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Stress change inferred from the morphostructures and faulting of the Pliocene

sediments in the Hronskd pahorkatina highlands (Western Carpathians)

Abstract: The Hronska pahorkatina highland belongs to the particular morphostructures of the north-eastern part of Danube

Basin with the typical pattern of fluvial valleys. Orientation and character of the fluvial valleys together with brittle disrup-

tions of the Pliocene sediments has been object of the morphotectonic and structural analysis. Transversal asymmetry of

the valleys and their arrangement refer to fault predisposition. The Pliocene sediments are affected by normal faulting with

different orientation of the fault planes in NE-SW and NW-SE directions. Orientation of the faults corresponds to orientation

of the fluvial valleys. The faults origin was connected with reorientation of the stress field during the Latest Pleistocene to

the Holocene.
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Hronska pahorkatina z hladiska regionalno-geologického ¢le-
nenia (Vass et al., 1988) reprezentuje vychodnu ¢ast komjatickej
depresie, ktord je su¢astou podunajskej panvy (Obr. 1A). Podla
geomorfologického ¢lenenia (Mazur & Luknig, 1978) tvori jej
severozdpadné ohrani¢enie Zitavskd niva. Severné ohrani-
¢enie predstavuja stredoslovenské neovulkanity. Z vychodu
hrani¢i s Hronskou nivou. Juznd a juhozdpadnd hranicu tvoria
Cenkovska niva a Podunajska rovina. Zo zépadu je oddelena
Nitrianskou nivou.

Reliéf Hronskej pahorkatiny je mierne zvlneny, nizky, roz-
¢leneny plytkymi, va¢sinou tvalinovitymi dolinami. Tvar dolin
je podmieneny tektonikou a odraza ich vyvoj v periglacidlnych
podmienkach (Priechodska & Har¢ar, 1988). Typickym zna-
kom dolin je predovSetkym vyraznd asymetria a pravouhlé
usporiadanie, pri¢om strmé strane st vi¢$inou bez kvartérne-
ho pokryvu, poru$ené tvozmi, vymolmi a zriedkavo plosne
malymizosuvmi. Mierne uklonené svahy asymetrickych dolin
st pokryté hrubymi vrstvami sprasi (Priechodskd & Haré&4r,
1988).

Na geologickej stavbe Hronskej pahorkatiny sa podielaju se-
dimenty neogénu, ktoré transgresivne spo¢ivaji na predterciér-
nom podlozi. Geologicky vyvoj je mozné sledovat od stredného
badenu (pozbianske stvrstvie sensu Priechodskd & Haréar,
1988). Pozi¢ne najvy$simi litostratigrafickymi ¢lenmi miocén-
nej vyplne sd sedimenty beladického (vrchny panén az pont)
a volkovského savrstvia (d4k), ktoré zaroven boli dostupné
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priamemu pozorovaniu na povrchu. Stvrstvia st litologicky
tvorené pieskami a pestrymi ilmi, pricom v beladickom stvrstvi
prevazuju ily nad pieskami a sporadicky sa vyskytuju aj uhol-
né ily. Z hladiska odolnosti vo¢i erdzii je mozno obe suvrstvia
povazovat za ekvivalentné. Z daného dovodu ich odli$ny litolo-
gicky charakter nemohol zdsadne ovplyvnovat charakter a tvar
dolinovej siete.

Cielom vyskumu bolo na zdklade morfotektonickej analy-
zy fluvidlne modelovanych tdoli, doplnenej o vyskum zlomo-
vého porusenia pliocénnych sedimentov, stanovit charakter
a naslednost tektonickych procesov od konca pliocénu. Ako
nevyhnutny podklad terénneho vyskumu bola pouzita geolo-
gickd mapa severovychodnej ¢asti Podunajskej niziny v mierke
1:50000 (Har¢4r & Priechodskd, 1988) a vysvetlivky ku geolo-
gickej mape (Priechodsk4 & Har¢ar, 1988). V minulosti sa mor-
fostrukturnym a geologickym vyvojom Hronskej pahorkatiny
a Zitavskej nivy v kvartéri zaoberal predovietkym Haredr (1974,
1975, 1981, 1983). Predmetom sedimentologického vyskumu
pliocénnych sedimentov bola prica Bardtha & Kovaca (1995).
Geologickym a tektonickym vyvojom komjatickej depresie sa
zaoberali predovietkym Gaza & Beinhauerovd (1976) a Hok
etal. (1999).

