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Implementation of tectonic geomorphology tools in neotectonic research (The
Povazsky Inovec Mountains case study).

An effective solution of neotectonic problems requires an interdisciplinary ap-
proach. In this paper, we present the frame of geomorphological approaches.
which can contribute to understanding of the neotectonic problems. Various geo-
morphological methods (including morphometric analysis of the relief forms,
analysis of morphotectonic lines, patterns, mountain front lines, facet slopes. flat
surfaces, profile curves, valley textures and positions of alluvial fans) were ap-
plied in the area of the Povazsky Inovec Mis. The interconnection between the
shapes of geomorphic forms and the potential of their formation by the neotec-
tonic processes are widely discussed. The most obvious features of the recent tec-
tonic activity observed in relief forms were identified in the area of the western
mountain front line documented by occurrence of low dissected facet slopes and
the mountain front line (with a value of the S index of only 1.09), well preserved
upper flat surfaces and the even concave and levelled shapes of the longitudinal
bottom valley profiles. Notable morphotectonic features were also analysed in
other localities. The results of overall geomorphologic analyses were compared
with other neotectonically significant data. From the spatial point of view, the data
complement each other, which supports the idea of an interdisciplinary approach
for better comprehension of the neotectonic problems. However, the chronologi-
cal aspect is more heterogeneous. We discuss the disproportions between the tra-
ditional concepts of the Western Carpathian relief evolution and some of the re-
cently gained numerical or relative geochronological data.

Key words: neotectonics, tectonic geomorpholology, morphotectonics, geomor-
phological analysis, Povazsky Inovec Mts.

UVOD

Jedna z definicii hovori o reliéfe Zeme ako o vyslednej ploche vzajomného
posobenia endogénnych a exogénnych sil. Thornbury (1956) poukazuje, Ze ne-
ustala interakcia tychto dvoch fenoménov ma na svedomi sucasnu topografiu
reliéfu. Podiel endogénnej zlozky a jej interakciu s exogénnou zloZzkou povazuje
Burbank a Anderson (2001) za jadro problematiky tektonickej geomorfologie,
ktora sa na rieeni neotektonickych problémov podiel'a vyznamnou mierou. Ho-
¢ci potreba reagovat’ na najnovsie geologické poznatky a posunut’ ich o kusok
d'alej je pritomna uz desatroéia, vyraznejsi rozvoj metdd tektonickej geomorfo-
légie nastal az v poslednych rokoch. Vyplyva to z jedného podstatného faktu,
na ktory poukazuje Summerfield (2000). O smerovani geomorfoldgie v polovici
20. storoc¢ia, najmi v americkej a britskej komunite geomorfolégov, sa vyjadru-
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je ako o frustracii, ktora prameni z nedostatku dat o mechanizmoch a mierach
geomorfologickych procesov formujucich reliéf, znasobenej uvedomenim si ne-
dokonalosti klasickych laboratornych modelov vyvoja reliéfu, ¢o malo za nasle-
dok dramaticka zmenu v zamerani geomorfoldgie. Dosledkom bola redefinicia
discipliny, ktora viedla ku kratkodobym a malopriestorovym vyskumnym tlo-
ham. Efekt endogénnych procesov a problematika dlhodobého vyvoja reliéfu
bola v tychto nlohach ¢asto zanedbana alebo plne neuvazovana. Preklenat toto
vakuum pomohla mobilisticka hyvpotéza, resp. hypotéza platniovej alebo global-
nej tektoniky. Tato hypotézu vyznamne podporil vyskum reliéfu dna oceanov.
Prispeli k nej predovietkym geofyzici a Strukturni geoldgovia. Je na skodu, ze
geomorfoldgia prakticky v celosvetovom meradle za tymto trendom zaostdva.
Az v sticasnosti nachadza tato hypotéza aj u geomorfologov opodstatneny ohlas.
Summerfield (2000, p. 8) pise: ,,... vkazuje sa, Ze pravdepodobne najvéicsia pre-
kazka k pochopeniu vztahu tektonika a tvarnost' zemského povrchu bola preko-
nana. Sucasny stav je len nedostatkom vzdjomnej vymeny informacii medzi geo-
morfologmi, Struktuynymi geolégmi, geochronologmi a geofyzikmi, ktory bol
charakteristicky aj pre mnohé predchadzajiice vvskumy.'

Vo vztahu k reliéfu uzemia Zapadnych Karpat snahu o exaktny opis tekto-
nickych foriem reliéfu nachddzame v roéznej kvalite uz v pracach autorov v pr-
vej polovici 20. storo¢ia, zaoberajicich sa reliéfom slovenskej Casti Karpat.
Vecnej$iu argumentaciu svojich vysledkov prezentuje Mazar (1965). Predovset-
kym na zaklade foriem reli¢fu uvazuje o Karpatskom obluku ako o mladom
orogéne. Vyrazny podiel na vzniku foriem reliéfu maja procesy mladej tektoni-
ky. Rozliduje tri zakladné Struktiry: paleostruktiry, mezoStruktiry a neostruktii-
ryv, pricom posledné z menovanych definuje ako .najmladsi styl, zlomovo-
vrdsovy, ktory' sposobil mozaikovité usporiadanie makroforiem klenby Karpat-
ského oblika (Mazur 1965, p. 22). Najeho hypotézy neskor nadvizuja viaceré
dal§ie prace réznych autorov. Najnovsie prace, nielen geomorfologickej komu-
nity, integruji i moderné metddy hodnotenia reliéfu vzhPadom k najnovsim
geologickym a geodynamickym poznatkom Zapadnych Karpat (Hok et al. 2000,
Marko et al. 2003, Minar 2003, Marko a Vojtko 2006).

