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1. Uvod

Pozeska kotlina nalazi se u srediSnjem dijelu hrvatskog dijela Panonskog bazena. Okruzuju
je takozvane slavonske planine - Papuk, Psunj, Krndija te PoZeska i Dilj gora. Sam
postanak PozeSke kotline vezan je upravo za neotektonske pokrete prilikom kojih je u
miocenu doslo do tonjenja dijela kotline te izdizanja spomenutih gorja na njenom obodu.
Hrvatski dio Panonskog bazena kao geoloska cjelina je vrlo dobro istrazeno podrucje s vrlo
visokim naftnogeoloskim potencijalom, ¢emu ide u prilog da se sva naftna i veéina
plinskih leziSta Republike Hrvatske eksploatiraju upravo unutar hrvatskog dijela
Panonskog bazena (Veli¢ et. al, 2012a; 2012b). Ipak, Pozeska kotlina ostala je prili¢no
neistraZzena po jedinici povrSine te bez otkri¢a ugljikovodika.

NajviSe paznje prilikom prethodnih geoloSkih istrazivanja posveceno je planinskim
nizovima koji okruzuju kotlinu. Rezultati tih istrazivanja omogucili su tek nacelna
razmatranja dubinskim geoloskim odnosima u kotlini. S prvim geofizi¢kim istrazivanjima
krenulo se 60-ih godina 20. stolje¢a. Na podrucju prostiranja same kotline, koje je otprilike
870 km?, napravljeno je Sest refleksijskih seizmickih profila te jedna istrazna buSotina.

Cilj ovog diplomskog rada je prikazati tektonsko-strukturne odnose koji su pridonijeli
formiranju kotline te na temelju analiza i statisticke obrade (umjetne neuronske mreze)
prikupljenih podataka prikazati litoloski sastav neogenske ispune. Interpretirani su
postojeci seizmicki podatci te je, uz pomo¢ buSotinskih podataka i dodatne objavljene
literature, nacinjen jednostavni model podrucja, a potom i model koji ukljucuje rasjede.
Litoloski sastav bazenske ispune determiniran je samo za pojedine tragove na seizmickim
profilima pomoc¢u geomatematicke analize seizmickih i buSotinskih podataka umjetnim
neuronskim mrezama. Dobiveni rezultati sluze kao temelj za daljnje propitivanje o

naftnogeoloskoj perspektivnosti PozeSke kotline.



2. Geografske znacajke istrazivanog podrucja
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Slika 2.1. Geografski polozaj istrazivanog podrucja (Google Maps,
https://www.google.hr/maps/@45.370776,17.7251113,37486m/data=!3m1!1e3)

PozZeska subdepresija nalazi se u Pozesko-slavonskoj Zupaniji. Okruzena je takozvanim
slavonskim gorjem - Papukom, Krndijom i Psunjem na sjeveru subdepresije te PozeSkom i
Dilj gorom na njenom jugu. Najvisa tocka nalazi se na planini Psunj na 989 m nadmorske
visine, a najnize podrucje nalazi se u dolini rijeke Orljave izmedu 150 i 200 m. Ovo
istrazivano poducje predstavlja geografski zatvorenu cjelinu. Na relativno malom podrucju
izmjenjuju se planinski Sumoviti predjeli na ¢ijim obroncima su zasadeni vinogradi i
voénjaci te prostrana dolina s obradivim poljoprivrednim tlom. Pozesku kotlinu, kao dio
kontinentalne Hrvatske, karakterizira umjerena kontinentalna klima odnosno topla, vlazna
klima s toplim ljetima (Institut IGH, 2017). Minimalna mjese¢na srednja temperaura
izmjerena na postaji PoZega iznosi oko 1 °C, maksimalna oko 21 °C, a srednja iznosi oko
11 °C. Podrucje Pozeske kotline tijekom godine ima do 1975 suncanih sati (Institut IGH,
2017). Prosjecna vrijednost oborina na podrucju kotline iznosi oko 800 mm godisnje
(planinski predjeli biljeze nesto vecu vrijednost od prosjecne, a nizinski dio nesto manju).
Strujanje vjetra veé¢inom se odvija sa zapada $to je karakteristika umjerenih klima, ali u
ovom slu¢aju je uvjetovano i longitudinalnom izduzeno$c¢u kotline u smjeru zapad—istok

(Institut IGH, 2017). Obodi okolnih planina prekriveni su buji¢njacima. Hidrografsku


https://www.google.hr/maps/@45.370776,17.7251113,37486m/data=!3m1!1e3

mrezu, koja je prilicno asimetri¢na i centripetalna, ¢ine rijeka Orljava i rijeka LondZa sa
svojim pritocima. Dolina rijeke Orljave, koja se proteze izmedu Pozeske gore i Dilj gore,
povezuje Pozesku kotlinu s Posavinom. Morfoloske karakteristike terena i1 hidroloska
mreza povezani su s geoloskim i tektonskim znacajkama ovog podrucja ¢emu u prilog ide 1
povezanost rijeCnih tokova s trasama rasjeda (Najdenovski, 1988). Najstariji tragovi
ljudskog bivanja na podrucju Pozeske kotline datiraju iz vremena oko 10 000 godina prije
Krista, a nalaze se uz tokove rijeka (Potrebica, 2012). Dugacki period prac¢enja ljudskih
aktivnosti govori o pogodnosti naseljavanja ovog podrucja te o bogatstvu prirodnih
sirovina kojima se moglo raspolagati. U rimsko doba, kotlina je dobila pridjev Zlatne
doline. Razlozi ovog nazivlja vidljivi su i danas u ¢injenici da je polovina Kotline
prekrivena oranicama te se vecina gospodarstva temelji na poljoprivredi. U skladu s
bogatstvom obradive povrSine, najveca naseljenost zabiljezena je u sredi$njem dijelu
kotline s gradom Pozegom kao upravnim i gospodarskim srediStem Pozesko-slavonske
zupanije. Podru¢je kotline obiljezeno je takoder vrlo karakteristicnim i atraktivnim
pojavama. Izdizanjem gorja tektonskim pokretima na povrSinu su dospjeli i propusni
slojevi s termalnom vodom. Jedan takav izvor termalne vode na povr$ini nalazi se na
podrucju Velike podno Papuka. Ona je takoder i polazi$na tocka za Park prirode i geopark
Papuk. Interesantno je i Sovsko jezero na podrucju Dilj gore koje predstavlja jedini ostatak

Paratethysa u nasoj zemlji (Petri¢-Stepanovi¢, 2002).



3. Geoloske znacajke istrazivanog podrucja

Pozeska kotlina jedna je od subdepresija u jugozapadnom dijelu Panonskog bazena. Nalazi
se u istotnom dijelu Savske depresije. Na sjeveru grani¢i s Dravskom, a na istoku sa
Slavonsko-srijemskom depresijom.

Na temelju osnovne geoloske karte (OGK) SFRJ, listova Daruvar (Jamici¢, 1989),
Orahovica (Jami¢i¢ i Brkié, 1987), Slavonski Brod (Sparica, 1986), Nova Gradiska
(Sparica et al., 1983), Nova Kapela (Sparica et al., 1979) i Nasice (Bosko i Jami¢i¢, 1989),
odmah su jasno prepoznatljive tri cjeline stijena na istrazivanom podrucju (Slika 3.1.). Na
sjeveru i sjeverozapadu podrucja na povrsinu su izdignute stijene predneogenske podloge u
sklopu izdizanja Psunja, Papuka i Krndije. Veéinom su to nisko do visoko-
metamorfozirane magmatske stijene, uglavnom kloritski Skriljavci i gnajsevi. Najstarije
kartirane stijene na ovom podrucju potjecu iz prekambrija.

Cijelim juznim rubom dominiraju neogenske naslage koje su na povrsinu dospjele u sklopu
izdizanja Pozeske i1 Dilj gore. Neogenske naslage se mjestimice mogu pronaci i na sjeveru
podru¢ja odnosno na juznim obroncima Papuka i Krndije. Neogenski slijed naslaga po
obodima Pozeske kotline obuhvaca stijene od donjeg miocena pa sve do pliocena. Stijene
otnanga 1 karpata mogu se naci u obliku konglomerata talozenih u rije¢nim okoliSima,
pjescenjaka, prahova, vapnenaca i dolomita u jezerima tipa saline (Kovaci¢ et al., 2017) te
cak 1 eolskih sedimenata (Paveli€ et al., 2015). Konglomerati i pjeS¢enjaci badena odredeni
su na obroncima planina u djelomi¢no transgresivnom, a vec¢inski rasjednom kontaktu sa
starijim stijenama. Stijene badenske starosti mogu se naci 1 na PozeSkoj gori koje prema
njenim obodima prelaze u sarmatske vapnence i lapore. Na Dilj gori se uz naslage badena i
sarmata mogu pronaci 1 izdanci naslaga gornjeg miocena (panona i ponta).