2. METODIKA

Vyskum bol zamerany predov§etkym na morfotektonicku ana-
lyzu transverzalnych profilov fluvidlnych udoli, ktoré sa vyzna-
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Obr. 1. A) Pozicia skimaného izemia Hronskej pahorkatiny. B) Zlomové rozhrania interpretované na zéklade morfotektonickej analyzy.

Fig. 1. A) Localisation of the investigated area (the Hronska pahorkatina highland). B) Morphotectonic interpreted fault disruptions.

¢ujuvyraznou asymetriou s nerovnakym sklonom protilahlych
svahov (cf. Priechodska & Har¢dr, 1988) a na $truktirny vy-
skum zlomového porusenia pliocénnych sedimentov.
Vyraznd asymetria fluvidlnych ddoli v prie¢nom profile
spolo¢ne s morfologickymi charakteristikami protilahlych
svahov a charakterom zachovanych horninovych komplexov,
ktoré vzhladom k podobnému litologickému zlozeniu nemohli
mat vplyv na charakter erdzie, je priamym indikdtorom tekto-
nickej predispozicie ich vzniku (Burbank & Anderson, 2001).
Asymetricky charakter fluvidlnych udoli sa vyrazne prejavuje
v geologickej mape (Har¢4r & Priechodskd, 1988). Na svahoch
s miernym sklonom st spravidla zachované akumulécie eolic-
kych (sprase a spragové hliny) a fluvidlnych sedimentov, ktoré
na strmsich svahoch absentuju. Na strane strmsich svahov st

pritomné starsie horninové komplexy beladického a volkovské-
ho stvrstvia (Obr. 2). Prvym krokom v rimci morfotektonic-
kej analyzy bola analyza geologickej mapy 1:50000 (Haréar &
Priechodsk4, 1988), na ktorej boli vymedzené fluvidlne udolia
vykazujuce vyrazne asymetrické adolné profily v transverzal-
nom reze. Takto vytypované oblasti boli nésledne verifiko-
vané terénnym vyskumom, pri¢om hlavny déraz bol kladeny
na identifikdciu prirodzenych odkryvov, interpretaciu geolo-
gickej stavby, registrdciu zakladnych morfologickych elementov
zlomovych hrdn (Wallace, 1977) ako aj registraciu sprievod-
nych javov spojenych s deniveldciou terénu (napr. drobné zosu-
vy) a zber §truktdrnych Gdajov. V pripade vyraznej asymetrie
prie¢neho profilu tdolia, priebeh toku, ako aj priebeh strmsieho
svahu koinciduje s priebehom a orientaciou tektonickej linie.
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Obr.2. Zjednoduseny profil vyjadrujici zakladné morfotektonické charakteristiky fluvidlnych udoli v oblasti

Hronskej pahorkatiny.

Fig.2. Simplified cross section representing significant morphotectonic features of the fluvial valleys in the Hronska

pahorkatina highlands.

Na zéklade morfotektonickej analyzy bolo mozné vytypovat
useky fluvidlnych adoli, ktoré zodpovedali kritéridm tektonicky
podmieneného vyvoja relié¢fu (napr. Stewart & Hancock, 1994)
apovazovat tieto tiseky za zlomové rozhrania (Obr. 1B).

