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Shear deformation analysis in granite of the Tribe¢ Mts. (Western Carpathians)

Abstract: The mylonitised granitic rocks were object of the study in the Zobor part of the Tribe¢ Mts. They were metamor-

phosed under greenschist facies conditions during simple shear deformation. The shear (mylonite) zones are oriented in

the NE-SW direction in the investigated area. Prevailing of the shear zones has sinistral sense of displacement. The origin

of the sinistral shear zones is connected with compression oriented in the N-S direction during the Latest Cretaceous to

Palaeocene. The dextral shear zones together with folds observed in the Lower Triassic sediments of the Luzna Fm. were

generated under the WNW-ESE oriented compression. The origin of the dextral shear zones is interpreted as a conse-

quence of thrusting of the Central Western Carpathian tectonic units (Veporic and Fatric units) during the Late Cretaceous

(Cenomanian). The sinistral shear zones were most probably superposed on dextral shear zones because of reorientation

of the stress field to the N-S direction during the Latest Cretaceous—-Earliest Palaeogene.
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Tribe¢ je jednym z najtypickejsich jadrovych pohori Zdpadnych
Karpét. Zakladnd koncepcia geologickej stavby Tribeca bola
vyjadrend na geologickych mapach v mierke 1:50.000 (Biely
et al,, 1974; Ivanic¢ka et al., 1998"). Ivani¢ka et al., (L.c.) roz-
delili pohorie Tribe¢ na zoborsku ¢ast, v ktorej vystupuju tek-
tonické jednotky tatrika a fatrika, na tribe¢sku ¢ast, kde vy-
stupuju horniny tektonickej jednotky tatrika a rdzdielsku ¢ast
s horninovymi komplexmi tatrika, fatrika, veporika a hronika
(Obr. 1). Tatrikum, v zoborskej ¢asti, je tvorené krystalickym
fundamentom a jeho sedimentarnym mezozoickym obalom.
Krystalinikum tatrika je tvorené prevazne granitoidnymi horni-
nami. Vyskumom krystalinika sa zaoberali hlavne Krist (1959,
1960, 1971), Krist et al. (1992), Broska et al. (1990), Broska
& Petrik (1993), Petrik et. al., (1994), Ivani¢ka et al. (1998°)
aMadarasetal., (2004). Striznymi deformdciami granitoidnych
hornin a vekom ich deformdcie sa v rdmci tribe¢skej ¢asti zao-
berali Kral et al. (2002).

Cielom prace bolo lokalizovat priebeh striznych (mylonito-
vych) z6n vzoborskej ¢asti pohoria Tribe¢ a definovat smerové
charakteristiky a kinematicky charakter striznych zén.

2. METODIKA TERENNEHO VYSKUMU

Vyskum bol sustredeny na oblasti intenzivnej nekoaxilnej de-
formacie, ktord predstavuju strizné zény (Ramsay, 1980) vyvi-
nuté v granitoidnych hornindch tribeé¢skej ¢asti (Obr. 1; sensu
Ivani¢ka et al., 1998°). Strizné z6ny, vo vieobecnosti, vznikaji vo
vietkych velkostnych $kélach a mo6zu byt vytvorené ako konju-
gované pary az systémy alebo individudlne pidsma. Metamorfné
podmienky v striznych zénach mézu dosahovat metamorfné
podmienky anchizény az po granulitovi faciu (Sibson, 1977).
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V z&vislosti od hibky resp. metamorfnych podmienok, poc¢as
ktorych strizné zény vznikali, sa deformdcia realizuje v kreh-
kych, krehko-plastickych, alebo plastickych podmienkach.
Krehké strizné zény smerom do hibky postupne nadobudajt
charakter krehko-plastickej az plastickej deformdcie, pricom
vo v8etkych tsekoch je pohyb blokov rovnaky, odli$né su len
deforma¢né mechanizmy. Ak sa horniny striznej zony sprévaju
plasticky, miera deformdcie postupne vyznieva do strdn a velko-
st deformécie je priamo imerna velkosti posunu blokov pozdiz
striznej zony (Ramsay, 1980; Marko, 2000).

