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Rock mass deterioration and its engineering geological evaluation

The most ditficult problems in construction of dams. tunnels and other pretentious structures are always
connected mainly with rock masses deteriorated due to various “defects™. such as intense folding. faults. Karst
cavities. weathered or altered rock. The authors present a methodologically justified approach to engineering
geological investigation and evaluation of faulted rock mass. Definition and classification of faults is suggested
for a practical use in engineering geology taking into consideration the three-dimensional character and zonal
structure of fault rock bodies. They are described as: 1. fault gouge and breccia: 2. zone of cataclasites and
mylonites: 3. zone of increased jointing: 4. zone of injected fault dikes and sillas: 5. zone of altered rock within

fault bodies.

Uvod

Porusenostou hornin v inzinierskej geologii a v geo-
technike nazyvame tie zmeny povodného charakteru
spevnenych sedimentarnych, magmatickych a metamor-
fovanych hornin. ktor¢:

1. zhorsuju pevnostné. deformacné.
a stalostné vlastnosti horninovych masivov.

2. zvysuju ich nerovnorodost, anizotropiu a zlozitost
pola napétosti.

3. podstatne a spravidla nepriaznivo ovplyviauju ich
spravanie pri inzinierskych pracach a v interakcii s tech-
nickymi dielami.

Ide teda o druhotné postgenetick¢ zmeny. ktoré
vznikli v uz spevnenych hornindch vplyvom posobenia
roznych endogénnych i exogénnych geologickych proce-
sov (tektonickych. postvulkanickych a i.) porusujucich
(degradujucich., zhorsujtcich) povodne lepsie inzinier-
skogeologické vlastnosti a fyzicky stav hornin. Preto sa
takéto poruchy v stavebnictve i v banictve ¢asto oznacu-
ju ako .,defekty” horninového prostredia. zdkladovych
pod alebo podlozia stavieb. ‘

Zdkladné typy porusenosti hornin:

— zvrasnenie sedimentdrnych suvrstvi, ale aj meta-
morfovanych. pripadne magmatickych hornin:

— puklinovitost skalnych masivov. ktora im dava cha-
rakter diskrétneho latkového prostredia:

— zlomové poruchy roznych hierarchickych drovni
roz¢lenujuce horninové masivy zemskej kory na rozne
bloky a kryhy;

— skrasovatenie horninovych masivov zlozenych z roz-
pustnych hornin (vapence. dolomity. sadrovce. halit
ainé);

— alterdacia (zmena) zlozenia hornin zvetravanim.,

hydraulické

hydrotermalnymi a invmi procesmi (ale nic metamorfo-
Zou).

Porusenost hornin sposobuje prvorad¢ problémy v in-
zinierskogeologickom vyskume i prieskume a ich vcasné
vyriesenie je zakladnou podmienkou racionalneho roz-
hodovania pri projektovani a pri uspesnej realizacii tech-
nickych diel. Moderna inzinierska geologia preto musi
¢oraz viacsiu pozornost venovat pozniavaniu a hodnote-
niu predovsetkym tychto degradovanych oblasti horni-
nového prostredia. pricom do popredia vystupuja ulohy
spravneho inzinierskogeologického definovania a ucel-
ného klasifikovania typov porusenosti hornin, ich prak-
tickej identifikdcie. opisu a hodnotenia z hladiska inzi-
nierskogeologického vyznamu pre rozliéné technicke
diela.

V tejto praci sa zaoberame zlomovymi poruchami,
ktorym sa doteraz nevenovala dostato¢nd systematicka
pozornost. aj ked prave tieto poruchy maja v hornino-
vom prostredi spravidla klucovy vyznam.

Pojem zlomovej poruchy a pouZzivanie terminov

V literature sa stretavame s mnozstvom definicii zlo-
movych (disjunktivnych) deformdcii hornin i s velkym
poctom terminov. ktoré sa v tejto suvislosti pouzivaju.
Nie vSetky si vhodné pre potreby inZinierskej geologie,
pretoze nevyjadruju tie Struktdrne osobitosti horninové-
ho prostredia. ktoré nas zaujimaju.

Uplny prehlad terminoldgie a roznych definicii zlomo-
vej tektoniky podavaju vcelku nekoordinovane rozne
geologické slovniky, ucebnice a prirucky tektoniky
i struktarnej geologie. V dalsom uvadzame aspon niek-
toré z nich.

V Nauénom geologickom slovniku (CSAV 1960) su
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zlomy definovan¢ ako dislokacie ¢ize poruchy povod-
nych aloznych pomerov geologickych telies s prerusenim
vrstevného sledu: patria k nim poklesy. presmyky. vra-
sové€ a strizné preSmyky a prikrovy. Zlomové systémy su
subory zlomov (poklesov a preSmykov) priblizne rovna-
kého smeru. ktorymi su suvrstvia rozdelené na rad rozne
poklesnutych a vyzdvihnutych kryh (stupnovité zlomy,
prickopové prepadliny. hrasty).

V americkej literature sa zlom (fault) chape ako plo-
cha alebo pasmo (zone) porusenia hornin, pozdiz ktorej
sa uskutocnilo premiestnenie od nickolkych cm az po
viac km (Glossary of Geology. American Geological In-
stitute 1972). Podobne definuje zlom (ako poruchovu
plochu alebo zénu. pozdiz ktorej nastalo meratelné po-
sunutie) aj Dennis (1979).

V sovietskej terminologii (Geologiceskij slovar. Nedra
1978) sa zlom (razlom) definuje ako velka disjunktivna
dislokacia zemskej kory zasahujica do velkej hibky
a dosahujica znaénu dizku i $irku. Zlomy oby¢cajne vzni-
kaju medzi roznorodymi tektonickymi Struktdrami a vy-
vijaju sa velmi dlho. pricom pohyby sa striedavo zinten-
ziviuju alebo zoslabuju. Sucasne sa uvadza Sirsi pojem
zlomovej poruchy (razryv, razryvnoje narusenije), ktora
predstavuje tektonické poruchy sprevadzané vzajom-
nym premiestnenim od seba odtrhnutych casti geologic-
kych telies. Medzi zlomovymi poruchami sa podla polo-
hy zlomovej Spary (Sev) a premiestnenych kryh rozlisuju
horizontédlne posuny (sdvig). poklesy (sbros). presmyky
a nasuny (vzbros. nadvig). prikrovy (Sarjaz. tektonices-
kij pokrov) a ich rozne kombindcie.

