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Fault kinematics and palaeostress analysis in the Butkov quarry (Manin Unit,
Western Carpathians)

Abstract: The paper presents interpretation of the brittle tectonic structures measured in the Butkov quarry of the Manin
Unit, which is located in the western part of the Pieniny Klippen Belt. Detailed and systematic field structural research of
meso-scale brittle deformational structures revealed the record of its tectonic evolution during the Senonian - Pliocene
times. The study area experienced polystage ductile-brittle and brittle tectonic evolution that occurred in six deformation
stages differing in reconstructed palaeostress fields and structural regimes. The first three meso-scale brittle structures
were formed under the transpressional tectonic regime during the Palaeogene - Early Miocene. Generally, the maximum
stress axis o, rotated clockwise from W-E to N-S direction. Thereafter, transtensional tectonic regime is characterized by
the NNE-SSW to ENE-WSW oriented compression between the Middle and Late Miocene. Extensional tectonic regime
influenced structural evolution of the area in the Pliocene. Gradual reorientation of the stress field resulted in development

of variable, often reactivated fault structures.
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Pieninské bradlové pasmo je najzlozZitej$im $trukturnym prv-
kom Zépadnych Karpét (Obr. 1). Vyndra saz podlozia neogén-
nej vyplne Viedenskej panvy pri Podbranci a v podobe tizkeho
oblukového, na sever vyklenutého pdsu sa tiahne na rozhrani
centralnych a externych Karpét na uzemi Slovenska, Polska
apokracuje cez Ukrajinu az do Rumunska. Jeho charakteristic-
kym znakom je absencia predmezozoickych hornin, variabilny
vyvoj sedimentov jury a spodnej kriedy a prevazne flySovy vyvoj
vrchnokriedovych a paleogénnych ulozenin. Najvyraznej$im
znakom je v8ak zvla$tny tektonicky $tyl deformdcie, oznacovany
ako bradlovy $tyl, podla ktorého dostalo bradlové pasmo pome-
novanie. Komplikovanost stavby bradlového pasma je vysled-
kom viacndsobného postihnutia intenzivnymi tektonickymi de-
formaciami. Okrem klasickych oravickych jednotiek, patriacich
vlastnej bradlovej zone, tu vystupuju aj jednotky takzvanej pri-
bradlovej zony. Pribradlovti zénu definoval Mahel (1967, 1980,
1986) ako skupinu jednotiek bradlového pdsma, ktoré sa stali
jeho stcastou az neskor, vkoliznej fize. Mahel (1980) ju situuje
do priestoru medzi bradlovou zénou a peripieninskym hlbin-
nym zlomom. K takym patria maninska, klapskd a drietomska
jednotka, ktoré neboli povodne sedimentérnou stc¢astou oravi-
ka.Ide ojednotky s centralnokarpatskou afinitou, resp. jednot-
ky, ktoré vznikli vo flySovych trégoch v predpoli prestivajiceho
sabloku centralnych Zapadnych Karpat (Rakus & Hok, 2005).

Zakladom dne$nych teérii o tektonickom vyvoji bradlového
pdsma je transpresnd hypotéza rozvinutd v praci Ratschbachera
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et al. (1993). Autori podavaja $truktarny dékaz o transpresii
pritomnej vo vychodnom useku bradlového pasma. Na zéklade
$truktirnych merani a ndslednym pouzitim metdd deformac-
nej analyzy a modelovania potvrdili existenciu vztahu smerne-
posuvnej a nasunovej deformdcie. Vysledkom horizontalneho
skracovania, vertikdlneho predlzovania a striznych pohybov
smerne-posuvného charakteru je pozitivna vejarovitd $truktdra
v $irsej oblasti bradlového pasma, ktord suvisi s transpresnou
tektonikou $tudovanej oblasti.

Vyznamnd je aj praca autorov Nem¢ok & Nemcok (1994),
ktori sa zaoberali rekonstrukciou a dynamikou pieninské-
ho bradlového pasma vo vrchnej kriede, pricom vychadzali
z deformaénych $truktir, sedimentdrnych paleoprudovych
a paleomagnetickych udajov. V praci vy¢lenuji dve vyznam-
né deforma¢né fazy na prelome kriedy a paleogénu. Opisuju
SV-JZ kompresiu, datovanu do najvrchnejsej kriedy a SZ-JV
kompresiu z obdobia paleogénu az spodného miocénu. Obe boli
sprevadzané vznikom vrés, ndsunov a horizontélnych posunov.

Kovaé¢ & Hék (1996) sa vo svojej praci venovali zmenam
v orientécii deforma¢ného pola v zdpadnej ¢asti bradlového
pasma pocas kenozoika. Na zdklade $tadia kinematiky zlo-
mov a datovani ich aktivity, vymedzili 3 etapy: kompresnu,
transpresnu a extenznd, v obdobi oligocén — miocén, a charak-
terizovali ich deformaény vyvoj.

Cielom tejto price je paleonapitovd analyza, interpretacia
krehkych $truktur a chronolégia deformac¢nych udalosti v me-
zozoickych komplexoch maninskej jednotky pribradlovej zony,
zalozend na $trukturnych meraniach vlome Butkov na stred-
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Obr. 1. Pozicia $tudovanej oblasti vzhladom na priebeh bradlového pasma.

Fig. 1. Position of the examined area with respect to the Pieniny Klippen Belt.

nom Povazi. V minulosti bola rekonstrukcia tektonického vy-
voja maninskej jednotky zalozena predovsetkym na vysledkoch
stratigrafického a sedimentologického vyskumu. Analyzované
udaje st preto prvou rekonstrukciou paleonapiti a tektonickych
rezimov v tejto oblasti.

