovych sedimentoch pri Solo§nici
prebiehaju v smere SSV—JJZ (Kovéac et al., 1988),
teda Sikmo na priebeh horninovych pruhov, v pozicii
podobnej ako v juznych okrajovych cCastiach
transpresnej zény. To zdroven umoziuje datovaf
posledné pohyby v dextrdlnej transpresnej zone ako
pravdepodobne sdvske. Predpokladdme, Ze prva akti-
vizcia transpresnej zény nastala eSte v laramskom
obdobi.

Ziver

V malokarpatskom tatriku sme rozliSili a stru¢ne
charakterizovali 2 regiondlne strizné zony prvoradé-
ho vyznamu:

— duktilng striznu zénu, ktoré sprevddza subho-
rizontdlnu ndsunovu plochu alochténnych elemen-
tov tatrika,

— megaskopicku krehku transpresnd. zénu v se-
vernej ¢asti Malych Karpét, pozdiz ktorej doglo
k vyznamnym dextralnym bo¢nym posunom medzi
blokom fundamentu tatrika a pripovrchovymi jed-
notkami tatrika, subtatranskych prikrovov a ich
predmiocénnym sedimentarnym pokryvom.

Niektoré morfologické znaky duktilnych striz-
nych z6n sme ilustrovali na priklade ndsunovej zény
bratislavského prikrovu nad borinskou jednotkou
v doline Prepadlé. Struktirna paragenéza a vzdjom-
né genetické a sukcesivne vztahy mezoskopickych
Struktir v duktilnej striznej zéne poukazuju na
nonkoaxidlny deformaény rezim, P—T podmienky
metamorfézy nizkych stupiiov a na pohyb alochton-
neho telesa od JV na SZ v dne$nych geografickych
suradniciach.

Transpresnd dextrdlna zéna na severe Malych

Karpdt mala dlhodoby, zlozity Struktirny vyvoj. Jej
dnes pozorovatelné §trukturne elementy sa formo-
vali prevazne v pripovrchovych, krehkych defor-
macénych podmienkach. Celkovd Strukturna evolu-
cia malokarpatského tatrika bola pocas vrchnej
kriedy az vrchného paleogénu vyrazne ovplyvnend
vzdjomnymi rotdciami megaskopickych hornino-
vych celkov a napidfového Struktirotvorného pola.
Po prikrovovych ndsunovych deformacidch (AD1)
rotovalo napitové pole (vektor o) voci Struktiram
AD; (linedcii L) 0 45° proti smeru pohybu hodino-
vych rudiciek a realizovalo sa Struktirami, ktoré
ozna¢ujeme ako deformacné Stddium ADi.. Potom
uz napitfové pole zostalo stabilné, ale rigidne roto-
vali horninové komplexy fundamentu tairika
a juzny okraj transpresnej zony, a to opét priblizne
0 45° proti smeru hodinovych rucic¢iek. Komplexy
tatrického mezozoického pokryvu a superficidlnych
prikrovov spolu s ich vrchnokriedovo-oligocénnym
pokryvom v severnej Casti pohoria sa tejto rotdcii
postupne §trukturne prispdsobovali a tvoria dnes
juzné, spitne ndsunové kridlo vejarovitej (flower)
dextralnej transpresnej zony, ktord pravdepodobne
pokratuje dalej na SV pozdiz pribradlovej zony
zépadného Slovenska. Severné kridlo s vonkajSou
vergenciou zahffia pravdepodobne mezozoicko-pa-
leogénne komplexy Brezovskych a Cachtickych
Karpat, pribradlovej a bradlovej zény celého zdpad-
ného Slovenska.

Literatura

Kovag, M., Marko. F. a Bardth, 1. 1988: Geologickd dokumenticia
hliniska na lozisku Solo$nica — Hrabnik. Manuskript — knizZni-
ca GU CGV SAV Bratislava.

Mahel, M. 1987: The Malé¢ Karpaty Mts. — constituent of the
transitional segment between the Carpathians and Alps; impor-
tant tectonic window of the Alpides. Mineralia slov., 19, 1—27.

Mahel, M. et al. 1967: Regiondlni geologie CSSR. Z&padné
Karpaty, 1. Praha, UUG, 486 s.

Michalik, J. 1984: Some remarks on developmental and structural
interpretation of the northwestern part of the Malé Karpaty Mts.
(West Carpathians). Geol. Zbor. Geol. carpath., 35, 489—504.

Passchier, C. W. 1986: Flow in natural shear zones — the
consequences of spinning flow regimes. Earth Planet. Sci. Lett.,
77, 70—80.

Platt, J. P. 1983: Progressive refolding in ductile shear zones. J.
Struct. Geol., 5, 619—622.

Putis, M. 1987: Geolodgia a tektonika juhozdpadnej a severnej Casti
krystalinika Malych Karpdt. Mineralia slov., 19, 135—157.

Ramsay, J. G. 1967: Folding and fracturing of rocks. New York,
etc., McGraw — Hill, 568 s.

Ramsay. J. G 1980: Shear zone geometry: a review. J. Struct.
‘Geol., 2, 83—101.

Ramsay, J. G. a Graham, R. H. 1970: Strain variation in shear
belts. Can. J. Earth Sci.. 7. 786—813.

Sanderson, D. J. a Marchini, W. R. D. 1984: Transpression. J.
Struct. Geol., 6, 449—458.

Simpson, C. a Schmid, S. M. 1983: An evaluation of criteria to
deduce the sense of movements in sheared rocks. Geol. Soc.
Amer Bull., 94, 1 281—1 288.

Woodcock, N. H. a Fischer, M. 1986: Strike-slip duplexes. J.
Struct. Geol., 8. 725—735.



62 ‘ Mineralia slovaca, 22, 1990

Regional shear and transpression zones in the Tatric unit of the Little Carpathians

Tatric units of the Little Carpathians are composed of

crystalline schists of the Pre-Alpine basement (Lower

Paleozoic volcano-sedimentary formations) and of Variscan
granitoids with their Mesozoic cover distributed into seve-
ral lithostratigraphic sequences. The Tatric displays nappe
structure where the subautochton is represented by the
Borinka and OreSany units whereas the allochton is created
by the Bratislava and Modra nappes. This nappe structure
originated during Paleoalpine time (Upper Cretaceous).

Thrust planes of basement nappes originated in 6—10
km depth at 250—350° C temperatures. Deepest uncovered
parts of thrust planes are surrounded by extensive ductile
shear zones mainly developed in Mesozoic limestone
environment of subautochtonous units (Borinka unit, Fig.
1). The S| penetrative foliation is developed there represen-
ting. the xy plane of the finite deformation ellipsoid
together with the L, stretching lineation expressing the
x-axis of the finite deformation ellipsoid. Small F; folds
and asymmetric structures testing for non-coaxial deforma-
tion regime point to the motion of the allochton from SE
to NW.

Structural association of the ductile shear zone in the
Prepadlé valley displays features of compatibility occuring
under a uniform non-coaxial deformation regime and
relatively stable rheological properties characterizing the
involved rocks during its development. Hence it may be
assembled into a single paragenetic group of the AD;
deformation stage. Subhorizontal ductile shear zones
associated with the nappe motion of upper crustal elements
in the Tatric unit of the Little Carpatians reflect shortening
in NW—SE direction (in recent coordinates).

A brittle dextral transpression zone is present between
the Tatric basement block and masses of Tatric Mesozoic
complexes with Subtatric nappes (Krizna—Vysokd, Cho¢
and higher nappes) in the northwestern Little Carpathians.
The structural association of this zone may be assembled
into a hybrid, AD, deformation stage in which the single
structural elements, gradually developed in progressive
shear regime of the transpression zone, are associating.
Older elements are there frequently reoriented and modi-

fied, whereas the subsequent ones are either tracing the
older elements or they are overprinted.

The most significant megascopic structures are represen-
ted by arched listric faults developing as oblique slip thrusts
namely within Mesozoic complexes along the NW peri-
phery of the Tatric crystalline basement of the Little
Carpathians. Thrusts are separating the single imbrication
segments (oblique dextral transpression duplexes) with
characteristic repeating internal fabric (Fig. 2).

Arched faults have two limbs: a nearly N—S limb with
prevailing thrust motion component and a E—W one with
prevailing dextral strike-slip. Both limbs continuously link
together when the N—S limb is cut by the E—W limb of
the nearby fault and the E—W limb itself usually by the
thrust of the more external slice (Figs. 2, 4).

The most significant structures within the imbrication slice
segments are the meso-macroscopic F, folds and the S,
foliation representing their axial plane cleveage. The F, folds
are mostly of parallel type only slightly modified (IB—IC
clases), symmetric or slightly asymmetric with subvertical or
steeply NW dipping axial planes. The S, cleveage developed
but in places in deeper structural levels. In marly and pelitic
rocks, this cleveage is a discrete or a zonal crenulation
cleveage of pressure solution, whereas in limestone environ-
ment the subparallel, more or less planar stylolithic seams
are present.

The transpression zone underwent complicated structural
evolution with two marginal structure-forming phases: AD,,
and AD,, between which the rigid Tatric block of the Little
Carpathians underwent counterclockwise rotation together
with the transpression zone itself by about 45° in relation
with the stress field (Figs. 3, 4). Transpression movements
influenced the structure of Mesozoic Tatric and nappe
complexes and their Upper Cretaceous to Paleogene cover in
the northern part of the mountain range. The system of
transpressive dextral thrusts along the basement margin
appears to represent the southern limb of a positive flower
structure running in the area of Brezovské Karpaty Mits.
farther to NE along the Peri-Klipen Zone of the West
Carpathians in Western Slovakia.
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Stromeckové struktury — dikazy pro horizontéIni posuny ve videniské panvi

FRANTISEK HUBATKA, LUBOMIL POSPISIL
Geofyzika, s. p., Je¢na 29a, 612 46 Brno

(Dorucené 1. 3. 1989, revidovand verzia dorucend 13. 7. 1989)

Evidence for horizontal shifts in the Vienna Basin

Flower structure”, which originates on strike-slip type faults, has been ascertained during seismic
reflex investigation in surroundings of the Kuty village. It is the first structure of this type, ascertained
on the basis of seismic data in the area of the West Carpathians. Its age is Pontian — Quaternary.
Confrontation and reappraisal of older seismic profiles from this area has shown the existence of similar
structures and young anticlines at faults with the ENE — WSW strike in the area of the Kty trough.

Uvod

Jednou z vyznamnych struktur charakterizujicich
horizontdlni posuny na zlomech je tzv. vétveni zlomi
(,.flower structure® nebo ,,palm structure®), které
vytvareji bloky pohybujici se viici sob¢ §ikmo, resp.
paralelné, kdy vznikaji tzv. divergentni ¢ili transtenz-
ni nebo konvergentni ¢ili transpresni horizontalni
posuny (Sylvester a Smith, 1976). Tyto typy zlomu
s horizontdlnimi posuny se projevuji vétvenim zloma
a vznikem tzv. ,stromecki* nebo strukturnich v¢&jirt
(..flower structure®), ktoré mohou mit charakter bud
negativni nebo pozitivni ,stromeckové* struktury.

Negativni struktury jsou definovany jako linedrni,
mélké synformy, které vznikaji mezi dvéma zlomy
normélniho charakteru.

Pozitivni struktury se naopak projevuji vznikem
mélkych antiforem, ktoré jsou posunuty nahoru smé-
fujicimi zlomy, prevdzné presmykového charakteru.

Na uzemi Zdpadnich Karpat doposud nebyl zjistén
ani popsdn pripad vyskytu ,stromec¢kové* struktury,
1 kdyz existence a pritomnost zlomu s horizontdlnimi
posuny se v tektonickych schématech objevovala
a tyto struktury se predpoklddaly (Horvéth a Royden,
1981; Jankt et al., 1984; Pospisil et al., 1986 aj.).

Pri seizmickém reflexnim prizkumu v okoli obce
Kuty (obr. 1; Jihlavec a Dzuppa et al., 1987), ktery
byl zaméfen na sledovdni horizontu uhelnych sloji
dubnanského souvrstvi, byla na profilu M 25/87
zji§téna vyrazné se projevujici ,,stromeckova* struktu-
ra, spojend s divergentnimi pohyby, pravdépodobné
na systému shodném s myjavsko-podtatranskym roz-
hranim, pozorovatelnym na druzicovych snimcich
(Janku et al., 1984), které v prostoru viderniské panve
je mozno ztotoznit s pribéhem zloml vymezujicich
kutsky prikop (Kocék et al., 1986).
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Obr. 1. Situace seizmickych profild na lokalité Kuty.
Fig. 1. Situation of seismic profiles in the Kuty locality.

Kritéria identifikace ,,stromeckovych® struktur

»Stromeckové struktury, vazané na zlomy s hori-
zontdlni slozkou pohybu (,strike-slip®), se oproti
podobnym zlomim definovanym u néds Greculou
(1985), které maji charakter pouze poklesovych zlo-
mu, vyznacuji témito charakteristickymi prvky (obr.
2; Bally, 1983; Wilcox et al., 1973 aj.):

a) podobajise poklesovym zlomtm; vnitini blok je
relativné posunut smérem dolli, okrajové zlomy se
rozbihaji smérem nahoru (tvori tvar V);

b) je patrna vSeobecnd absence doprovodnych
struktur naznacujicich zkrdceni;

¢) na okraji jednoho ze zlomu se objevuji antikli-
nédlni flexury, paralelni se zlomem; flexury se Casto
objevuji pfimo v pokleslé ¢dsti synformy;

d) pfitomny jsou i malé ndsunové zlomy, pokud se
divergentni rozhrani ohyba (stdéf);

e) anomdlné¢ zmensSena (zvétSena) je mocnost
souvrstvi;

f) pozoruji se zmény ve vysce poklesu na zlomu ve
sméru do hloubky.
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Obr. 2. Priklad negativni ,stromekové® struktury pattici k divergentnimu typu transkurentniho systému (Harding in Bally, ed., 1983).
Fig. 2,An cxample of negative “flower” structure belonging to the divergent type of transcurrent system (Harding in Bally, ed., 1983).
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Obr. 3. Seizmicky profil M 25/87 s projevem ,,stromedkové® struktury. a — asovy fez, b — schematizovan4 interpretace.
Fig. 3. M 25/87 seismic profile with manifestation of the “flower” structure, a — time section, b — schematic interpretation.

Seizmické udaje — geofyzika“ (Dzuppa et al, 1987). Profil byl

situovan do oblasti Kuty-jih za dcelem sledovani

Dokumentovany seizmicky reflexni profil M 25/87 uhelné sloje a zachyceni janského zlomu poklesového
byl proméfen jako jeden z fady profild detailniho charakteru, ktery prostorové ohranicuje vyskyt ligni-

seizmického méfeni v rdmci ukolu ,;Slovensko, uhli tové sloje smérem na vychod.
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Obr. 4. Pozice ,stromeckové™ struktury v tektonickém planu videniské panve. 1 — zlomy na povrchu (Mahel, ed., 1961; Buday, ed.. 1961).
2 — zlomy na podlozi neogénu (Kocék et al., 1988), 3 — interpretovand rozhrani z druzicovych snimku (Janku et al., 1987). 4 — seismicky

profil.

