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Vyvoj pleistocénnych rie¢nych teras
vo vychodnej ¢asti Dunajskej panvy
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The development of Pleistocene river terraces in the eastern part of the Danube Basin

Abstract: Spatial distribution of fluvial sediments in the Hron Upland area situated at the eastern part of the Danube Basin
was investigated in purpose to reconstruct Pleistocene river basin development. The distribution of river accumulation ter-
races was detected on the basis of a database of 1900 wells. Base level of the terraces, interpolated for two sub-areas, was
the main tool for distinguishing terrace levels. The interpolation was controlled with spatial autocorrelation analysis using
Moran'’s | method. Three terrace systems of rivers paleo-Hron, paleo-Zitava and paleo-Danube were identified, different in
geometry, layout of the terraces and petrography of the sediment. The paleo-Hron terrace system consists of six wide north-
south oriented levels retreating to the east, while terraces of paleo-Zitava are only erosive remnants of four levels retreating
to the northwest. Two levels of the paleo-Danube terrace system are situated in the southern part of the researched area,
oriented in west-east direction. Accumulation of the terraces started on the Pliocene-Pleistocene boundary, what is indicated
by fossil mammals found in the highest terrace levels. Asymmetric uplift of the Hron Upland area reached its maximum
in the south, in the Transdanubian Range Mts. realm. In the study area it reached 80 m, with average movement velocity
of 0.03 mm.a™. Uplift formed first separate river basins of the paleo-Hron and paleo-Zitava in Lower Pleistocene, followed
by shift of paleo-Danube to the studied area during the Midle to Upper Pleistocene. The riverbed (channel) dynamics was
connected with strong erosion together with incision into the Danube Bend Gate. Brittle tectonics influenced the terrace

levels negligible, an exception being the paleo-Danube terrace in the south with 10 to 15 m offsets of normal faults.
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Vyvoj rie¢nych depozi¢nych systémov, predovietkym vsak vznik
rie¢nych terds odzrkadluje okrem klimatickych zmien hlavne tek-
tonicku aktivitu, teda vertikdlne pohybové tendencie a suvisiaci
pohyb eréznej bazy (c.f. Bridgland & Westaway, 2008). Prezen-
tovany vyskum vychodnej ¢asti Podunajskej niziny (Komjatickd
aZeliezovsk4 ¢iastkova depresia Dunajskej panvy; vzmysle Vass
etal., 1988; Obr. 1A) bol zamerany na zistenie distribucie telies
rie¢nych terds v priestore a tvorbu modelu geomorfologického
vyvoja oblasti pocas pleistocénu, kedze v tomto obdobi bola
dominantnym erézno-akumula¢nym faktorom préve ¢innost
riek (Kova¢ et al., 2011).

Vychodnd ¢ast Podunajskej niziny mé charakter mierne zvlne-
nej pahorkatiny az roviny, nadmorskd vyska terénu sa pohybuje
vrozmedzi 100-300 m n. m. Vyraznej$imi tvarmi reliéfu su do-
liny zvi¢sa uvalinového typu, ktorych morfolégia je z podstatnej
¢asti vysledkom periglacialnych javov (Priechodské & Har¢dr,
1988). Doliny st v prie¢nom reze asymetrické a tvoria pravouhld
siet, ¢o bolo interpretované ako nésledok tektonickej aktivity
(Priechodska & Harédr, 1988; Krélikova etal., 2011). Na zéklade
geomorfologického ¢lenenia je oblast tvorend eleviciou Hron-
skej pahorkatiny, dalej Hronskou nivou, Cenkovskou nivou,
vychodnou ¢astou Podunajskej roviny a Zitavskou nivou (Mazir
& Luknis, 1978; Obr. 1B).

Z geologického hladiska podloZie pleistocénnych rie¢nych
usadenin tvori vypli Dunajskej panvy veku biden az d4k (Vass,
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2002). Hojne rozsirené fluvidlne sedimenty st v znaénej asti
uzemia prekryté sprasami a spra$ovymi hlinami vyraznych
hrubok. Z tohto dévodu bola metodika vyskumu zamerana
okrem $tudia usadenin priamo na odkryvoch predovsetkym
na nové spracovanie vrtnych pric v danej oblasti a vytvorenie
jednotnych, korela¢nych rezov vrtmi cez telesd akumula¢nych
terds. V databdze bolo zhromazdenych priblizne 1900 profilov
vrtov s identifikovanou bazou ters (Obr. 1C). Korelacia litolo-
gickych rozhrani medzi telesami terds a podlozim miocénneho
az pliocénneho veku bola zndzornend v geologickych rezoch
a $truktarnych uroviiovych mapach. Cielom prezentovanej
préce bolo na zéklade zisteného obrazu geologickej stavby vy-
tvorit model vyvoja sedimenta¢nych prostredi a vertikalnych
pohybovych tendencii v skiimanej oblasti pocas pleistocénu.

2. STAVPROBLEMATIKY

Problematike roz$irenia a geologickej stavby kvartérnych rie¢nych
terds vo vychodnej ¢asti Dunajskej panvy sa venovali viaceri au-
tori, vyuzivajic geomorfologické aj geologické metédy vyskumu.
Popri pocetnych pionierskych pracach Horusitzkého a Timké
vypracovanych pre kralovsky uhorsky geologicky iistav v Buda-
pesti (napr. Horusitzky, 1900; Timko¢, 1902) je vyznamnd prica
Kéz (1934), vktorej autor vy¢lenil pit terasovych stupriov v oblasti
Visegradskej brany. Sucastou geomorfologickej $tudie Ispaitsa
(1943) je opis vyskytu az piatich terasovych stupriov v oblasti
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Obr. 1. Skiitmané izemie. A) poloha skimaného tizemia; B) ndzvy geomorfologickych jednotiek skiimaného izemia pouZivané v texte podla

Mazir & Luknis (1978), upravené; C) prehladna topografickd mapa skiimaného tizemia s kontirami rie¢nych akumulaénych teras.

Fig. 1. Studied area. A) location of the investigated area; B) terms of the geomorphological subdivision used in the paper after Mazur & Luknis (1986),

modified; C) general topographic map of the investigated area with contours of river accumulation terraces.

medzi Chrbitom a tokom Dunaja. Cepek (1938) prezentoval
komplexnu §tudiu neotektonickych vplyvov na tok Dunaja s vy-
medzenim zlomov SZ-JV smeru na juhu Hronskej pahorkatiny.
Lukni§ & Bu¢ko (1953) vy¢lenili v oblasti medzi Hurbanovom
aMarcelovou dva terasové stupne, autori spominaju aj tektonicka
predispoziciu dolin v oblasti Chrbétu. Pécsi (1959) opisal vo
Visegradskej brdne sedem terasovych stupriova na zéklade cha-
rakteru ich pozdlzneho profilu dokumentoval rozli¢nd intenzitu
vertikdlnych pohybov v Madarskom stredohori.

V praci Haréar & Schmidt (1965) st uvedené pre oblast
Strekovskych terds tri terasové stupne, dokumentované na od-
kryvoch. Autori opisuju taktiez charakter fosilnych nalezov
nalokalite Strekov — pieskoviia. Haréar (1967, 1975) na zaklade
distribucie piatich stupiiov teras paleo-Zitavy opisuje tektonicky
vyvoj oblasti Hronskej pahorkatiny s kryhovou stavbou a od-
lisnymi diferencidlnymi pohybmi. V préci Haréar (1981) st pri
interpretécii veku terds zohladnené novsie ndlezy pozostatkov
fauny velkych cicavcov v pieskovni pri obci Strekov. Haréar
(1983, 1997) uvadza grafickd schému, kde je znédzorneny vy-
voj toku paleo-Zitavy v zavislosti na rozdielnych vertikalnych
pohyboch jednotlivych blokov tvoriacich juznu ¢ast Hronskej
pahorkatiny. Autor predpokladd pomerne nahly presun toku

paleo-Zitavy z oblasti Strekovskych teras k zdpadnému okraju
Chrbatu.