Na morfotektonickd analyzu studovaného uzemia bol pouzi-
ty digitalny terénny model (DTM), ktory bol odvodeny z vrstev-
nic zdkladnych map Slovenskej Republiky v mierke M 1:10000
pri¢om velkost bunky DTM bola stanovené na 3m. Na vypo-
¢et DTM bol pouzity GRASS-GIS software, kde bola po¢itana
orientédcia kazdej bunky DTM pouzitim met6dy ,regularized
spline with tension® z vektorovych udajov pomocou modulu
yv.surf.rst®. Topograficky parameter — sklon svahov bol po¢i-
tany v stupiioch od 0 po 90 pouzitim modulu ,r.slope.aspect*
vkartezidnskych uhloch (Mitdsova & Mitds, 1993; Mitdsova &
Hofierka, 1993; GRASS Development Team, 2010).

Na tizemi Hronskej pahorkatiny boli priamemu pozorovaniu
a analyze krehkych deformaénych struktar (zlomov a puklin)
dostupné len sedimenty volkovského stvrstvia (dak). Na zlo-

M

Obr. 3. Terénna fotografia pozorovanych poklesovych zlomov na lo-
kalite Semerovo (Foto: Jozef Hok).

Fig. 3. Field photo of the observed normal fault structures on the
Semerovo locality (Photo by Jozef Hok).

movych plochéch neboli pozorované kinematické indikdtory
azmysel pohybu bol uréovany iba na zdklade porusenia sedi-
mentarnych §truktur (vrstvovitost, lamindcia, odskocené sedi-
mentdrne markery). Kinematick4 analyza zlomov preukazala,
Ze skiimané zlomy maju prevlddajucu poklesovu resp. tenznd

zlozku pohybu (Obr. 3).

3. ZISKANE VYSLEDKY A ICH
INTERPRETACIA

Morfotektonickd analyza reliéfu preukazala, ze transverzélne
profily fluvidlnymi udoliami maju temer vo vetkych pripadoch
asymetricky charakter a reflektuju tektonicky povod. V sever-
nej ¢asti skimaného uzemia prevladaja interpretované zlomo-
vé rozhrania smeru SV-JZ (Obr. 1B). V strednej a juznej ¢asti
uzemia sd vyvinuté prevazne dva smery priebehu tektonickych
rozhrani. Smer SZ-JV so strmymi svahmi uklonenymi na SV.
Spadové krivky bo¢nych pritokov st rozdielne, pricom pritoky
zo strany strmého svahu st kratsie a viac pocetné (vid Obr. 1A).
Pri hlavnom toku sa spravidla jednd o subsekventny tok na roz-
hrani dvoch tiltovanych tektonickych blokov. Konsekventny
tok na danom tizem{ predstavuje napriklad tok rieky Zitavy,
ktord ma z obidvoch stran pocetné bo¢né pritoky subsekvent-
nych tokov. Samotny tok Zitavy m4 tektonicku predispoziciu
¢o je dokumentované asymetrickym vyvojom rie¢nych teras
(Priechodsk4 & Har¢dr, 1988). Je pravdepodobné, Ze tok Zitavy
kopiruje povrchovy priebeh systému $urianskych zlomov smeru
SV-JZ (Hék etal., 1999) a oddeluje eleviciu Hronskej pahorka-
tiny od samotnej Komjatickej priehlbiny. Na tento predpoklad
poukazujt aj prie¢ne orientované doliny (ZSZ-VJV) regresivne-
ho povodu, orientované kolmo na os morfostruktury Hronskej
pahorkatiny a toku Zitavy.

Jednym z najmladsich morfostruktdrnych prvkov na skiima-
nom tizem{ Hronskej pahorkatiny st tvaliny. Uvaliny sd vy-
vinuté na plochych chrbtoch asymetrickych dolin a vdanom
tzem{ majd temer uniformny smer SZ-JV (Obr. 1A). Depresné
linedrne formy uvalin st vyplnené eolicko—deluvidlnymi sedi-
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mentami (wiirm-holocén). Ich priebeh koinciduje so sedlami
vyvinutymi na star$ich morfo$truktarach, ktoré presekévaja
resp. koinciduju s fluvidlnymi ddoliami smeru SZ-J V. Z mor-
fostrukturneho hladiska predstavuju najmladsie formy reliéfu,
ktoré je mozno na ziklade sedimentdrnej vyplne datovat do ob-
dobia wiirmu az holocénu (Priechodskéa & Haréar, 1988). Temer
uniformne usporiadané smery tvalin poukazuja na tektonicka
predispoziciu ich vzniku. V danom pripade by predstavovali
najmlad$iu tektonicky podmienent formu reliéfu v skima-
nom uzemi. Zlomy smeru SZ-JV aktivne v kvartérnom obdobi
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opisal Cepek (1938) v oblasti Komérna juzne od skimaného
uzemia.

