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Zékladné principy analyzy zlomov v $truktirnej geologii

MICHAL NEMCOK

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

(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 geologie zaoberajice sa zlo-
movou tektonikou zaznamenalo v priebehu posled-
nych dvadsiatich rokov nebyvaly rozmach. Rozsiahle
Studie aktivnych zlomov s réznym rezimom pohybu
(Angelier. 1985: Tchalenko a Ambraseys. 1970:
Woodcock a Fischer. 1986: Naylor et al.. 1986:
Gamond. 1987). modelové Studie na Tadovcoch
(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 sformulovat ucele-
nu tedriu zaoberajicu sa vznikom a pohybom na
zlomoch vo vzfahu k napiitiu. 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 uvazovaf o troch idedlnych
orientdciach napitového tenzora vzhladom na zlom
(sensu Anderson. 1951: obr. 1).

Ktorykolvek napifovy tenzor sa di rozdelit na
3 navzijom kolmé vektory napitia: 6, — maximalna
kompresnd zlozka napitia. 6; — stredna kompresna
zloZka napidtia. 6; — minimalna kompresna zlozka
napitia. Obr. la zndzorfiuje situaciu presmyku: o5 je
zvisld. 61, 62 st horizontélne. pricom o, je totoznd so
smerom poruchy. Obr. 1b ukazuje pokles: o, je
zvisld. 63. 62 st horizontdlne. pricom &5 je totozna so
smerom poruchy. Obr. Ic¢ vyjadruje horizontilny
posun: o> je zvisld. ¢, o3 su horizontilne a obe
zvierajui so smerom poruchy uhol 45°.

Aby sme pochopili nasledujice matematické vzfa-
hy. definujeme rozklad napitia v rovine pohybu na

zlome podla obr. 2a. ¢ je normalové napitie a t je
horizontdlne napitie a plati ¢ = F/A. 1 = V/A.
Normidlové napitie vyjadruje silu posobiacu kolmo
na plochu zlomu a horizontalne napitie silu pdsobia-
cu v smere pohybu na zlome (A - plocha a F.
V —sily).

Napdtové ohrani¢enie pre tvorbu zlomov . t.j.
tvorba Smykového typu diskontinuit. je opisané Cou-
lombovym a Mohrovym trecim a plastickym usporia-
danim:

T =+ 0, tan @. kde

A
|

= pevnost v plasticite,
pevnost v sudrznosti.
o, = normalové napitie,
uhol vnutorného trenia.

o
Il

S
I

Z tohto vzfahu skusime odvodil priestorovi orien-
taciu novovzniknutej striznej plochy v uc¢inkujicom
stave napitia. Uvedme si eSte. Ze vzdy vznikaju
podmienky pre vznik pdru striznych ploch, ktoré sa
pretinaju v osi o> a obe ich bisektrice tvoria osi o,
a o;.

V zmysle Coulomba a Mohra hrani¢né podmienky
vzniku stanovuju. Ze zaciatok tvorby zlomov nastiva
na pdre ploch vtedy. ked vziah

E=C
On

(t = ¢+ o, tan @) dosahuje maximdlnu hodnotu
tangensu ¢. Kym strizné napitie t ma riadiaci vplyv.
acinkujice normalové napitie o, na potencidlnu
Smykovu plochu spdsobuje vzrastanie odolnosti voci
Smykaniu. Preto sa budi Smykové plochy vyskytovaft
tak (obr. 2b). aby spinali kritické podmienky
v Coulombovom a Mohrovom vztahu. teda:

0= + (45° - ¢/2).

V' praxi vSak lokaliziciu 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).
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Obr. 2. a — Rozklad napdtia na zlome na horizontdlnu

a normélovii zlozku (Turcotte a Schubert, 1982). b — Orientécia
striznej plochy voéi hlavnym zlozkdm napitia (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).

b b

e ¥

ot 1|
AN
c mCD

Obr. 3. Vznik zlomu (Turcotte a Schubert, 1982). A — po
poslednom zemetraseni je zlomové $kdra zaklinend. B — vyjadruje
postupny ndrast napitia na zlome eSte pri zaklineni, C
— dosiahnutie napitia potrebného pre epizodicky pohyb na zlome.
uy — relativna rychlos{ 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. o
— relative velocity of neighbour blocks in distance b from the fault.

ovplyviiuju preexistujice plochy anizotropie (osla-
benia).