2. GEOLOGICKE POSTAVENIE MANINSKE]
JEDNOTKY

Maninska jednotka vystupuje na strednom Povazi, kde zabe-
rd 6-10km $iroké pasmo medzi klapskou jednotkou, $upinami
kostoleckejjednotky a ¢elovymi ¢astamikriznanského prikrovu
v Strazovskych vrchoch (Bezék et al., 2004 a tamojsie citécie).
Tiahne sa priblizne od Tren¢ianskej Teplej smerom na Ilavu,
Kosecu, Ladce, Belusské Slatiny, Dolny a Horny Lieskov, Dolny
Mostenec, Povazsku Bystricu, Povazska Tepld, Rasov, Hrabové
akon¢i severozdpadne a7 severne od Ziliny. Z hladiska litolo-
gickej néplne vrstvového sledu tu mozeme vyclenit dve skupiny
sedimentdrnych sekvencii. Kym maninsko-butkovska skupina
(Rakus, 1977) je tvorena prevazne plytkovodnymi vépencami
aslienovcamivrchnejjury az spodnej kriedy, podmaninska sku-
pina (Kysela et al., 1982) je tvoren4 flySovymi a pelagickymi
komplexami ,strednej“ a vrchnej kriedy.

Aj napriek tomu, Ze sa maninskej jednotke venovalo mnoz-
stvo autorov, stéle neexistuje v§eobecnd zhoda v tektonickom
zaradeni a paleogeografickej pozicii tejto jednotky. V priebehu
dlhoroé¢nych vyskumov boli vypracované 4 nezavislé tedrie.
Najstargou je hypotéza Andrusova (1938, 1959, 1968), ktory
povazoval maninsku jednotku za vonkajsiu sucast tatrika na
zdklade vyskytu urgdnskej fécie, vyskytujucej sa ako v manin-
skej, tak aj vysokotatranskej sérii. K tejto koncepcii sa prikla-
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fhajt aj Rakds et al. (1998) a Rakis & Hok (2005). Dalsiu tedriu
o paleogeografickom postaveni maninskej jednotky vypraco-
val Mahel (1978). Umiestnil ju juznejsie od tatrika a na zakla-
de podobnosti s belianskym vyvojom kriznanského prikrovu
v Strazovskych vrchoch ju zaradil do skupiny vysockych prikro-
vov fatrika. S Mahelovou interpretéciou suhlasi aj mnozZstvo au-
torov ako napr. Borza (1980), Michalik (1992, 1994), Rehikov4
& Michalik (1994) a Plagienka (1995). Salaj & Samuel (1966)
povazovali maninsku jednotku za sucast bradlového pdsma.
Odli$né ndzory na paleogeograficku poziciu publikovali Rakus
& Marschalko (1997), ktori chipu maninsku jednotku ako sa-
mostatné pasmo uplne nezdvislé od oravika, ale aj od jednotiek
centrélnych Zépadnych Karpét.

Prva préca $irsieho vyznamu pochddza od Stira (1860), ktory
v tejto oblasti vy¢lenil niekolko facidlnych typov jury (napri-
klad z uziny nad Belu$skymi Slatinami opisal liasové krinoidové
vapence, domnele totozné s ,Vilserkalkom* Vychodnych Alp)
anazaklade toho vy¢lenil zékladné tektonické pasma: bradlové
pasmo, pdsmo Manina a Rohatina, a vnutorné pasmo.

Andrusov (1929, 1931, 1932) vy¢lenil maninsku sukcesiu ako
samostatnu prikrovovu jednotku. Neskor svoju definiciu upravil
a maninsku jednotku charakterizoval ako jednotku podobnu
centrélnokarpatskym jednotkdm na zédklade litostratigrafickych
a tektonickych znakov, ale poziciou a tektonickym $tylom v¢le-
nent do bradlového pasma (Andrusov, 1938).

Mabhel (1948, 1950) preukézal znaény rozsah maninskej
jednotky a rozsiahlu lezatu vréasu kriznanského prikrovu v jej
nadlozi. Maninsku jednotku povazoval za suast ¢iel vnutro-
karpatskych prikrovov, v¢lenenych laramskym vrasnenim do
$truktdirneho pldnu pienid (Mahel, 1959,1962). Neskor ju defi-
noval ako pdvodnt st¢ast kriziianského prikrovu (s.1.), ktory od
ystrednej” kriedy tvori sucast pribradlového pasma, teda zony



KINEMATICKA A PALEONAPATOVA ANALYZA ZLOMOV V BUTKOVSKOM LOME (MAN{NSKA JEDNOTKA, ZAPADNE KARPATY) 23

tektonicky zblizenych jednotiek po¢as ranoalbského skratenia
priestoru (Mahel 1979, 1980, 1986).

Rakus (1977) sa venoval jurskej a kriedovej stratigrafii, kde
pre jurské obdobie definoval 2 vyvoje: maninsky vyvoj s.s.,
charakterizovany plytkovodnymi dogerskymi sedimentami,
a butkovsky vyvoj s hlbokovodnou sedimentéciou, ktoru po-
¢as oxfordu vystriedala plytkovodnd sedimentdcia. Zameral
sa narozhranie apt/alb a existenciu maninskej fizy vrdsnenia.
Jeho zévery viedli k definovaniu maninskej jednotky ako sa-
mostatného sedimenta¢ného pdsma, severne od pdsma cen-
tralnych Zapadnych Karpét. Sedimenty vrchnej kriedy, ktoré
Marschalko & Kysela (1979) zaradili do podmaninskej skupiny,
zaclenili Rakds et al. (1998) a Rakts & Hok (2005) do pod-
hajskej jednotky, ktora paleogeograficky umiestnili do juznej
Casti kysuckej jednotky. Dokdzali, Ze po strednom turdne, bola
z dovodu presunu fatrika, ukonéend sedimentécia v maninskom
bazéne a teda tu nemohla pokra¢ovat sedimentécia pocas vrch-
nej kriedy, ako tvrdia Salaj (1962) a Salaj & Samuel (1966).