Orientdcia zlomovych ploch sa koncentruje do dvoch zdklad-
nych smerov. Smer SV-JZ dominuje v severnej ¢asti skimaného
tzemia (Obr. 4A) Zlomy tohto smeru sa vyskytujd aj v juznej
&astiizemia, pricom v tejto ¢asti viac dominuje smer S-J (resp.
SSV-JJZ). Vyrazne je zastipené zZlomové porusenie v smere SZ-
JV (s fluktudciami v smere ZSZ-VJV resp. SSZ-JJV; obr. 4B).
Relativnu sukcesiu zZlomového porusenia nebolo mozné stanovit
priamo z analyzy krehkych $truktur, pretoze zlomové porusenie

Obr. 4. A) Zlomové rozhrania smeru SV-JZ interpretované na ziklade morfotektonickej analyzy. Ruzicovy diagram zobrazuje smer zlomov

poklesového charakteru (n = 36) ziskané zo zobrazenych lokalit. Sipky vyjadrujii smer tenzie. B) Zlomové rozhrania smeru SZ-JV interpretované

na zéklade morfotektonickej analyzy. Ruzicovy diagram zobrazuje smer zlomov poklesového charakteru (n = 23) ziskané zo zobrazenych lokalit.

Sipky vyjadrujt smer tenzie.

Fig. 4. A) Morphotectonic interpreted NE-SW oriented fault disruptions. Rose diagram indicates direction of the normal faults (n = 36) gathered from the

depicted localities. The arrows indicate orientation of the tension. B) Morphotectonic interpreted NW-SE oriented fault disruptions. Rose diagram indicates

direction of the normal faults (n = 23) gathered from the depicted localities. The arrows indicate orientation of the tension.
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postihuje vyhradne horniny volkovského stvrstvia (pliocén)
a v teréne nebolo pozorované sukcesivne presekdvanie zlomo-
vych ploch. Na zaklade uvedeného je véak mozno konstatovat,
ze zlomové porusenie je mladsie ako je vek pliocénnych sedi-
mentov (vrchny pliocén az recent). Zlomy vznikali v tenznom
napitovom poli (poklesy), pri¢om tenznd zlozka napitia menila
svoju orientaciu (cf. Obr. 4A a Obr. 4B).

Na ziklade geologickej stavby Hronskej pahorkatiny v kombi-
ndcii so ziskanymi udajmi zlomového porusenia hornin a analy-
zovanymi morfo$trukturamije mozné konstatovat, Ze interpre-
tované zlomové rozhrania vykazuji prednostné usporiadanie
SV-JZ a SZ-JV s fluktudciami v smere S-J resp. ZSZ-VJV.

Za najstar$ie mozno povazovat zlomové rozhrania smeru
SV-JZ (az S-J). Cast interpretovanych zlomovych rozhrani je
usporiadané kulisovito a poukazuje na moznost existencie tran-
stenzného rezimu priich tvorbe. Zlomové hrany st asymetrické,
indikujt poklesovy charakter zlomov so sklonom zlomovych
ploch na SZ resp. ZSZ. Zlomové hrany porusuju pliocénne
horniny volkovského savrstvia (dak) a ich vznik mozno dato-
vat do obdobia najvyssieho pliocénu az spodného pleistocénu.
Vznikali v napitovom poli s orientdciou tenznej zlozky napitia
generalne vsmere SZ-JV (Obr. 4A).

