Strukturna analiza neotektonske aktivnosti u
istocnom dijelu Slavonsko-srijemske depresije

Balun, Filip

Master's thesis / Diplomski rad
2016

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering / SveuciliSte u Zagrebu,
Rudarsko-geolosko-naftni fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:169:654978

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-26

Repository / Repozitorij:

Faculty of Mining, Geology and Petroleum
Engineering Repository, University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:169:654978
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.rgn.unizg.hr
https://repozitorij.rgn.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/rgn:313
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/rgn:313
https://dabar.srce.hr/islandora/object/rgn:313

SVEUCILISTE U ZAGREBU
RUDARSKO-GEOLOSKO-NAFTNI FAKULTET

Diplomski studij geologije

STRUKTURNA ANALIZA NEOTEKTONSKE AKTIVNOSTI U ISTOCNOM
DIJELU SLAVONSKO-SRIJEMSKE DEPRESIJE

Diplomski rad

Filip Balun

G -130

Zagreb, 2016.



Zahvaljujem se mentoru prof. Bruni Tomljenovicu i asistentu Bojanu Matosu, bez ¢ije
pomoci, savjeta 1 strpljenja izrada ovog diplomskog rada ne bi bila moguca.

Zahvaljujem se takoder i ¢lanovima komisije koji su konstruktivnim primjedbama i
savjetima znacajno pridonijeli kvaliteti izradenog diplomskog rada

Kolegama Davidu Rukavini, Ivici Pavi¢i¢u i Ivoru Vuiéu zahvaljujem na savjetima i
razmjeni znanja.

Posebno se zahvaljujem roditeljima na njihovoj podrsci u svim trenutcima.

Special thank to the Schlumberger Limited Company for the donation and permission to
use Petrel Seismic to Simulation software.



Sveuciliste u Zagrebu
Diplomski rad
Rudarsko-geolosko-naftni fakultet

STRUKTURNA ANALIZA NEOTEKTONSKE AKTIVNOSTI U ISTOCNOM
DIJELU SLAVONSKO-SRIJEMSKE DEPRESIJE

FILIP BALUN

Diplomski rad izraden: Sveuciliste u Zagrebu
Rudarsko-geolosko-naftni fakultet
Zavod za geologiju i geolosko inZenjerstvo
Pierottijeva 6, 10000 Zagreb

Sazetak
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Abstract

Structural interpretation of the 2D seismic reflection sections and exploration well data enabled
determination of the geometry, kinematics and spatial distribution of faults and associated
structures in the eastern part of Slavonija-Srijem Depression. The constructed 3D structural model
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research area Boksi¢ anticline was formed. Based on interpreted data the structural evolution of the
eastern part of Slavonija-Srijem Depression is reconstructed. The depression was formed by
normal faulting in phase of intensive extension during Lower and Middle Miocene, was followed
by sinsedimentary normal extension in upper Miocene. In the phase of structural reactivation and
tectonic inversion that commenced during Pliocene and Quaternary mild inversion occurred with
reverse faulting only sporadically occurred in the east of study area as part of Boksi¢ anticline.

Keywords: structural maps, Slavonija-Srijem Depression, Neogene, seismic interpretation, tectonic

inversion

Thesis contains: 46 pages, 2 tables, 20 figures and 18 references.

Original in: Croatian

Thesis archived in: Library of Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering,
Pierottijeva 6, Zagreb

Supervisor: PhD Bruno Tomljenovi¢, Full Professor
Technical support and assistance: PhD Bojan Mato§, Senior researcher

Reviewers: PhD Bruno Tomljenovié, Full Professor
PhD Bruno Safti¢, Assoc. Professor
PhD Davor Paveli¢, Full Professor

Date of defense: February 19, 2016.



Sadrzaj:

R U 1Y oo OSSR PRSPPSO 1
2. Geografski polozaj istrazivanog POAIuCia .........ccverieiiiiieiieii e 2
3. Tektonski i talozni razvoj Slavonsko-srijemske depresije .........ccooveveierenineninieieeeen, 3
3.1.  Prvi sedimentacijski megaciklus i ekstenzijska faza razvoja Slavonsko-
srijemske depresije (18,3 — 11,5 Ma) ...ccoiiiiiiiiiiiicece e 5
3.2.  Drugi sedimentacijski megaciklus i faza termalne subsidencije na podrucju
Slavnosko-srijemske depresije (11,6 — 5,3 M) .....coeiiiiiiiiiiiiiieeee e 6
3.3. Tredi sedimentacijski megaciklus i faza strukturne reaktivacije i tektonske
inverzije na podrucju Slavonsko-srijemske depresije (5,3 Ma — danas) ..........cccceevevennne. 6
4. Geoloske znacajke istrazivanog podrucja prema podacima Osnovne geoloske karte
L:100.000 ...ttt b et E bt R e e bt Rt et bt e bt ne e h e nbeenn e be et e 8
5. BusSotinski i1 geofiziCki podatci i metode iStraZivanja.........ccceoeeeieeriiaieeseesiee e 10
5.1.  Strukturna interpretacija seizmickih refleksijskih profila...........cccooviiiiinnn 10
5.1.1.  Stratigrafski NOFZONti.........ccoiieiiiiiiice e 10
5.1.2.  RaSJedNe PIONE.....c..o o 15
5.2. 3D strukturno modeliranje podzemlja..........cccccveveivieiieii e, 17
5.3  Izrada kompozitnih dubinskih geoloskih profila...........c.ccooiiiiiiiniiiii 18
6.  RezZultati ISTrAZIVANJA ....eeviiiieiiieiieee ettt 20
6.1. Strukturna grada po podlozi neogenskih naslaga............ccocevvreiinininininicnenn, 22
6.2.  Strukturna grada po podlozi panonskih Naslaga...........ccccceeevereniienininineen, 26
6.3. Strukturna grada po podlozi plio-kvartarnih naslaga...........c.ccceoveveiieniiciinnnnn, 29
6.4. Aktivni rasjedi i strukture u ekstenzijskoj tektonskoj fazi razvoja podrucja
ISTTAZIVAIJA 1.t e ettt m e st e Rt e e e e me e s e e n et e e e n e 32
6.5.  Aktivni rasjedi u fazi strukturne reaktivacije i tektonske inverzije podrucja
ISEEAZIVANJA 1.ttt bbbttt bbb bbbttt b e bbbttt 34
Y £ 1< {1 o7 <SSO 41
T 1 (< L - N PSP UR PR UPPPRPT 44



Popis slika:

Slika 2-1. Geografski polozaj podrudja iStraZivanja.............c.ccueeveereeereereeereeereecreereeseeseaeens 2
Slika 3-1. Depresije i uleknine u hrvatskom dijelu Panonskog bazenskog sustava.............. 3

Slika 3-2. Stratigrafske jedinice, litoloski sastav i polozaj vaznijih lezista ugljikovodika u
S1avONSKO-SITJEMSKOJ UEPIESTIE. ..c..eveeiieiieieieieste st 4

Slika 4-1. Geoloska karta $ireg podrucja iStraZivanja..........cceeerereseneseeieesiene e 9

Slika 5-1. IsjeCak seizmiCkog profila na kojem se vidi povezanost seizmi¢kog profila i
buSotinskih podataka. Plavi trag odgovara podlozi plio-kvartarnih naslaga, a narancasti
podlozi panoNSKiN NASIAGA. ..........cueiiiee 11

Slika 5-2. Neinterpretirani (lijevo) i interpretirani (desno) isje¢ak seizmickog refleksijskog
profila u dijelu podrugja istrazivanja na kojem su oznaceni kontinuirani tragovi seizmickih
refleksa koji odgovaraju podlozi neogenskih naslaga (PNg), podlozi panonskih naslaga
(PPa) te podlozi plio-kvartarnih naslaga (PP1Q)........ccccveveiieiiiiecicse e 12

Slika 5-3. Neinterpretirani (lijevo) i interpretirani (desno) isje¢ak seizmickog refleksijskog
profila u dijelu podrucja istraZzivanja na kojem su oznaceni tragovi seizmickih povrSina
koji odgovaraju horizontima podloge neogena (PNg) i podloge panona (PPa). Na ovom
profilu mogu se vidjeti lokalni seizmicki facijesi u obliku klinoformi..........cccceevviiiiiennnenn 13

Slika 5-4. 3D prikaz ploha trenda kartiranih stratigrafskih horizonta u vremenskom mjerilu
(TWT): a) podloga neogenskih naslaga, b) podloga panonskih naslaga i c) podloga plio-
KVartarnin NASIAQA. .........ccveieiie et 14

Slika 5-5. Interpretirane rasjedne plohe na podrucju istraZivanja............cccceeeeereresennnnes 15

Slika 5-6. 3D prikaz ,,key pillars“ poligona interpretiranih rasjednih ploha koje se nalaze
unutar pripadajucih strukturnih DIOKOVA............ccooiiiiiiiii e, 17

Slika 5-7. Trodimenzionalni prikaz modeliraju¢e mreze (engl. ,skeleton mesh®) i
INEErPretiranin FASJEOA. .......oivieeitiii e bbb 18

Slika 5-8. Graf odnosa dubine (Z) i dvostrukog vremena putovanja seizmickog vala (TWT)

izraden na temelju geofizickih mjerenja u buSotinama.............cccoooviriiiiiies 19
Slika 6-1.Strukturna karta po podlozi neogenskih naslaga............cccooceiviiiiininnniiinns 25
Slika 6-2.Strukturna karta po podlozi panonskih naslaga............cccccoevirieieniininesene 28
Slika 6-3.Strukturna karta po podlozi plio-kvartarnih naslaga............cccccoeeiiiiiiniieenen, 31

Slika 6-4. Neinterpretirani (na vrhu) i interpretirani (na dnu) seizmicki profil A-A........... 36



Slika 6-5. Neinterpretirani (na vrhu) i interpretirani (na dnu) seizmicki profil B-B'........... 37
Slika 6-6. Neinterpretirani (na vrhu) i interpretirani (na dnu) seizmicki profil C-C'........... 38
Slika 6-7. Neinterpretirani (na vrhu) i interpretirani (na dnu) seizmicki profil D-D'.......... 39

Slika 6-8. Paleotektonski profil po trasi seizmi¢kog profila D-D’: a) recentni strukturni
odnosi; b) strukturni odnosi krajem gornjeg miocena; c¢) strukturni odnosi krajem srednjeg
oo =T o - OSSPSR 40

Popis tablica:

Tablica 5-1. Podatci o interpretiranim rasjedima na istrazivanom podrucju. Pomaci u
vremenskom (ms) i dubinskom mjerilu (m) prikazani su za one rasjede koji se nalaze na
seizmic¢kim profilma na temelju kojih su izradeni geoloski profili (vidi slike 6-4, 6-5, 6-6 i

Tablica 6-1. Strukturne jedinice izdvojene po pojedinim stratigrafskim horizontima. Pored

imena, strukturne jedinice su oznacene i brojem kojim su oznaene i na strukturnim
Kartama (SHKe 6-1, 6-2 1 6-3).....ccueiiieiiiiieiieiie ettt sttt sae e ns 21



1. Uvod

U ovom diplomskom radu analizirani su seizmicki i buSotinski podatci iz isto¢nog dijela
Slavonsko-srijemske depresije. Seizmicki podatci, koji se sastoje od mreze od ukupno 32
seizmicka refleksijska profila i 7 istraznih buSotina, dobiveni su u suradnji s naftnom
kompanijom INA d.d.-Industrija nafte iz Zagreba. U svrhu strukturne analize i
interpretacije, podatci su analizirani i interpretirani u Petrel Seismic to Simulation (2014)
softverskom paketu koji je Rudarsko-geolosko-naftnom fakultetu donirala kompanija

Schlumberger.