Avsak prakticky ziadna z prac sa nevenuje vzt'ahu metodologia — geomorfo-
logicka analyza konkrétneho Uzemia komplexnejSie. Chyba najmé exaktnejSie
urenie, ktoré formy reliéfu Karpat su tektonicky podmienené. Podl'a Urbanka
(2005) slabym miestom neotektonického vyskumu je metodologickda reflexia,
teda konkrétnej$ia predstava o geomorfologickej analyze ako systéme krokov
smerujucich k poznaniu neotektonickych foriem. Prave na tito medzeru sa za-
meriavame v predkladanej §tidii. Snazime sa o demonstraciu geomorfologické-
ho vyskumu s cielom identifikacie a analyzy tektonicky podmienenych foriem.
Na vys$8ej urovni integrujeme subor vysledkov z gcomorfoioglckej analyzy do
interdisciplindrnej oblasti neotektonického vyskumu. Samotny vyskum sa reali-
zoval v pohori Povazsky Inovec (s vynimkou juzného vybezku Inoveckého
predhoria, obr. 1). V zavere sa pokusame o naért moznosti extrapolacie pouZzi-
tych metod a ziskanych vysledkov.
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Obr. 1. Studované tizemia v ramci geomorfologického &lenenia SR
(Mazur a Lukni§ 1978, upravene)

METODIKA

Filozofia pristupu k rieSeniu tejto prace dobre vystihuje pojem geomorfolo-
gicka analyza. Podl'a Urbanka je to ,metdda, ktora analyzuje urcity geomorfo-
logicky jav v co najsirsom kontexte vztahov (Urbanek 1999, p. 8)"; .
geomorfologicka metoda v najsirsom chapani, metoda ako Siroky subor krokov,
ktoré vedu od nezndmeho reliéfu k zndamemu (Urbanek 2003)." Podrobnejsie
Urbanek (2000a, 2000b) rozobral geomorfologickl analyzu vo svojich prispev-
koch. Tento pristup k rieseniu geomorfologickych problémov nachadzame vo
viacerych obsiahlejSich sucasnych pracach prevazne mladsich geomorfologov
(napr. Bardo§ 2000, Mentlik, et al. 2006, Novotny 2006). Zakladnymi krokmi
su hladanie systému (Cize hladanie istého poriadku, systému v zdanlivo chao-
tickom reliéfe), hladanie pravdy (verifikacia, resp. falzifikacia zdedenych po-
znatkov a novopostulovanych hypotéz) a meréda vwkladu (podanie a tlmocenie
vysledku vyskumu vedeckej spolo¢nosti). Takato metodologicka kostra je po-
merne u¢inna a flexibilna pre rieSenie geomorfologickych problémov.

Geomorfologicka analyzu chapeme ako metddu najvyssSieho stupia, integru-
jucu sthrn poznatkov a metod vyjadrujicich relevantné charakteristiky reliéfu.
Pozname aj iné pristupy, ktoré sa v historii preukazali ako aspesné. Z hl'adiska
ciela naSej prace je to predovSetkym morfostruktirna analvza reliéfu — MAR
(Lacika 1986). ktori povazujeme za podmnoZzinu geomorfologickej analyzy.
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Podmnozinu geomorfologickej analyzy tvori aj subor metod zameranych na vy-
skum tektonickych foriem reliéfu. Tie sa v reliéfe castqsae prejavuju \elkvnn
tvarmi. S podmnoZinou metod MAR maju teda vyznamné prieniky.

Postup vyskumu, ktory predchadzal tejto $tadii, mézeme zhrnat' do niekol’-
kych okruhov. Jednak je to aplikdcia parcidlnych (prevaZzne geomorfologickych)
metod v reliéfe studovaného Gzemia a vyhodnotenie nimi generovanych vysled-
kov. Po druhé, vstup existujicich poznatkov inych vedeckych disciplin (pre-
dovsetkym Struktirnej geologie, geofyziky, sedimentologie, petrologie a d'al-
Sich geovednych disciplin), ich vzajomné porovnanie, korelacia, komplementa-
cia. V naSom pripade to boli predovietkym dostupné geologické data numeric-
kého datovania vzoriek apatitov (fission track), analyza a relativne datovanie
sedimentov v pril'ahlych panvach, zhodnotenie vrtov, vysledky analyz geofyzi-
kalnych profilov pohorim a pril'ahlych paniev, ako aj vSeobecné poznatky
o geologickom vyvoji priestoru Karpatského obliku v kenozoiku. Tieto dva
kroky sa vo svojej povahe prekryvaju s hladanim systému a hladanim pravdy
(podla Urbéanka 2000a), resp. analyzou a \1me zou v tradi¢énom chapani geomor-
fologického vyskumu (podl'a Maziira 1963).'

V d’al§om okruhu boli $iroko vyuzité moznosti pocitacového spracovania dat
v prostredi GIS. Jednotlivé datové vrstvy boli v danom ¢aso-priestorovom zo-
brazeni nalozené na seba jednoduchou metodou overlay. Parcidlne priestorove
informacie jednotlivych datovych vrstiev s vzajomné porovnavané. Délezita je
ich korelacia, komplementacia, kontinuita, pricom uplatiiujeme metodu vzajom-
ného logického vvplivania (Urbanek 2000b). Formulovana hypotéza spravidla
nebyva izolovana, je sicastou systému hypotéz, ktoré su s fou prepojene. Ak
teda predpokladame. Ze plati istd hypotéza, mali by sme preskiumat’ aj pravdi-
vost’ vietkych hypotéz, ktoré z nej logicky vyplyvaji. Tymto postupom je po-
Ciatoéna hypotéza falzifikovand, alebo sa postupne dostavame k hypotéze koro-
bovanej.

METODY GhOMOR]—OLOGiCKEHO VYSKUMU ORIENTOVANE
NA POZNAVANIE TEKTONICKYCH PROCESOV

Vicsina pouzitych postupov patri k $tandardnym geomorfologickym meto-
dam, preto vzhl'adom na limitovany rozsah prispevku sa obmedzujeme len na
ich vymenovanie a zdroj. Dosial’ nepublikované inovaéné postupy blizsie ko-
mentujeme v Casti diskusia a vysledky. Aplikdcia metdd v danom rozsahu bola
mozna predovsetkym vdaka vyuzitiu vyznamnej podpory geoinformacnych
technik.