Fig. 4. Position of the “flower” structure in tectonic plan of the Vienna Basin. 1 — faults at the surface. (Mahel, ed., 1961; Buday, ed., 1961).
2 — faults in the Neogene basement (Kocdk et al, 1988), 3 — boundaries interpreted from satellite images (Janku et al, 1987), 4

— seismic profil.

Vysledny seizmicky fez zachycuje redlné nej-
svrchngj§i partie sedimentdrnich souvrstvi, a to do
¢asu 600—800 ms od srovndvaci hladiny 150 m n. m.

"o zpracovdni se na Casovém fezu objevila slozitd
¢ ruktura ,stromeckového charakteru (,,flower struc-
ture®), kterd se jevi jako vysledek nékolika po sobé
nésledujicich dynamickych deformaci a procesit
(obr. 3). Na lignitové sloji (v ¢asovém fezu zachyce-
ném nejvyraznéj§im souvislym reflexem na casech
300—380 ms) se tato struktura projevila tak, ze

v pravé Casti Casového fezu uhelnou sloj tektonicky
omezila (stani¢eni 3,3—3.4 km, kde je patrny pokles
radové ve stovkach metrt). Déle je patrné v prostoru
vlastni struktury vyduti uhelné sloje (staniceni
2,5—3,4km) a okolnich sedimentdrnich souvrstvi,
jejich rozlamani a poklesnuti téchto dil¢ich casti
(fadové o desitky metrii).

Priib¢h uhelné sloje na ¢asovém fezu byl sledo-
van a korelovdn s jejim vyskytem ve strukturnich
vrtech Ku-94, Ku-153, Ku-156, Ku-95, které byly
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rozmistény podél profilu za ucelem zachyceni
a identifikace uhelné sloje. Na vrtech Ku-94, Ku-
153 a Ku-156 byla uhelnd sloj zachycena v hloubce
cca 336—277,5 m (obr. 3). Na vrtu Ku-95, ktery se
nachdzi o nékolik desitek metrti dédle ve sméru
vyhodniho pokracovani profilu, nebyla uhelna sloj
zachycena a pod kvartérnim pokryvem bylo navrtd-
no podlozi dubnanského souvrstvi.

Jansky zlom byl zachycen téz profilem M 45/87,
proméfenym v ramci stejného tkolu v blizkosti obce
Sekule. Na ¢asovém fezu se jdnsky zlom projevil
jako jednoduchd zlomovd struktura poklesového
charakteru. Neobjevuji se na ném takové strukturni
prvky jako na profilu M 25/87. ¢

Dalsi zajimavy prvek, svéd¢ici pro vé&jifovy styl na
zlomovém systému zachyceném profilem M 25/87,
je zdznam presmykového charakteru pohybu nékte-
rych reflexnich rozhrani, napf. na zapadni vétvi
zlomového systému (stani¢eni 2,85 na Case 100 ms).

z
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Na zdklad€ vrtnych udajli a porovndnis projevem
janského zlomu na profilu M 45/87 a s profilem
590/76 (Kocdk et al., 1977) je mozno povazovat
uzemi v okoli profilu M 25/87 za misto kiizeni dvou
aktivnich zlomovych systémt, resp. za oblast, kde
dochdzi k bifurkaci janského zlomového systému
(obr. 4).

Za zminku stoji i skutecnost, Ze praveé v této ¢asti
uzemi prochdzi rozhrani sméru VSV — ZJZ, patrné
na druzicovych snimcich a doprovdzené vyraznym
tihovym gradientem. Cetnost smérové souhlasnych
zlomt ve videniské pdnvi vzrista v oblasti Kutl
smérem k SV. Ve vétSine pfipadi jde o zlomy
spodnomiocenniho stafi.

Vysledky a diskuse

Vzhledem k tomu, Ze u nds doposud nebyly
popsdny ,stromeckové®. struktury, domnivdme se,

0 0,5 km 1 ¢/""£"-~> B L S—" 4L o 5 __160—
et ———] e
Obr. 5. Projev pliocennich a7 kvartérnich antiklindlnich struktur v topografickém reliéfu v blizkosti ,.stromeckové® struktury. 1 — osa
antiklindly, 2 — zlomy, rozhrani DPZ, 3 — M 25 — seizmicky profil, 4 — vrt, 5 — vrstevnice 160 m.
Fig. 5. Manifestation of Pliocene-Quaternary anticline structures in topographic relief near the flower structure. 1 — axis of anticline,

2 — faults, RSM boundaries, 3 — M 25—seismic profile, 4 — borehole, 5 — level line 160 m.
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Zze 1 v tomto pripadé nelze vyvody vyplyvajici
z tohoto zji§té€ni zevSeobecnit pro uzemi videnskée
pdnve. Proto se naSe diskuse omez{ pouze na
prostorové a smérové vztahy mezi zji§ténymi zlomy.

Z obrdzku 4 je patrna pozice znidmych zlomu
v prostoru kutského ptikopu (Mahel, 1961; Buday,
1961; Kocdk et al., 1977). Tzv. myjavsko-podtatran-
ské rozhrani, viditelné na druzicovych snimcich
(Janku et al., 1984), je vyznaceno silné¢ a ¢arkované.

»Stromeckova®™ struktura je zjiSténa na profilech
M 25/87 a 590/76, probihajicich izemim v misté,
kde dochézi ke kfizenf syst¢ému jdnskych zlomu se
syst¢mem rozhrani viditelnych na druZicovych
snimcich. Na profilu M 45/87 (Jihlavec et al., 1988)
uzZ tato struktura patrna neni.

Z toho usuzujeme, Ze pohyb nastdva na rozhrani
sméru VSV—ZJZ. Pliocenni az kvartérni antiklindla
na zapadnim ktidle struktury se projevuje i v reliéfu
a je orientovdna stejnym smérem. Podobnd paralel-
ni antiklindla se v-topografickém podkladu jevi
1jizné od profilu M 25/86 (obr. 5), zde v§ak chybéji
srovnavaci udaje.

Vysvétlit tuto strukturu a s ni spojeny zlomovy
systém nelze v soucasnosti uplné a jednoznacné, ale
pfijatelnym se jevi spojovat tyto mladé pohyby
s ozivenim jiz existujicich oligocennich az spodno-
miocennich zlomovych systému, jak je to patrné
1 v geologické mapé 1:200000 (list Bratislava
— Wien, Mahel, 1961; Buday, 1961), resp. jak to jiz
diive predpokladali Jankl et al. (1984).

Existence typické véjitové struktury a dalSich
doprovodnych prvki na profilu M 25/87 se tak
stdva prvnim konkrétnim dikazem o horizontédlnich
posunech na zlomech ve videnské pénvi.
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Evidence for horizontal shifts in the Vienna Basin

The Pliocene — Quaternary flower structure with accom-
panied elements — domatic structure , a synform and with
the indications of reverse faults — has been ascertained on
the M 25/87 profile during seismic reflex measurement in
the area of the Kuty village.

The flower structure is situated in the place of the
crossing or bending and splitting of the Janske fault from
the SW-SE direction to the WSW—ENE direction.

It appears from detail analysis that horizontal movement
took place on faults of WSW—ENE direction, which was

earlier connected with the existence of the so called Myjava
— Subtatric boundary ascertained from satellite images
(Jankui et al., 1984).

The existence of the flower structure was conformed by
reinterpretation of older seismic profile 590/76 (Kocédk et
al., 1986).

This partial result confirms previous opinions and as-
sumptions on the existence of wrench faults in the Vienna
Basin (Horvdth — Royden, 1981, Janku et al, 1984 and
others).
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J. Curlik, J. Forga¢: Geochemickd interpreticia
niektorych poznatkov zo $tidia hornin severogemerického
permu (Bratislava 14. 9. 1989)

Geochemické zhodnotenie hlbokého loziskového vrtu
¢. 860 (Novoveskd Huta), ktoré sa opiera o podrobné
petrografické Studium vzorkového materidlu, prindsa po-
znatky, ktoré mozno vyuZif pri pozndvani geologickej
stavby §irokého okolia, ale aj severogemerického permu
ako celku.

Podla stratigrafickej schémy by mal vrt ¢& 860
s ohladom na geologickd stavbu, ako ju interpretoval
Novotny a Mihdl (1987), prechddzal tzv. hutianskym
vulkanickym komplexom s mocnostou okolo 350 m. Tieto
horniny boli klasifikované ako andezity a dacity.

Najdolezitej$im poznatkom je fakt, Ze v tomto vrte sa
nepotvrdila opodstatnenost vy¢letfiovania tzv. hutianske-
ho vulkanického komplexu ani hornin andezitovo-dacito-
vej povahy. V tychto predpokladanych vulkanickych
hornindch sa ani v jednom pripade nezachovalo povodné
minerdlne zloZenie a Struktury tak, aby sa dali pouzif pri
klasifikatnom zatriedeni k dacitom a andezitom. Zistilo
sa, Zze: 1. Horniny maju bridli¢naté textiry a metamorfné
Struktury. 2. Zakladnd hmota hornin je ilovitd, kremeni-
to-ilovitd aZ karbondtovo-ilovitd. 3. Horniny su ¢asto silne
kremenité (prekremenené), karbonatizované, s kumulob-
lastami kremena. Vyskytuje sa v nich autigénny turmalin.
4. Sivofialové a fialové variety tychto hornin obsahuji Fe
pigment, aky sa vyskytuje v ostatnych sedimentdrnych
komplexoch.

Preukdzala sa ndpadnd geochemickd pribuznost hornin
tohto tzv. hutianskeho vulkanického komplexu s ostatny-
mi sedimentdrnymi komplexami vo vrte. Petrografické aj
geochemické udaje potvrdzuju, Ze to boli pdvodne klasti-
kd s roznorodym materidlom, ale s nepodstatnym
obsahom vulkanického materidlu, ktoré boli zmenené
(karbonatizované, prekremenené) pocas diagenetickych
az anchimetamorfnych procesov.

Prostredie sedimentdcie v severogemerickom perme
bolo variabilné, prevazne salinné aZz hypersalinné.
Zz \geochémie boru, ale aj z rozdirenia evaporitov

a karbondtov vo vrte ¢ 860 a z poznania litologickej
povahy hornin vyplyva, ze v doteraz vyCleovanych
litostratigrafickych jednotkdch treba upresnit model sedi-
mentdcie. Schematicky model sedimentdcie, ktory zostavil
Curlik, Forgd¢ a Veselsky (1986), pre knolské suvrstvie
zahrnuje terigénnu sedimentaciu s playas (salinas), sprie-
vodne v solnych jazerach, v petrovohorskom suvrstvi
sedimentdciu terigénnu, vulkanogénnu, solnych jazier
a sprievodne v playas, v novoveskom suvrstvi sedimentd-
ciu terigénnu, lagundrnu, sprievodne solnych jazier
a lokélne v sebkhach. Nadalej vSak eSte nie je vyrieSené,
v akom prostredi vznikali evapority, ktoré mohli vznikat
v solnych lagunach aj v lagunach.

V okoli zilnych Struktir zachytenych vrtom ¢. 860,
ktoré sa nevyzna¢uju velkou mocnosfou ani kovnatostou,
sa nezistili vyrazné primdrne geochemické anomadlie.

I. Miskovic: Mineralogicko-paragenetické pomery
na ortutovom lozisku Rakos (Bratislava 7. 9. 1989)

Ortufové zrudnenie loziska Rdko§ v juhozdpadnej Casti
Spissko-gemerského rudohoria je situované v bridli¢na-
to-karbondtovom suvrstvi gocaltovskej skupiny (perm).
Lozisko vzniklo v podlozi smernej tektonickej linie v.—z.
smeru oddelujicej suvrstvia gocaltovskej skupiny od
mezozoickych a mladsich sivrstvi. Pri nov§om vyskume
na lozisku sa zistilo niekolko typov mineralizécie.

Ortufovd mineralizdciu tvori: kremen, ankerit, baryt,
sericit, hematit, magnetit, pyrit, chalkopyrit, schwazit,
galenit, rumelka a kaolinit.

Mineralizdcia karbondtovych konkrécii obsahuje: kre-
meti, siderit, ankerit, sericit, arzenopyrit, pyrit, chalkopy-
rit, tetraedrit, sfalerit, galenit, jamesonit, boulangerit,
bournonit, ullmannit, antimon, dickit a kaolinit.

V zZilnej mineralizdcii sideritovej formdcie su tieto
minerdly: kremen, siderit, ankerit, baryt, hematit, pyrit,
markazit, chalkopyrit, tetraedrit, Co-gersdorffit, horobet-
suit, kobellit (?).

Mineralizdciu oxida¢nej zony tvoria: limonit, baryt,
oxidy Mn, chalkantit, melanterit, sadrovec, malachit,
chalkozin, covellin, kuprit, tenorit-melakonit, med, hal-
loyzit a alofdn.
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Deforma¢na analyza zapadnej ¢asti pohorelskej linie

JOZEF HOK, LADISLAV HRASKO
Geologicky ustav D. Sttira, Mlynskd dolina 1, 817 04 Bratislava

(Dorucené 6. 3. 1989, revidovand verzia dorucend 12. 7. 1989)

Deformation analysis of the western part of the Pohoreld line

Trend analysis of dilatation lineations, structure and character of folds, orientation of optic axes of
quartz, 001 planes of biotite, deformation analysis and asymmetric structures (evaluated in meso- and
microscale) stressed minimally two stages of dynamic working out of the area in Alpine tecto-deform-
ation cycle. The Pohoreld line is a tectonic boundary, which brings the Hron complex (phyllonites, mica
schists) and the Krdlova hola complex (granitoides, migmatites, gneisses) nearer to each other. It is
interpreted, using seismic sounding, as one of Alpine listric faults with charriage characteristic in
subhorizontal parts and as a horizontal shift in steeper parts, charriage phenomenon being older.

Uvod

Zapadny usek pohorelskej linie prebiecha severoza-
padnou c¢asfou Veporskych vrchov (obr. 1). Termin
.pohorelskd linia*“ zaviedol do literatiry Zoubek
(1957) a oznacil nim topograficky prejav nasunutia
kralovoholského pasma na pasmo kraklovské. Klinec
(1966) poklada pohorelsku liniu za povrchovy prejav
Sirsie chdpanej ,,rimavskej plochy*, ktord je plochou
zblizenia, resp. nasunutia krdlovoholského prikrovu
na hronsky komplex. Vo svetle dnesnych poznatkov
predpokladdme, Ze pohorelskd linia je len jednou
z viacerych listrickych ploch®. Jej vyznam je umoc-
neny reologickym rozhranim dvoch komplexov
(hronsky a krdlovoholsky) s roznou horninovou nd-
pliiou, resp. rozdielnym uplatnenim metamorfnych
procesov. Pokial hronsky komplex je budovany pre-
vazne metamorfitmi (fylonity, svory, ojedinele ruly),
v horninovych siboroch krélovoholského komplexu
sa uplatiiuju okrem migmatitov, rul, svorov a fyloni-
tov a fylitov zna¢nou mierou aj granitoidy. Pre
metamorfity oboch je charakteristicky polymetamorf-
ny vyvoj, kde okrem regiondlnej premeny ich velmi
¢asto postihla aj diaftoréza. Kvalita a kvantita tychto
premien vSak nie je v oboch celkoch rovnaka, ¢o je aj
dosledok tektogenetickych dejov tvoriacich ich dnes-
nu stavbu.