Cilj ovog diplomskog rada je izrada strukturnog modela podzemlja isto¢nog dijela
Slavonsko-srijemske depresije te izrada dubinskih strukturnih karata u vremenskom
mjerilu po podlozi neogenskih naslaga, panonskih naslaga i naslaga plio-kvartara. Na
temelju strukturne interpretacije refleksijskih seizmickih profila i busotinskih podataka, uz
konstruirane strukturne karte, definiran je i prostorni raspored rasjednih ploha, njihove
geometrijske i kinematske znacajke, veli¢ina relativnin pomaka te vrijeme tektonske
aktivnosti. Strukturni odnosi prikazani su nizom geoloskih profila izradenih konverzijom
vremenskog mjerila u dubinsko mijerilo. Dobiveni razultati koristeni su u analizi i

interpretaciji tektonske evolucije isto¢nog dijela Slavonsko-srijemske depresije.



2. Geografski polozaj istraZivanog podrucja

Podrucje istrazivanja koje je obuhvadeno u ovom radu nalazi se u istocnom dijelu
Hrvatske, na podruc¢ju Vukovarsko-srijemske zupanije. S geoloskog gledista, to je
podruéje u jugozapadnom dijelu Panonskoga bazena odnosno u Slavonsko-srijemskoj
depresiji. Geomorfoloski to je pretezito ravni¢arsko podrucje s nadmorskim visinama u
prosjeku izmedu 80 i 100 metara. Dominantne rijeke ovog poducja su Dunav na istoku i
rijeka Sava na jugu, a proteze se od Starih Mikanovaca i Babine grede na zapadu, do lloka
i Ervenika na istoku. Prema sjeveru israzivano podrucja proteze se do Nustra i Vukovara,

dok se prema jugu proteze do Zupanje (slika 2-1).

Prostor Vukovarsko-srijemske zupanije ima umjerenu kontinentalnu klimu. Ljeta su
sunana i vruéa, s temperaturnim maksimumom koji dostize do 30°, a zime su hladne i
snijezne, Uz srednje godisnje temperature od oko 11°C. Srednje godis$nje padaline krecu se
u relativno uskom rasponu. Najnize su u krajnjem isto¢nom dijelu gdje iznose oko 650
mm, dok iduéi prema zapadu vrijednosti srednjih godisnjih padalina postupno raste do 800

mm (www.vusz.hr, 2015).

Legenda:

E Podrugje istrazivanja

Slika 2-1. Geografski polozaj podru¢ja istrazivanja projiciran na satelitski snimak preuzet s

www.google.hr/maps



http://www.vusz.hr/
http://www.google.hr/maps

3. Tektonski i taloZni razvoj Slavonsko-srijemske depresije

Istrazivano podruéje nalazi se u istocnom dijelu Slavonsko-srijemske depresije, jednoj od
Cetiriju neogenskih depresija na podru¢ju hrvatskog dijela Panonskog bazenskog sustava
(PBS) (slika 3-1). Slavonsko-srijemska depresija smjeStena je uz juzni rub PBS, a prostire
se isto¢no od linije Slavonski Brod-Dilj, sve do Fruske gore u Srbiji. Na sjeveru granici s
Dravskom depresijom, a na zapadu sa Savskom depresijom. U Slavonsko-srijemskoj
depresiji nalaze se naftna i plinska polja Peletovci, Privlaka i Ila¢a, $to je razlog relativno

dobroj pokrivenosti podrucja busotinskim i seizmi¢kim podatcima.

Pamu ow sLAVON “\ -—
J\SL BROD DEPRES J(nsx‘

U '<
LEGENDA: o 50

E Granica depresije

@ Podrucje pretezito predneogenskih stijena

Slika 3-1. Depresije i uleknine u hrvatskom dijelu Panonskog bazenskog sustava (iz
VELIC, 2007; prema KRANJEC et al., 1981).

U dubinskoj gradi Slavonsko-srijemske depresije razlikuju se dva bitno razli¢ita geoloska
kompleksa stijena, odnosno naslaga. Prvi kompleks stijena ¢ine magmatske, metamorfne i
sedimentne stijene pretezito paleozojske i mezozojske starosti, koje ¢ine podlogu na koju
su talozene neogenske i plio-kvartarne naslage (slika 3-2). U ovom radu, prema
literaturnim podatcima objavljenim u VELIC et al. (2002) i SAFTIC et al. (2003), naslage

neogenske i plio-kvartarne ispune depresije izdvojene su u tri sedimentacijska
3



megaciklusa, za sva tri megaciklusa karakteristicno je da se radi o litostratigrafskim
asocijacijama nastalim prvenstveno kao rezultat regionalnih tektonskih dogadaja tijekom
neogena i kvartara, a koje su uvjetovane i lokalnim strukturnim obiljezjima istrazivanog
podru¢ja (SAFTIC et al., 2003; VELIC, 2007). Ukupna debljina neogenskih i plio-
kvartarnih naslaga na podrucju Slavonsko-srijemske depresije u Hrvatskoj ne prelazi 4.000

m (SAFTIC et al., 2003).

~ |ggE| Kronostaligr |, saj Litostratigrafsks = . I
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Slika 3-2. Stratigrafske jedinice, litoloski sastav i polozaj vaznijih lezista ugljikovodika u
Slavonsko-srijemskoj depresiji. Legenda: 1=ugljen; 2=Sljunci i konglomerati; 3=brece;
4=glinovito-kalcitni lapori; 5=glinoviti vapnenci; 6=vapnenci; 7=efuzivi; 8=pijesci i

pjes¢enjaci; 9=granit i gnajs; 10=pjes¢enjaci, vapnenci i $kriljavci (VELIC, 2007).



3.1. Prvi sedimentacijski megaciklus i ekstenzijska faza razvoja Slavonsko-

srijemske depresije (18,3 - 11,5 Ma)

Naslage prvog sedimentacijskog megaciklusa c¢ine sedimenti donjomiocenske do
srednjomiocenske starosti koji su pretezito taloZeni tijekom sinriftne, ekstenzijske faze te
dijelom i pocetkom postriftne faze u tektonsko-taloznoj evoluciji Panonskog bazena u
Hrvatskoj (SAFTIC et al., 2003). Pocetak prvog megaciklusa zapoéinje u razdoblju
otnanga (18-17 ma). Naime, tijekom egera i egenburga talozenje se odvijalo samo U
malim, prostorno ograni¢enim podru¢jima koja su obuhvacala dijelove Murske depresije,
tzv. male bazene Hrvatskog zagorja te u najzapadnijim zonama Dravske depresije. Tek su
u otnangu stvoreni uvjeti koji su rezultirali formiranjem sedimenata rasprostranjenih na
gotovo cijelom podruéju Panonskog bazenskog sustava u Hrvatskoj (VELIC, 2007).
Talozenje zapocinje U kopnenim okoli§ima aluvijalnih lepeza i u jezerskim okoli§ima
talozenja (PAVELIC, 1998). Na podrudju istrazivanja, sredinom miocena (16-11.6 ma)
dolazi do transgresije uz regionalno, marinsko poplavljivanje §to je dovelo do talozenja
biogenih vapnenca i konglomerata u dominantno priobalnom pojasu, ali i na podvodnim
hrptovima ili grebenima i oko oto¢nih gora. Nesto dalje od obale talozeni su karbonatni i
pjeskoviti sedimenti, a u dubljim dijelovima depresija i glinovito-laporoviti sedimenti
(HERNITZ, 1983). Tijekom srednjeg miocena sedimentacija na podrucju jugozapadnog
dijela Panonskog bazena je popracena i znacajnom vulkanskom aktivnosc¢u, koja je
dokumentirana naslagama tufova i vulkanskih stijena na okolnim Slavonskim gorama i
Motajici (PAVELIC, 2001; SAFTIC et al., 2003). Vulkanska aktivnost je za vrijeme
srednjeg miocena bila usko povezana s regionalnom ekstenzijskom fazom uz dominantno
formiranje normalnih rasjeda, a koja je zahvacala gotovo citav Panononski bazen
(JAMICIC, 1995). Na podrugju hrvatskog i sjevernobosanskog dijela Panonskog bazena
kao rezultat regionalne ekstenzije formiran je niz polugraba koje su bile omedene nizom
normalnih rasjeda (PAVELIC, 1998; 2001). Sedimenti prvog megaciklusa rasprostiru se
na gotovo cijelom podrucju Slavonsko-srijemske depresije, osim na podru¢ju Vukovara,
jugoistocno od Vinkovaca i Tovarnika, gdje su u to vrijeme egzistirali kopneni uvjeti ili
bili erodirani naknadno (HERNITZ, 1983). Najmanje debljine naslaga prvog megaciklusa,
manje od 100 m, zabiljezene su na Pakovacko-vinkovackoj uzvisini i sjeverno od Brékog
(HERNITZ, 1983). Nasuprot tome, juzno od Vinkovaca u podruéju izraZenijeg spustanja,
naslage srednjeg miocena su izuzetno velikih debljina (>1200 m) (HERNITZ, 1983). Uz
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znaCajne razlike u debljinama, naslage prvog megaciklusa odlikuju se i heterogenim
litoloskim sastavom, s pojavom vulkanskih naslaga, bre¢a, gromadastih biogenih vapnenca
kao i uslojenih pjescenjaka i lapora (HERNITZ, 1983). Slijed talozenih naslaga prvog
megaciklusa na podruéju Slavonsko-srijemske depresije prema radu VELIC (2007)

pripada Vukovarskoj formaciji (slika 3-2).