SrediSte istraZivanog podrucja koje zahvaca samu kotlinu vecinski je prekriveno
kvartarnim naslagama koje prema rubovima transgresivno nalijezu na neogenske i
predneogenske naslage.

Znacajan tektonski utjecaj na razvoj depresije naznacen je nizom rasjeda S pomakom po
pruzanju, pruzanja SI-JZ. Da je rije¢ o rasjedima s lijevim pomakom vidljivo je na

pomaknutim predneogenskim jedinicama na sjeveru karte (Slika 3.1.).
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Slika 3.1. OGK istrazivanog podrucja sastavljena od listova Daruvar (Jamici¢, 1989),
Orahovica (Jamici¢ i Brkié¢, 1987), Slavonski Brod (Sparica, 1986), Nova Gradiska
(Sparica et al., 1983), Nova Kapela (Sparica e. al., 1979) i Nasice (Bosko i Jamici¢, 1989);

istrazivano podrucje nalazi se unutar ucrtanog pravokutnika



3.1. Strukturno-tektonski sklop

Kao dio Panonskog bazenskog sustava ovo podrucje utjecano je intenzivnim tektonskim
dogadajima. Ve¢ pred kraj krede, snazna kompresija u smjeru 1-Z uzrokovala je povijanje
boranih struktura i izdizanje struktura s orijentacijom S-J te stvaranje glavnih
transkurentnih rasjeda s desnim pomakom na rubovima kotline (Slika 3.2.). Te izdignute
strukture erodiranjem ¢e dati materijal za ispunjavanje bazena u neogenu (Jamicic, 1995).
Tektonski sklop slavonskih planina formira se kroz neogen i kvartar. Promjena orijentacije
glavnih osi stresa iz smjera I-Z u SSI-JJZ uzrokovana je subdukcijom europske plo¢e pod
zapadne Karpate od oligocena do miocena (Royden et al., 1983.; Prelogovi¢ et al., 1998;
Schmid et al., 2008; Handy et al., 2014), uslijed ¢ega je doslo do ekstenzije u panonskom
bazenskom sustavu u smjeru I-Z. Pri novonastalom stanju stresa, izmedu rubnih desnih
transkurentnih rasjeda pojavili su se manji rasjedi s lijevim pomakom po pruzanju,
pruzanja SI-JZ (Slika 3.2.).

Slika 3.2. Pojednostavljena strukturna karta slavonskih planina s naglaskom na
neogenskoj tektonici (prema Jamici¢, 1995)



Svoj sadasnji izgled kotlina zahvaljuje (neo)tektonskim aktivnostima koje su se odvijale od
miocena na dalje. U ranom miocenu dolazi do kontinentalnong riftovanja (Paveli¢ i
Kovaci¢, 1999; Paveli¢, 2001) pri ¢emu se otvara Sjevernohrvatski sedimentacijski bazen
na jugozapadnom rubu Panonskog bazenskog sustava. Normalnim rasjedanjem u ranom
otnangu na juznim rubnim dijelovima nastale su izduZene strukture polugraba,
karakteristicne za PozeSku kotlinu. Listrickim rasjedanjem pocelo je odvajanje Pozeske
kotline od PozeSke gore (Paveli¢, 2001). Za vrijeme onoga §to se prethodno smatralo
karpatom (danas baden prema Cori¢ et al., 2009) dolazi do marinske transgresije kao
posljedica tektonskih aktivnosti u Dinaridima, prilikom ¢ega pretpostavljeno dolazi do
spajanja Paratethysa i Mediterana. Padom razine mora, slavonske planine se izdiZzu na
povrsinu uslijed rotacije rasjednih blokova (Paveli¢, 2001; Slika 3.3.). Kontinuiranom
erozijom emergiranih blokova nastavio se trend izdizanja uslijed izostazije te su tako na
povrsinu dospjele stijene predneogenske podloge (Slika 3.3.). Intenzivno izdizanje
popraceno je formiranjem rasjeda s pomakom po pruzanju, pruzanja SI-JZ u ranom
badenu, a prisutne su i pojave vulkanske aktivnosti. U kasnom badenu opet dolazi do
marinske transgresije uzrokovane globalnim porastom morske razine uslijed kratkotrajnog
povezivanja Paratethysa s Indopacifikom. Dolazi do naglog produbljivanja kotline i
prekrivanja izdignutih struktura morem, a vulkanska aktivnost prestaje. Prelaskom u
postriftnu fazu, otvaranjem sedimentacijskog prostora rasjedanjem, ulazi se u fazu
subsidencije prilikom hladenja litosfere (Paveli¢, 2001). Sarmat je obiljeZen smanjivanjem
tektonske aktivnosti, uz povremene kompresijske dogadaje koji su doveli do ponovnog
izdizanja struktura prilikom promjena u Alpsko-karpatskom sustavu ¢ime je doslo do
potpune izolacije Panonskog jezera. Krajem miocena (panon) i pocetkom pliocena,
Pozeska subdepresija kao i Panonski bazenski sustav prolazi kroz period postriftnog
termalnog slijeganja nakon cega dolazi do inverzije i izdizanja pojedinih dijelova
Panonskog bazena koja traje kroz pliocen 1 kvartar (Najdenovski, 1988; Prelogovi¢ et al.,
1998; Veli¢, 2007; Matenco 1 Radivojevi¢, 2012; Cvetkovi¢, 2013). Generalni uvjeti stresa
mijenjaju se iz ekstenzijskih u kompresijske u JZ dijelu Panonskog bazena, gdje se
orijentacija ekstenzijskih vektora pomice kao posljedica rotiranja Juznih Karpata u smjeru
kazaljke na satu (Matenco 1 Radivojevi¢, 2012). Uslijed kompresijskih sila dolazi do
reaktivacije normalnih rasjeda kao reversnih, osobito glavnih na sjevernom i juznom rubu
kotline. Vertikalno uzdizanje najvece je razmjere imalo uz rasjede u kontaktu s planinama

na sjeverozapadu kotline.
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Slika 3.3. Shematski prikaz evolucije Pozeske kotline (modificirano prema Paveli¢, 2001)




3.2. Sedimentacijski uvjeti

Sedimentacija je tijekom miocena bila izrazito povezana s oscilacijama razine mora, koje
su bile uvjetovane povezanos¢u Paratethysa s Mediteranom 1 Indopacifickim oceanom
(Paveli¢, 2005). Uslijed izdizanja pojedinih dijelova te u konacnici potpune izolacije
Paratethysa, na istrazivanom podru¢ju izmjenjuju se razli¢iti talozni okolisi, od
slatkovodnog, marinskog, preko braki¢nog, pa opet do slatkovodnog (Paveli¢ et al., 2003).
Stratigrafski gledano, u kotlini se razaznaju dva kompleksa stijena, poznatijih pod nazivom
predneogenska podloga i1 neogenska ispuna bazena. Predneogensku podlogu cine
uglavnom magmatske i metamorfne stijene paleozojske i mezozojske starosti te
sedimentne stijene permske do kredne starosti. Najveca dubina na kojoj se na ovom
podruc¢ju mogu naci je -2700 m (Najdenovski, 1988., Kovaci¢ i Paveli¢, 2017).

Neogenske sedimentne naslage talozene su kroz tri transgresivno-regresivna megaciklusa
pod vecinskim utjecajem tektonike (Luci¢ et al., 2001; Veli¢ et al., 2002; Safti¢, 2003).
Megaciklusi su medusobno odijeljeni ve¢im diskordancijama koje su jasno prepoznatljive
po karakteristi¢nom odazivu na elektrokarotaznim krivuljama (EK). Sinriftna diskordancija
po podini neogena predstavlja pocetak prvog megaciklusa i odvaja sedimentne naslage
neogena od predneogenske podloge heterogenog sastava. Karakteristican odaziv na EK
krivuljama pod utjecajem ove diskordancije predstavlja uvjetni reper Pt i/ili Tg, ovisno o
tome jesu li u podlozi neogenskih naslaga starije sedimentne ili pak magmatske i
metamorfne stijene (Vrbanac, 2002). Drugi megaciklus zapocinje diskordancijom po
podini panona koja je prouzrocena izdizanjem uslijed inverzije stresa iz ekstenzijskog u
kompresijski kojeg slijedi termalna subsidencija bazena, a predstavlja je EK marker/reper
H (Rs7). Pocetak tre¢eg megaciklusa oznacava taloZenje pliocenskih naslaga diskordantno
na nanovo izdignute starije naslage uslijed jacanja kompresijskih sila, a oznacava je EK
marker A (a'). Jacanjem kompresijskih sila dolazi do reaktivacije rasjednih ploha uz
reversni pomak te posljedi¢nog izdizanja naslaga na rubovima kotline (Safti¢ i Malvig,
2008).

