Dinamika talozenja gornjomiocenskih i pliocenskih
naslaga u istocnom dijelu Dravske depresije

Speli¢, Marko

Doctoral thesis / Disertacija
2023

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/urm:nbn:hr:169:766416

Rights / Prava: Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 International/Imenovanje-
Nekomercijalno-Bez prerada 4.0 medunarodna

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-15

Repository / Repozitorij:

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

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORILII



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:169:766416
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://repozitorij.rgn.unizg.hr
https://repozitorij.rgn.unizg.hr
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/rgn:2262
https://dabar.srce.hr/islandora/object/rgn:2262

Rudarsko-geolosko-naftni fakultet

Marko Speli¢

DINAMIKA TALOZENJA
GORNJOMIOCENSKIH | PLIOCENSKIH
NASLAGA U ISTOCNOM DIJELU DRAVSKE
DEPRESIJE

DOKTORSKI RAD

Zagreb, 2023.



Rudarsko-geolosko-naftni fakultet

Marko Speli¢

DINAMIKA TALOZENJA
GORNJOMIOCENSKIH | PLIOCENSKIH
NASLAGA U ISTOCNOM DIJELU DRAVSKE
DEPRESIJE

DOKTORSKI RAD
Mentori:

Dr.sc. Bruno Saftic¢, izvanredni profesor
Dr.sc. Koraljka Bakrag, visa znanstvena suradnica

Zagreb, 2023.



Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering

Marko Speli¢

DEPOSITIONAL DYNAMICS OF UPPER
MIOCENE AND PLIOCENE SEDIMENTS IN
THE EASTERN PART OF DRAVA

DEPRESSION
DOCTORAL DISSERTATION

Supervisors:
Associate professor Bruno Saftic PhD
Senior research associate Koraljka Bakra¢ PhD

Zagreb, 2023.



Informacije o mentorima:

Dr.sc. Bruno Safti¢, izvanredni profesor
Sveuciliste u Zagrebu
Rudarsko-geolosko-naftni fakultet

Zavod za geologiju i geoloSko inzenjerstvo

Dr.sc. Koraljka Bakrac, visa znanstvena suradnica
Hrvatski geoloski institut

Zavod za geologiju



Zahvale

Mentorima, profesoru dr. sc. Bruni Safti¢u i dr. sc. Koraljki Bakra¢ za povjerenje, podrsku,
savjete, slobodu u istrazivanju. Nadasve za zavrs$ni pregled i ispravljanje doktorskog rada, za
koje je su zbog posebnih okolnosti bili potrebni krajnji napori. Profesorici Orsolyi Sztano,

nesluzbenoj mentorici, zahvaljujem na velikodusno prenesenom znanju, iskustvu i savjetima.

Hrvatskom geoloskom institutu i posebno Zavodu za geologiju na potpori. Zahvaljujem
Agenciji za ugljikovodike 1 Ministarstvu gospodarstva, poduzetniStva i obrta na dopustenju za
znanstveno koristenje podataka, naro¢ito kolegici Tatjani Durn. Zahvalan sam svim kolegama
iz INA d.d., koji su tijekom vise desetlje¢a prikupljali podatke i napravili brojne analize
busotinskih podataka od neprocjenjivog znacaja za ovaj doktorat i brojne buducée radove.

Posebno hvala kolegi Zlatku Opasic¢u i njegovim kolegama iz skladi$ta jezgara u Mramor Brdu.

Hvala kolegicama dr. sc. Viktorii Baranyi i dr. sc. Valentini Hajek-Tadesse na provedenim
paleontoloskim analizama. Zatim, kolegi dr. sc. Tomislavu Kureéi¢u i kolegici Ani Kamenski
mag. geol. na pomo¢i prilikom pregleda i snimanja jezgri u skladistu Mramor Brdo. Hvala
kolegi Josipu Barbaci i Jasni Severec na pomo¢i pri uvezu doktorata. Kolegi i profesoru

Michalu Sujanu hvala na analizama starosti sedimenata, diskusijama i suradnji.

Kolegi i prijatelju dr. sc. Davidu Rukavini osobito hvala na brojnim raspravama, plemenitosti,
pomoc¢i i zajednickoj borbi, koje traje vise od jednog desetljec¢a. Cimeru, dr. sc. Vlatku Br¢icu,
kolegama dr. sc. Mihovilu Brleku, dr. sc. Ivanu Misuru i dr. sc., Lari Wacha i ostalima, na
slusanju, brojnim diskusijama, podrsci, razumijevanju i spackama. Isto tako, zahvaljujem svim
kolegama iz HGI-a, RGNF-a, PMF-a te Sveucilista E6tvos Lorand, a i Sire koji su na bilo koji

nacin pomogli.

The data analysis could not be carried out without the academic licenses of the Petrel E&P
software platform from Schlumberger. | also thank AspenTech Subsurface Science &
Engineering for providing Aspen SKUA license as part of the AspenTech SSE academic

program.

Na kraju, najvece hvala bliznjima, posebno mojoj Aneti, zatim bratu, roditeljima i prijateljima.
Hvala vam na ljubavi, slusanju i razumijevanju, iskrenosti, podr§ci, mudrosti, svim Zrtvama,

prijateljstvu, u ovoj i buduc¢im Zivotnim izazovima i pustolovinama.