Subor parcialnych metod tvori: morfometrické a morfografické zhodnotenie
uzemia (Mayer 2000), analyza geomorfologickych linii a geomorfologickej
mriezky (Sabins 1978, Urbanek 2000c, Betdk 2006a), zhodnotenie tvarov fpéti
(Bull a McFadden 1977, Burbank a Anderson 2001) a tektonicky predisponova-
nych svahovych foriem (Thornbury 1956, Angelier 1994), zhodnotenie plo-
chych ¢asti reliéfu (Thornbury 1956, Maz(r 1963, Lukni§ 1964, Bizubova a Mi-

"'V predkladanych terminoch vnimame blizku pribuznost’. Nasa sicasna geomortologickd komunita pouziva
viacero terminov azda duplicitne. Tato problematika viak presahuje ramec tejto studie. Zaslizila by si asobit-
né zhodnotenie, ktoré by malo viest' k vyjasneniu pojmov.
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nar 1992), profilov reliéfu, dolinovej textiry a charakteru dolinovych kriviek
(Zuchiewicz 1980, Novotny 2006). charakter naplavovych vejarov (Costa
a Fleisher 1984) a modelovanie obalkovych povrchov (Spiridonov 1975, Jedlié-
ka a Mentlik 2003, Betéak 2006b).

POUZITE DATA

Pocas rieSenia prace sa nam podarilo spracovat’, resp. prepracovat’ niekolko
typov dat v znatnom objeme, ktoré obsahuju informacie o reliéfe. Boli to: vys-
kopis topografickej mapy v analogovej i digité]nej forme v mierke 1:50 000
a 1:25 000, digitalny model reliéfu derivov any z vyskopisu topogratickych map
s velkostou buniek 25 m a 10 m, radarovy zaznam satelitu ERS-2 z 30.3.1998
v predspracovanom PRI datovom formate a druZicova scéna LANDSAT-u 5 =
Ich povahe a uzitoCnosti v geomorfologickej analyze sa blizSie venuje napr.
praca Betaka (2006a). Tu len pripominame, Ze kazdy typ dat je nositelom inej
kvality informacii o reliéfe. Konkrétne geomorfologické fenomény boli overe-
né, resp. doplnené terénnym vyskumom.

STRUCNE ZHODNOTENIE POZNATKOV RELEVANTNYCH
K NEOTEKTONIKE STUDOVANEHO UZEMIA

Studované tizemie tvori pohorie Povazsky Inovec a jeho §irsie zazemie. Na-
chadza sa na zdpadnom okraji Vnitornych Zapadnych Karpat, v tizemi, ktoré
roz¢lenuju geomorfologicke hranice vysokého rangu (podl'a geomorfologického
¢lenenia Mazur a Luknis 1978).

Geomorfologické prace z oblasti Povazského Inovca st v historii jeho vy-
skumu pomerne zriedkavé. K viacerym zaujimavym problémom sa vyjadruje
Lukni§ (1972), aj ked’ poznatky sa viazu viac k doline Vahu ako k samotnému
pohoriu. Reliéf je spravidla stru¢ne charakterizovany aj vo viacerych geologic-
kych pracach, zaoberajicich sa $tudovanym uzemim (napr. Stimmel et al.
1984).

Z geologickeho hl'adiska patri Povazsky Inovec k jadrovym pohoriam. Tek-
tonicka stavba lzemia je pomerne zlozita, niektoré jej ¢leny dodnes nie si jed-
noznacne interpretované. Na zapade pohorie ohraniCuje sustava povazskych
zlomov, na vychode sistava dubodielskych zlomov. Na neotektonickej mape
SR (Maglay et al. 1999) si okrajové zlomy schematicky interpretované ako zlo-
my s aktivitou v pleistocéne. Pohorie segmentuju priecne zlomy priebehu ZSZ-
VIV. Pozdlz nich mali zrejme jednotlivé tektonické bloky réznu dynamiku vy-
zdvihu.

Z hladiska litotypnej naplne zaklad tvoria krystalické horniny tatrika a infra-
tatrika s ich obalovymi sekvenciami. ktoré tvoria mohutné sedimentarne suvrs-
tvia s malo zastapenymi reliktami paleo-vulkanickych telies karbonskeho a
permského veku a typickymi mezozoickymi sedimentami. Na tatrické obalové
sekv encieje nasunuta fatricka jednotka, ktorej Cleny \ygtupuju najma na zapade
a juhu uzemia. Jednotky hronika, situované v najvyssej truktirnej urovni, tvo-
ria predovietkym oblast Tematinskych vi§8kov na zdpade a Uhradu na vychode
pohoria (Ivani&ka et al. 2007).
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Na zaklade geologickych informécii mézeme vzhl'adom na tektonické proce-
sy datovat niektoré fenomény. Fission track datovanie na apatitoch (DaniSik et
al. 2004) preukazuju, Ze efekt vertikdlnych pohybov centrdlnej Casti severnej
¢asti pohoria od vrchného az stredného miocénu je asi +2-3 km. Pohorie obko-
lesujii pocetné neogénne depresie s hlbkami niekol’ko 100 az 4 000 m, doku-
mentované geofyzikalnymi meraniami. Brestenskd (1980) usudzuje z analyzy
sedimentov Banovskej depresie o exhumacii krystalickych bridlic severného
bloku az v pliocéne (4 — 5 mil. rokov). V zaujimavej tektonickej pozicii sa na-
chadzaju aj eupelagické vrchnokriedové sedimenty v severnej Casti pohoria
(v okoli Selca a Mnichovej Lehoty). Plasienka a Marko (1993) a niektori d’alSi
autori im pripisuju pravdepodobnu prislusnost’ k vahickej jednotke. Pre ich
existenciu v danej pozicii existuji v3ak aj iné interpretacie (Ivanicka et al.
2007).

