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Kenozoické napéatové pole a zlomova aktivita severného okraja

Dunajskej panvy (Zapadné Karpaty, Slovensko)
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Cenozoic stress field and faulting at the northern margin of the Danube Basin
(Western Carpathians, Slovakia)

Area of interest is situated at the northern periphery of ENE-WSW wrench corridor, the
dominant structural phenomenon, where syntectonic Early Miocene sedimentation of wrench
furrows took place in the regime of dextral transpression. Wrench furrows were broken by faults
and disintegrated in the Middle Miocene and basin fill has suffered exhumation, tilting, rotation
and erosion up to the recent. Eggenburgian sediments — remnants of destructed wrench furrow
basin are sparsely exposed at the rim of the Banovska kotlina depression, the nothernmost
bay of the Late Miocene-Pliocene back-arc Danube basin. These occurrences were the key
outcrops, analysed to reconstruct Cenozoic tectonic history. As a basic structural tool, the fault-
-slip related paleostress analysis was applied. Six, Miocene to Quaternary meso-scale fault
related paleostress events were described. The evidences of distinctive block tilting were
observed in the field. A model of map-scale faulting evolution in the context of Carpathians
oroclinal loop evolution in changing paleostress field is presented as well.
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Uvod

Oblast vyskumu (obr. 1) zahffia najsevernejSie
vybezky zaoblukovej Dunajskej panvy, severny okraj
Banovskej kotliny, resp. juzny okraj Strazovskych vrchoy,
geograficky patri do Banovskej pahorkatiny (Prista$
et al., 2000). V interpretacii tektonickej evolucie oblasti
zohladniujeme poznatky o geologickej stavbe Banovskej
kotliny (Brestenska et al., 1980; Kovac¢ a Barath, 1995;
Simon et al., 2002; Vass et al., 2002) a tektonike $irsieho
okolia (Marko et al., 1990; Fodor, 1995; Plasienka a Marko,
1993; Marko a Kovaé, 1996; Marko et al., 2005; Kovac
et al., 2006, 2011a, b) aj geodynamické syntetézy (Kovac
et al., 1997, 1998; Vass et al., 1990; Vass, 1998; Fodor et
al., 1999).

Severnym okrajom jadra Strazovskych vrchov
a Banovskej kotliny prebieha zlomovy systém VSV — ZJZ
smeru, ktory je smerovym aj Strukturnym ekvivalentom
myjavského zlomového systému, resp. lineamentu (Jank(
et al., 1984; PospiSil et al., 1986). Zlomy tohto smeru,
ekvivalent hronského lineamentu (l. c.), vymedzuju
juznejSie v Banovskej kotline prie¢nu zavadsko-bielicku
elevaciu v podlozi neogénnych sedimentov (Brestenska
et al., 1980; Vass et al., 2002), ktora oddeluje banovsku
a riSnovsku depresiu. Tieto zlomy povazujeme za okrajové
zlomy miocénneho karpatského strizného koridoru — CSC
(z&dpadokarpatsky strizny koridor sensu Marko a Kovac,
1996), v ktorom sa tvorili depocentra ranomiocénnej
sedimentacie typu syntektonickych striznych brazd.
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V strednom miocéne doslo k zmene Struktdrneho planu,
ranomiocénny bazén bol invertovany, rozbity zlomovou
tektonikou, izolované zvysSky sedimentarnej vyplne
bazénu boli procesmi rotacii, tiltovania, exhumacie
a erozie redukované (Marko in Golonka et al., 2005). Dnes
nachadzame sporadické relikty sedimentov pévodného
bazénu aj na severnom okraji Banovskej kotliny. Ich
povrchovy vyskyt bol centrom nasej pozornosti, klu¢ovou
lokalitou, v ktorej je zaznamenany terciérny Struktdrny vyvin
dlhodobo aktivnej dynamickej zény Strizného koridoru. Na
analyzu mezoskopickych Struktur boli vyuzité aj ostatné
dostupné lokality v oblasti, situované v mezozoickej
jednotke hronika (Chocsky prikrov s. s.).

Stratégia vyskumu a metodika

Velké zlomy su pre svoje rozmery a obmedzenu
odkrytost priamemu terénnemu pozorovaniu nedostupné.
Ich kinematika a funkcia m6ze byt odvodena z orientacie
sil, ktoré pOsobili v jednotlivych etapach tektogenézy. Na
zistenie orientécie tektonickych sil — napatovych poli — boli
pouzité paleonapéatové metddy vyuzivajice mezoskopické
Struktdry, najma tektonické zrkadla. Zakladnym principom
dynamickej analyzy zlomov je velkostna invariantnost
(scale invariance), t. j. predpoklad, ze drobné Struktury su
zdznamom regiondlneho napatového pola a su odrazom
dynamiky velkych mapovych zlomov. Tento princip bol
akceptovany aj pri rieSeni tektonického vyvinu skumanej
oblasti.
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<qObr. 1. Nac¢rt geologickej stavby s nazvami zlomov a lokalizacia odkryvov. 1 — neogénne sedimenty; 2 — mladoterciérne vulkanity;
3 — paleogénne sedimenty; 4 — jednotky bradlového pasma; 5 — mezozoické komplexy vcelku véitane mladopaleozoického obalu;
6 — krystalinikum jadrovych pohori; 7 — zlomy: a — neSpecifikované, b — preSmyky, ¢ — poklesy; 8 — hibinné geofyzikalne rozhrania kérovych
blokov; 9 — lokalizacia analyzovanych odkryvov.

Fig. 1. Sketch of geological setting with faults names and localization of analysed outcrops/exposures. 1 — Neogene sediments; 2 — Late
Tertiary volcanites; 3 — Paleogene sediments; 4 — Pieniny klippen belt units; 5 — undivided Mesozoic units including Late Paleozoic cover;
6 — crystalline basement of core mountains; 7 — faults: a — nonspecified, b — reverse, ¢ — normal; 8 — deep seated geophysically detected
discontinuities dividing crustal blocks; 9 — localization of analysed outcrops.

- Na vypocet smerov osi paleonapéti bola pouzita priama
3 3 inverzna metéda (Angelier, 1979, 1984, 1994), pri malom
g % pocte tektonickych zrkadiel RD metéda kompresnych
:% mN M. vabe: 410% a tenznych sektorov (Angelier a Mechler, 1977). Pre obidve