Vystizna definicia zlomovych porich ako trojrozmer-
nych telies je v Encyklopedickom slovniku geologickych
véd, I1 (Academia 1983). v zmysle ktorej zlom je Spara
disjunkcie geologického telesa. Zlomova Spara je ohra-
ni¢ena dvoma zlomovymi plochami. ktoré tvoria k zlo-
mu prilahlé strany kryh. V SirSom zmysle je zlomova
$para akejkolvek velkosti, v uzsom zmysle a pri beznom
pouzivani terminu ide o zlomovi Sparu s makroskopicky
zrete[nym pohybom (pripadne s pohybom vyznamnym
vzhladom na rozmery porusovaného telesa). Dolezity
pre nas je aj pojem. ktory sa tu uvadza pod heslom
zlomova Struktura. ktora sa skladda zo zlomovych $par
i k nim prilahlych vzdjomne premiestnenych hornino-
vych blokov a kryh. Vonkajsie hranice zZlomovej Struktu-
ry su velmi konvenc¢né. neurcité a tazko sledovatelné
a su dané dosahom este zretelného disjunktivneho poru-
Senia. Zlomova Struktura sa casto vyskytuje spolu s vra-
sovou. Tie ist¢ alebo podobné definicie uvadzaja Jaros
a Vachtl v u¢ebnici Struktirnej geologie (1980).

Uvedena definicia zlomovej poruchy ako trojrozmer-
ného prvku horninového masivu je velmi blizka potre-
bam inzinierskej geoldgie. Na zaklade mnohoroc¢ného
inzinierskogeologické¢ho vyskumu horninovych masivov
a hodnotenia ich Struktirnej povahy ako najvhodnejsiu
pre ucely inZinierskej geologie odporiac¢ame takito defi-
niciu:

Zlomova porucha (zlom) je diskontinuita v hornino-

vom masive, ktord vznikla porusenim celistvosti hornin
(t. j. disjunkciou) tahovymi, tlakovymi alebo smykovymi
stlami, pricom vzajomnym premiestnenim (dislokdciou)
zlomom oddelenych blokov sa vytvorila dislokacna $pa-
ra, spravidla vyplnena dislokacne premenenymi hornina-
mi. Zlomovou poruchou postihnuté casti horninovych
blokov boli pri vzajomnom premiestnovani v réznom
stupni porusené mechanickym rozdrvenim. rozvalcova-
nim. zbridlicnatenim a rekrystalizaciou, plastickym
zvrasnenim. intenzivnym rozpukanim ap. Tieto tekto-
nicky porusen¢ horniny vytvdraju osobitny druh horni-
novych masivov zlomovvch poriach (masivov disjunkti-
vov). dosahujucich Sirku (mocnost) niekolko metrov az
stoviek metrov.

Pod pojmom zlomovych porich v inzinierskej geologii
rozumieme ta hierarchickd kategériu disjunktivnych
Struktir s. s.. ktoré maji povahu:

a) drobnych zlomovych dislokdcii bezne sa vyskytuju-
cich v odkryvoch horninovych masivov. niekolko desia-
tok az stoviek metrov dlhych, s jednoduchou zlomovou
Sparou. spravidla bez rozsiahlejsieho rozdrvenia hornin:

b) lokdlnych zlomov viac sto metrov az km dlhych.
nickolko metrov sirokych, so zlozitou zlomovou $parou;

¢) regiondalnych zlomov a zlomovych pasiem dosahu-
jucich obycajne Sirku mnoho desiatok az stoviek met-
rov, spravidla s viacervmi zlomovymi $parami. sledova-
telnych na dizke viac desiatok km.

Nezahffiame sem hlbinné a planetarne zlomy (linea-
menty. oslabené pasma ap.), ktoré maju radovo vicsie
rozmery (std a tisice km dizky. desiatky az stovky km
hibky). odlisny charakter porusenia horninovych mas
(Siroké zony intenzivneho prevrasnenia. vyvalcovania.
tektonickej melanze. dynamometamorfného zbridlicna-
tenia. prieniky magmatickych hornin a p.) a vyzaduju aj
osobitné pristupy hodnotenia. Od puklin sa zlomové po-
ruchy odlisuji vi¢sinou rozmermi dizky. hibky i hribky
a charakteristickym premiestnenim (dislokéciou) odde-
lenych horninovvch blokov po zlomovej Spare.

Inzinierskogeologicky vyznam zlomovych poruch

Zlomove poruchy vytvaraju v horninovom prostredi
diskontinuity vyssich poriadkov. zvysuju jeho diskrét-
nost. roz¢lenujuc zemska koru na mnozstvo hornino-
vych kryh a blokov najrozli¢nejsich velkosti a tvarov,
oddelenych nepravidelnou sietou zlomovych systémov
(planetarnych. regionalnych a lokdlnych zlomov i drob-
nych zlomovych dislokdcii). Tym vznikd velka geologic-
ko-Struktirna nerovnorodost a anizotropia s dalekosiah-
lymi dosledkami pre inziniersku geoldgiu. geotechniku.
tuneldrstvo a banictvo. Zlomové poruchy pritom pred-
stavuju skutocn¢ defektné zony s intenzivne degradova-
nymi fyzikdlno-mechanickymi vlastnostami hornin, kto-
ré pri budovani technickych diel sposobuju velké tazkos-
ti. Disloka¢nou premenou hornin zlomovych poruch,
postihnutych navyse druhotnymi alteraciami (pre ktoré
si v hlboko porusenych masivoch velmi vhodné pod-
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mienky). sa podstatne zhor$uji deformac¢né. pevnostné
i stalostné vlastnosti zakladovych pod. znizuje sa ich
tnosnost, zvysuje stlacitelnost. Pri zakladani fazkych
a naro¢nych objektov. napr. beténovych prichrad, vy-
skovych a vezovych stavieb. treba odstranovat mélo pev-
né a silne stlacitelné vyplne zlomovych Spdr. ktoré maju
charakter poloskalnych hornin a ¢asto az zemin (dislo-
kaény il a brekcia, hydrotermdlne a zvetranim rozlozené
tektonity ap.). Ostatné typy treba upravovat meliorativ-
no-sana¢nymi technolégiami.