Jedinom istraznom buSotinom na istrazivanome podrucju (Teki¢-1) nabuSeni su
paleozojski gnajsevi i Skriljavci, dok stijene mezozojske starosti nisu nabusSene. Izostanak
mezozojskih stijena upucuje na erodiranost naslaga, s obzirom da se mjestimice o nalaze
na izdancima na obodima kotline (Najdenovski, 1988.).

Naslage otnanga i karpata su prve Siroko rasprostranjene naslage na podrucju Panonskog

bazena te su pronadene unutar svih depresija na jugu bazena. To su obi¢no krupno-zrnati



klastiti talozeni u rije¢nim do jezerskim okoli§ima (Safti¢, 2003). Postupno podizanje
razine mora tijekom doba koje se prije smatralo karpatom, a danas badenom, pridonijelo je
marinskoj sedimentaciji pjeskovitih i glinovitih lapora. Produbljivanjem sedimentacijskog
prostora naknadnom transgresijom u ranom badenu, prvo se taloze erodirani krupno-
klasti¢ni sedimenti izdignutih oto¢nih planina na koje se nastavlja sedimentacija vapnenaca
i kalciti¢nih lapora (Luci¢ et al., 2001). Intenziviranjem tektonike u kasnom badenu, rubni
dijelovi sedimentacijskom bazena dodatno se izdizu te postaju podlozni eroziji. U
sedimentacijskom prostoru taloZze se konglomerati, bre¢e i pjeS¢enjaci, a djelovanjem
turbiditnih tokova u dubljim dijelovima bivaju istalozeni plavo-sivi i smeckasti lapori.
Istovremeno, za rubne dijelove je specifina precipitacija litotamnijskog vapnenca
popraceno stvaranjem kalkarenita. Specificna pojava trakastih lapora vezana je za vr$ne
dijelove badena. Ove naslage izrazito su bogate mikro i makrofosilnom zajednicom (Lucié¢
et al., 2001; Zecevic et al., 2010; Kovacevié, 2017). Uslijed tektonike i izdizanja, odnosno
opli¢avanja sedimentacijskog bazena, na badenske naslage konkordantno su istalozene
relativno tanke naslage sarmata koje ukljucuju tanko uslojene laporovite vapnence i
pjescenjake. U jugoistocnom dijelu PoZeske kotline, na sjevernim obroncima Dilj gore,
unutar sarmatskih naslaga pronadeni su tamni lapori interpretirani kao sekundarni klasti
mati¢ne stijene (Kovacevi¢, 2017). Izoliranje centralnog Paratethysa od Tethysa za
posljedicu je imalo prelazak iz marinskih u braki¢ne pa potom slatkovodne okoliSe, Sto se
ocitovalo 1 u promjeni fosilne zajednice u panonu. Na temelju specifi¢nih fosilnih vrsta
mekuSaca pronadenih u velikoj koli¢ini u panonskim naslagama, one se dijele u dvije
skupine: donjopanonske Croatica naslage koje se sastoje od vapnenaca, lapora i
pjeSCenjaka koji su talozeni u jezerskim plitkovodnim uvjetima te gornjopanonske
Banatica naslage, koje ¢ine pretezno pjeskoviti i glinoviti lapori (Luci¢ et al., 2001; Paveli¢
et al., 2001). Produbljavanje dna u pontu omogucuje konkordantno taloZenje debelog sloja
naslaga na panonsku podlogu. Pontske naslage su takoder na temelju fosilne zajednice
podijeljenje na donjopontske Abichi naslage koje Cine sitnozrnati pjes€enjaci s proslojcima
lapora te Rhomboidea naslage sacinjene od kvarcnih pjeScenjaka i lapora s proslojcima
ugljena (Luci¢ et al., 2001). I u panonskim 1 u pontskim naslagama pronadeni su lapori s
blago povecanim sadrzajem organske tvari (Kovacevi¢, 2017). Tektonskom inverzijom
taloznog bazena dolazi do stvaranja jezerskih i rije¢nih uvjeta te se aluvijalnim lepezama

odlazu krupnoklasti¢ni sedimenti pomijeSani s glinom, uz proslojke lignita (Safti¢, 2003).
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Jezersko-rijecni uvjeti vladaju i tijekom pliocena unutar manjih dezintegriranih jezera. U
kvartaru facijesi rije¢nih kanala postaju dominantni, uz znacajniji doprinos eolskih
sedimenata (Luci¢ et al., 2001; Safti¢ et al., 2003).

Neogenske naslage PozeSke kotline podijeljene su u pet formacija, krenuvsi od najstarije
Vukovarske formacije koju veéinom c¢ine breCe i1 laporoviti vapnenci, zatim pretezno
laporovite Valpovacke i Vinkovacke formacije te glinovite formacije Vera koja prelaskom
iz sitno u srednjo do krupnozrnate sedimente (pijesak, Sljunak) prelazi u najmladu
formaciju Vuka (Slika 4.1.). Granice izmedu tih formacija mogu se popratiti pomocu EK

markera/repera ocitanih s krivulja otpornosti (Slika 6.2.) (Vrbanac, 2002; Veli¢, 2007).
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4. Pregled prijasnjih istrazivanja na podrucju Pozeske kotline

U literaturi se okolica Pozeske kotline po€inje spominjati ve¢ 50-ih godina 19. stoljeca, a s
obzirom da je sama kotlina ispunjena debelim pokrovom kvartarnih naslaga, geoloska
istrazivanja najprije su zapocela na obodima planina koje ju okruzuju. Prvi geofizicki
radovi vezani za kotlinu objavljeni su u drugoj polovici 20. stolje¢a, a pregled istaknutijih
(geoloskih, geofizickih) istrazivanja do 1988. godine objedinio je i kronoloski objavio
Najdenovski u svojoj disertaciji iz navedene godine. U sklopu navedenih geofizickih
istrazivanja postavljeno je Sest seizmickih profila unutar kotline. Lokacija za istraznu
busotinu Tek-1 koja je postavljena 150 m sjeverno od sela Teki¢, jedinu buSotinu na
samom prostoru Pozeske kotline, odobrena je 1979. godine. Busenje je zapocelo naredne
godine kako bi se utvrdilo postojanje kolektorskih stijena i njihove eventualne zasi¢enosti
ugljikovodicima, a kona¢na dubina iznosila je 2575 m. ProbuSen je neogenski slijed
naslaga, a nabuSena je i predneogenska podloga (Slika 4.1.). Prilikom izvodenja radova
jezgrovano je oko 30 m stijena unutar interesantnih intervala, uzorci sa sita opisani su s
razli¢itim dubinskim razmacima kroz tri kroz tri dubinska intervala busotine te su izvedena
elektrokarotazna mjerenja (karotaza spontanog potencijala, Kkarotaze otpornosti i
radioaktivnosti te zvu¢na karotaza) (INA Naftaplin, 1981).

Uvid u tektonske odnose kotline u sklopu tektonostratigrafije Panonskog bazena dali su u
novije vrijeme, medu ostalima, Paveli¢ (2001), Safti¢ et al. (2003), Horvath et al. (2006),
Matenco i Radivojevié, (2012). Uz neogensku evoluciju i tektoniku, naftnogeoloskim
potencijalom hrvatskog dijela Panonskog bazena bavili su se Luci¢ et al. (2001), Safti¢ et
al. (2003), Malvi¢ i Veli¢ (2011), Kovacevi¢ (2017), Emanovi¢ (2018). Zbog slabe
istraZzenosti podru¢ja PozeSke kotline u zadnje vrijeme dosta se paznje posvecuje i
alternativnim (nekonvencionalnim) oblicima prikupljanja podataka pomocu umjetnih
neuronskih mreza kao §to se moze vidjeti u radovima Malvi¢ et al. (2011), Cvetkovi¢ i
Veli¢ (2012) i Cvetkovi¢ et al. (2014), Brckovi¢ et al. (2017). U tom smjeru nastavljaju se i

istrazivanja unutar ovog diplomskog rada.
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Slika 4.1. Prikaz nabusenih formacija i litologije iz busotine Tek-1 (modificirano prema
Brckovié et.al., 2017, prema Najdenovski, 1988.)
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5. Metodologija

Krajnji cilj ovog rada bio je geoloSko modeliranje Pozeske kotline na temelju vrlo malog
broja dostupnih podataka. Obrada podataka za ovaj diplomski rad odvijala se u nekoliko
koraka. U prvom koraku na Sest medusobno okomitih seizmic¢kih profila interpretirani su
horizonti prema podatcima iz busotine Tek-1. Zatim su na temelju svih do tada obradenih
podataka i njihovih rezultata napravljena dva strukturna modela istrazivanog podruéja -
jednostavni model te model s rasjedima. Na kraju su sa seizmickih profila derivirani
seizmicki atributi te su njihove numeri¢ke vrijednosti, zajedno s litoloskim sastavom iz
busotine, upotrijebljene za predvidanje litoloskog sastava na profilima pomocu umjetnih

neuronskih mreza (Slika 5.1.).

