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Planation surfaces and their tectonic differentiaton in the conditions
of mountain uplift

Lithospheric uplift is driven by physical processgwing mountain ranges

stepped character. It is shown here how a moubglinevolves in such way and
how it is possible to describe it by the tools eftbnic geomorphology. There is
also an essential need to better investigate hawagibn surfaces reached their
current elevations preserving the horizontal lay@éveral mountain belts of the
Western Carpathians were formed as levelled strestwrhat led to the assump-
tion that these levels represent surfaces of diffeages. However, many of them
are exhumed erosion surfaces of the same ageedplift discrete altitudes. To
study this process, the concept of upwarped mowmtairmation was used and
modified to model the single and two stepped maaonbelts. The results were

compared with cross-sections through certain manmaEnges showing the re-
semblance of real morphostructures to the moddissd investigations provide
an important insight into the evolution of planatisurfaces in the conditions of
mountain uplift.

Key words: mountain uplift, the Western Carpathians, planasonfaces, the
Malé Karpaty Mts., the Mal4 Fatra Mts., thelW& Fatra Mts., the Nizke Tatry
Mts.

UvoD

Geomorfologické procesy podstatnym spdsobom owpliev gravitacia.
Hmota litosféry, ktora ziskala potencialnu energyzdvihom, sa jej zbavuje
premenou na kineticki energidp dava gravittne vedenym geomorfosys-
témom dynamiku (Krcho a Benova 2013). Objasneniehaseizmu vyzdvihu
a denudacie je preto zakladnym predpokladom pocthapeolobehu hmoty
recyklujucej sa cez endogénne a exogénne pochadpaTpovedd ze kym
erdézno-denudaym procesom sa v geomorfoldgii venuje podstaasa vysku-
mu, zaleZitosti zdvihu pohori su prevazne prenemh@vektonikom. Ale tvary
pohori,¢i uz v ploSnom pofade alebo v priereze, ich vy3ka, rozsah, prieséorov
Struktira a vSeobecny idd su plne uchopiteé metdédami geomorfoldgie.
Potencial tektonickej geomorfolégie sa neobmedzeie na vplyv zlomov a
vulkanizmu na georeliéf, na ktoré sa najviac sditje skimanie endogénnych
procesov. Pohoria si po tektonickych doskach mutfkiiry druhého
najvysSieho radu a ich vznik (najma tadiska stiasného reliéfu) daleka nie
je uspokojivo vyrieSeny (Ollier a Pain 2000). Geofologické pristupy preto
mOZu prekvapivo prinig’szaujimavé a cenné poznatky.

V ramci pohori vystupuju Vieni ¢asto ploché povrchy, a to ako malé enkla-
vy alebo aj ako rozsiahle Gzemia. VSeobecne saplen&né plochy vyskytuja
v rbznych vySkach, na r6znom geologickom podkladedliSnych klimatic-

ISSN 0016-7193 © Geograficky Ustav SAV / Institute of Geography SAS



GEOGRAFICKY CASOPIS / GEOGRAPHICAL JOURNAL 67 (2015) 2, 169-180

kych podmienkach a je im prisudzovanyitir vek a pévod. Tieto Specifika sa
stali v slovenskej geomorfoldgii &’ou rozsiahlej diskusie o zarovnanych
povrchoch. Nie je ci®mm predloZenej prace sleddvayvoj tychto myslienok,
preto uvedieme len niektoré konkrétne poznatky. & ®wia nedavno dostato
ne prelitadne spracovana (Petrvalska 2009).