Vrch Butkov (765 m n.m.) predstavuje vyraznt morfologickt
dominantu na zdpadnom okraji Strazovskych vrchov. Samotna
$tudovani lokalita, sa rozkladd na SZ svahu butkovského telesa,
vktorom je zaloZeny lom cementdrenskych surovin pre cemen-
taren Ladce patriacej podniku Povazské cementdrne a vapenky.
V stcasnosti sa lozisko tazi ako stenovy etdzovy lom (Obr. 2)
s vy$kovym rozdielom 330 m medzi bizou (350 m n.m.) a naj-
vysgou 15. etdzou (680 m n.m.).

Prvé pozorovaniaz tejto lokality pochidzajt od Stira (1860),
ktorého zaujala zlozitost tektonickej §truktury Butkova. Popisal
mohutny sled mezozoickych hornin a zameral sa najmi na ne-
typické ulozenie spodnych vrstiev. Pri podrobnejsich stadidch
neskorsich autorov sa stale viac ukazovala zlozZitost tektonickej

struktury Butkova a jej interpretdcia bola ndro¢nd. Andrusov
(1932, 1938, 1945) opisal butkovské teleso ako velkt antikli-
nalnu $truktiru s useknutym severozdpadnym kridlom. Opisal
rozsiahlu vrésu s jadrom z liasovych vapencov, ktoré tvoria
vidsiu cast Butkova. Mahel (1979, 1980) interpretoval vrasu

Butkova ako zvyskovu $trukturu rozbitého ¢ela maninskeho
prikrovu. Geologickym mapovanim, ktoré bolo sprevadzané
litofacidlnym a biostratigrafickym skimanim pribradlovej zény
sa zaoberali Michalik et al. (1980, 2005), Vagi¢ek & Michalik
(1981, 1986), Michalik & Vagi¢ek (1984, 1987) a Borza et al.
(1987). Pozornost venovali najmi tisekom umoziujicim defi-
novanie amonitovych z6n. Z hladiska litologickej naplne vrstvo-
vého sledu maninskej jednotky st na $tudovanej lokalite odkry-
té komplexy vrchnojurskych az spodnokriedovych sekvencii
(Obr. 3). Najstarsim pozorovanym ¢lenom st tuneZické vapence
liasového veku vystupujice v najvyssie polozenej etazi tazeného
loziska. Ide o suvrstvie pies¢ito-krinoidovych vépencov az pies-
kovcov s vlozkami sliefiovcov tmavosivej az sivociernej farby.
Nasleduje suvrstvie tmavosivych silicitov a flovcov, organogén-
nych védpencov, ktoré st typické pre butkovsky vyvoj (Rakus,
1977). Corstynske vépence (Birkenmajer, 1977) st rozdelené
do troch ¢asti. Spodnd ¢ast tvoria ¢ervené hluznaté vapence (ke-
lovej), v strede vystupuju silicity a silicitické vépence zelenkas-
tozltej farby (oxford). Podstatnt ¢ast stvrstvia tvoria hluznaté
vapence veku oxford-vrchny titén. V monoténnom komplexe
spodnej kriedy vy¢lenili Borza et al. (1987) 4 nové stvrstvia
(ladecké, mraznické, kalistianske a lackovské). Najspodnejsie
ladecké vépence st doskovité pletovosivé a hnedé slienité mik-
ritové vapence, v spodnej ¢asti brekciovité. Nasleduju sivé $kvr-
nité mikritové mraznické vipence s turbiditmi, ktoré precha-
dzajt do sliefiov. Spodnu ¢ast kalistianskych vépencov tvoria
sivé rohovcové vapence, vo vrchnej Casti celistvé, s ojedinelymi
rohovcami. Poslednou forméciou su lu¢kovské vépence ¢ier-
nych sliefiovcov a $kvrnitych vdpencov. Podstatnu ¢ast tohto
suvrstvia tvoria sivé, do zlta zvetrdvajice belemnitové vapence
barémskeho veku. Najcharakteristickej$im ¢lenom maninskej
jednotky je mohutny subor masivnych urgénskych vipencov ba-
rému az spodného albu, ozna¢ovaného ako maninske stuvrstvie
(Vagiceketal., 1994). V albe nastal v sedimentadnom priestore
maninskej jednotky hit, spity s neskor$im rapidnym prehibe-
nim. Po nom nasledovala sedimentécia pelagickych tmavych

Obr. 2. Pohlad na kamefiolom Butkov.
Fig. 2. View on the Butkov quarry.
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Obr. 3. Geologicka mapa $tudovanej oblasti
(podla Mello et al., 2006, modifikované).
Fig. 3. Geological map of the examined area
(after Mello et al., 2006, modified).