Ovaj rad posvecujem svojim roditeljima.



»There are no beautiful surfaces without a terrible depth. “

(Friedrich Nietzsche, The Birth of Tragedy Out of the Spirit of Music)



Sazetak

U ovom doktorskom radu analizirane su gornjomiocenske i pliocenske naslage isto¢ne Dravske
depresije. Cilj istrazivanja je odredivanje klinoformi i parasekvencija na temelju interpretacije
povrsinskih seizmickih mjerenja i podataka iz dubokih buSotina te odredivanje starosti naslaga
koristenjem metode datiranja autigenih nuklida 1°Be/°Be. Pretpostavka je da se sintezom ovih
rezultata moze dobiti uvid u dinamiku i razvoj okolisa talozenja. Na seizmickim podacima
provedene su seizmostratigrafske analize, analize seizmicke geomorfologije te strukturna
interpretacija. Na buSotinskim geoloskim podacima provedene su sedimentoloske analize,
odredbe starosti geokronoloskim i biostratigrafskim metodama, a na karotaznim podacima su
interpretirane parasekvencije. Zajedni¢kom interpretacijom svih izvora podataka odredene su
Cetiri litostratigrafske jedinice: formacija Medvedski breg (duboko do otvoreno jezero),
formacija Andrasevec (dubokovodni turbiditi), formacija Nova Gradiska (delta i plitkovodni
jezerski okolisi) i formacija Pluska (aluvijalni i fluvijalni). U analiziranim naslagama odredeno
je pet sekvencija Ill. reda, koje su sastavljene od osam sekvencija IV. reda. Radiometrijskim
datiranjem naslaga utvrdeno je da su jezerski okolisi prevladavali od 11,089 + 0,549 do 6,713
+ 0,272 mil. god., a kopneni okolisi i prije 4,987 + 0,161 mil. god. Rezultati analiza pokazuju
da je uslijed promjenjivih smjerova taloZenja dinamika taloZenja bila kompleksna, $to je
utjecalo na slozenu raspodjelu litofacijesa i1 razli€ite stratigrafske granice izmedu jedinica.
Posljedica toga je oteZana korelacija manjih sedimentnih tijela i jedinica visih redova na veé¢im
udaljenostima ili koriStenjem samo jednog izvora podataka. Na dugoro¢ni razvoj taloZnog
sustava, odnosno razvijanje sekvencija Ill. reda, dominantno je utjecala klima, subsidencija i
tektonika, odnosno strukturni sklop o kojem je ovisila morfologija depresije. Na razvoj
sekvencija IV. reda utjecale su periodi¢ne izmjene vlazne i suhe klime te unutarnji mehanizmi
taloznog sustava. Rezultati 1 metode istrazivanja primjenjivi su u analizama geoenergetskih
resursa, od jo§ neotkrivenih akumulacija nafte i plina, geotermalnog potencijala, moguénosti

skladistenja ugljikovog dioksida do skladiStenja energije ili vodika u dubokom podzemlju.

Klju¢ne rije¢i: Dravska depresija, mladi miocen, pliocen, klinoforme, Panonsko jezero,
seizmostratigrafija, karotaza, apsolutne starosti, autigeni nuklidi °Be/°Be, integralna

interpretacija



Extended Summary

The focus of this research is on the Upper Miocene and Pliocene sedimentary infill in the eastern
part of the Drava Basin. The mentioned area has been continuously subjected to oil and gas
exploration for more than 70 years; however, the ages of the final sedimentary filling,
disappearance of the lacustrine environments, and subsequent development of delta plain and

terrestrial environments have not been precisely estimated.

In light of the proposed theme, the research aims to determine the clinoforms and parasequences
in analyzed deposits because such units can most adequately depict the most important
palaeogeograpy and depositional environments. Furthermore, the absolute age of deposits can
be resolved using the authigenic nuclides 10Be/9Be dating method, while biostratigraphic
analyses determine the relative age and facies. Through the data synthesis and interpretation,
an attempt will be made to reconstruct the development of paleoenvironments and
paleogeography in as much detail as possible, as well as to distinguish the main external and
internal factors that influenced the dynamics of the Late Miocene and Pliocene sedimentation

in the study area.

For this purpose, seismic reflection and borehole data were used. Specifically, the deposits were
analyzed by seismostratigraphic approach; seismic geomorphology and structural analyses
which were performed on the seismic data. Sedimentological analyses and absolute age
determinations were performed using geochronological and biostratigraphic methods on the
well-core data. The cycles and parasequences were interpreted on the well-log data, from which
the schematic geological columns were made. Data integration enables the separation of
environments, lithostratigraphic units, inside which sequences were interpreted. The depth,

structure, and thickness maps were made for each sequence.

The analyzed sequence is composed of four lithostratigraphic units: Medvedski breg fm.
(shallow to the deep open lake), Andrasevec fm. (deep-water and slope-toe turbidite system),
Nova Gradiska fm. (deltaic to shallow water lacustrine) and Pluska fm. (alluvial and fluvial).
Three phases of third-order sequences inside the Lake Pannon lacustrine deposits were
distinguished. The development of the third-order sequences was generally controlled by the
ratio of accommodation and sediment supply, or more precisely, the interplay between the

subsidence, climate variations, and possibly tectonics. Each unit is composed of fourth-order

\Y



sequences or parasequences sets that can also be interpreted as regressive and transgressive

system tracts in classical sequence stratigraphic terms.