V zoborskej ¢asti je povodnd nedeformovana hornina zvycaj-
ne masfvny, hrubo az strednozrnny, rovnomerne zrnity, svetlo-
sivy granodiorit aZ tonalit, bohaty na biotit, titanit, allanit a epi-
dot. So stipajcou deformdaciou sa masivne horniny menia na
bridli¢naté, s jasnou folidciou a hojnym sericitom na plochéch
folidcie. Deformovand hornina je zelenkavd aZ sivozelend ¢asto
s bielymi o¢kami resp. porfyroklastami Zivcov. Zelenu farbu
sposobujui novovytvorené fylosilikaty, sericit a chlorit, alebo
chloritizovany biotit. Striznd deformdcia sa ststreduje do tz-
kych ($irka max. 4 m) subparalelnych striznych z6n, pri¢om diz-
ka niekolkondsobne prevysuje $irku. S narastajucou deforma-
ciou sa zmenSuje zrnitost markantna hlavne pri kremeni, ktory
zadina tvorit pésiky, kym rovnako postihnuté zivce sa spréavajia
krehko resp. krehko-plasticky a nadobudaju prednostnt orien-
taciu smerovo komformnu so zmyslom pretvorenia resp. strihu.
Struktira sa meni na granolepidoblastickd s jasnym usmerne-
nim (Kral'et. al., 2002; Madaras et al., 2004).

Terénny vyskum bol zamerany na makroskopicku identifi-
kaciu a urcenie priestorovych charakteristik zékladnych $truk-
tarnych prvkov (folidcie, mineralne linedcie). Sibson (1977)
zaviedol pre tektonicky pretvorené horniny pojem tektonit.
Tektonity rozdelil na skupiny s neusporiadanou vnitornou
stavbou a s vyvinutou folidciou. Sudrzné, foliované tektonity,
vktorych podiel matrix oproti porfyroklastom je vrozmedzi od
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50 do 90 % definuje ako mylonity. V rdmci terénneho vyskumu
boli pozorované tektonity, ktoré mézeme v zmysle uvedeného
klasifikovat ako protomylonity a7 ultramylonity (Sibson, 1977;
Hok, 2006). Pri detailnom skimani bolo mozné v rdmci striz-
nych z6n v skimanej oblasti vy¢lenit tri deforma¢né domény
od nedeformovanych granitoidov cez protomylonity, mylonity
az ultramylonity v centre striZznej zony.

Vzénach striznej deformdcie sa vyvijaju zékonite orientované
struktury, ktoré je mozno vyuzit ako indikatory zmyslu resp.
smeru posunu (tzv. kinematické indikatory). V ramci kinematic-
kej analyzy v skiumanej oblasti boli vyuzité plandrne alinedrne
kinematické indikatory. Naj¢astejsie pouzitym planidrnym in-
dikdtorom pohybu resp. premiestnenia boli tzv. S—C mylonity
(Lister & Snoke, 1984). S—plochy oznacuju folidciu, ktora po-
dobne ako klivaz vznikd subparalelne s rovinou XY deformac¢né-
ho elipsoidu t.j. kolmo na tlak a C—plochy predstavuju folidciu,
vktorej sa realizuje strizny pohyb vhornine (Obr. 2). Vo vicdine
pripadov C—plochy vznikaju aZ po generovani S—ploch (Vernon
etal., 1983). Uhol medzi plochami S a C sa s narastajicou de-
forméciou zmensuje. Tento prvok je oby¢ajne vyvinuty v centre
z6ny, kde deformécia dosahuje najvicsich parametrov, rotovany
sthlasne so smerom priebehu a nedé sa vidy efektivne pouzit.

Lin & Williams (1992) publikovali uzito¢ny a v terénnych
podmienkach efektivne pouzitelny kinematicky indikator zalo-
zeny na diskontinuitach resp. stuprioch, ktoré vznikaji vzajom-
nym zékonitym presekdvanim ploch C a S (Obr. 3).

Linedrne kinematické indikatory reprezentuju tzv. linedciu
natiahnutia (stretching lineation). Dlhsie osi minerédlov su
vyrazom osi X deformac¢ného elipsoidu pri¢om pohyb sa deje
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Obr. 1. Lokalizécia a geologicka schéma
pohoria Tribe¢.