Zlomové poruchy ako vyznamné zony oslabenia a su-
casne i rozhrania medzi spravidla latkovo a Struktirne
odlignymi masivimi nie st iba faktorom zvysenia nerov-
norodosti inzinierskogeologického charakteru prostre-
dia. Maju velky vplyv aj na dynamiku a pretvdranie hor-
ninovych masivov pri pésobeni vonkajsich sil. ¢o vyraz-
ne ovplyviiuje najmé formovanie napatostno-deformac-
nych rezimov a riesenie stabilitnych dloh. Zlomové $pary
sa uplatiuji v rezime pola napétosti najma tym, Ze pred-
nostne umoznujd deformacéné pohyby a uvolnovanie na-
piti (vo velkych Struktirach ¢asto i s prenikavymi seiz-
mickymi efektmi). Ako predisponované polohy oslabe-
nia maju zlomové $pdry urcujuci vplyv na stabilitu masi-
vov v prirodnych svahoch i v stendch komunikaénych
zarezov, stavebnych jam. zdkladov pre zaviazanie kridiel
prichradovych murov, v stropoch a stenach podzemnych
diel.

Zlomové poruchy usmernuja filtra¢né priidenie pod-
zemnej vody, jej akumuldciu v horninovych masivoch,
ako aj prednostni drendz podzemnych nadrzi a vystup
vody z hlbokvch zvodnenvch $truktir k povrchu. Preja-
vuje sa tu odlisnd priepustnost roznych zoén zlomovej
Struktury: najvyssia je spravidla v zonach zvySenej pukli-
novitosti na okrajoch porich. kym intenzivne rozdrve-
né. rozmelnené a alterované vyplne zlomovych $par svo-
jou nizkou priepustnostou sposobujii v obehu vod barié-
rovy efekt a vzdivanie. Nebezpecné byva sufézne rozru-
$ovanie vyplni zlomovych $pdr najmia v hydrotechnic-
kom a podzemnom stavitelstve. V karbondtovych
a inych rozpustnych hornindch zlomovych Struktdr sa
prednostne rozvijajui krasové procesy a podzemné formy
krasu. Zlomové poruchy st cestami vystupu artézskych,
minerdlnych a termdalnych vod, vyznacujicich sa spravi-
dla vysokou agresivitou. Su aj vyznamnymi komunika-
ciami pre vodné roztoky a plyny savisiace s postvulkanic-
kymi procesmi, posobenim ktorych doslo k retrogradne;j
premene hornin nielen v rozsahu disjunktivnych masi-
vov, ale aj za ich hranicami (napr. propylitizacia); byva-
ji vaznym ohrozenim najmi pre naro¢né stavby prieh-
rad a podzemnych diel.

Pritomnost a charakter zlomovych portch vo velkej
miere ovplyviiuje technickii a ekonomickii efektivnost
stavieb. Rozhodujicu dlohu hra pri vybere staveniska
alebo trasy. pri volbe optimalnej kompozicie objektov.
stavebnych postupov, konstrukcii a spdsobu zakladania.
Spravidla vyzaduje technicko-melioracné a asanacné pra-
ce s prislusnym dopadom v stavebnych nakladoch; tie

byvaji ovela vicsie, ak zlomové poruchy boli identifiko-
vané, zhodnotené a technicky zohladnené neskoro (nie-
kedy az pocas vystavby).

Zakladné typy a Klasifikacie zlomovych porich z hladis-
ka inzinierskej geologie

Z velkého poctu klasifikacii zlomovych poruch (geo-
metrickych a morfologickych, genetickych, kinematic-
kych, dynamickych a i.) pre inZiniersku geologiu maja
prakticky vyznam najmi tie, v ktorych su obsiahnuté
aspekty hodnotenia rozneho sposobu a stupria porusenia
hornin a z toho vyplyvajiceho zhorsenia mechanickych
vlastnosti horninovych masivov zlomovych poruch (dis-
junktivov).

Najviac sa vyuzivaja kinematické klasifikacie, ktoré su
zalozené na analyze disloka¢éného pohybu (na rozdiel
napr. od geometrickych. zalozenych iba na koneénej po-
lohe kryh). Kinematicka klasifikacia zlomovych poruch
poskytuje aj znaéni genetickd informaciu o podmien-
kach a dynamike vzniku zlomov. Aj morfologicka klasi-
fikdcia ma v sebe genetické adaje, rozdelujic zlomy na
tie, ktoré vznikli v podmienkach tlakovych zén (preSmy-
ky. nasuny, horizontdlne posuny, prikrovy), a tie. ktoré
sa sformovali v tahovych zonach litosféry (tahové zony.
poklesy). Dynamické klasifikacie zlomov, zalozené na
desifrovani napitostno-deformacnych rezimov ich vzni-
ku a vyvoja. st zatial nedostato¢ne rozpracované.