3.2. Drugi sedimentacijski megaciklus i1 faza termalne subsidencije na

podrudju Slavonsko-srijemske depresije (11,6 — 5,3 Ma)

Naslage drugog megaciklusa taloZene su za vrijeme gornjeg miocena, odnosno tijekom
panona i ponta (VELIC, 2007). Debljina naslaga gornjeg miocena u Slavonsko-srijemskoj
depresiji najveca je u zapadnom i sjevernom dijelu depresije, gdje dosezu 1500 m
(SAFTIC et al., 2003). U juznom dijelu hrvatskog dijela Panonskog bazena tektonski
razvoj taloznih bazena je u gornjem miocenu obiljeZen manjom tektonskom aktivnoséu uz
produbljavanje taloznog prostora uz postoje¢e normalne rasjede kao rezultat termalne
subsidencije, odnosno hladenja litosfere (PRELOGOVIC et al., 1995; PAVELIC, 2001).
Poéetkom panona juzni dio Panonskog bazena obiljezavaju braki¢ni jezerski uvjeti
talozenja, u kojima se uglavnom taloze karbonatne naslage. Produbljavanje taloznog
prostora uvjetuje talozenje dubokovodnih sedimenata, medu kojima dominiraju lapori koji
su proslojeni sa siliciklasticnim materijalom. Tijekom ponta dolazi do postupnog
zapunjavanja taloznog prostora, $to je dovelo do opli¢avanja i porasta udjela terigenog
materijala (PAVELIC, 2001). Delte i prodelte predstavljaju dominantne okolise taloZenja,
dok krajem ponta formiranje naslaga je vezano uz progradirajuca pjes¢ana tijela rije¢nih
okolia (PAVELIC, 2001). Prema radu VELIC (2007) slijed gornjomiocenskih naslaga

Slavonsko-srijemske depresije pripada Valpovackoj i Vinkovackoj formaciji (slika 3-2).

3.3. Treéi sedimentacijski megaciklus i faza strukturne reaktivacije i

tektonske inverzije na podrudju Slavonsko-srijemske depresije (5,3 -0 Ma)

Naslage zavrsnog, treceg sedimentacijskog megaciklusa ¢ine sedimenti plio-kvartarne
starosti (VELIC, 2007). Debljina ovih naslaga u Slavonsko-srijemskoj depresiji je u
6



rasponu od 500 do 1000 m (SAFTIC et al., 2003). Za treé¢i sedimentacijski megaciklus
karakteristi¢na je dominantno mocvarna, jezerska i rije¢na sedimentacija koja se odvijala u
najnizim dijelovima depresija. Ovaj zavrSni megaciklus litoloski se razlikuje od
prethodnih, jer je izgraden od izmjene sivih, slabo vezanih pijesaka i sivozelenih ili
plavicastih mekanih glina koje sadrze rijetke slojeve lignita. ZavrSava S§ljuncima,
praporima i rastresitim povr§inskim pokriva¢éem (VELIC, 2007). Prema radu VELIC
(2007) slijed plio-kvartarnih naslaga Slavonsko-srijemske depresije pripada formacijama
Vuka i Vera (slika 3-2).

Razdoblje pliocena i kvartara u hrvatskom dijelu Panonskog bazena obiljezava i tektonska
inverzija i strukturna reaktivacija ranije stvorenih rasjednih struktura. Novouspostavljeni
rezim naprezanja u tom podrucju, koji u danasnje vrijeme obiljezava orijentacija glavne
kompresijske osi pruzanja S-J, odnosno SI-JZ (npr. HERAK et al., 2009), doveo je do
reaktiviranja i inverzije starijih normalnih u reversne rasjede pruzanja SZ-JI (npr.
TOMLIENOVIC i CSONTOS, 2001). Prema radu HERNITZ (1983) za cijelo podrugje
isto¢ne Slavonije, ukljucujuéi i Slavonsko-srijemsku depresiju, karakteristi¢ni su rasjedi s

pravcem pruzanja [-Z, ZSZ-1J1.



4. Geoloske znacajke istraZzivanog podrucja prema podatcima Osnovne
geoloske karte 1:100.000

Povrsinske geoloSke znacajke istrazivanog podrucja prikazane su na Osnovnoj geoloskoj
karti (OGK) u mijerilu 1:100.000, na listovima Vinkovci (BRKIC et al., 1989) i Backa
Palanka (CICULIC-TRIFUNOVIC & GALOVIC, 1985) (slika 4-1). Istrazivano podrugje
pretezito izgraduju kvartarne naslage, pretezito aluvijalno-barski sedimenti holocena te
pleistocenske lesne naslage (BRKIC et al., 1989). Pleistocenske sedimente &ine les,
odnosno barsko-kopneni les te sedimenti poplavne ravnice. Les (prapor) izgraduje lesni
ravnjak BPakovo-Vinkovci i Vukovar. Osim spomenutog ravnjaka les izgraduje
manjeuzdignute morfoloske oblike na Sirem podruéju Otoka i Komletinca. Les lezi
diskordantno na starijim naslagama u podru¢ju Vukovara i konkordantno na ostalom dijelu
ravnjaka, gdje zasipavanjem vodenih sredina kontinuirano prelazi u kopneni les (BRKIC et
al., 1989).

Na podrudju istrazivanja, najmlade, holocenske naslage izgraduju aluvijalni sedimenti
rijeke rijeke Save te manjih rije¢nih tokova. Izdvojeni su sedimenti poplavnog podrudja,
aluvija 1 mrtvaja Save, a izmedu rijeke Save i lesnog ravnjaka nalaze se barski i
organogeno barski sedimenti s veéim ili manjim povrsinama (BRKIC et al., 1989). Mladi
barski sedimenti nalaze se juzno od lesnog ravnjaka, a nastavak su sedimentacije tijekom
srednjeg i1 gornjeg holocena. Mo¢varno podrucje koje dijelom 1 danas egzistira povremeno

je preplavljeno te se proces talozenja sedimenata odvijao do danas (BRKIC et al., 1989).



Slika 4-1. Geoloska karta Sireg podrucja istrazivanja

Legenda kartiranih jedinica:
1

) a Sedimenti korita-plaza: $ljunak, pijesak, silt

: Sedimenti mrtvaja: 3ljunak-pijesak, silt-glina

. Sedimenti poplavnih podruéja: glinoviti silt,
P | pijesak, lece Sljunka

«— | Organogeno-barski sedimenti: glinoviti silt
[, |s organskim tvarima

b Miadi barski sedimenti: glinoviti silt-glina

Stariji barski sedimenti: siltozni pijesak,
silt, glinoviti silt

Sedimenti | naplavne terase: glinoviti silt,
pojave pijeska i $ljunka

Kopneni les-silt

Barsko-kopneni les: pjeskovito-glinoviti silt

Kvartar opéenito (samo na profilu)

Legenda standardnih oznaka:

Normalna granica: pokrivena ili
aproksimativno utvrdena, na stupu
| profily

Horizontalan sloj
Rasjed bez oznake karaktera:

pokriven, pretpostavijen,
fotogeolodki osmatran

Dubinski rasjed, geofizicki utvrden

Relativno spusten biok

Mikroflora

Mikrofauna

Slatkovodna makrofauna
Ostaci sisavaca

Gliniste

Lekidte ciglarske ilovate

s Lelifte pijeska
‘oo Lediste 8ljunka
Priviaka (n)

M [ Lefiste nafte u eksploataciji;
pojave plina (p)

( Duboka busotina: pojedinatna,
e® I mmal:n. na profilu

/[ Terasni odsjek

: Podrugje istrazivanja
/ Seizmicki profil
‘C’ Busotina




5. BuSotinski i geofizi¢ki podatci i metode istrazivanja

Za strukturnu analizu isto¢nog dijela Slavonsko-srijemske depresije koristena su 32
seizmicka refleksijska profila i podatci iz 7 busotina (slika 4-1). Osim koordinata lokacija,
podatci o istraznim buSotinama sadrzavali su i dubine na kojim su nabuSeni odredeni
stratigrafski horizonti te podatke izvedenih geofizickih mjerenja u busotinama iz kojih je
odredena ovisnost brzine Sirenja seizmickih valova o dubini. BuSotine koje su koriStene u
ovom radu su: PT-1Z, PT-48, PT-21, DT-25, TOV-3, VU-4 i NS-1. Raspored seizmickih
profila je prikazan na slici 4-1. BuSotinski i seizmicki podatci su organizirani u bazu
podataka u Petrel™ Seismic to Simulation programskom paketu, koji je kompanija
Schlumberger ustupila na koriStenje Rudarsko-geolosko-naftnom fakultetu i koji je
koriSten za strukturnu analizu podataka, konstrukciju strukturnih karata i konstrukciju 3D

modela podzemlja istrazivanog podrucja.

5.1. Strukturna interpretacija seizmickih refleksijskih profila

5.1.1.  Stratigrafski horizonti

Interpretacija i analiza 2D seizmickih refleksijskih profila temeljila se na interpretaciji triju
regionalnih stratigrafskih horizonata koji odrazavaju bitne promjene u talozno-tektonskoj
evoluciji hrvatskog dijela Panonskog bazenskog sustava, odnosno ¢ine granice triju

sedimentacijskih megaciklusa (VELIC et al, 2007).

Ti stratigrafski horizonti odgovaraju a) podlozi neogenskih naslaga (PNg) koja u
analiziranim busotinama nosi oznaku ,,temeljno gorje“,Tg), b) podlozi panonskih naslaga
(PPa) koja u busotinama nosi oznaku repernog sloja Rs7, i ¢) podlozi plio-kvartarnih
naslaga (PPIQ) koja u busotinama nosi oznaku repernog sloja o'

Pri strukturnoj interpretaciji stratigrafskih horizonata na raspolozivim refleksijskim
profilima bilo je vazno odabrati odgovarajuce seizmicke reflekse koji najbolje odgovaraju
busSotinskim podatcima o dubinama nabusenih kontakata, odnosno repernih slojeva. U

inicijalnoj fazi, strukturna interpretacija temeljena je na seizmic¢kim profilima koji prolaze
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direktno preko busotina (slika 5-1). U narednoj fazi strukturne analize, ovako interpretirani
podatci posluzili su za daljnju interpretaciju stratigrafskih horizonata na preostalim
refleksijskim profilima koji se s njima presijecaju, a za koje ne postoje direktni buSotinski

podatci.

Slika 5-1. Isjecak seizmickog profila na kojem se vidi povezanost seizmickog profila i
busotinskih podataka. Plavi trag odgovara podlozi plio-kvartarnih naslaga, a narancasti

podlozi panonskih naslaga.

Podloga neogenskih naslaga (PNQg)

Stratigrafski horizont podloge neogenskih naslaga (PNg) predstavlja tektonsko-erozijsku
diskordanciju u bazi neogenske ispune Slavonsko-srijemske depresije. Podinu ovog
horizonta Cine pretezito magmatske i metamorfne stijene paleozojske do oligocenske
starosti te sedimentni kompleks stijena mezozojske starosti (MALVIC & SAFTIC, 2008).
U interpretaciji i odabiru seizmi¢kog refleksa koji odgovara stratigrafskom horizontu
podloge neogenskih naslaga (PNQ) uzeta je u obzir ova ¢injenica pa se stoga taj horizont
definirao i Kkorelirao s nizom lateralno isprekidanih refleksa izrazenih amplituda, Koji
odjeljuju nekontinuirane seizmicke reflekse malih amplituda od kontinuiranih refleksa

jasnih amplituda u njegovoj podini i krovini (slike 5-2 i 5-3).
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Slika 5-2. Neinterpretirani (lijevo) i interpretirani (desno) isjecak seizmickog refleksijskog
profila u dijelu podru¢ja istrazivanja na kojem su oznaceni kontinuirani tragovi seizmickih
refleksa, koji odgovaraju podlozi neogenskih naslaga (PNg), podlozi panonskih naslaga
(PPa) te podlozi plio-kvartarnih naslaga (PPIQ).