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

3. Mozu byt vysvetlené funkciou 7= 755 + Gt
kde 2f
T = napitie potrebné na epizodicky pohyb na zlo-
me,
Tw = napitie na zlome po ukonceni posledného
pohybu.
G = modul pruznosti v §myku.
lo = relativna rychlost uzemi susednych blokov
leziacich vo vzdialenosti b od zlomu,
t = Ccas od posledného pohybu.

._.,
[

koeficient trenia.

Tento jednoduchy vzfah v skuto¢nosti komplikuju
nerovnosti zlomovej $kdry. pritomnost vody. teda
pomer litostatického a hydrostatického tlaku. koefi-
cient pokojového trenia zavisly od litoldgie (obr. 4)
a dalsie faktory. Dolezitost velkosti hydrostatického
tlaku vyjadruje pomer:

T = UG, = ucn.—P)

kde
T = strizné napitie na ploche poruchy.
. = normalové 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
slazia pripady, ked sa v seizmoaktivnych oblastiach
pri vhinani vyplachov do vrtov vyvolaji malé zeme-
trasenia (Turcotte a Schubert. 1982).

Zakonitosti pohybu na zlome

Pohyb na zlome si mozeme fyzikdlne namodelovaf
(obr. 5). Obr. 5a ukazuje. ako sa po podlozke (plocha
poruchy) pohybuje teleso pritli¢ané k nej silou F,
tahané silou V posobiacou 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 dd do pohybu. Pohyb md charakter skoku.
Sila Vg je sila prekondvajica maximdlne pokojové
trenie (pri nerovnostiach podlozky). Po ur¢itom case
zdrsnie zlomova Skdra. zacne sa vypinal a nastdva
rezim sklzu pri sile Ve.

Tvorba pohybovych stop

V idedlnych pripadoch zlomov (sensu Anderson.
1951 obr. 1) rozdelime napitie 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 Zilach
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: 1 — 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.
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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 normalovu a strizni zlozku podla obr. 2a. Oba
vektory napitia ndm vytvoria rovinu pohybu na
zlome. PrieseCnicou roviny pohybu a zlomovej plo-
chy je smer pohybu na zlome. ktory sa nazyva
stridcia (alebo zlomova linedcia). Stridcie obsahuju
zdkonité Struktury, podla ktorych mozeme urcit
zmysel pohybu na zlome.

Niektoré z najzdkladnejSich stop pohybu podla
Dzulinského a Kotlarczyka (1965) a podla Petita
(1987) ukazuji obrazky 6a—f. Obr. 6a znazornuje
tzv. .slickenside flutes®. na zaciatku zahibené, po-

maly sa vytrdcajice, podstatne pretiahnuté v pome-
re k Sirke. Dalsie stopy st .slickenside prod marks;*
ktoré tvori krdtka depresia obycajne so zachovanym
tvrdym kuskom horniny. ktory ju vytvoril, zovrety
medzi dvomi pohybujicimi sa stenami (obr. 6b).
.Knobby elevations* (obr. 6¢c) su najcastejsie vytvore-
né z mineralizicie. V tlakovom tieni na kolmej stene
elevacie byvaju casto 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-

thora zboku

b)

c)

d)

e)

f)

Obr. 6. Pohybové stopy na zrkadlich (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. 6e) sa
nevyskytuji na vyhladenych plochdch. ale pod
vrstvickou drviny na stene zlomu. ..Step-like bre-
aks™ (obr. 6f) vyformovala masa rozdrvenej horniny,
nardazajuca na stenu zlomu. Rozni autori im vSak
pripisuju rozny zmysel pohybu. NajbeZnejSie sa
vyskytuji dlhé uzke ryhy. ktoré vsak podavaju len
smer pohybu bez zmyslu.