metodiky bola vyuzita aplikacia Tectonics FP 1.6.4
(F. Reiter & P. Acs, Univ. Innsbruck, Austria). Z databazy
zrkadiel — heterogénnej populacie mezoskopickych zlomov
boli vyseparované homogénne populécie reprezentujuce
zaznamy jednotlivych paleonapéatovych etap — tektonickych
udalosti. Z nich boli vypocitané parametre napéti, a to
orientacia osi a tvary napatovych elipsoidov (R = 6, — 64/
64— 03). Jednotlivé lokality boli povazované za samostatné
Strukturne okrsky. Parametre paleonapéatovych poli boli
pocitané samostatne pre kazdu lokalitu. V najmladsich
horninéch, stratigraficky zaradenych do egenburgu,
bolo mozné pozorovat Struktirne zdznamy mladSieho
ako ranomiocénneho napéatového polfa. Pri analyze
Struktdrneho zaznamu v mezozoickych a paleogénnych
horninach bola hlavnym kritériom datovania paleonapati
ich smerova zhoda s regionalnymi napéatiami znamymi
zo SirSieho regionu (Marko et al., 1991, 1995; Marko
a Kovag, 1996; Kovac et al., 2011a; Vojtko et al., 2008; Vojtko
et al., 2011). Generalny trend a charakter identifikovanych
paleonapéatovych etap bol odvodeny spriemerovanim
hodnét vSetkych vypocitanych paleonapéatovych tenzorov
(zhlukova analyza) v sumarnych diagramoch (obr. 4).
V rekonstruovanom napéatovom poli bol nasledne
interpretovany kinematicky charakter mapovych zlomoyv,
vyplyvajuci z ich orientacie vzhladom na Strukturotvorné
sily (obr. 9). Homogénne populécie zlomov boli pri obidvoch
metddach separované manualne. Tektonické zrkadla boli pri
vypocte paleonapati pouzité len raz, v jedinej homogénnej
populacii. Hlavnym diskriminaénym kritériom separacie
homogénnych populécii zrkadiel pri inverznej metdde bola
velkost uhla medzi vypocitanym a redlnym smerom stridcii
na povrchu tektonickych zrkadiel. Akceptovany bol uhol
maximalne 20°.V zmysle Wallace-Bottovej tedrie (Wallace,
1951; Bott, 1959), ktora je vychodiskom inverznej metddy,
je trajektoria pohybu blokov pozdiz zrkadla paralelna
s0 smerom maximalneho strizného napétia indukovaného
om0 100 150 200 280 [%] Fautinsatons v ploche zrkadla v danom napé&tovom poli. Doplnkovym
Obr. 2. Diagramy prednostnej orientacie mezoskopickych tektonickych zrkadiel pouzitych na vypocet osi paleonapatového pola: a — poly
tektonickych zrkadiel, obluky znazornuju orientaciu najpocetnejsich zrkadiel, na periférii diagramu su znazornené smery najdoélezitejSich
mapovych zlomov oblasti; b — prednostna orientacia ryhovani na povrchu tektonickych zrkadiel, smerneposunové su v miernej prevahe.
Superpozicia smernych posunov — 1. starSie sinistralne, 2. mladSie dextralne.

Fig. 2. Preferred orientation diagrams of all measured slickensides: a — poles to slickensides, arcs represent orientation of the most
frequent structures, at the periphery of diagram there are sketched strikes of important map-scale faults affecting the area; b — preferred
orientation of striae on the slickensides surfaces, strike-slip ones are moderately prevailing. Superposition of strike-slips — 1. older sinistral,
2. younger dextral.
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kritériom bola miera spolahlivosti ur€enia kinematického
charakteru zrkadla. V pripade nizkej spolahlivosti uréenia
kinematiky zrkadla (hlavne stupen 3) bolo mozné zrkadlo
kinematicky reklasifikovat. Aplikaciou tychto zasad bol
optimalizovany po¢et homogénnych populacii a tym aj poli
paleonapéti. VSetky tektonogramy su zobrazenim spodne;j
hemisféry referenéného gulového povrchu (Schmidtova
sief), numerické orientované udaje su uvadzané
v stuprioch.

Rekonstrukcia poli paleonapéti analyzou
tektonickych zrkadiel

Strukturna databaza

Skumané lokality lemuju severny okraj Banovskej
kotliny, ktora reprezentuje najsevernejSie vybezky
Dunajskej panvy (obr. 1). Va¢Sina odkryvov je situovana
v triasovych dolomitoch, menej vo vapencoch cho¢ského
prikrovu a v paleogénnych sedimentoch, ale taziskovymi
su lokality v egenburskych sedimentoch. Jeden odkryv je
zo zapadného okraja Hornonitrianskej kotliny, z krystalinika
jadra Malej Magury, analyzované zrkadla su prevzaté
od Hovojnika (2004). Na odkryvoch bolo zaregistrovanych
a kinematicky interpretovanych 253 paleonapéatovych
zaznamov (tektonickych zrkadiel). Zo sumarnych
diagramov prednostnej orientacie zrkadiel a striacii vyplyva
prevaha subvertikalnych smerneposunovych poriuch ZSZ
az VJV smeru a hybridnych poriuch SSV — JJZ smeru
(obr. 2). Ako doplinkové paleonapéatové indikatory boli
vyuzité tenzné trhliny, ur€ujice orientaciu osi minimalneho
hlavného napétia o5 — tenzie. Interpretacia zmyslu pohybu
pozdiz zlomov/tektonickych zrkadiel bola zalozena hlavne
na hodnoteni kinematickych indikatorov na ich povrchu
(napr. Petit, 1987; Marko, 1993), zriedkavo aj na pozoro-
vaniach posunov (ofsetov) markerov sp6sobenych zlomami.
V8etky kinematicky interpretované tektonické zrkadla
pozorované v jednotlivych lokalitach, z ktorych boli pocitané
paleonapétia, su znazornené na diagramoch (obr. 3).
Okrem krehkych deformacnych Struktur boli v lokalitach
registrované aj ulozné pomery hornin — vrstvovitost.
Tieto udaje boli dbélezité pre zhodnotenie pripadného
uplatnenia sa tiltovania, ktoré mohlo ovplyvnit pévodnu
orientaciu meranych paleonapatovych zaznamov a tym
aj z nich odvodenych napéti. V lokalitdch s egenburskymi
sedimentmi, kde bolo tiltovanie preukazatelné, boli
vypocitané paleonapéatové osi retiltované, t. j. zrotované
do pOvodnej pozicie pred tiltovanim.

Obr. 3a, b, c. Diagramy vyseparovanych homogénnych populdcii zrkadiel a orientécie osi napati z jednotlivych lokalit. Paleonapétové p

Paleonapéatové etapy zaznamenané
v mezoskopickych zlomoch

Uréenie relativneho veku paleonapéatovych etap bolo
obtiazne. V teréne sa bolo mozné opriet len o velmi
zriedkavé priame pozorovania superpozicie Struktur
roznych tektonickych udalosti a horniny nesuce Struktirne
zaznamy boli vekovo malo pestré (mladsie paleozoikum,
trias, paleogén, egenburg). Vysledky vypoctu orientacie
osi paleonapaéti z kazdej lokality su na obr. 3. Z postupnosti
paleonapéatovych etap vyplynula postupna zmena smeru
maximalneho hlavného napétia 64 zo smeru ZSZ — VJV
cez smer SSZ — JJV, SSV - JJZ a SV - JZ do smeru
VSV — ZJZ (obr. 4). Uvedena sukcesia bola akceptovana
pre vSetky lokality aj vzhladom na analdgiu tohto trendu
s mladoterciérnou evoliciou napatového pola v zapadne;j
Casti Zapadnych Karpat — v regione ALCAPA (cf. Csontos
et al., 1991; Decker a Pereson, 1998; Fodor, 1995; Fodor
et al., 1990, 1999; Hok et al., 1995; Kova¢ et al., 1989,
1990, 1993, 2011; Kova¢ a Hok, 1993; Marko et al., 1991,
1995; Marko a Kovag, 1996; Nemcok et al., 1989; Nemc&ok
et al., 2000; Vojtko et al., 2008, 2011; PeSkova et al., 2009).
Vacsina Strukturnych zaznamov bola zaregistrovana
v mezozoickych horninach, ale podstatnymi pre odhad
absolutneho veku tektonickych etap boli udaje z lokalit
v terciérnych, najmé& egenburskych sedimentoch.
V terciérnych horninach boli zaznamenané v8etky
paleonapatové etapy, z ktorych sedimenty egenburgu (lok.
Roznové Mitice, Krasna Ves) nesu zaznamy piatich etap,
¢o opravriuje pokladat ich za prejavy mladoterciérnej,
pripadne aj mladSej tektonickej aktivity.