Vagkovsky & Halouzka (1976) zobrazili na geologickej mape
vyskyty rie¢nych uloZenin v pieskovniach Strekova a Novej
Viesky, ktoré pokladajii za pozostatok jedného sedimentarneho
telesa. Autori uvadzaju pit stupniov terds v oblasti Hronskej tabu-
le. Halouzka & Minatikova (1977) prezentovali sttbornt pracu
tykajucu sarie¢nych terds Dunaja, v ktorej spominaju klimatické
aj tektonické faktory ich dnesnej distribtcie. Maztrova (1978)
korelova terasové stupne Hrona vy¢lenené v praci Vaskovsky
& Halouzka (1976) s ostatnymi vyznamnymi riekami Zépadnych
Karpit (predovietkym s Dunajom) a pouk4zala na podobnt
morfometriu terasovych systémov v dosledku klimatickych
pri¢inich vzniku. Halouzka in Nagy et al. (1999) opisal v oblasti
Hronskej tabule a Hronskej nivy $tyri terasové akumulcie, spo-
mina aj odli$né sklony jednotlivych telies v smere toku Hrona.
Spragovymi sekvenciamiv skimanom tizemi sa venovali napri-
klad prace Haréar (1971) a Haréar & Schmidt (1985).

Charakter pleistocénneho vyzdvihu v $irsej oblasti bol pred-
metom prac Dlaba¢ (1960) a Maglay et al. (1999). Autori spomi-
naju symetrickejsi vyzdvih Hronskej pahorkatiny v porovnani
s ostatnymi pahorkatinami tvoriacimi okraje Dunajskej panvy.
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Aktualny pohlad na vyvoj inverzie okrajov Dunajskej panvy je
prezentovany v praci Stankoviansky et al. (2011).

Podrobne sa neotektonickym porusenim sedimentovv oblasti
Hronskej pahorkatiny zaoberali Vagkovsky et al. (1982), Prie-
chodska & Haréar (1988) a Krélikova et al. (2011). Vertikélne
tektonické pohyby Madarského stredohoria aich vplyvnarie¢nu
sedimentaciu pocas pleistocénu je témou prac Ruszkiczay-Ri-
diger (2005*") a Gabris & Nador (2007).

Novy vyskum doplia vysledky §tdia stavby a vjvoja rie¢nych
terds vychodnej ¢asti Dunajskej panvy prezentované v minu-
losti modernym spracovanim podstatne vi¢sieho mnozstva
vstupnych tdajov a ich novou morfometrickou interpretaciou,
¢o umoznilo doplnit, upresnit alebo opravit uz zname fakty
vuvedenej problematike. Predbezné vysledky boli prezentované
v pracach Sujan et al. (2013*).

3. METODIKA

Excerpcia udajov o vrtoch z pévodnych sprév prebiehala v ar-
chivoch Geofondu (SGUDS), spolo¢nosti Nafta, a. s. a spolo¢-
nosti Equis, spol. s r. 0. Databdza v tabelarnej forme obsahuje
identifikéciu vrtu, polohu (suradnice S-JTSK), kone¢nt hibku,
nazov zdrojovej spravy (archivovanej v digitilnej forme) a hibku
identifikovanych litologickych rozhrani (podrobny opis postupu
tvorby databazy vrtov v praci Sujan, 2011).

Prieskumné vrtné diela zhromazdené do databazy boli rea-
lizované pre rozne tcely, ktorym zodpovedd kvalita informacie
o zistenom litologickom profile. Vyznamna je skupina vrtov
plytkého a stredne hlbokého strukttrneho prieskumu, hibenych
met6dou protismerného vyplachu (counter-flush, Cf-vrty). Son-
dy boli vitané do hibky 300 az 600 m v pravidelnych rozostu-
poch, s cielom identifikovat priebeh hlavnych litostratigrafickych
rozhrani. Pre potreby prezentovaného vyskumu bolo pouzitych
780 vrtov sérii IZa, Svodin, Pozba, Tekovské Luzany a Surany
(Hromec, 1961; Lunga, 1963, 1964, 1965, 1966, 1967 a archiv
spolo¢nosti Nafta, a. s.).

Databéza, obsahujuca $truktirne vrty, bola doplnend sondami
hydrogeologickych prieskumova pozorovacimi vrtmi hibenymi
pre reguldciu tokov Hrona a Zitavy (Kan¢ik & Pavir 1961; Tuzin-
sky et al., 1963; Batory & Potys, 1967; Otepka & Pison, 1968°",
1970; Mosendz, 1980), dalej vrtmi prieskumu pre vodné dielo
Nagymaross (Porubsky, 1955; Jakubec et al., 1960). Vhodnym
materidlom pre §tudium rie¢nych terds boli aj sondy loziskového
nerudného prieskumu (Brodiian & Saméik, 1960). V astiach
uzemia s nedostatkom vrtov predoslych typov boli pouzité in-
ziniersko-geologické sondy. Pouzitych bolo dokopy 1148 hyd-
rogeologickych, inziniersko-geologickych a loziskovych vrtov.

3.2. Analyza udajov

Vrtné diela s dostato¢ne homogénnym pokrytim skimaného
uzemia boli medzi sebou litologicky korelované v prostredi GIS.
Korel4cia vrtov bola zamerand hlavne na rozsirenie rie¢nych
terasovych usadenin aich odli$enie od podloznych sedimentov.

V niektorych vrtoch $trukturnych, mapovacich, loziskovych
a geotermélnych prieskumov boli vykonané paleontologické
analyzy, ktoré po prehodnotenibolo mozné pouzit pre stanovenie
veku suvrstvi v podlozi kvartérnych sedimentov.

Po vymapovani rozsirenia rie¢nych usadenin boli zistené telesa
roz¢lenené na zdklade morfolégie irovne bazy terds do jednotli-
vych stupriov. Mapa urovne povrchu predkvartérnych akumuldcii
bola pre jednotlivé terasové systémy konstruovand interpolciou
v programe ArcMAP 10.0 (ESRI) metddou “topo-to-raster”
s velkostou bunky 50 m. Metdda je uréend na tvorbu hydrologicky
korektnej topografie, ¢o je predpokladom pre redlnu morfoldgiu
fluvidlne modelovaného povrchu. Napriek tomu nemusivyslednd
mapa zodpovedat redlnemu priebehu interpolovaného rozhra-
nia a v désledku nehomogénnej distribtcie informécif (vrtov)
v priestore moze byt vysledny obraz ¢iasto¢ne skresleny.

Struktarne mapy trovne predkvartérneho podlozia/arovne
bazy terasovych sedimentov boli vytvorené pre dve oblasti (te-
rasové systémy paleo-Hrona a paleo-Dunaja), v ktorych maja
skimané sedimenty dostato¢né roz$irenie a st dokumentované
potrebnym poc¢tom vrtov. Vhodnost pouzitia interpoldcie bola
kontrolovana pouzitim analyzy autokoreldcie datovych siborov
oboch oblasti pomocou metédy Moranovho indexu (v zmysle
Goodchild, 1986; Sawada, 1999) v programe ArcMap 10.0.
Indexy ziskané analyzou charakterizuja $trukturu usporiada-
nia hodnoét datovych siborov v priestore a v pripade vysokej
pravdepodobnosti ndhodného usporiadania by nebolo vhodné
skimany javinterpolovat. Na zdklade ziskanych indexov (Obr. 2)
mozno konstatovat, Ze oba détové subory vykazuju vyrazna
autokoreldciu a pravdepodobnost ich nédhodnosti je niz$ia ako
1 %. Interpolécia bola teda pouzitd korektne.