The results show that the deposition dynamics were rather complex due to changing
sedimentary system directions affecting the complex lithofacies distribution and the stratal
stacking patterns. This is especially emphasized in the evolution of the third sequence of the
overfilled lake, where sediment input direction was frequent due to lateral switching of deltaic
lobes. The authigenic nuclides 10Be/9Be dating method results reveal that the lacustrine
environments prevailed from at least 11,089 + 0,549 Ma to 6,713 £ 0,272 Ma. The subsequent

terrestrial environments were developed well before 4,987 + 0,161 Ma.

The long-term, third-order evolution of the depositional system was dominantly influenced by
climate, subsidence, and tectonics, and especially the structural relations that influenced the
morphology of the depression. Periodic changes in wet and dry climates and internal
mechanisms (e.g., frequent avulsion) controlled the development of fourth-order sequences. As
aresult, it is challenging to correlate smaller-scale sedimentary bodies or units of higher orders
at greater distances or using a single data source (e.g., well data). The results and research
methods are applicable in analyzing various geo-energy resources, especially in understanding
the role of the strike variability in reservoir correlation.

Key words: Drava Basin, Late Miocene, Pliocene, clinoforms, Pannonian Lake,
seismostratigraphy, well-logging, absolute age, authigenic nuclides 10Be/9Be, integral
interpretation
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1. UvOD

U sklopu ovog doktorata analiziran je slijed gornjomiocenskih i pliocenskih naslaga
isto¢nog dijela Dravske depresije. Istrazivano podrucje je za vrijeme mladeg miocena i pliocena
bilo prekriveno Panonskim jezerom (Paveli¢ i Kovaci¢, 2018) pa je ovo istrazivanje bilo
usmjereno na prou¢avanje promjena u taloznom sustavu Panonskog jezera, prijelaznih deltnih

I kopnenih fluvijalnih okolisa.

Slijed gornjomiocenskih i pliocenskih naslaga dostupan je na povrSini u rubnim
dijelovima depresije (Hrvatski geoloski institut, 2009) ili pod povr§inom u sredisnjem dijelu
depresije (Safti¢ i dr., 2003). Povrsinske gornjomiocenske i pliocenske naslage Dravske
depresije istrazivane su s ciljem izradbe listova Osnovne geoloske karte i srodnih istrazivanja
(npr. Gorjanovi¢ Kramberger i Koch, 1909; Markovi¢, 1985; Jamici¢, 1989; Korolija i Jamicic,
1989; Kovaci¢ i Grizelj, 2006; Kovaci¢ i Paveli¢, 2017). Podpovrsinski slijed naslaga
proucavan je sa svrhom rekonstrukcije lokalnih i regionalnih naftno-geoloskih odnosa (npr.
Simon, 1973; Hernitz i dr. 1995) i povezanih istrazivanja (Kranjec i dr. 1970; Kranjec i dr.
1976; Radi¢ i Hrnci¢, 1979; Turajli¢ i dr. 1979; Hernitz, 1983; Veli¢ i dr., 2002; Safti¢ i dr.,
2003; Veli¢ i dr., 2012; Malvi¢ i Cvetkovi¢, 2013; Cvetkovic¢ i dr., 2018; Cvetkovic¢ i dr., 2019;
Kamenski i dr., 2020; Rukavina, 2021). Kroz isti period se u Sirem prostoru Panonskog
bazenskog sustava opisuju glavni sedimentacijski okolisi, vezani biofacijesi te se odreduje
dijakrono zapunjavanje Panonskog jezera (npr. Juhéasz i Magyar, 1992; Sacchi i Horvéath, 2002;
Magyar i dr., 2013; ter Borgh i dr., 2013; Paveli¢ i Kovaci¢, 2018; Magyar, 2019a, 2021) uslijed
regresivnog kretanja morfoloskog selfa (prema Porebski i Steel, 2003). Istrazivanja utvrduju da
je zapunjavanje najvise kontrolirano klimatskim uvjetima (Uhrin i Sztand, 2012; Gong i dr.,
2018; Kovacs i dr., 2021) te morfologijom dna jezera i aktivnim lokalnim tektonskim pokretima
(Juhész i dr., 2007; Balazs i dr. 2018). Novijim istrazivanjima, gornjomiocenske i pliocenske
naslage podijeljene su na litostratigrafske jedinice i povezane okolise taloZzenja (Sebe i dr.,
2020).

Medutim, pregledom dosadas$njih spoznaja unutar istrazivanog podrué¢ja, uocen je
nedostatak istrazivanja usmjerenih na proucavanje naslaga gornjeg miocena i pliocena, u vidu
najnovijih metoda i modela. Tako i na Sirem podrucju depresije; nedostaje geokronoloska
odredba vremena zapunjavanja i nestanka jezerskih okolisa te kasnijeg razvoja okolisa deltne

ravnice kao i pliocenskih aluvijalnih okolisa. Uz to, nije to¢nije odreden ni odnos unutarnjih i



vanjskih ¢imbenika Kkoji su utjecali na procese zapunjavanja Panonskog jezera i razvitka

pliocenskih aluvijalnih okolisa.