Plochy vyzdvihnuty reliéf, ktory je na zaklade istykritérii interpretovany
ako zarovnany povrch, sa v &@nosti spravidla nachadza mimo vplyvu
fluvialnych, marinnych a inych procesov posobiacichlizkosti er6znych baz.
Do svojej elevovanej pozicie bol tektonicky vyzdvuitly patas vyvoja pohoria.
Aj ked existuje planacia povrchu vo vysokych polohachp{n@hang et al.
2008), tato sa spaja s rozSirovanim rozsiahlepiatd (Specificka erézna baza),
ktoré do tychto pozicii dostali tektonické pochotnoho scenarov popisuje,
ako dochadza k planécii, ale ako sa horizontalnyrghorozileni do utitych
vySkovych drovni, to najlepSie zachytava model dwaiblokového pohoria.
Schematicky je tato koncepcia nespochylinie z Wadiska réznorodosti
morfoStruktur pohori ale mélo presna a ndzorn&l®zeny¢lanok sa zameria-
va na detailnejSie preskimanie a modelovanie rdemgoznosti zdvihu, ich
vplyv na konkrétnu stavbu pohoria a zanove vySkoveé a priestorové rozlo-
Zenie denivelovanych zarovnanych povrchov. Na te®@ boli vytvorené
idedlne modely deformécie litosféry v dvojrozmernpobrazeni, ktoré by mali
zodpoveda priecnym rezom liniového pohoria. Programovanie predstav
vanych variantov prebiehalo ako geometricka Ulgfmjobna metdde kote
nych prvkov, zachovavajuca plochu vstupného objektpo zmene jeho tvaru.
Vysledky, ktoré naznaju stugiovité zdvihanie povrchu pri zachovani horizon-
talnosti linii, su porovnavané s realnou topografidektorych pohori Zapad-
nych Karpét.

Modely vyzdvihu pohori prekonali od pdévodnych khsfeh modelov
popisujlcich pasmové kolizne orogény (Davis et1883) zasadny pokrok
vd’aka vyp@tovym metdédam. NajnovSie modely predstavuju vlasewuko-
vané trojrozmerné deformacie, ktoré sledujeme e.r&znich najprepracova-
nejSie st numericky sandbox (Buiter et al. 2006nhadel kdrovych klinov
koneinej Sirky (Braun a Yamato 2010). V obidvoch pripgdale o mechaniz-
mus, ktory umoiuje vysvetlt, ako sa pbvodny povrch mdZe dastakvazi
horizontélnej polohe do titej relativnej vySky. Podobnym spdsobom, vycha-
dzajucim z tedrie plasticity, sa daju vytuwaj jednoduchSie nazorné modely
vyzdvihu, ktoré mdzeme zmenami gEtocnych podmienok modifikowa
a dostd rdznorodé vysledky pokidade o tvar, charakter a celkovi morfoStruk-
tdru pohoria. Z nich odvodené nasledné modifikdnyemali reprezentova
viaceré mozné modely vyzdvihu a &enenia zarovnanych povrchov.

Existencia stufovitych plangnych pléch v pohoriach z p8édu tychto
modelov nie je prekvapujuca a prirodzené moztl &yrdzne systémy viaza-
nych stupov, ktoré sa povodne interpretuju ako zarovnanéghgvrézneho
veku. Ide napriklad o stredohorsku a podstredoldomskel (Dzurowin 1990 a
Bizubova a Minar 1992).¢ ,geomorfologické trioly* Miiana (2000).
Samozrejme, Ze tektonické vplyvy mézu objédan niektoré otazky z proble-
matiky zarovnanych povrchov. Je zloZitejSie vysveledy a ako boli inicidlne
plochy vytvorené (Luknis 1962). Mnohé z povrchovpddnych Karpat sa
odkryli po exhumacii spod réznych pokryvov a sleatoich genézu ¥ase pred

170



GEOGRAFICKY CASOPIS / GEOGRAPHICAL JOURNAL 67 (2015) 2, 169-180

pochovanim je komplikované (Luknis 1964)alSie povrchy su dosledkom
pediplanacie, ako napriklad systém pémgh rovni (Mazur 1963). Podobné je
to aj s koncepciami synchronnostinesynchrénnosti vyvoja reliéfu (Urbanek a
Lacika 1998, Urbanek 2001, Minar 2003 a Minar et 2011). Sledovanie
tychto procesov v nadvaznosti na tektoniku a komplevyvoj pohori vSak
mobze vyrazne pomdchlbSiemu pochopeniu problematiky zarovnanych povr-
chov Zapadnych Karpat.