Akumula¢né terasy boli zoskupené do terasovych systémov
na zklade vzdjomnej polohy a orientacie. Zistend geologicka
stavba bola zobrazend v rezoch orientovanych kolmo na terasové
systémy. Rezy znazoriiuji okrem geometrie terasovych telies aj
geologicku stavbu podloznych neogénnych akumuldcii do trov-
ne -50 m n. m (s vynimkou rezu H1). V rezoch bola pouzitd
topografia terénu na zdklade digitdlneho modelu reliéfu (dalej
DMR) a priebeh bazy teras na zaklade ziskaného interpolované-
ho povrchu. Po zhodnoteni kvality litologickych profilova moz-
nosti porovndvania bolo vrezoch zobrazenych pit zrnitostnych
tried sedimentu (ily, ily az piesky, piesky, piesky s obsahom strku,
$trky) so samostatne vy&lenenymi spragami a vrstvami uhlia/
uholného ilu. V koreldcii medzi vrtmi boli pouZité zname lito-
stratigrafické jednotky vzmysle publikovanych préc (Vaskovsky
etal., 1982; Priechodskéd & Har¢4r, 1988; Halouzka in Nagy et
al., 1998; Vass, 2002) upravené podla najnovsich poznatkov
o litostratigrafii Dunajskej panvy (Kové¢ etal,, 2011). Rezy boli
kon3truované v mierke 1:100 000/1:10 000 (10x prevysené, rezy
H1, H2 a D1), resp. 1:125 000/1:10 000 (12,5x prevy$ené, rez
H3) a 1:150 000/1:10 000 (15x prevysené, rez Z1).

Pre terasovy systém paleo-Hrona boli konstruované po-
zdline rezy terasami, kde boli znazornené tri krivky ziskané
rezom povrchov: (1) terén (rez povrchom DMR); (2) hranica
terasovych sedimentov a sprasi/nivnych sedimentov (povrch
ziskany interpoldciou); (3) bdza terasovych sedimentov (povrch
ziskany interpoldciou). Rezy prevysené 100x boli zamerané
na porovnanie sklonu rozhrani jednotlivych akumula¢nych
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Obr. 2. Vysledky testu autokoreldcie ddtovych siborov pre interpoliciu pomocou metédy Moranovho indexu (program ArcMap 10.0). A) oblast

teras paleo-Hrona; B) oblast ters paleo-Dunaja. Oba d4tové stibory vykazuji vyrazne zoskupené usporiadanie hodnét s pravdepodobnostou

ndhodnosti usporiadania menej ako 1 %.

Fig. 2. Autocorrelation test results of interpolated datasets by Moran’s | method (ArcMap 10.0 software). A) paleo-Hron terrace area; B) paleo-Danube terrace

area. Both datasets have significantly clustered pattern of values with less than 1 % likehood that the pattern could be the result of a random chance.

terds. Zndzornené boli vrty, ktoré overili skimané rozhrania
vblizkosti rezu. Pozdlzny rez nebol konstruovany pre najvyssiu
terasu (1. stupen), kedze bola zachytend len troma vrtmi.

4. GEOLOGICKA STAVBA
PREDKVARTERNEHO PODLOZIA

Predkvartérne podlozie je v celej skimanej oblasti tvorené
neogénnymi sedimentami, pripadne neogénnymi vulkanitmi
(severovychodna ¢ast). Viacerymi autormi (Andrusov & Schale-
kova, 1954; Brodnian, 1960) boli v podlozi kvartéru juznej Casti
skimaného uzemia uvaddzané sedimenty paleogénu, po prehod-
noteni biostratigrafickych nélezov bol predmetnym sedimentom
priradeny strednomiocénny — badensky vek.

Badenské sedimenty znizornené v geologickom reze D1
(Obr. 3) st tvorené $trkmi a pieskami na ponorenych svahoch
Madarského stredohoria. Sarmatské vulkanity, pyroklastika
a sedimenty s valkanickym materialom badanskej form4-
cie (v zmysle Nagy et al.,, 1998) tvoria bezprostredné podlozie
kvartérnych rie¢nych $trkov v severnej ¢asti Hronskej tabule
a Hronskej nivy (Rez H1, Obr. 4). Odkryté si v oblasti Starého
Tekova, kde vystupuji uprostred rie¢nej nivy v podobe topogra-
fickej elevacie (obto¢nika). Litologicky st tvorené masfvnymi
andezitmi, lavovymi prudmi, vulkanickymi brekciami, tufmi,

tufitmi az epiklastickymi pieskovcami. Povrchové vyskyty neo-
vulkanitov a epiklastickych pieskovcov buduju elevicie Kozmé-
lovskych viskov a ¢asti Ipelskej pahorkatiny. Odkryvy pies¢itych
sedimentov s vulkanickou primesou ulozenych v deltovom pro-
stredi sarmatského veku lemuju vychodny okraj Hronskej nivy.
V podlozi kvartérnych sedimentov v strednej ¢asti Hronskej nivy
aHronskej tabule (Rez H2, Obr. 4) sa vyskytuji v panve ulozené
piescito-ilovité sedimenty vrébelského suvrstvia.

Sedimenty ivanského a beladického stvrstvia (spodny-
stredny panén; Kova¢ etal,, 2011) v skdmanej oblasti vystupujt
na povrch v niekolkych nevelkych odkryvoch zépadne od Mo-
choviec. V podlozi kvartérnych rie¢nych terds sa vyskytuju
v geologickych rezoch, pri¢om hribka savrstvi narastd smerom
najuh (Rezy H2-3, Obr. 4). Tvorené st sedimentami $irsieho
spektra ficii od jazernych, lagundrnych, az po deltové a pobrezné
s vyskytom uholnych slojov. Usadeniny ivanského suvrstvia,
indikované vyskytom Melanopsis martiniana Fér. (Jakubecetal.,
1960), nasadajt priamo na sedimenty badenu vjuznej ¢asti sku-
maného tizemia v Cenkovskej nive — Rez D1 (Obr. 3). V zdpadnej
¢asti skimaného izemia, medzi Marcelovou a Hurbanovom,
v podlozi kvartérnych sedimentov vystupuje vyssia cast vrs-
tevného sledu — beladické suvrstvie, indikované vyskytom
lasturni¢iek Candona mutans Pok., oogénii chardcei a operkal
gastropodov Bulimus sp. (Lunga, 1963, 1964). V severnej ¢as-
ti Hronskej tabule uvedené deltové sedimenty a sedimenty
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pobrezia Panénskeho jazera chybaju (Rez H1, Obr. 4).
Volkovské suvrstvie, tvorené $trkmi, pieskami, siltom a il-
mi veku vrchny panén az pliocén (Kovéé et al., 2011) je ulo-
Zené priamo nad sarmatskymi usadeninami v severnej ¢asti
Hronskej pahorkatiny, Rez H1 (Obr. 4). Pozicia je dokumen-
tovand vrtmi aj na odkryvoch pri Velkom Dure (Nagy et al.,
1998). V ostatnej asti izemia nasadd na jazerné a deltové
sekvencie pandénu. Volkovské suvrstvie tvori podklad

NAJSKEJ PANVY

kvartérnych sedimentov na va¢sine plochy skimaného tizemia.

Vzhladom na prostredie sedimentdcie suvrstvia v aluvidlnej
rovine s réznou intenzitou subsidencie a roznou lateralnou mig-
riciou toku vo vychodnej ¢asti Dunajskej panvy (Sujan et al.,
2014) je litologicky pomerne heterogénne, so §trkopieskami
vyplne kandlov cez pies¢ité facie az po ily. Sedimenty suvrstvia
st odkryté zvi¢sa vumelych odkryvoch pieskovni, ¢o skresluje
pohlad nalitologicku naplii sivrstvia. Podiel $trkovej, piescitej
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Obr. 3. Prie¢ny geologicky rez rie¢nymi akumula¢nymi terasami systému paleo-Dunaja. Vysvetlivky na Obr. 4., situdcia rezu na Obr. 4 alebo Obr. 7.

Fig. 3. Transversal geological section cross accumulation terraces of paleo-Zitava river system. For explanations see Fig. 4., location of the section on Fig. 4 or Fig.

7, respectively.
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Obr. 4. Prie¢ne geologické rezy rie¢nymi akumulaénymi terasami systému paleo-Hrona.