®

Izrada ploha horizonata
u sklopu jednostavnog modela

Interpretacija rasjeda
na temelju seizmike i

jednostavnog modela @
\ / Izrada strukturne

i rasjedne mreze

Dodijeljivanje svojstva litoloskog sastava
\ seizmickim profilima na temelju @
predvidanja neuronskih mreza
Projiciranje predvidanja
litoloskog sastava s profila na
3D prikaz strukturne mreze

Slika 5.1. Nacelni prikaz metodologije obrade podataka
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5.1. Interpretacija seizmickih profila te modeliranje jednostavne mreze i

rasjeda

Na temelju podataka ustupljenih ljubaznoS¢u Ministarstva zastite okoliSa 1 energetike,
Agencije za ugljikovodike i naftne kompanije Vermilion, izvedena je interpretacija Sest
seizmiCkih profila u vremenskom mjerilu na podrucju PozeSke kotline. Pomocu
Schlumbergerova programa Petrel interpretirani su refleksi koji predstavljaju
horizonteznaCajne za to podrucje (Slika 4.1.). Horizonti su utvrdeni kao elektrokarotazni

markeri (EK) busotinom Tek-1 i prikazani su u Tablici 1.

Tablica 1. Elektrokarotazni (EK) markeri ustanovljeni na podruéju Pozeske kotline i
dogadajikoje predstavljaju (prema Lucic¢ et al., 2001; Safti¢, 2003; Veli¢, 2007; Malvi¢

1 Safti¢, 2008)

EK Litostratigrafski smjestaj Dogadaj Manifestacija na seiz.

markeri profilu

A (a') Odvaja kvartarne i pliocenske ~ Zavrsetak termalne  Set refleksa visokih
naslage od miocenskih subsidencije i amplituda koji

reaktivacija rasjeda  odgovaraju

uslijed tektonske pjeskovitoj i

inverzije (promjena  laporovitoj glini blizu

u kompresijski povrsine (korelacijom

tektonski rezim) s buSotinskim
podatcima, kao
referentan je uzet
sredi$nji refleks u
setu)

B (Rp) Razdvaja naslage donjeg ponta  Usijedanje dna Set refleksa visih
(Abichi naslage) i gornjeg Panonskog bazena amplituda prelazi u
ponta (Rhomboidea naslage) uslijed termalnog set refleksa niskih

spustanja te amplituda s
produbljavanje positnjavanjem
slatkovodnog sedimenata na granici
jezerskog okolisa; donjeg ponta (lapori i
povezivanje pjescenjaci) i gornjeg
Panonskog i ponta (pjeskoviti i
Dacijskog bazena glinoviti lapori)
(postriftni dogadayj)

G (Rsb) Razdvaja naslage donjeg Promjena Isprekidani refleksi
panona (Croatica naslage) i sedimentacijskih visih amplituda koje
gornjeg panona (Banatica uvjeta tijekom pripisujemo

naslage)

regresivnog ciklusa

dubokovodnim
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prilikom kojeg
dolazi do smanjenja
saliniteta (prelazak
iz morskih u
brakicne i
slatkovodne okolise)

laporovitim
vapnencima donjeg
panona prema
povrsini prelaze u
reflekse nizih
amplituda koji
predstavljaju glinovite
i pjeskovite lapore
gornjeg panona

H (Rs7) Badenska diskordancija Tektonsko-erozijska  Jaki, nekontinuirani
(odjeljuje panonske od starijih  diskordancija po refleks u krovini
naslaga) plohi donjeg panona  sarmatskih laporovitih

(zavrSetak vapnenaca visokih
ekstenzijskog stanja  amplituda; iznad
stresa 1 pocetak tendencija
termalnog spustanja  Smanjivanja

kore, prijelaz iz amplitude refleksa
sinriftnog u ulaskom u glinovite i
postriftni dogadaj) pjeskovite lapore

Tg Razdjeljuje neogenske naslage  Tektonsko-erozijska Rasipanje i prekidanje

i temeljno gorje

(predneogenska podloga)

diskordancija
podloge bazenske
ispune

(sin-riftna
diskordancija)

refleksa (neposredno
ispod jakog refleksa
klasti¢nih
sedimentnih stijena u
krovini te iznad jakog
refleksa magmatskih i
metamorfnih stijena u
podini)

Iako se u zadnje vrijeme raspravlja o geoloskom znacenju EK markera (Vrbanac, 2002;

Veli¢, 2007), zbog ogranienog fonda podataka vezanih za istrazivano podrucje, oni su

imali temeljnu ulogu pri samoj interpretaciji. Pri olakSanju interpretacije posluzili su u

odredenoj mjeri i seizmicki atributi koji na razliCite nacine istiCu razli¢ite mjerene

vrijednosti amplituda, frekvencije i faze seizmic¢kog vala (Slika 5.2.).

Na temelju prekida i vertikalnih pomaka refleksa, interpretirani su rasjedi, a pomocu

atributa Variance i Chaos lakSe su prepoznate rasjedne zone na profilima te je time

Smanjena viSeznacnost interpretacije.
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Slika 5.2. Primjeri nekoliko mogucih seizmickih atributa prikazanih na seizmickom profilu

B iz Pozeske kotline (modificirano prema Brckovic et.al., 2017)
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Busotinski podatci su na samom pocetku dali polazisne informacije za interpretaciju
seizmickih profila. Utvrdeni stratigrafski slijed naslaga u busotini Tek-1 (Slika 4.1.)
povezan je sa seizmiCkim profilima preko EK markera/repera utvrdenih na karotaznim
krivuljama. Dubina EK markera/repera ocitana u buSotini prebaCena je u vremensko
mjerilo (po zakonu brzina) nakon Cega se pristupilo interpretaciji seizmickih profila. S
obzirom da se buSotina nalazi na sjeciStu dvaju profila, B i D (Slika 6.1.), interpretacija
horizonata zapoceta je od njih, a zatim se preslo na profile koji ih sijeku te se indirektno
dobila poveznica izmedu busotinskim podaka i ostalih profila. Za obradu profila C 1 F
koriSten je i seizmicki atribut prve derivacije (pomak faze za 90°) zbog nepodudaranja s
ostalim profilima.

Prilikom interpretacije seizmickih profila bilo je vazno pripaziti na odabir odgovarajuéih
refleksa koji predstavljaju reperne slojeve te se stoga, gdje god je bilo moguce, drzalo
odredenih pravilnosti pojavljivanja odabranih refleksa (Tablica 1.). Na temelju
pojavljivanja zona rasipanja refleksa, pomaka refleksa i linija horizonata, interpretirane su
rasjedne plohe.

Podatci iz seizmiCkih interpretacija horizonata u vremenskom mjerilu za daljnju obradu
trebali su biti prebaceni u dubinsko mjerilo. Za te potrebe, prvo je napravljen model brzina
u Petrelu na temelju podataka o odnosu dvostrukoga vremena (TWT) i dubine (2)
rasprostiranja refleksijskih valova iz busotine (engl. checkshot). Prema njemu su zatim
nacinjene transformacije interpretacija. Interpretacije seizmickih horizonata u dubinskom
mjerilu, zajedno s podatcima ocitanima s OGK, dalje su koriStene za kreiranje ploha
horizonata. One su sluzile kao ulazni podatci za izradu jednostavnog modela (engl. Simple
Grid) (Slika 5.1.). Ovim jednostavnim modelom definirani su horizonti izmedu kojih je
prostor popunjen velikim brojem prizmi, odnosno ¢elija. Lakoca i brzina izrade ovakve
vrste modela omogucavaju kontinuirani uvid u poboljSavanje kona¢nog modela u odnosu
na eventualne izmjene u interpretaciji. S obzirom da model jednostavne mreze ne uzima u
obzir rasjedne plohe, bilo je potrebno u dobiveni model istrazivanog podrucja dodati 1
njihov utjecaj na morfologiju ploha horizonata. Najprije su interpretirani ocrti rasjeda na
profilima prebaceni u plohe unutar procesa modeliranja rasjeda (engl. Fault modeling).
Budu¢i je interpretacija striktno ograni¢ena seizmickim profilima kojima se je raspolagalo,
bilo je potrebno pomocu alata "Corner Point Gridding" produziti rasjedne plohe kroz
ostatak istrazivanog podrucja (Slika 5.1.). Nakon utvrdivanja meduodnosa pojedinih
rasjednih ploha, generiran je strukturni model (Structural Framework). Unutar tog modela,

vidljiv je utjecaj pojedinih rasjeda na morfologiju ploha te je prikaz istrazivanog terena

18



vjerodostojniji (Slika 5.1.). Jednostavnom modelu su na kraju dodijeljena litoloska svojstva

proizasla iz procesa predvidanja litoloskog sastava umjetnim neuronskim mrezama (Slika

5.1.)