Vypocitané napatia z jednotlivych lokalit boli roztriedené
do skupin s podobnymi smermi hlavnych osi napati. Tieto
skupiny — sumarne diagramy reprezentuju samostatné
tektonické udalosti charakterizované smerom napétovych
osi, tvarom napatového elipsoidu a Stylom deformacie
(obr. 4). Analyzou mezoskopickych zlomov bolo identifi-
kovanych 5 smerovo odliSnych paleonapatovych udalosti:

ZSZ —VJV kompresia (64 280/12°, R = 0,1)

NajstarSiu krehku deformaénu udalost zaznamenanu
smernymi posunmi a preSmykmi spdsobila subhorizontalna
kompresia ZSZ — VJV smeru (obr. 4, diagr. 1). Nema
vyrazny Struktdrny zaznam, bola zaregistrovana len v nie-
ktorych lokalitach, ale aj v sedimentoch egenburgu (lok.
Roznoveé Mitice a Krasna Ves). Kinematicky rezim zlomov
je smerneposunovy a predmykovy. Struktirny zdznam tejto
etapy povazujeme za produkt ranomiocénnej (egenburg/
otnang) doznievajucej dextralnej transpresie v striznom

udalosti su zoradené v €asovej postupnosti. 1 — hlavné osi napéti: a — 64, b — 05, ¢ — 63; 2 — kdd lokality (pozri obr. 1); 3 — terciérne
horniny: a — egenburg, b — paleogén; 4 — mezozoické horniny — trias: a — dolomity, b — vapence; 5 — paleozoické horniny — karbén;
6 — poradie tektonickych udalosti — paleonapétovych etap — od najstarSej po najmladsiu; 7 — smerny posun; 8 — Sikmy posun (lavy pokles);

9 —a — pokles, b — preSmyk; 10 — Sikmy posun (pravy preSmyk).

Fig. 3a, b, c. Homogeneous populations of slickensides sorted from single localities and orientation of calculated stress axes plots. Single
stress events are listed in successive order. 1 — principal stress axes: a — 64, b — 6, ¢ — 03; 2 — code of locality (see Fig. 1); 3 — Tertiary
rocks: a — Eggenburgian, b — Paleogene; 4 — Mesozoic rocks — Triassic: a — dolomites, b — limestones; 5 — Paleozoic rocks — Carboniferous;
6 — succession of single tectonic/paleostress events from the oldest towards the youngest; 7 — strike-slip fault; 8 — oblique strike-slip fault
(sinistral normal f.); 9 — a — normal fault, b — reverse fault; 10 — oblique strike-slip fault (dextral reverse f.).
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koridore. Priemerna hodnota koeficientu tvaru napéatovych
elipsoidov (R) zaradenych do tejto etapy je blizka 0,1,
¢o vysvetluje substituciu osi 6, a 63 podobnych magnitud.

SSZ — JJV (SZ — JV) kompresia, VSV — ZJZ tenzia
(o4 340/25°, 65 233/10°, R = 0,5)

Subhorizontalna, resp. mierne k SZ sa ponarajuca
kompresia je najvyraznejSou tektonickou udalostou, ma
najfrekventovanejsi Strukturny zaznam (obr. 4, diagr. 2).
Priemerna hodnota koeficientu tvaru napatovych elipsoidov
(R) zaradenych do tejto etapy je cca 0,5. Trojosy napatovy
stav s kontrastnymi magnitudami ¢4, o, a o5 bol priaznivy
nielen pre reaktivizaciu zdedenych, ale aj pre vznik
novych zlomov. Kinematicky rezim zlomov je dominantne
smerneposunovy. Zaznam tejto etapy je aj v sedimentoch
egenburgu (lok. Rozhové Mitice a Krasna Ves), kde ho
moZeme interpretovat ako VSV — ZJZ extenziu realizovanu
Sikmymi S — J sinistralnymi a SZ — JV dextralnymi Sikmymi
posunmi, resp. poklesmi (obr. 5, 7). Lokalita Rozrfiové Mitice
sa nachadza v zoéne priebehu jastrabianskeho zlomu,

2l

¢omu zodpoveda aj Strukturny zdznam bohaty na drvené
zény, duktilne-krehké strizné zény. Vyznamna disloka¢na
Struktura cca SZ — JV smeru prebieha sustavou lomov
v Roznovych Miticiach (obr. 5, S,). Tento zlom mapovych
dimenzii (zéna zlomovych tektonitov — SoSovky karbonatov
vilovitom matrixe, dosahuje metrové hrubky) interpretujeme
ako sucast deformacnej zény jastrabianskeho hlbinného
zlomu aktivizovaného v dextralnom smerneposunovom
rezime. Sprostredkovava tektonicky styk egenburskych
sedimentov s podloznymi karbonatmi hronika. Od tejto
striznej zény vybieha cca V — Z zlom nizSieho radu, tiez
lemujuci egenburské sedimenty vzhladom na dolomity
(obr. 5, 6).

Z kontextu terciérnej evolucie SirSej oblasti zapadnej
Casti Zapadnych Karpat vyplyva, Zze jednou z najmladsich,
kvartérnou az recentnou tektonickou udalostou bola
SSZ — JJV orientovana kompresia (c. f. Hok et al.,
2000; Vojtko et al., 2008; Kralikova et al., 2010; Kovac
et al., 2011a). Domnievame sa, ze frekventovanost

e 2
abcd abecd
3 |ololelo 4 |alalala

a b
5 O 6| 1

Obr. 4. Zatriedenie paleonapéatovych udalosti vypocitanych z homogénnych populacii zrkadiel (obr. 8) do piatich smerovo odlisnych skupin.
1 — generalny trend kompresie; 2 — generalny trend tenzie; 3 — 0os ¢4: a — v granitoidoch krystalinika, b — v mezozoickych horninach,
¢ — v paleogénnych horninach, d — v egenburskych horninach; 4 — os 63: a — v granitoidoch krystalinika, b — v mezozoickych horninach,
¢ — v paleogénnych horninach, d — v egenburskych horninach; 5 — os o,; 6 — oznaenie poradia tektonickych udalosti: a — najstarsia,

b — najmladsia.

Fig. 4. Paleostress events (stress axes plots) calculated from homogeneous populations of slickensides sorted to five, directionaly
independent groups. 1 — general trend of compression; 2 — general trend of tension; 3 — plot of ¢, axis: a — in granitoids of crystalline
basement, b — in Mesozoic rocks, ¢ — in Paleogene rocks, d — in Eggenburgian rocks; 4 — plot of 63 axis: a — in granitoids of crystalline
basement, b — in Mesozoic rocks, ¢ — in Paleogene rocks, d — in Eggenburgian rocks; 5 — plot of o, axis; 6 — order of tectonic events:

a — first-oldest, b — last.
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zaznamov SSZ — JJV kompresie, resp. VSV — ZJZ tenzie,
v lokalitach je vysledkom nalozenia dvoch réznovekych
etap s osami rovnakého smeru. A to starSej, otnangskej/
spodnokarpatskej zrotovanej (CCW) z pévodného cca
S —J smeru do smeru SSZ — JJV a mladsSej, uz nerotovanej
pliocénnej az kvartérnej kompresie SSZ — JJV smeru,
ktora presla do pleistocén-holocénnej extenzie VSV — Z2JZ
smeru, opisanej v oblasti Hornej Nitry (Vojtko et al., 2011).