METODIKA

Vychodiskom pre skimanie vyzdvihu zarovnanych ploevcje definicia
modelovych situacii, ktoré sa v prevaznej miereigliagli na formovani gene-
ralneho tvaru pohoria. Dominantny pohyb pri defarin@rebieha v zénach,
ktoré su orientované kolmo na seba, fyzikalne raaiar pretinaju pod uhlom
45° (preruSovanéiary na obr. 1).

Obr. 1. Jednostujpvy model skizovych vrstiev

preruSovanéiary — inicidlny stav, plnéiary — vysledny stav, Sipky oztigu pdsobenie
deform&ného napéatia

Tak je to v pripade idealnych materialov, kde z&d®dme uhol vnatorného
trenia. V realite, pre napatia vyvolané kompresibude uhol mensi. Zény
nemusia nutne odpovetialomom, sa to len Specialne pripady, vSeobecne ide
0 miesta povolenia a splasticizovania hornin.

Pouzity matematicky model vychadza z teérie plagtiNadai 1950), do
tektoniky a geomorfolégie bol aplikovany ako modklzovych vrstiev (shear
layers) pre vyklenuté pohoria (OrvoS 2011). V zienkanej forme to predsta-
vuje rieSenie geometrickej Ulohy, v ktorej dodrZime princip zachovania cel-
kovej plochy pri deformécii korkaych prvkov (v realite nesttdelnos’ meédia)
a translané uhly zhodné so sklzovymi. Centralny Stvorec ygms¢ meni tvar na
romboidalny a tejto zmene sa prispésobuju ostatakypVstupna sig, skon-
Struovana v modelovom ofinhiku, sa zdeformuje aj nad hornou liniain
zachytava vyklenutie povrchu (obr. 1). Jednotlivétwy modelu su inicializo-
vaneé bd’ naraz alebo postupne po vykonaritého pa@tu opergnych krokov.

Pri porovnavani realnej morfoStruktiry s modelotoyk by mal predstavo-
vat' idealizovany vyzdvih horského pasma, sa predpékfaabobnos s prie-
nym rezom pohoria. V digitdlnom elesrom modeli Eudem sa realizovali
priecne profily (prostredie ArcGIS) jednoduchou linicaby bol vysledokio
najviac autenticky. Vybrané miesta zodpovedaju zyegim hrebigom aspd
na jednej strane pohoria. Preukazanie isiuposti niektorych horstiev
Zapadnych Karpét v zmysle predkladaného mechanpokladdme za doélezity
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prvok verifikacie tohto modelu. Zvolené boli reagchodnoucag’ou Nizkych
Tatier (Kr&ovohd’ské Tatry), Vékou a Malou Fatrou a Malymi Karpatmi.

MODELOVANIE STURNOVITEHO VYZDVIHU HORSKEHO PASMA

Litosféru povaZujeme za elastoplastické médium, alteje deformécia
v plastickejcasti prevazujdca, elasticki redukujeme na pevnéorPavazu-
jeme o tzv. zonach sklzu (v modeloch zjednoduSemgHinie alebo plochy
v 3D), kde sa menia hodnoty hydrostatického namtreastava plasticky tok
materiélu. Tieto sa v idealnom pripade pretinajd poavymi uhlami. Tvoria
spolu pole skizovych vrstiev (vymedzené liniatnplochami), ktoré v inicial-
nom Stadiu predstavuje pravouhlatsi€ato sa péas postupujucej deformacie
meni na romboidalnu (obr. 1). Model je pre zjedriashie len dvojrozmerny, so
symetriou vo vertikalnej rovine. Inicializované jgg@ina a tri vrstvy sklzu, naraz
alebo postupne. Existuji dve moZznosti inicializagehlbSie alebo plytSie
umiestnenym centralnym romboidotg dava odlisné vysledky tvaru vyzdvi-
hovaného povrcthaIej budeme skuntavplyv deformacie Struktdry na vznik
stupiovitosti so zachovanymi horizontalnymi Usekmi pgizevihu pévodne
plochého povrchu.