Fig. 4. Transversal geological sections cross accumulation terraces of paleo-Hron river system.



ailovitej frakcie sedimentov v stvrstvi je znazorneny v konstru-
ovanych geologickych rezoch. Hrubozrnnejsie proximaélne ficie
prevladdaju na severe, smerom na juh ich podiel kleséd a ily sa tu
striedaju len s jemnozrnnymi pieskami. Charakter prostredia
sedimentacie usadenin volkovského stvrstvia sposobil nedos-
tatok vyskytu biostratigraficky vyznamnych fosilii, sporadické
nilezy sa obmedzuji na sladkovodné ostrakédy (Brestenska,
1960, 1966), operkulé druhu Bithynia tentaculata, pripadne
jazerno-rie¢ne lasturniky ¢elade Unionidae, nachddzané vilo-
vitych vrstvach (Sujan et al,, 2013°).
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5. GEOLOGICKA STAVBA KVARTERNYCH
SEDIMENTOV

S.1. Charakter hranice sedimentov rie¢nych teras
a predkvartérnych akumuldcii

Materiél pleistocénnych rie¢nych terés je prevazne $trkovity, pri-
padne hrubopies¢ity, ¢o je predpokladom pre litologicky kontrast
vodi podloznym sedimentom uloZenym prevazne v menej dyna-
mickom prostredi. Na vi¢sine skimaného tzemia je podlozie

Obr. 5. Podrobna mapa oblasti terasového systému paleo-Hrona. A - topografia izemia (DMR); B - mapa tirovne bazy rie¢nych akumulaénych

teras (interpolovany povrch).

Fig. 5. Detailed map of the paleo-Hron terrace system. A) topography of the area (DEM); B) base level map of accumulation terraces (interpolated surface).
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terasovych sedimentov tvorené {lmi, pripadne jemnozrnnymi
pieskami stredno az vrchnomiocénneho veku. V severnej ¢asti
Hronskej pahorkatiny, mézu byt vSak vzhladom na nedostatok
fosilif $trky rie¢nych terds zamenené so §trkovymi vrstvami
volkovského suvrstvia. Na rozdiel od hruboklastickych lateralne
nestalych telies volkovského stvrstvia (vyplne kanalov), rie¢ne
terasy tvoria telesd plo$ne rozsiahle, dosahujtice mensie hrubky
(zvi¢sado 10 m).

Vek depozicie sedimentov najstarsich rie¢nych terds v starSom
pleistocéne je dolozeny fosilnymi nalezmi cicavcov vjuznej ¢asti
Hronskej pahorkatiny na lokalite Nova Vieska - pieskoviia (Vla-
¢iky etal,, 2008, 2013). V uvedenej &asti skimaného tizemia je
mozné prostredie depozicie odlisit taktiez na zéklade inventaru
primérnych $truktir, dokumentovaného na odkryvoch. Pozicia
uvedenych sedimentov v rdmci terasovych systémov (IIL. a IV.
stupeni terds paleo-Zitavy) takto umoziuje extrapolovat vekovi
informdciu v priestore na viaceré telesa terasovych akumuldcii
riek paleo-Hron, paleo-Zitava a paleo-Dunaj.

S.2.Terasovy systém paleo-Hrona

Plosne rozsiahle akumula¢né terasy paleo-Hrona lemuju pra-
vobrezie su¢asnej rieky v severo-juznom smere a ustupujd (stup-
novite klesaji) smerom na vychod. Systém pozostdva zo $iestich
stupniov, ktoré bolo mozné odlisit a ohrani¢it na zéklade trovne
bézy podlozia teras a morfolégie terénu (Obr. Sa,b). Prevysenia
medzi jednotlivymi stupriami plynulo rastti zo severunajuh, ¢o
dokumentuju prie¢ne geologické rezy H1-H3 (Obr. 4) a taktiez
pozdizne rezy terasami (Obr. 6). Z pozdiznych rezov terasami je
zjavné, ze uhly sklonu bézy terds, povrchu terasovych sedimentov
a terénu klesajti od nivnej terasy (v praci sa pouziva termin nivna
terasa pre teleso fluvidlnych sedimentov tvoriace najmladsi stu-
peti terasového systému - I. stuperi s vyskytom recentného toku
na povrchu) po najvyssiu terasu (Obr. 6b). Opisand geometria
telies sposobuje, Ze v severnej ¢asti Hronskej tabule su terasy
navyskovo podobnej urovni a je obtiazne ur¢it ich hranice, zatial
¢ovjuznej ¢asti dosahuji vzdjomné prevysenia minimalne 10 m.

Terasovy Dizka Prevysenie bazy Priemerny sklon PrevysSenie Priemerny EXPLANATORY NOTES:
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Obr. 6. Pozdizne rezy rie¢énymi akumulaénymi terasami systému paleo-Hrona. A) pozdizne rezy; B) parametre sklonu litologickych rozhrani

aterénu; C) situicia pozdiznych rezov.

Fig. 6. Longitudinal sections cross accumulation terraces of paleo-Hron river system. A longitudinal sections; B) dip parameters of lithological boundaries

and terrain; C) location of longitudinal sections.
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Priemernd hruibka terds sa pohybuje vrozmedzi 4-6 m, miestami
dosahuje 10 m. Vyskyt terds je z juhu ostro ohrani¢eny eleviciou
Belianskych kopcov. Celkové prevy$enie medzi bdzami prvej
a Siestej terasy v juznej ¢asti Hronskej pahorkatiny dosahuje
80 m. Najvyssia terasa (V1. stupenr), na rozdiel od nizich, tvori
nevelké izolované teleso s bizou na urovni priblizne 190 m n. m.
BdzaI. terasy dosahuje v porovnatelnej ¢asti systému drover
priblizne 110 m n. m. (Rez H3, Obr. 4).

Priebeh bazy terds (Obr. Sb) je okrem severnej asti 1. stupiia
(nivnej terasy) vyrovnany, vyznamné linearne gradienty tvoria
len hranice terds. Indicie vertikdlnych posunov rozhrania neboli
pozorované. Interpolovany povrch predkvartérneho podlozia
obsahuje linedrne depresie orientované prednostne v smere se-
verozépad-juhovychod (hlavne vjuznej ¢asti Hronskej tabule).
Depresie st pravdepodobne vysledkom zarezania sa bo¢nych pri-
tokov paleo-Hrona. Niekolko identifikovanych koncentrickych
depresii je pravdepodobne st¢astou uvedenych linedrnych udoli,
boli vsak overené len jednotlivymi vrtmia tak vinterpolovanom
modeli nebol ich celkovy priebeh a tvar zobrazeny.

ACTA GEOLOGICA SLOVACA, 6(2), 2014, 107-122

Na topografickej mape Hronskej tabule (Obr. Sa) vidiet, po-
dobne ako na mape trovne podlozia kvartérnych sedimentov,
zvyraznujuce sa hranice terds smerom zo severu najuh. Zjavna
je prednostnd orientacia pravostrannych pritokov Hrona v sme-
re severozdpad-juhovychod. Zo severu na juh rastie intenzita
zarezania sa pritokov a doliny st vyraznejsie (dokumentuju aj
pozdline rezy, Obr. 6). Sirka recentnej nivy Hrona sa zo severu
najuh plynule zmensuje.

Nalavej strane toku Hrona v oblasti Ipelskej pahorkatiny boli
opisané Halouzkom in Nagy et al. (1999) telesd akumulaénych
terds minimédlnych rozmerov, pricom o existencii niektorych
je mozné vzhladom na sporadické udaje z vrtov pochybovat.
Terasovy systém paleo-Hrona je teda vyrazne asymetricky.

Kozmalovska depresia (v zmysle Halouzka in Nagy et al.
1998) sa nachddza v severnej ¢asti oblasti Hronskej nivy (se-
vernd ¢ast najnizsieho — 1. terasového stupnia). Pozostdva zo
severnej Casti s osou v smere SV-JZ nachadzajicou sa juhovy-
chodne od Kozmalovskych viskov, a juznou ¢astou s nejasnou
geometriou (zachytena len troma vrtmi) medzi Novym Tekovom

Batorove
Kesiil

Obr. 7. Podrobné topografickd mapa oblasti terasového systému paleo-Zitavy s vyskytom odkryvov spominanych v texte.

Vysvetlivky na Obr. 1. respektive Obr. S.

Fig. 7. Detailed topographic map of the paleo-Zitava terrace system area with location of outcrops mentioned in the text.

For explanations see Fig. 1. or 5, respectively.
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Obr. 8. Prieény geologicky rez rie¢nymi akumulaénymi terasami systému paleo-Zitavy.

Vysvetlivky na Obr. 4. Situicia geologického rezu na Obr. 4 alebo Obr. 7.

Fig. 8. Transversal geological section cross accumulation terraces of paleo-Zitava river system.