Prema tome, jedna od hipoteza istraZzivanja je da je na temelju integracije busotinskih i
seizmiCkih podataka, u isto¢nom dijelu Dravske depresije moguce izdvojiti i Kkartirati
klinoforme i parasekvencije unutar gornjomiocenskih i pliocenskih naslaga. Na osnovi
izdvojenih setova parasekvencija i kartiranih klinoformi, moguce je u prostoru izmedu buSotina
izdvojiti okolise talozenja te iste povezati s litostratigrafskim jedinicama. Biostratigrafskim i
geokronoloSkim datiranjem sedimenata moguce je odrediti vremena zapunjavanja Panonskog
jezera u istrazivanom prostoru. Na temelju kartiranih klinoformi i setova parasekvencija
moguce je odrediti smjer progradacije te utjecaj vanjskih i unutarnjih ¢imbenika na dinamiku

talozenja istrazivanog podrucja.

S obzirom da su naslage u depresiji prekrivene mladim holocenskim sedimentima,
jedina metoda za njihovo proucavanje bila je posredna, putem buSotinskih i geofizickih
podataka. U tu svrhu koristeni su seizmicki refleksijski profili i volumeni te busotinski geoloski
i geofizicki podaci. Na arhivskim jezgrama iz odabranih busotina provedene su sedimentoloske
analize i usporedene s prethodnim rezultatima. Uzorci iz klju¢nih busotina datirani su metodom
autigenih nuklida °Be/°Be, a napravljene su palinoloske i mikropaleontoloske analize.
Integralnom interpretacijom podataka odredeni su okolisi talozenja i povezane litostratigrafske
jedinice. Na seizmickim podacima provedene su strukturne, seizmostratigrafske i
palegeomorfoloske analize. Zajedni¢kom interpretacijom pokuSao se odrediti prostorni
raspored, medusobni odnos i dijelovi taloznog sustava. Tocnije, izraden je konceptualni talozni

model, a na temelju interpretiranih sekvencija odredena je dinamika zapunjavanja depresije.

Dobiveni rezultati trebali bi poboljsati dosadasnja saznanja o dinamici taloZenja u
isto¢noj Dravskoj depresiji i Sirem prostoru PBS-a. To¢nije, metodom 10Be/9Be dobivene su
apsolutne starosti naslaga, koje su usporedene i s biostratigrafskim zonama. Rezultati i nova
saznanja vjerojatno ¢e doprinijeti daljnjem napretku navedene metode na prostoru Panonskog
bazenskog sustava. Interpretirane sekvencije Il i IV. reda predstavljaju prvi takav pokusaj
analize, interpretacije i korelacije gornjomiocenskih i pliocenskih naslaga na istrazivanom
podrucju. Takav holisti¢ki pristup analizama sedimentnog slijeda omogucéio je uvid u dinamiku
talozenja, odnosno bolje poznavanje procesa i ¢imbenika koji su utjecali na prostorno-

vremensku raspodjelu okoliSa talozenja. Rezultati istrazivanja unaprijedit ¢e i dosadasnja



saznanja o0 putanji i polozaju padine morfoloskog Selfa u jugoistotnom dijelu Panonskog

bazenskog sustava.



2. GEOGRAFSKI POLOZAJ PODRUCJA ISTRAZIVANJA

Podrucje istrazivanja smjesteno je u isto¢nom dijelu doline rijeke Drave, to¢nije
prostoru donje Podravine. Granicu istrazivanja prema zapadu cine mjesta Slatina, Gornji
Miholjac i Sopje, prema istoku Punitovci i Cepin, prema jugu slavonske gore (Papuk i Krndija),

a prema sjeveru drzavna granica izmedu Hrvatske i Madarske (Slika 1).

Najveéi dio podrucja istrazivanja obuhvacéa nizinsko moc¢varno podrucje doline rijeke
Drave, s visinama terena u intervalu od 90 do 120 metara n.v. Prema jugu podrugje istrazivanja
je ograni¢eno gorama Papuk i Krndija, koje ¢ine neprekinuti gorski niz s najvisim vrhovima
Papuk (953 metara n.v.) i Kapovac (792 metara n.v.). Prijelaz u nizinu je obiljezen brojnim
gorskim kosama i uskim dolinama, izduzenim u Smjeru sjevera i sjeveroistoka. Unutar tih
dolina teku brojne manje rijeke, ¢ija se izvorista nalaze na sjevernim padinama spomenutih
gora. Najveca od njih je rijeka Karasica, koja tece usporedno s Dravom sve do naselja Petrijevci,

gdje se u nju i ulijeva.

600000 620000 660000

O

Hrvatska 3}& Madarska

. Vilanjska planina

~~

Sopje,

*_Gornji Miholjac Bonji Miholjac Bellilv‘lar.!a“stlr \

Slatina

Belisce™®

600000

Valpovo,

Beniganci

Petrijevci®
Bizovac .