S8V — JJZ kompresia (o4 11/10°, R = 0,1)

Mierne k severu sa ponarajica kompresia SSV — JJZ
smeru nema frekventovany Struktirny zaznam, ale bola
zaregistrovand v egenburskych (lok. Krasna Ves) aj
paleogénnych sedimentoch (obr. 4, diagr. 3). Priemerna
hodnota koeficientu tvaru napatovych elipsoidov (R)
zaradenych do tejto etapy je cca 0,2, ¢o sa odraza v sub-
stitucii osi 04 a 63 s podobnymi magnitidami. Vysledkom
je kombinacia smerneposunového a preSmykového
kinematického rezimu zlomov. Produktom tejto etapy
tektogenézy su aj subvertikalne, kalcitom mineralizované
tenzné trhliny SSV —JJZ smeru, ¢asto otvorené s druzovymi
dutinami, pozorované v egenburskych sedimentoch
v lokalite Roznové Mitice a v podloznych dolomitoch.

R

[]

1

Otvorené Struktury su najdélezitejSimi drenaznymi cestami
pre migraciu podzemnych vod a emanéciu plynov. Domi-
nantnu ulohu pri ich tvorbe a otvarani zohrala ZSZ — VJV
tenzia, ktorou sa relaxovala subhorizontalna kompresia
SSV —JJZ smeru. Etapu zaradujeme do vrchného karpatu.
V etape SSV — JJZ kompresie mohli byt pozdiz regionalnych
S — J zlomov generované dextralne smerné posuny, ktoré
su dobre viditelné z ofsetov severného okraja terciérnej
vyplne Banovskej kotliny aj z rozsegmentovania jadra
Strazovskych vrchov (Mahel, 1961). V etape nasledujuce;j
SV — JZ kompresie sa dextralne ofsety pozdiz S — J zlomov
zvyraznili.

SV — JZ kompresia, SZ — JV tenzia (c; 40/1-20°,
03 325/20°, R = 0,5)

Subhorizontalna kompresia SV — JZ smeru relaxovana
tenziou SZ — JV smeru je zaznamenana populaciou
smernych posunov a preSmykov (obr. 4, diagr. 4). Tato
udalost je zachytena v egenburskych (lok. Krasna Ves)
aj paleogénnych sedimentoch. Priemerna hodnota
koeficientu tvaru napatovych elipsoidov (R) zaradenych do
tejto etapy je cca 0,5. Na zaklade analdgie s poznatkami
z inych oblasti regiénu predpokladame, Ze ide o badenské

Obr. 5. Struktirna syntéza — 3D model tektonickej stavby v lome Rozfiové Mitice (lok. ROM) s kinematicky interpretovanymi zlomami
a orientaciou z nich odvodenych tektonickych napéti. Bez mierky. E; — egenburské zlepence (vyplii smerneposunového bazénu);
T,y — strednotriasové dolomity (hronikum); Pl,, — paleozoicky krystalinicky fundament s obalovymi jednotkami Povazského Inovca
(tatrikum); S, — vrstvovitost; Sy — tenzné trhliny; Fs — zlom, mylonitizovana porucha; S, — duktilné/krehka strizna zéna, sucast jastrabskej
zlomovej zény; 6, — maximalna hlavna os napatia (kompresia); o3 — minimalna hlavna os napétia (resp. tenzia).

Fig. 5. Structural synthesis — 3D model of tectonic architecture from the Roznové Mitice quarry (loc. ROM) with kinematicaly interpreted
faults and orientation of related tectonic stresses. Not to scale scheme. E; — Eggenburgian conglomerates (wrench furrow basin fill);
T,q — Middle Triassic dolomites (Hronic unit); P, — Paleozoic basement — core and cover units of the Povazsky Inovec Mts. (Tatric unit);
S, — bedding surfaces; S, — tension gashes; F — fault, mylonitized discontinuity; S, — ductile/brittle shear zone, part of Jastrabie
(jastrabiansky) fault zone; 6y — maximum principal stress axis (compression); 6z — minimum principal stress axis (tension resp.).
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napéatové pole. Okrem vzniku extenznych zlomov boli
aktivizované S — J zlomy v dextralnom smerneposunovom
rezime. V zavereCnych fazach tohto obdobia tektogenézy
vznikla ¢ast SV — JZ polymetalickych Zzilnych Struktur
v neovulkanitoch Kremnicko-stiavnického pohoria, neskor
rejuvenizovanych pri panon-pontskej extenzii VJV — ZSZ
smeru.

VSV — ZJZ kompresia (o4 77/5°, 63 167/18°, R = 0,3)

V lokalitaich menej frekventovana subhorizontalna
kompresia VSV — ZJZ smeru (obr. 4, diagr. 5) a doplnkova
tenzia SSZ — JJV smeru je zaznamenana populaciou
smernych a Sikmych posunov. Priemerna hodnota
koeficientu tvaru napéatovych elipsoidov (R) zaradenych
do tejto etapy je cca 0,3. Struktirny zaznam tejto
etapy je aj v paleogénnych sedimentoch, nebola ale
zaznamenana v sedimentoch egenburgu. Napriek tomu
na zaklade analdgie s inymi oblastami regionu ALCAPA
(pozri ¢ast Diskusia) povazujeme etapu za mladu.
Etapa VSV — ZJZ kompresie geodynamicky zapada do
obdobia sarmatskospodnopandnskej tektogenézy, uniku
zépadokarpatskych jednotiek (Ratschbacher et al., 1991)
k vychodu.

Tiltovanie a rotacie blokov

Paleonapéatové rekonStrukcie komplikuje tiltovanie
a rotovanie blokov, ktoré spdsobuju zmenu poévodnej
orientacie Strukturneho zaznamu. Aj v skimanej oblasti
su dokazy tiltovania blokov. Tyka sa to najma sedimentov
egenburgu v obidvoch lokalitach (KVES, ROM), pricom
ich vrstvy dnes uz nie su v poévodnej horizontalnej pozicii.
Otazkou je, Ci Strukturny zaznam, ktory nesu, vznikol pred
tiltingom alebo po nom. Argument pre tiltovanie blokov
po vzniku deformaéného zaznamu je aj v lokalitach,
kde boli vypocitané smery osi hlavnych napati vyrazne
sklonené od horizontdlneho a vertikalneho smeru.
Predpoklada sa, ze jedna z osi napatového pola je
povodne subvertikélna (tlak horninového stipca) a dve st

200/60°

200/90°

/ /
X %\\

conglomem;v/;//

orientované subhorizontalne. Ak Struktirny zaznam vznikol
pred tiltovanim vrstiev (dolozeny v Roznovych Miticiach
a Krasnej Vsi), bola vypocitana orientacia hlavnych osi
paleonapéti aj pre tuto eventualitu (obr. 3b — v ramiku).

V lokalite Krasna Ves, kde je exhumované defilé styku
egenburskych klastik s podloznymi dolomitmi hronika (obr.
8, tab. 1c), bolo tiltovanie egenburskych vrstiev zdanlivo
spOsobené listrickymi sinistralnymi poklesmi SSV — JJV
smeru (obr. 7). Retiltovanim vrstiev okolo smernice tychto
zlomov sa vSak pévodna pozicia vrstiev do horizontalnej
pozicie reStaurovat neda. Preto ako os rotacie posluzil
smer vrstiev, ako uhol rotacie sklon vrstiev egenburskych
sedimentov. Pre obidve egenburské lokality bola na rotaciu
pouzita priemerna vrstvovitost (S,160/35°) meratelna
v Krasnej Vsi (lok. KVES).

V lokalite Rozriové Mitice (lok. ROM, lom v prevadzke)
je tazobnou c¢&innostou exhumované uz len torzo
egenburskych (R. Marschalko, ustna inf.) klastik (obr. 5,
6). Konglomerat z Rozriovych Mitic je masivny, vrstvovitost
sa neda vizualne rozlisit. Je tu odkryty tektonicky — zlomovy
styk monomiktnych karbonatickych zlepencov (tab. 1a, b)
s podloznymi dolomitmi hronika. Zlomové rozhranie S — J
smeru sklanajuce sa na vychod je analogické so Sikmymi
poklesmi v Krasnej Vsi. Druhé rozhranie je tiez pomerne
ostré, ale nerovnejsie, VSV — ZJZ smeru so sklonom
na juh, reprezentuje tektonizovany transgresivny kontakt
bazalnych sedimentov egenburgu s mezozoickym
podlozim (obr. 6).