5.2.  Umjetne neuronske mreze

Umjetne neuronske mreze relativno su nova metoda obrade podataka. Nacelno se temelji
na bioloskim neuronskim vezama u zivéanom sustavu zivih bi¢a, $to znac¢i da se od
racunalnog programa ocekuje ucenje na skupu dostupnih podataka te prilagodavanje
novonastalim uvjetima (Slika 5.3.). Sam koncept umjetne inteligencije datira iz 40-ih
godina 20. stoljeca, kada su McCulloh i Pitts (1943) predstavili prvi jednostavni model
umjetnog neurona s binarnim ulaznim i izlaznim podatcima i linearnom grani¢nom
funkcijom. Kako mo¢ procesiranja racunala tog doba nije bila dovoljna da bi ova ideja u
potpunosti zazivjela, istrazivanje i razvoj umjetnih neuronskih mreza pauzirani su do 90-ih
godina. Od tada su neizostavan pojam na podrucju umjetne inteligencije (Dalbelo Basi¢,
2008). Njihova popularnost vidi se i u Sirokom spektru podruéja u kojima se danas koriste,
najces¢e za klasifikaciju 1 predvidanje podataka. Upravo zbog svoje moci upotrebe
nejasnih 1 nepotpunih podataka, dobre nelinearne procjene odnosa uzoraka, koriStenja
velikog broja razli¢itih parametara te stjecanja novih znanja procesom ucenja iz prijasnjih

iskustva, idealna su opcija pri obradi podataka u geologiji i geofizici.

dendriti

jezgra

“ aktivacijska

dreon funkcija

zavrietci ®is
aksona

ulazni tezinski
podaci  faktori

Slika 5.3. Usporedba principa prijenosa i obrade podataka bioloskog i umjetnog neurona
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U ovom diplomskom radu umjetne neuronske mreze koriStene su na 2D seizmickim
podatcima. Sa seizmickih profila uzete su numericke vrijednosti 12 seizmickih atributa
koje su koriStene kao ulazni podatci u modelima umjetnih neuronskih mreza. Seizmicki
atributi koji su koriSteni tom prilikom izabrani su prema kriteriju ucestalosti koristenja te
na temelju opceg raspoznavanja, a oni su: Original Amplitude, Reflection Intensity, RMS
Amplitude, Sweetness, Amplitude contrast, Chaos, Edge Evidence, Iso-frequency
Component, RMS Iterative, RMS time gain, t*attenuation, Variance (Edge Method).
Metodom ucenja, mreze suU uvjezbane za predvidanje ve¢ poznatog litoloSkog sastava sa
Sto manjom greSkom. Uvjezbavanje se izvodilo u StatSoft softveru Statistica pomocu
mreze S povratnim postupkom Multiple Layer Perceptron (MLP) te kombinacijom vise
razli¢itih mreza (Ensamble) koje su se medusobno natjecale za Zeljeni rezultat u svrhu
postizanja §to manje greSke predvidanja. Razlika izmedu razli¢itih mrezZa je prvenstveno u
njihovoj arhitekturi i aktivacijskim funkcijama (Slika 5.4.). Dvije najc¢esce koriStene vrste
mreza u svrhu predvidanja podataka su mreza s povratnim postupkom (MultiLayer
Perceptron - MLP) te mreza s radijalnom funkcijom (Radial Basis Function - RBF). MLP
se koristi za predvidanja i klasifikaciju, dok RBF najbolje rezultate daje pri Klasifikaciji
podataka. Obje su se, prema literaturi, u predvidanjima litoloskog sastava pokazale kao
pouzdane te su zato koriStene i u ovom radu (Malvié¢, 2006; Cvetkovi¢ 1 Veli¢, 2012;

Hami-Eddine et al., 2015; i dugi.)

aktivacijska aktivacijska
MLP funkcija RBF /funkcija

identifikacijska

identifikacijska funkcija

funkcija

»izlaz

tezinski
faktori

tezinski
ee faktori

ulazni sloj j?""’"? i Vig.e izlazni sloj
skrivenih slojeva

ulazni sloj skriveni sloj izlazni sloj

Slika 5.4. Strukture mreze a) s povratnim postupkom (MLP) s vise skrivenih slojeva te
najcesce sigmoidalnom aktivacijskom funkcijom i b) mreze s radijalnom funkcijom (RBF) s

jednim skrivenim slojem i radijalnom aktivacijskom funkcijom (Bouzgou, 2012)
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Uvjezbavanje se izvodilo na podatcima izdvojenih s traga seizmic¢kog profila B na kojemu
se nalazi busotina kako bi seizmicki i litoloski podaci bili u direktnoj vezi. S obzirom na
mali broj ulaznih podataka, odredene su samo 4 litoloSke kategorije koje su potom dodane
kao svojstvo ¢elija jednostavnom modelu u svrhu $to ispravnijeg i korektnijeg predvidanja
(pjescenjaci, prahovi, lapori i breCokonglomerati) (Slika 5.5.).

Uvjezbane mreze s najvecim uspjehom u predvidanju litoloSkog sastava, na temelju
poznatih i novih podataka, koriStene su na podatcima ostalih tragova s profila te kasnije i
na ostalim tragovima na drugim profilima.

4% 2% :
°~ Tek-1 Umjetne neuronske
7% % \a% 1% mreZe
9% % 4%
14% 28%
M lapori

Hizmjena pjescenjak i lapora
M laporoviti pjes¢enjaci

Sejlovi
prahovi M lapori
pjescenjaci N
B brecokonglomerati pJescen.Jau
W lapori bogati organskom tvari prahovi
m vulkanska podloga W brec¢okonglomerati

a) b)
Slika 5.5. Usporedba grafova litoloskih jedinica a) interpretiranih prema busotinskim
podatcima (karotazni dijagrami i ostaci sa sita) i b) svedenih na Cetiri osnovne kategorije

u svrhu poboljsanja rezultata predvidanja neuronskih mreza
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6. Rezultati

Na temelju Sest seizmickih profila i jedne istrazne buSotine na podrucju Pozeske kotline,
zajedno s informacijama prikupljenima s OGK istrazivanog podru¢ja te dodatno
dostupnom literaturom, cilj je bio interpolirati i povezati podatke te na osnovi dobivenog

kreirati plohe horizonata, a potom i konstruirati modele.

6.1. Rezultati interpretacije seizmickih profila

Od ukupno Sest seizmickih profila, tri su snimljena s orijentacijom sjever-jug, a tri istok-
zapad (Slika 6.1.). Na interpretiranim profilima vidljivo je da bez obzira na orijentaciju,
horizonti ve¢inom prate isti trend, s iznimkom horizonta Tg u podini miocenskih naslaga.
Takoder je i vidljivo isklinjavanje donjopanonskih naslaga omedenih horizontom H i
horizontom G (Slika 6.2.).

Na sjevernom dijelu profila, horizonti zalijezu na najveéim dubinama, neposredno uz
sjeverni rub kotline. Horizonti Tg i A, koji omeduju miocenski slijed naslaga, ustanovljeni
su na dubinama do -1500 ms za Tg i do -500 ms za A. Idu¢i prema jugu kotline, horizonti
se sve vise pribliZavaju povrsini te se Tg horizont nalazi na oko 500 ms, dok A horizont na
polovini svih profila izlazi na povrsinu, tj. znacajne debljine pliocenskih i pleistocenskih
naslaga izostaju. Prepoznati su reversni rasjedi na samom sjevernom i juznom rubu. S
obzirom da su oni bili reaktivirani tijekom kvartara, njihov karakter uklapa se u
kompresijski tektonski sklop toga doba. Ostali normalni rasjedi pruzanja su I-Z unutar
kotline te su relativno lako bili raspoznati Oni su po svojoj orijentaciji paralelni do
subparalelni rasjedima na samom obodu kotline.