For explanations see Fig. 4. For location of geological section see Fig. 4. or Fig. 7, respectively.

a Kalnou nad Hronom. Uvedena oblast tvori vyraznua depresiu
oproti okolitému povrchu predkvartérnych komplexov (prevy-
Senie cez 20 m) a je pravdepodobne tektonicky predisponovana.
Hrubka pies¢ito-$trkovej vyplne depresie dosahuje do 35 m.
Petrografické zloZenie obliakového materidlu je medzi terasami
bez vyraznejsich zmien (Halouzka in Nagy et al., 1998), podla
Minatikovej (1967) pozostéva z kremencov a kremena (35 %)
kremennych pieskovcov (30 %), vulkanitov (20 %), metamorfi-
tov (11 %), granitoidov (3 %) a vynimo¢ne silicitov (1 %). Podla
Halouzku (in Nagy etal., 1998) st vyraznejsie litologické rozdiely
vlatkovej néplni terds viditeIné v obsahu roéznych typov vulkani-
tov, vmladsich terasich sa na rozdiel od starsich objavuju bazalty.

5. 3. Terasovy systém paleo-Zitavy

Identifikdcia znosovej oblasti nizsie opisanych rie¢nych sedi-
mentovv doteraz publikovanych pricach (napr. Vagkovsky et al.,
1982; Har¢ar, 1997) nepostacovala na jednoznaéné priradenie
akumulcif k proveniencii paleotokov Zitavy alebo Nitry. Oba
toky st zvazované ako reélne aj vzhladom na predpokladany
vyvoj rie¢nej siete. Sti¢astou prezentovanej prace nie su udaje,
ktoré by uvedeny problém jednozna¢ne rie$ili, tento problém
v$ak nemd priamy vplyv na rie$ent problematiku. Nézov paleo-
Zitavaje pokladany za vhodnejsi a ponechany z nevyhnutnosti
nazvat charakterizovany tok.

Fluviélne sedimenty paleo-Zitavy boli opisané v oddelenych
nevelkych telesich akumula¢nych teras. Hlavny vyskyt je lokali-
zovany vjuznej ¢asti Hronskej pahorkatiny medzi obcami Nova
Vieskaa Pribeta (Obr. 7) v oblasti Strekovskych terds. Oddelené
terasy mozno na zdklade urovne bdzy zaradit do Styroch stupriov
(vratane nivnej terasy), ktoré ustupuji smerom na severozdpad
(Obr. 8). Celkové prevysenie medzi bizou najvy$sej a najniziej
terasy dosahuje 52 m. Druhd skupina izolovanych fluvidlnych
akumulécii pravdepodobne toho istého povodu tvori vypli dolin
v oblasti geomorfologickej jednotky Chrbat (Obr. 1B). Strko-
piesky dosahujtice hrubky prvych metrov st tu pokryté ndnosmi
splachov a deluvii hrubych do 10 m, ¢o mohlo byt pri¢inou, ze
pritomnost kvartérnych fluvidlnych $trkov vuvedenych dolinich
nie je uvddzand v predoslych pracach. Prislugnost k podloznému
volkovskému suvrstviu nie je pravdepodobnd, vzhladom na li-
nedrny tvar telies ulozenych v dolindch. Charakter sedimentu

poukazuje na depoziciu mohutnej$im tokom, ako si dnesné
potoky vyskytujuce sa v oblasti Chrbétu.

V morfoldgii terénu sa terasové stupne Zitavského systému
prejavuji minimélne, tvary su zahladené pokryvom sprasi, spra-
$ovych splachova deluvii. Vyraznejsim morfologickym stupriom
je hranica Hurbanovskych terds a Podunajskej roviny. Nivnd
terasa v8ak podla koreldcie vrtnych profilov zasahuje aj do ge-
omorfologickej jednotky Hurbanovskych terds, kde je pokrytd
eolicko-deluvidlnymi sedimentami hrubky do 8 m. Terénny
stupen je teda vytvoreny dosahom erdzie holocénnej inundicie.

Najvyssia IV. terasa je odkrytd v pieskovni pri Novej Vieske.
Sedimenty III. stuptia vystupuju v pieskovni pri obci Strekov.
Sediment pozostdva zo slabo opracovaného, zvi¢$a hrubozrnné-
ho piesku a drobnozrnného $trku, s ¢astymi ilovymi zdvalkami
a hrubozrnnym $trkom na bdze vrstiev. Sediment je prevazne
korytovo a planarne §ikmo zvrstveny, vyskytuju sa ¢erinové
$ikmé zvrstvenia. Vrstvy st miestami poru$ené $truktdrami
po uniku vody a mrazovymi klinmi. Podla Minatikovej (1967)
petrografické zlozenie obliakov Zitavskych terds je prevazne
z kremencov a kremena (83 %), dalej z pieskovcov (10 %), vul-
kanitov (S %) asilicitov (2 %).

S. 4. Terasovy systém paleo-Dunaja
Akumulacie pleistocénnych rie¢nych sedimentov paleo-Dunaja
lemuju juzny okraj Hronskej pahorkatiny v oblasti Bu¢skych
teras, ¢asti Hurbanovskych terds a Cenkovskej nivy (Obr. 9).
Pozostavaju z dvoch $irokych stupriov vritane nivnej terasy.
Hranica medzi terasami je vyraznym gradientom v priebehu po-
vrchu predkvartérneho podlozia, v morfoldgii terénu sa miestami
straca. Specificka je geologickd stavba v oblasti medzi obcami
Bu¢, Radvari nad Dunajom a Marcelova, ktord sice patri k naj-
niz$ej (nivnej) terase, ale tvori topograficku elevéciu. Povrch
terasovych $trkovje tu nad uroviiou dne$ného povrchu nivyaje
pokryty jemnozrnnyminédplavmi hrabky prvych metrov. Dunaj
vholocénnej nive teda erodoval vlastné akumuldcie najnizsieho
stupila arecentné inunda¢nd oblast sa nachddza podstatne nizie
v porovnani s povrchom terasy.

Baza vrchnej terasy je zjavne segmentovand liniami v smere
priblizne severozipad-juhovychod a vytvéira kryhovu stavbu.
Prevysenia medzi relativne poklesnutymi a vyzdvihnutymi
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Obr. 9. Podrobnd mapa oblasti terasového systému paleo-Dunaja. A) topografia izemia (DMR); B) mapa tirovne bazy rie¢nych akumulaénych

teras (interpolovany povrch).

Fig. 9. Detailed map of the paleo-Danube terrace system. A) topography of the area (DEM); B) base level map of accumulation terraces (interpolated

surface).

kryhami dosahuju 10 az 15 m. Priebeh bézy je kopirovany po-
vrchom terénu v oblasti terasy, ktory je taktiez segmentovany,
s prevyseniami do 10 m. Linie segmentujuce terasu nadvizu-
ju na udolia zhodnej orientdcie vytvorené v elevécii Chrbétu.
Vblizkosti svahov Chrbatu a Belianskych kopcov rasta hrubky
hlinitych splachov, ktoré miestami zahladzuji kryhovu stavbu
v topografii. Segmentdcia sa v oblasti nivnej terasy prejavuje
minimdlne a miestami sa strica. Zapadne od zobrazenej oblasti
sa nachddza okraj gab¢ikovskej depresie s vyrazne zvy$enymi
hrabkami dunajskych ndplavov a superpozi¢nym vyvojom se-
dimentov.

Petrografické zlozenie $trkov v dunajskych teraséch je podla
Minatikovej (1967) zkremencov a kremetia (75 %), pieskovcov
(10 %), silicitov (S %), metamorfitov (4 %), vipencov a dolomi-
tov (3 %) a granitoidov (3 %). Obsah karbonétov je pri vstupe
rieky do Dunajskej panvy podstatne vyssi, v zavislosti od dizky
transportu sa podla autorky straca. Podstatnd zlozka materidlu
$trkov pravdepodobne patri k petrografickym typom z vézskej
znosovej oblasti (Minatikova, 1967), prednostnd orientacia
staro- a strednopleistocénneho paleo-Véhu viak smerovala ku
centralnej depresii Dunajskej panvy (Hornig, 1993).