Retiltovanim vrstiev egenburskych klastik do hori-
zontalnej pozicie s ich Strukturnym zaznamom doslo
k reorientacii osi paleonapati, ktoré po rotacii maju
minimalne jednu z osi v ideédlnej horizontalnej pozicii.
V obidvoch lokalitdch sa dominujuce sinistralne Sikmé
posuny rotaciou reorientovali na poklesy cca SSZ — JJV
smeru generované extenziou VSV — ZJZ smeru (obr. 3b —
v ramiku), ktora sa predpoklada aj pri otvarani svinianskeho
depocentra spodnomiocénnej sedimentacie (obr. 9).
Je pravdepodobné, ze SSZ — JJV poklesy sklanajuce

SW

Obr. 6. Egenburské zlepence — relikt
vyplne ranomiocénneho smerne-
posunového bazénu, tektonicky véleneny
do mezozoického podlozia v lome
Roznové Mitice (E 18° 06" 24,2°°,
N 48° 48 39,4, lok. ROM). Ostry kontakt
na lavej strane odkryvu je pravdepodobne
tektonizovanym povrchom transgresie.
Vrstvovitost nie je evidentna, su tu dve
populacie foliacii — parovych puklin
a vertikalne tenzné pukliny.

Fig. 6. Eggenburgian conglomerates —
a relict of destroyed Early Miocene
wrench furrow fill, tectonicaly incorpo-
rated into the Mesozoic basement at the
Rozrové Mitice quarry (E 18° 06™ 24,2,
N 48° 48" 39,47, loc. ROM). Sharp
contact at the left side of the outcrop
is probably tectonized — sheared surface
of transgression. Bedding is not clear,
but conjugate sets of foliations — joints
and vertical tension gashes occur here.
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sa k vychodu su suitou antitetickych poklesov, geneticky
spatych s mapovymi, regionalne vyznamnymi timoradsko-
-bebravskym a bobotskym poklesovym S — J zlomom,
sklanajucimi sa na zapad. Akomodac¢nymi antitetickymi
poklesmi sa v nadloznej kryhe relaxovalo roztiahnutie
sposobené az 500 m poklesom (Brestenska et al., 1980)
pozdiz timoradského zlomu. K tiltovaniu do$lo po tektonickej
udalosti 4 a pred udalostou 5 v lokalite Krasna Ves (Fig.
3b, KVES-E), resp. po udalosti 2 v lokalite Rozriové Mitice
(Fig. 3b, ROM2-E).

Na pochopenie geodynamického vyvinu je doblezité
poznat mechanizmus tiltovania. Tiltovanie sa uplatiiuje
najmé& v extenznom rezime, pri¢inou byvaju listricky
zakrivené poklesové zlomy. Dal$ou priginou tiltovania moze

Obr. 7. 3D Struktirna syntéza —
model tektonickej stavby v opustenej
tazobnej jame v Krasnej Vsi (lok.
KVES) s kinematicky interpretova-
nymi zlomami. 1 — litifikované
egenburské sedimenty s prevahou
konglomeratov; 2 — menej spevnené
egenburské sedimenty s prevahou
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byt aktivita subhorizontalnej hlboko leziacej extenznej
striznej zény, fungujucej v rezime jednoduchého strihu,
v nadlozi ktorej bloky tiltuju dominovym mechanizmom
rotdcie vdaka antitetickym sekundarnym poklesom
lemujucich jednotlivé bloky.

Ostiltovania odvodena zo smeru generalnej vrstvovitosti
egenburskych sedimentov ma smer karpatského strizného
koridoru (CSC), v ktorom je skumana oblast situovana.
Tiltovanie egenburskych vrstiev sa mohlo realizovat
pozdiz listrickych poklesovych zlomov VSV — ZJZ smeru
sklanajucich sak SSZ, nachadzajucich sa juzne od vyskytov
egenburskych sedimentov. Takéto Struktury mézu byt
sucastou juznej vetvy transtenzného Strukturneho vejara
(tulipanovej struktury) myjavského zlomu, lemujuceho

pieskov; 3 — strednotriasové dolomity
(hronikum); 4 — zlomy.

E+

Fig. 7. 3D structural synthesis —
a model of tectonic architecture
from the Krasna Ves pit (loc. KVES)
with kinematicaly interpreted faults.
1 — strongly idurated Eggenburgian
sediments with prevailing conglo-
merates; 2 — less lithified Eggen-
burgian psammites — sands and
sandstones are prevailing (wrench
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furrow basin fill); 3 — Middle Triassic
dolomites (Hronic unit); 4 — faults.

E

Obr. 8. Defilé odkryté v opustenej tazobnej jame v Krasnej Vsi (E 18° 13° 33,2"", N 48° 50" 8,8™",
Fig. 8. Defilé exposed at the Kasna Ves abandoned excavation pit (E 18° 13" 33,2"", N 48° 50" 8,8™",

lok. KVES).
loc. KVES).
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karpatsky strizny koridor zo severu. Druhym moznym
variantom je tiltovanie blokov pozdiz S — J listrickych,
k zapadu sa sklanajucich zlomov (timoradsky, bobotsky, ...)
noznicovym pohybom — kombinaciou rotaéného poklesu
a sinistralneho smerného posunu. Pohybova trajektéria
poklesavajuceho bloku je zakrivend a velkost poklesu

nadloznej kryhy narastad smerom k juhu a vyznieva
smerom K severu.

Asymetria hrastov vSetkych jadier sa da vysvetlit
tiltovanim blokov pozdiz vyznamnych listrickych zlomov
S —J, resp. SSV — JJZ smeru, sklanajucich sa k vychodu.
Tento scenar zapada do koncepcie Stylu extenzie opisanej

Tab. 1. a, b — Karbonaticky hrubozrnity egenbursky(?) zlepenec z nadlozia mezozoickych dolomitov v lome Rozriové Mitice (lok. ROM).
¢ — Geologické defilé v Krasnej Vsi (lok. KVES). Kontakt mezozoickych dolomitov v podloZi (svetlé) s egenburskymi sedimentmi v nadlozi
(tmavsie) poruSeny zlomami (porovnaj so Strukturnou skicou na obr. 8).

Tab. 1. a, b — Carbonatic coarse-grained Eggenburgian(?) conglomerate covering the Mesozoic dolomite at the quarry Rozrové Mitice
(loc. ROM). ¢ — Geological defilé at the Krasna Ves (loc. KVES). Mesozoic dolomites (pale) at the bottom are overlain by coarse-clastic
Eggenburgian sediments (pale grey), contact is affected by faults (compare with structural sketch in Fig. 8).
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v severopanonskej oblasti (Tari et al., 1992). Podstatna
zlozka mapovych dextralnych ofsetov (cf. Vass, 1998),
ktoré st na okraji Banovskej kotliny pozdiz S — J zlomov
(timoradsky, bobotsky, ...), je pravdepodobne spésobena
poklesmi zapadnych kryh tychto zlomov, ktoré fungovali
ako antitetické poklesy relaxujuce extenziu realizovanu
hlavnym S — J listrickym zlomom zavadsko-dubodielskym,
sklonenym k vychodu. Dextralne ofsety boli eSte zvyraznené
reaktivaciou zlomov ako dextralnych smernych posunov
pocas stredno-vrchnomiocénnej kompresie SV —JZ smeru.
Jadra Strazovskych vrchov a Ziaru oddelené S — J zlomami
pbévodne tvorili jedind elevaénu, pravdepodobne Struktiru
hrasti cca V — Z smeru ohrani¢eného strmymi poklesovymi
zlomami. Ofsety tychto jadier sa len dextralnymi posunmi
pozdiz S — J zlomov (Mahel, 1961; Hrouda et al., 1983)
vyriesit nedaju. DneSna konfiguracia jadier sa vSak mohla
vytvorit ich popaleogénnym tiltovanim pozdiz listrickych
S — J zlomov (diviacky, malomagursky) sklonenych
k vychodu. Pévodna os — hrebenn megaantiklinalnej/
hrastovej Struktury je rozsegmentovana a v jednotlivych
tiltovanych blokoch sa ponara na zdpad. Strmost mezo-
zoickych Struktur tatrika aj fatrika na severnom okraji
jadier Strazovskych vrchov je pravdepodobne désledkom
smerneposunovej aktivity severného okrajového zlomu
strizného koridoru (CSC), ktory jadra lemuje.