Fig. 1. Location and geological sketch of the
Tribe¢ Mts.
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vrovine XZ. Medzi zakladné linedrne kinematické indikatory
patria porfyroklastické systémy (Paschier & Simpson, 1986).
Jednoduchy strih spésobuje nerovnako intenzivny tok materilu
vhornine a otd¢anie rigidnej$ich ¢asti okolo svojej osi. Vyslednd
$truktura mé zaznamenanu deforma¢nu dréhu v podobe viac
alebo menej rotovanych tlakovych tiefiov okolo rigidného
stredu. Ur¢enie zmyslu pohybu je zavislé na pozicii tiefiov vo¢i
stredovej linii a uhlu, ktory zviera porfyroklast s tlakovym tie-
fiom (Takagi & Ito, 1988). Dalsim linernym kinematickym
indikdtorom pouzitym privyskume boli premiestnené a rozla-
mané mineralne zrnd. Vyskytuju sa vhornindch s reologickym
kontrastom medzi matrixom a minerdlnymi objektmi.

3. VYSLEDKY VYSKUMU

Strukttrny vyskum striznych deformacii bol realizovany na
prirodzenych odkryvoch v zoborskej ¢asti granitoidného plu-
tonu. Odkryvy sa koncentrovali hlavne do oblasti centralneho
hrebena. V ostatnych oblastiach sa vyskytovali sporadicky a boli
velmi zle zachované (pokro¢ily stupen zvetrania), ¢o ¢asto ne-
umoziiovalo korektnu interpretaciu kinematického charakteru
striznej deformacie.

V rdmci jednotlivych odkryvov boli s vynimkou hlavnych
charakteristik strizného pretvorenia zaznamenané aj $trukturne
charakteristiky rulovych xenolitov a telesa mafickych enklav
(Petrik & Broska, 1989). Petrograficky charakter mafickych
enkl4v (biotitické a biotiticko-amfibolické tonality az kremi-
té diority) kontrastuje s okolnymi granitoidnymi horninami.
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Velkost tychto enkldv nepresahuje v priemere 1 m. Okrem nich
st zriedka pritomné xenolity ral. Oba spomenuté horninové
typy boli podrobené $truktirnemu vyskumu, ktorého vysledky
st pri oboch typoch rovnaké. Enklédvy ¢i uz magmatické alebo
rulové sa vyskytuji v hrubozrnnych biotitickych granodiori-
toch az tonalitoch a predstavuju splostené elipsoidalne utvary
s dlhou osou orientovanou v smere SV-JZ, t.j. konformne so
smerom pohoria. Vzdjomny pomer osi elipsoiddlnych enklav
je najcastejsie X:Y:Z = 5:4:1. KedZ%e enklavy dobre odrézaju
orientaciu magmatickej folidcie v granitoidoch zvyraznent pri-
tomnostou xenolitov rul vyhodnotenim $truktirnych merani
mézeme konstatovat, Ze magmaticka folidcia kopiruje si¢asni
klenbovitu stavbu pohoria. Jej terajsie usporiadanie je velmi
pravdepodobne vysledkom mladsich procesov a neposkytuje

informéciu o pévodnom magmatickom t.j. hercynskom uspo-
riadani enklav.

V rédmci dokumentovanych odkryvov sa vyskytovali aj kre-
menné Zily premenlivej hriabky (rddovo decimetre az 2 m).
Kremenné zily su priestorovo aj smerne sthlasné s mylonitovy-
mizénami. Sporadicky, hlavne v sedimentoch spodného triasu,
sa vyskytujt aj zily smeru SZ-JV (kéta Svinec, 467 m n. m.).
V granitoidoch je absolitne prevladajicim smer SV-JZ. S kre-
mennymi Zilami tohto smeru je spojené Au zrudnenie severo-
zépadne od Zlatna (Ivani¢ka et al.,, 1998°). Predpokladédme, ze
tieto kremenné Zily maja uzky suvis s vyvojom mylonitovych
z6n rovnakého smeru, ktoré mohli sprostredkovat prenos flu-
idnej fazy. Kremenné zily predstavujt ich sprievodné struktury

e

vyvinuté vo vy$sich — krehkych trovniach deformacie.