Profili orijentirani Z-I prikazuju jednoliko i ujednaceno rasprostiranje horizonata kroz
kotlinu. Primjecuje se kako ploha horizonta Tg na profilu koji je postavljen sjevernije
zalijeZe puno dublje u odnosu na juZniji profil, §to je u skladu sa zapaZanjima na njima
okomitim profilima. Postavljen je jedan rasjed pruzanja SI-JZ, znatno manjih dimenzija od
prehodno definiranih. S obzirom da je interpretiran na temelju jednog seizmickog profila,
na podrucju gdje se predneogenska podloga nalazi ve¢ blizu povrSine, o samom karakteru
rasjeda dalo bi se diskutirati. Najvjerojatnije je nastao tijekom miocena te je moguce doslo
do vertikalnog pomaka tijekom termalne subsidencije krajem miocena ili je reaktiviran u

kvartaru.
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Slika 6.1. Interpretirani seizmicki profili na podrucju PoZeSke kotline
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Legenda
interpretirana ploha EK markera A

interpretirana ploha EK markera B
interpretirana ploha EK markera G
interpretirana ploha EK markera H

interpretirana ploha EK markera Tg
rasjedne plohe

Vuka formacija
Vera formacija
Vinkovci formacija
Valpovo formacija

Vukovar formacija

Slika 6.2. Dio interpretiranog seizmickog profila A s vidljivo rasjedanom predneogenskom

podlogom koju od mladih naslaga odvaja horizont Tg; Zone omedene plohama repernih

horizonata predstavljaju izdvojene formacije iz jednostavnog modela — nema dislociranja

horizonata po plohama rasjeda
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6.2. Konstrukcija karata po reperima

Nakon interpretacije repernih horizonata sa seizmiCkih profila, uspostavljen je model
brzina prema podatcima iz buSotine. Prema modelu brzina, seizmicke interpretacije su

transformirane iz vremenskog (TWT) u dubinsko (m) mjerilo (Slika 6.3.).

Z(m)

0_
-200_|

-400— "

-600_ o
-800_| P

-1000]
-1200_}
-1400_)
-1600_]

-1800

I T T I 1 I T | T ! | | I T I I [ |
-1360 -1280 -1200 -1120 -1040 -960 -880 -800 -720 -640 -560 -480 -400 -320 -240 -160 -80 0 TWT (ms)

Slika 6.3. Prikaz funkcije modela brzina po kojoj je transformirana seizmicka
interpretacija (TWT — Z)

Potom su tocke koje su izvuc€ene iz tih interpretacija u dubinskom mjerilu posluzile kao
ulazni podaci za izradu ploha horizonata. Pomocu generiranih ploha konstruiran je
jednostavni model podrucja. Rasjedi interpretirani na seizmickim profilima u vremenskom
mjerilu takoder su prema zakonu brzina prebaceni u rasjedne poligone. Iz horizonata
jednostavnog modela postupkom ,,Horizon modeling* te iz poligona rasjeda procesom
»Fault modeling* izvucene su strukturne plohe prema kojima je nacinjen model rasjeda
(Structural Framework). Na temelju strukturnog modela su stvorene strukturne karte
pojedinih horizonata. Valja takoder napomenuti kako su plohe horizonata te rasjedne plohe
modelirane iz izrazito malog broja pouzdanih podataka, Sto znaci da u interpoliranom
podrucju postoji stanovita doza nesigurnosti. S obzirom na rezultate vidljive na kartama
neke strukture mogu izgledati nesto drugacije od predstavljenog, Sto je ocekivano kod
interpretacije podzemlja bez seizmickih volumena. Uz pomo¢ prikupljenih podataka o
istrazivanom podruc¢ju na temelju objavljene literature, podzemlje Pozeske kotline se
pokusalo prikazati Sto vjerodostojnije.

Primarni cilj ovoga rada bio je prikazati litoloski sastav neogenske ispune Pozeske kotline

uz pomo¢ dubinskog modela koji je ovisan o strukturno-tektonskoj evoluciji same kotline.
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Rubni dijelovi istrazivanog podrucja koji djelomice zahvacaju Slavonske planine (dijelovi

ploha iznad povrsine) stoga nisu detaljno razradivani.

Karta po repernom horizontu Tg

Ploha repernog horizonta Tg, koja predstavlja diskordanciju izmedu podloge neogena i
starijih stijena, izrazito je tektonizirana (Slika 6.4.).

Vrijednosti izolinija apsolutne dubine (m) na strukturnoj Kkarti kre¢u se do -2500 m, u
samom srediStu kotline. U sredistu se nalazi izduzena prostrana tektonska graba koja se
proteze na oko 3,5 km u smjeru istok-zapad i priblizno 1,5 km u smjeru sjever-jug. Ona je
na istoku i zapadu odijeljena manjim prijevojima od dviju tektonski pomaknutih
sinformnih strukturi znatno manjih dimenzija. Graba u svim smjerovima prema rubovima
prelazi u rasjedane monokline, sve do izlaska plohe na povrSinu, a gustoce izolinija,
ukazuju na strme nagibe na rubovima kotline. (Slika 6.4.). Strmi nagibi osobito su uocljivi

na sjevernom i juznom rasjednom kontaktu kotline s gorjem.
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Slika 6.4. Strukturna karta plohe repernog sloja Tg
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Karta po repernom horizontu H (Rs7)

Izolinije na strukturnoj karti plohe H guS¢e su u odnosu na ostale karte, a najdublje

vrijednosti su do -1750 m. Vidljivo je da je struktura grabe nasljedena na repernom

horizontu podine panona (H) s tendencijom razdvajanja na dvije manje sinklinale (Slika

6.5.).
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Slika 6.5. Strukturna karta plohe repernog sloja H

Karta po repernom horizontu G (Rs5)

Opaza se nasljedivanje dominantne strukture tektonske grabe, te se i dalje, iako neznatno u

odnosu na prvi dublji horizont H, nastavlja trend njenog oplicavanja (Slika 6.6.). Najveca

dubina horizonta od nekih -1750 m uoc¢ava se u srediSnjem dijelu, dok je uz rubove kotline

horizont na dubini od 0 m, odnosno smjesten je plitko pod povrSinom.
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Slika 6.6. Strukturna karta plohe repernog sloja G

Karta po repernom horizontu B (Rfi)

Dominantna struktura tektonske grabe i dalje se moze vidjeti na strukturnoj karti repernog
horizonta B (Slika 6.7.). Dimenzijom je znatno manja nego na plohama dubljih horizonata.
Zapaza se i nasljedivanje plitke sinklinalne strukture koja se nastavlja prema jugoisto¢nom

rubu grabe.
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Slika 6.7. Strukturna karta plohe repernog sloja B
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Karta po repernom horizontu A (')

Opli¢avanje taloZznog bazena moZe se pratiti kroz rasprostiranje naslaga na strukturnim
kartama. S obzirom da se horizont A nalazi plitko pod povrSinom, vrijednosti izolinija
znatno su manje nego na kartama prijasnjih horizonata i kre¢u se do -400 m (Slika 6.8.).
Takoder je vidljiv 1 utjecaj manjeg broja rasjeda na ovaj reperni horizont. Na jugoistocnom

dijelu se vidi rasjedanje koje nije uo¢eno na plohama starijih horizonanta.
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Slika 6.8. Strukturna karta plohe repernog sloja A
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6.3. Jednostavni model istrazivanog podrucja (Simple Grid)

Na temelju ranije generiranih ploha horizonata napravljen je jednostavni model
istrazivanog podruc¢ja u dubinskom mijerilu (m). Sastavljen je od ukupno sedam ploha, od
kojih je pet ploha horizonata, jedna ploha na -3000 m kao bazna ploha, te morfologija
terena kao vr$na ploha modela. Za smjestaj bazne plohe uzeta je vrijednost -3000 m koja je
proizvoljno odabrana na dubini otprilike 500 m dublje od najdublje modeliranog horizonta
Tg. lako u jednostavnom modelu nedostaju rasjedi, on pruza vizualni dojam podzemlja
Pozeske kotline i oboda planina koje je okruzuju (Slika 6.9.). Koristenjem presjeka modela
uoCene su 1 ispravljene anomalije na plohama horizonata koje su vedinski bile
pozicionirane na mjestima izmedu interpretiranih seizmickih profila (interpolirano
podru¢je) te osobito prema rubnim dijelovima istrazivanog terena. Odnosi naslaga
dobiveni modeliranjem iz seizmickih horizonta usporedeni su s buSotinskim podatcima i
literaturom. Korektnost geoloskih odnosa medu njima, posebice s obzirom na
superpoziciju. Vidljive su strukture sredisnje sinklinale te dvije manje na njenom
zapadnom i juznom rubu. Naposlijetku su iz modela preuzete strukturirane plohe na

temelju kojih se, zajedno s rasjednim plohama, generirao model s rasjedima.