Legenda
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butkovskych sliefiov. V cenomane sa zacal prinos detritického
materidlu v podobe flysu s exotikami (praznovské sdvrstvie).
Butkovska $truktura predstavuje vrésu, orientovanu V-Z
smerom s osovym ponorom v oblasti vrchu Kaliste na zdpade
aHradiste na vychode. Vrasovd $truktura je vyrazne tektonicky
porusend mlad$imi zlomami. Jej vrchnojursko-spodnokriedové
¢leny spocivaju na vlastnych ,obalovych® vrchnoalbskych az ce-
nomanskych sedimentoch (Andrusov, 1938). Severné kridlo an-
tiklindly je bud subvertikélne alebo strmé, v prevratenej polohe,
zatial ¢o juzné je miernejsie sklonené. Sklon vrstiev sa vo vyssich
etdzach pohybuje do 50° na S-SZ, v strednej ¢asti lomu stipa
na 60-70°, v najspodnejsich etdzach s vrstvy v zvislej aZ pre-
vréatenej pozicii. To dokazuje zvi¢$ovanie sa sklonu SZ ramena
butkovskej antiklinaly smerom do hibky az po tiplné vztyeenie
a prevratenie vrstvového sledu (Borza et al., 1987). Celé lozisko
je oddelené od vychodného pokratovania butkovského bradla
vyraznou morfologicky pozorovatelnou tektonickou poruchou.

3. METODY

Strukttrna analyza sa opiera o merania zlomovych ploch
a stridcif v rozdielnych typoch hornin s rozdielnym vekom.
Vychodiskom pre rekonstrukciu paleonapitového tenzora su
namerané krehké deforma¢né $truktary — tektonické zrkadla
(Obr. 4). Pri vzéjomnej korel4cii postupnosti jednotlivych tekto-
nickych udalosti sa vychddzalo z existencie viacerych generécii
kinematickych indikatorov na povrchu ur¢itého tektonického
zrkadla (Obr. 4C). Priblizné veky pre jednotlivé orientacie pa-

leonapitového tenzora st stanovené na podklade doterajsich
vyskumov v puchovskom useku pieninského bradlového pdsma.
Namerané udaje boli spracované pomocou softvérového
balika Win-Tensor — verzia 1.4.19 (autor Damien Delvaux),
v ktorom sa pre vypocet redukovaného napitového tenzora
pouzivaju dve inverzné met6dy, a to:
» zdokonalena klasickd metéda kompresnych a extenznych
sektorov (metéda DIEDER, Angelier & Mechler, 1977),
» rota¢no-optimalizaénd metdda (inverznd metéda SHEAR).
Inverznd metdda spociva v hladani takej orientdcie a tvaru
napitového elipsoidu, ktory by sa ¢o najviac priblizoval smerom
striznych pohybov na analyzovanych poruchach. To znamens,
Ze pomocou tejto metddy mozeme vypocitat tenzor napiti, po-
sobenim ktorého mohli vzniknut pohyby na tektonickych zr-
kadlach (Angelier, 1994; Marko, 2000; Vojtko & Marko, 2006).
Tato metdda predpokladd, ze kazda plandrna plocha méze byt
aktivovani vo forme zlomu bez ohladu na to, &iide uz o exis-
tujice zlomy (reaktivované zlomy), pripadne vrstvové plochy,
alebo o novotvorené zlomy, ktoré sa vyvinuli v danom napito-
vom rezime. Dolezité je uréenie napatového tenzora T, ktory sa
vztahuje k orientécii a zmyslu sklzu na zlomovej ploche. Kazdé
premiestnenie na zlomovej ploche je charakterizované smerom
azmyslom strizného napitia. To kore$ponduje s jednoduchym
napitovym tenzorom, ktory je charakterizovany trominapito-
vymi osami 0;, 0,, 0;5. Pri terénom merani zvi¢$a nameriame he-
terogénnu (polygeneticku) populdciu zlomov, ktord vznikala pri
roznej orientdcii napiti. Je potrebné ju separovat na homogénne
skupiny zlomov, ktoré vznikali prijednom napitovom tenzore.
Podmienkou v$ak zostava, ze v§etky zlomy, ktoré sa pohli pocas
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tej istej tektonickej udalosti a pohybovali sa nezévisle, boli pod
vplyvom jedného napitového tenzora (Angelier, 1994).

Z nameranych zlomov sa v programe Win-Tensor vytvori
databdza, pricom program v pripade velkej odchylky medzi
nameranou stridciou a plochou zrkadla upravi orientéciu stri-
dcie tak, aby sa minimalizovala odchylka na tejto ploche. Na
prvotnu separdciu polygenetickej populacie zlomov slizi metd-
da DIEDER. Pri tejto metdde program najprv prepocita kazdy
zlom, vyhodnoti priemernu orientéciu tenzora pre celd skupinu
zlomov a nakoniec urdi tzv. counting deviation (CD), ¢o je vel-
kost odchylky kazdého zlomu od vypocitaného priemerného
tenzora. Zlomy s najvys$$ou odchylkou st odstranené z analy-
zovanej skupiny a vznikd skupina s men$im poctom zlomov
a s presnej$im vypoctom tenzora. Vyseparované zlomy su dalej
spracovavané metédou SHEAR, ktord najprv testuje kompatibi-
litu zZlomov z metédy DIEDER. Kritériom pre zaradenie zlomu
do skupiny je slip deviation (uhol a) — uhol medzi smerom stri-
dcie a smerom maximalneho vypocitaného strizného napitia.
Tato separa¢nd funkcia je zaloZend na minimalizovani uhla a,
pri¢om sa na kazdej zZlomovej ploche maximalizuje strizné napi-
tie a minimalizuje normélové napitie. Kritériom pre dobre vy-

separovanu skupinu zlomov je priemernd hodnota uhla a do 30°
(Delvaux, 1993). Vysledkom je charakterizovanie tektonického
rezimu pomocou parametrov R a R” (niekedy oznacované aj @
a @’). Pre hodnotenie kvality bola vypracovand schéma hodnét
kvality, ktord je su¢astou programu. Jej hodnoty (A — najlepsia
az E — najhorgia) z4visia od réznych faktorov, napr. od po¢tu
zlomov v skupine, odchylkou medzi vypo¢itanym a nameranym
smerom posunuy, atd (cf. Delvaux et al., 1995, 1997; Delvaux &
Sperner, 2003).