Model so s@asnou inicializaciou sklzovych vrstiev

V tomto pripade su vSetky vrstvy aktivne od spuatemodelu, ich pohyb je
uréeny mierou deformacie v tej-ktorej oblasti a sioyity profil povrchu sa
vytvara od zaiatku. V pripade nizSie umiestneného centralneiviitprznika
nad nim vytléany trojuholnik (vékos® pod’a Hbky poloZenia centralneho
prvku) a centralny horizontalny povrch sa zachoy@vamo nad stredom Struk-
tary (obr. 1 a 2). Stumvité rameno je jedno, alebo je ramien viaclipop@tu
inicializovanych vrstiev. Ak umiestnime centralngvpk blizko povrchu, vytla-
¢a priamo centralndag’ a trojuholnik z predchadzajiceho pripadu nevznika
(obr. 3). Ramenéa su znovu formované f@oghdtu uvazovanych sklzovych
vrstiev.

Obr. 2.

Obr. 3. Dvojstupovy model sklzovych vrstiev s vrcholovym hrében
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Model s postupnou inicializaciou sklzovych vrstiev

Na rozdiel od predchadzajuceho nastavenia, jedgoskizové vrstvy sd
aktivované s utitym oneskorenimDalSi stup#& na povrchu sa formuje aZ po
sformovani elevacie blizSie k centru. Kéng vysledok tohto procesu je podob-
ny ako v predoSlom pripade. Specialnym pripadontupog inicializovaného
modelu je variant, kde v mieste inicialneho pova@ewznikne najprv maly
medzistup#. Tato moznodje zobrazena na dvojstigrom modeli (obr. 4).

Obr. 4. Postupne inicializovany model skizovychtiesss medzistufom

APLIKACIA MODELU V OBLASTI ZAPADNYCH KARPAT

Z modelovania zdvihu stipvitého pohoria vyplyva rozmanitbsnoznych
scenarov pre vyskové rozlozenie plémgh povrchov. Najjednoduchsi pripad
je vyzdvihnutie liniového pohoria s vrcholovym @dapodobne ako v jedno-
stumovom modeli (obr. 1). Rozsah skréatenia priestormgy a tieto povrchy
nedosahuju Mi&a nadmorsku vySku. Prikladom tohto typu pohoriazméy’
Malé Karpaty, kde bola vyzdvihovana Siroka vrchdlgioSina, viditéna pri
priecnom reze morfoStrukturou (obr. 5).

VySSie horské pasma tohto typu musia’ biacstupiové, aby skracovanie
priestoru mohlo pokkmva’. VSetky stupne sa m6zu dvithaynchronne, alebo
sa vrstvy sklzu inicializuju postupne jedna za dwhpo dosiahnuti titého
napatia v materiali. Na vyvoj zarovnanych povrctmo& tento rozdiel zasadny
vplyv, pretozZe v pripade ich &Bného dvihania z inicidlnej polohy je vek ich
zdvihu rovnaky a neda sa povédae vySSi stupeje zo starSej tektonickej fazy
a niz8i z mladsej (obr. 2 a 3). Ak sa stupne zqgiipastupne (mdze to byaj
v ramci jednej dlhSej tektonickej epizédy), skdrayihnutécasti budd, samo-
zrejme, denudované viac (obr. 4). Model uvazuje ternzjednoduSenom
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kompresnom reZime pas zdvihu pohoria, je sice mozné ho naityrcas
pozastauwi (simulova obdobie nizSej tektonickej aktivity), ale konknétn
¢asovu mierku neobsahuije.
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Obr. 5. Priéne rezy Malymi Karpatmi (MK1 — Bratislava Nové Mest Hruby
Driefiovec — Zahorskéa Bystrica, MK2 — Limbach — HrubytvreBeaiovsky potok)
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Z pohori Zapadnych Karpat, ktoré presahuju nadndoregSku 1 200
metrov, je viacero dvojstipvych. Centralna hrebieva éag’ lezi ¢asto okolo
1 400-1 600 m n. m., Bboé stupne 1 000 aZ 1 200 m n. m. Takyto charakéer m
Mald Fatra (Ldanska Fatra aj KrivAnska Fatra), ale aj’kée Fatra. Priéne
profily morfostruktirou ukazuju dva stupne po séeim pohori (obr. 6, 7 a 8).
Tento dvojstupiovy systém bol Studovany v slvislosti so zlomovavahmi
(Urbédnek 1999). Nizke Tatry v Kidvohd’skej acertovickej oblasti (Priehyba)
maju tento charakter len na severe, su teda Viditasymetrické (obr. 9 a 10).
Vysoké a Zapadné Tatry maju v niektorych oblastiéeh znaky stuiovitého
pohoria, ale ich vZtad nie je typicky aj s dladom na znay stupé glacialnej
destrukcie.
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Obr. 6. Priéne rezy Léanskou Fatrou (MF1 — Vrica — Skalky — Rajeck& Lesna
MF2 — Tugiansky Peter — Humience — Poluvsie)
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Obr. 7. Priéne rezy Krivanskou Fatrou (MF3 — Biely Potok faiianska Magura —
Krasiany, MF4 — Sutovo — Snidovské — VySné Kamence)
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Obr. 8. Priéne rezy Vé&kou Fatrou (VF1 — Mot§ky — Suchy vrch — Necpaly,
VF2 — Liptovsk& Osada — Skalna Alp&ubochnianska dolina)