Jednostavni model Pozeske kotline

Presjeci jednostavnog modela

Slika 6.9. Prikaz jednostavnog modela Pozeske kotline i ploha repernih horizonata
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6.4. Strukturni model s rasjedima

Za modeliranje horizonata unutar strukturnog modela s rasjedima kao oshovica su
koriStene plohe horizonata iz jednostavnog modela. Unutar strukturnog modela dodane su
plohe rasjeda koje su prvo procesom Corner Point Gridding ekstrapolirane kroz ostatak
istrazivanog podrucja koji nije obuhvaéen seizmickim profilima. Kako bi se rasjedne plohe
korektno ekstrapolirale na tim podru¢jima, koristeni su presjecima jednostavnog modela. U
Grid playeru su presjeci pomicani po X i y osi, kako bi se naSao presjek na kojem je
najuocljivije moguce pruzanje paraklaze kroz naslage (Slika 6.10.). Rasjedne plohe su

potom dodane u strukturni model gdje su definirani njihovi meduodnosi (glavni i sporedni

rasjedi).

Slika 6.10. Modeliranje i ekstrapolacija rasjeda u Petrelu postupkom Corner Point
Gridding (lijevo) te prikaz ploha svih interpretiranih rasjeda na temelju seizmickih profila

(desno)

Na plohama reprenih horizonata unutar modela s rasjedima, prema velikom broju rasjeda s
veéim pomacima po paraklazama, vidljivo je da je sve do gornjeg miocena tektonska
aktivnost bila intenzivna. U gornjem miocenu se na svakom mladem horizontu vidi sve
manji utjecaj rasjeda odnosno pomaci nisu toliko izrazeni, iako se oni protezu cijelim
miocenskim slijedom naslaga, a potom i kroz pliocenske i pleistocenske naslage (Slika
6.11.). Treba uzeti u obzir da se na rasjednom modelu vide vecinski rasjedi pruzanja Z—I
Ciji postanak je karakteristiCan za uvjete koji su vladali prije i za vrijeme ranog miocena.
Ve¢ pocetkom srednjeg miocena, promjena stanja stresa pogoduje rajedanju pruzanja SSI—
JJZ. Rasjedi toga pruzanja nisu zastupljeni u modelu iz ranije navedenih razloga, vezanih
za koli¢inu postoje¢ih podataka na kojima se temelji interpretacija, stoga treba pazljivo

pristupiti donoSenju zakljucaka.
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Legenda Ploha repernog horizonta Tg

Slika 6.11. 3D prikaz ploha repernih horizonata prema modelu s rasjedima (zelena strelica

oznacava smjer sjevera)
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Zone strukturnog modela su 3D tijela koja zapravo predstavljaju debljinu neogenskih
formacija PoZeske kotline (Slika 6.12.). Predneogenska podloga Pozeske kotline je i prije
neogena bila pod velikim tektonskim utjecajem. Otvaranjem tektonske grabe stvoren je
akomodacijski prostor u kojem su talozeni mladi sedimenti. Velika rasprostranjenost
formacije Vukovar unutar cijele kotline te na obodima slavonskih planina podudara se s
opisanom tektonostratigrafskom slikom podru¢ja izmedu otnanga i sarmata (Slika 6.12.).
Iz modela je vidljivo da je donos sedimenata bio s dvije strane Kkotline, sjeverozapadne i
sjeveroisto¢ne. U otnangu, kada je zapocela sedimentacija u kotlini, vladali su jezerski
uvjeti uz rijeCne okoliSe prepletenih rijeka. Produbljivanjem bazena te marinskom
transgresijom koja je uslijedila u srednjem badenu taloZenje se pocinje odvijati i po
obroncima planina, a tijekom potonje transgresije su ¢ak i planinski nizovi potopljeni $to je
omogucilo sedimentaciju i na nekad izdignutim vrhovima na juznom i jugozapadnom
dijelu bazena. Formacija Valpovo ima gotovo identi¢no rasprostiranje kao i formacija
Vukovar, a naslage su taloZene izravno na starije (Slika 6.12.). Prelaskom u regresivne
uvjete u panonu te istovremenim prijelazom iz marinskih u jezerske okolise, taloZenje se
konkordantno nastavlja pa je vidljivo i sve veée prekrivanje predneogenske podloge
novodonesenim sedimentima. Formacija Vinkovci obuhvaca sedimente talozene tijekom
mladeg panona i starijeg ponta (Slika 6.12.). lzoliranjem Panonskog bazena te
produbljavanjem jezerskih okolisa uslijed termalne subsidencije, panonske i pontske
naslage se nastavljaju konkordantno taloziti pokrivajuci sve vecu povrs§inu predneogenske
podloge na prikazanom podrucju Pozeske kotline. Vidljivi su erodirani dijelovi bez naslaga
po uzvisenjima i obroncima gdje je erozijski utjecaj bio jaci od sedimentacijskog. Daljnje
produbljivanje bazena i izdizanje okolnih dijelova omogucilo je nastavak konkordantnog
taloZzenja gornjopontskih naslaga kao dio formacije Vera (Slika 6.12.). Nastavkom
izdizanja pojedinih dijelova taloznog prostora po¢inju se mijenjati sedimentacijski uvjeti iz
jezerskih u rije¢ne. Sve ve¢om izolacijom Panonskog jezera smanjuje se koli¢ina donosa
sedimenata, a sav talozeni materijal dolazi iz okolnog podruc¢ja odnosno iz erodiranih
najvise izdignutih te rubnih dijelova bazena. Iz prilozenog je vidljivo da se glavnina
sedimentacije odvija u produbljenoj bazenskoj udolini. Formacija Vuka obuhvaca
pliocenske i pleistocenske naslage (Slika 6.12.). Pod utjecajem novonastalog
kompresijskog stresa pretpostavljena je reaktivacija ve¢ postojecih rasjeda. Pojacavaju se

vertikalni pokreti stijenskih masa te se dodatno povecava utjecaj erozije. Transport
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sedimenata rijeCnim putem pocinje prevladavati uz pretpostavljenu sedimentaciju u
plitkom jezerskom i kasnije mo¢varnom okolisu.

S obzirom na glavninu podataka koncentriranih u samom srediStu PozeSke kotline,
modeliranje rubnih dijelova modela rezultira nesigurnoséu zbog cega nisu detaljno

razradeni u ovom radu.

Legenda:

Formacija Vuka

Formacija Vera
Formacija Vinkovci
Formacija Valpovo

Formacija Vukovar

Predneogenska podloga

Slika 6.12. Prikaz zona strukturnog modela Pozeske kotline
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6.5. Predvidanje litoloSkog sastava umjetnim neuronskim mrezama

Umjetna neuronska mreza uvjezbana je na setu podataka dobivenih sa seizmickih profila i
iz jedne buSotine u svrhu predvidanja litoloskog sastava duz profila. Predvidanja su
provedena na svakom desetom tragu profila u horizontalnom mijerilu te svakih cetiri ms u
vertikalnom. Dobiveni rezultati predvidanja se sastoje od tri procjene litoloskog sastava za
svaki profil i to zato §to je za prvo predvidanje upotrijebljena mreza s povratnim
postupkom (MLP), za drugo kombinacija deset razli¢itih mreza (Ensamble) &ije se
karakteristike mogu vidjeti na slici 6.14., a tre¢e predvidanje je zapravo kombinacija prva
dva (Slika 6.13.).

MLP Ensamble Kombinacija MLP i Ensamble

om ‘_'\"\___,__ o

-1000 - -1000

-2000 - -2000

-3000 -3000

lapor

siltit

pjescenjak

brecokonglomerat

BO00E

vulkanske stijene

Slika 6.13. Predvidanja litologije dobivena neuronskim mrezama preklopljena preko

seizmickog profila A

Iz prilozenog je vidljivo da su sve tri mreze vecinski predvidjele lapor u neogenskim
naslagama. Ako se osvrnemo na podatke dobivene iz buSotine, vidimo da je ta
pretpostavka sasvim ispravna s obzirom da sve formacije u sebi sadrze ve¢inom lapore
(Slika 4.1.; Slika 5.5.). Razlika u predvidanjima postaje uocljivija kada govorimo o ostalim

litoloskim jedinicama koje se nalaze unutar formacija.
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Mreza s povratnim postupkom (MLP) predvidjela je neSto vecu zastupljenost pjescenjaka,
Sto je u skladu s litologijom iz buSotine, no geoloski je upitna prikazana jednolika
rasprostranjenost unutar svih formacija. Vrlo lako je uoc€ljivo da je MLP imala problema s
predvidanjem facijesa bre¢okonglomerata te ih veé¢inom ili nije uopce predvidala ili su pak
predvideni u vrlo maloj mjeri. Zanimljiv rezultat je ¢injenica da unato¢ slabom predvidanju
ovog facijesa, u nekoliko navrata (Cetiri od Sest profila) predviden je unutar formacije
unutar koje bi se na temelju busotinskih podataka oc¢ekivao nalaziti, iako se u isto vrijeme
pojavio i u drugim naslagama. Takoder, predvidena pojava brecokonglomerata je vrlo
izolirana pojava koju se ne moze lateralno popratiti na profilima. Na temelju MLP
predvidanja vidljivo je kako je pojavljivanje facijesa siltita predvideno viSe-manje u svim

formacijama u vrlo maloj, ali podjednakoj mjeri.