Na zdaklade analyzy smeru relativneho pohybu vza-
jomne premiestnenych kryh vzhladom na dislokac¢nu
Spéru rozliSujeme tieto typy zlomovych portch (Encyk-
lopedicky slovnik geologickych véd, 1983; Jaros
a Vachil, 1980):

1. zlomové poruchy tahové (zlomy odtrhnutia, trhli-
ny),

2. zlomové poruchy tlakové,

3. zlomové poruchy strizné (strizné, Smykové zlomy).
a) poklesové zlomy. poklesy, b) presmykové zlomy,
presmyky. ¢) horizontdlne posuny.

4. medziformacné (medzivrstevné) zlomové poruchy
a prikrovy.

Zikladni charakteristiku vzniku a pretvorenia horni-
nového prostredia tychto zdkladnych typov zlomovych
porich uvadzame v prehladnej tab. 1.

V prirode sa vyskytuju kombindcie roéznych typov zlo-
movych pohybov a nimi generovanych zlomov (napr.
presmykovo-zdvihové zlomy, poklesovo-posunové zlo-
my a i.). Jeden typ zlomovej poruchy sa ¢asto meni na
iny, a to tak v jeho laterdlnom priebehu, ako aj v zmene
hibky zlomovych portich a pasiem. Vyznamny vplyv na
to md sklon a zakrivenie zlomovej $pary (resp. Smykovej
plochy zlomu); hribka i charakter zlomovej $pdry i celej
porudenej oblasti masivu byvaji u toho istého zlomu
priestorovo velmi premenlivé.

Pre inziniersku geologiu ma podstatny vyznam hodno-
tenie vnitornej zonalnej stavby zlomovych Struktar, naj-
mé zlozenia a stavu horninovych typov, ktoré sa tam
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TAB. |

Klasifikdcia zlomovych porich zostavend s pouzitim prdc Jarosa a Vachila (1980), Spencera (1981), Belousova (1985)
Classification of fault dislocations compiled from data by Jaros and Vachil (1980), Spencer (1981) and Beloussov (1985)

Tyvp zlomovej poruchy

Dynamické podmienky vzniku
a orientacia v poli napitosti

Charakter zlomovej Spary

Poznamky

I. Tahové zlomové poru-
chy. zlomy odtrhnutia.
trhliny

Vznikaji v podmienkach taho-
vych zon kolmo na minimilne
hlavné napitie o. (tah).

Oddelené kryhy sa premiestnili
od seba v smere kolmom na zlo-
movu sparu (dosahuje max. Sirku
az nickolko km). Vzniknuty
prazdny priestor byva vyplneny
najcastejSie  produktami zvetri-
vania. hvdrotermilnej premeny
a vulkanickej ¢innosti. Byvaju
silne zvodnené.

Patria k najvacsim zlomovym
Strukturam zemskej kory. Streta-
vame sa s nimi v miestach taho-
veho rezimu zemskej kory. Spra-
vidla byvaju inicidatorom rozvoja
striznych porich

2. Tlakové zlomové poru-

Vznikaju v podmienkach pre-
chodnej relaxdcie napiti vystrie-
dane) fazami nasledujuceho stla-
Cenia masivu v smere kolmom na
a (tlak).

Zlomova  Sparu  predstavujui
drvené alebo stylolitizované hor-
niny. Casto ich sprevidza prizlo-
mova klivaz a zilna vypln puklin.

Vytvdraja nicktoré hlbinné zlo-
mové  Struktary.  Sa pomerne
zricdkavé.

Pohyb krvh nastal posunom po
plochich kosych k o (max) a o
(min) po plochich maximalneho
Smykovcho napitia.

Nadlozna kryha sa pohybuje po
sklone zlomovej plochy: docha-
dza k rozsireniu zemskej kory.
Vertikdlne posobiace o, (max)
odtlaca susedné bloky od seba. o
a 0. (min) su horizontalne.

Sklony zlomovych Spir su oby-
cajne  strmé  (spravidla 607
a viac). Zony podrvenia su oby-
cajne uzke. material je zriedka
mylonitizovany. Tecktonické ily
a brekcie sa vyskytuji v mensom
rozsahu ako v preSmvkoch a ho-
rizontalnych posunoch. Pomerne
casté su stopy vlecenia a tekto-
nické zrkadla

Su rozsirené najma nad kupolo-
vitymi Struktarami. nad miestami
vvzdvihu zemskej kory a tiez
v pasmach rozsirovania zemskej
kory. Systémy protiklonnych po-
klesov vytviraju blokova Struk-
taru prepadlin a hrastov. -

chy

3. Strizné  (Smykové) zlo-
mové poruchy

3 a) Poklesy

3 by Presmyky (zdvihy.

vlastné presmyky. ni-
suny az presuny)

Nadlozna kryha sa pohvbuje na-
hor proti sklonu zlomovej plo-
chy: dochadza ku skrateniu zem-
skej kory. o, (max) je horizon-
talne. 0. (min) je vertikalne.

Sklony zlomovych Spar su oby-
¢ajne mensie ako 60°. Zony po-
drvenia byvaju oby¢ajne relativ-
ne Siroké: intenzita porusenia je
vicsia ako u poklesov. S postu-
pom do hibky mozno pozorovat
prechod zény kakiritov az katak-
lazitov k mylonitom az ultramy-
lonitom.

Systémy  presmykov  vytvidraju
kryhovo-Supinové alebo vrasovo-
Supinové Struktury. resp. Struk-
tary  preSmykovych  hrastov
a priekop.

3¢) Horizontalne posuny

Pohyb prebieha v horizontilnej
rovine. o, (max) a o. (min) su ho-
rizontdlne. o- je vertikalne.

Sklony zlomovych Spar su oby-
cajne vertikilne. s velkyvm hlbko-
vym dosahom (aj niekolko desia-
tok km). Horniny tvchto poriuch
byvaji silne dynamometamorfne
porusené (spravidla mylonitizo-
vané). Sirka poruchového pasma
moze presiahnut niekolko sto az
tisic metrov.