Obr. 2. Struktiry S—-C mylonitu vyvinuté
v hrubozrnnych granodioritoch jv. od kéty
Javorovy vrch (730 m n. m.).

Fig. 2. Structure of the S-C mylonite observed
in coarse-grained granodiorite (southeast of
Javorovy vrch, 730 m asl.).

Obr. 3. Aplikacia vztahu medzi tektonic-
kymi zrkadlami, ryhovaniami, odtrho-
vymi stupfiamia S-C stavbou (podla Lin

& Williams, 1992). Priklad vyuZitia v terén-
nych podmienkach.

Fig. 3. The relationships between the slicken-
side, striae, incongruous steps and S-C struc-
tures (according to Lin & Williams, 1992). An

example of application in field conditions.
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Obr. 4. Ruzicovy diagram smerov mylonitickej folidcie (spodna
hemisféra, n = 29, max. 3.0 %).
Fig. 4. Rose diagram of the mylonitic foliation directions (lower hemi-

sphere, n =29, max. 3.0 %).

Obr. S. Diagram orientdcie ploch klivaZze nalokalite Svinec. Pdly

pléch klivaze indikuji smer kompresie (velké obliky, spodna hemis-
féra,n=12).

Fig. 5. Diagram of the cleavage planes orientation, the Svinec locality.
Poles of the cleavage plains indicate orientation of the compression (large

circles, lower hemisphere, n = 12).

Z hladiska postihnutia tektonodeforma¢nymi procesmi
je mozné horniny v rdmci jednotlivych odkryvov rozdelit do
troch skupin: (i) nedeformované granitoidy bez makroskopicky
amikroskopicky viditelnych deformaénych $truktur; (ii) stred-
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ne deformované granitoidy, ktoré v zmysle Sibsona (1977)
oznacujeme ako protomylonity; (iii) intenzivne deformované
granitoidné horniny — mylonity (sensu Sibson l.c.).

V deformac¢nej doméne protomylonitov vznikali kvalitativne
nové plochy planarnej anizotropie oznac¢ované ako S—plochy
alebo negeneticky ako folidcia. Tieto plochy st paralelné s ro-
vinou XY deforma¢ného elipsoidu a vznikaju v smere kolmom
na smer najvic¢$ieho tlaku. Videdlnom pripade by sa mali prvé
S—plochy objavit v hornine pod uhlom 45° ku hranici striznej
z6ny. Smerom do centra striznej z6ny plochy bridli¢natosti kon-
tinudlne menia smer a sklon. V centralnej ¢asti striznych resp.
mylonitovych z6n boli pozorované $truktiry ozna¢ované ako
S—C mylonity (Lin & Williams, 1992). V tejto zéne vznikaja
nové folia¢né plochy oznac¢ované ako plochy ,C”.

Na zaklade ziskanych udajov je mozné konstatovat, ze folidcia
mylonitov, ktord reprezentuje ,S“—plochy je prevazne konform-
né so smerom pohoria a ma prednostné usporiadania v smere
SV-JZ (Obr. 4). Sklon ploch mylonitovej folidcie je prevazne
smerom na JV. Vi¢$ina meranych sklonov je strmd 60-80°, avsak
boli zaznamenané aj sklony 35° (napr. oblast Cierneho vrchu).

V oblasti kéty Svinec (467 m n. m.) sa vyskytuji sedimenty
laziianského suvrstvia zvrasnené do vrasy dekametrickych roz-
merov. V rdmci spomenutych sedimentov boli ziskané zakladné
udaje o planarnych Struktarnych prvkoch ako su vrstvovitost
a klivaz. Priese¢niky ploch vrstvovitosti indikuju orientdciu
vrasovej osi generdlne v smere SV-JZ. Orientdcia ploch klivdze
indikuje kompresiu, ktord je orientovand kolmo na smer ploch
klivize a moze byt reprezentovand pélom ploch klivize (Obr. S).
V danom pripade vrésa v sedimentoch luziianského suvrstvia
vznikla pri kompresii orientovanej v smere ZSZ-VJV. Tento
smer je konformny zo smermi presunu hornin fatrika a veporika
vrazdielskom bloku Tribe¢a (Hok et al., 1998).