VYSLEDKY

Tektonické fenomény je mozné Studovat’ na roznej hierarchickej urovni. Pre
geomorfologiu je vlastny priestorovy vyskum foriem v réznych mierkach. Stu-
dované Gizemie bolo rozdelené na dve trovne, v ktorych boli realizované viace-
ré analyzy. Najpodstatnej$iu z nich tvorila konstrukcia a analyza geomorfolo-
gickej mriezky (obr. 2). Hierarchia linii bola stanovena kvalitativne na zaklade
dlzky linie, resp. systému linii prislichajucim jednému dominantnému smeru a
mohutnosti a morfotektonickej vyznamnosti geomorfologickych foriem, ktoré
tieto linie ohraniuju. Vys$sia uroven zahrna SirSie zdzemie pohoria Povazsky
Inovec, je skonstruovana na datach mensej mierky a teda je menej detailna. Naj-
vyraznejsie linie tejto mriezky tvoria vyrazné (pitia pohori, ich priebeh spada
do rovnakého smerového kvadrantu (SVeJZ). Detailnejsia Struktura mriezky
jednotlivych blokov sa v3ak lisi. Pohorie Povazsky Inovec sa od tohoto priesto-
rového poriadku (v zmysle mozaika, textura a vzor podla Urbanka 1999) s ge-
neralnym smerom geomorfologickych linii SV«JZ mierne odklana. Zapadné
i vychodné upitie pohoria ma skor SSV«—JIZ priebeh. K tomuto smeru sa pri-
blizuje aj juhozépadny okraj pohoria Tribe¢ a niektoré iné vyznamné linie.

Na niZ$ej urovni (oblast’ pohoria Povazsky Inovec) bol charakter geomorfo-
logickej mriezky analyzovany podrobne. V detaile bolo identifikovanych viace-
ro paternov. K najvyznamnej$im fenoménom patria: mriezka zapadnej Casti po-
horia ma kvazi linearny charakter, vo vychodnej Casti pohoria je identifikova-
nych ovela viac nelinearnych prvkov. Vo vieobecnosti, paterny mriezok v se-
vernej ¢asti st vyraznejiie, systém je I'ahgie identifikovatel'ny, v juZnej asti po-
horia je identifikacia priestorového poriadku zloZitejsia. Vyrazné si niektore
lokalne paterny mriezky (napr. Tematinsky kras, kde dobrou predispoziciou pre
jej konzervaciu je prevazne karbonatické geologické podloZie).

Pri hodnoteni foriem reliéfu bol doraz kladeny na tie, ktoré mriezku ohrani-
¢uju, resp. linie mriezky ich pretinaju. K najvyznamnej$im a zaroveii k neotek-
tonicky najsignifikantnej3im patria facetové svahy, ploché povrchy, sedla, doli-
ny. Tieto formy boli v reliefe Studovaného izemia manudlne identifikované
a diferencované (predovsetkym na zaklade ich morfometrickych parametrov a
niektorych charakteristik vyjadrenych na kvalitativnej urovni).
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Obr. 2. Geomorfologickd mriezka v $irSom zazemi Studovaného Gizemia a v pohori
Povazsky Inovec

S takouto databazou bolo pristupené k ich systematizacii, teda hl'adaniu uréi-
teho priestoroveho poriadku. Bolo preukazané, Ze tieto formy na zaklade svojej
pozicie a charakteristik systematicky korespondu_]u prlebchom preukazanych
tektonickych zlomov (povazsky zlomovy systém na Z okraji pohoria) a inych
linii geomorfologickej mriezky s vysokym potencidlom tektonickej predispozi-
cie. Podl'a ich morfometrickych znakov (prevyienie svahov, absolutna/relativna
vyska plochych povrchov) mozno usudzovat' o aktivite zlomov, ktorymi su
ohranicené. V studovanom uzemi bolo mozné vyjadrit’ predovsetkym vertikdlnu
zlozku pohybov. O horizontalnej zlozke pohybov, klor}?ch vysoku pravdepo-
dobnost’ v neotektonickej etape dokumentuji viaceré Strukturno-geologické vy-
skumy, sa na zaklade doterajsicho $tudia reliéfnych ¢rt da usudzovat’ len nepria-
mo.

Velka pozornost’ bola venovana konstrukeii a analyze profilov reliéfov §tu-
dovaného tizemia (obr. 3 a 4). V zasade sme hodnotili celové profily. ktoré bo-
li totozné jednak s chrbéatnicami, jednak s tidolnicami. V prvom pripade sa roz-
diel sklonov v priebehu kriviek na hraniciach zlomovych svahov najvyznamnej-
Sie prejavil prave na tomto type Ciar terénnej kostry. Bolo mozné identifikovat
stupnovity charakter pohoria (v dvoch stupiioch — obr. 3, profily b, c, e; resp.
v troch stupnioch — obr. 3, profily a, G). V druhom pripade sme ziskali obraz
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o charaktere pozdiznych a prie¢nych profilov dien dolin. Dodatoénymi vypoéta-
mi boli ziskané d’alsie parametre, blizsie charakterizujice dolinové krivky.

Na zaklade tychto udajov, ako aj analyzy dolinovej textury bola vyuzita indi-
vidualna regionalizéacia, na zaklade ktorej bolo izemie rozdelené na Sest’ regio-
nov. V juhozapadnom regione bol na viacerych profiloch dolin identifikovany
zaujimavy fenomén: dolné casti kriviek profilov maji linearny aZz mierne kon-
vexny tvar. Pre kazdy region bola nasledne zhodnotena pozicia a tvar naplavo-
vweh vejarov. Identifikované boli len pri severnom (kde si vyvinuté v masivnej
forme) a na zadpadnom okraji pohoria (v nerozvinutej forme). Podl'a tychto cha-
rakteristik je mozné usudzovat’ najmi na aktivitu okrajovych zlomov pohoria,
ktorym bola 1 z hl'adiska morfologie venovana Specialna pozornost’.

Kvantitativne bol hodnoteny stupern linearity upéti pohoria: S = L,,/L,. kde
L, Je celkova dlzka vymedzeného horského upitia a L usecka spdjajuca kon-
cové body meraného useku upitia. Tektonicky aktivne pohoria maju sinusoidu
blizku k 1, kym index zahlbenia priblizujuci sa k 2 a vy$si je charakteristicky
pre ¢lenité horské upitie, o poukazuje na prevahu exogénnych Cinitelov pri
jeho modelacii a na znizenu aktivitu vertikalnych pohybov v dlhodobej historii
pohoria. Autori indexu Bull a McFadden (1977) v8ak explicitne za idealny, tek-
tonicky podmieneny tvar pokladaji linearny priebeh upitia. Podrobnejsie vy-
sledky Strukturnej geologie (napr. Angelier 1994) poukazuju na viacero mecha-
nizmov vyvoja zlomov, ktoré produkuju nelinearne systémy. Preto sme v pripa-
de Gpdtia na vychode a juhovychode pohoria vo vypocte nepouzili hodnotu dlz-
ky najkratsej spojnice dvoch koncovych bodov upitnice, ale hodnotu dlzky casti
kruznice s polomerom, do ktorej bol dany segment upitia vpisany (obr. 5).