m Proces ucenja
100 m Predvidanje na poznatom setu podataka
90 © Predvidanje na novom setu podataka

80

70
60
50
40
30
20
10

0

MLP 12- MLP 12- MLP 12- MLP12- RBF12- MLP12- RBF12- MLP 12-9- MLP 12- MLP 12-
42-4 19-4 24-4 65-4 35-4 59-4 25-4 4 27-4 49-4

Struktura koristenih neuronskih mreza

UspjesSnost (%)

Slika 6.14. Prikaz uspjesnosti predvidanja litoloskog sastava pojedinih neuronskih mreza
unutar koristene kombinacije mreza (Ensamble); prvi broj u nazivlju mreze predstavlja

ulazni sloj, drugi skrivene slojeve, a treci izlazne slojeve

Kombinacija vise razli¢itih mreza (Ensamble) predvidjela je pjes¢enjake u manjem opsegu.
Koncentracija predvidenih pjeséenjaka povecava se prema mladim naslagama te ih je

najviSe unutar Vera i Vuka formacija. Ta ¢injenica ide u prilog Ensamble slucaju
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predvidanja. Ipak, pjes¢enjaci predvideni u najstarijoj Vukovar formaciji ipak pokazuju
odredenu geolosku nekorektnost u predvidanju s obzirom da se prema stupu busotine Tek-
1 ispod laporovito-pjes¢enjackog kompleksa gornjeg miocena nalaze breCe na koje
nalijezu laporoviti vapnenci (Slika 4.1.). Na racun slabijeg predvidanja pjesc¢enjaka, u
vecoj su mjeri predvideni facijesi siltita i breCokonglomerata. Siltit je u vecoj mjeri
predvidan unutar mladih naslaga, dok u najstarijoj Vukovar formaciji gotovo da uopce nije
predvidan. Ova raspodjela odgovara nabu$enim naslagama. Sto se ti¢e facijesa
brecokonglomerata, kombinacija neuronskih mreza ga je predvidjela u viSe navrata, ali na
ne posve logi¢an nacin. lako se na polovici profila doista nalazi u krovini predneogenskih
naslaga unutar formacije Vukovar, §to bi bilo za ocekivati za ovaj facijes S obzirom na
talozni okoli$ i tektoniku, takoder je na veéini profila predviden i u ostalim formacijama.
Rezultat slabog predvidanja ovog facijesa je vrlo mali broj slu¢ajeva na temelju kojeg bi ga
mreza mogla raspoznati.

Na temelju prikazanog, vidljivo je da svaki tip mreze ima svoje prednosti i mane u
rezultatima predvidanja te je stoga nacinjen i treci tip predvidanja litologije koji zapravo
obuhvaca oba tipa mreza u sebi. Za predvidanje litoloSkog sastava u tom slucaju uzet je
podatak za one tocke na profilu koje su bile istovjetno predvidene u prethodna dva slucaja.
Iz takvog prikaza litoloskog sastava vidljivo je kako se rezultatikoje je dala mreza s
povratnim postupkom u velikoj mjeri poklapaju s rezultatima dobivenima kombinacijom
vise razli¢itih mreza (Slika 6.13. i 6.15.).
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Slika 6.15. Prikaz procjene litoloskog sastava kombinacijom dvaju razlicitih postupaka

koja je prebacena u litoloska svojstva jednostavnog modela Pozeske kotline radi bolje
vizualizacije
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7. Zaklju€ak

Strukturno modeliranje istrazivanog podru¢ja na temelju seizmickih i1 buSotinskih
podataka, uz pomo¢ ranije objavljenih istrazivanja, dalo je zadovoljavaju¢e konacne
rezultate. Na temelju malog fonda podataka koriStenih za obradu i analizu, dobiven je
model Pozeske kotline koji se u vecoj mjeri podudara u sa saznanjima iz do sada
objavljenih radova. Prikazana tektonska i sedimentacijska evolucija ispune bazena
(strukturne zone) prati tektonostratigrafske dogadaje opisane u literaturi vezanoj za
postanak slavonskih planina te opcéenito hrvatskog dijela Panonskog bazena. Rasjedi s
pruzanjem paralelnim izduzenoj osi kotline su bili jasnije izrazeni na seizmic¢kim profilima
pa je moguce da su u tom smjeru ili rasjedne zone veéih dimenzija ili su lakSe
prepoznatljivi zbog svog karaktera i vertikalnih pomaka po paraklazama. Na temelju
ranijih istraZivanja JZ dijela Panonskog bazena i objavljenih radova (Poglavlje 3) utvrdeni
su rasjedi s pomakom po pruzanju okomito na os izduzenja kotline. Prilikom interpretacije
rasjeda, njihovo pruzanje nije moglo biti odredeno s velikom sigurnosc¢u djelomice zbog
rijetke mreze profila, a djelomice i zbog losije rezolucije pojedinih profila. Zbog toga
rasjedi S(S1)-J(JZ) u ovom radu nisu zastupljeni.

Predvidanje litoloSkog sastava duz seizmickih profila pomocu statisticke analize podataka
umjetnim neuronskim mreZama pokazalo se takoder uspjeSnim. Prvenstveno treba
napomenuti da podatci iz jedne buSotine nisu dovoljni za korelaciju naslaga na Sirem
podru¢ju. Tu se primjena umjetnih neuronskih mreza pokazala kao izvrsna 1 vrlo
pristupacna alternativa. Pojam ,predvidanje“ zvuéi vrlo nesigurno, no predvidanja
dobivena ovom statisticCkom analizom temeljena su na stvarnim podatcima i matematicki
dokazanom postupku. lako, kako je ve¢ napomenuto, taj set podataka nije izdasan, bio je
dovoljan za adekvatnu predodzbu litoloskih jedinica u podzemlju. Relativno jednostavan
osnovni princip koji se krije iza ove metode omogucéuje brzo uocCavanje greSaka Sto
ostavlja dovoljno vremena za njihovo ispravljanje. Prikupljanjem dodatnih podataka visoke
rezolucije, rezultati se vrlo brzo i efikasno mogu prilagoditi i poboljsati. Sukladno tome,
moze se reci kako ispravnost rezultata neuronskih mreza uvelike ovisi vrsti, raznolikosti,
koli¢ini 1 kvaliteti koriStenih podataka.

Uzimaju¢i u obzir Cinjenice da je razvoj istrazivanog prostora (Pozeske kotline) bio
dinamican, relativno neistrazen u odnosu na ostale dijelove hrvatskog dijela Panonskog

bazena (manji fond podataka), da seizmicki podaci variraju u kvaliteti rezolucije, te da je
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proces interpretacije izrazito podlozan subjektivhom dojmu interpretatora i iskustvu,
dobiveni rezultati predstavljaju korektan prikaz dubinskih i litoloskih odnosa unutar
Pozeske kotline. Postoje i dalje neka pitanja vezana za ovo podrucje kojih se nije dotaklo u
ovom radu, Sto ostavlja prostora za daljnja istrazivanja.

U sklopu ovog diplomskog rada objedinjene su razli¢ite vrste podataka i metoda u svrhu
cjelovitog prikaza dubinskog i litoloskog odnosa PozeSke kotline. Prikaz podataka
prikupljenih krajem proslog stolje¢a dobio je novu dimenziju obradom istih u analitickim
softwareima, razvijenim za Siru namjenu u zadnjih petnaestak godina. 3D prikazom
strukturnog modela, vizualno su predoceni dubinski odnosi istrazivanog podruc¢ja na vise
razina, s aspekta tektonske i stratigrafske evolucije. PolaziSni podatci za konstrukciju
strukturnog modela bili su interpretirani seizmicki 1 buSotinski podatci. Temeljem njih,
prikazana je struktura tektonske grabe koja je tijekom miocena predstavljala
sedimentacijski bazen. Za predvidanje litoloskih svojstava koriStena je metoda umjetnih
neuronskih mreza koja uz brzu obradu podataka daje zadovoljavajuce rezultate. Uz
najmanju moguéu greSku predvidanja na temelju dotupnih podataka, litoloski prikaz
profila pokazuje dominantnu raspodjelu lapora i sitno-klasti¢nih sedimenata unutar ispune,

uz ucestalu izmjenu s pjesc¢enjacima i krupno-klasti¢nim sedimenatima.
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