Druht skupinu tvoria zZlomové rozhrania smeru SZ-JV. Této
skupina ¢asto segmentuje starsie zlomy (SV-JZ). Zlomové
rozhrania st komformné s najmlad$imi dvalinovymi forma-
mi reliéfu (wiirm-holocén). Vznik zZlomov je mozno datovat
na obdobie vrchného pleistocénu az holocénu a zlomy vznikali
v napitovom poli s orientdciou tenzie v smere SV-JZ (Obr. 4B).

Zmenu orientacie napatového pola s tenziou v smere SZ-
JV na smer SV-JZ je mozno datovat na obdobie pleistocénu.
Podobné zmeny charakteru napitia boli opisané z oblasti po-
horia Tribe¢ (Hok et al., 2007) a z oblasti ri$fioveckej depresie
(Vojtko et al., 2008). Morfostruktiry poukazujice na holocén-
nu tenziu smeru SV-JZ opisuje Stankoviansky (1994) z oblasti
Trnavskej pahorkatiny.

4.ZAVER

Na zéklade interpreticie geologickej stavby uzemia spojenej so
$truktirnou a morfotektonickou analyzou je mozné konstatovat,
ze izemie Hronskej pahorkatiny je prestipené zlomami charakte-
ru poklesov, pricom interpretované zlomové rozhrania vykazuja
generdlnu orientdciu v smere SV-JZ a SZ-JV. Za najstarsie zZlomo-
vé rozhrania mozno povazovat zlomy s generédlnou orienticiou
SV-JZ.Zlomy vznikali v napitovom poli s orienticiou tenznej
zlozky napitia v smere SZ-JV a ich vznik mozno datovat do ob-
dobia najvyssieho pliocénu az spodného pleistocénu.

Mladsiu skupinu tvoria zlomy smeru SZ-JV, ktoré segmentuju
starsie zlomové rozhrania (SV-JZ). Zlomy vznikali v napitovom
poli s orientéciou tenzie v smere SV-JZ. Tieto zlomové rozhra-
nia st komformné s najmlads$imi dvalinovymi formami reliéfu
vyplhovanymi eolicko—deluvidlnymi sedimentami (wiirm-ho-
locén) a ich vznik je mozno datovat na obdobie najmladsieho
pleistocénu az holocénu.

Na zdklade uvedeného je mozno konstatovat, ze zlomové
porusenie sedimentov volkovského stvrstvia (d4k) v oblasti

Hronskej pahorkatiny bolo generované reorientéciou tenznej
zlozky napitového pola zo smeru SZ-JV do smeru SV-JZ v ob-
dobi najmladsieho pleistocénu az holocénu.
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Summary: The Hronska pahorkatina highland is situated on the east
flank of the Komjatice Depression and belongs to typical morphostruc-
tures of the Danube Basin. Geological structure of the Hronska pahor-
katina highland is composed of the Latest Miocene to Pliocene and the
Quaternary sediments. The distinct morphostructural feature is the pat-
tern and transversal asymmetry of the fluvial valleys (Fig. 2). The research
was based on morphotectonic analysis of the fluvial valleys and struc-
tural analysis of the Pliocene sediments disruption. The morphotectonic
analysis showed the asymmetric character of the transversal profiles of
the fluvial valleys which reflect tectonic origin or tectonic predisposition
of the valleys. Orientation of the normal faults affected the Pliocene de-
posits corresponds to orientation of the fluvial valleys. The faults are con-
centrating into two prevailing directions. The older normal fault system
is oriented in the NE-SW direction and was generated under the NW-SE
oriented tension (Fig. 4A). The faults oriented in the NW-SE direction
are considered to be younger (Fig. 4B). The conformity between the
faults orientation and trending of the youngest valleys forms filled by
the Wiirmian to Holocene sediments refer to the younger faults origin
during the Latest Pleistocene to Holocene epochs. The change of the
orientation of tension generated the origin of normal faults operated
most probably during the Earliest Holocene.
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