Vysledky paleomagnetického vyskumu (Kovac et al.,
1989; Tunyi et al., 1991; Kovac¢ a Tunyi, 1995) dokladaju
v zapadnej Casti Zapadnych Karpat niekolkoetapovu cca
60° CCW spodnomiocénnu rotaciu hornin. Vo vrchno-
karpatskom az spodnobadenskom napatovom poli fungoval
karpatsky strizny koridor VSV — ZJZ smeru v sinistralnom
transtenznom rezime, v ktorom mohli zlomami ohrani¢ené
bloky CCW rotovat tak, ako to dokladaju paleomagnetické
Studie v oblasti Viedenskej panvy. Hoci paleomagnetické
udaje zo skimanej oblasti zatial chybaju (su predmetom
prebiehajuceho vyskumu), takyto Struktdrny vyvoj je velmi
pravdepodobny aj tu a v nasledujucej geodynamicke;j
syntéze ho predpokladame.

Aktivita zlomov v kenozoiku

Zohladnenim vysledkov paleonapétovej analyzy,
mapoveého priebehu zlomov, ich sukcesnych vztahov
a vplyvu regionalnych krehkych striznych zén na geologicku
stavbu bol zostaveny model aktivity zlomovych Struktur
skumanej Casti karpatského strizného koridoru (obr. 9).
Zlomové systémy rézneho veku aktivacie su odliSené
farebne, ich aktivita a kinematicky charakter su odvodené
z rekon$truovanych paleonapatovych poli. Okrem paleo-
napéatovych etap zaznamenanych v mezoskopickych Struk-
tarach uvazujeme aj o fazach tvorby a aktivacie zlomoy,
ktoré vyplyvaju z vyvoja karpatského oblika (Jificek, 1979).
Z postupu karpatskych jednotiek k severu, severovychodu
a vychodu (I. c.) sa daju odvodit napéatové polia, v ktorych
sa tento proces realizoval. Etapa S — J spodnokarpatskej
kompresie (obr. 9, etapa 2a) je désledkom tlaku Apulie
a postupu karpatskych jednotiek k severu. Etapa panoén-
-pontskej V — Z tenzie (obr. 9, etapa 5a) vznikla v désledku
efektu spatného zavinovania (roll-back efekt) pod Karpaty

podsuvanej litosférickej platne na vychode (Doglioni et al.,
1991). Tuto etapu povazujeme za pricinu (far field efekt)
vzniku aj reaktivovania pocetnych S — J zlomov, ktoré
dominuju v mladej morfoStrukturnej stavbe Zapadnych
Karpat (Marko, 2002).

Napatové polia odvodené z mezoskopickych Struktur
pozorovanych v skimanej oblasti dobre zapadaju do tohto
planu, ktory nam zaroven poskytuje ich spolahlivé vekové
zaradenie.

Zo superpoziénych vztahov vyznamnych zlomov
v geologickej mape vyplynula nasledovna postupnost
relativneho veku zlomov. NajstarSie su zlomy SZ — JV
smeru, ktoré su poruSované vsetkymi ostatnymi zlomami.
Po nich nasleduju zlomy SSZ — JJV smeru, potom zlomy
VSV —ZJZ smeru a nakoniec najmladSie zlomy S —J smeru.
Tento obraz zapada do schémy vyvoja paleonapatového
pola, ktorého kompresna os progresivne rotovala zo smeru
ZSZ — VJV do smeru VSV — ZJZ. NajmladSie S — J zlomy
su na obr. 9 znazornené tyrkysovou farbou, boli aktivne
aj v neotektonickom obdobi (Vojtko et al., 2011). Ich
pri¢inou je cca Z — V (VSV — ZJZ) tenzia. Musime ale
vziat do Uvahy, ze niektoré zlomy su reaktivované zlomy
starSieho zalozenia. Napadna je dextralna smerneposuvna
zlozka pohybu pozdiz vyznamnych S — J mapovych zlomov
(cf. Vass, 1998). Vyplyva zo spO6sobu segmentovania
severného okraja banovskej depresie, ale aj jadra
Strazovskych vrchov. Studované lokality skutoéne nest
drobnostrukturne zaznamy vrchnokarpatskej SSV — JJZ
kompresie, aj badenskej kompresie SV — JZ smeru, ktoré
pozdiz S — J zlomov mohli generovat $ikmé dextralne
posuny. Hlavnou pri¢inou dextralnych ofsetov v mape
je vSak vyznamna poklesova zlozka pohybov na tychto
zlomoch. V populacii mapovych zlomov cca S — J smeru
mobzeme vyclenit dve podskupiny, a to zlomy SSZ — JJV
smeru v banovskej depresii a zlomy SSV — JJZ smeru
v Strazovskych vrchoch a Hornonitrianskej kotline.

Dominantnym velkomeradlovym Strukturnym feno-
ménom je VSV — ZJZ strizna zdéna, karpatsky strizny,
resp. smerneposunovy koridor (CSC). Strizna zéna pocas
podstatnej ¢asti svojej existencie fungovala v sinistralnom
transtenznom rezime, ¢o je dobrym predpokladom
pre rotaciu blokov proti smeru chodu hodin. Ak sa rotacie
realizovali aj tu, najstarSie systémy zlomov vzniknuté pred
rotaciou blokov mézu byt v dnesnej pozicii oproti originalnej
v zmenenom smere. Ide najmé o relativne najstarsie
SZ — JV zlomy, ktoré boli interpretované ako dextralne
smerné posuny. Prave dextralne posuny by ako antitetické
strihny umoznili CCW rotaciu blokov vnutri VSV - Z2JZ
striznej zény dominovym mechanizmom.

VyssSieuvedené sa tyka aj mezoskopickych Strukturnych
zdznamov paleonapéti. Ak akceptujeme rotaciu blokov,
najstarSie etapy so smerom kompresie odklonenej
od severu smerom na zapad mali povodne severojuzne
orientovany smer kompresie (napr. Fodor et al., 1995;
Marko et al., 1995; Marko a Kova¢, 1996; Fodor, 2012).
Jej zaznam v horninach bol zrotovany proti smeru chodu
hodin. Zaznamy severojuznej kompresie a mladSich etap
odklonenych k vychodu su v origindlnej pozicii, pretoze
vznikli po rotacii blokov (obr. 9 dole).
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Diskusia

Leitmotivom tektonickej stavby oblasti je karpatsky
strizny koridor (CSC) VSV — ZJZ smeru, avSak pred-
pokladana dominancia portch tohto smeru sa v mezo-
skopickych Strukturach nepreukazala (cf. Fig. 2). Prevladaju
dislokacie SZ — JV smeru, ktoré su prejavom dynamiky
jastrabianskej zlomovej zény pretinajicej skimané uzemie
a prekryvajucej iné Strukturne fenomény.