Identifikované boli aj jednotlivé mensie bloky pozdlz upitia, ktoré st navza-
jom ohrani¢ené réznymi, hierarchicky niz8imi zlomami. Na zéklade diagnostic-
kych znakov tvaru upatia Burbank a Anderson (2001) vymedzuju viacero moz-
nych typov segmentacie v priebehu zlomového ohrani¢enia pohoria (obr. 5):
vybezok (spurs alebo salient), ohrani¢ny mladsimi zlomami; en-echelon odskok
(en echelon step), najcastejSie sposobené v dosledku roticie sustavy pozdlz
smerne posuvnej zony; T-krizovanie (7-junction) je Castym preruSenim hlavne-
ho smeru stistavy zlomov prie¢nym zlomom, ktory kolmo alebo pod ostrym uh-
lom vbieha do pohoria; medzera (gap), kde sa zlomova aktivita neprejavuje
v reliéfe krehkymi deformaciami.

Podrobna analyza geomorfologickych foriem a ¢rt reliéfu v stivislosti so sys-
témom geomorfologickych linii bola vykonana na troch §pecifickych lokalitach.
Zdpadné upditie Inoveckého predhoria voci nive Vahu je charakteristické vyso-
kym stupiiom linearity (S = 1,13). Linia je z vychodnej strany lemovana faceto-
vymi, malo roz¢lenenymi svahmi s relativnym prevySenim v priemere okolo
100 m.
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Obr. 3. Prie¢ne profily reliéfom rozvodnych chrbtov (profily a-G)
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Obr. 4. Pozdizne dolinové profily (profily 1-10) a zakladné charakteristiky dolin
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Vyznamnym znakom, poukazujicim na vertikdlnu aktivitu na tejto linii je
priebeh dolmowch kriviek (obr. 4, proilly 5. 7.9, 10), ktoré v okoli prechodu
zlomovym pasmom maju linearny az mierne konvexny tvar. To podporuje hy-
potézu o recentne aktivnom okraji. Fluvialna erdzia nestiha adekvatne reagovat’
na vertikalny zdvih Inoveckého predhoria voci nive Vahu. Napoveda tomu aj
pozicia naplavovych vejarov, ktoré sa nachadzaju hned na kontakte Dolnovaz-
skej nivy s pohorim. Vd'aka bo¢nej erozii Vahu su rychlo rozplavované a preto
plosne dosahuji malé rozmery. Facetové svahy, lemujuce tito liniu aj napriek
blizkosti Vahu, nemaja znaky fluvidlne podmieneného roz¢leniovania. Horizon-
talny posun z reliéfnych foriem nie je zrejmy, ¢iasto¢ne ho viak indikuje exis-
tencia Kalnickej depresie,

Vychodné updtie Vysokého Inovea ma nelinearny charakter. Najvyznamnej-
$im fenoménom v reliéfe su vyrazné a relativne zachované facetové svahy, le-
mujuce prakticky celé vychodné upitie Vysokého Inovea (obr. 5). Ich priemer-
né sklony su pomerne nizke — osciluju okolo hodnét 11,5° az 13°. Geologicky
podklad je pozdlz celej linie pomerne monotonny, tvoreny krystalickymi bridli-
cami. Svahy pri Gpéti vyrazne sklonovo kontrastuju s plochymi ¢astami relié-
fu — zvyskami pdvodne rozsiahleho pedimentu. Tento jav dobre dokumentuju aj
profily reliéfu vedené po chrbatniciach. Pri hornom ukonceni faciet opét’ nacha-
dzame segmenty plochych ¢asti reliéfu, tvoriace jeden vyskovo korelujuci sys-
tém. Ich priemerna nadmorska vyska sa smerom na juh jemne zvysuje, ¢o indi-
kuje ¢iastocne noznicovité otvaranie na zlome vo vertikdlnom smere. Pddorys
geomorfologickej mriezky je nelinedrny. Vychodné upitie Vysokého Inovca
viak pomerne dobre dokazeme vpisat’ do kruznice s polomerom asi 8 km. Tak
ziskavame hodnotu S indexu 1,11. Preto hovorime o paterne geomorfologickej
mriezky s radialnym charakterom. Tento charakter mrieZky nie je v pohoriach
Zapadnych Karpat beznym javom. MoZe naznacovat, Ze sustava dubodielskych
zlomov funguje na principe preSmyku, nie normalovych zlomov (zatial' na
urovni pracovnej hypotézy). Tento princip dobre odpoveda sacasnym poznat-
kom geodynamického vyvoja tejto oblasti. Vyznamnejsie doliny, ktoré oddelu-
ju jednotlivé facety si pomerne uzke a ani smerom do pohoria vyraznejsie ne-
rozsiruju svoje povodie. Potoky sa sustred'uji najmd na hlbkovu eroziu, dosial
nedosiahli stav a energiu na realizaciu vnatrodolinovej lateralnej ¢innosti. Ich
profilové krivky v oblasti kontaktu pohoria s panvou su mierne konkavne az li-
nedrne.

Tretiu, podrobnejsie hodnotent lokalitu tvori kvazi linearny priebeh hranice
podcelkov Vysokého Inoveca s Inoveckym predhorim, ktori oznatujeme ako
vatitrohorské updtie. V makropohl'ade ma linearny charakter. Index S dosahuje
hodnotu 1,15. Pri déraze na detail niektoré geomorfologické formy naznacuji
jej prerusenie a uplatnenie susednej paralelnej linie. Pokial’ ide o napln foriem
reliefu, rozhranie indikuju vyrazné facetové svahy, ktoré lemuju prakticky cely
priebeh linie. Na druhej strane su to ploché povrchy, ktoré nachadzame jednak
na kontakte pod upétim a vo viacerych pripadoch aj vo vrcholovej ¢asti faciet
(obr. 5).