Strizne pretvorené granitoidy (mylonity) boli podrobené
kinematickej analyze. Priamo na odkryvoch tychto hornin,
tam kde boli vyvinuté spolahlivo ur¢itelné kinematické indi-
katory, bol definovany zmysel strihu resp. posunu. Ako bolo uz
spomenuté prevaznd vi¢$ina ploch mylonitovej folidcie je sklo-
nend subvertikdlne. Mineralne linedcie reprezentované hlavne
linedciou natiahnutia (stretching lineation), boli situované na
plochéch folidcie subhorizontalne (Obr. 6) s najvi¢sim pozoro-
vanym sklonom 25°. Takyto vztah folidcie alinedcie poukazuje
na horizontélne posuny s malou zlozkou vertikélnych pohybov
na folia¢nych plochéch. V danom pripade st hlavné osi 0, a o,
napitia orientované subhorizontalne.

Vysledok kinematickej analyzy je zobrazeny na (Obr. 7). Na
zdklade vysledkov analyzy mozno konstatovat, Ze prevazna
vic¢$ina skimanych mylonitovych hornin vykazuje sinistrdlny
posun. Znamena to, ze vznikali pri subhorizontélnej kompre-
sii (pozicia zlozky napitia 0,) orientovanej generédlne v smere
S-J. Na zéklade predchadzajucich vysledkov vyskumu strizne
pretvorenych hornin v pohori Tribe¢ (Kral etal.,,2002), mozno
datovat vek, kedy spomenutd kompresia sposobila mylonitizo-
vanie granitoidnych hornin. Kral et al., (l.c.) analyzovali svetlé
sludy z mylonitovej zOny situovanej v sz. ¢asti skimaného uze-
mia (Obr. 7), na ktorej bol dokumentovany sinistrdlny posun.
Udaje *°Ar/*Ar poskytli vek mylonitizicie granitoidov v roz-
medzi 71-63 Ma, ¢o je rozhranie vrchnej kriedy az paleocénu.
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Obr. 6. Diagram smeru sklonu line4cii natiahnutia (spodna hemisféra,
n=29).

Fig. 6. Diagram of the stretching lineation orientation (dip directions,
lower hemisphere, n = 29).

Najuhovychodnom okraji skimanej oblasti st vyvinuté striz-
né zény, ktoré maju dextralny zmysel posunu (Obr. 7). V rdmci
striznych zon sa vyskytuji kremenné zily 0,52 m §iroké) a , za-
vrisnené” sedimenty ldznanského stvrstvia (napr. kéta Visky
487 m n. m.; Obr. 2). Dextrélne strizné zény sa okrem zmyslu
presunu odli$uju aj pritomnostou kremennych il a tektonicky
inkorporovanych sedimentov luznanského suvrstvia. Strizné
z6ny s dextralnym zmyslom posunu vznikali pri napiti, ktorého
kompresna zlozka bola orientovand v smere V-Z resp. ZSZ -
VJV. Této orientdcia kompresie je smerovo sthlasnd s kompre-
siou odvodenou na zéklade orientacie vrasovej osi a klivdZze na
lokalite Svinec (467 mn. m.).

Mozeme vyslovit predpoklad, Ze vrasové deformacie sedi-
mentov lizianského stvrstvia na lokalite Svinec (467 mn. m.)
astrizné deformécie granitoidov s dextrdlnym zmyslom posunu
vznikali si¢asne. Na takuto interpreticiu moézu poukazovat aj
vyskyty sedimentov luznanského suvrstvia v dextralnych striz-
nych zénach granitoidov.

Na zéklade zistenych skuto¢nosti mozno predpokladat, ze
dextralne strizné zony v granitoidoch vznikali v obdobi vrchnej
kriedy a stvisia s presunom prikrovovych tektonickych jedno-
tiek veporika a fatrika pritomnych v rizdielskej ¢asti (Ivanicka
etal,, 1998"). Smer presunu hornin veporika a fatrika v rézdiel-
skej ¢asti Tribe¢a sa udial od VJV smerom na ZSZ (v dne$nych
geografickych stradniciach). Tento smer kompresie je podobny
smeru kompresie, pri ktorom vznikali dextralne strizné zény
vgranitoidoch a zdroven vrasové deformdcie a klivaz na lokalite
Svinec (467 m n. m.).