Stredohorsky povrch na mnohych miestach sleduje ppdstredohorska
rovei, ako nevyrazny plochy stupéBizubova a Minar 1992 a Jakal 2001). Jej
existencia na okrajovych svahoch mo6zé by viacerych miestach tektonického
charakteru. Model s postupne inicializovanymi skdzai vrstvami priptsa
vznik Gzkeho stuipa pred vyzdvihom nasledujicej Urovne. Fyzikalnergces
zavisly od viacerych pgatocnych podmienok, a preto rovnako mozné je vytvo-
renie aj nevytvorenie tohto medzistiap V Malej Fatre bol popisany priklad,
ktory by mohol zodpovedavzniku podstredohorského povrchu oneskorenym
tektonickym skokom (Urbanek 1999), rovnako je torajblasti Kremnickych
vrchov (Lacika 1994 a 2008) na okrajoch krasovych planin (Jakél 2001).

Viaceré zarovnané povrchy boli vyzdvihované akosiaze plato, kde
jednoduchy model liniovych pohori nie je mozné laple’. Pre tieto plati
zrejme model vyzdvihu uzavretych pravouhlych bunlg&sféry (Braun a
Yamato 2010). Takéto povrchy sa v Zapadnych Kagbatwchadzaju v nad-
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morskych vysSkach od 1 000 do 1 200 m n. m.¢asigjSie v okoli 1 100 m n.
m. Dnes su zrimeclenené a tvoria len zvySky v Slovenskom raji, nardmskej
planine, Galmuse alebo Sihle. Ostatné na juh kiesakryhy ako Slovensky
kras, Krupinska planina BlZzsk& a Pokoradzka tabainedosiahli takéto vysky
pre svoju okrajovu polohu a subsidenciu.
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Obr. 9. Priéne rezy Nizkymi Tatrami v oblasti Kiidvej hole (NT1 — Sumiac —
Krélova hda (Celio) — Spisské Bystré, NT2 — Pohorelska MaSa —kBaét —
Vikartovce)
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Obr. 10. Priéne rezy Nizkymi Tatrami v oblasti Priehyby (NT3 &vadka nad
Hronom — Vé&ka Vapenica — Dikula €ierny Vah, NT4 - Zadné Halny — Kea —
Kongisté —Cierny Vah — Vazec)
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Obr. 11. Lokaliz&cia prismych rezov v oblasti Zapadnych Karpéat (model Eudem)