Hlavnou nédpliiou deformacnej dnalyzy bolo zhro-
mazdenie, §studium a vyhodnotenie Struktirnych fe-
noménov v mezo- a mikrookrsku v zmysle Jarosa
a Vachtla (1980). Dalsim cielom bolo poukdzaf na
niektoré metodiky deformadnej analyzy a na moznos-
ti ich efektivneho praktického vyuzitia.

V mezostruktirnom okrsku sme merali smer sklo-
nu pldch folidcie. Sem radime plochy vrstvovej brid-

li¢natosti, plochy klivaze, plochy osovych rovin vras,
plochy puklin a kremennych Zil, tiez priebeh ploch
S-C mylonitov.

Linedrne charakteristiky pozostdvaj? z meraného
smeru sklonu vrasovych osi, linedcii najdlhsich osi
deformovanych minerdlov, prip. budin kremena a
z ryhovania na tektonizovanych plochdch.

V mikrookrsku sme $tudovali vybrusovy material
z orientovanych vzoriek. Vybrusy na stanovenie pred-
nostnej orientdcie ¢ osi kremetia a ploch 001 biotitu
boli orientované v rovine XZ deformaéného elipsoi-
du. Tieto merania sme robili na fedorovskom stoliku
metddou Fediuka (1961). Podobnym spdsobom sme
ich vyhodnocovali. :

Deformacné elipsoidy sme merali v dvoch vzdjom-
ne kolmych rezoch — orientovanych ‘vybrusoch
v rovine XZ a YZ. Podobnym spdsobom sme urcovali
zmysel pohybu, resp. strihu na deformovanych mine-
rdloch v S—C mylonitoch.

Mezostruktiirna deformaénd analyza
Folidcie

Zakladné folia¢né prvky, ktoré boli spractivané pri
Strukturnej analyze, su plochy vrstvovitosti a krystali-
zalnej bridlicnatosti (metamorfované horniny krysta-
linika).

Plochy vrstvovitosti a krystalizacnej bridlicnatosti.
Merali sme ich jednak v komplexoch hornin mezozoi-
ka severozapadne od priebehu pohorelskej linie,
jednak v hornindch krystalinika. Merania boli zacie-
lené na porovnanie deformdcie hornin mezozoika
a krystalinika v danom regione (obr. 2). Po spracova-
ni vysledkov v Lambertovej sieti (Rajlich, 1980, resp.
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Obr. 1. Prehladna geologickd mapa. | — neovulkanity (baden — sarmat), 2 — séria Velkého boku (mezozoikum — mlads§ie paleozoikum).
Hronsky komplex: 3 — albiticko-chloriticko-sericitické fylonity az svory, granatické fylonity a metamorfované produkty, ,porfyroidy*

kyslého vulkanizmu, 4 — biotitické pararuly, 5 — zelené bridlice,

amfibolické ruly a amfibolity. Krélovoholsky komplex: 6

— synkinematické a neskoropostkinematické migmatity, 7 — biotitické a kremenité pararuly, 8 — diaftorické svory az fylonity, grafitické
fylonity, 9 — granit — granodiorit typ Hron¢ok, 10 — granodiorit typ Sihla, 11 — amfibolity, 12 — granitové porfyry, 13 — pohorelskd
linia, 14 — vydrovsky a osrbliansky zlom, 15 — zlomy zistené a predpokladané, 16 — mylonity.

Fig. 1. Synoptical geological map. | — neovolcanites (Badenian — Sarmatian), 2 — the Velky bok Group (Mesozoic — Late Paleozoic).
The Hron complex: 3 — albite-chlorite-sericite phyllonites to mica schists, garnet phyllonites and metamorphosed products, ,,porphyroides®
of acid volcanism, 4 — biotite paragneisses, 5 — green schists, hornblende gneisses, amphibolites. The Kralova hola complex: 6

— synkinematic and late postkinematic migmatites, 7 — biotite and quartz paragneisses, 8 — diaphtoric mica schists and phyllonites,

graphitic phyllonites, 9 — granite — granitoid of the Hron¢ok type, 10 — granitoid of the Sihla type, 11 — amphibolites,

12 — granite

porphyries, 13 — the Pohoreld line, 14 — the Vydrovo and Osrblie fault, 15 — faults ascertained and assumed, 16 — mylonites.

Ramsay a Huber, 1983) mozeme konStatovat, ze
spominané horninové stibory boli vrasnené spolocne,
pricom os konstrukénej vrasy ma smer SV — JZ.
Castejsie upadanie ploch na JV poukazuje na severo-
zapadnd vergenciu vrasovej stavby (obr. 3).

Plochy klivaze. V celom tuzemi je dominujica
klivaz osovej roviny geneticky spojend s tvorbou vras.

Smer sklonu klivdzovych ploch je velmi jednotny
— od 150 do 160° so sklonom 60°. V usekoch
s vhodnymi reologickymi vlastnostami hornin je
vyvinutd krenula¢nd klivdz. Morfologicky patri

k typu ,,F*, typickému pre kridla vrds, menej k typu
LU, vyskytujuicemu sa vo vrcholovych castiach

— zamkoch vrds (Synek, 1983). Uvedeny smer sklonu
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Obr. 2. Hlavné trendy folidcii (1) (vrstvovitost, vrstvova bridli¢natost) a linedcii (2) (linedcie natiahnutia, ryhovanie) s lokalizéciou odberu
orientovanych vzoriek.

Fig. 2. Main trends of foliations (1) (bedding, schistosity) and lineations (2) (dilatation lineations, striation) with localization of sampling
of oriented samples.

ploch klivdZe osovej roviny a zdrovet vyskytujice sa genézu sa v mnohom rozchddzaji (Pollard a Aidyn,
typy krenulaénej klivize umoziiuju stanovit vergen- 1988). Z tychto dovodov . m4 Studium puklin pri
ciu vrds suhlasne s predchdadzajicim kon§tatovanim. Strukturnej analyze v takej exponovanej oblasti len
Existencia opisanych typov krenula¢nej klivdZe je orientacny charakter. Po spracovani nameranych
navysSe typickd pre chloritovd zéonu metamorfného ddt mdzeme kontatovat, Ze pukliny vykazuji dva
vyvoja hornin, ¢o je v sulade so ziskanymi petrologic- hlavné systémy smeru SV — JZ a SZ — JV.
kymi vysledkami. IntenzivnejSie je vyvinuty systém smeru SZ — JV.

Plochy osovych rovin. Smerovo.su totozné s plo- Cenné udaje o charaktere a kinematike deformadcie
chami klivdZe, na ich smere sklonu sa dé4 najna- nam poskytli pukliny typu ,en echelon®. Pri ich
zornej§ie dokumentovat vergencia vrds k severozd- analyze sme vychddzali predovSetkym z prac Roe-
padu. ringa (1968), Beacha (1975), Ramsaya a Hubera

Pukliny. Predstavuju zvlastny a velmi zlozity (1983), Mitchela a Forsythea (1988). Ich smer
Strukturny prvok. Ich geneticka klasifikdcia v litera- sklonu v blizkosti pohorelskej linie umoZituje urcit
ture je nejednotnd, ich vztah k deforma¢nému polu sinistralny zmysel horizontdlneho strihu v smere SV

je funkciou viacerych premennych a ndzory na ich — JZ.
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Obr. 3. Tektonogram smeru sklonu vrstvovitosti (sklon vyjadreny
trojuholnikmi) a vrstvovej bridli¢natosti (sklon vyjadreny ¢iarkou).
Sever ozna¢eny tmavym trojuholnikom na obvode (137 merani).

Fig. 3. Tectonogram of dip direction of bedding (dip is marked by
triangles) and schistosity (dip is marked by dashes). The North is
marked by dark triangle at periphery. Number of measurements
137.

Kremenné Zily. Vykazujui, podobne ako pukliny,
dva hlavné smery SZ—JV a SV—JZ, oba so strmy-
mi sklonmi. Zily smeru SZ—JV vypliia masivny
biely kremef, kym Zily smeru SV—JZ vyplnaju
poruchové zony a kremen v nich tvori nepravidelné
$oSovky. Podla Huraia (1983) oba systémy su vy-
sledkom alpinskej tektonogenézy, pricom na zakla-
de $tudia plynno-kvapalnych uzavrenin star$im sa
javi systém smeru SZ—JV.

S—C mylonity. Po prvy raz ich definovali Berthé
et al. (1979) v granitoidnych hornindch. Autori
zdroven vymedzili mechanizmus a hlavné defor-
macné charakteristiky ich vzniku ako vysledok striz-
nej deformdcie. Lister a Snoke (1984) podrobne
analyzovali tento fenomén a vyclenili 1. typ S—C
mylonitov pre granitoidné horniny s tektonickymi
Strukturami markantnymi v mezookrsku a 2. typ
S—C mylonitov pre. horniny krystalickych bridlic
s deformdciami lepSie Studovatelnymi v mikro-
okrsku. Na zaklade zdkonite orientovanych tekto-
nickych folidcii sme mohli v granite typu Hroncok
determinovat 1. typ S—C mylonitov s vektorom
tektonickej deformdcie smeru SV—JZ (obr. 4).

Linedcie

Vrdsové osi. V celom regidne maji jednotny smer
SV—JZ, pricom sklon variruje na obe strany do 20°.

-
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Obr. 4. S—C mylonit 1. typu. Granitoid typu Hroncok jz. od kéty
Pod Zaklukami (898,0).

Fig. 4. S—C mylonite of the Ist type. Granitoid of the Hrontok
type, south-western of Pod Zaklukami elevation point (898.0).
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Obr. 5. Kontirovy diagram b osi vras (27 vstupnych udajov).
Fig. 5. Contoured diagram of b-axes of folds (27 entrance data).

Vrésové osi v mezozoickych sekvenciach su totozné,
resp. paralelné s vrdsovymi osami kryStalickych
bridlic. Tato skuto¢nost znovu poukazuje, Ze vras-
nenie malo jednotny rezim (obr. 5).

Linedcie natiahnutia. K nim radime najdlhSie osi
deformovanych minerdlov a budin kremeria (stotoz-
nené s osou X deformacného elipsoidu). Najdlhsia
os indikuje principidlne smer najvdcsej extenzie,
a tym aj tektonického transportu (stretching line-
ations). Zdroveti sa minerdly vplyvom tlaku (resp.
strihu) deformuju (Simpson a Schmid, 1983; resp.
Passchier a Simpson, 1986). Zdkonité deformaicie
minerdlov mdZzeme vyuZil ako kinematicky indikd-
tor. V tektonickom transporte krdlovoholského
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Obr. 6. Kontirovy diagram lineacif (lineacie natiahnutia, ryhova-
nie) (86 vstupnych udajov).
Fig. 6. Contoured diagram of lineations (lineations of dilatation,
striation) (86 entrance data).

komplexu prevldda smer z JV na SZ. V blizkosti
pohorelskej linie je ich smer SV—JZ tak v krdlovo-
holskom, ako aj v hronskom komplexe (obr. 2 a 6).

Ryhovanie (striae) na tektonizovanych plochdch.
Pod tymto pojmom rozumieme ryhovanie sposobené
reorientdciou minerdlov, pripadne ich rastom v pred-
nostnom smere na plochdch vrstvovitosti, vrstvovej
bridli¢natosti alebo klivdze. Najklasickejsie je ryhova-
nie vyvinuté na plochéch, ktoré sa zvycajne oznacuju
ako ,tektonické zrkadld®“. Pri dostato¢nom S$tatistic-
kom subore mozno pomerne jednoznacne urcif smer
a zmysel tektonickej deformdcie. Na pohorelskej linii
sme po spracovani udajov mohli konStatovaf, ze
prevliddajucim smerom je SV-—JZ a zmysel posunu je
l[avosiranny. Naproti tomu v SirSom okoli prevldda
kolmy smer, t. j. sz. — jv. (obr. 2 a 6).

Mikro$truktiirna deformaénd analyza

Tazisko prace pri mikrostruktirnej analyze spoci-
valo predovSetkym v merani a vyhodnocovani pred-

nostnej orientdcie optickych osi kremennych zfn,

ploch 001 biotitu a deformacnych elipsoidov odvode-
nych z deformovanych zfn minerdlov a v ureni
zmyslu tektonickych pohybov na zdklade typickych
deformacii S—C mylonitov 2. typu.-

Prednostnd orientdcia ¢ osi kremeria. Tieto merania
sme robili, aby sme urcili smer strizného napitia
v hornindch a z toho vyplyvajici smer tektonického
transportu. Prednostnd orientdcia optickych ¢ osi
kremena zdvisi od stupfia a spdsobu deformécie
horniny. Lister et al. (1978) vy¢lenil Styri zédkladné
typy — modely tvaru konturovych diagramov

-
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Obr 7 Pozicia deformaénych elipsoidov ziskanych analyzou
orientovanych vzoriek vo Flinnovom grafe (modifikovanom podla
Ramsaya, 1967). Distribicia maxim optickych ¢ osi kremena
s naznacenym sinistralnym strihom (podla Lawa, 1986; upravené).