V zemskej kore vytvaraju vyraz-
né Svy linedarneho priebehu. do-
konca 1 v oblastiach s velkou di-
sekciou reliéfu.

nachadzaju. Tu sa vSak naraza na velky nedostatok jed-
notnej terminoldgie a absenciu vseobecne uznanych kla-
sifikdcii dislokaéne metamorfovanych hornin (blizsie po-
zri kap. Metody identifikdacie a opisu zlomovych po-'

ruch).

V inzinierskej geoldgii a geotechnike sa coraz viac pre-

sadzuju také klasifikdcie horninovych masivov zlomo-
vych porach, ktoré si zalozené na hodnoteni litologické-
ho zlozenia, Struktiry a fyzického stavu dislokaénymi
premenami postihnutych hornin.

Klasifikacia hornin, ktoré tvoria vypli zlomovych po-
rich. t. j. tektonitov. predlozenda Markovom (1977), je
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napr. zaloZzena na granulometrickom triedeni produktov
drvenia. prehnetenia a zbridlicnatenia (razvalcevanija)
hornin pri dislokaénom pohybe i v dosledku pripadnych
nasledujucich hydrotermdlnych a zvetravacich druhot-
nych zmien (tab. 2).

Jestvuju i dalsie klasifikdcie, v ktorych sa prihliada na
osobitosti charakteru masivov zlomovych poruch; patria
sem v prvom rade rozne $pecidlne a casto jednoucelové
geotechnické. tuneldrske a banicke zatriedovacie systé-
my.

Mnohotcéelovi inzinierskogeologicka klasifikaciu ma-
sivov zlomovych porich. zalozenta na Stvorstupnovom
taxonomickom systéme vyclenovania disjunktivnych
masivov, vypracoval kolektiv Golodkovskaja, Matula
a Saumjan (1980. 1987) a modifikoval Matula a Ondra-
Sik (1988). Podla nej sa postupne vydeluja celky Styroch
hierarchickych darovni:

a) regionalne zlomové pasma,

"b) lokilne zlomové poruchy.

¢) zony rovnakého typu tektonitov,

d) podzony rovnakého stupna poruSenia celistvosti

hornin.

Popri priestorovych rozmeroch zlomovych portch sa
tu teda berie do tvahy zlozenie hornin (litologicky typ
tektonitov v zmysle CSN 72 1001), ako aj stupen mecha-
nického porusenia ich celistvosti (t. j. diskontinualnos-
ti). Uvadzame rozliSovacie charakteristiky jednotlivych
hierarchickych jednotiek masivov zlomovych porich
i obsah doplnkovej informdcie. ktort pri inzinierskogeo-
logickom opise nemozno zanedbavat.

a) Regiondlne zlomové pasma — velké zlomové Struk-
tury so zloZitou zonalnou stavbou zlomovych $par s nie-
kolkymi dislokaénymi plochami a k nim prilichajicimi
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zonami tektonitov. Rozmery: dizka n. 10 km. Sirka n.
100 m. Doplnkové charakteristiky: morfokinematicky
typ (pokles. preSmyk. posun atd.); morfologia poruchy
i relicfu. ktory sa na nej vytvoril: historia vzniku a vyvo-
ja poruchy. recentna aktivita, prip. seizmi¢nost; zondl-
nost. zlozenie a celistvost hornin zlomovej Struktury ; hy-
drogeologické a inzinierskogeologické pomery.

b) Lokdlne zlomové poruchy — s jednoduchsou zonal-
nostou dislokaé¢nej spary. Rozmery: Sirka n. 10 m az n.
I m, dizkan. 100 m az n. 1 km. Doplnkové charakteris-
tiky: opis horninového zlozenia a zondlnej stavby masi-
vu: charakter puklinovitosti a mechanického rozrusenia;
nalozena alterdcia (hypergénna. hydrotermdlna); inten-
zita recentnych pohybov, seizmiénost: priepustnost
a zvodnenost masivu, fyzicky stav masivu.

¢) Zony rovnakého typu tektonitov — masivy s rovna-
kym litologickym charakterom premenenych hornin
(napr. jednotlivé zony dislokacnych ilov a brekeii, kaki-
ritov, kataklazitov, mylonitov, prip. hydrotermalne ale-
bo zvetranim pretvorenych tektonitov s vyrazne odlisny-
mi inzinierskogeologickymi vlastnostami).

d) Podzdny rovnakého porusenia celistvosti — s horni-
nami vyznacujucimi sa priblizne rovnakym stupiom me-
chanického rozrusenia celistvosti (hustota puklin. resp.
tvar a velkost elementdrnych blokov a dlomkov horniny
az stupen jej rozdrobenia alebo rozdrvenia).

V' inzinierskogeologickej charakteristike poslednych
2 radov horninovych masivov zlomovych porich treba
uvadzat také adaje. ktoré umoznuju zatriedif vyclenené
kvazihomogénne jednotky horninového prostredia do
beznych kategorii geotechnickych Kklasifikécii (napr.
pevnost horniny. ROD. blokovitost alebo hustotu puk-
lin. ich charakter. zvodnenie masivu ap.).

TAB. 2
Granulometrickd klasifikdacia tektonitov (Markov, 1977)
Granulometric classification of tectonites (Markov 1977)

Sku-  Pod- Obsah frakcie (%)
pina skupina Ndzov horniny
< 0.005 mm >2mm
A-1 > 50 <10 il
A A2 10-35 il s ulomkami
A-3 35-50 ulomkovito-ilovita
B-1 30-50 < 10 il
B-2 10-35 il s ulomkami
B B-3 35-50 ulomkovito-ilovita
B-4 50-70 ulomky s ilom
C-1 15-30 <10 hlina
C-2 10-35 hlina s ulomkami
< C3 35-65 ulomkovito-hlinita
C-4 65-85 ulomky s hlinou
D-1 <15 <10 hlinito-piescita
D-2 10-35 hlinito-piescita s ulomkami
D D-3 35-65 ulomkovito-hlinito-piescita
D-4 65-90 ulomky s piescitou hlinou
D-5 > 90 > 90 ulomkovita hornina
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Metody identifikacie zlomovych portich

Pri véetkych vyskumnych i prieskumnych inziniersko-
geologickych pracach je prvoradou ulohou pozorne zis-
toval vsetky prejavy pritomnosti zlomovych porich
a disjunktivnych masivov. Identifikacia zlomov nebyva
lahkd, pretoze aj ked jestvuju mnohé metody nepria-
mych dékazov (napr. analyzou reliéfu, vystupu podzem-
nych vod atd.), priame zistenie, Stidium a opis zlomu
umoznuja vskutku len dobré prirodzené a hlavne umele
odkryvy. Vyuziva sa cely subor osvedéenych geologic-
kych, geomorfologickych . hydrogeologickych. geofyzi-
kalnych a geodetickych metod. vratane DPZ.