DISKUSIA

Otazka, aky bol vyvoj toho-ktorého zarovnaného pbur by mala obsaho-
vat' tri parcialne podotazky: Kedy bol prvykrat danyciélny povrch plochy?
Kedy mohol by remodelovany (rozSireny)? Kedy bol vyzdvihnutysidtasne;
pozicie? O polygenetickosti zarovnanych povrchovusazovalo uz davno
(Lukni§ 1964), Ze su to povrchy aj tektonicky papgtické (prekonali fazy
zdvihu a subsidencie), to hovori novSia idea tditmp (Minar 2003). Pre
model vyzdvihu pohoria je existencia inicidlnehaibiu rozhodujuca, pretoze
z neho nastava postupné dletovanie do jednotlivych stajov. V zasade pri
modelovani ide o posledny plochy povrch pred finalfazou zdvihu, predcha-
dzajuce obdobia transforméacie nie su zahrnutésiasnych znalostiach je
obtazné uit, aky mal tento povrch charakter a vek v réznycteastiach
Zapadnych Karpat. M6Zzeme len konStathvae Slovenské rudohorie malo
pocas vyzdvihu charakter rozsiahlych plato,kontrastuje s liniovesu zapad-
ne situovanych pohori. Taktiez Nizke Tatry mohlitrspciatku podobny vy-
voj, kym rapidny vyzdvih centralneho hrélaenezmenil vzfad morfoStruktary.

Uvahy o inicidlnych zarovnanych povrchoch sa ogi¥ifrevazne od miesta
formovania, ktoré obvykle lezi v blizkosti er6zri®zy. Vo vyzdvihovanych
pohoriach je teda moznbsgxistencie takychto povrchov iba kratko po zagib
vyzdvihu, ich zachovanie WalSom vyvoji je prakticky vigmi obmedzené.
Vynimkou je exhumacia pléch spod réznych nadloZzri¥mmplexov, Struktarna
rovinno®’, ¢o je casty pripad plochych hrebav, alebo iné procesy (napr.
kryoplanéacia). Vo vSeobecnosti vSak musi’ mgzdvih takéhoto pohoria stup-
novity charakter, aby plagaé ¢i Struktirne plochy ostali horizontalne. Vznik-
nuté systémy zarovnanych povrchov sa v jednotlivgohoriach Zapadnych
Karpat vyznauju nielen vé&kou komplexnosou vyvoja, ale aj vySkovych a
priestorovych vfahov. Vyznam exhumovanych povrchov moZe tiez prekra
cova’ sltasné predstavy. Benie ¢asu a spOsobu formovania inicialneho
povrchu pre ten-ktory orogénny impulz jel'ne doélezZité, pretoZze povrchy
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mobZu by znane odliSného veku. Ak z tohto piadu posidime genézu zvys-
kov zarovnanych povrchov Zapadnych Karpdgdanie ich spokmych pred-
kov sa m6Ze posuriwaleko do minulosti.

ZAVER

Vyvoj pohori podlieha zakonitostiam, ktoré prirodeeuguja ich stupovity
charakter. Modelovanie zdvihu metédou skizovychievsdava moznasuka-
za’ proces Vv jednoduchej, ale nazornej podobe.l@@plikovaného napatia
a nasledného skratenia priestoru sa horské lim@séno usporiada do jedno-,
dvoj- ¢i viacstupiovej morfoStruktary. Tieto vrstvy sa daju aktivevak, Ze sa
dvihaju naraz alebo postupne jedna po druhej. M@Zea’ rozhodujuci vplyv
nacasovy sledlenenia pévodného zarovnaného povrchu. Zéyah okolnosti
vznikaju pred inicializaciou novej vrstvy prechogyejavujice sa kratkymi
medzistugiami. Od rozsahu aktivovanej vrstvy zavisi aj dogehihu od osi
pohori. Prvé stupne moézu tbyyzdvihnuté do svojich vySok na malom pries-
tore. Dalie sa dvihaju akdoraz rozsiahlejSie oblasti, ale ichdehovanie
moZe nasledovav kratSich intervaloch.