Geometria facetovych svahov ma pomerne rozdielny charakter. Priemerné
sklony sa pohybuju od 12°-16°, av8ak dominantna faceta karbonatového masivu
Hradiska (732 m n. m.) presahuje az 20°. Takisto roz¢lenenie faciet je rozdiel-
ne. Vertikalny rozsah osciluje okolo 150-200 vyskovych metrov, v pripade fa-
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cety Hradiska hodnota presahuje 350 m. Litotypovo patri tato lokalita k najpes-
trej8im tzemiam v ramci celého pohoria. Tieto vyrazné rozdiely v morfoldgii
nas nutia uvazovat o uplatneni geomorfologickej hodnoty hornin a jej vplyve na
zachovanie tvaru tektonicky podmienenych foriem reliéfu.
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Qbr. 5. Priestoroveé rozmiestnenie niektorych geomorfologickych foriem dolezitych
z hl'adiska neotektoniky uzemia

Zaujimavé je aj pokrac¢ovanie priebehu linie smerom na sever, kde tvori hra-
nicu Trenc¢ianskej vrchoviny s Tren¢ianskou kotlinou (obr. 2). Ak by bolo moz-
né geologickymi metddami preukézat’ geneticka spitost’ tychto dvoch regionov,
znamenalo by to, Ze linia musi presekavat’ hlboko zalozeny Jastrabiansky zlom
a teda moze byt' mladSou Struktirou. Zaroven by sme mohli uvazovat’ o syn-
chrénnosti vyvoja segmentov Trencianskej vrchoviny s Vysokym Inoveom. Po-
dobne mozno pozorovat jej pokracovanie s miernou zmenou smeru proti smeru
hodinovych ruc¢i¢iek v smere na juh, az po Hradocku dolinu.
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DISKUSIA

Prehodnotenim a zosiladenim poznatkov bola vo findlnej faze zostavena ca-
sovo-priestorova koncepcia geomorfologického (neotektonického) vyvoja poho-
ria. Model integruje poznatky ziskané z geomorfologickej analyzy tektonickych
foriem reliéfu a existujucich informacii z inych geovied. V koncepcii sa vyjad-
rujeme najmd o vertikdlnom efekte tektonickych pohybov, o horizontalnej zloz-
ke bolo pre nedostatok poznatkov uvazované len okrajovo.

Existenciu kontinudlneho zdvihu pohoria naznacuje 7-t model prakticky po-
¢as celého obdobia neogénu (Danisik et al. 2004). Zdvih pohoria kontrastuje
s hodnotami realtivnych poklesov v okolitych depresiach. V panvovych sedi-
mentoch vrchného neogénu dokumentuje Brestenska (1980) aj terigénny mate-
rial charakteru kryStalinika severnej ¢asti Povazského Inovca, dokumentujuci
blizkost’ zdroja. Preto v tomto obdobi uz jednoznaéne mézeme predpokladat
existenciu hrastu. Predpokladame, Ze pohorie tvorilo vybezok do pandnskeho
mora. Jeho rozloha bola pravdepodobne oproti dne$nému rozsahu okliestena. Je
mozné, ze juznejsia ¢ast’ mohla byt v minulom obdobi vy$kovo dominantnej$ou
oproti severngj €asti. Indikuje to jednak modelovany povrch izobazit (obr. 6),
jednak rozvinutej$ia dolinova siet. Prave druhy znak predpoklada vicsiu tekto-
nicku stabilitu izemia voci severnejsej Casti, kde sa dolinova siet’ (najmé na vy-
chodnych svahoch) realizuje v nerozvetvenych, relativne napriamenych doli-
nach. Poslednym indikatorom su aj hodnoty FT vekov, ktoré su predsa len v ob-
lasti Nizkeho Inovca priemerne o niekol'ko miliénov rokov vyssie ako v sever-
nej Casti. Smerom k stucasnosti vd'aka tektonickym pohybom preberal vyskovia
dominanciu severny blok Povazského Inovca. Pripadné potvrdenie vahickych
komplexov (Plasienka a Marko 1993) na povrchu Inoveckého hrastu by tiez in-
dikovalo niekol'kokilometrovy vyzdvih len za obdobie neogénu.

Vertikalnu individualizaciu Vysokého Inovca od Nizkeho Inovca nam v re-
liéfe dokumentuju predovietkym facetové formy juzného ukoncéenia masivu
PrieTaCiny (893 m n. m.) a Panskej Javoriny (943 m n. m.), ktorych vertikalny
rozsah v sucasnosti je viac ako 300 m.

Vzhl'adom na okrajové zlomy v pohori, jednoznaénej§ie mozno interpreto-
vat’ vychodné apétie, ktoré na vicsej Casti jeho priebehu charakterizuje jeden
zlozeny systém tektonicky podmienenych tvarov reliéfu. Zapadny okraj je
v tomto smere zlozitej$i, nakolko sa sklada aspoti z dvoch systémov, pozdlz
ktorych sa realizoval vertikalny (a s vysokou pravdepodobnost'ou aj horizontal-
ny) pohyb. Prvy systém ohrani¢uje Vysoky Inovec od Inoveckého predhoria.
Smerom na juh pomerne hlboko zasahuje aj do Nizkeho Inovca (az po vychod-
ny okraj Tematinskych vrchov) a na severe nari pravdepodobne nadvizuje sys-
tém zapadnych okrajovych zlomov Trenc¢ianskej vrchoviny. Tento zlomovy sys-
tém je zrejme star$i, dlhSie obdobie musel fungovat’ nezavisle. Sved¢i o tom
vertikalne vyraznejSia topografia reliéfu a s€asti tomu napoveda priestorove roz-
lozenie tektonickych jednotiek. Realizacia druhého systému je zhruba totozna
so sucasnym okrajom, oddelujicim pohorie od dne$nej nivy Vahu. Systém
pravdepodobne postupne prebral ulohu okrajového systému zlomov.
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Obr. 6. Priebeh izobazit v oblasti pohoria Povazsky Inovec

Produktom kriZovania viacerych systémov v severnej Casti st vnutrohorské
depresie (Kalnicka depresia, Seleckd vniitrohorska kotlina ako aj samotna Tren-
¢ianska kotlina). Pédorysné ohrani¢enie Trenlianskej a Seleckej vnitrohorskej
kotliny vyjadrené geomorfologickou mriezkou tejto oblasti ma tvar kosodlzni-
ka — typicky tvar tektonickych kotliniek typu pull appart.