Fig. 7. Position of deformation ellipsoides obtained by the analysis
of oriented samples in Flinn’s diagram (modified according to
Ramsay. 1967). Distribution of optic ¢ — axes maxima of quartz
with marked left-slip shear (according to Law. 1986; modified).

s ohladom na kone¢ny stav deformdcie, t. j. polohu
deformovaného objektu vo Flinnovom grafe. Pre
lep§iu ndzornost mdzeme uvazovat o dvoch zdaklad-
nych typoch (a ich vzdjomnych prechodoch). Jeden
typ pre ,,diskovy* (oblate) tvar deformac¢ného elipsoi-
du s maximami sustredenymi okolo osi Z. Druhy pre
.cigarovity” (prolate) tvar elipsoidu s pasmi v rovine
XY. Pri jednoduchom strihu (simple shear) sa maxi-
ma ,,odchyluju® z povodného miesta v zdvislosti od
smeru strihu. Tento vztah velmi ndzorne podava Law
(1986), (obr. 7). Distribicia ¢ osi kremennych zfn
a s fou sdvisiaca anizotropia prednostnej orientdcie
v konturovom diagrame zavisi aj od usporiadania
a vztahu medzi dlhymi osami rekryStalizovanych
kremennych zfn a hlavnou folidciou napr. v S—C
mylonitoch (Knipe a Law, 1987; Lister a Snoke,
1984). Pre granitoidné horniny tuto problematiku
velmi inStruktivne rozpracoval Burg a Laurent (1978),
ktori dokumentovali stvis medzi intenzitou deforma-
cie a distribu¢nou anizotropiou optickych ¢ osi kre-
mena v kontirovom diagrame. Podrobne sa proble-
matikou prednostnej orientdcie ¢ osi kremena pri
modelovych podmienkach alebo prirodzenej defor-
macii zaobera predovsetkym Carreras et al. (1977),
Lister (1977), Lister a Price (1978), Law et al. (1984).
Law (1987), Etchecopar a Vasseur (1987), Gapais
a Cobbolt (1987) a ini. Hlavné smery tektonického
transportu odvodené z konturovych diagramov pred-
nostnej orientdcie ¢ osi kremena v danom tdzemi
umoznuju desifroval ndsun krédlovoholského komple-
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VZC.8 N=200 vz.C.8/a N=100

vz.€.30 N=200 vz.C. 30/a e N=100

vZ.C.20 N=200 vzZ.C.34 N=200

vZ$.37 ' N=200 vz.£.40 N=200

Obr. 8. Kontirové diagramy prednostnej orientdcie optickych ¢ osi kremena (vzorky 8, 30, 20, 37, 34, 40) a ploch 001 biotitu (vzorky 8/a
a 30/a). N — pocet merani; tmavy trojuholnik na obvode oznaluje sever. Os Y je kolmd na rovinu diagramu, os X je vodorovnd, os Z je
vertikdlna. Kontdry 1 —3 — 5 — 7%.

Fig. 8 Contoured diagrams of preferred orientation of optic c-axes of quartz (samples 8,30, 20, 37, 34, 40) and 001 planes of biotite (samples
8/a. 30/a). N — number of measurements, dark triangel on periphety marks the North. Y axis is perpendicular the the plane of diagram,
X axis is horizontal. Z axis is vertical. Contours 1 — 3 — 5 — 7 per cent.
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Obr. 8a. Lokalizdcia kontirovych diagramov. PreruSovand &iara oznacuje rovinu XY.

Fig. 8a. Localization of contoured diagrams. Broken line denotes XY plane.

xu na severozdapad (obr. 8§ — vz. 8 a 20) a zdroveni
[avostranny posun v blizkosti pohorelskej linie (obr.
8 — vz. 30, 34, 37, 40), (porovnaj obr. 10).

Prednostnd orientdacia ploch 001 biotitu. Podobne
ako ¢ osi kremena aj spodové plochy biotitu pri
deformadcii vykazuju dobre definovatelné a zdkonite
rozmiestnené¢ maxima okolo osi Z konturového dia-
gramu (obr. 8 — vz. 8§/a a 30/a). Tdto zdvislost
najlepsie vidime pri prechode z nedeformovanych do
tektonicky intenzivnejSie prepracovanych hornin
(Borg a Handin, 1966; Burg a Laurent, 1978; Wilson
a Bell, 1979). Biotit sme v skimanom uzemi mohli
analyzovafl len v dvoch vzorkdch. Jeho orientdcia
vSak jasne potvrdzuje tektonicky trend ziskany
z predchddzajicich merani.

Analyza deformovanych minerdlov. Povodne izo-
metrické a rdozne orientované minerdly sa vplyvom
tektonického tlaku deformuji a prednostne orientu-

ju. Mbdzeme ich potom za istych podmienok stotoz-
nif s deforma¢nym elipsoidom, ktorého pretvorenie
dosiahlo ur¢itt koneé¢ni deforméciu. Pri analyze
sme vychddzali zo §tudia vybrusového materidlu
dvojic orientovanych vybrusov. Merali sme mikro-
metrickym okuldrom v rovine XZ a YZ priamo na
deformovanych zrndch. Merania sme navyse ..kon-
trolovali® aj jednoduchou, no spolahlivou a u¢innou
metédou podla Frya (1979). Z takto ziskanych udajov
sme mohli vypocitaf hodnoty deformécie pre osi X,
Y, Z, ktoré sa potom pouzili na vypocet urcenia
polohy daného elipsoidu vo Flinnovom grafe (Flinn,
1962) alebo v jeho modifikovanej verzii (Ramsay,
1967), (obr. 7). Nasledne mdzeme pouzit velmi infor-
mativny graf podany v prdci Lawa (1986), (obr. 9)
a priamo odcitat percentudlne skrdtenie v osi
Zrovnajuce sa skrateniu horninového objektu. Ziska-
né vysledky koresponduju s vyskytom opisanych
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Obr 9. Graficky zdznam stavu koneénej deformdcie umoziiujici
priame od¢itanie extenzie, resp. skrdtenia v smeroch hlavnych osi
deformacného elipsoidu. E, — logaritmicky oktaedricky strih,
V — Lodeov parameter (podla Lawa. 1986).

Fig. 9. Graphic record of the final deformation state, which
enables direct reading of extension or shortening in directions of
main axes of deformation ellipsoid. E, — logarithmic octahedric
shear, V — Lode’s parameter (according to Law, 1986).

typov klivdze, ktord sa objavuje az pri urcitom
skrdteni priestoru (Siddans, 1977). Na zaklade ziska-
nych udajov mdzeme vypocitat aj relativnu hodnotu
posunu, ktord je zna¢ne variabilnd a pohybuje sa od
0,5 do 1.5 dizkovej jednotky na jednotku mocnosti
(centimetra, metra atd). Z uvedeného vidief, Ze

mtenzita deformacie v danom uzemi nebola rozloze-"~

nd homogénne. Poukazuje na to aj hustota disjunktiv-
nych deformacii (trhliny, mylonitové pasma, kremen-
né 7zily, vyrazné tektonické zrkadld), ktord v pdsme
fylonitov v blizkosti pohorelskej linie dosahuje hod-
notu 35 az 45 a v zone vydrovského zlomu 30 az 35
dislokdcii na sto metrov. Tdto skuto¢nos( ilustruje
uc¢inok striznej deformdcie v exponovanejsich zonach
na rozdiel od okolia, kde je hodnota 5, maximalne 10
dislokacii na sto metrov. S tym by mohla suvisief aj
nejednotna petrologickd interpretdcia alpinskej dia-
ftorézy v danom regidne (obr. 1).

Orientdcia deformadénych elipsoidov potvrdzuje
hlavné smerové deformacéné trendy. Smery SZ—JV,
do ktorych spadaju typy cigarovitych (prolate) elip-
soidov (obr. 7), sivisia s ich splosfovanim pri tvorbe
vrds a zdroven sdvisia s ndsunovym charakterom
tektonickej deformadcie v kralovoholskom komplexe
(obr. 10). Hlavny tektonicky transport v oblasti jv.

od pohorelskej linie sa dial v smere na severozdpad,
migrdcia materidlu v hornindch bola orientovand
tymto smerom (obr. 11). Extenzia sa vSak prejavila
tak v osi X, ako aj v os1 Y deformacného elipsoidu
(obr. 9). Tento fakt zrejme ovplyvnil tvorbu kre-
mennych zil smeru SZ—JV. Vznik zil smeru
SV—JZ je podmieneny striznym, resp. posunovym
charakterom deformécie v blizkosti pohorelskej Ii-
nie (cf. stal mezostruktirna deformacnéd analyza).

S—C mylonity. Smer transportu sme urcovali aj
na zdaklade typickych deformécii vyvinutych v 2.
type S—C mylonitov (Choukroune et al., 1987;
Simpson a Schmid, 1983; prip. Driesche a Burn,
1987). V tomto pripade konStatujeme, ze sa jednd
o dva hlavné smery, a to smer*z JV na SZ
a sinistralny horizontalny posun v blizkosti pohorel-
skej linie smeru SV—IJZ (obr. 12).

Diskusia

Ako vidiet z hodndt smeru sklonu ploch vrstvovi-
tosti a vrstvovej bridli¢natosti, ako aj zo smerov
sklonov vrdsovych osi, najmarkantnej§im prvkom je
vrasovd deformdcia celého izemia. Z toho vyplyva,
7ze celé uzemie bolo prevrdsnené v jednom akte
spolo¢ne, to znamend v alpinskom orogenetickom
cykle. Vergencia vrdsovych rovin spolu s vyvinutymi
typmi klivdZze indikuje vrdsovo-ndsunovy charakter
celej oblasti s ndsunom na severozdapad. Dokladom
toho je aj pozicia hornin krystalinika na mezozoic-
kych sekvencidch a ich spolocné prevrasnenie v rade
odkryvov v SirSom okoli Osrblia. Takyto mechaniz-
mus potvrdzuju aj linedcie juhovychodnej Casti uze-
mia (obr. 2 a 6). Neskor alebo sucasne sa v Cele
kralovoholského komplexu zmenila orientdcia sunu-
tia, ¢o zase velmi dobre dokumentuji lineédcie (obr.
2 a 6). Takéto pripady su opisané aj-z inych oblasti
(napr. Carreras a Casas, 1987; Ghosh a Sengupta,
1987 a ini). Napriek tomu sme tento jav podrobili aj
skimaniu v mikrookrsku a vysledky potvrdzuji uzd-
very mezoStruktirnej analyzy.

Zardzajucou sa nam javi skutocnost, ze sme nenasli
strukturne prvky, ktoré by sa vztahovali na starsi
tektonometamorfny cyklus a ktoré su z inych Casti
veporika velmi dobre dokumentované (Bezak, 1988).
Datovanie veku granitoidov typu Hroncok metodou
K-Ar vykazuje kriedovy vek (Kantor, 1960), ktory je
vsak pravdepodobne len vekom poslednej intenzivne]
tektonometamorfnej — alpinskej etapy. O pritomnos-
ti starSicho tektonometamorfného cyklu vSak hovori
polymetamorfny charakter hornin. Je mozné, Ze al-
pinska tektogenéza zotrela Struktirne prejavy starsie-
ho orogénu a na urovni naSich dne$nych poznatkov
ich nevieme uspokojivo definovat.

Model tektonického vyvinu. Po spracovani struktur-
nych tektonickych udajov a s ohladom na vysledky
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Obr. 10. Pozicia a tvar deformacénych elipsoidov v skimanej oblasti. D1hd os indikuje smer hlavného tektonického transportu. Rezy v rovine

XY.

Fig. 10. Position and shape of deformation ellipsoides in the investigated area. Long axis indicates the direction of main tectonic transport.

Cuts in XY plane.

geofyzikdlnych prac (Tomek et al, 1987; Varga
a Ldda, 1988) sme vychéddzali zo zdkladnych charak-
teristik Uzemia — vrdsovo-Supinovej stavby a indi-
kovaného sinistrdlneho horizontdlneho posunu.
Situdciu pred alpinskym orogénom nevieme in-
terpretovat, pretoze sme nena$li deformaény za-
znam hercynskej stavby. Vychddzame z predstavy,
ze kralovoholsky komplex bol presivany na hron-
sky komplex z juhovychodu mna severozdpad.
V priestore dnesn¢ho priebehu pohorelskej linie
zrejme existovala vyraznad priestorovd diskontinuita,
na ktorej vznikla listrickd plocha pravdepodobne
odvodend od Certovickej, pripadne osrblianskej linie,
ktoré prebichajd v podlozi. Také mechanizmy su
pomerne dobre preskimané a dokumentované
v literature (Ramsay a Huber, 1987). Na tejto

diskontinuite sa kralovoholsky komplex presunul na
hronsky komplex, ktory bol sic¢asne prevrdsneny.
Tento fakt dokumentuje prevrasnené mezozoikum
a vyskyt rauwackov v priebehu pohorelskej linie.
Rauwacky pdvodne predstavovali karbondtové horni-
ny zmenené vplyvom nadloznych tlakov do dnes$ne;j
podoby (Masson, 1972). S pokracujucim tlakom na
»predpolie” presuvaného kralovoholského komplexu
sa listrické zlomy pchorelskej linie a paralelného
zlomu Vydrovskej doliny (Krist a Siegl, 1971) zo-
strmovali a sicasne relativne poklesdvalo dzemie
juhovychodne od pohorelskej linie. So skracovanim
uzemia suvisi aj vznik klivize osovej roviny a prechod
zlozky napitia orientovanej v smere SZ—JV na smer
SV—JZ uz na plochdach vzniknutych diskontinuit
(zostrmenych usekoch listrickych ploch, klivaze atd.)
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Obr. 11. Krehko-plastickd deformacia porfyroblastu zivea v exten-
znom rezime. Os X v smere extenzie je sz.-jv. Vzorka ¢. 20, zv. 22x,
x nikoly.

Fig. 11. Brittle-plastic deformation of feldspar pseudophenocryst
in extension regimen. X axis in the direction of extension is
NW—SE. Sample No. 20, magn. x22, x nicols.

Obr..13. Model tektonického vyvoja Sirsej oblasti pohorelskej linie.
Rezy orientované v smere SZ—JV. | — tatrikum, 2 — hronsky
komplex, 3 — granitoid typ Sihla, 4 — kralovoholsky prikrov,
5 — séria Velkého boku.

Fig. 13. Model of tectonic development in wider environs of the
Pohoreld line. Sections are oriented in the NW—SE direction.
1 — Tatricum, 2 — the Hron complex, 3 — granitoid of the Sihla
type, 4 — the Kralova hola nappe, 5 — the Velky bok Group.

(obr. 13). Pri predkladanom modeli vychadzame zo
zdznamu reflexno-seizmického profilu 2T v skiimane;]
oblasti (obr. 14 a 15).

Obr. 12. Charakteristickd deformdcia v S—C mylonitoch 2. typu.
Vzorka €. 34, zv. 38x, x nikoly.

Fig. 12. Characteristic deformation in S—C mylonites of the 2nd
type. Sample No. 34, magn. x38, x nicols.

Brusno

&=

Obr. 14. Priebeh migrovaného asového rezu 2T/85 (,,Line Dra-
wing®) v useku 20.—40. km. 1 — neovulkanity, 2 — paleogénne
sedimenty breznianskej panvy, 3 — mezozoikum subtatrika, 4
— granitoidy veporika, 5 — krystalické bridlice krdlovoholského
komplexu, 6 — kryStalické bridlice hronského komplexu, 7
— krystalické bridlice lubietovského pdsma, § — pohorelska linia,
9 — vydrovsky zlom, 10 — osrbliansky zlom.

Fig. 14. Course of 2T/85 migrated time section (,,Line Drawing*)
in the lenght of 20—40 km. I — neovolcanites, 2 — Paleogene
sediments of the Brezno Basin, 3 — Mesozoic of Subtatricum,
4 — granitoids of Veporicum, 5 — crystalline schists of the Kralova
hola complex, 6 — crystalline schists of the Hron complex, 7
— crystalline schists of the Cubietova zone, 8 — the Pohorela line,
9 — the Vydrovo fault, 10 — the Osrblie fault.