Podloga panonskih naslaga (PPa)

Podloga panonskih naslaga (PPa) predstavlja bazu panonskih naslaga u ¢ijoj se podini
nalaze donjomiocenske i srednjomiocenske naslage, ali moguce i starije predneogenske
naslage. Podloga panonskih naslaga kao stratigrafski horizont definira zavrsetak
ekstenzijske faze u JZ dijelu Panonskog bazenskog sustava i prijelaz iz dominantno
marinskih u braki¢ne i kaspibraki¢ne okoliSe taloZenja. Lokalno Se prepoznaje kao
erozijska granica, odnosno tektonsko-erozijska diskordancija (TOMLJENOVIC &
CSONTOS, 2001; SAFTIC et al., 2003).

Seizmicki horizont koji odgovara podlozi panonskih naslaga (PPa) prepoznavao se kao
dobro izrazen seizmicki refleks na granici izmedu seizmickog facijesa u krovini koji
obiljezava slijed kontinuiranih refleksa manjih amplituda i visih frekvencija, u odnosu na
seizmicki facijes u podini koji obiljezava niz nekontinuiranih refleksa vec¢ih amplituda i
nizih frekvencija (slika 5-2). Nadalje, u podini ovog seizmickog refleksa lokalno su uocene

i serije nagnutih refleksa koji predstavljaju seizmicke facijese klinoformnog oblika, za koje
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je predpostavljeno da odgovaraju taloznim tijelima izgradenim od breca i konglomerata, a

na kojima su slijedili kontinuirani i subhorizontalni refleksi (slika 5-3).

Slika 5-3. Neinterpretirani (lijevo) i interpretirani (desno) isjecak seizmickog refleksijskog
profila u dijelu podruéja istrazivanja na kojem su oznaceni tragovi seizmiCkih povrSina
koji odgovaraju horizontima podloge neogena (PNg) i podloge panona (PPa). Na ovom

profilu mogu se vidjeti lokalni seizmicki facijesi u obliku klinoformi.
Podloga plio-kvartarnih naslaga (PPIQ)

Podloga plio-kvartarnih naslaga (PPIQ) je diskordancija u bazi pliokvartarnih naslaga, koja
priblizno oznacava zavrSetak termalne subsidencije u Panonskom bazenskom sustavu i
pocetak strukturne rekativacije ranije stvorenih rasjeda pa i formiranje novih rasjeda i
struktura nastalih tijekom tektonske inverzije koja je uvjetovana djelovanjem novonastalog
regionalnog kompresijskog rezima naprezanja krajem ponta (npr. TOMLIENOVIC &
CSONTOS, 2001). Taj je kompresijski rezim naprezanja u hrvatskom dijelu Panonskog
bazena doveo do formiranja desnih i lijevih rasjeda, uz pojavu lokalne transpresije i
transtenzije (SAFTIC et al, 2003).

Strukturna interpretacija seizmickog horizonta koji odgovara podlozi plio-kvartarnih
naslaga (PPIQ) bazirala se na izrazenom seizmickom refleksu koji odvaja kontinuirane

reflekse gornjo-miocenskih, odnosno pontskih naslaga u podini, u odnosu na seriju
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seizmiCkih refleksa koji slijede diskordantno preko njih i po busSotinskim podacima

odgovaraju pliocenskim i kvartarnim naslagama u krovini (slika 5-2).

Konstrukcija ploha trenda kartiranih stratigrafskih horizonata

Na temelju opisanog postupka interpretacije i analize seizmickih podataka, izradene su
plohe trenda kartiranih stratigrafskih horizonta u vremenskom mjerilu (TWT) po trima
kartiranim stratigrafskim horizontima (slika 5-4). Kao izvor podataka za konstrukciju
ploha koristene su interpretacije horizonata na seizmickim refleksijskim profilima. Uz
pomoc¢ tih podataka plohe trenda su dobivene automatskom obradom u softverskom paketu
Petrel. Te plohe trenda su posluzile kao ulazni podatci za izradu strukturnog modela

podzemlja.

Slika 5-4. 3D prikaz ploha trenda kartiranih stratigrafskih horizonta u vremenskom mijerilu
(TWT): a) podloga neogenskih naslaga, b) podloga panonskih naslaga i c) podloga plio-

kvartarnih naslaga.
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5.1.2. Rasjedne plohe

Uz strukturnu interpretaciju stratigrafskih horizonata, u okviru ovog rada interpretirani su
rasjedi aktivni tijekom miocena i plio-kvartara. Za ukupno 24 interpretirana rasjeda
definirane su njihove kinematske znacajke, vrijeme tektonske aktivnosti te veli¢ine
relativnih pomaka izrazenih u milisekundama i u metrima za one rasjede Kkoji su
interpretirani na geoloskim profilima A-A', B-B', C-C' i D-D’' (slika 5-5 i tablica 5-1). Od
ukupno 24 interpretiranih rasjeda 22 su normalna rasjeda, od kojih je sedam s pruzanjem
SZ-JI (R-1, R-2, R-3, R-4, R-6, R-7 i R-8; slika 5-5), ¢etiri s pruZzanjem I-Z (R-9, R-10, R-
11 i R-12; slika 5-5), dva s pruzanjem S-J (R-13 i R-14; slika 5-5) i devet normalnih
rasjeda za koje nije bilo moguce odrediti pruzanje buduci da su interpretirani na samo
jednom seizmi¢kom profilu (R-16, R-17, R-18, R-19, R-20, R-21, R-22, R-23 i R-24).
Interpretirana su i dva reversna rasjeda: jedan normalan i reversno reaktiviran rasjed R-5 s
pruzanjem SZ-JI (slika 5-5) i jedan reversni rasjed R-15 istog pruzanja (slika 5-5).
Veli¢ine relativnih pomaka po rasjedima su u rasponu od 15 do 880 ms, s time da su
najvece vrijednosti pomaka izmjerene na normalnim rasjedima oznacenim s R-1, R-2 i R-

20 (tablica 5-1).

I 10000m ]
1:215426

Slika 5-5. Interpretirane rasjedne plohe na podrucju istrazivanja (pogled odozgo).
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Tablica 5-1. Podatci o interpretiranim rasjedima na istrazivanom podruc¢ju. Pomaci u

vremenskom (ms) i dubinskom mjerilu (m) prikazani su za one rasjede koji se nalaze na

seizmickim profilma na temelju kojih su izradeni geoloski profili (vidi slike 6-4, 6-5, 6-6 i

6-7 u narednom poglavlju).

PPa (m) | PPIQ (ms)

PPIQ (m)

Vertikalni pomak po horizontima
Broj rasjeda Naziv rasjeda Karakter rasjeda
PNg (ms)

1 Retkovci Normalni

2 Priviaka Normalni -
3 Otok sjever Normalni - -
4 Apsevci Normalni

5 Privlaka-Ivanci Reaktivirani

6 Deletovci Normalni

7 Sidski-Banovci Normalni

8 Vranjevo Normalni

9 Otok jug Normalni

10 llinci sjever Normalni

11 llinci jug Normalni

12 Nijemci Normalni

13 Ivanci zapad Normalni

14 Ivanci istok Normalni

15 llaca Reversni

16 Komletinci Istok Normalni

17 Komletinci zapad Normalni

18 Grabik Normalni

19 Tovarnik zapad Normalni

20 Tovarnik istok Normalni

21 Jelje 1 Normalni

22 Jelje 2 Normalni

23 Jelje 3 Normalni

24 Jelie 4 Normalni

Karakter pomaka po kartiranom horizontu

Normalni pomak
Reversni pomak

Reversno reaktivirani pomak

Rasjed se ne nalazi na prikazanim profilima (slike

6-4, 6-5, 6-6, i 6-7)
- Nema pomaka
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5.2. 3D strukturno modeliranje podzemlja

Za izradu 3D strukturnog modela podzemlja koristeni ulazni podaci ¢inili su konstruirane
plohe trenda stratigrafskih horizonata i interpretirane rasjedne plohe na seizmic¢kim
profilima. Strukturni model izraden je uz pomo¢ modula Structural Framework i Corner
point gridding u programskom paketu Petrel Seismic to Simultation. Za izradu strukturnog
modela podzemlja bilo je potrebno definirati prostorni okvir podru¢ja modeliranja
(Geometry definition u Petrel Processes funkcijama). S obzirom da koriSteni programski
paket preferira izometri¢ni oblik granica strukturnog modela, podru¢je modeliranja je
definirano kao strukturni blok ¢ija je povrSina u obliku pravokutnika. U strukturnom
modelu su za definirani strukturni blok definirani okvirni modeli rasjednih ploha te modeli
ploha interpretiranih stratigrafskih horizonata primjenom modula Fault framework
modeling i Horizon modeling. Sljede¢i postupak u izradi strukturnog modela podzemlja je
koristenje modula Corner point griding kojime je detaljno definiran oblik rasjeda izradom

,.key pillars® poligona (slika 5-6).

Slika 5-6. Trodimenzionalni prikaz ,,key pillars® poligona interpretiranih rasjednih ploha.

Postupkom ,, Pillar griding* izradena je prostorna 3D modeliraju¢a mreza koja objedinjuje
informacije o karakteru pomaka kao i geometrijska obiljezja interpretiranih rasjeda. Tim
postupcima je strukturni blok u modelu podzemlja podjeljen na manje segmente radi
to¢nijeg definiranja strukturnih odnosa (Slika 5-7). U daljnjem slijedu koriste¢i modul
Make horizons konstruirane su strukturne plohe interpretiranih stratigrafskih horizonata.

Ovim modulom primijenjene su i odgovarajuée geoloske zakonitosti i odnosi izmedu
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interpretiranih  stratigrafskih ~ horizonata te  vremensko trajanje  tektonske
aktivnosti/neaktivnosti interpretiranih rasjednih ploha. Konac¢ni rezultat ovog postupka su
konstruirane strukturne plohe po interpretiranim stratigrafskim horizontima koje prikazuju
dubinske odnose u domeni dvostrukog vremena putovanja seizmickog vala (TWT) s

vrijednostima relativnih pomaka duz interpretiranih rasjednih ploha.

Slika 5-7. 3D prikaz modeliraju¢e mreze i interpretiranih rasjeda.