Odvodenie napitia zo zlomovych ploch

Vsetky metody zistujice napitie analyzou zlomo-
vych ploch, podla uz uvedenych fyvzikalnych zdkoni-
tosti. vlastne vyuzivaju spitny postup. Zalozené su
na tom. Ze sa najprv ur¢i typ zlomu. potom sa
vypoCitava alebo zostrojuje rovina pohybu alebo
vysek priestoru pohybu na zlome. Ak mame Statis-
ticky celok zlomovej populdcie. o ktorej vieme. 7e
vznikla v jednej pohybovej faze. dostdvame potom
ur¢ité body alebo minimélne vyseky priestoru.
o ktorych vieme, ze si miestom optimédlnej orienta-
cie hlavnych zloziek napitia.

Pozname 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 napiafovych tenzorov
z dat koreSpondujicich s polyfizovou tektonikou
(Angelier a Manoussis. 1980: Etchecopar et al.
1981: Etchecopar. 1984).

Po zisteni hlavnych zloziek napitia zo zlomovych
populdcii vezmeme do uvahy zdkonité vztahy medzi
orientdciou napitia a regionalnym tektonickym
usporiadanim (subdukéné. 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 T 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.

Z0 ZIVOTA SGS

B. Lesko. A. Sutora: Prispevok komplexnej geolo-
gicko-geofyzikalnej analyzy 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 tiazovych
a geomagnetickych dat. Analyzu sme zamerali na problém
vzahu anomalnych prvkov v hibkovom intervale kory od
reliéfu predterciérnych komplexov po troven 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 ulohou na pocitaci 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 Szamos—TrebiSov a vyznacuje sa epikontinental-
nym obsahom paleozoika. ale zvlasf mezozoika (uhlonosny
lias). preto ho povazujeme za mimozapadokarpatsky prvok.
Odlisnu situdciu od profilu A znazorfuje tiazovy obraz na
profile B. C. pretoze prezentuje juzny segment ako dokona-
le roztriesteny a v celokdrovom profile imbrikovany.

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

V koncovej casti profilov smerom na SV spodna cast
kory uz nejavi znamky po intenzivnej alpinskej aktivizdcii.
ale v jej nadlozi a v bezprostrednom podlozi flySovych
prikrovov sa vyskytuju litologické komplexy s relativne
nizkymi hustotami (Do=2.40 kg.dm=3). ktoré smerom do
vnutra Karpat 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 zdroven za ukazovatel vzdialenosti transportu (110—
150 km) karpatskych geosynklinalnych a platformnych lito-
logickych celkov smerom na S v ¢ase vrchnomiocénneho
skracovania kory. Ziskany tiaZzovy a seizmologicky obraz
kory je vysledkom posobenia vsetkych alpinskych orogé-
nov. zacinajucich sa v jure a konciacich v pleistocéne az
v kvartéri vo vertikdalnych pohyboch ¢iastkovych segmentov
kory. na ziklade 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 vnutornych Karpat prikrovo-
vé Struktury z predoslych orogénov iba dotvorili. ¢i skor
devastovali.

Naproti tomu tieto procesy v miocéne vytvorili priaznivu
geologicki kon3taldciu pre vznik a akumuldciu uhlovodi-
kov prave tym. ze do techniky dosiahnutelnych hlbok
vysunuli kérové plisty epikontinentdlneho litologického
obsahu (Cvercko et al, v tla¢i). Z toho pohladu za
perspektivnu oblast povazujeme pribradlovu zénu (Lesko
et al.. 1974). ktoru tektonicky tvoria podpovrchové jednot-
ky so sedimentmi severoeurdpskej platformy (predkambri-
um — jura) a v jej nadlozi karbonatové a psefitické tylové
¢asti bradlového a magurského flySového pdsma, ale aj
miocénne sedimenty pasma Lesné— Vranov—Zamutov,
ulozené na juznych svahoch platformného vyklenutia.