Uzke depocentrum sedimentécie (svinianska depresia,
obr. 9) spodnomiocénneho veku (Jificek, 1988) ma smer
SSZ - JJV, je evidentne ohrani¢ené poklesovymi zlomami
a z juhu useknuté zlomami VSV — ZJZ smeru zavadsko-
-belickej elevacie, zo severu jastrabianskym zlomom.
Otazne je, Ci ide o pull-apartovu synsedimentarnu Struk-
tdru — depocentrum sedimentacie vytvorené v dextralnej
striznej zéne VSV — ZJZ smeru vyplnend spodnomiocén-
nymi sedimentmi (Kovaé¢ et al.,, 1993), alebo o CCW
zrotovanu pull-apartovu Strukturu pévodne cca S — J smeru,
ktora vznikla v rezime sinistralnej transtenzie vo VSV — 2JZ
striznom koridore.V druhom pripade by neslo o depocentrum
kontrolované zlomami, ale o vyrazne zaklesnuty blok
(vertikalny skok €ini az cca 2 400 m), v ktorom boli sedimenty
egenburgu a karpatu uchranené od erdzie. Zlomami
ohrani¢eny blok svinianskej depresie mohol zaklesavat
pocas celého kenozoického obdobia, bez ohladu na rezim
v striznom koridore. Od paleomagnetickych vyskumov,
ktoré v oblasti realizujeme, si slubujeme potvrdenie jedného
z variantov genézy svinianskej depresie.

VSV —ZJZ kompresia, resp. SSZ —JJV tenzia, ma neisté
vekové zaradenie. Slabinou je absencia zaznamu mladej
VSV —-ZJZ kompresnej etapy v egenburskych sedimentoch,
ktord vSak mdze byt spbsobena heterogenitou Strukturneho
zaznamu. Potvrdit prezentovanu konsStrukciu by mohli
detailnejSie Studie v egenburskych sedimentoch oblasti.
Etapa VSV — ZJZ kompresie geodynamicky zapada do
obdobia sarmatskej tektogenézy, uniku zapadokarpatskych
jednotiek (Ratschbacher et al., 1991; Decker et al., 1993)
na vychod.

Krasna Ves je klasicka, stratigraficky dobre dolozena
lokalita, kde o veku egenburskych sedimentov niet pochyb
(tab. 1c). V lokalite Roznové Mitice je egenbursky vek
zlepencov (tab. 1a, b) v nadlozi dolomitov hronika menej
isty, ale nie je vyluceny (M. Kovag, ustna inf.), a je to novy,
doteraz v mapach nezaznamenany vyskyt. V pripade,
ze by iSlo o starSie sedimenty, tak maximalne bazalneho
paleogénu, menej pravdepodobne vrchnokriedové. To by
neovplyvnilo interpretaciu veku paleonapéatovych udalosti,
z ktorych su vSetky poegenburskeé.

Obrovsky vyskovy, az niekolko km vertikalny skok je aj
medzi jadrom Povazského Inovca a mezozoickymi ¢lenmi
Strazovskych vrchov, sprostredkovany jastrabianskym
zlomom. Ak by jastrabiansky zlom tvoril severny okrajovy
zlom velkych blokov tiltujucich okolo S — J listrickych
poklesov sklonenych na vychod, vySkovy skok medzi
jadrom Povazského Inovca a mezozoickymi ¢lenmi
Strazovskych vrchov by sa dal vysvetlit vynorenim
kryStalinika Povazského Inovca pri tiltovani. Zaroven pri
tom istom procese by sa dal vysvetlit aj pokles JZ kryhy
v Banovskej kotline tiltovanim jej dna poklesom pozdiz S — J
listrického, na vychod skloneného zavadsko-dubodielskeho
zlomu. Vysledkom je tektonicky kontakt ranomiocénnych
morskych sedimentov situovanych na vysokej SV kryhe
so sladkovodnymi faciami stredného a vrchného miocénu
na JZ kryhe pozdfﬁ jastrabianskeho zlomu. V tomto modeli,
ku ktorému sa priklanname, by jastrabiansky zlom zohraval
pasivnu ulohu.

Zaver

Cielom prace bola rekonStrukcia tektonickych napati
analyzou mezoskopickych zlomovych Struktur a nasledna
interpretacia aktivity mapovych zlomov severnej periférie
Dunajskej panvy v meniacom sa napétovom poli.

Krehké deformainé mezoskopické Struktury
registrované v skumanej oblasti interpretujeme ako
zaznam meniaceho sa mladoterciérneho napatového
pola, ktorého horizontdlna kompresna os rotovala
v smere chodu hodinovych ruci¢iek zo smeru ZSZ — VJV
do smeru VSV — ZJZ a zaznam kvartérneho napatového
pola s osou kompresie SSZ — JJV smeru. Analyzovanim
mezoskopickych krehkych Struktdr bolo identifikovanych
6 tektonickych udalosti, z toho 5 s odliSnou orientaciou
hlavnych osi napéati a tvarom napatového elipsoidu.
V Struktirnom zazname najvyraznejsej tektonickej udalosti
(SSZ — JJV kompresia) sa prekryvaju dve etapy, a to
starSia karpatska rotovana CCW a mladSia uz nerotovana
plio-kvartérna (obr. 4). V syntéze zlomovej tektoniky (obr. 9)
uvazujeme okrem tychto napatovych/deformacénych
etap aj o etape spodnokarpatskej S — J kompresie
a o etape pandnsko-pontskej V — Z tenzie, ktoré neboli
drobnostrukturne identifikované, ale vyplynuli z mapovych
Struktur. Pri¢inou S — J kompresie je tlak mikroplatni
na alpsko-karpatské jednotky a ich postup k severu, V —Z
tenzia je odrazom spatného zavinovania pod Karpaty
subdukujucej platne na vychode. Tieto dve etapy umoznili
vznik a aktivaciu pocetnych S — J zlomov, ktoré v zlomovej
stavbe Zapadnych Karpat dominuju.

< Obr. 9. Kinematika a sukcesia zlomovej aktivity v meniacom sa kenozoickom napéatovom poli — syntéza. a — smerné, resp. §ikmé posuny;

b — poklesy: 1. vychadzajuce na povrch, 2. zakryté; ¢ — preSmyky, nasuny; d — kinematika okrajovych zlomov strizného koridoru v karpate
az recente; e — hlbinné geofyzikalne rozhrania; f — 6, — maximalna hlavna os napatia (kompresia); 6; — minimalna hlavna os napétia (resp.
tenzia); g — sukcesia napatovych etap: 1. zaznamenané v mezoskopickych Struktirach, 2. odvodené z mapovych Struktur; h — svinianske
depocentrum spodnomiocénnej sedimentdcie. Litologické vysvetlivky — pozri obr. 1.

Fig. 9. Kinematics and succession of fault activity within changing Cenozoic stress field — a synthesis. a — strike-slip, resp. oblique-
-slip faults; b — normal faults: 1. cutting surface, 2. covered; ¢ — reverse faults; d — kinematics of wrench corridor boundary faults during
the Karpatian-recent; e — deep geophysical boundaries; f — 6; — maximum principal stress axis (compression); 63 — minimum principal
stress axis (tension resp.); g — succession of tectonic events: 1. first, 2. last; h — Svinna depocentrum of the Early Miocene sedimentation.