Qrahovica
Nasice
Legenda: <
() gradovi i mjesta
»
rijeke R k3 ! .
8 drzavna granica ' y » Punlt_ovm

I Podrusie o Krndija
istraZivanja

600000 620000

Slika 1. Podrugje istrazivanja (https://www.google.com/intl/hr/earth/).
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3. PREGLED DOSADASNJIH SPOZNAJA

Granice podrucja ovog istrazivanja ne odrazavaju danasnje, kao ni paleogeografske
granice cijelog Panonskog bazenskog sustava (PBS). PBS ukljucuje brojne depresije i njihove
sedimentacijske sustave (npr. sustav Panonskog jezera), danas podijeljene politickim granicama
koje umjetno odvajaju ve¢ spomenuti jedinstveni geoloski sustav (Safti¢ i dr., 2003; Malvi¢ i
Cvetkovi¢, 2013; Sebe i dr. 2020). U ovom se radu, s obzirom na dostupnost podataka, pokusalo
analizirati sedimentni zapis mladeg miocena i pliocena isto¢nog dijela Dravske depresije samo
na teritoriju Republike Hrvatske. Prema tome, za bolje razumijevanje ovog istrazivanja vazno
je prikazati kako su i za$to istrazivane naslage mladeg miocena i pliocena u hrvatskom dijelu
Panonskog bazenskog sustava, ali i cjelokupnog PBS-a. Osim toga, za bolju orijentaciju, nuzno
je istrazivanje dovesti u kontekst razvoja metodologija i modela unutar razlicitih

sedimentacijskih bazena u svijetu.



3.1 IstraZivanje sedimentnih bazena i sekvencijska stratigrafija

Povijesni razvoj istrazivanja sedimentacijskih bazena u svijetu vezan je uz eksploataciju
razlicitih ekonomskih resursa (Allen i Allen, 2005). Prouc¢avanje sedimentnih bazena potaklo
je razvoj stratigrafije, sedimentologije i paleontologije te stvaranje novih disciplina, kao na
primjer sekvencijske stratigrafije 1 bazenskog modeliranja (Slika 2). Na taj je nacin utvrdena i
dominantno klinoformna grada ispune sedimentacijskih bazena (Rich, 1951), potvrdena nizom
istrazivanja na izdancima i dubinskim podacima (Patruno i Helland-Hansen, 2018; Pellegrini i
dr., 2020).

= A
2016 Patruno i Helland-Hansen- klasifikacija i kvantifikacija klinoformi
2016} Madof i dr.- hinge model, znacaj bo¢nih promjena facijesa i arhitekture sedimentnog bazena

1999 | Didier Granjeon, Philippe Joseph- stratigrafsko modeliranje source-to-sink system

1977 Peter Vail; Robert Mithcum i dr.- seizmitka | sekvencijska stratigrafija

1976 Marion Bone, Ben Giles, E.R. Tegland.- 3D seizmicki podaci

1977 | Peter Vail; Robert Mithcum i dr.- seizmicka i sekvencijska stratigrafija

1964} Joseph Curray- stopa talozenja, promjene razine mora i akomodacijskog prostoa
1962 Arnold H. Bouma- turbiditi, Boumina sekvencija

1951 | Harry Wheeler- kronostratigrafski dijagrami, base fevel

1951|J.L. Rich- klinoforme

1949 Larry Sloss- diskordancije, Slossove sekvencije

1936 | A.W. Grabau- koncept ciklicnosti u sedimentnom zapisu

1917 Joseph Barrell- promjene razine baze erozije (base-level changes)
1909 Jeliot Bickwelder- kronostratigrafija, diskordancije

1894 | Johannes Walther- Walterov zakon
1817-1873| Elizabeth Carne- intepretacije promjena razine mora
1830-1833 Charles Lyell- principi u geologiji (gradualizam, uniformizam)
1815 William Smith- prva modema stratigrafska karta
1799+1847| Mary Anning- vaznost paleontologije u sedimentnom zapisu
1785+1795) James Hutton- diskordancije | njihova vaznost u sedimentnom zapisu
1669} Antonie Lavoisier- putanja obale, razine mora
1669 Nicholaus Steno- aksiomi, podrijeklo fosila

15081 Leonardo da Vinci- slojevi, drevna mora, izdizanje planina

Stratigrafske sekvencije

dna, model neovisna gij
Catuneanu i dr. (2003, 2001, 2019)
i
[ I 1
TaloZzna sekvencija TaloZna sekvencija Talozna sekvencija
tipa 2 tipa 3 tipa 4
Hagq i dr. (1987) Van Wagoner i dr. (1988, 1990) Hunt i Tucker (1992, 1995)
Posamentier | dr. (1988) Neal i Abreu (2009) Helland-Hansen | Gjelberg (1994)
i , )
Genetska sekvencija| | Talozna sekvencija T-R sekvencije
Frazier (1974) tipa 1 Johnson i Murphy (1984)
Galloway (1989) Frazier (1974) Embry i Johannssen(1992)
Galloway (1989)

Sekvencije
Sloss i dr. (1949)
Sloss (1963)

Slika 2. a) Kronoloski pregled znac¢ajnih znanstvenih doprinosa u stratigrafiji, sedimentologiji
I analizama sedimentnih bazena (prema Brian Ricketts, https://www.geological-
digressions.com/wp-content/uploads/2020/07/sequence-strat-time-line-3.jpg); b) razvoj
modela i metoda u sekvencijskoj stratigrafiji (prema Catuneanu i dr., 2009).