Pri terénnom vyskume a mapovani sa sleduju prizna-
ky priestorovej nespojitosti geologickych Struktur a di-
slokacie geologickych telies. V tejto faze uzitoénd infor-
maciu poskytuje dialkovy prieskum Zeme (DPZ) a Stu-
dium geomorfologickych foriem reliéfu. ktoré maju pria-
my alebo sprostredkovany vztah k zZlomovym porucham
a recentnym zlomovym pohybom (zlomové svahy a face-
ty. ndplavové kuzele. zlomové tdolia. terénne stupne
a napadné depresie. terasové stupne riek. nespojitosti
rieénej siete a anomalne posuny tokov). O rozlozeni zlo-
movych Struktir moze svedcit aj mnoho hydrogeologic-
kych priznakov a anomalii vo vystupovani podzemnych
vod (bariérové pramene. vystup artézskych mineralnych
a termalnych vod, anomalne vydatnosti pramenov. roz-
miestnenie vlhkomilnej vegetacie a i.).

Podrobné stadium odkryvov umoznuje spolahlivejsie
identifikovanie zlomovych porich, ich orientdcie, pova-
hy i dopadu na horninové prostredie. Tu sa dajui zistovat
zlomové $pary a ich vypln. rozsah a stupen disloka¢ného
porusenia a premeny hornin. charakter vnatornej zonal-
nosti masivu zlomovej Struktary, vyskyt druhotnych hy-
drotermalnych, zvetravacich a i. alterdcii horninového
masivu. Sleduju sa vztahy zlomov a systémov puklinovi-
tosti, ziskavaju sa mnohé udaje o ich vztahu k zvrasne-
niu a k celkovej geologickej stavbe v danom mieste. Vy-
uzivaja sa pritom metddy a prostriedky geologickej do-
kumentacie odkryvu. studia diskontinuit masivu. vzor-
kovania pre laboratérny vyskum i rozne expresné meto-
dy testovania hornin in situ (napr. Schmidtovym kladi-
vom, penetrometrom. skisSkami typu ,.point load test™
ai.).

Dobré udaje o zlomovych poruchiach umoznuje vrtny
prieskum (viac vrtmi v rezoch). Najma starostlivé hod-
notenie vrtnych jadier (vynos. ROD, petrograficky cha-
rakter) v spojeni s metodami optickej a geofyzikalne|
karotaze ddava moznost pomerne lahko identifikovat,
opisat a zhodnotit horniny zlomovej poruchy i jednotli-
vych poruchovych zén. Najlepsie sa to vsak da urobit na
umelych odkryvoch banskych prieskumnych diel (Stolne.
sachty). pri hibeni stavebnych jam a razeni tunelov
i podzemnych kaverien (ked to vsak uz spravidla byva
neskoro!). Okrem vsetkych vyssie uvedenych metod tu
mozno v Sirokom rozsahu aplikovat aj rozne zlozitejsie
.,in situ* skusky s cielom zistit deformacné, pevnostné.

filtracn¢ a iné parametre, charakterizujuce inziniersko-
geologicky najdolezitejsie vlastnosti zZlomovej poruchy.

Vo vietkych fazach Stidia zlomovych Struktir sa vyu-
zivaju metody geofyziky. Vo vyskume planetdarnych
a hlbinnych zlomov maju tplne dominantné postavenie.
Pri inzinierskogeologickom $tadiu zlomovych portch sa
uplatnuje skuto¢nost. ze subory fyzikdlnych parametrov
ziskanych geoelektrickymi, seizmickymi, gravimetricky-
mi a inymi metodami alebo celym komplexom karotaz-
nych merani (Mares. 1983 Miller, 1988) indikuja oblas-
ti zvySenej puklinovitosti, mechanického rozrusenia
a druhotnych premien hornin. zvyseného nasytenia vo-
dou. roztokmi, plynmi, atd. Toto vsetko umoznuje nie-
len identifikovat pritomnost, priestorovi polohu a roz-
sah zlomovej poruchy. ale zhodnotit aj charakter a stu-
pen porusenia horninového masivu.

Metody DPZ (dialkového prieskumu Zeme) st velmi
efektivne najma pri identifikdcii planetarnych i regional-
nych zlomov a poruchovych pasiem. Poméhaji v hodno-
teni recentnej aktivity zlomovych pohybov na zaklade
zistenia roznych jej prejavov vo formach reliéfu i v geo-
dynamickych javoch (zosuny, zritenia, erdzia a pod.).
Znacnym problémom aplikdcie DPZ na nasom tzemi je
husty vegeta¢ny kryt, najma v oblastiach budovanych
skalnymi masivmi. kde by bolo mozné v pripade dobrej
odkrytosti identifikovat aj zlomy lokdlnej drovne.

Pri identifikacii a exaktnom hodnoteni sicasnej aktivi-
ty zlomov i rezimu zlomovych pohybov nezastupitelné
su moderné geodetické metody.

V budicnosti bude aj pre naSe ucely uzitotnym po-
mocnikom automatizovany register zlomov. ktory sa
v sucasnosti zostavuje v Geofonde.