For lithology see explanations of Fig. 1.
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Dnesna pozicia Strukturnych zaznamov je komplikovana
rotaciami a tiltovanim blokov po ich vzniku. Tiltovanie bolo
preukazatelné v egenburskych lokalitach, kde je vrstvovitost
vychylena z pévodnej pozicie. K tiltovaniu pravdepodobne
doSlo po karpate, pred badenskou kompresnou etapou
SV — JZ smeru.

Skumana oblast sa nachadza v zéne karpatského
strizného koridoru (CSC), lemovaného okrajovymi zlomami
VSV — ZJZ smeru. Koridor od stredného karpatu fungujuci
v sinistralnom rezime je rozsegmentovany na bloky zlomami
SZ - JV, SSZ - JJV, S — J smeru, zlomy SV — JZ smeru
st len vo vychodnej éasti v oblasti Ziaru a Tur&ianskej
kotliny. Funkcia a dynamika regionalnych zlomov bola
odvodend z ich orientacie vzhladom na meniace sa
napatové pole (obr. 9). Zlomy SZ — JV smeru su relativne
najstarSie, nasleduju SSZ — JJV, VSV - ZJZ a najmladsie,
ktoré su najpocetnejSie, porusuju vSetky ostatné zlomy
a morfostruktirne dominuju, st zlomy S —J smeru. Niektoré
zlomy z tejto schémy v8ak maju starSie zalozenie a uvedena
sukcesia sa tyka ich reaktivizacie. Predpokladame, Ze aj
v tejto Casti strizného koridoru dodlo k CCW rotaciam
blokov tak, ako zapadne, v oblasti severnej periférie
Viedenskej panvy. Sinistralna transtenzia v striznom
koridore sa mohla realizovat rotaciou blokov prostred-
nictvom dextralnych antitetickych smernych posunov.
Su to zlomy SZ — JV smeru, ktoré su pravdepodobne
zrotované z p6vod-ného S — J smeru. Potvrdenie tejto
koncepcie o¢akavame od vysledkov paleomagnetickej
analyzy, ktora je v oblasti realizovana.

Predlozend praca je schematizaciou zlozitych geo-
logickych a tektonickych javov, ¢o ma svoje Uskalia. Okrem
odpovedi prindaSa mnoho novych otazok. Od pokracuju-
ceho vyskumu zameraného na paleomagneticku analyzu
a vyskum histérie vyzdvihov krystalinickych jadier pohori
v Studovanej oblasti si slubujeme ich vyrieSenie, alebo
aspon lepsSie pochopenie problémov.

Podakovanie. Tato praca bola realizovana v ramci projektu VEGA
1/0712/11, €ast analyzovanej Strukturnej databazy bola ziskana
v ramci rieSenia ulohy zékladného vyskumu APVV-0158-06
a Ulohy statneho programu vyskumu a vyvoja 2003 SP 28/0S0O —
Neotektonicka aktivita. Autor je zaviazany R. Marschalkovi
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Cenozoic stress field and faulting at the northern margin of the Danube Basin
(Western Carpathians, Slovakia)

The northern rim of the Danube Basin is strongly
affected by faults, tilting and erosion (Fig. 1). The dominant
large-scale structural phenomenon in the area is
ENE-WSW wrench corridor — Carpathian Shear Cor-
ridor (CSC), which operated in the Early Miocene as
a transpressional dextral brittle shear zone, responsible
for the origin of Eggenburgian-Karpatian wrench furrow
basins (sensu Montenat et al., 1987). In the Middle
Miocene CSC operated as a transtensional sinistral
brittle shear zone, where CCW block rotations and tilting
took place, most likely through a book-shelf mechanism.
Wrench furrow basins were destroyed by faulting, uplifted
and eroded. Sparsely exposed remnants of these basins
fill are exhumed at the northern periphery of the Danube
Basin, at the Banovska kotlina depression which occupies
the nothernmost bay of the basin. They were utilized as
the key outcrops for reconstruction of Cenozoic tectonic
history. Following the principle of scale-invariance, small-
-scale brittle deformational structures were used for dynamic
interpretation of large-scale, regionally important faults.
As a basic tool, fault-slip related paleostress analysis —
inversion method was applied (Fig. 3), and the behavior
of the map-scale faults in reconstructed paleostress field
has been inferred. Six, Miocene to Quaternary meso-
-scale faults related paleostress events were recognized
(Fig. 4). The orientation of the maximum principal stress
axis (o4) during the Cenozoic tectonic evolution apparently
rotated from WNW-ESE through NNW-SSE, NNE-SSW,
NE-SW to the ENE-WSW direction. These stresses
represent five directionally independent events which
operated in the Neogene-Quaternary time span. The
most distinctive and frequent event in the structural record
appears to be a NNW-SSE compresion. We assume, that
these paleostress records comprisize two single events,
a CCW rotated N-S Early/Middle Miocene one, which is
overprinted by records of sixth event — NNW-SSE Plio-
-Quaternary compression, WSW-ENE tension respectively.
The succession of single events was interpreted accor-
ding to the superposition of structures observed in the field
and according to the directional similarity of described
stress/deformation events with already restored tectonic
history in the surrounding (Marko et al., 1991, 1995; Marko
and Kovag, 1996; Fodor, 1995, 2012; Kova¢ and Hok, 1995;
Vojtko et al., 2008; Vojtko et al., 2011; Kovag et al., 2011a).
In synthetic model of faulting (Fig. 9), except the stresses

coming from microtectonic analysis, we calculated also
with paleostress events resulting from the large, map-
-scale structures arrangement and overall evolution of
the Carpathians loop (Jificek, 1979). So Early Karpatian
N-S compression and Pannonian-Pontian E-W tension,
responsible for the origin and activation of numerous
N-S faults were respected in the model as well. N-S
compression can be logically expected from the promotion
of Carpathians to the north pushed by microplates in the
back. E-W tension can be related as far field effect of roll-
-back of subduced lithospheric plate (Doglioni et al., 1991)
under Carpathians at the east.

The results of paleomagnetic investigation realized in
the neighbouring areas (Kovac et al., 1989; Tunyi et al.,
1991; Kovac and Tunyi, 1995) confirm the Early/Middle
Miocene CCW block(s) rotation, which occurred in several
steps. In accord with this, we suppose, that inside the
wrench corridor, records of Early Miocene compression,
originaly N-S oriented, rotated counterclockwisely to ca
NW-SE directions, but records of Middle — Late Miocene
NNE-SSW to ENE-WSW and Quaternary NNW-SSE
postrotational compressional events are preserved in the
original directions. Large dextral strike-slip faults formerly
in N-S directions, now reoriented to cca NW-SE direction,
could have operated as accomodational antithetic faults
controlling CCW block rotations inside the sinistral wrench
corridor by a domino-style mechanism. Although this
structural scenario is very probable in the studied area,
paleomagnetic data from the Banovska kotlina depression
are not yet available, however, research is in progress.

After blocks rotations around vertical axes, blocks tilting
took place within the area in between the Late Karpatian
and Badenian. It is nicely recorded in the exposures of
Eggenburgian sediments (Figs. 5 and 7), as well as in
assymetric arrangement of core mountains horsts of
Povazsky Inovec Mts., Strazovské vrchy Mts. and Ziar Mts.
Block tilting controlled large, cca N-S listric faults, often
operating scissor-like.

The Carpathian Shear Corridor is segmented by regular
net of NW-SE, NNW-SSE, N-S faults in the studied area.
Evolutionary model of map-scale faults kinematics (Fig. 9)
was inferred from its spatial relations to restaured paleo-
stress field and mutual offsets in geological map. As the
oldest faults seems to be NW-SE ones, the youngest and
the most frequent are cca N-S the Plio- Quaternary faults.