Na interpretdciu sme za vhodny povazovali model
uvedeny v praci Woodcocka a Fischera (1986).
ktory umoznuje vysvetlit aj seizmicky zdznam ploch
orientovanych na severozapad (spatny preSmyk).

Zaver

VSeobecne mdzeme o stavbe uzemia povedal, Ze
ma nasunovy, resp. Supinovo-prikrovovy charakter.
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Obr. 15. Vysek migrovaného ¢asového rezu 27/85 (,Line Dra-
wing”) v tseku 20.—40. km.

Fig. 15. Section of the migrated time profile 27/85 (,,Line Dra-
wing”) in the lenght of 20—40 km.

Kralovoholsky komplex je nasunuty severozdpadne
na horninovy stubor hronského komplexu a v bliz-
kosti ich styku je postihnuty dislokaénymi pohybmi,
ktoré maju charakter horizontdlneho favostranného
posunu smeru SV — JZ. Na zéklade vysledkov
Strukturnej a deformacnej analyzy sa domnievame,
7e spomenuté tektonické fenomény su vysledkom
alpinskej tektonometamorfnej etapy.
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Deformation analysis of the western part of the Pohoreld line

The western part of the Pohoreld line represents a
classical area of the boundary of the Hron and Krdlova
hola complex respectively. The work is aimed to the solution
of structural character of the boundary of the above
complexes using selective units of deformation analysis. On
the basis of size scale we worked in meso and microscale
respectively. Mesoscale deformation analysis covers be-
dding and schistosity planes. The result of their evaluation
is that the area was folded together during Alpine tec-
tometamorphic cycle. The vergency of fold assemblages is
that of northwestern, i.e. rocks were overthrusted from SE
to NW. This fact is also documented by the orientation of
cleavage planes and S—C mylonites. Results of the invest-
igation of lineations of dilatation, striation on tectonic
planes, orientation of “en echelon” joints and S—C my-
lonites, which change their strike from NW-—SE to
NE—SW near the Pohoreld line, suggest left-slip horizontal
shift of the Krdlova hola complex. Microscale deformation
analysis was done for the purpose of acknowledgement of
results obtained by previous observations. Preferred orient-
ation of c-axes of quartz and 001 planes of biotite was
analysed in microscale. We have used deformed geological
objects for analysis of deformation field by the method of
deformation ellipsoid. At the same time we analysed
regularly oriented deformations of S—C mylonites of the

2nd type. Data obtained by microstructural analysis are in
correspondence with the data obtained in mesoscale. We
can acknowledge that the Krdlova hola complex is over-
thrust on the Hron complex from SE to NW. The Pohorela
line represents, together with the fault running through the
Vydrovo Valley subordinate listric, planes, derived eviden-
tly from the Certovica or Osrblie tectonic line, running in
the basement. Tectonic movement on these planes had two
components. Charriage-nappe — oriented towards NW.
This movement took place on subhorizontal parts of listric
faults, mainly in the initial stage. Shear-dislocation compo-
nent had a character of horizontal left-slip fault and it was
situated in subsurface parts of listric planes, which get
steep. The formation of the nappe structure and of
horizontal shift is placed into Alpine orogenic cycle, unified
tectometamorfic style in crystalline rock complexes and
Mesozoic rocks and the occurence of Mesozoic rocks in the
Pohoreld line points out this fact. Polymetamorphosis of
rocks of the Hron and the Krdlova hola complex witness
the presence of older (Hercynian) tectometamorphic cycle.
Structural record of older orogene is, however, worked out
by younger (Alpine) deformation processes. That is why we
are not able to interpret satisfactory its meaning at forma-
tion of geological structure of the area.
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Zikladné principy analyzy zlomov v $truktirnej geologii
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(Dorucené 7. 12. 1988, revidovand verzia dorucend 23. 6. 1989)

Main principles of fault analysis in structural geology

In a literature review, physical laws of fault generation and of movements along are summarized. the
main fault plane markers indicated and regularities between the movements and the stress field are

explained.

Uvod

Odvetvie Strukturnej geoldgie zaoberajuce sa zlo-
movou tektonikou zaznamenalo v priebehu posled-
nych dvadsiatich rokov nebyvaly rozmach. Rozsiahle
studie aktivnych zlomov s roznym rezimom pohybu
(Angelier, 1985; Tchalenko a Ambraseys, 1970;
Woodcock a Fischer, 1986; Naylor et al., 1986;
Gamond, 1987), modelové stidie na ladovcoch
(Croot, 1987), merania sucasnych napiti v kore
(Gaviglio, 1985), studie sucasnych pohybov platni
(Seno, 1977), ako aj experimentdlne (Wilcox et al.,
1973; Bartlett et al., 1981) a numerické modelovanie
zlomovej tektoniky (Means. 1976; Turcotte a Schu-
bert, 1982 ; Mandl, 1988) umoznili sformulovaf ucele-
nd tedriu zaoberajicu sa vznikom a pohybom na
zlomoch vo vztahu k napitiu, ktoré ho vyvolalo.

Zakonitosti vzniku pohybu na zlome

Prv nez sa dostaneme k samotnym vyvodom,
zjednodu§ime si vzfah napifového tenzora a zlomu,
na ktory posobi. Budeme uvazovat o troch idedlnych
orientdcidch napétového tenzora vzhladom na zlom
(sensu Anderson, 1951; obr. 1).

Ktorykolvek napifovy tenzor sa dé rozdelit na
3 navzdjom kolmé vektory napitia: 6, — maximaélna
kompresna zlozka napitia, ¢, — strednd kompresnd
zlozka napétia, 63 — minimalna kompresnd zlozka
napitia. Obr. la zndzoriiuje situdciu pre§myku: o3 je
zvisld, 61, 6, su horizontdlne, priCom o3 je totoZnd so
smerom poruchy. Obr. Ib ukazuje pokles: o, je
zvisld, 63, o2 su horizontdlne, pricom o3 je totoZnd so
smerom poruchy. Obr. lc vyjadruje horizontdlny
posun: o, je zvisld, o1, o3 si horizontdlne a obe
zvieraju so smerom poruchy uhol 45°.

Aby sme pochopili nasledujice matematické vzta-
hy, definujeme rozklad napétia v rovine pohybu na

zlome podla obr. 2a. ¢ je normalové napitie a 1 je
horizontdlne napidtie a plati ¢ = F/A, © = V/A
Normadlové napitie vyjadruje silu pdsobiacu kolmo
na plochu zlomu a horizontdlne napditie silu pdsobia-
cu v smere pohybu na zlome (A - plocha a F,
V — sily).

Napifové ohranifenie pre tvorbu zlomov , t.].
tvorba Smykového typu diskontinuit, je opisané Cou-
lombovym a Mohrovym trecim a plastickym usporia-
danim:

T =+ o, tan @, kde

T = pevnost v plasticite,

¢ = pevnost v sudrznosti.
on = normdlové napitie,

¢ = uhol vnutorného trenia.

Z tohto vzfahu skusime odvodit priestorovu orien-
tdciu novovzniknutej striznej plochy v ucinkujucom
stave napdtia. Uvedme si eSte, ze vzdy- vznikaji
podmienky pre vznik paru striznych ploch, ktoré sa
pretinaju v osi G, a obe ich bisektrice tvoria osi o
a O3.

V zmysle Coulomba a Mohra hrani¢né podmienky
vzniku stanovuju, ze zaciatok tvorby zlomov nastdva
na pare ploch vtedy, ked vztah

T—¢C
On

(t = ¢+ o, tan @) dosahuje maximdlnu hodnotu
tangensu ¢. Kym strizné napédtie t ma riadiaci vplyv,
uc¢inkujuce normdlové napitie o, na potencidlnu
Smykovu plochu spdsobuje vzrastanie odolnosti voci
$Smykaniu. Preto sa budd Smykové plochy vyskytoval
tak (obr. 2b), aby splfiali kritické podmienky
v Coulombovom a Mohrovom vzfahu, teda:

0 = + (45° - ¢/2).

V praxi vSak lokalizdciu striznych ploch silne
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Obr. 1. Idedlne typy striznych zlomov podla Andersona (1951).

Fig. 1. Ideal cases of shear faults according to Anderson (1951).

a) _ b) 5

Obr 2. a — Rozklad napitia na zlome na horizontdlnu
a normélovu zlozku (Turcotte a Schubert, 1982). b — Orientdcia
striznej plochy voc¢i hlavnym zlozkam napidtia (Mandl, 1988).

Fig. 2. a — Stress resolution along the fault into horizontal and
normal components (Turcotte and Schubert, 1982). b — Shear
plane orientation against the main stress components (Mandl,
1988).

Obr. 3. Vznik zlomu (Turcotte a Schubert, 1982). A — po
poslednom zemetraseni je zlomovd $kara zaklinena, B — vyjadruje
postupny narast napitia na zlome este pri zaklineni, C
— dosiahnutie napdtia potrebného pre epizodicky pohyb na zlome.
o — relativna rychlost uzemi susednych blokov leziacich vo
vzdialenosti b od zlomu.

Fig. 3. Fault generation (Turcotte and Schubert, 1982). A
— weding in fault split after the last earthquake, B — gradual
strain increase expressed still under wedging, C — strain necessary
for episodic movement along the fault has been achieved, po
— relative velocity of neighbour blocks in distance b from the fault.

ovplyviiuji preexistujice plochy anizotropie (osla-
benia).

Pohyb na zlome si vysvetlime na horizontdlnom
posune. Vo vicéSine pripadov nemdzeme hovorit
o plynulom pohybe, ale o epizodickom. Ide vlastne
o zemetrasné pohyby schematicky naértnuté na obr.

3. MoZzu byt vysvetlené funkciou ¢ = 1y + Gptot
kde 2f
T = napitie potrebné na epizodicky pohyb na zlo-
me,
Ta = napitie na zlome po ukonéeni posledného
pohybu,
G = modul pruznosti v §myku,
Lo = relativna rychlost izemi susednych blokov
leziacich vo vzdialenosti b od zlomu,
t = Ccas od posledného pohybu,
f = koeficient trenia.

Tento jednoduchy vzfah v skuto¢nosti komplikuji
nerovnosti zlomovej $kary, pritomnost vody, teda
pomer litostatického a hydrostatického tlaku, koefi-
cient pokojového trenia zdvisly od litologie (obr. 4)
a dalsie faktory. DoleZitost velkosti hydrostatického
tlaku vyjadruje pomer:

T = uon = Won—P)

kde
T = strizné napitie na ploche poruchy,
on = normdlové napitie na ploche poruchy,

p = koeficient trenia,

P = hydrostaticky tlak.

Ide vlastne o to, Ze ak sa zvySuje hydrostaticky tlak,
skor dochddza k pohybom na zlomoch. Ako priklad
sluzia pripady, ked sa v seizmoaktivnych oblastiach
pri vhénani vyplachov do vrtov vyvolaji malé zeme-
trasenia (Turcotte a Schubert, 1982).

Zikonitosti pohybu na zlome

Pohyb na zlome si mdéZeme fyzikdlne namodelovaft
(obr. 5). Obr. 5a ukazuje, ako sa po podlozke (plocha
poruchy) pohybuje teleso pritldi¢ané k nej silou F,
fahané silou V pbdsobiacou cez pruzinu. Sila
V posobiaca na podlozku A ndm vytvori strizné
napitie a sila F posobiaca na podlozku vytvori
normalové napitie. Na obr. 5b vidime, Ze pri vzrasta-
ni sily V po hodnotu V4 sa prekond pokojové trenie
a teleso sa d4 do pohybu. Pohyb méa charakter skoku.
Sila Vg je sila prekondvajica maximdlne pokojové
trenie (pri nerovnostiach podlozky). Po urcitom &ase
zdrsnie zlomov4 $kdra, zacne sa vyplfiaf a nastiva
rezim sklzu pri sile Ve.

Tvorba pohybovych stop

V idedlnych pripadoch zlomov (sensu Anderson,
1951; obr. 1) rozdelime napéitie pdsobiace na zlome
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Obr. 4. Zavislost koeficientu trenia od litolégie (Turcotte a Schu-
bert, 1982). Grafické symboly pri vertikdlnej osi zhora: |

— vépenec, gabro, 2 — porovity pieskovec, 3 — pieskovec, 4
— rauwack, kvarcit, granit, 5 — granit, gabro, 6 — cement v Zildch
kremenného monzonitu, 7 — zily kremenného monzonitu, 8

— granit, 9 — granodiorit, 10 — rula, mylonit.

Fig. 4. Relation between the coefficient of friction and lithology
(Turcotte and Schubert, 1982). Graphic symbols at the vertical axis

from above: | — limestone, gabbro, 2 — porous sandstone, 3
— sandstone, 4 — rauhwacke, quartzite, granite, 5 — granite,
gabbro, 6 — cement in quartz monzonite dykes, 7 — quartz

monzonite dykes, 8 — granite, 9 — granodiorite, 10 — gneiss.
mylonite.

—.V

Obr. 5. Fyzikdlny model pohybu na zlome (Turcotte a Schubert,
1982).

Fig. 5. Physical model of motion along the fault (Turcotte and
Schubert, 1982).

na normdlovu a striznu zlozku podla obr. 2a. Oba
vektory napdtia ndm vytvoria rovinu pohybu na
zlome. Priese¢nicou roviny pohybu a zlomovej plo-
chy je smer pohybu na zlome, ktory sa nazyva
stridcia (alebo zlomovd linedcia). Stridcie obsahuji
zdkonité Struktiry, podla ktorych mézeme urcit
zmysel pohybu na zlome.

Niektoré 7z najzdkladnejSich stdp pohybu podla
Dzulinského a Kotlarczyka (1965) a podla Petita
(1987) ukazuju obrdzky 6a—f. Obr. 6a zndzornuje
tzv. .slickenside flutes®, na zatiatku zahibeng, po-

maly sa vytrdcajuce, podstatne pretiahnuté v pome-
re k $irke. DalSie stopy st ,slickenside prod marks;*
ktoré tvori krdatka depresia obyc¢ajne so zachovanym
tvrdym kuskom horniny, ktory ju vytvoril, zovrety
medzi dvomi pohybujicimi sa stenami (obr. 6b).
..Knobby elevations” (obr. 6c) su najastejsie vytvore-
né z mineralizacie. V tlakovom tieni na kolmej stene
elevdcie byvaju ¢asto vyvinuté idiomorfné krystali-
ky. ,Tension gashes“ (obr. 6d) maju na ploche
zrkadla polmesiacovity tvar. Na priereze 1—1° su
orientované strmsou stenou oproti pohybu nadloz-

zboku
a) —\f
b)
zhora zboku
c)
d)
zhora zboku
Pi
//
e) i
f)

Obr. 6. Pohybové stopy na zrkadldch (Dzulinski a Kotlarczyk,
1965; Petit, 1987).