Opis zlomovych porich

Vsetky zistené javy charakterizujuce zlomové Strukta-
ryv sa podrobne opisuji a zameriavaju, priCom sa pouzi-
vaja predovsetkym bezné Struktdrno-geologické postu-
py. Velka pozornost sa venuje opisu rozmerovych a po-
lohovych parametrov, ako aj vietkych takych stranok
zlomovych porich, ktoré umoznuju:

a) kvantitativne hodnotit rozsah porusenia masivu,

b) posudzovat minuld a prognézovat budicu dynami-
ku zlomovych pohybov.

c¢) extrapolovat zistené poznatky na zatial nepresku-
mané casti horninového prostredia,

d) exaktnejSie hodnotit inzinierskogeologické vlast-
nosti hornin a horninovych masivov. ako aj ich sprava-
nie v interakcii s pripadnymi technickymi dielami.

Podobne ako v inych horninovych masivoch. aj v ma-
sivoch disjunktivov (zlomovych porich) treba vyclenir
kvazirovnorodé celky s podobnymi inZinierskogeologic-
kymi vlastnostami hornin. Na rozdiel od normdlnych
tzv. litologickostruktarnych masivov (Golodkovskaja et
al., 1980). tu viak narazame na nedostatocne rozpraco-
vané klasifikacie zZlomovym dynamometamorfizmom po-
rusenych hornin, na nejednotné pouZivanie terminov
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a na velmi neuspokojivé poznatky o inzinierskogeologic-
kych (najmi fyzikdlno-mechanickych. filtra¢cnych a sta-
lostnych) vlastnostiach hornin v jednotlivych zonach zlo-
movych porich rozlicnych geneticko-kinematickych ty-
pov. Je priam paradoxné. Ze hoci zlomové poruchy
v inzinierskogeologickej i geotechnickej praxi vzdy upu-
tavali ako defekty horninového prostredia hlavna pozor-
nost odbornikov , neprejavilo sa to v prednostnom roz-
pracovani poznatkov o zlomovych poruchach a vo vyvoji
metod ich raciondlneho prieskumu.

Vnitorna stavba zlomove;j Struktury je spravidla velmi
zlozitd a vyznacuje sa nepravidelnou zondlnostou. Jed-
notlivé zony su tvorené horninami, ktoré vznikli dyna-
mometamorfnym pretvorenim poévodného materidlu:
navyse sa tu spravidla uplatnili aj druhotné procesy hyd-
rotermdlnej premeny, zvetrania, metalogénnej minerali-
zécie a pod. Cim st zlomové poruchy a pdasma vicsie,
pripadne geologicky starSie. tym je aj zonalnost ich vnu-
tornej stavby zlozitejsia a nepravidelnejsia.

Rozlisovanie zon zlomovych porich pri metalogene-
tickom vyskume uvadzaji Lukin a CernySev (1963), kto-
ri vy¢lenuju: 1. Smykové plochy. 2. zony rozdrobenia
s horninami rozélenenymi na pocetné nevelké bloky,
premiestnenymi a pootoc¢enymi z povodnej polohy: vy-
tvaraji sa hlavne v podmienkach nevelkych hibok, 3.
zony zbridlicnatenia hornin, ktoré vznikajui v zna¢nych
hibkach, 4. zény zvySenej puklinovitosti zviazanej so zlo-
movou poruchou.

Varga (1988) navrhuje rozliSovat takéto zony: 1. dislo-
kacna plocha alebo dislokacna Spara (Sov) s tektonickym
ilom, 2. zona tektonického rozdrobenia hornin, v ktorej
spravidla mozno rozliovat podzony tektonickej brekcie
a mylonitizovanych hornin; tieto tektonoklastické horni-
ny sa v ruskej literatire ¢asto nazyvaja zonou smestitela
(disloka¢nou resp. Smykovou zénou), 3. zona plastic-
kych deformécii bo¢nych hornin, 4. zéna sperenia, t. j.
zvysene]j puklinovitosti boénych hornin, 5. injekéné tele-
sa magmatickych a zilnych hornin, ako aj zavle¢ené blo-
ky inorodych hornin.

Z hladiska inzinierskej geologie je uzito¢né posudzo-
vat horniny zlomovych poruch (podobne ako pri skal-
nych hornindch vo vieobecnosti) tak z hladiska zloZenia
horninového materidlu, t. j. litologicky typ dynamometa-
morfovanej horniny, ako aj z hladiska stupna mechanic-
kého porusenia ich celistvosti rozdrvenim, intenzivnym
rozpukanim, a pod., t. j. stupna diskrétnosti, stupna dis-
kontinualnosti horninového masivu.

Stiudiom a klasifikaciou hornin tektonickych porucho-
vych zoén sa zaoberali mnohi autori pracujici najma
v oblasti struktirnej geologie, petrologie, metalogenézy
a loziskovej geologie. Sander (1912, 1930 in Dennis,
1979) uviedol termin tektonit pre horniny, ktoré vznikli
podsobenim tektonickych orientovanych tlakov a rekrys-
talizacie; takto sa viak do tohto pojmu zahrnuté horniny
zlomovych Struktur, ako aj regionalne metamorfity sfor-
mované rekryStaliziciou pri orientovanych tlakoch
a prestupujucich diferencialnych pohyboch ¢castic.

K zikladnym typom hornin zlomovych portch patria
produkty dynamometamorfozy (kinetickej ¢ize dislokac-
nej metamorfozy); su to najmé:

— mechanicky dezintegrované disloka¢né brekcie a az
na ilovitd hmotu rozhnetené dislokacné ,.ily™~.

— mechanickym drvenim a granulaciou postihnuté ka-
kirity, kataklazity az rozvalcované kataklastické bridlice
(neprekrystalizované),

— mikrostruktarnym drvenim a tlakovou rekrystaliza-
ciou vytvorené mylonity az ultramylonity. uchovavajice
si charakter celistvej horniny, prip. mylonitické bridlice
az mylonitické ruly (ako prechod ku kryStalickym bridli-
ciam vytvorenym regiondalnou metamorfozou).