5.3  Izrada kompozitnih dubinskih geoloskih profila

Pregled i rekonstrukcija glavnih faza u tektonskoj evoluciji podrucja istrazivanja kao i
odredivanje veli¢ine relativnih vertikalnih pomaka po rasjedima u metrima, ostvareni su
izradom dubinskih geoloskih profila temeljem vremensko-dubinske konverzije izdvojenih
seizmickih refleksijskih profila. Konverzija iz vremenskog u dubinsko mjerilo provedena
je koriste¢i odnose dvostrukog vremena putovanja seizmickog vala (TWT) i stvarnih
dubina (slika 5-8), koji su dobiveni geofizickim mjerenjima brzine seizmi¢kog vala u
busotinama. Treba istaknuti da na izradenim dubinskim profilima (slike 6-4, 6-5 i 6-6)
moze doé¢i do odstupanja prikazanih struktura u dubljim dijelovima, s obzirom na
nedostatak geofizickih mjerenja i podataka na ve¢im dubinama te nagibu ekstrapoliranog
trenda odnosa TWT-dubina na dubinama veé¢im od 2400 m. Nadalje, s obzirom da su za
vremensko-dubinsku konverziju ovdje koriSteni podatci sa svih raspolozivih buSotina,
mozemo smatrati da koristeni trend i zakon brzina predstavlja vise regionalnu zakonitost,
dok bi to¢nost vremensko-dubinskih odnosa na lokalnoj razini trebala biti razmatrana s

oprezom zbog lokalnih specifi¢nosti podzemlja odnosno strukturnih i litoloskih odnosa.
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izraden na temelju geofizickih mjerenja u buSotinama.
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6. Rezultati istrazivanja

U ovom poglavlju su prikazani rezultati strukturne analize 32 seizmicka refleksijska
profila, na temelju kojih je interpretiran tektonski razvoj istrazivanog podruéja tijekom
neogena i kvartara. Buduc¢i da seizmicki profili nisu ravhomjerno rasporedeni po cijelom
istrazivanom podrucju (slika 4-1), rekonstruirana i u ovom poglavlju opisana strukturna
grada podzemlja na krajnjem zapadnom i jugozapadnom dijelu istrazivanog podrucja nije

pouzdano utvrdena.

Dubinska strukturna grada istrazivanog podru¢ja prikazana je na strukturnim kartama
izradenim po trima stratigrafskim horizontima te na dva uzduzna i dva poprecna profila,
prvi s pruzanjem I-Z i drugi s pruzanjem S-J. Polozaj ovih profila prikazan je na
strukturnim kartama (slike 6-1, 6-2 1 6-3). S obzirom da profili prikazani na slikama 6-4, 6-
5, 6-6 1 6-7 imaju razli¢ito horizontalno i vertikalno mjerilo, potrebno je naglasiti da ne
prikazuju realnu gradu podzemlja. To je narocito bitno kad se promatra oblik rasjednih
ploha i njihov kut nagiba, koji je u stvarnosti blazi, $to se vidi iz profila D-D' koji je na
slici 6-8-a konstruiran s jednakim vertikalnim i horizontalnim mjerilom. Taj profil koristen
je za palinspasticku rekonstrukciju za vrijeme neogena i kvartara, iz koje je moguce
rekonstruirati aktivnost i kinematske znacajke rasjeda znacCajnih za tektonski razvoj
istoénog dijela Slavonsko-srijemske depresije. Rekonstrukcija je izradena metodom
poravnanja stratigrafskog horizonta po podlozi panona (slika 6-8c) i podlozi plio-kvartara
(slika 6-8b).

Analizom izradenih strukturnih karata i interpretacijom seizmickih profila definirane su
strukturne jedinice za svaki Kartirani stratigrafski horizont (tablica 6-1). Na strukturnoj
karti po podlozi neogenskih naslaga (slika 6-1) izdvojeno je jedanaest strukturnih jedinica
(tablica 6-1). Na strukturnoj karti po podlozi panonskih naslaga takoder je odredeno 11
strukturnih jedinica (slika 6-2; tablica 6-1). Po podlozi plio-kvartarnih naslaga definirano

je ukupno sedam strukturnih jedinica (slika 6-3; tablica 6-1).
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Tablica 6-1. Strukturne jedinice izdvojene po pojedinim stratigrafskim horizontima. Pored imena, strukturne jedinice su oznacene i brojem kojim

su oznacene i na strukturnim kartama (slike 6-1, 6-2 i 6-3).

Strukture po plohi PNg

Strukture po plohi PPa

Strukture po plohi PPIQ

Oznaka na karti (slika

Naziv strukture

Tip strukture

Oznaka na karti (slika

Naziv strukture

Tip strukture

Oznaka na karti (slika

Naziv strukture

6-7) 6-8) 6-9) Tip strukture
1 Vinkovci Tekt. graba 1 Vinkovci Tekt. graba 1 Vinkovci Sinklinala
2 Berak Tekt. graba 2 Berak Tekt. graba 2 Berak Sinklinala
3 Bapska Tekt. graba 3 Bapska Tekt. graba
4 Nijemci Sinklinala 4 Nijemci Sinklinala 4 Nijemci Sinklinala
5 Deletovci Horst 5 beletovci Horst Peletovci Antiklinala
6 Privlaka Horst 6 Privlaka Horst
7 Vukovar Homoklina 7 Vukovar Homoklina Vukovar Sinklinala
8 Boksi¢ Antiklinala 8 Boksi¢ Antiklinala Boksic¢ Antiklinala
9 Vasica Homoklina 9 Vasica Homoklina Vasica Homoklina

10 Tovarnik Horst 10 Tovarnik Horst

11 Gradina Strukt. prag 11 Gradina Strukt. prag
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6.1. Strukturna grada po podlozi neogenskih naslaga

Strukturna karta po podlozi neogenskih naslaga izradena u dvostrukom vremenskom
mjerilu putovanja seizmickog vala (TWT) prikazana je na slici 6-1. Vrijednosti izokrona
dvostrukog vremena krec¢u se od 900 do 2400 ms, a na temelju njihovih vrijednosti,
geometrije i prostornog rasporeda izdvojeno je 11 strukturnih jedinica. Potrebno je
napomenuti da krajnji zapadni i jugozapadni dio strukturne karte nece biti razmatran zbog
nedostatka geofizic¢kih i busSotinskih podataka u tom podrucju (slika 4-1), pa je stoga i

rekonstrukcija strukturne grade toga dijela podzemlja upitna.

Najveca strukturna jedinica na strukturnoj karti po podlozi neogenskih naslaga priblizno je
duljine 30 km po pruzanju i Sirine 8 km okomito na pruzanje, a nalazi se u sjeverno-
zapadnom dijelu podrudja istrazivanja. S obzirom na geometriju izokrona i raspored
normalnih rasjeda oznaéenih s R-1, R-2, R-3, R-8 i R-9 (slika 6-1), te prema interpretaciji
seizmickih profila u tom podrucju (slike 6-4, 6-5 i 6-6), ova jedinica je definirana kao
tektonska graba pruzanja SZ-JI. Budu¢i da se ova strukturna jedinica nalazi u blizini
Vinkovaca, u ovom je radu nazvana tektonskom grabom Vinkovci (ozna¢ena brojem 1 na
slici 6-1 i u tablici 6-1). Tektonska graba Vinkovici je na istoku omedena je normalnim
rasjedom R-2 koji je ujedno i zapadni rubni rasjed horsta Privlaka (oznacen brojem 6 na
slici 6-1 i u tablici 6-1) te rasjedom R-3, koji je ujedno i jugozapadni rubni rasjed horsta
Deletovci (oznacen brojem 5 na slici 6-1 i u tablici 6-1). Tektonska graba Vinkovci je na
zapadu i jugozapadu omedena normalnim rasjedima R-1 i R-8, dok je na jugu omedena je
normalnim rasjedom R-9. Svi rubni normalni rasjedi pruzaju se paralelno s pruzanjem
tektonske grabe Vinkovci (SZ-J1) osim rasjeda R9 ¢ije je pruzanje ISI-ZJZ, dijagonalno na
dominantno pruzanje ove tektonske grabe (Slika 6-1). Opisani normalni rasjedi omogucili
su inicijalno otvaranje tektonske grabe Vinkovci tijekom donjeg i srednjeg miocena, a u
isto vrijeme ona predstavlja i najve¢i talozni prostor na istrazivanom podrucju.
Stratigrafski horizont po podlozi neogenskih naslaga u tektonskoj grabi Vinkovci najdublji
je u njenom sredi$njem dijelu gdje doseze do dubine od 2800 ms. U tom dijelu graba je
omedena normalnim protusmjernim rasjedima (R1 i R2) po kojim je ostvaren i najveci
vertikalni pomak od 700 i 880 ms. Iz najdubljeg, sredisnjeg dijela tektonske grabe podloga
neogenskih naslaga postupno opli¢ava prema sjeverozapadu i jugoistoku. Sjeverozapadni
zavrsetak ove strukturne jedinice nije pouzdano odreden zbog nedostatka geofizickih i
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busotinskih podataka u tom dijelu istrazivanog podruc¢ja. Na jugoistocnom zavrsSetku ove
strukturne jedinice stratigrafski horizont po podlozi neogena postupno opli¢ava do dubine
od 1500 ms gdje je omedena strukturnim uzviSenjem, odnosno strukturnim pragom
Gradina (oznacen brojem 11 na slici 6-1 i u tablici 6-1) ¢ije je pruzanje SI-JZ, odnosno
poprecno na pruzanje tektonske grabe Vinkovci. Prema istoku ova tektonska graba je
omedena horstom Peletovci i horstom Privlaka (oznaceni brojevima 5 i 6 na slici 6-1 i u
tablici 6-1) na kojim je stratigrafski horizont po podlozi neogena na dubini od 1000,

odnosno 1500 ms.

Oko 15 km isto¢no od sredi$njeg dijela tektonske grabe Vinkovci definirana je tektonska
graba Berak (oznaéena brojem 2 na slici 6-1 i u Tablici 6-1). Na zapadu i jugu omedena je
horstovima Privlaka (6) i Peletovci (5), na sjeveru rasjedom R-18, dok prema istoku i
sjeveroistoku postupno prelazi u homoklinu Vukovar (oznacena brojem 7 na slici 6-1 i u
tablici 6-1). Potrebno je napomenuti da je homoklina Vukovar prema kartama iz rada
HERNITZ (1983) zapravo juzno krilo antiklinale koja se nalazi izvan podrucja
istrazivanja. Glavni, rubni rasjedi tektonske grabe Berak su normalni rasjedi R-5 i R-18 na
njenom juznom i sjevernom rubu, preteZitog pruzanja I-Z. Uz glavni juZni rubni rasjed ove
tektonske grabe (rasjed R-5) interpretirani su i normalni rasjedi R-6 i R-7 koji su
istosmjerni u odnosu na taj glavni rubni rasjed. Svi opisani rasjedi omogucili su otvaranje
tektonske grabe Berak (2) okomito na pruZanje rasjeda, odnosno otvaranje U Smjeru
sjevera i juga. Maksimalna dubina koju doseze stratigrafski horizont po podlozi neogena u

ovoj tektonskog grabi je 2400 ms.