V obdobi pliocénu mozno predpokladat’ uz aj aktivny tektonicky vyzdvih
juzného vybezku Inoveckého predhoria od Piestan smerom k Hlohovcu. Podl'a
monoklindlne nakloneného masivu, stiipajuceho v smere od juhu na sever, mo-
zeme predpokladat’ noznicové roztvaranie okrajovych zlomov. Dokumentuji to
aj nalezy starych pleistocénnych §trkov z vrcholovych ploSin v oblasti Hlohov-
ca.

Relativny vyzdvih pohoria pocas kvartéru indikuji terasy, ktor€ sa vo zvys-
koch zachovali v dolinach potokov. Najlepsie identifikované su v povodi Kal-
nického potoka, Striebornice, Liviny a Bojnianky. Poukazuji na zarez koryt to-
kov v ich hornych ¢astiach az do 200 m, smerom k vyusteniu pohoria sa relativ-
na vyska najstarsich drovni znizuje na 100-120 m. Prakticky na v8etkych tokoch
pozorujeme aj recentny, holocénny zdrez, dosahujici niekolko metrov. Suvis-
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lost’ s recentnou tektonickou aktivitou je pravdepodobna. Prave na zaklade pro-
filovych kriviek zapadnych tokov usudzujeme o Zive] tektonickej aktivite po-
vazského zlomového systému.

Koncepcia zarovnanych povichov je Casto pouzivanou pomdckou pri ¢aso-
vom vyjadreni tektonickej aktivity uzemia. V morfolégii nachddzame viacero
systémov povrchov, vzajomne vyskovo korelujucich v absoliitnom alebo rela-
tivnom vyjadreni vy8ky. Pri nekritickej aplikacii niektorej z existujucich kon-
cepeii o zarovnanych povrchov v Zapadnych Karpatoch by sme pomerne uspes-
ne uplatnili 3-stupfiovi (pre severnu ¢ast Studovaného izemia) a 2-stupfiovu
(pre juzni Cast’). Existujice koncepcie (Mazar 1963, Bizubova a Minar 1992
a d’al§ie) vsak v pripade pohoria Povazsky Inovec nekoreSpondujii s inymi chro-
nologickymi datami, ziskanymi predovsetkym numerickym datovanim hornino-
vych vzoriek a analyzou sedimentov v pril'ahlych depresiach. Na mladost’ poho-
ria poukazuju aj vysledky dalSich geologickych analyz. Ak zohl'adnime tieto
data, nemodZeme sa vyjadrit’ o zySkoch plochych povrchov v centre pohoria ako
o stredohorskej rovni sformovangj pocas obdobi baden-panén. Centrilne po-
vrchy by mali byt’ mladsie, po zohladneni korelatnych sedimentov v banovskej
depresii maximalne z obdobia prelomu miocénu a pliocénu. Okrajové zvysky
plochych povrchov odpovedaji mladSiemu stupiiu. Poukazuje na to spravidla
ich vicsie plodné rozsirenie a nizsi stupefi Clenitosti, jednak ich menSia absolut-
ne vyska. Rozsiahle zvysky povrchu lokalizovaného v relativnych nadmorskych
vyskach 120-140 m nad zapadnym Gpitim pohoria severne od Piest’an, popisa-
ni LukniSom (1972) ako etalon poriecnej rovne (pévodne nazyvanej aj ako
vichnopliocénna rovert), sa nam nepodarilo podporit’ novymi argumentami.
V kontexte geomorfologickych foriem ma svoje analogie v mensich rozsahoch
prakticky na celom zapadnom upiti pohoria a takisto na druhom brehu Vahu
v oblasti Malych Karpat. Dosial’ nam v8ak chyba chronologicky tdaj, ktory by
pomohol presnejsie ¢asovo zaradit’ vznik tychto urovni.

Pre interpretaciu genézy a chronologie plochych €asti povrchov zostava po-
merne $iroky diapazon moznosti, od jednoduchych (postupne tektonicky rozéle-
fiovany inicidlny povrch) po komplikovanejsie, napr. typu tektoplénov (v zmys-
le Minara 2003). Obycajne, v doterajSich morfotektonickych vyskumoch
v oblasti Zapadnych Karpat, bol doraz kladeny na vertikalnu zlozku tektonic-
kych pohybov. Najméi preto, ze efekt vertikdlnych tektonickych pohybov je
v reliefe rukolapne vyjadreny. Domnievame sa v8ak, ze mnohé disproporcie
v stiéasnych koncepcidch plio-kvartérneho vyvoja reliéfu Zapadnych Karpat po-
méze vysvetlit' poznavanie horizontdalneho efektu tektonickych pohybov, ktoré
v sucasnej dobe putaju stale vii¢siu pozomost’ vyskumnych kolektivov.

Na trovni polemiky méZzeme \yslowt hypotézu, Ze vyvoj zarovnanych po-
vrchov nebol pravdepodobne na uzemi Zapadnych Karpat synchrénny a teda
nebude zrejme platit’ jedna, globalna koncepcia. Hovoria o tom stale pribudaja-
ce vynimky, medzi ktoré patri aj pohorie Povazsky Inovec. O priestorovej plat-
nosti koncepcie sa treba vyslovovat’ v zadefinovanom regionalnom meradle.

ZAVER

Sila geomorfologickej analyzy sa preukazuje najma v mozZnosti konfrontacie
a efektivneho prepojenia poznatkov ziskanych analyzami tektonickej geomorfo-
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logie a existujﬂcimi poznatkami inych geovied. Naviac, moznost’ spitnej verifi-
kacie, prip. reinterpreticie ziskanych poznatkov ulahcuje efektivny pristup
k zhromaZenému objemu informacii v prostredi GIS, v ktorom je cela proble-
matika spracovana.