4.VYSLEDKY A DISKUSIA

Z priameho pozorovania mdzeme povedat, ze butkovské teleso
prestupuje velké mnozstvo tektonickych portach v podobe zloZi-
tého systému, ktoré st kazdodenne odkryté pocas rozsiahlych
tazobnych prac. V sedimentoch kameriolomu Butkov bolo cel-
kovo nameranych 787 zlomov. Namerané zlomy boli zaradené
do niekolkych paragenetickych skupin, ktorymi su definované
jednotlivé deformaéné §tadia (Obr. S). Ide o skupiny $truktir-
nych prvkov deforma¢ného povodu, ktoré vznikli v priblizne

Obr. 4. Priklady krehkych deformaénych $truktir pozorovanych poéas terénneho vyskumu (foto: Bu¢ovd). A) Zlomova

plocha s ohybom pléch vrstvovitosti; B) Amonit prefaty zlomovou plochou vyplnenou fibré6znym kalcitom; C) Priklad

vztahu medzi mlad$imi subvertikilnymi a star§imi subhorizontilnymi stridciami (kalcitové akreéné mineralne stupne)

na povrchu zlomu v sliefiovci; D) Typické kalcitové mineralne akreéné stupne na zlomovej ploche.

Fig. 4. Examples of brittle deformational structures observed in the field (photo: Bucova). A) shear zone with observed drag

folds; B) Amonite bisected by a fault plane filled by fibrous calcite; C) Example of interaction between younger subvertical and

older subhorizontal fault striae (calcite accretionary mineral steps) on one fault surface in marlstone; D) Typical calcite accretion-

ary mineral steps on a fault plane.
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Obr. 5. Chronologicka tabulka deformaénych faz (od fazy 1 - najstarsia, po fizu 6 — najmladsia) pozorovanych na §tudovanej lokalite. Ide o

homogénne skupiny portich, ktoré st reprezentované stereogramom (zlomové plochy st vynesené ako velké obliky s pozorovanymilinedciamia

zmyslom pohybu, a st zndzornené pomocou stereografickej projekcie — Schmidtova siet; spodnd hemisféra).

Fig. 5. Chronological table of all deformational phases (phase 1 as the oldest to phase 6 as the youngest one) observed in the study localities. Each homog-

enous group of faults is represented by stereogram (the fault planes are plotted as great circles with observed slip lines and slip senses using stereographic

projection - Schmidt net; lower hemisphere).

rovnakych reologickych a napitovych podmienkach. V rémci
takejto skupiny moze existovat ur¢itd postupnost formovania
$truktar. Vzdjomnad koreldcia postupnosti jednotlivych tekto-
nickych udalosti vychadzala z existencie viacerych generacii
kinematickych indikdtorov na povrchu tektonického zrkadla.
Priblizné veky pre jednotlivé orientdcie paleonapitového tenzo-
ra boli stanovené na podklade doterajsich vyskumov na tizemi
externych a centralnych Zapadnych Karpét. Jednotlivé skupiny
st chronologicky usporiadané a o¢islované na zdklade tekto-
nickej udalosti D1-D6, pri¢om ¢islom 1 je oznac¢ena najstarsia
a ¢islom 6 najmladsia tektonickd udalost. Pismend a-d oznacuju
jednotlivé homogénne populdcie zlomov v danej deformacnej
etape, nesuvisia véak s ¢asovou postupnostou v danej etape.
Pre najstarsiu deforma¢nu udalost zaznamenanu vkrehkych
podmienkach je charakteristickd kompresia v smere V-Z a na niu
kolma4 tenzia generovand pocas smerne-posuvného tektonické-
ho rezimu. Je sprevddzand prevazne vznikom smernych posu-
nov. V tejto etape boli vy¢lenené tri homogénne skupiny (Dl1a,
D1b, D1c). Skupinu D1a predstavuji SV-JZ orientované smerné
posuny s dextralnou zlozkou pohybu na zlome. Dalgia skupina