Na udaljenosti za narednih 15 km jugoisto¢no od tektonske grabe Berak definirana je
tektonska graba Bapska (oznacena brojem 3 na slici 6-1 i u tablici 6-1) koja se po
geometriji izokrona ocrtava na strukturnoj karti kao strukturno udubljenje pruzanja I-Z
(slika 6-1). Priblizna duljina grabe Berak po njenom pruzanju je 15 km, a okomito na
pruzanje 9.6 km. Na sjeveru je omedena antiklinalom Boksi¢ (0zna¢ena brojem 8 na slici
6-1 i u tablici 6-1) i njenim rubnim reversnim rasjedom R-15. Prema istoku i zapadu ova je
tektonska graba omedena rubnim normalnim rasjedima R-14 i R-20: prvi ju prema zapadu
odvaja od horsta Peletovci (5), a drugi ju prema istoku odvaja od strukturog uzvisenja koje
se dalje u istom smjeru nastavlja prema antiklinalnoj strukturi Fruske Gore u Srbiji
(MATENCO & RADIVOJEVIC, 2012). Na juznom dijelu tektonska graba Bapska (3)
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omedena je horstom Tovarnik (10) koji se na strukturnoj Kkarti ocrtava kao strukturno
uzviSenje na kojem je startigrafski horizont po plohi podloge neogena na dubini od 1000
ms. U odnosu na prethodno opisane tektonske grabe, tektonska graba Bapska ima manju
povrsinu, a podloga neogena doseze i manju dubinu do maksimalno 1500 ms) (slika 6-1).

Graba Bapska po svome pruzanju dugacka je 5.8 km, a okomito na pruzanje 5.3 km.

Cetvrta strukturna jedinica Nijemci (0znagena brojem 4 na slici 6-1 i u tablici 6-1) nalazi
se u jugoisto¢nom dijelu istrazivanog podrucja, a na strukturnoj karti podloge neogenskih
naslaga ocrtava se kao sinklinala pruzanja SZ-JI, ¢ije se sjeverno krilo jasno odrazava i na
krajnjem juznom dijelu profila D-D' prikazanog na slici 6-7. Ova je sinklinala na zapadu
omedena strukturnim uzvisenjem Gradina (11). Na sjeveru i sjeveroistoku sinklinala
Nijemci omedena je horstovima Peletovei (5) i Tovarnik (10) i njihovim juznim rubnim
normalnim rasjedima R-12 i R-4 U ovoj sinklinali stratigrafski horizont po podlozi

neogenskih naslaga doseze do dubine od 1800 ms (slika 6-1).

U srediS$njem i isto¢nom dijelu istrazivanog podrucja nalazi se horst DPeletovci (5) koji se
na strukturnoj karti podloge neogenskih naslaga ocrtava kao strukturno uzvisenje S
pruzanjem 1JI-ZSZ (slika 6-1). Prema sjeverozapadu taj se horst nastavlja u horst Privlaka,
te zajedno odvajaju tektonske grabe Berak i Vinkovei. U vrsnom dijelu horsta Peletovci
stratigrafski horizont po podlozi neogenskih naslaga doseze do dubine od 1100 ms. Horst
je omeden na sjeveru s normalnim rasjedom R-5 i tektonskom grabom Berak (2), na istoku
s normalnim rasjedima R-13 i R-14 te tektonskom grabom Bapska (3). Na jugu ova

strukturna jedinica omedena je sa sinklinalom Nijemci (4) i1 tektonskom grabom Otok (7).

24



5016000

4996000

6544000

6548000 6552000

6548000

6556000

6556000

6560000

6560000

6552000
LEGENDA:
44 | Reversnirasjed

e

S
@

Normalni rasjed

RN
i

Izokrona

Istrazna busotina

Oznaka strukturne jedinice

Antiklinala

Sinklinala

6564000 6568000 6572000 6576000 6580000 6584000

; ,

6576000 6580000 6584000

6564000 6568000 6572000

0 2000 4000 6000 8000 10000m

1:150000

Slika 6-1. Strukturna karta po podlozi neogenskih naslaga

6588000

6588000

6592000

6592000

Elevation time [ms

-1000.00
-1200.00
-1400.00
-1600.00
-1800.00
-2000.00
-2200.00
-2400.00

0009108

0008005

0009661

PETREL|

25



6.4. Strukturna grada po podlozi panonskih naslaga

Na slici 6-2 prikazana je strukturna karta po podlozi panonskih naslaga. Oblik i prostorni
raspored pojedinih strukturnih jedinica na ovoj Kkarti su slicni s onim prikazanim na
prethodno opisanoj karti po podlozi neogenskih naslaga (slika 6-1). Raspon vrijednosti
dubina u dvostrukom vremenu putovanja seizmi¢kog vala na strukturnoj karti podloge
panonskih naslaga je izmedu 900 i 1800 ms. Kao i na prethodnoj karti krajnji zapadni i
jugozapadni dio neée biti razmatran zbog male gustoe podataka 1 nesigurnosti

interpretacije.

Tektonska graba Vinkovci se pruza po pravcu SZ-JI kao i na prethodno opisanoj
strukturnoj karti. Omedena je istim strukturnim jedinicama i rasjedima kao i na Kkarti po
podlozi neogenskih naslaga. Na sjeverozapadu i na jugoistoku moze se primjetiti da
horizont koji predstavlja podlogu naslaga panona postupno oplicava. U najdubljem,
sredisnjem dijelu tektonske grabe Vinkovci stratigrafski horizont po podlozi panonskih
naslaga nalazi se na dubini od 1800 ms (slika 6-2).

Isto¢no od tektonske grabe Vinkovci nalazi se tektonska graba Berak (2) (slika 6-2) koja se
kao i na strukturnoj karti po podlozi neogena ocrtava kao strukturno udubljenje blago
izduzeno po pruzanju IJI-ZSZ. | ova tektonska graba je omedena istim jedinicama kao i na
strukturnoj Kkarti po podlozi neogena. U ovom dijelu istrazivanog podrucja dolazi do
isklinjavanja donjomiocenskih naslaga koje ispunjavaju tektonske grabe Berak i Vinkovci,
a nedostaju na horstovima Privlaka (6) i Deletovci (5). Razlog tome je $to su te strukturne
jedinice za vrijeme donjeg miocena postojale vjerojatno kao otoci ili su naslage naknadno
erodirane (HERNITZ, 1983).

Treca strukturna jedinica Bapska (3) nalazi se u isto¢nom dijelu istrazivanog podrucja, a
na strukturnoj karti po podlozi panonskih naslaga se ocrtava kao strukturno udubljenje s
pruzanjem SZ-JI (slika 6-2), sto se donekle razlikuje od pruzanja I-Z koje ova tekonska
graba prikazuje na strukturnoj karti po podlozi neogenskih naslaga (slika 6-1). Strukturna
jedinica Bapska takoder je omedena istim jedinicama kao i na srukturnoj karti po podlozi
neogenskih naslaga, a to su strukturna jedinica Boksi¢ (8) (u sklopu koje vise nije vidljiv
reversni rasjed R-15), homoklina Vasica (9) te horstovi Deletovci (5) i Tovarnik (10). Na
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podrucju ove jedinice donjomiocenske naslage isklinjavaju prema jugu, istoku i zapadu, na
podruc¢jima gdje su smjestene uzdignute strukture Peletovci (5), Vasica (9) i Tovarnik (10)
(slike 6-2 i 6-5). Stratigrafski horizont u najdubljem dijelu ove strukturne jedinice doseze
dubinu od 1300 ms.

U jugoisto¢nom dijelu istrazivanog podrucja nalazi se sinklinala Nijemci (4) pruzanja SZ-
JI (slika 6-2), koje se ne razlikuje u odnosu na SZ-JI pruzanje te sinklinale na strukturnoj
karti po podlozi neogenskih naslaga (slika 6-1). Ova strukturna jedinica ogranicena je istim
strukturama kao i na karti po polozi neogenskih naslaga. Naslage donjeg miocena koje
pripadaju strukturnoj jedinici Nijemci (4) isklinjavaju prema sjeveru gdje se nalaze
uzdignute strukture Peletovci (5) i Tovarnik (11) (slika 6-2 i 6-7).

Peta strukturna jedinica Peletovci (5) nalazi se u sredistu istrazivanog podrucja, omedena
istim strukturnim jedinicama kao i na strukturnoj karti po podlozi neogenskih naslaga.
Naslage donjeg miocena na njoj nisu taloZzene S obzirom da je za vrijeme donjeg miocena

postojala kao uzdignuta struktura ili su naslage naknadno erodirane (HERNITZ, 1983).
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6.5. Strukturna grada po podlozi plio-kvartarnih naslaga

Na slici 6-3 prikazana je strukturna karta po podlozi pliokvartarnih naslaga istrazivanog
podrucja na kojoj je ovaj stratigrafski horizont u rasponom vrijednosti dvostrukog vremena
putovanja seizmi¢kog vala izmedu 200 do 900 ms. Na Karti je interpretirano sedam
strukturnih jedinica te one odgovaraju strukturnim jedinicama na kartama PNg i PPa (slike
6-1 1 6-2). Kao i na kartama PNg i PPa krajnji zapadni i jugozapadni dio nece biti
razmatrani zbog male gusto¢e podataka i nesigurne interpretacije i rekonstrukcije u tom

dijelu.

U sjeverozapadnom dijelu podruéja istrazivanja gdje se na dubljim stratigrafskim
horizontima po podlozi panonskih i neogenskih naslaga jasno ocrtavala geometrija
tektonske grabe Vinkovci (slike 6-1 i 6-2) bo¢no omedena normalnim rasjedima, na
strukturnoj karti po podlozi pliokvartarnih naslaga ocrtavaju se dva strukturna minimuma u
¢ijem sredistu stratigrafski horizont po podlozi pliokvartarnih naslaga doseze do dubine od
1000 ms (slika 6-3). Ovi se strukturni minimumi prostorno podudaraju s onim Kkoji se
ocrtavaju na strukturnim kartama dubljih stratigrafskih horizonata takoder unutar iste
tektonske grabe. Medutim, za razliku od strukturih karata po dubljim stratigrafskim
horizonima na kojima je tektonska graba Vinkovci prostorno jasno omedena rubnim
normalnim rasjedima (slike 6-1 i 6-2), na strukturnoj karti po podlozi pliokvartanih naslaga
ovi rasjedi nedostaju. Na taj nac¢in moZe se pretpostaviti da su strukturni minimumi koji se
ocrtavaju po podlozi pliokvartarnih naslaga posljedica mladog, kvartarnog boranja ovih
naslaga, pa je stoga tektonska graba Vinkovci koja je bila aktivna tijekom miocena, u
vrijeme plio-kvartara deformirana u obliku vrlo blagog sinklinorija s dva lokalna
strukturna minimuma koji se odrazavaju po plohi podine pliokvartarnih naslaga. Taj
sinklinorij prema istoku prelazi u antiklinalu Peletovci (5) koja se jasno ocrtava u

geometriji i rasporedu izokrona na istoj strukturnoj karti.