Istrazivanje cikli¢nosti i razvoja koncepta sekvencijske stratigrafije kao alata za

korelaciju i interpretaciju sedimentnog stijenskog zapisa zapocinje s radom Sloss i dr. (1949)
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te Wheelerovim dijagramima tijekom 1950-ih i ranih 60-ih godina (Wheeler, 1958; Wheeler,
1964). Zatim, tijekom 1970-ih godina, dolazi do naglog razvoja tehnologije povezane uz
seizmicka snimanja, odnosno povecanja seizmicke rezolucije. Takav napredak u tehnologiji je
Petera Vaila i Johna Mitchuma, uz utjecaj prethodnih koncepata Laurenca L. Slossa, Harry E.
Wheelera, Edwarda C. Dappelsa te Williama C. Krumbeina (Dott Jr., 2014; Bhattacharya i dr.,
2016), naveo na razvoj koncepta seizmic¢ke (Mitchum i dr., 1977) i sekvencijske stratigrafije na
seizmickim podacima (Vail i dr., 1977). Tijekom iduca tri desetlje¢a razvijeni su brojni modeli
sekvencijske stratigrafije, ve¢inom vezani uz posebnosti pojedinog sedimentacijskog bazena ili
dostupnih ulaznih podataka (Slika 2b). Pri tome je sekvencija odredivana na razli¢ite nacine, a
klasi¢na formulacija sekvencije je sljedeca: ,,relativno konkordantni slijed genetski srodnih
slojeva ogranicen diskordancijama i njima korelativnim konkordancijama® (Mitchum i dr.,
1977, Safti¢, 1998). Metoda se generalno zasniva na opazanju razli¢itih nacina nalijeganja,
odnosno slaganja talozina i njihovih prekida (engl. stratal stacking patterns) vidljivih na
seizmickim, buSotinskim geoloskim i geofizi¢kim te povrsinskim podacima na kojima se zatim
izdvajaju glavne stratigrafske povrsine, sistemski traktovi i sekvencije (Mitchum i dr., 1977
Catuneanu, 2002). Ve¢ina modela zasnivana je na promjenama u akomodacijskom prostoru u
ovisnosti o relativnim promjenama u morskim razinama, kao glavnog faktora u nastanku
posebnosti u pojedinom obrascu slaganja sedimenata (Catuneanu, 2006). Medutim, primjenom
modela u razli¢itim bazenima utvrdena je njihova neadekvatnost u opisu glavnih stratigrafskih
povrsina i mehanizama koji su kontrolirali nastanak talozenja (engl. controlling factors,
Catuneanu, 2019). Upravo zbog toga, uvedeni su novi koncepti i standardizirana metodologija
I nomenklatura prilikom interpretacije u domeni sekvencijske stratigrafije (npr. Embry, 2009;
Catuneanu i dr. 2011). Isto tako, posljedi¢no tome razvijaju se modeli talozenja s izrazenijom
bo¢nom promjenjivoséu obrazaca talozenja (Posamentier i Allen, 1999; Madof i dr., 2016), sto
se odrazava na razvoj stratigrafskih povrsina i sekvencija te njihovu interpretaciju (Catuneanu
2002; Helland-Hansen i Hampson, 2009; Catuneanu i Zecchin, 2016). Najvaznije za 0vo
istrazivanje, U posljednja se tri desetljeca intenzivno testiraju i usporeduju modeli ustanovljeni
na oceanskim pasivnim rubovima s modelima razvijenim u manjim sedimentnim bazenima
ispunjenim jezerskim naslagama. Autori zakljucuju da se takvi modeli ne mogu izravno
primijeniti u jezerskim sedimentnim bazenima jer je dinamika promjena relativnih razina i
donosa sedimenata u jezera potpuno drugacija od oceana i morskih bazena (Juhasz i dr. 1997;
Sztan0 i dr., 2013a; Kovacs i dr., 2021; Zavala i dr., 2022).



3.2 Klinoforme i klinoteme

Klinoforme su kronostratigrafski horizonti koji ograni¢avaju sedimentna tijela (litoloske
jedinice) nazvane klinoteme (Slika 3; Rich, 1951; Patruno i Helland-Hansen, 2018; Pellegrini i
dr., 2020). Klinoforme su najée$c¢e vidljive unutar siliciklasti¢nih (Patruno i Helland-Hansen,
2018 i reference unutar publikacije) i karbonatnih (npr. Bahamonde i dr., 1997; Everts i
Reijmer, 1995; Tesch i dr., 2019) sljedova u marinskim (Cattaneo i dr., 2007), deltnim (Patruno
i1 dr., 2015) i jezerskim okoliSima (Magyar, 2021; Zavala i dr., 2022). Prema smjestaju, mogu
se podijeliti na nekoliko vrsta, od najmanjih rubova obalnog lica i deltnih klinoformi (Slika 3c)
do vecih Selfnih klinoformi (Slika 3 a1b), dok one najvec¢ih dimenzija nastaju na kontinentalnim
rubovima (Patruno i Helland-Hansen, 2018; Schattner i dr., 2019; Pellegrini i dr., 2020).
Nadalje, klinoformna arhitektura sedimentog slijeda je osim na planeti Zemlji uocena i u
jezerskim naslagama na Marsu (Grotzinger i dr., 2015). Dakle, klinoforme i klinoteme su
sasvim uobicajeni ,,fosilni* zapisi paleodubina sedimentacijskih bazena, odnosno jezera (Slika