S.S. Pokryv sprasi, sprasovych hlin

anivné sedimenty

Vidsinu skimaného uzemia s vynimkou recentnych inundaé-
nych oblasti v nivich riek pokryvaju sprase a redepozity sprasi.
V mikko modelovanom reliéfe spraami pokrytych rie¢nych
akumula¢nych terds sa ¢asto stracaju stupne ich rozhrani. Naj-
vidsie hrubky dosahuju sprase vjuznej casti Hronskej tabule
(do 40 m; Har¢dr & Schmidt, 1985) avjuznej casti Begianskej
pahorkatiny. Pomerne malé hrubky sprasi a spragovych hlin
(do 5 m, priemerne 1-2 m) st lokalizované v oblasti elevacie
Chrbétu, v dosledku ¢oho st na viacerych miestach odkryté
sedimenty volkovského suvrstvia. Vyraznejsie hrubky hlavne
redepozitov sprasi a splachov sa nachddzaja severne od Chr-
bétu v oblasti Hurbanovskych terds. V geologickych rezoch
boli v ramci spra$i a spragovych hlin korelované aj deluvidlne
a proluvidlne sedimenty Hronskej pahorkatiny. Akumuldcie
nivnych jemnozrnnych sedimentov nevytvaraji vyznamnejsie
hrubky v skimanom tzemi, ¢o poukazuje na erozivno-aku-
mula¢nd rovnovahu v najmlad$om obdobi vyvoja. Hrubky
aluvidlnych sedimentov zvi¢$a nepresahuji 2-3 m.
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6. INTERPRETACIA GEOLOGICKEHO

A TEKTONICKEHO VYVOJA OBLASTI

POCAS PLEISTOCENU

Formovanie rie¢nych teras je dosledkom cyklického opakovania
agraddcie usadenin a zarezania sa rieky v depozi¢nom systéme.
Faktormi ovplyvriujucimi pohyb erdznej bazy pri uvedenych
cykloch st klimatické zmeny (preduréuji hydrolégiu a prieto-
kovy rezim toku) a vertikalne tektonické pohyby (Bridgland,
2000; Bridgland & Westaway, 2008). Reakcia aktivity rieky
na klimu sa moze vyrazne li$it vzhladom na klimatické pasmo
(Bridgland & Westaway, 2008). Formovanie teras nemusi mat
priamu nadviznost na cykly glaciél-interglacial a akumuldcie
rie¢nych terds sa mozu tvorit v roznych ¢astiach klimatického
cyklu (Vandenberghe, 2003). Uvedené bolo preukézané datova-
nim vzniku terasovych stupiiov v blizkosti skimaného tizemia
(Ruszkiczay-Riidiger et al., 2005"). Formovanie jedného tera-
sového stupiia moze trvat niekolko klimatickych cyklov, na ¢o
poukazuje Starkel (2011). Podla price Vandenberghe (2008) je
rie¢ny depozi¢ny systém vi¢sinu ¢asu v er6zno-akumulacnej
rovnovahe, pri¢om zarezanie sa a néslednd akumuldcia sedi-
mentu terasy je nahla (incision/aggradation).

V prezentovanej prici nebolo pouzité klasické ¢lenenie rie¢-
nych terasovych sedimentov v Zapadnych Karpatoch podla
alpinskych stuptiov biber az wiirm (napr. Vagkovsky, 1977; Ha-
louzka in Nagy et al., 1998), s priradenym vekom vyvoja teraso-
vych systémov v ramci cyklov glacidl-interglacidl. Dévodom je
nedostato¢né datovanie veku jednotlivych stupriov, ktoré mohli
byt vytvorené v roznych etapach klimatického cyklu. Teraso-
vé stupne paleo-Zitavy, paleo-Hrona a paleo-Dunaja st preto
oznacdené len ¢iselne, podla poradia od najstar$ich k najmlad$im
anie st im priradené konkrétne veky/ndzvy alpinskych stupiiov.

Vzhladom na stredno-vrchnopleistocénne antecedentné za-
rezanie sa Dunaja vo Visegrddskej brane do Madarského stre-
dohoria (Ruszkiczay-Riidiger et al., 2005 Gabris & Nador,
2007) mozno predpokladat ako pri¢inu relativneho pohybu
er6znej bazy vyzdvih skiimanej oblasti ako celku a inverziu
panvy, kedZe az na oblast ¢iastkovej Kozmélovskej depresie
nedochadzalo k akumuldcii vyraznej$ich hrubok sedimentov.
V pripade poklesu vychodnej ¢asti Dunajskej panvy by bolo
mozné o¢akévat vyraznd prevahu akumulacie sedimentov pred
vstupom riek do oblasti zarezania sa do masivu Madarského
stredohoria, podobné anomalne vysoké hrubky kvartérnych
sedimentov v8ak neboli dokumentované.

V skimanom tzemi mozno vyuzit na stanovenie veku ulo-
Zenia terasovych akumulacii vzhladom na absenciu udajov ra-
diometrického datovania len fosilne ndlezy velkych cicavcov
vsedimentoch pieskovni pri Novej Vieske a Strekove. Na zaklade
pomerne bohatej fauny opisanej na lokalite pri Novej Vieske
(IV. stupen terasového systému paleo-Zitavy) bol vek depozicie
urceny na hranicu pliocén/pleistocén, resp. najstarsi pleistocén
(Vlatiky et al., 2008, 2013). Ked?e takto datované sedimenty
tvoria najvyssi stupeti terasového systému paleo-Zitavy, st zdzna-
mom o rozdelen{ povodi dvoch riek — paleo-Zitavy a paleo-Hrona
(1. etapa na schéme vyvoja oblasti — Obr. 10A). Pred najstarsim
pleistocénom sa v skimanom tizemi nachddzala suvisld aluvidlna
rovina, tvoriaca pliocénny zarovnany povrch — porie¢nu roven

(Maztr, 1963) alebo podhorskd roven, ktord bola destruovand
pleistocénnou inverziou panvy (Mindr et al., 2011). Pozostatkom
tejto aluvidlnej roviny je prvy terasovy stupen paleo-Hrona (rez
H3, Obr. 4).

Smer tstupu terasového systému paleo-Hronu sa zhoduje
so smerom zatld¢ania rieky na vychod. Rozne sklony terds su
dosledkom asymetrického vyzdvihu vychodnej ¢asti Dunajskej
panvy, s maximom v Madarskom stredohori (Obr. 6). Tok paleo-
Hronu bol z vychodu limitovany rigidnym masivom vulkanic-
kych komplexov Ipelskej pahorkatiny a zo zépadu rozvodnicou
v dvihajucej sa elevacii Hronskej pahorkatiny. Pocas pleistocénu
teda vytvéral $iroké terasy orientované severo-juzne napriek
vyzdvihu, ktory bol intenzivnej$i na juhu.

Paleo-Zitava bola riekou s podstatne mengim povodim a prie-
tokom, ¢o dokumentuje §trukturny inventér a litolégia sedimen-
tov pozorované na odkryvoch v pieskovniach pri Novej Vieske
a Strekove. Rieka bola narozdiel od paleo-Hrona zatla¢and asy-
metrickym vyzdvihom smerom na severozapad, pri¢om erodo-
vala vlastné sedimenty. Zachované st len pozostatky terasového
systému a sedimenty v dolindch Chrbétu (Obr. 7), ktoré boli
vyhibené pocas zatld¢ania rieky (etapy vyvoja B-D, Obr. 10).

Toky paleo-Hrona a paleo-Zitavy pravdepodobne pretekali
od zaciatku asymetrického vyzdvihu oblasti juhovychodnym
smerom cez Madarské stredohorie (etapy A-C, Obr. 10), kde er6-
ziou vytvarali najvrchnejsie ¢asti antecedentného udolia neskor
formovaného paleo-Dunajom (podobny vyvoj predpokladaju
Neppelin RCDC, 1999; Domokos & Neppel, 2010). Pripadné
erdzne pozostatky rie¢nych sedimentov v najvrchnejsich ¢as-
tiach Madarského stredohoria by teda mali patrit paleo-Hronu
ajeho pritokom.