Sli¢no vrijedi i za strukturnu jedinicu Berak (2) koja se na ovoj strukturnoj karti ocrtava
kao sinklinala (slika 6-3), a svojim svojim se prostornim polozajem poklapa s tektonskom
grabom definiranom na strukrurnim kartama po podlozi panonskih i neogenskih naslaga

(slike 6-2 i 6-1). Pruzanje sinklinale Berak (2) je podudrano s generalnim pruzanjem ranije
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aktivne tektonske grabe po pravcu JI-ZSZ, a takoder je i paralelna s pruzanjem antiklinale

DPeletovci (5) koja se prostorno nalazi iznad horsta aktivnog tijekom miocena.

Sjeveroisto¢no od prethodno opisane strukturne jedinice na strukturnoj karti po podlozi
pliokvartarnih naslaga ocrtava se i strukturna jedinica Vukovar (7) koja s obzirom na
geometriju izkrona odgovara sinklinali pruzanja SI-JZ, a koja se ne ocrtava na strukturnim

kartama dubljih stratigrafskih horizonata.

Oko 15 km isto¢no od strukturne jedinice Berak (2) nalazi se antiklinala Boksi¢ (8) koja se
svojim smjeStajem, duljinom i pruzanjem poklapa s antiklinalnom strukturom definiranom
na strukturnim kartama po podlozi panonskih i neogenskih naslaga (slike 6-2 i 6-1). Prema
istoku ova se antiklinala nastavlja u prostraniju homoklinu Vasica (9) gdje stratigrafski
horizont po podlozi pliokvartarnih naslaga strmo izlazo prema povrsini i dosede do dubine

od 250 ms (slika 6-3).

U sredisnjem dijelu strukturne karte po podlozi pliokvartarnih naslaga jasno se ocrtava
antiklinala Peletovci (5) pruzanja SZ-JI u duljini od oko 20 km (slika 6-3). Ta antiklinala
prostorno odgovara horstu Peletovci (5) na strukturnim kartama po podlozi panonskih i
neogenskih naslaga (slike 6-2 i 6-1). Antiklinala DPeletovci (5) prema jugu postupno prelazi
u sinklinalu Nijemci (4), koja za razliku od pruzanja SZ-JI na strukturnim kartama dvaju
dubljih stratigrafskih horizonata (slike 6-1 i 6-2), na karti podloge pliokvartarnih naslaga
ima pruzanje SSZ-JJI. | ova sinklinala prema istoku postupno prelazi u prostranu
homoklinu Vasica (9), u kojoj stratigrafski horizont po podlozi pliokvartarnih naslaga

opli¢ava do dubine od 250 ms.

30



6548000

6552000

6552000

LEGENDA:

°° A

Antiklinala

Sinklinala

|zokrona
Istrazna busotina

Oznaka strukturne jedinice

6556000

6556000

6568000 6572000 6576000 6580000

6572000 6576000 6580000

0 2000 4000 6000 8000 10000m
R B B— Eee— |

1:150000

Slika 6-3. Strukturna karta po podlozi plio-kvartarnih naslaga

6588000

6588000

6592000

6592000

Elevation time [ms
-200.00
-300.00
-400.00
-500.00

-600.00
-700.00
-800.00
-900.00

31



6.4. Aktivni rasjedi i strukture u ekstenzijskoj fazi tektonskog razvoja

podrucja istrazivanja

Rasjedi aktivni u ekstenzijskoj fazi otvaranja isto¢nog dijela Slavonsko-srijemske depresije
su normalni rasjedi pruzanja SZ-JI, I-Z i S-J (slika 6-1). Ovim su rasjedima na podrucju
istrazivanja stvoreni horstovi i tektonske grabe koje su istovremeno predstavljale glavne
talozne centre tijekom donjeg i srednjeg, a dijelom i tijekom gornjeg miocena (slike 6-4, 6-
51 6-6; rasjedi R-1, R-6, R-3, R-8, R-16*, R-17*, R-13, R-14, R-19* i R-20) (oznaka *
oznacava da rasjed nije definiran u strukturnom modelu ve¢ samo interpretiran na profilu).
Pomak po navedim rasjedima jasno je vidljiv i upucuje na aktivnost rasjeda za vrijeme
ekstenzijske, sinriftne faze, ali i faze produbljavanja uslijed hladenja litosfere u ovom
dijelu PBS-a.

Tektonska aktivnost u sjevernom dijelu podru¢ja istrazivanja se o€ituje na normalnim
rasjedima R-1 i R-2 koji se pruzaju u pravcu SZ-JI, a prikazani su na profilu A-A’ (slika 6-
4). Ovi rasjedi, koji predstavljaju rubne normalne rasjede tektonske grabe Vinkovci,
omogucili su njeno otvaranje i produbljivanje tijekom donjeg i srednjeg miocena, a
vjerojatno dijelom i pocetkom gornjeg miocena (slike 6-1, 6-2 i 6-4; tablica 5-1). Na
profilu A-A' (slika 6-4) vidljivo je da su rasjedi R-1 i R-2 bili aktivni za vrijeme
ekstenzijske faze, ali takoder i u ranoj fazi termalne subsidencije, na Sto ukazuju povijeni
seizmicCki refleksi gornjomiocenskih naslaga u blizini rasjeda. U srediSnjem dijelu ovog
profila nalazi se struktura Privlaka koja ima oblik horsta omedenog samo sa zapadne strane
normlanim rasjedom R-2, a koji odvaja ovu grabu od grabe Berak dalje prema istoku. Na
ovom profilu ta je tektonska graba interpertirana kao strukturno udubljenje bez rubnih
normalnih rasjeda. Otvaranje ove tektonkse grabe interpretirano je glavnim rubnim
normalnim rasjedima R-5, R-6 i R-18 pruzanja 1JI-ZSZ koji su prikazani na strukturnim
kartama po podlozi neogenskih i panonskih naslaga (slike 6-1 i 6-2) te dijelom i na profilu
C-C' (slika 6-6), ¢ija je aktivnost interpretirana tijekom donjeg i srednjeg, a dijelom i za
vrijeme gornjeg miocena, odnosno za vrijeme glavne ekstenzijske faze, a dijelom i u

pocetnoj fazi termalne subsidencije $to je vidljivo na profilu C-C' (slika 6-6).

U srediSnjem dijelu podrucja istrazivanja smjesten je horst Peletovci kojeg popre¢no
presjeca profil C-C' i uzduzno profil B-B' (slika 6-1). Popre¢ni profil C-C' presjeca ovaj
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horst u njegovom zapadnom dijelu, gdje je omeden normalnim, protusmjernim rasjedima
R-3 i R-5 pruzanja 1J1-ZSZ. Konstrukcijom strukturnog modela i strukturnih karata po
podlozi neogenskih i panonskih naslaga ovi su rasjedi definirani kao rubni, normalni
rasjedi horsta Deletovci, aktivni tijekom donjeg i srednjeg, a dijelom i za vrijeme gornjeg
miocena, odnosno za vrijeme glavne ekstenzijske faze, a dijelom i u pocetnoj fazi termalne
subsidencije u ovom dijelu PBS-a. Na uzduznom profilu B-B' preko horsta Peletovci
(slika 6-5), interpretiran je set normalnih rasjeda prividno nagnutih prema zapadu (R-3, R-
16* i R-17%) koji zajedno ¢ine rubne, normalne rasjede ovog horsta, ali na njegovoj juznoj
strani (slike 6-1 i 6-2). Ovi rasjedi su takoder bili aktivni za vrijeme ekstenzijske faze i
pocetkom faze termalne subsidencije u ovom dijelu PBS-a. Na zapadnom zavrSetku profila
B-B' jasno se iskazuje geometrija tektonske grabe Vinkovci, koja je na ovom profilu
omedena sa zapadne strane listrickim, normalnim rasjedom R-8, u ¢ijem je krovinskom
krilu otvorena ova graba, ali s izrazitom geometrijom tektonske polu-grabe. Na
nasuprotnom, istoénom dijelu profila B-B' ocrtava se geometrija tektonske grabe Bapska
koja je omedena normalnim protusmjernim rasjedima R-20, R-19*, R-14 i R-13 pruzanja
S-J (slike 6-1 i 6-2). Aktivnost ovih normalnih rasjeda, osim rasjeda R-19*, interpretirana
je tijekom donjeg i srednjeg, a dijelom i pocetkom gornjeg miocena, odnosno za vrijeme

glavne ekstenzijske faze i poc¢etkom faze termalne subsidencije u ovom dijelu PBS-a.

Na profilu D-D' (slika 6-7) vidljiva je izrazito nepravilna geometrija seizmicke povrsine
koja odgovara stratigrafskom horizontu po podlozi neogenskih naslaga, a koja je
interpretirana kao posljedica pomaka po normalnim rasjedima R-4, R-11, R-10, R-5, R-15
I R-7, takoder aktivnim tijekom donjeg i srednjeg, a dijelom i poCetkom gornjeg miocena,
odnosnoza vrijeme glavne ekstenzijske gaze i pocetkom faze termalne subsidencije u
istrazivanom podruc¢ju. Na juznom zavrSetku profila D-D' jasno se ocrtava i sjeverno krilo
sinklinale Nijemci koje je u ovom dijelu omedeno normalnim rasjedom R-4. U sjevernom
dijelu ovog profila jasno se ocrtava tektonska graba Berak i njen juzni, rubni normalni
rasjed R-5 po kojem je doslo do naknadne tektonske inverzije isto¢nog dijela ove grabe

tijekom pliokvartara i formiranja antiklinale Boksi¢ (vidi u narednom poglavlju).
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6.5.  Aktivni rasjedi u fazi strukturne reaktivacije i tektonske inverzije

podrucja istrazivanja

Strukturna reaktivacija i tektonska inverzija koje su zabiljezene u razli¢itim dijelovima
PBS-a krajem ponta i u pliokvartaru (npr. TOMLJENOVIC & CSONTOS, 2001; FODOR
et al., 2005; MATENCO & RADIVOIJEVIC, 2012; MATOS, 2014) uoéene su u istoénom
dijelu podrucja istrazivanja gdje se izravno oc€ituju u formiranju antiklinale Boksi¢ kojom
su borane pliokvartarne naslage i njihova neogenska i predneogenska podloga (slike 6-7 i
6-8). Radi preciznijeg definiranja strukturnih odnosa tijekom formiranja antiklinale
Boksi¢, nacinjena je palinspasticka rekonstrukcija profila D-D' prikazana na slici 6-8
tijekom triju vremenskih odsjecaka: krajem donjo i1 srednjomiocenske ekstenzije, krajem
srednjomiocenske faze termalne subsidencije i tijekom pliokvartarne inverzije. Ta je
rekonstrukcija na¢injena postupnim izravnavanjem stratigrafskih horizonta iduci od mladih
prema starijim, najprije po selektivno odabranom horizontu unutar pliokvartarnih naslaga
(slika 6-8a), potom po podlozi plio-kvartarnih naslaga (slika 6-8b),te zatim i po podlozi
panonskih naslaga (slika 6-5c). 1z ove rekonstrukcije je vidljivo da je antiklinala Boksi¢
formirana u krovinskom krilu normalnog listickog rasjeda R-5, koji je, kao i susjedni,
istosmjerni rasjed R-7, najprije omogucio otvaranje tektonske grabe Berak (moguce i
Bapska) tijekom donjeg i srednjeg miocena (slika 6-8c). Spustanje krovinskog krila rasjeda
R-5 dijelom je nastavljeno 1 poCetkom srednjeg miocena, §to se o€ituje vecom debljinom
srednjomiocenskih naslaga u krovinskom, u odnosu na debljinu istovremenih naslaga
podinskog krila ovog rasjeda. Inverzija iz prethodno normalnog u reversni pomak po
rasjedu R-5 uslijedila je poCetkom pliokvartara, kada je u krovinskom krilu ovog rasjeda
formiran i reversni, istosmjerni rasjed R-15, u ¢ijem je krovinskom krilu formirana

antiklinala BoksSic¢.