3, Zavala i dr., 2022).
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Slika 3. Idealizirani progradacijski sustav klinoformi (prema Tisljar, 2004; Magyar i dr., 2013;
Patruno i Helland-Hansen, 2018); a) source-to-sink system, prikaz sedimentnog sustava od
izvori$nih, kopnenih rije¢nih, deltnih do jezerskih sedimentacijskih sustava koji odraZavaju
klinoformnu gradu; b) polozaj, dijelovi, geometrija i veli¢ina klinoformi sa seizmi¢kih profila
iz naslaga Panonskog jezera; c¢) prikaz klinoformne grade prijelaznih i proksimalnih okolisa.



3.3 Istrazivanja gornjomiocenskih i pliocenskih naslaga u Panonskom bazenskom

sustavu

Istrazivanja u PBS-u ve¢inom su vezana uz rekonstrukciju lokalnih i regionalnih naftno-

geoloskih odnosa. Na prostoru isto¢nog dijela Dravske depresije i Sireg hrvatskog dijela

Panonskog bazenskog sustava provedeno je i geoloSko kartiranje u svrhu izrade listova
Osnovne geoloske karte (OGK) RH 1:100 000, temeljeno na kronostratigrafskom te OGK 1:50

000 na litostratigrafskom principu. Uz to, provodena su i multidisciplinarna istrazivanja nastala

kombinacijom prethodno opisanih u Sebe i dr. (2020). U sljede¢im radovima detaljnije su

opisana lokalna i regionalna istraZivanja. Kronoloskim redoslijedom, to su:

Gorjanovi¢-Kramberger i Koch (1909) izdaju list Daruvar, pregledne geoloske
karte, koncipirane na kronostratigrafskom principu

OzZegovic¢ (1944) razdvaja facijese tada vazeceg stratigrafskog razdoblja gornjeg
tercijara na osnovi litoloskog sastava i fosilnog sadrzaja iz busotinskih podataka
Simon (1963) opisuje i izdvaja litostratigrafske jedinice na temelju bugotina na
polju Ivani¢-Grad, unutar Savske depresije

Pletikapi¢ (1969) u svojoj doktorskoj disertaciji opisuje stratigrafiju,
paleogeografiju i naftnoplinonosnost formacije Ivani¢-Grad, na prostoru Savske
depresije te utvrduje donos sedimenata iz Dinarida i Alpa

Kranjec i dr. (1970) kartografski prikazuju rasprostiranje litostratigrafskih
formacija na podrucju Isto¢ne Slavonije 1 Bosanske Posavine pri ¢emu su
utvrdili paket velikih debljina pjes¢enjaka Vinkovacke formacije, na prostoru
Donji Miholjac-Osijek-Vinkovci

Simon (1973) pise o regionalnoj korelaciji litostratigrafskih jedinica na temelju
fizikalno-litoloskog principa korelacije te izdvaja i tri karakteristicne grupe
litoloskih asocijacija neogensko-kvartarne ispune HPBS-a, a u neogenski razvoj
stavlja sve jedinice osim formacije Vera (kvartar); ve¢ idu¢e godine (1974), isti
autor u suradnji s kolegom BatuSi¢em, objavljuje litostratigrafski stup polja
Benicanci, slijede¢i iste principe korelacije kao i ranije

Kranjec i dr. (1976) dalje razraduju litostratigrafsku nomenklaturu Dravske
depresije, a na temelju usporedbe s fosilnom asocijacijom, na litostratigrafski

stup prethodno opisan od Simona (1973) i Simona i Batugi¢a (1974) dodaju i
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kronostratigrafski okvir; autori opisuju i razlike zapadnog i isto¢nog dijela
Dravske depresije na temelju proucavanja razli¢itih podataka iz 233 busotine,
opisuju utvrdeni litoloski kontinuitet naslaga na granici sarmata i panona, ali s
vertikalnom promjenom faune; sarmatska nestaje, a pojavljuje se slatkovodna
panonska, dok na kontaktu naslaga donjeg i gornjeg panona utvrduju
,mijesanje” fauna: ,,No tu treba kazati, da su pojedinacne odredbe mladih
panonskih vrsta situirane i nesto nize od postavljene granice, tj. u najgornjem
dijelu naslaga nalaze se zajedno (npr. Congeria banatica) sa starijim panonskim
oblicima ““ (Kranjec, i dr., 1976)

Radler i dr. (1978) uocavaju sigmoidalne karakteristike mladih miocenskih
refleksa na seizmickim profilima unutar Madarske i pripisuju im tektonski
karakter postanka

Radi¢ i Hrnc¢i¢ (1979) piSu o dosada$njim istrazivanjima u cijeloj Dravskoj
depresiji; zakljucuju da je koriStenje litostratigrafskih jedinica, utvrdenih od
prethodno spomenutih autora, izrazito prakti¢cna metoda u naftnogeoloskim
istrazivanjima