zlomov (D1b) je tvorend dvomi sinistrdlnymi smernymi posun-
mi SZ-JV smeru. Poslednou skupinou (D1c) st presmyky, ktoré
vznikli pri kompresii. Na zdklade tychto poznatkov mézeme
celt deforma¢nu udalost charakterizovat ako transpresné tekto-
nické stddium a zaradit ju do obdobia spodného eocénu (Marko
et al,, 1995; Fodor et al., 1999). Dalgia tektonicka udalost je
pokra¢ovanim transpresného tektonického rezimu pri ZSZ-
VJV orientovanej kompresii. Pre tato etapu je typické okrem
mnozstva nameranych parovych smernych posunov (D2a,
D2b) aj vznik vi¢dieho mnozstva presmykov (D2¢, D2d), kto-
ré naznacuju prechod z transpresného tektonického rezimu na
kompresny. Z generovanych smernych posunov maju sinistral-
ne posuny smer S-J a dextralne posuny st smeru SV-JZ. Spolu
s pre$mykmi, ktoré vznikali pri SZ-JV kompresii definuji zlomy
tato udalost ako prejav eger — egenburskej transpresie (Marko
etal., 1991, 1995; Fodor, 1995; Kova¢ & Hok, 1996; Fodor et al.,
1999). Nasledujuca tektonickd udalost je uréena SSZ-JJV sme-
rom kompresie a VSV-Z]Z smerom extenzie. V tejto etape pre-
chéddza transpresny tektonicky rezim do kompresného, o com
svedc¢i aj velké mnozstvo nameranych pre$mykov. Presmyky
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(D3c) maju generdlne SV-JZ smer. Nalokalite boli namerané aj
pre$myky so §ikmou zlozkou pohybu (D3d), ktoré vznikli pri S-J
kompresii. Pocas tohto rezimu boli generované aj parové smerné
posuny. Prevahu maju sinistrdlne posuny (D3b) nad dextralny-
mi (D3a). Deformécia zaznamenan4 na zlomovych zrkadlach
je zaradovand do obdobia otnang — spodny bdden (Marko et
al., 1991, 1995; Fodor, 1995; Kovaé & Hok, 1996; Fodor et al.,
1999). Pocas 4. etapy dochddza k opitovnej zmene tektonického
rezimu a to z kompresného na transtenzny. K zmene dochddza
pri posobeni mladsej SSV-JJZ kompresie a na 1iu kolmej exten-
zie. Vysledkom st VSV-Z]JZ orientované sinistralne smerné po-
suny (D4a). Pri takto orientovanej kompresii bolo namerané aj
malé mnozstvo presmykov (D4b) SZ-JV smeru. Vznik vi¢sieho
mnozstva parovych poklesov (D4c, D4d) sklonenych prevazne
na zdpad je viazany na ZSZ-VJV orientovanu extenziu. Takto
generované zlomy st charakteristické pre transtenzny tektonic-
ky rezim a stt datované do obdobia stredny-vrchny bdden (Hék
etal., 1995; Marko et al., 1995; Kova¢ & Hok, 1996). Piata de-
forma¢na udalost je pokra¢ovanim transtenzie. Vznikaja hlav-
ne smerné posuny a poklesy. Odmerané boli S-J orientované
dextralne (D5a) a V-Z orientované sinistrdlne (DSb) smerné
posuny, vznikajuce v smerne-posuvnom tektonickom rezime.
Formovali sa pri SV-JZ orientovanej kompresii. Naopak, SV-JZ
orientované poklesy (DSc), vznikli pri SZ-JV extenzii, ako pre-
jav transtenzného tektonického rezimu. Udalost je ¢asovo zara-
dovana do obdobia sarmat az panén (Marko et al., 1991, 1995;
Fodor, 1995; Hok et al., 1995; Kovae & Hok, 1996; Fodor et al.,
1999). Pre najmladsiu zaznamenant tektonickd udalost v §tu-
dovanej oblasti je prizna¢ny vyvoj velkého mnozstva poklesov
(D6a, D6b) pri SZ-JV az S-J orientovanej osi ;. Vygenerované
homogénne skupiny vznikli pri extenznom tektonickom rezi-
me, pravdepodobne v obdobi pliocénu az kvartéru (Vojtko et
al., 2008; Kralikov4 et al., 2010), pricom skupiny predstavuju
poklesy orientované v smere VSV-Z]Z.

Nedé4vne vyskumy v alpsko-karpatskej oblasti (Peskov4 et
al., 2009; Bu¢ov4 et al., 2010; Mikug, 2010; Vojtko et al., 2010)
dokazuju pritomnost niekolkych podobnych etép deformécie
pocas kenozoika. Peskov4 et al. (2009), Bu¢ov4 et al., (2010),
Mikus (2010) a Vojtko et al. (2010) rozli$ujt niekolko etdp
deformaicie v zdpadnom tseku bradlového pasma a v prilah-
lych oblastiach, ktoré st s nasimi vysledkami temer totozné.
Najstarsie $truktury st veku vrchnd krieda az spodny paleogén.
Ako mozno usudzovat z geometrie vrasovych Struktur v pri-
bradlovej zéne, hlavné kompresné napitie bolo po¢as umiestrio-
vania maninskej jednotky orientované kolmo na dnesny priebeh
bradlového pasma. Kompresia sposobila formovanie vrésovo-
prikrovového systému, spojeného s uzatvdranim sa ocednskej
vetvy medzi oravikom a centralnokarpatskym blokom v obdo-
bi vrchnej kriedy az eocénu (Plasienka, 1990, 1995). Na tuto
vrasovo-prikrovovi kompresnu fazu nadvizuje prvé vyclenené
deforma¢né $tddium charakterizované kompresiou vsmere Z-V,
priktorom dominoval v bradlovom pasme dextralny transpres-
ny rezim. Tato udalost nebola zaznamenana v lutétsko-oligo-
cénnych sedimentoch centralnokarpatskej paleogénnej panvy,
preto saudiala este pocas starsieho paleogénu, pravdepodobne
spodného eocénu. Neskor os hlavného kompresivneho napitia
rotovala zo smeru V-Z do smeru SZ-JV. Vo vrchnom oligocéne