Kym prvé dva typy su typické pre podmienky pripo-
vrchovych oblasti  kory, mylonity vznikali (casto
s hibkou zamienajic predoslé) hlavne v podmienkach
hlbsich zon litosféry.

Pre ucely inzinierskej geoldgie navrhujeme vyéleriovar
a opisovat takéto zdakladné zony dynamometamorfova-
nych hornin v masivoch zlomovych portch:

1. Zona dislokacnych brekcii az dislokacnych ilov
v zlomovych $parach. Disloka¢né brekcie vznikli hru-
bym drvenim, prehnetenim az premiesenim rozrusenych
hornin dislokovanych horninovych blokov hlavne v naj-
vrchnejsSich castiach zemskej kory. Su to spravidla neo-
pracované ostrohanné tdlomky roznej velkosti, stmelené
jemnejsie rozmelnenym a prehnetenym materialom toho
istého povodu. Tento jemne rozmelneny material — tzv.
dislokacny il — vytvdra aj samostatné polohy nepravidel-
nych tvarov s postupnymi prechodmi do brekciovych ty-
pov. Horniny v tejto zone si malo sudrzné, ¢asto hydro-
termalne alebo zvetranim premenené na rozne typy ma-
lo pevnych hornin az zemin. K stmeleniu dislokacnych
brekcii nickedy vyznamne prispel aj tzv. infiltrovany
tmel.

2. Zona kataklazitov a mylonitov tiez patri k vyplni
zlomovych Spar. Reprezentuje ju cela skala tektonitov,
ktoré wvznikli vcelku bez porusenia makroskopickej
celistvosti dislokaénou premenou okrajovych casti dislo-
kacnej Spary a k nej prilahlych premiestinovanych blo-
kov; st to najma kakirity, kataklazity, mylonity az mylo-
nitické ruly, ako aj cely rad prechodnych typov. vznik
ktorych ovplyviiovali odlisné dynamické, hibkové, regio-
nalno-geologické i geologicko-historické faktory.

Kakirity su litologicky prechodnym typom medzi po-
vodnou horninou a disloka¢nou brekciou. predstavuja
vlastne akisi mdlo deformovanu zlébmova brekciu. Hru-
bym drvenim vznikli tlomky velké do 1 cm. ktoré neboli
premiestnené a hornina si pritom zachovala makrosko-
picku celistvost.

Kataklazity vznikli drvenim minerédlnych zfn pevnej
horniny, drvena hmota vsak nerekrystalizovala. Je to
vlastne mikrobrekcia, ktora si zachovala svoje povodné
mineralne zloZenie, ¢o sa prejavuje aj v nazve (kataklas-
ticky granit a pod.). Drobné zrna kataklazitov su pevne
stmelené rozmelenym materidlom z tej istej horniny.

Mylonity vznikli v podmienkach vysokych tlakov mik-
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robrekcidciou, drvenim a vyvalcovanim minerdlnych
Castic povodnych hornin na velmi jemnozrnni masu.
pricom sa len v malej miere narusila sidrZznost a doslo
len k ¢iastoénej rekrystalizdcii. Textira byva véesmernd
i paralelnd. zviacsa su véak mylonity zbridliénatené a pre-
chdadzaju do mylonitickych bridlic a intenzivnejsie re-
krystalizovanych mylonitickych rul.

3. Zona zvysene] puklinovitosti zasahuje do hornino-
vych blokov prilahlych k zlomovej $pdre. Jej Sirka je
velmi nepravidelna. intenzita puklinovitosti je premenli-
va. Puklinovitost geneticky spojend so zlomom je ,.nalo-
zena™ na puklinovi siet iného povodu, ¢o zapriéinuje
tazké a len velmi konvenéné ohranicenie tejto zény. Vy-
znamnu ulohu tu hraja najmé perovité strizné i tahové
pukliny (dolezité najmi z hladiska zvySenej mozZnosti
filtracie).

4. Zona injikovanych horninovych telies sa v nasich
regiondlnych pomeroch casto vyskytuje najma v sivi-
slosti s prenikanim magmatickych telies (dajky a pod.)
a so vznikom zilnych vyplni zlomovych porach. To ma
nesporne velky a mnohostranny vyznam pri hodnoteni
mechanického charakteru disjunktivneho masivu. Su-
casne sa indikuju aj rozne savislosti s vplyvom vulkanic-
kych a postvulkanickych procesov na charakter hornino-
vého prostredia v Sirsom rozsahu.

5. Zony alterovanych hornin zlomovej poruchy sa vy-
¢lenuji najmd preto. Ze tieto druhotné procesy spravidla
velmi nepriaznivo ovplyviiuji najmé tie horniny. Struk-
turna sidrznost. ktorych bola uz predtym oslabena (¢o
pre tektonity plati v plnej miere!). Rozlisuje sa alterdcia
zvetranim a hydrotermdlna alterdcia. Identifikdcia sa
opiera o normové Kkritéria stupiia alteracic (CSN
72 1001) a nie je lahkd, najma pokial ide o ohranié¢enie
tychto zon.

Vyclenovanie zon vnitornej stavby zlomovych portch
a poruchovych pasiem je sice velmi ddlezité a potrebné,
ale sucasne aj velmi obtiazne a casto konvencné vzhla-
dom na velki nepravidelnost a priestorovi premenlivost
roznych typov dynamometamorfovanych hornin. ako aj

slabu dostupnost ich priestorového sledovania. Tektoni-
ty (v Sirsom zmysle) maji vela prechodnych typov a cas-
to len fazko nachddzame vo vniatornej struktire zlomo-
vych poruch nejaky poriadok a logiku — najméa v zlomo-
vych Sparach starych zlomovych pasiem. ktoré prekonali
mnoho rozli¢nych tektonickych pohybov v roznych geo-
tektonickych etapach.
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