Tektonska inverzija se tijekom pliokvartara zapaza se i na profilu B-B' prikazanom na slici
6-5. Na isto¢nom zavsetku ovog profila jasno se zapaza serija seizmickih refleksa iznad i
ispod podloge pliokvartarnih naslaga koji su izrazito borani i nagnuti prema zapadu, u
istom smjeru prema kojem je i nagib vrlo izraZenih refleksa koji odgovaraju podlozi
neogenskih naslaga. Ovakva geometrija refleksa ukazuje na izdizanje predneogenske
podloge i istovremeno boranje miocenskih i pliokvarternih naslaga u njihovoj krovini, §to
takoder dokazuje tektonsku inverziju u ovom dijelu PBS-a tijekom pliokvartara. Istovjetne
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i istovremene kompersijske i transpresijske strukture interpretirali su i opisali MATENCO
& RADIVOJEVIC (2012) u susjednom podruéju zapadne Vojvodine na refleksijskim

seizmiCkim profilima uz zapadni rub Fruske Gore.

Na zapadnom zavrsetku profila B-B' (slika 6-5) interpretirani su rasjedi R-21, R-22, R-23 i
R-24 koji presjecaju stratigrafski horizont podloge plio-kvartarnih naslaga, pa i niz
refleksa u njegovoj krovini. Na ovim rasjedima, koji su izrazito strmog nagiba te prostorno
koncentrirani uz jugozapadni rub tektonske grabe Vinkovci zabiljezen je normalan
karakter pomaka pa je vjerojatno da su nastali kao posljedica razlike u diferencijalnoj
kompakciji izmedu miocenskih naslaga koje su istalozene u znatno veéoj debljini unutar
tektonske grabe Vinkovci, u odnosu na znatno manju debljinu istovremenih naslaga
istalozenih na njenom jugozapadnom rubu, odnosno iznad podinskog krila rasjeda R-8,

koji u tom dijelu ove tektonske grabe ¢ini njen rubni, normalni rasjed (slike 6-1 i 6-5).
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7. Zakljucak

Na temelju seizmickih i buSotinskih podataka izradene su tri strukturne karte u
vremenskom mijerilu po podlozi neogenskih, po podlozi panonskih i po podlozi plio-
kvartarnih naslaga. 3D strukturnim modeliranjem odredeni su glavni rasjedi 1 pratece

strukture, njihov prostorni smjestaj i kinematske znacajke tijekom miocena i pliokvartara.

Ukupno su interpretirana 24 rasjeda od kojih su 22 normalna rasjeda, 7 s pruzanjem po
pravcu SZ-JI (R-1, R-2, R-3, R-4, R-6, R-7 i R-8; slika 5-1), 4 s pruzanjem I-Z (R-9, R-
10, R-11 i R-12; slika 5-1), 2 s pruzanjem S-J (R-13 i R-14; slika 5-1) i 9 normalnih
rasjeda za koje nije bilo moguce odrediti pruzanje buduci da su interpretirani na samo
jednom seizmic¢kom profilu (R-16, R-17, R-18, R-19, R-20, R-21, R-22, R-23 i R-24; slika
5-1). Interpretirani su i jedan reversno reaktivirani rasjed R-5 s pruzanjem SZ-JI i jedan
reversni rasjed R-15 s istim pruzanjem (tablica 5-1). Od 24 interpretirana rasjeda
modelirano je 15 rasjednih ploha (R-1, R-2, R-3, R-4, R-6, R-7, R-8, R-9, R-10, R-11, R-
12, R-13, R-14 i R-15). Velicine relativnih vertikalnih pomaka po rasjedima su u rasponu
od 15 do 880 ms, s time da su najvece vrijednosti pomaka izmjerene na normalnim

rasjedima oznacenim s R-1, R-2 i R-20 (tablica 5-1).

Na kartama po podlozi neogenskih i panonskih izdvojeno je 11 strukturnih jedinica, te 7 na
karti po podlozi plio-kvartarnih naslaga. Te strukturne jedinice se prostorno poklapaju i
zbog toga imaju jednake nazive na kartama. Cetiri pripadaju strukturnim udubljenjima, a

sedam strukturnim uzvisenjima.

Najveca strukturna jedinica na strukturnoj karti po podlozi neogenskih naslaga nalazi se u
sjeverno-zapadnom dijelu podru¢ja istrazivanja. S obzirom na geometriju izokrona i
raspored normalnih rasjeda, te prema interpretaciji seizmickih profila u tom podrucju
(slike 6-1, 6-4, 6-5 i 6-6), ova jedinica je definirana kao tektonska graba pruzanja SZ-JI.
Na kartama po podlozi neogena i panona struktura je prikazana kao strukturno udubljenje s
pruzanjem SZ-JI koje je omedeno normalnim rasjedima R-1, R-2, R-3, R-8 i R-9 (slike 6-1
I 6-2). Na strukturnoj karti po podlozi pliokvartarnih naslaga ocrtavaju se dva strukturna
minimuma (slika 6-3). Ovi se strukturni minimumi prostorno podudaraju s onim koji se
ocrtavaju na strukturnim kartama dubljih stratigrafskih horizonata takoder unutar iste
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tektonske grabe. Dno sinklinale na karti podloge neogena nalazi se na oko 2400 ms (slika
6-1), na karti podloge panona na oko 1800 ms (slika 6-2) i na karti podloge plio-kvartara
na oko 1000 ms (slika 6-3).

Na sjeveru istrazivanog podrucja nalazi se strukturno udubljenje Berak koje je na temelju
geometrije izokrona i rasporeda normalnih rasjeda definirano kao tektonska graba (slika 6-
1). Na kartama po podlozi neogena, panona i plio-kvartara struktura je prikazana kao
strukturno udubljnje s pruzanjem 1JI-ZSZ (slika 6-1, 6-2 i 6-3). Dno sinklinale na karti
podloge neogena nalazi se na oko 2200 ms (slika 6-1), na karti podloge panona na oko

1600 ms (slika 6-2) i na karti podloge plio-kvartara na oko 850 ms (slika 6-3).

Na krajnjem istoku podrucja istrazivanja nalazi strukturno udubljenje odnosno tektonska
graba Bapska (slika 6-1). Na strukturnoj karti po podlozi neogena prikazana je kao
strukturno udubljenje s pruzanjem priblizno SZ-JI, §to se razlikuje od karte po podlozi
panona gdje je pruzanja I-Z (slike 6-1 i 6-2). Na karti po podlozi pliokvartara struktura nije
vidljiva jer u tom podrucju dolazi do opli¢avanja horizonta po podlozi pliokvartara (slika

6-3) kao $to je vidljivo i na krajnje desnom dijelu profila B-B' (slika 6-5).

U jugoisto¢nom dijelu istrazivanog podruc¢ja nalazi se sinklinala Nijemci pruzanja SZ-JI
(slika 6-2), na strukturnim kartama po podlozi neogenskih i panonskih naslaga (slika 6-1 i
slika 6-2). Na karti po podlozi pliokvartara pruzanje sinklinale se mijenja u smjer SSZ-JJI
(slika 6-3). Dno sinklinale na karti podloge neogena nalazi se na oko 1800 ms (slika 6-1),
na karti podloge panona na oko 1700 ms (slika 6-2) i na karti podloge plio-kvartara na oko
850 ms (slika 6-3).

Dominantno strukturno uzviSenje Deletovci nalazi se u srediSnjem dijelu istrazivanog
prostora. S obzirom na geometriju izokrona i raspored normalnih rasjeda, te prema
interpretaciji seizmickih profila u tom podru¢ju (slike 6-1, 6-5 i 6-6), ova jedinica je
definirana kao horst. Na karti po podlozi neogena i karti po podlozi panona ova struktura
prikazana je kao strukturno uzvisenje omedeno rasjedima R-3, R-5, R-12, R-13 i R-14 te
se njen vrsni dio nalazi na dubini od 1100 ms (slika 6-1 i 6-2). Budu¢i da je horst

DPeletovci za vrijeme donjeg miocena postojao vjerojatno kao otok, te naslage nisu
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taloZene, ili su bile naknadno erodirane. Struktura Peletovci se moze vidjeti na karti po

podlozi pliokvartara gdje interpretirana kao antiklinala pruzanja priblizno SZ-JI (slika 6-3).

Na temelju podataka s poprecnih profila i strukturnih karata moze se zakljuéiti kako
najvece debljine imaju naslage gornjeg miocena, a hajmanje donjeg miocena, s izuzetkom
za podrucja najdubljih dijelova tektonskih graba gdje naslage donjeg miocena dosezu

maksimalnu debljinu (slike 6-1, 6-2, 6-3, 6-4, 6-6, 6-7 1 6-8).

Na temelju rekonstrukcije tektonskih odnosa za vrijeme Kkraja gornjeg miocena,
poravnavanjem horizonta podloge plio-kvartarnih naslaga (slika 6-8b), i za vrijeme kraja
srednjeg miocena, poravnavanjem horizonta podloge panonskih naslaga (6-8c), zajedno s
analizom interpretiranih podataka opisan je strukturni razvoj istocnog dijela Slavonsko-
srijemske depresije. Prva faza odgovara ekstenzijskoj fazi koja je trajala za vrijeme donjeg
i srednjeg miocena, kada dolazi do normalnog rasjedanja i otvaranja tektonskih graba
odnosno glavnih depocentara na podrucju istrazivanja (slika 6-8c). Sljedeca faza odgovara
fazi termalne subsidencije tijekom gornjeg miocena, kada je tektonska aktivnost bila
slabija, no normalni rasjedi koji su se nalazili na rubovima tektonskih graba bili su aktivni,
barem u ranijem stadiju ove faze (slika 6-8b). Zadnju fazu predstavlja tektonska inverzija
za vrijeme plio-kvartara, kada dolazi do relativno slabog reversnog rasjedanja na istoku

podrucja istrazivanja u sklopu antiklinale Boksi¢ (slika 6-8a).
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