Hoci vyzdvih pohori nema Va spol@éného so vznikom zarovnanych povr-
chov, ich dopravenie v horizontalnej polohe doktefej vySky Uzko suvisi
s faktom, Ze ich m6zeme stéle pozorbako ploché. Vnitorna stavba horskych
pasiem ovplyiiuje vyvoj tychto pléch p&as zdvihania, istyas sa udrzia
v reliéfe ako zaznam minulych procesov, az kymstdieleStruované eréziou. Po
cykle dvihania je pohorie postupne denudované wowghy tektoplén sa stane
inicidlnym povrchom pre nasledujici orogénny impu@blag Zapadnych
Karpat bola takto niekixokrat prepracovana a ako vyvoj paagal, hromadili
sa zdedenérty prirodzene v zarovnanych povrchoch, kde jedivadli unikn®’
erozii. Inde sa zachovanemohli. Z tohto dévodu je ptdd na plochy povrch
v pohoriach vzdy unikatny, lebo fom prirodzene tusime znaky minulosti,
ktora v ostatnom reliéfe uz nie je pritomna.

Tato praca bola podporovana Agenturou na podporskuynu a vyvoja na
zaklade zmluvy. APVV-0625-11.

LITERATURA

BIZUBOVA, M., MINAR, J. (1992). Some new aspectsdagnudation chronology of
the West Carpathians. In Stankoviansky, M., &lstracts of papers International
Symposium, Time, frequency and dating“. Tatransidhica — Stara Lesn4, Slova-
kia, 16 — 21 June 199Bratislava (Geograficky Ustav SAV), p. 10.

BRAUN, J., YAMATO, P. (2010). Structural evolutiaf a three-dimensional, finite-
width crustal wedgeTlectonophysics484, 181-192.

BUITER, S., BABEYKO, A., ELLIS, S., GERYA, T., KAUSB., KELLNER, A,
SCHREURS, G., YAMADA, Y. (2006). The numerical saoa: comparison of
model results for a shortening and an extensiorem@xent. Geological Society,
London, Special Publication253, 29-64.

DAVIS, D., SUPPE, J., DAHLEN, F. (1983). Mechaniz&fold-and-thrust belts and
accretlonary Wedges]ournal of Geophysmal Resear@d8, 1153-1164.

DZUROVCIN, L. (1990). Geomorfologicka analyza strednégsti Slanskych vrchov.
Kandidatska dizertma praca, Geograficky Ustav SAV, Bratislava.

178



GEOGRAFICKY CASOPIS / GEOGRAPHICAL JOURNAL 67 (2015) 2, 169-180

JAKAL, J. (2001). Krasové okrajové roviny a poddwborska rovie. Geomorphologia
Slovacal, 40-45.

KRCHO, J., BENOVA, A. (2013). Problém spravnej aktxej definicie geometric-
kych foriem georeliéfu vdtadom na tiazové pole Zem&eograficky casopis
65,189-216.

LACIKA, J. (1994). Prispevok k poznaniu veku zaramjich povrchov v Slovenskom
stredohoriGeographia Slovacar, 81-102.

LACIKA, J. (2003). Planation surfaces of the Krenok@ vrchy Mts.Geomorphologia
SIO\(aca 3(2), 113-117.

LUKNIS, (1962). Die Reliefentwicklung der Westkaten. Wissenschaftliche
Zeltschrlft des M. Luther Universitat Halle-Wittearly, 11, 1235-1244.

LUKNIS, M. (1964). Pozostatky starSich povrchov aaravania reliéfuceskoslo-
venskych KarpatGeografickycasopis 16, 289-299.

MAZUR, E. (1963).Zilinska kotlina a pniahle pohoria (geomorfolégia a kvartér).
Bratlslava (Vydavatistvo SAV).

MICIAN, L. (2000). Hypotéza o neogennych geomorfologickyibidch v Malych
Karpatoch na Uzemi Bratislavy. In Lacika, J., dornik referatov. 1. konferencia
Asociacie slovenskych geomorfolégov pri SAV. Lgkpdan, 21. — 23. september
Bratislava (Asociacia slovenskych geomorfologov§AV), pp. 82-85.

MINAR, J. (2003). Stredohorska raver Zapadnych Karpatoch ako tektoplénzma
pracovnej hypotézyGeografickycasopis 55, 141-158.

MINAR, J., BIELIK, M., KOVAC, M., PLASIENKA, D., BARKA, I,
STANKOVIANSKY, M., ZEYEN, H. (2011) New morphostmtural subdivision of
the Western Carpathians: an approach integratingdygemics into targeted
morphometric analysig.ectonophysic02, 158-174.