Sinistrélne strizné zény st pravdepodobne mladsie (vrchna
krieda az paleocén; Krél et al., 2002) a sinistralny posun mohol
byt superponovany na preexistujice strizné Struktury dextral-
neho charakteru.

4.ZAVER

Strizne pretvorené granitoidné horniny v skiimanej oblasti je
mozné vzmysle Sibsona (1977) rozdelit na protomylonity, my-
lonity aZ ultramylonity. Deformadcia je spojend s nizkoteplotnou
premenou vo ficii zelenych bridlic (Krél et al., 2002). V ramci
deformovanych granitoidov boli analyzované hlavné makro-
skopické struktdrne prvky: (i) folidcia (mylonitova folidcia);
(ii) line4cie (stretching line4cia); (iii) rotované porfyroklasty;
(iv) S—C $truktary; (v) vrstvovitost a (vi) klivaz. S vynimkou
deformovanych granitoidov boli $truktirne analyzované aj
zvrdsnené sedimenty laziianského stvrstvia (spodny trias).

Na zéklade kinematickych indikétorov bol ur¢eny zmysel po-
sunu jednotlivych striznych z6n. Strizné z6ny maju orientaciu
generdlne v smere SV-JZ. Vo vi¢sine pripadov bol identifiko-
vany sinistralny zmysel posunu. Vznik sinistrdlnej striznej zony
bol datovany na obdobie vrchnej kriedy az paleocénu (6371
Ma; Krél et al., 2002). Cast striznych z6n mé4 dextralny zmysel
posunu. V zénach s dextralnym zmyslom posunu sa vyskytu-
ju relikty sedimentov liznanského suvrstvia ako aj kremenné
zily. Strizné z6ny s dextralnym posunom vznikali v rovnakom
napitovom poli ako vrasové deformacie sedimentov luznanské-
ho stvrstvia. Kompresia bola orientovand v smere ZSZ-VJV.
Rovnakd orientdcia napitia spojend s presunom tektonickych
jednotiek veporika a fatrika bola zistena v razdielskej casti
Tribec¢a (Ivanicka et al., 1998). Je mozné predpokladat, ze
strizné zény s dextralnym zmyslom presunu a vrasové defor-
madcie luznanského suvrstvia vznikali v obdobi vrchnej kriedy,
pocas rovnakej tektonickej udalosti ako presun tektonickych
jednotiek v rdzdielskej ¢asti Tribeca.

Strizné zony so sinistralnym zmyslom posunu vznikali v na-
patovom poli s kompresnou zlozkou orientovanou generalne
v smere S—J a su pravdepodobne mladsie ako predchddzajuce
(vrchnéd krieda az paleocén).
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Fig. 7. Position and orientation of the shear zones in granitic rocks of the Zobor part of Tribe¢ Mts. Arrows indicate sense of shear-

ing. Star indicates published data according to Kral' et al. (2002).
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Resumé: The main goal of this work is to analyse the shear deformation
of granitic rocks of the Tatricum tectonic unit in the Zobor part of Tribec
Mts. Deformed granitic rocks can be divided into protomylonite, myloni-
te and ultramylonite (Sibson, 1977). The deformation was realized under
conditions of the greenschist facies (Kral et al., 2002).

The following structural data were collected: (i) mylonitic foliation;
(i) stretching lineation; (iii) porphyroclastic system; (iv) S-C structures;
(v) bedding and (vi) cleavage in sedimentary rocks. Besides the grani-
tic rocks folded sediments of the Luzna Fm. (Lower Triassic quartzite
sandstones) were structurally analysed. Macroscopic kinematics indi-
cators have been used to identify the sense of shearing. Most of the
shear zones are sinistral. Kral et al. (2002) dated the sinistral shear zone
to the Latest Cretaceous—Palaeocene. The sinistral shear zones origin
was connected with the compression which is generally oriented in the
N-S direction. The dextral shear zones as well as the fold deformations
of the Luzna Fm. were originated under the WNW-ESE compression.
The last mentioned compression could be connected with the nappe
displacement in the Late Cretaceous (e.g. Ivani¢ka et al., 1998). The sinis-
tral shear zones are most probably younger than the dextral ones. They
could be superposed on pre-existing shear structures.