az egenburgu fungovala SZ-JV kompresia, pri¢com paleona-
patové os rotovala pocas spodného miocénu postupne az do
smeru S-J. V otnangu a spodnom badene blok centralnych
Zapadnych Karpat postupne rotoval v protismere pohybu ho-
dinovych ru¢i¢iek (napr. Kovd¢ & Tunyi, 1995; Marton et al.,
1996, 1999) 0 60-80°. Rotovali aj starsie deformacné truktary,
zmeny v orientdcii napatového pola v predstrednomiocénnom
obdobi sa preto pripisuju tejto rigidnej blokovej rotécii pri viac-
menej stabilnom napitovom poli so severo-juznou (SSZ-JJV
a2 SSV-JJZ) osou hlavného kompresného napitia (Marko et
al,, 1991, 1995, 200S; Ratschbacher et al., 1993; Kova¢ et al.,
1994; Fodor etal., 1999). Pocas blokovej rotécie mala kompre-
sia SSZ-JJV smer. Vznikla sinistralna strizna zéna SV-JZ smeru,
ktord v strednom miocéne akomodovala transldciu Zapadnych
Karpét smerom na SV, ¢im doslo k prechodu od transpresie do
transtenzie (Marko et al., 1991, 1995; Kovéc et al., 1994; Fodor
etal., 1999). Vo vichnom badene a sarmate, po ukonceni roticie
blokov, sa os hlavného kompresného napitia premiestriovala
do SV-JZ az VSV-Z]JZ smeru, ¢o indikuje aktivnu rotdciu pa-
leonapitového pola v smere pohybu hodinovych rucic¢iek. Pre
toto obdobie je prizna¢ny sinistralny transtenzny tektonicky
rezim a vznik malych paniev typu pull-apart pozdiz bradlového
pasma, ako je ilavska a oravskd panva. Obdobie panénu je cha-
rakterizované pokracovanim SV-JZ kompresie a pliocén SZ-JV
az SSZ-JJV orientovanej extenzie za vzniku poklesov (Vojtko
etal., 2008, 2010).

S.ZAVER
Néplnou préce bolo riesenie problematiky deformaé¢nych $truk-
tar pomocou $trukturnej analyzy zZlomov v mezozoickych kom-
plexoch maninskej jednotky, v kamenolome Butkov.
Butkovska $truktura ako suc¢ast maninskej jednotky je v su-
¢asnosti priradovana do tzv. pribradlovej zony, situovanej me-
dzi bradlovym pasmom s.s. a tatransko-fatranskym pdsmom
centralnych Zépadnych Karpét (Mahel, 1980). Otézka paleo-
geografickej pozicie a vztahu maninskej jednotky k jednotkam
tatrika, fatrika a bradlového pasma nie je zatial uspokojivo vy-
rie$end ajednotlivé ndzory s vtomto smere dost kontroverzné.
Z vysledkov paleonapitovej rekonstrukcie vyplyva, ze celé
$tudované uzemie preslo pestrou deformaénou histériou. Na
odkryvoch boli dominantné predov$etkym smerné posuny.
Pozorovanim vymedzenych tektonickych etdp od najstarsej
po najmladsiu definujeme postupnu roticiu paleonapitového
pola. Po¢inajuc prvou etapou, ktorou je kompresia V-Z smeru,
paleonapitové pole postupne rotovalo v smere pohybu hodi-
novych rudiciek cez S-J az po VSV-ZJZ orientovanu kompre-
siu. Najstarsie zlomy boli generované v transpresnom rezime,
pricom os kompresie sa pocas eocénu az spodného miocénu
menila zo smeru V-Z cez ZSZ-V]JV az do SZ-JV smeru. Obe
etapy transpresie boli sprevadzané vznikom predovsetkym
smernych posunov a pre$mykov. Transpresny tektonicky rezim
bol nasledovany zmenou rezimu na kompresny, v ktorom boli
generované hlavne pre$myky, sprevadzané parovymi smernymi
posunmi. Nésledne dochddza k vyraznejzmene v tektonickom
rezime, kedy v strednom miocéne transpresno-kompresny re-
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Tab. 1. Tabulka paleonapitovych tenzorov zo zlomovych udajov. Vysvetlivky: Tensor name - ozna¢enie homogénnej skupiny zlomov; n - pocet
zlomovych tidajov pouzitych na vypocet napitového tenzora; o,, 0, a 0, - hlavné napitové osi v tvare azimut/sklon (v stupfioch); R - napitovy pa-
rameter (o, - 0,)/(0, - 0;); R’ - typ tenzora (alebo napitovy rezim) index definovany v praci Delvaux et al. (1997); a - odchylka (uhol medzi name-
ranym a vypoditanym smerom, v stupiioch); Q (QRw) - hodnotenie kvality definované v praci Sperner et al. (2003): A (najlepsie) do E (najhorsie).
Tab. 1. Palaeostress tensors from fault slip data. Explanations: Tensor name - name of the homogenous group of faults; n - number of fault-slip data used for
stress tensor computation; 6,, 6, and o; - principal stress axes in format azimuth/dip (in degrees); R - stress ratio (0, - 6,)/(0, - 05); R" - tensor type (or stress re-
gime) index as defined in Delvaux et al. (1997); a - mean slip deviation (angle between observed and computed slip directions, in degrees); Q (QRw) - World
Stress Map project (WSM) quality ranking as defined in Sperner et al. (2003): A (best) to E (worst).