Pleistocénny presun toku paleo-Dunaja do Visegradskej brany
ajeho antecedencia bola spdsobend vyzdvihom Madarského stre-
dohoria, podrobny priebeh tejto vyznamnej zmeny v rie¢nej sieti
viak nie je znamy (Gébris & Nador, 2007). V désledku vyzdvihu
oblasti, kde paleo-Dunaj vstipil do rie¢nej siete (etapy D-E,
Obr. 10), tu prebiehala intenzivna erdzia aZ na Groveri bidenskych
usadenin. Najstarsie terasy paleo-Dunaja vo Visegrddskej brane
vznikli pred cca 240 ka (Ruszkiczay-Riidiger et al., 2005"). Pri-
tomnost len dvoch terasovych stupiiov paleo-Dunaja v skimanom
uzemi je vysledkom pretrvévajicej erozivnej ¢innosti rieky a ne-
skorsej depozicie poc¢as mladsieho pleistocénu. Odli$ny zdznam
je mozné sledovat na severnych svahoch Madarského stredohoria,
kde je predpokladany vyskyt Siestich nevelkych akumula¢nych
stuptiov (Gébris & Nador, 2007).

V oblasti skumanych terds paleo-Dunaja boli po¢as/po depo-
zicii terasovych $trkov aktivne poklesové zlomy smeru SZ-JV,
suvisiace s vyzdvihom oblasti. Kryhovu stavbu obmedzenu
uvedenymi zlomamimozno pozorovat aj v oblasti elevacie Chr-
batu, ako bolo spomenuté v pracach Vagkovsky et al. (1982)
aHar¢dr (1983). Formovanie terasového stupnia paleo-Dunaja
a charakter jeho zarezanie sa do najmladsej terasovej akumu-
licie poukazuje na pozitivny vertikalny pohyb aj v mladsom
pleistocéne/holocéne.

Tektonické porusenie terds paleo-Hrona napriek ich roz-
siahlemu roz$ireniu nebolo zatial dokumentované. Vynimkou
je kozmalovska ¢iastkova depresia, kde mozno predpokladat
pleistocénny pokles do 20 m a superpozi¢ny vyvoj sedimentov
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subezne s formovanim terds juzne od depresie. Indicie zlomov
poskytuju doliny potokov na Hronskej tabuli, orientované pred-
nostne v smere SZ—JV. Potencialne vertikdlne posuny na zlo-
moch (v pripade ich existencie) nedosahuji tirovne rozlisovacej
schopnosti pouzitej metodiky. Hronska tabula je pravdepodob-
ne zlomovo obmedzena vo¢i Be$ianskej pahorkatine, pricom
uvedené rozhranie tvori vyznamny terénny stupeni (Obr. Sa).
Pohyb na zlome nepresiahol 40 m. Zlomové ohrani¢enie mozno
predpokladat zo severnej strany Belianskych kopcov, vzhladom
na pouzitd metodiku pritomnost zlomu nemozno konstatovat.

ACTA GEOLOGICA SLOVACA, 6(2), 2014, 107-122

Pleistocénna pohybova aktivita na zlomovych §truktiarach bola
podlazistenych informdcii podstatne vyraznej$ia vjuznej ¢asti
skamaného tzemia.

Prevysenie medzi najvy$§ou dokumentovanou terasou
(VL. stupeni paleo-Hrona) a bizou dne$nych nivnych terds je
priblizne 80 m. Predpokladany ¢asovy interval pohybu eréznej
bézy/vyzdvihu pahorkatiny, a teda formovania terasovych
systémov je priblizne 2,6 Ma. Intenzita vyzdvihu na zékla-
de zistenych faktov dosahovala priemerne 0,03 mm-a, ¢o je
v zhode s priemernymi intenzitami vyzdvihu pri formovani
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Obr. 10. Schéma predpokladaného vyvoja rie¢nej siete v zavislosti od vertikilnych pohybov v skiimanej oblasti: A) vznik dvoch oddelenych povo-

di, zanik porie¢nej rovne (cca 2,6 Ma); B) pokracujici vyzdvih elevicie Hronskej pahorkatiny a zatldéanie riek; C) pokradujici vyzdvih, ulozenie

sedimentov paleo-Zitavy v dolindch Chrbatu; D) vstup paleo-Dunaja do rie¢nej siete, vyrazna lateralna erézia; E) akumuldcia sedimentov paleo-

Dunaja, pokraéujiici vyzdvih; F) recentny stav rie¢nej siete.

Fig. 10. Scheme of the expected river network development depending on the vertical tectonic movements in the investigated area: A) formation of two

separated river basins, River level collapse (ca 2,6 Ma); B) continuous uplift of the Hron Upland elevation and shifting of the rivers; C) continuous uplift, accu-

mulation of paleo-Zitava sediments in valleys of the Chrbat geomorfological unit; D) enter of the paleo-Danube to the river network, intense lateral erosion;

E) accumulation of the paleo-Danube sediments, continuous uplift; F) recent state of the river network.
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rie¢nych terds pocas pleistocénu stanovenymi globélne pre
stabilné kontinentélne oblasti (0,02-0,03 mm-a"; Bridgland
& Westaway, 2008).

Ziskanie novych udajov o veku kvartérnych sedimentov by
v budtcnosti umoznilo korelovat vznik akumulaénych terds
s konkrétnymi klimatickymi zmenami a charakterizovat pod-
robny vyvoj pleistocénnej rie¢nej siete. Pre tento ucel bude pers-
pektivne vyuzif metédy datovania oziarenia OSL a ESR (Walker,
2005), a taktiez metddy datovania pomocou kozmogénnych
nuklidov (Dunai, 2010; Lebatard et al., 2010).

7. DISKUSIA

KedZe problematike vyvoja rie¢nej siete a reliéfu ako aj geolo-
gickej stavbe rie¢nych terds v skiimanej oblasti sa v minulosti
venovali viaceré préce, je potrebné ziskané vysledky s uz publi-
kovanymi informaciami porovnat a konfrontovat. Viaceri autori
opisali odli$né a ¢asto vyssie pocty terasovych telies vjednotli-
vych terasovych systémoch oproti prezentovanym vysledkom.
Je potrebné pripustit, ze pocty terds mozu byt vyssie. Na zaklade
pouzitej metodiky koreldcie vrtnych profilov v§ak nebolo mozné
viacero stupiiov vyc¢lenit, pri¢om starie prace pravdepodob-
ne nemali rovnocenny stbor vstupnych tdajov. V terasovom
systéme paleo-Zitavy sa méze vyskytovat viacero erozivnych
pozostatkov terds, ktoré pre svoje mensie rozmery nemuseli byt
analyzovanymi vrtmi zachytené.

Hranica terds paleo-Zitavy a paleo-Dunaja v geomorfologic-
kej jednotke Hurbanovské terasy je neurc¢itd a vyzadovala by
podrobny petrograficky vyskum. Charakter hranice méze byt
plynuly v dosledku premenlivosti tokov a polohy ich sutoku
pocas depozicie. Vyskyt sedimentu ulozeného paleo-Zitavou
vo vychodnej ¢asti Buéskych terds, ako ich predpoklada Har-
&4r (1983), je vysoko nepravdepodobny vzhladom na erozivnu
aktivitu paleo-Dunaja s jeho presunom do skimanej oblasti.
Vyzdvih oblasti by zapri¢inil v pripade zachovania zitavskych
terds v tejto Casti skimaného tzemia ich umiestnenie v podstatne
vy$sej morfologickej pozicii.