RieSenie neotektonickych problémov vyzaduje vysoko mterdlsmplmdmy pri-
stup. Uinnu neotektonicku koncepuu vyvoja konkrétneho uzemia mozno zos-
tavit' len vd’aka vysledkom, ktoré si podporené rdznymi pristupmi viacerych
geovednych disciplin. Silu geomorfologickych metéd v neotektonike vidime
predovsetkym v diagnostickej Casti takéhoto vyskumu. V porovnani s inymi
metdédami patria k ¢asovo jednoduch$im a na hmotné zabezpecenie menej na-
ro¢nym metddam. Ich vysledky poskytuji dobry priestorovy ndhl'ad na neotek-
tonicku situdciu v tizemi a dokdzu poukazat' na miesta, ktorym by mohla byt
venovana uzsia pozornost’ inych, §pecializovanejsich geovednych disciplin.

Obdobie pleistocénu ponukalo bohata 3kdlu procesov exogénnej modelicie
reliéfu. Preto mame v sudasnom reliéfe Zapadnych Karpat zachované rozcélene-
né segmenty tektonicky podmienenych foriem reliéfu, prip. len ich fragmenty.
Z toho dovodu je cesta k nim pomocou geomorfologickej analyzy taka dlha
a opatrna.

Interpretaciou vysledkov vykonanych analyz a poznatkov inych geovednych
disciplin pomocou geomorfologickej analyzy mdzeme pohorie Povazsky Inovec
zaradit’ k uzemiam s relativne velmi mladym relié¢fom. AvSak, morfometrické
charakteristiky pre neotektoniku kI'icovych foriem reliéfu nevykazuji v studo-
vanom uzemi obzvlast' Specifické hodnoty. Tektonické formy, ako aj rézne pa-
terny geomorfologickej mriezky identifikujeme aj v susednych pohoriach,
v ktorych je uvazované o nasobne starSom reli¢fe. Tieto poznatky znovu otvara-
ju otazky o miere diferencovanosti geomorfologického vyvoja Zapadnych Kar-
pat v priestorovom aj ¢asovom kontexte a o dlzke pamati reliéfu ako takej.

Tdto prdca bola podporend Agentirou na podporu vyskumu a vyvoja pros-
trednitvom financnej podpory ¢. APVV-0158-06.
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Juraj Betak Rastislav Vojtko

IMPLEMENTATION OF TECTONIC
GEOMORPHOLOGY TOOLS IN NEOTECTONIC RESEARCH
(THE POVAZSKY INOVEC MOUNTAINS CASE STUDY)

Construction of a serious neotectonic hypothesis is only possible if more informa-
tion from different fields of geoscience is taken into account. The results of tectonic
geomorphology analyses (in the sense of Burbank and Anderson 2001) may essentially
contribute to the neotectonic research.

The main place of the geomorphological methods in neotectonics is in the diagnostic
stage of such research. Their results may provide an excellent spatial neotectonic over-
view of the studied area highlighting the spots where the attention of other specialized
disciplines could be focused in a more detailed way. In comparison with other methods,
geomorphological methods offer some advantages: they provide a spatial overview in
various scales, they pose lower demands for material support and enable less time-
consuming analyses.

The method of geomorphological analysis was used as the principal one in research
carried out in the study area. The possibility of confrontation of information from tec-
tonic geomorphology and other geosciences and their mutual interconnection are the
powerful tools of this method. The gathered data were implemented, processed and
stored in the GIS, so the verification or their possible future reinterpretation could be
more effective.
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The aim of partial geomorphic methods was focused on validation of the geomor-
phic lines. The partial analyses include the evaluation of the morphometric parameters
of the study area, analysis of shapes of the foothill lines, slopes and flat surfaces analy-
ses, specific cross-sections and valley floor profile analyses, valley textures, spatial dis-
tribution of the alluvial fans and evaluation of the computed envelope surfaces.

Application of above-mentioned methods was realized in the Povazsky Inovec
mountain range and its surroundings situated among the high rank geomorphological
borders (Fig. 1). Firstly, the geomorphic lines were identified (Fig. 2). The most signifi-
cant lines belong to the same quadrant (in approximately the NE«<+SW direction). How-
ever, the detailed structure of the pattern is more complicated. Particularly, in the study
area we distinguish more patterns. In general, the pattern in the western part is more lin-
ear, in the eastern part it is non-linear (radial). The system of the geomorphic lines in
the northern part is better identifiable than in the southern part. We also identified some
very local patterns (conserved by suitable geologic settings).

Relief forms were identified, differentiated and systemized. Special attention was
devoted to those, which delimit or cross the lines of the geomorphic pattern. The impor-
tant ones are the facet slopes, flat surfaces, saddles, and valleys. These forms systemati-
cally correspond to the geomorphic lines and faults proved by the geological methods.
According the morphometric parameters of the forms, the vertical tectonic activity of
faults could be expressed and the morphostructures can be identified. Horizontal move-
ments were proved by geological methods, but it is not easy to prove this in relief
forms.

A few particular localities were analysed precisely, which may be considered as an
example of local research. The most significant neotectonic features were documented
in the area of the western part of the mountain front line, which divides the Vah river
plain and the Povazsky [novec Mits. It is typical for a high index of linearity (index § =
1.13), flanged by relatively well preserved facets with average relative offset of ap-
proximatelly 100 m (Fig. 4). Relatively steep slopes cut by the perpendicular valleys
developed along the streams, springing in the central part of the mountain range. Longi-
tudinal profiles of the streams have linear or even concave shapes in the area where they
cut the mountain front line (Fig. 3). The alluvial fans of the recent streams are displaced
beyond the mountain front line.

The whole study area was analysed in the reference scale of 1:50 000. Revaluated
and synchronized geomorphological and non-geomorphological methods were used to
create a concept of the neotectonic development of the study area. The results con-
tirmed that the studied area has many signs of a horst structure with developed marginal
fault systems around the whole mountain range. The notable inner-mountain vertical
tectonic differentiation was identified, too. There are few geomorphic indications that
northern part has been through a more dynamic neotectonic evolution than the southern
part with a developed texture of valleys, higher dissection rate and lower vertical range.

Considering the numeric and relative geological data, the Povazsky Inovec mountain
range appears to be a very young horst. However, compared to other neighbouring
mountain ranges, which are considered to be genetically older, the identified potential
neotectonic forms in the study area in general do not have any significant properties.
This knowledge opens again the questions about the time of the relief memory and
measurement of the differential geomorphic evolution of the Western Carpathians.
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