Fig. 6. Fault plane markers on polishes (Dzulinski and Kotlarczyk,
1965; Petit, 1987).
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ného bloku. ,,Slickenside chevrons® (obr. 6¢) sa
nevyskytuji na vyhladenych plochdch, ale pod
vrstvickou drviny na stene zlomu. ,,Step-like bre-
aks™ (obr. 6f) vyformovala masa rozdrvenej horniny.
nardzajuca na stenu zlomu. Rozni autori im vsak
pripisuju rozny zmysel pohybu. NajbeznejSie sa
vyskytuji dlhé tzke ryhy, ktoré vak podavaju len
smer pohybu bez zmyslu.

Odvodenie napitia zo zlomovych ploch

Vsetky metody zistujice napitie analyzou zlomo-
vych ploch, podla uz uvedenych fyzikdlnych zdkoni-
tosti, vlastne vyuzivaji spitny postup. Zalozené su
na tom, ze sa najprv ur¢i typ zlomu, potom sa
vypoc€itava alebo zostrojuje rovina pohybu alebo
vysek priestoru pohybu na ziome. Ak mdme S$tatis-
ticky celok zlomovej populdcie, o ktorej vieme, Ze
vznikla v jednej pohybovej faze, dostdvame potom
urCité body alebo minimdlne vyseky priestoru,
o ktorych vieme, Ze si miestom optimdlnej orientd-
cie hlavnych zloZiek napétia.

Pozndme grafické (napr. Hoeppner, 1955; Ar-
thaud, 1969; Jaroszewski, 1972; Angelier a Mechler,
1976; Alexandrowski, 1985; Vergely et al.,, 1987)
a numerické (Carey, 1976; Armijo, 1977; Armijo
a Cisternas, 1978) metody. Niektoré metody dalej
dovoluju rozlisit 2 alebo viac napétfovych tenzorov
z dét koreSpondujucich s polyfdzovou tektonikou
(Angelier a Manoussis, 1980; Etchecopar et al.,
1981; Etchecopar, 1984).

Po zisteni hlavnych zloziek napitia zo zlomovych
populdcii vezmeme do dvahy zdkonité vztahy medzi
orientdciou napitia a regiondlnym tektonickym
usporiadanim (subduk¢éné, riftové, transformné)
a vyvodzujeme druh a smer pohybu Studovaného
uzemia.
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Main principles of fault analysis in structural geology

Investigations of active faults during the last two decades
created a complex theory of fault mechanics including
examples of active faulting, experimental modelling of
fault zones and both physical and mathematic laws of
Stress and faulting.

In a strong simplification, as e.g. assuming only ideal
cases of shear foults sensu Anderson (1951) and neglecting
relations between fault plane orientation and the stress
with a chosen reference system or even the size of this
plane, it si possible to give characteristics of main stress
components which are significant for assumptions made on
relations between the foult and the acting stress state. These
are the normal stress perpendicular to the shear plane
expressed by the strenght acting normal to plane (1 = F/A),
the shear stress 1 expressed by strenght acting along the

plane (t = V/A), the plasticity strenght expressed by the
sum of bond strenght and of product of normal stress and
the tangent of the angle of internal friction.

Also the relation of fault plane orientation with the main
stress components could be expressed (Fig. 2b) similarly as
the motion along the fault could be physically modelled
(Figs. 3, 5).

In the case of an opposite procedure, i.e. deducing the
stress orientation for the existing fault planes, the fault
plane markers represent an useful tool (Fig. 6). Accor-
dingly, one could reversibly assume the orientation of
single stress components. In this case the single main
stress components are evaluated in statistical way for
which the various regional structural arrangements ap-
pear as the regular ones.
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B. Lesko, A. Sutora: Prispevok komplexnej geolo-
gicko-geofyzikdlnej analjzy k rieSeniu geologickej stavby
a roponadejnosti vychodného Slovenska (Bratislava 7. 9.
1989)

Nové geologické a geofyzikdlne poznatky pri rieSeni
geologickej stavby prindsa aj komplexnd analyza tiaZzovych
a geomagnetickych ddt. Analyzu sme zamerali na problém
vzfahu anomélnych prvkov v hibkovom intervale kory od
reliéfu predterciérnych komplexov po uroven Moho-dis-
kontinuity. Hustotné heterogenity litologickych celkov sme
modelovali na transkarpatskych profiloch A, B, C do
hustotnych telies a testovali sme ich 2,5-rozmernou Talwi-
niho dlohou na pocita¢i ICL-PC Quatro, takze sme ziskali
obraz o hmotnom rozlozeni litologicko-stratigrafickych jed-
notiek kory v prostredi skracovania a pohlcovania koro-
vych plastov dvoch segmentov.

JuZny segment na profile A zasahuje smerom na S—SV
po liniu Szdmos—Trebiov a vyznaduje sa epikontinental-
nym obsahom paleozoika, ale zvlast{ mezozoika (uhlonosny
lias), preto ho povazujeme za mimozapadokarpatsky prvok.
Odlisnu situdciu od profilu A znazorfiuje tiaZzovy obraz na
profile B, C, pretoze prezentuje juzny segment ako dokona-
le roztriesteny a v celokorovom profile imbrikovany.

V severnom predpoli juznych segmentov -sa vyvinul
vlastny kolizny apardt obdukcie, reprezentujuci odlupnuté
a ulomené kryhy pévodného juzného okraja severoeurop-
skeho kontinentu v nadlozi so zvySkami zdpadokarpatskych
geosynklindlnych prvkov z predchddzajicich alpinskych
orogénov. Spodnd vrstva kory v koliznom apardte smerom
na juh zanika v plastovom substréte, ale smerom na S—SV
v dosledku vyklenutia severoeurdpskej platformy vytvdra
spolu s povrchovymi jednotkami tatrika, ,subtatrika®,
bradlového a juznych jednotiek magurského flySového
pasma severny segment skracovania kory.

V koncovej Casti profilov smerom na SV spodna &ast
kory uz nejavi znamky po intenzivnej alpinskej aktivizdcii,
ale v jej nadlozi a v bezprostrednom podlozi fly§ovych
prikrovov sa vyskytuju litologické komplexy s relativne
nizkymi hustotami (Do=2.40 kg.dm~?), ktoré smerom do
viutra Karpdt zasahuju liniu zmeny vektorov elektrickej
vodivosti (PéCova et al., 1979). Komplexy s nizkymi husto-
tami v podlozi flySovych Karpdt povazujeme za utvary
oligo- miocénnej molasy z cela karpatskej predhibne
a zaroven za ukazovatel vzdialenosti transportu (110—
150 km) karpatskych geosynklindlnych a platformnych lito-
logickych celkov smerom na S v Case vrchnomiocénneho
skracovania kory. Ziskany tiazovy a seizmologicky obraz
kory je vysledkom pdsobenia vsetkych alpinskych orogé-
nov, zacinajucich sa v jure a konciacich v pleistocéne az
v kvartéri vo vertikdInych pohyboch ¢iastkovych segmentov
koéry, na zaklade ktorého konstatujeme, Zze miocénne oro-
génne procesy skracovania a pohlcovania kory vytvorili
z flySovych bazénov pri vonkajSom okraji Karpat mohutné
prikrovy, zatial ¢o v priestore vnitornych Karpdt prikrovo-
vé Struktury z predoslych orogénov iba dotvorili, ¢i skor
devastovali.

Naproti tomu tieto procesy v miocéne vytvorili priaznivi
geologicku konStaldciu pre vznik a akumuldciu uhlovodi-
kov préve tym, Ze do techniky dosiahnutelnych hibok
vysunuli korové plasty epikontinentdlneho litologického
obsahu (Cver¢ko et al, v tla¢i). Z toho pohladu za
perspektivnu oblast povazujeme pribradlovi zénu (Lesko
et al., 1974), ktoru tektonicky tvoria podpovrchové jednot-
ky so sedimentmi severoeurdpskej platformy (predkambri-
um — jura) a v jej nadlozi karbondtové a psefitické tylové
¢asti bradlového a magurského flySového pdsma, ale aj
miocénne sedimenty pdsma Lesné— Vranov—Zamutov,
ulozené na juznych svahoch platformného vyklenutia.
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Seminar Vybrané problémy kryStalinika-II.
(Bratislava 26. 10. 1989)

S. Méres, D. Hovorka : Svory kohiitskeho krysta-
linika

Zikladnym a zdroveil prevlddajicim typom vychodis-
kovych hornin horninového komplexu kohiitskeho krys-
talinika, oznaceného v minulosti ako tisovecké svory,
resp. svory typu Breziny, boli ilovité bridlice. Okrem
svorov si v tomto horninovom komplexe pritomné aj
albitické ruly, ktoré sa vzhladom od svorov odli§uji len
nevyrazne. Bezdk (1988) ich zaradil do klenoveckého
komplexu (svory do komplexu Ostrej) a za ich protolit
povazoval droby. Na zdklade nasich vysledkov sa protolit
svorov a albitickych ril odli§oval iba vy$§im kvantitativ-
nym zastupenim kremena siltovej zrnitostnej frakcie
v pomere k ilom v albitickych rulich. Zdrojovou oblastfou
protolitu svorov a albitickych ril bola vrchnd kontinentdl-
na kora.

P. Ivan, D. Hovorka, J. Spisiak : Kompletné
ofiolity v materidli konglomeratov vrchnej kriedy pri
Dobsinskej ladovej jaskyni

Okrem zndameho typu (v zdreze Zeleznice v DobSinske;j
ladovej jaskyni) sme v zdreze Zeleznice asi 1 km na zdpad
od Ostrej skaly a na lesnej ceste na SZ od osady zistili
odlisny typ konglomerdtov. Ide o polymiktné konglome-
rdty s vyrazne na Cerveno sfarbenym matrixom, ktory
tvori najmd hmota dezintegrovanych serpentinitov, resp.
lizarditizovanych ortopyroxénov. Hojné su v nej zrnd
spinelov. V obliakoch konglomerdtov prevladaju rozne

horninové <¢leny kompletného ofiolitového komplexu
(serpentinizované metamorfované peridotity, horniny ku-
muldtového komplexu — dvojpyroxénové gabra s kumu-
latovymi i nekumuldtovymi Struktirami, zrnité dolerity
— pravdepodobne horniny komplexu paralelnych dajok
a tholeiitické bazalty komplexu pillow ldv). Pritomné su
aj obliaky radiolaritovych bridlic az rddiolaritov. Okrem
uvedenych typov obliakov derivovanych z kompletného
ofiolitového komplexu sme v Studovanych konglomerad-
toch zistili aj dal§ie horninové typy: vdpenato-alkalické
bazalty, ryolity, glaukofanické bridlice a i.

M. Dyda : Fluidny reZim v metapelitoch amfibolitovej
facie

Numerické spracovanie dehydrataénych reakcii v kon-
krétnych minerdlnych asocidcidach metamorfovanych hor-
nin vytvdara zdkladny obraz fluidného reZimu sledované-
ho horninového syst¢mu. Horniny majd individudlne
krivky uvoltiovania vody charakterizované dehydrataény-
mi pulzami podmienenymi rdznymi teplotnotlakovymi
reZimami pocas metamorfozy. Konzistentné termodyna-
mické udaje a spravny analyticky rozbor tychto asocidcii
umoziuju ¢iselne vyjadroval aj proporcionalitu jednotli-
vych zloziek v metamorfnom fluide. Vdaka tomuto
pristupu mozno porovndvat a hodnotitf niektoré aspekty
transportu mobilnych prvkov, kvalitu a kvantitu produko-
vaného metamorfného fluida aj stanovit rozsah retrog-
rddneho procesu v hornindch.
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Problematika variskych tektonickych procesov v kryStaliniku tatrika a veporika

VLADIMIR BEZAK
Geologicky ustav D. Stura, Mlynskd dolina 1, 817 04 Bratislava

(Dorucené 7. 7. 1989)

Variscan tectonic processes in the crystalline of the Tatric and Veporic units

The paper evaluates significant data for deductions on the character of Variscan tectonic events and
geotectonic state of the West Carpathian crystalline during their action (intracratonic orogene type). The
problem of older than Paleozoic fragments in the Variscan structure and their modification by Alpine

processes is discussed as well.

Nahromadenie novych tdajov o stavbe krystalini-
ka veporika a niektorych oblasti tatrika si vynucuje
ich zhodnotenie hlavne z hladiska ich prinosu pre
poznanie variskej stavby krystalinika Zapadnych
Karpat. Uvodom treba zddraznif, Ze pre starSie ako
alpinske tektonické elementy nemozno pouzivat ter-
miny tatrikum a veporikum, pretoZe su vyhradne
rezervované pre alpinske tektonické jednotky, ktoré
vychddzaju len z analyzy mezozoickych sérii a za-
hriiuju v -sebe rozne elementy kryStalinika — frag-
menty rozbitej variskej sustavy. Posledné vyskumy
ukazuju, Ze existuju podobné typy krystalinickych
komplexov v oboch alpinskych jednotkdch (preto len
analyzou krystalinika nemodzeme desifrovatl alpinsku
stavbu). Spolo¢né ¢rty tatrika a veporika sa prejavuju
najmi vyskytom podobnych typov vysoko metamor-
fovanych hornin a migmatitov, podobnych typov
hercynskych granitoidov, dalej vyskytmi nizko meta-
morfovanych hornin spodného paleozoika v oboch
jednotkach a podobnym charakterom metamorfozy.
Tektonické vztahy medzi jednotlivymi komplexami
krystalinika podla Strukturnych a dalSich kritérii sa
nedaji vysvetlif len alpinskymi tektonickymi proces-
mi. Takejto zjednodusenej koncepcii dnes odporuju
mnohé nové geologické 1 geofyzikdlne udaje. Do
popredia sa tym dostdva funkcia variskych tektonic-
kych procesov. ’

Vo vidSine vystupov oblasti kryStalinika tatrika
a veporika sa nachddzaju jednak vysoko metamorfo-
vané horniny a migmatity a jednak v nich zavrdsnené
celé komplexy alebo Supiny nizko metamorfovanych
hornin spodného paleozoika (ich prehlad pre Nizke
a Vysoké Tatry, Mali Fatru a veporikum urobila
posledne Planderova et al., v tla¢i). Metamorfny skok
medzi oboma typmi sa da vysvetlif ich roznym vekom
alebo neskor$im dosunutim. V niektorych oblastiach
vysta¢ime s predstavou spodnopaleozoického obalu,
inde (hlavne v pripade zavrasnenia do granitoidov)

musime predpokladat neskorsi ndsun. Z tohto hladis-
ka su tiez zaujimavé litologické odliSnosti jednotli-
vych vyskytov spodného paleozoika, ¢asto zviazanych
rovnakym mezozoickym obalom. Ndsuny st indiko-
vané aj Struktirnymi vysledkami a niektorymi geofy-
zikdlnymi tdajmi (napr. mdlineckd magnetickd ano-
malia pod migmatitmi v jz. ¢asti veporika — Pospisil
et al., 1989). Hercynske tektonické procesy sa preja-
vuju ‘aj odliSnou orientdciou starSich Struktur (sz.
orientované Struktirne prvky su zndme z jz. Casti
veporika, z Tribe¢a, Povazského Inovca,~ Malych
Karpat), vyskytom hlbinnych blastomylonitov (v
podmienkach minimdlné biotitovej zony) a nere§pek-
tovanim tektonickych stykov komplexov krystalinika
vrchnym paleozoikom a mezozoikom.