Stress regime accor-
Tensor

n o, o, o, R R a Q (QRw) ding to Delvaux et al.

name (1997)

Dé6c S 032/57 286/10 190/31 0,40 0,40 9,60 E pure extensional
Dé6b 26 097/67 251/21 345/09 0,54 0,54 5,09 C pure extensional
Déa 41 097/43 252/44 355/13 0,46 1,54 8,46 A extensive
DSc 59 177/70 063/08 330/18 0,32 0,32 11,15 A pure extensional
DSb 6 234/12 041/78 143/03 0,67 1,33 10,35 D pure strike-slip
DSa 26 042/22 208/67 310/05 0,58 1,42 14,03 A pure strike-slip
D4d 10 302/74 194/05 103/15 0,70 0,70 10,75 C pure extensional
D4c 15 201/01 111/15 295/75 0,47 2,47 14,86 B pure compressional
D4b 71 213/20 003/67 119/11 0,45 1,55 14,98 A pure strike-slip
D4a 48 193/43 021/47 287/04 0,38 1,62 13,34 A extensive
D3d 55 357/06 264/28 099/61 0,51 2,51 9,13 A pure compressional
D3c 86 344/08 253/08 118/79 0,49 2,49 7,69 A pure compressional
D3b 46 172/04 274/72 081/17 0,33 1,67 15,08 A pure strike-slip
D3a 13 336/04 079/73 245/16 0,62 1,38 14,89 C pure strike-slip
D2e 6 125/06 217/22 021/67 0,50 2,50 15,22 D pure compressional
D2d 15 103/02 011/37 196/53 0,53 2,53 10,10 B pure compressional
D2c 49 315/05 046/15 207/74 0,47 2,47 13,94 A pure compressional
D2b 15 126/02 228/82 035/08 0,40 1,60 14,44 B pure strike-slip
D2a 75 113/03 014/71 204/19 0,45 1,55 11,84 A pure strike-slip
Dib 2 268/04 148/82 359/07 1,00 1,00 9,00 E extensional strike-slip

Dla 25 083/17 298/70 176/11 0,76 1,24 15,22 A extensional strike-slip
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zim prechddza do transtenzného. Prejavuje sa vznikom sinis-
trdlne orientovanych smernych posunov a poklesov. Posledny
zdznam transtenzie je sprevddzany vznikom poklesov a dex-
tralnych smernych posunov. Najmladsie namerané zlomy st
uz vysledkom poslednej tektonickej udalosti, ktorou je SZ-JV
orientovand extenzia privzniku vyraznych poklesov.

Podrobné mapovanie krehkych deformaénych $truktir vme-
zoskopickom meradle a vysledky paleonapitovej analyzy pre-
ukdazali pritomnost Siestich deformaénych etép v tektonickom
vyvoji butkovského bradla. Pozoruhodnd je postupnd rotécia
paleonapitového pola v smere hodinovych ruci¢iek, ktora po-
zorujeme od najstarsej etapy, a ktord je zakoncend zévereénou
extenziou, spdsobenou pravdepodobne relaxdciou napiti na
danom uzemi. Tieto etapy su porovnatelné s vysledkami z pri-
lahlych oblasti pribradlovej zony, a boli zaradené do obdobia od
paleocénu az po pliocén (Marko et al., 1991, 1995; Kové& etal.,
1994; Fodor, 1995; Hok et al., 1995; Kovaé & Hok, 1996; Fodor
etal,, 1999; Vojtko etal., 2010).

Podakovanie: Tato prica bola podporena Agenturou na podporu
vyskumu a vyvoja prostrednictvom finan¢nej podpory ¢. APVV-0465-06
agrantom VEGA 1/0388/10.
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KINEMATICKA A PALEONAPATOVA ANALYZA ZLOMOV V BUTKOVSKOM LOME (MANfNSKA]EDNOTKA, ZAPADNE KARPATY)

Vojtko R., Tokdrova E., Sliva L. & Peskové L., 2010: Cenozoic palaeostress
field reconstruction and revised tectonic history in the northern part of the
Central Western Carpathians (the Spisskd Magura and Tatra Mountains).
Geologica Carpathica, 61,3,211-225.

Summary: This study is focused to the analysis of fault kinematics
and palaeostress reconstruction from the Butkov quarry (Manin Unit,
Western Carpathians). Mt. Butkov is an expressive morphological domi-
nance of the area on the western margin of the StraZzovské vrchy Mts. It
was formed during multistage ductile-brittle and brittle tectonic evolu-
tion that occurred in several deformation stages and produced variable
fault structures. Palaeostress analysis in the Butkov quarry revealed the
existence of six different stress fields during the Palaeogene - Pliocene
times. The generalized maximal horizontal stress axis changed gradually
from E-W to NW-SE and finally to SW-NE directions. The oldest defor-
mation stage was accompanied by the formation of strike-slip faults:
NE-SW trending dextral, NW-SE trending sinistral strike-slip faults, and
by NE-SW trending oblique reverse faults. The horizontal principal com-
pressive stress axis o, was oriented in the E-W direction. Generally, these
faults were activated under the dextral transpressive tectonic regime.
The younger stage is characterized by the WNW-ESE oriented o, and
resulted in transpressive to compressive tectonic regime, with predomi-
nantly NNE-SSW trending right-lateral and NW-SE left-lateral faults and
rare NE-SW trending reverse faults. The latter indicate the change of the
tectonic regime from the transpression dominated (E-W oriented o, axis)
to the compression regime with the NNW-SSE (N-S) maximum horizon-
tal stress axis 0,. The next change of the tectonic regime occurred dur-
ing the younger N-S (NNE-SSW oriented o, axis) oriented compression.
Generally normal faults and strike-slip faults (sinistral faults) were formed
as a result of the transtensive tectonic regime. Transtension prolonged
during ENE-WSW compression, where strike-slip faults (dextral) and
normal faults dominated. Normal faults resulted from NW-SE oriented
extension. The last deformation phase is characterized by a number of
conjugate normal faults as the result of the extensional tectonic regime
with the NW-SE oriented o,.

The above reconstruction of paleostress evolution in the Manin Unit
is based on the overprinting criteria and on the stratigraphy of sedi-
mentary formations involved from only one, but comparatively large
outcrop — the Butkov quarry. The analysed data represent the first at-
tempt at palaeostress reconstruction in this area.