NADAI, A. (1950). Theory of flow and fracture of Soliddew York (McGraw-Hill).

OLLIER C., PAIN, C. (2000)The origin of mountaind.ondon (Routledge).

ORVOS, P. (2011) Formation of upwarped mountaipshbrizontal compression of
I|thosphere in shear layers model: a revig@ontributions to Geophysics and
Geodesy41, 267-277.

PETRVALSKA, A. (2009). Vyvoj ndzorov na vznik a g&u zarovnanych povrchov
Zapadnych KarpatGeomorphologia Slovaca et Bohemié2), 64-77.

URBANEK, J. (1999). Problém zlomovych svahov v Zdpaxh Karpatoch,
Geograflckycasopls 51, 5-18.

URBANEK, J. (2001). Nova paradigma slovenskej gedaiéfie? Geomorphologia
Slgvacal 84-90.

URBANEK, J., LACIKA, J. (1998). Morfostruktiry Zagaych KarpatActa Facultatis
Studiorum Humanitatis et Naturae Universitatis Rnagnsis 30, 248-258.

ZHANG, X., HE, X., WANG, Y., LONG, Y. (2008). Platian surfaces on the Tibet
Plateau, Chinalournal of Mountain Scien¢®, 310-317.

Peter Orvos

PLANATION SURFACES AND THEIR TECTONIC
DIFFERENTIATION IN THE CONDITIONS
OF MOUNTAIN UPLIFT

The mass of the lithosphere, which acquired pakptiergy, gives dynamics to all
gravitation driven geomorphosystems (Krcho and Bar2013). So the explanation of
uplift and denudation should also be the main t#sfeomorphology. Flat parts are of-
ten incorporated in the typical mountainous langdscas small enclaves or larger areas.
These planation surfaces developed mostly neaioerbsses and were transported in a
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horizontal position to higher altitudes. Variousttmic models make it possible to study
how this process took place and how the steppechtaimuranges originated (Buiter et
al. 2006, Braun and Yamato 2010). The existencstegped planation surfaces is not
surprising from the point of view of these modets @an help us to understand the evo-
lution of morphostructures also within the West€arpathians.

The method described here comes from the theopfasticity and has been intro-
duced to tectonics and geomorphology as a shear fagdel for upwarped mountains
(Orvos 2011). It merely represents the geometscéiition of the problem, when the
compression of material and exploration of tramsiest on several slip zones are consid-
ered. The initial net, constructed in the definedtangle deforms above its upper line,
which reflects the upwarp of the lithosphere (Fig. This upwarp comes in several
horizontal steps and should represent the upliftroidealized mountain range. For veri-
fication of the model, cross-sections through maimthains of the Western Carpathi-
ans have been constructed and discussed.

The shear layers field is a rectangular net iinit&al stage. As the deformation pro-
ceeds it slowly changes to rhomboidal. There are mvodes of model activation and
several variations. One with simultaneous and amowith gradual initialization of
shear layers. There are one, two or more steppeuislaby the number of initialized
layers (Figs. 1, 2 and 3). A special case of tregally initialized model is a variant,
where the small mid-level develops at the placgaltiing (Fig. 4).

As the models show, the altitudinal distributionpsénation surfaces can be vari-
able. The simplest case is the uplift of the lineange with a plateau top presented here
by the Malé Karpaty Mts. as a possible example.(5)gOther mountain chains, such
as the Mal& Fatra Mts., and Rk& Fatra Mts. (Figs. 6, 7 and 8) or the Nizke Tty.
in certain parts (Figs. 9 and 10) are two-stepfée: mid-level step can represent the
mid-mountain surface (Bizubova and Minar 1992 aakil2001) with the tectonic ori-
gin in some places (Urbanek 1999).

Although the uplift of mountains is not directlyromected to the origin of planation
surfaces, the way they were transported to highitudes is the reason why they still
look flat. Some developed as the initial surfacesne were exhumed, and some are
simply structural plains. But in general, the evioln of mountain ranges must have had
a stepped character to keep these surfaces neaizartal position, as is presented in
the models studied here.
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