Pri pétrani po variskej stavbe je potrebné sa
najprv vyrovnaf s dvoma zdkladnymi otdzkami — je
to od¢itanie uc¢inkov mladSej nalozenej tektoniky
(paleo- a neoalpinskej) a otdzka existencie starSich
ako variskych elementov v stavbe. Alpinske tekto-
nické procesy spdsobili modifikdciu starSich tekto-
nickych fenoménov (prip. rotdciu celych fragmen-
tov) pocas niekolkych etdp, pri ktorych sa uplatnili
postupne ndsuny, preSmyky, horizontdlne posuny
a v zdvere v extenznom rezime poklesy. V posled-
nom case sa ¢oraz via¢si vyznam pripisuje posunom.
Ich genéza, trvanie a rozsah je vSak zatial predme-
tom diskusii (Pospisil et al., 1989). KedZe napriklad
vo veporiku ide o posuny na rade paralelnych
striznych zon (Bezak, 1988), nemusi to byf rozsiahly
posun, ale rozptylenie pohybu préave do tychto zén.

O existencii starSich fragmentov sa vedie dlha
polemika (posledne napr. Kamenicky a Kamenicky,
1983), pretoze ich dokazovanie nardZa na nedosta-
tok priamych geologickych ddkazov spdsobeny na-
lozenim dvoch orogénov a na nedostatok geochro-
nologickych udajov. Uvedieme vsak niektoré udaje,
ktoré podporuju predpoklad, ze takéto fragmenty
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existuju. Je to uz spominany metamorfny skok
medzi spodnopaleozoickymi a vysoko metamorfo-
vanymi komplexami, stopy variskej diaftorézy
a mylonitizacie, ¢asto fixované neskorovariskou gra-
nitizaciou, kyslé vulkanity v spodnom paleozoiku,
znaky niektorych ortoril umoziiujuce interpretovaf
ich vznik zo star§ich granitoidov, znaky inej ako
hercynskej metamorfézy (pyropové grandty, krysta-
licky grafit) a v neposlednom rade tiez analdgia
s eurOpskymi oblastami variscid, kde je na mnohych
miestach dokdzany kadomsky orogén (Suk, 1987).

Z predpokladanej existencie starSej kontinentdl-
nej kory mozno usudzovat, aky mala variskd oroge-
néza geotektonicky charakter. V kontexte s ostatny-
mi oblastami variscid nejde zrejme priamo o typ
subdukénej zény, ani o ,,strike-slip® orogén v zmysle
Badhama (1982), ale o orogén zaloZeny na konti-
nentdlnej kore, ako to v Ceskom masive predpokla-
da Rajlich (1987). Tento ndzor podporujui aj litolo-
gické udaje, charakter vulkanitov spodného paleo-
zoika a nepritomnost ofiolitov a vysokotlakovej
metamorfozy. Zda sa, Zze tu mozno aplikovat model
intrakratonického orogénu, ako ho opisal Dalmay-
rac et al. (1980) z variského pruhu Juznej Ameriky.
Na  sten¢enej prekambrickej koére sedimentoval
v spodnom paleozoiku niekolko kilometrov mocny
komplex sedimentov a vulkanitov, ktory bol pri
kompresii vrdsneny a metamorfovany vic¢Sinou vo
facii zelenych bridlic poc¢as dvoch variskych oroge-

netickych etdp. Pre cely varisky tektonicko-meta-
morfny cyklus sa udédva rozpitie 420—270 mil. r.
(Suk, 1987). Do akej miery sa uplatnili prikrovy
fundamentu a vplyv fundamentu na vznik relativ-
nych tepelnych anomalii, a tym zdanlivych meta-
morfnych skokov (,.efekt soklu®, Fonteilles a Gui-
tard, 1964), ostava predmetom dal§ieho vyskumu.
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KRONIKA

K sedemdesiatindm prof. RNDr. Vojtecha Zorkovského

Dria 6. janudra 1990 sa dozil sedemdesiatich rokov prof
V. Zorkovsky.

Patri k mdlopocetnej generdcii, ktord koncom S$tyridsia-
tych a zaciatkom pétdesiatych rokov pod vedenim akade-
mika. Andrusova polozila zdklady slovenskej geologickej
vedy a vychovy geologov a banskych inZinierov na Sloven-
sku. Pod jeho vedenim sa formovala Katedra geoldgie
a mineraldgie na Banickej fakulte zriadenej v rdmci novo-
zalozenej Vysokej Skoly technickej v KoSiciach r. 1952. Do
1. 7. 1989, ked odisiel do dochodku, vychoval tisicky $tu-
dentov stavebného, zememeracského, najmi vSak banské-
ho inZinierstva a banskej geolégie. Ako vysokoskolsky
ucitel stal 46 rokov za katedrou, z toho 31 rokov viedol
Katedru geoldgie a mineralogie Banickej fakulty Vysokej
Skoly technickej v Kogiciach. Napisal 31 kniznych publiké-
cii, 32 ucebnych textov, vySe 74 vedeckych a odbornych
publikdcii a vySe 100 vedecko-populdrnych ¢ldnkov.

Rozsiahla vedeckd ¢innost prof. Zorkovského sa orientu-
je najmd na rieSenie otdzok petrologie mezozoickych
a tretohornych vulkanitov. Ako prvy opisal vyskyty a podal
petrologicku charakteristiku bazitov permu a mezozoika' na
Povazi, v Malych Karpatoch, Nizkych Tatrach, Vysokych
Tatrach, Malej Fatre a na hornej Nitre. Prvy poukazuje na
bimoddlny vulkanizmus permu a na velké roz$irenie
a rozmanitos( bazitov v mezozoiku. Prvy na Slovensku
zacal na rieSenie petrologickych problémov vyuzival grand-
ty, najméd z andezitov a ryolitov vychodného Slovenska.
Niekolko prdc venoval stratigrafii Stiavnickych vrchov.
Rozsiahla je jeho publika¢nd ¢innos( zamerand na proble-
matiku rudnych a nerudnych nerastnych surovin Sloven-
ska. Vyrazne sa podielal na zostaveni regiondlnej mapy
nerastnych surovin Zapadnych Karpat, opisal nové vyskyty
nerastnych surovin, venoval sa genéze a praktickému
vyuZivaniu najmi ohtiovzdornych ilov, bauxitov, magnezi-
tu, stratiformnych polymetalickych rdid. V niekolkych pub-

likdcidch obozndmil geologicku verejnost so svojimi po-
znatkami zo zahranitia. Je autorom, resp. spoluautorom
troch celoStdtnych ucebnic a mnohych ucebnych textov,
ktorymi vypliial medzery v zékladnej geologickej literature.
Mimoriadne zdsluznu prdcu vykonal pri popularizdcii geo-
légie. Publikdciami, verejnymi predndskami, rozhlasovymi
4 leleviznymr reldciamu spristupnuje geologické zaujima-
vostl Slovenska aj sveta. ako aj diela velkych osobnosti
nasej a svetove) geologie.

Prof. Zorkovsky sa doziva svojho vyznamného Zivotného
jubilea v plnom zdravi. plny eldnu a sviezosti. Jeho Ziaci.
priatelia a spolupracovnici mu Zelaji do dalSieho Zivota
vela dobrého zdravia. sil. radosti a tspechov.

Zoznam publikovanych prdc-prof. RNDr V. Zorkovského za rok)
1980 — 1989
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nickych a Stiavnickych vrchov. Prirodni védy ve Skole. 5. 175

Zotkovsky. V. 1980: Trefohorné vulkanické pohoria — jedna
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Zorkovsky, V. 1982: Vyznam geologickych vied v komunisticke]
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juznej oblasti SpiSa. Prirodni védy ve skole, 6, 212—2135.

Zorkovsky, V. 1983: Za prirodnymi krasami Slovenského krasu.
Prirodni védy ve skole, 10, 372—375.

Zorkovsky, V. 1984: Velkd Fatra o¢ami geologa. Prirodni védy ve
Skole, 10, 370—373.

Zorkovsky, V. 1984: Ndvody na prevddzanie cviteni zo v§eobec-
nej a historickej geoldgie. [Vysokoskolsky ucebny texi.] Bratis-
lava, Alfa.

Zorkovsky, V. 1985: Historickd geoldgia. [VysokoSkolsky ucebny
text.] Bratislava, Alfa.

Zorkovsky, V. 1985: Za geologickymi zaujimavostami do Slan-
skych vrchov. Prirodni védy ve skole, 3.

Zorkovsky, V. 1985: Za prirodnymi krasami do Malej Fatry.
Prirodni védy ve skole, 7.

Zorkovsky, V. 1985: Svojrdzna krdsa slovenskej prirody. Krdsy
Slovenska, 6.

Zorkovsky, V. 1986: Za prirodnymi zaujimavosfami do ckolia
Bojnic. Prirodni védy ve Skole, 5.

Zorkovsky. V. 1986: Pieniny — najatraktivnej$i usek bradlového
pasma. Prirodni védy ve sSkole, 6.

Zorkovsky, V. 1987: Ulohy geoldgie pri vyhladdvani a prieskume
lozisk nerastnych surovin. Pfirodni védy ve skole, 1
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Zorkovsky, V. 1986: Genetické postavenie vyskytov polymetalic-
kych rid stratiformného typu na juhovychodnom upiti Niz-
kych Tatier. Rudy, 34, 12.

Rozloznik, L., Havelka, J., Cech,F. a Zorkovsky, V. 1987:
Loziskd nerastnych surovin a ich vyhladdvanie. [Celostdina
ulebnica.] Bratislava, Alfa.

Zorkovsky, V. 1987: Magnezity a ich vyznam pre nae ndrodné
hospodérstvo. Prirodni védy ve skole, 9.

Zorkovsky, V. 1988: Sulovské skaly ocami geoldga. PFirodni véd)
ve skole, 2.

Zorkovsky, V. 1989: Slovenské travertiny, ich vznik a vyskyt.
PFirodni védy ve Skole. °

Zorkovsky, V. 1989: Ako viest geologicku exkurziu. PFirodni védy
ve Skole, 2.

Kumpera, O., Foldyna, J. a Zorkovsky. V. 1989: Vseobecna
geologia. [Celostdtna ucebnica.] Praha, SNTL.

Zoznam publikdcii jubilanta do roku 1980 zverejnila Mineralia
slovaca 1980 (12), s. 91—94.

Ladislav RozloZnik

Prof. Ing. Ladislav RozloZnik, DrSc., Sestdesiatro¢ny

V plnom pracovnom nadseni sa 5. marca 1990 dozil
Sestdesiatich rokov prof. Ing. Ladislav Rozloznik, DrSc.,
popredny predstavitel ¢eskoslovenskej loziskovej a banskej
geologie.

Prof. Ing. Ladislav Rozloznik, DrSc., sa narodil v Rdkos-
skej Bani (okr. Roziava), detstvo a Studentské roky prezil
v Rozniave. Roku 1948 zacal studovat na Slovenskej vysokej
Skole technickej v Bratislave banské inzinierstvo. Po absol-
vovani vysokoskolského Studia sa stal asistentom na novo-
zalozenej Katedre geoldgie a mineraldgie Banickej fakulty
Vysokej skoly technickej v KoSiciach. Ako mlady asistent sa
s velkou ldskou a huzevnatosfou venoval Studiu geoldgie,
predovsetkym Struktirnej, loziskovej a banskej. Podielal sa
na vychove niekolko sto absolventov Banickej fakulty,
z ktorych viaceri sa zamerali priamo na loziskovu geologiu
a v suCasnosti predstavuju vyznamnu Cast geologickych
kédrov na pracoviskich zdkladného i aplikovaného vy-
skumu, prieskumu a (azby nerastnych surovin. Mnohych
priamo viedol pri diplomovych alebo aSpirantskych pra-
cach, mnohych usmeriioval ako konzultant, recenzent alebo
oponent ich vyskumnych sprav a publikdcii. Bol garantom

viacerych postgradudlnych Studii organizovanych Banickou
fakultou VST pre pracovnikov geologického prieskumu,
ako 1 pracovnikov banského priemyslu na Kube.

Vyznamné uUspechy dosiahol jubilant aj vo vedeckovys-
kumnej ¢innosti. Pri analyze Struktir rudnych poli Zapad-
nych Karpdt ho ako roddka z Gemera uz od Studentskych
rokov najviac zaujimala rudnd oblast Spi§sko-gemerského
rudohoria a v nej najmid uzemie v okoli Dobsinej
a Mlyniek, ale i Roznavy, Rudnian, Zlatej Idky, Sloviniek
a Gelnice. Visledky dlhoro¢ného $tudia zakonitosti vzniku
a rozmiestnenia lozisk v tejto oblasti zhrnul vo svojej
doktorskej dizertacnej praci (1976). Analyzuje v nej morfo-
genézu Struktir rudnych poli a rudnych zon, klasifikuje ich,
hodnoti ich postavenie v ramci tektonického vyvoja tejto
vyznamnej metalogenetickej oblasti, ¢o velmi prispieva
k objasneniu genézy a veku zrudnenia a poskytuje vedecky
zdklad pre prognoézovanie, podnecuje dalsie vyhladdvanie
novych lozisk nerastnych surovin.

Pod jeho vedenim pracovnici Katedry geoldgie a minera-
logie uskutoénili komplexny geologicky vyskum tzemia
banskostiavnicko-hodrusského rudného rajénu, zamerany
na zistenie priebehu neovulkanickej ¢innosti, tektonickej
aktivity a na procesy metalogenézy. Vymedzili hodrussky
intruzivny komplex ako jadro stavby rudného rajonu, zistili
stopy eocénneho vulkanizmu a ozrejmili vyznam Zil-grano-
dioritovych porfyrov z hladiska skarnového a Cu-
porfyrového zrudnenia. Vysledky dosiahnuté tymto vysku-
mom viedli napr. k ndlezu nového Zilnikovo-impregna¢né-
ho typu Cu zrudnenia, za ¢o roku 1982 udelili jubilantovi
Statnu cenu K. Gottwalda.

V ostatnom obdobi L. Rozloznik Studuje Struktiry rud-
ného pola Jasenie v Nizkych Tatrdch, riesi vzfah metaloge-
nézy Zipadnych Karpat k susednym regiénom, venuje sa
petroldgii gemerickych granitov a hodrusského intruzivne-
ho komplexu, analyzuje vzfahy komagmati¢nosti, vekovej
postupnosti, hibky a podmienok tuhnutia intrizii pomocou
modernych metéd a v uzkej spoluprdaci s domdcimi
1 zahraniénymi badatelmi a inStitiiciami. Spolupracuje
s O. Fusdnom a kol. pri §tudiu hlbinnej stavby a dynamiky
kory Zdapadnych Karpdt z hladiska metalogenézy.