V pracach Neppel in RCDC (1999), Gébris & Nédor (2007)
aDomokos & Neppel (2010) st studované zmeny v priebehu toku
paleo-Dunaja pocas pleistocénu. Autori predpokladaju vyskyt
paleotoku Dunaja juhovychodne od studovaného tizemia pocas
star$ieho pleistocénu, ¢o sa zhoduje so zévermi prezentovanej
prace. Schéma rie¢nej siete starsieho pleistocénu v uvedenych
précach predpoklada prechod riek odvodnujucich zdpadna ¢ast
Centréalnych Zapadnych Karpat z Dunajskej panvy juhovy-
chodnym smerom cez dne$né Madarské stredohorie, ¢o stthlasi
s formulovanym modelom vyvoja. Priamo pre §tudovanu oblast
publikoval Har¢ar (1983) schému vyvoja toku paleo-Zitavy. Vjed-
notlivych §tadidch uvedeného vyvoja je predpokladané obmedze-
nie toku dne$nymi tvarmi reliéfu, ktory bol véak v dobe presunu
toku pravdepodobne podstatne menej vyskovo diferencovany.
Autor uvadza pomerne néhly presun toku k zipadnému okraju
geomorfologickej jednotky Chrbat v désledku vyzdvihu kryhy
Chrbétu a Strekovskych terds. Tento presun/zatld¢anie toku pa-
leo-Zitavy bol véak podla ziskanych udajovvzhladom na plynuly
vyzdvih a mierny reliéfinicidlne sa tvoriacej topografickej elevacie

pravdepodobne postupny a umoznil formovanie akumuldcii
paleo-Zitavy aj vadoliach Chrbétu.

Taktiez charakter vyzdvihu a inverzie okrajov Dunajskej pan-
vy bol predmetom viacerych prac. Dlaba¢ (1960) a Maglay et al.
(1999) opisuja symetricky charakter vyzdvihu elevicie Hronskej
pahorkatiny, ¢o je v§ak zaver vychddzajici predovsetkym z mor-
folégie terénu. Podrobnym $tidiom priebehu rie¢nych terds bol
preukédzany asymetricky vyzdvih s osou rotdcie v smere zdpad-
vychod, pre dokumentéciu ktorého v spominanych pracach
pravdepodobne chybalo potrebné mnozstvo vstupnych udajov.
Vyznamny rozdiel v prezentovanom modeli oproti predoslym
précam (napr. Har&ér, 1983) je vyzdvih oblasti en bloc bez vy-
raznej$ej kryhovej stavby a diferencidlnych pohybov, kedze
pritomnost zlomov porusujucich terasové akumuldcie okrem
juznej ¢asti Studovaného uzemia nebola dokumentovana.

1. Korelaciou vrtnych profilov boli vo vychodnej ¢asti Podunaj-
skej niZiny potvrdené tri systémy akumulaénych teras riek
paleo-Zitavy, paleo-Hrona a paleo-Dunaja, ligiacich sa ge-
ometriou, usporiadanim terasovych stupriova petrografickym
zlozenim sedimentov.

2. Terasovy systém paleo-Hrona tiahnuci sa v S-J smere je tvo-
reny 6 terasami ustupujicimi (stupiiovite poklesdvajicimi)
navychod, terasovy systém paleo-Zitavy zastupujti 4 stupne
terds ustupujicich smerom na severozépad a systém paleo-
Dunaja reprezentuju 2 terasy V-7 smeru.

3. Nazaklade distribucie akumula¢nych rie¢nych terds v pries-
tore bol vytvoreny model pleistocénneho vyvojarie¢nej siete.
Zaciatok formovania terasovych systémov bol priblizne
narozhrani pliocén/pleistocén, priemernd rychlost vyzdvihu
dosahovala 0,03 mm-a™’. Rieky boli zatli¢ané v dasledku
asymetrického vyzdvihu oblasti s maximom v priestore
Madarského stredohoria. Asymetria vertikdlneho pohybu
je dokumentovand dne$nou geometriou terds, maximalny
vyzdvih Hronskej pahorkatiny vzhladom na bézy terds do-
siahol 80 m.

4. Tektonick4 aktivita v dobe usadzovania kvartérnych sedimen-
tov bola mierna. Mozno konstatovat, Ze v severnej ¢asti sku-
maného uzemia nebolo dokumentované zlomové porusenie,
okrem kozmalovskej ¢iastkovej depresie (SV-JZ orientované
zlomy). V juznej ¢asti izemia boli interpreticiou morfolé-
gie bdzy terds a terénu identifikované gradienty, pokladané
zazlomy SZ-JV smeru, s poklesmi 10-15 m aktivnymi prav-
depodobne poc¢as mladsieho pleistocénu.
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Summary: The study area is located in surroundings of the Hron
Upland, situated at the Danube Basin eastern margin, in foothill of the
Transdanubian Range Mts. on the south (Fig. 1a,b). The research was
focused on distribution of fluvial sediments with aim to determine the
river network development and neotectonic activity.

Since the area is widely covered with loess sequences, the best infor-
mation source was provided by a database of wells (collected more than
1900 boreholes, Fig. 1c). Data collected from archival materials served to
gain a homogenous spatial information about presence of Pleistocene
river sediments, as well as the underlying Miocene volcanic rocks and
sediments. Base of the river terraces was interpolated in two subareas
of the study area (Fig. 5 and 9). For interpolation purposes, the topo-
to-raster method in ArcMap 10.0 was used, with cell size 50 m. Spatial
autocorrelation of datasets was investigated using Moran'’s | method
with results of significantly clustered pattern (Fig. 2).

The definition of three terrace systems of the paleo-Hron, paleo-Zitava,
and paleo-Danube river was carried out in pursuance of the base level
maps (Fig. 5 and 9) and lithological correlation of wells situated along
geological profiles (Fig. 3, 4, 8). Geometry, number of levels and retreat-
ing orientation of terrace systems is different, as well as petrography of
gravels in individual systems.

Six paleo-Hron terraces in north-south direction, retreating to the
east, are located in the eastern part of the studied area. A difference in
topography and base level elevation between levels increases from the
north to south (Fig. 6). Altitudinal difference between terraces Vl.and I is
80 m (Fig. 3 — section H3). In terrace levels no fault activity was observed,
with an exception of the northern part of the | terrace, where normal
faults of 15 to 20 m offsets restrict the Kozmalovce depression (Fig. 5b).

Paleo-Zitava terrace system consists of erosive remnants of wider
levels. To this system could be assigned also lag deposits of incised val-
leys in the topographic elevation called Chrbat, on southwest (Fig. 7).
Terraces divided into four levels are retreating to the northwest (Fig. 8).
The highest terraces (IV. and Ill.) basal strata are rich on fossil mammal
fauna remnants of lowermost Pleistocene age (Vlaciky et al., 2008, 2013).
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The paleo-Danube system is formed by two terrace levels in the
southern part of the study area, oriented in west-east direction (Fig. 9).
Recent Danube is slightly incised into the I. terrace. The Upper level (Il.)
is significantly segmented with normal faults of northwest-southeast
direction, what can be observed in both topography and base level map.
Faults with offsets 10 to 15 m follow orientation of valleys in topographic
elevation of the southern Hron Upland (Chrbat).

Model of river network development and evolution of terrace system
(Fig. 10) is limited to time span from lowermost Pleistocene to Holocene.
The age of beginning of terraces forming is equal to age of disintegration
of the River level in the eastern part of the Danube Basin (sensu Mazur,
1963 and Minar et al., 2011). Timing of the mentioned event is restricted
to geochronological data of large mammal biostratigraphy, indicating
MN16-MN17 zone (Kovac et al., 2011). Uplift of the Hron Upland led to
development of two separate river basins; the paleo-Hron and paleo-
Zitava commence to occur. The valley of paleo-Hron was bordered from
the west by elevated Hron Upland and from the east by rigid volcano-
sedimentary complexes of the Ipel Upland. Direction of riverbed was
north-south with stream course to the south, despite the asymmetric
uplift triggered by the Transdanubian Range Mts. rise in the south.

Shift of the paleo-Danube into river network, in front of the
Trandanubian Range Mts. led to intensive erosion in a narrow valley,
which was previously occupied by less significant stream, probably
paleo-Zitava. This significant change took place during the Middle to
Late Pleistocene, what is suggested by the dating of river terraces in
the Danube Bend Gate (Ruszkiczay-Rudiger et al., 2005b). Although the
paleo-Danube terraces were formed in the last interval of described
development, faulting was the most intense there, what corresponds to
the asymmetry of the uplift with maximum in the Trandanubian Range
Mts. The assumed uplift rate in the last 2.6 Ma is 0.03 mm:-a-1, what is
a standard rate for terrace territories situated in stable continental areas
(Bridgland & Westaway, 2008). The model of river terraces evolution in the
study area can be validated by additional use of dating methods, such
as luminescence methods and dating based on cosmogenic nuclides.
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