Vedeckovyskumné prdce jubilanta mozno vdaka apliké-
cii $truktirnoanalytickych. petrologickych a petrofyzikal-
nych metdd pri objasiiovani Struktur rudnych poli povazo-
val za priekopnicke. Ich vysledky vyustili do konkrétnych
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ndvrhov na usmernenie dalSich vyskumnych a prieskum-
nych prac zameranych na vyhladdvanie a prieskum lozisk
nerastnych surovin.

Presved¢ivym dokazom o rozsiahlej a plodnej Cinnosti
jubilanta je jeho publika¢nd ¢innost. Je autorom viac nez
sto vedeckych pojednani, pocetnych recenznych, expertiz-
nych a oponentskych posudkov, sprdv zo zahrani¢nych
ciest a sprav o vysledkoch vyriesenych vedeckovyskum-
nych uloh. Napisal jedendst u¢ebnych textov, z nich dva
v $panielskom jazyku, je spoluautorom celostdtnej ucebnice
Loziskd nerastnych surovin a ich vyhladdvanie (r. 1972)
a hlavnym autorom jej nového vydania v roku 1987.

Vdaka uspeSnej pedagogickej, vedeckovyskumnej
a publikacnej ¢innosti si jubilant velmi rychle zvySoval
vedecko-pedagogicku kvalifikdciu. Kandidédtsku dizertac-
nt pracu obhdjil 1961, na docenta sa habilitoval roku
1962, profesorom banskej geoldgie sa stal roku 1969
a roku 1978 ziskal titul doktora geologickych vied.

V rokoch 1963 —1964 L. Rozloznik posobil ako expert
na Kube, kde zastaval funkciu hlavného geologa kuban-
skych bani. Po svojom nédvrate bol v rokoch 1964—1966
povereny vedenim katedry geoldgie a mineraldgie,
v rokoch 1959—1961 bol prodekanom a v rokoch 1970—
1972 dekanom Banickej fakulty VST v Kogiciach.
V rokoch 1973—1975 zastdval funkciu vediceho Labora-
toria pre vyskum nerastnych surovin na Banickej fakulte
a v rokoch 1965—1966 a 1972—1985 funkciu prorektora
VST.

DIhé roky je zodpovednym riesitelom vyskumnych
uloh $tdtneho programu zédkladného vyskumu lozisk ne-
rastnych surovin na Slovensku. Zucastioval sa aj na
rieSeni metalogenézy celého alpinskeho pdsma v rdamci
multilaterdlnej spoluprdce akadémii vied socialistickych
Stdtov.

Vysokd uroven vedeckej a pedagogickej préce ziskala
jubilantovi vysoké uznanie nasej i zahrani¢nej geologicke;j
verejnosti. Stal sa ¢lenom mnohych vedeckych rdd, kolé-
gii a odbornych komisii, v ktorych zastdval a v niektorych
1 v sucasnosti zastdva vyznamné funkcie: je mnohoroc-
nym c¢lenom kolégia SAV pre vedy o Zemi a vesmire,
predsedom komisie pre obhajobu doktorskych a kandi-
ddtskych dizerta¢nych prac v odbore loziskovd geologia
a uzitd geofyzika, podpredsedom komisie pre klasifikdciu
z4sob nerastnych surovin pri Predsednictve vidady CSSR,
v rokoch 1971—1982 zastaval funkciu predsedu Sloven-
skej geologickej spolo¢nosti — pobocky v KoSiciach, bol
¢lenom redakénych rdd casopisov Mineralia slovaca
a Geologicky prizkum, veducim jednej z pracovnych
skupin v rdmci mnohostrannej dohody akadémii vied
socialistickych krajin a i.

Nemozno nespomenuf rozsiahlu ¢innost jubilanta pri
organizovani a vedeni roznych geologickych podujati
— kongresov, konferencii, sympézii, zjazdov a exkurzii
s medzindrodnou uc¢asfou. Sdm sa zucastnil na podob-
nych podujatiach v zahranici, kde predniesol rad odbor-
nych referatov. Navstivil viacero vysokoskolskych a ve-
deckych pracovisk, ako 1 lozisk v ZSSR, Madarsku, NSR,
NDR, Rumunsku, Juhoslavii, Rakusku, Mexiku, Fran-
cuzsku, Spanielsku a Polsku, ¢o mu umoznilo ziskaf
Siroky prehlad o problematike rudnych lozisk a metodike
ich vyskumu a pomadhalo realizoval smelé plany vo

vyskume a prieskume loZisk podla svetového trendu.

Za uspesnu spolupracu s banskymi a vedeckovyskumny-
mi pracoviskami odmenili jubilanta viacerymi vyznamena-
niami, medailami a diplémami. Je medzi nimi napr.
vyznamenanie Za pracovnu obetavost, Za pracovnu ver-
nost, Zlat plaketa D. Stira SAV, Za zasluhy o vystavbu
a dalsie.

Prof. Ing. L.Rozloznik, DrSc., vyznamne prispel do
pokladnice uspechov Ceskoslovenskej geologie a v lozisko-
vej geologii sa stal osobnostou uzndvanou nielen doma, ale
1 za hranicami nasej vlasti. Celd nasa geologickd verejnost
si ho vazi ako vyznamného pedagéga, vedeckého pracovni-
ka, odbornika, ale aj ako priatelského, kolegidlneho
a optimizmom prekypujuceho c¢loveka. S poteSenim
a hrdostou sa teda moZze nds jubilant pozerat na doterajsie
vysledky svojej prdce. Do dalsich rokov mu Zeldme pevné
zdravie a zivotni pohodu pri dokonceni vSetkych prac, na
ktorych pracuje.

Zoznam publikovanych prdc prof. Ing. L. RozloZnika, DrSc.
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Jubilujici prof. Ing. Frantisek Cech, DrSc.

Dria 14. 12. 1989 sa dozil Sestdesiatych narodenin prof.
Ing. F. Cech, DrSc. Je to prilezitost, aby sme si spolo¢ne
zrekapitulovali jeho mnohotvarnu aktivitu a pripili mu
pohdrom obltbeného skalického rubinu.

Rodék zo Skalice po ukonceni stredoskolského stidia
zacal Studoval na Prirodovedeckej fakulte Univerzity Ko-
menského v Bratislave. Ako nadany a pre $tudium palivo-
vych surovin rozhodnuty vysokoskoldk bol vybrany na
Studium naftovej geoldgie na Institute Petrol si Gase
v Bukuresti. Stidium tspesne ukonéil promovanim na
inziniera geoldgie v roku 1954. Nastupil pracoval do Cs.
naftovych dolov v Hodonine, no este v tom istom roku
presiel na internt vedecku aspiranturu na Prirodovedecke;j
fakulte UK. V roku 1959 obhgjil kandiddtsku dizerta¢nu
prdcu a v roku 1965 sa habilitoval na docenta. Doktorsku
dizertdciu na tému ,,Vztah lozisk paliv k hlbinnej stavbe
pandnskej panvy a karpatského oblika“ obhdjil v r. 1980.

Prof. Cech presiel od roku 1957 rebrickom vsetkych
vedecko-pedagogickych hodnosti na Prirodovedeckej fa-
kulte. Jeho pedagogickd kariéra vyvrcholila menovanim
za profesora v roku 1981.

Na Prirodovedeckej fakulte UK predndsal problemati-
ku nerastnych, najmi nerudnych surovin. Desiatky §tu-
dentov si ho vSak pamitd aj z prednaSok zo zdkladov
banictva a vrtnej techniky. Viedol pocetnych diploman-
tov, doktorantov a viac ako desiatku vedeckych aspiran-
tov. Jubilant pochopil, Ze bez vhodnych uéebnych textov

nie je pedagogicky proces plnohodnotny; je spoluauto-
rom 2 vysokoskolskych ucebnic a autorom 2 ucebnych
textov, ktoré vysli v §paniel¢ine na Kube.

NezastupiteIné miesto v odbornom vyvoji prof. Cecha
maé jeho pdsobenie ako experta pri vyhladdvani nerud-
nych surovin v Latinskej Amerike (Argentina, Chile),
resp. ako profesora na Universidad de Chile v Santiagu
a v Havane. Z toho obdobia (k ¢omu iste pomdha aj
kludnd letora a ndhlad znalca mentality latinskoameric-
kych ndrodov na denné problémy) sa datuje jeho osobnd
sympatia k $panielskemu koloritu. Nie neprdvom ho
zahrani¢ni $tudenti z krajin hovoriacich po §panielsky
povazuju na fakulte za ,,amatérskeho® vyslanca ich vlasti.

Mnohotvdrna a bohatd je vedeckovyskumna aktivita
jubilanta. Od roku 1957 je prakticky nepretrzite (okrem
obdobi pdsobenia v zahrani¢i) zodpovednym rieSitelom
¢iastkovych uloh SPZV. U'jubilanta si treba predovsekym
cenit jeho schopnost rychlo sa orientovat v problematike
a rozhodnuf sa pre aktudlne zameranie nielen vlastnych
vyskumoyv, ale aj pre zameranie $irSieho kolektivu spolu-
pracovnikov. Dokladom toho je orientdcia jubilanta po
jeho dlhoro¢nom zahrani¢nom pdsobeni na najaktudlnej-
§ie problémy ,naftovej geoldgie” naSich neogénnych
panvi. A netrvalo dlho a prof. Cech napisal (1982) prvi
modernt syntézu o ropnej geoldgii terciérnych panvi
Zapadnych Karpat. Jubilant zdroven patri medzi vyskum-
nikov, ktori pochopili spitost tvorby a akumuldcie nerast-
nych surovin so zdkladnymi procesmi formovania geolo-
gickych ¢i tektonickych jednotiek. Z uvedeného vyplyva
jeho zdujem riesif zdkladné problémy genézy neogénnych
panvi zapadokarpatského useku Neotetydy. Riesenie pro-
blematiky tvorby panvi, resp. de$ifrovanie ich genetické-
ho typu a poznanie ich vyvoja v priestore a Case sa
v poslednom desafro¢i .aj jeho pri¢inenim posunulo na
vyrazne vys§iu kvalitativnu droveri.

Velmi rozsiahla publika¢nd ¢innost jubilanta je ndmeto-
vo rozmanitd, vyrazne funk&nd, odrdaza dianie v svetovej
literattire. Stipis publikdcii prof. Cecha uverejnil Geologic-
ky zbornik geologica carpathica, 43, 2 (1990), my zddrazni-
me asponi autorstvo 3 kniznych monografii.

Vela ¢asu a sil si v Zivote prof. Cecha vyziadala jeho
préaca v riadiacich ¢&i politickych funkcidch. Z tejto oblasti
uvedme aspoil jeho 10-ro¢né pdsobenie vo funkcii prode-
kana Prirodovedeckej fakulty UK a dlhoroénu prdcu
podpredsedu Centrdalneho vyboru Slovenskej geologicke;j
spolo¢nosti pri SAV. Od roku 1982 je riaditelom geologic-
kého dstavu Prirodovedeckej fakulty UK.

V mene vsetkych pracovnikov Geologického tstavu PF
UK a v mene ¢lenov Slovenskej geologickej spolo¢nosti
Zelame jubilantovi aj do dal§ich desatro¢i dobré zdravie,
lebo ono je zdkladom dusevnej kondicie prind3ajucej
ndpady pre odbornu prdcu, ale siasne aj nezbytnym
predpokladom plnenia funkcii pozorného manzela, otca
¢i deda v usporiadanej rodine.

Dusan Hovorka
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Doc. RNDr. Jian Turan, CSc., Sestdesiatnikom

Jubilant, samostatny vedecky pracovnik Geologického
ustavu Prirodovedeckej fakulty Univerzity Komenského
v Bratislave, sa dnia 26.12. 1989 v plnom zdravi, jemu
prislove¢nej optimistickej ndlade a usilovnej prdci dozil
Sestdesiatin. Absolvent Fakulty geologicko-geografickych
vied (1955) Univerzity Komenského v Bratislave, neskor
asistent, odborny asistent a docent na katedre nerastnych
surovin uz plnych 20 rokov pracuje v Geologickom tstave
PF UK. I ked je funkCne zaradeny medzi vedeckych
pracovnikov, nesporné pedagogické vlohy a uditelsku za-
nietenost realizuje kazdoro¢nou ucastou na banskych ma-
povacich kurzoch, vedenim diplomantov, ale v neposled-
nom rade aj mnohostrannou konzulta¢nou ¢innostou pre
desiatky posluchacov geologickych $pecializdcii na PF UK,
ktori potrebuju jeho pomoc nielen pri Studiu karbondtov,
ale aj pri $tudiu rudnych loZisk.

Doc. Turan patri medzi vedeckych pracovnikov-vys-
kumnikov, ktori uz v zaciatkoch svojej profesiondlnej
kariéry pochopili nutnosf spatosti vyskumnej aktivity
s rie§enim problémov praxe. Dokladom toho je skutoc-
nost, Ze sa uz desatroc¢ia venuje problematike karbonato-
vych minerdlov so zretelom na loziskd magnezitu
a sideritu, v ktorej sa vypracoval na Spickovu urovem.
Koncepénd priprava jubilanta na $tidium karbondtov
vyustila do rozpracovania metodiky rychlej a presnej
identifikdcie zmesi uhli¢itanov manometrickou metédou.
Za konS$truovanie ,,TMS* (Turanov manometricky stroj)
bolo manzelom Turanovcom v roku 1981 priznané autor-
ské osvedcenie; t.¢. sa posudzuje priznanie patentu na
metodiku stanovenia izomorfnych zmesi uhli¢itanov.

V naSej krdtkej zdravici nemoZno rozoberat celud

mnohostrannt  odbornu  aktivitu jubilanta. Slovenskd
odbornd verejnost ju poznd; jej dokladom su okrem
desiatok publikovanych prac aj dalSie desiatky sprdv,
pocetnych vystipeni na konferencidch a inych odbornych
podujatiach, v ktorych so zanietenosfou, preil takou
typickou, ako jeden z prvych nasich geoldégov obhajoval
a obhajuje myslienky akumuldcie ¢i mobilizdcie uZitkovych
zloziek v samotnych horninovych komplexoch.

Zaverom v mene spolupracovnikov, vietkych priatelov,
ako aj v mene celej slovenskej geologickej pospolitosti
7elame jubilantovi dobré zdravie a Zzivotny. optimizmus,
aby mohol tak ako doteraz este desatrocia pri nohejbalo-
vej ¢i tenisovej sieti prehdnaf podstatne mladSich proti-
hracov.

Zoznam publikovanych prdc J. Turana
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