Turajlic¢ 1 dr. (1979) piSu o geoloskim odnosima i1 vezanoj problematici razrade
leziSta na podru€ju naftnih polja Benicanci, Obod i Ladislavci-Kucanci;
zakljucuju da je prostor izrazito komplicirano graden zbog kompleksne
evolucije prostora te predlazu daljnja, podrobnija istrazivanja za shvacanje
evolucije prostora koja ¢e se pozitivno odraziti u istrazivanju nafte i plina
Simon u svom doktorskom radu (1980) analizira naslage Sava-grupe unutar
cijelog hrvatskog dijela PBS-a, a u istraZivanjima integrira sedimentoloske i
geofizicke podatke te naslage odvaja na geneticke jedinice s granicama po EK-
markerima; iz grade navedenih genetskih jedinica zakljuCuje da su nastale
uslijed ritmic¢kog taloZenja, odnosno nizom transgresivno-regresivnih sljedova.
Hernitz u svojoj sveobuhvatnoj doktorskoj disertaciji (1983) opisuje dubinsku
strukturno-tektonsku gradu istone Slavonije, prirodu kontakta izmedu
litostratigrafskih formacija, njihove debljine i prostornu distribuciju. Takoder
pise o mogucnostima korelacije jedinica, a sve potkrepljuje strukturnim i

litofacijesnim kartama
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tijekom 1970-ih i 80-ih godina izdaje se niz listova OGK u mijerilu 1:100 000
kartiranih na kronostratigrafskom principu; na tim se kartama i pripadaju¢im
tumacima utvrduje razvoj okolisa tijekom cijelog neogena na podrucju
hrvatskog dijela PBS-a (npr. list Podravska Slatina (Markovi¢, 1985), list
Daruvar (Jamici¢, 1989), list NaSice (Korolija i Jamici¢, 1989), list Donji
Miholjac (He¢imovié, 1984))
Pogacsas (1984) proucava neogenske sedimente na temelju seizmickih profila,
koriste¢i se principima seizmiCke stratigrafije; u radu raspravlja o
kronostratigrafskim obiljezjima interpretiranih refleksa, a i nekima od njih
dodjeljuje “kvazi” izokroni karakter
Beérczi i Phillips (1985) objavljuju izvjes¢e Americkog geoloskog zavoda
(USGS) vezano uz proucavanje jezgri tri buSotine iz Makd depresije u
Madarskoj u kojem opisuju razli¢ite facijese jezerskih i fluvijalnih naslaga
mladeg miocena i pliocena; autori izdvajaju bazni facijes (basal facies), facijes
dubokog dijela bazena (deep basin), prodeltni (prodelta), facijes ¢ela delte (delta
fronti) i facijes deltne ravnice (delta plain), a sve prikazuju taloznim modelom
cjelokupnog sedimentnog sustava od kopnenih, proksimalnih do distalnih
okoliSa taloZenja
Kézmér (1990) u preglednom radu opisuje evoluciju Panonskog jezera, okolise
taloZzenja, karakteristicne sedimentne facijese, fosilnu floru 1 faunu,
paleogeografiju te dostupne mineralne resurse, nafte, plina i geotermalne vode
na podruc¢ju PBS-a
Juhdsz i Magyar (1992) opisuju glavne sedimentacijske okolise Panonskog
jezera: turbiditni okolis, ¢elo delte, deltnu ravnicu i aluvijalne okoliSe; opisuju i
karakteristicnu faunu svakog okolisa, a pri tome se Koriste seizmickim i
busotinskim podacima
Pogacsas i dr. (1993) piSu o biofacijesu, biostratigrafskoj podjeli te izokronim
vremenskim linijama koje ih presijecaju, odnosno nisu podudarne s njima
(interpretiraju dijakronost jedinica razlicitih sustava)
Pikija i dr. (1993) na temelju podataka iz busotina u zapadnom dijelu Dravske
depresije opisuju dubokovodni facijes panonske starosti te ga interpretiraju kao
turbidite i dokazuju postojanje donjopanonskih Croatica naslaga

12



Hernitz. i dr. (1995) u ¢lanku vezanom za mati¢ne stijene isto¢nog dijela
Dravske depresije publiciraju kartu izostrata po reperu Rs7 (H) na temelju
busotinskih karotaznih podataka

Kunstek (1995) 1 (1996) se kriticki osvrée na dotadaSnju litostratigrafsku
korelaciju (Simon, 1973; Kranjec i dr., 1976; Hernitz, 1983) i formacijama
pripisuje dijakroni karakter te poziva na interdisciplinarni pristup rjeSavanju
otvorenog pitanja dijakronosti i korelacije, kao i na ozbiljnu raspravu medu
hrvatskim stru¢njacima o navedenim problemima u analizi nasega dijela
Panonskog bazena

Avani¢ 1 dr. (1995) u svome radu prikazuju kompilacijske geoloske stupove,
sastavljene snimanjem nekoliko stupova na podru¢ju Hrvatskog zagorja;
prikazuju ih na osnovi litostratigrafskih jedinica, izdvojenih prilikom geoloskog
kartiranja, kao npr. u Filjak i dr. (2016) i Halami¢ i Belak (2022), koje dovode u
stratigrafsku vezu s jedinicama utvrdenim po litolosko-fizikalnom principu
(Simon, 1973); u radu su opisane i foto dokumentirane reprezentativne jezgre iz
busotina u hrvatskom dijelu PBS-a te su im dodijeljeni nazivi povrSinskih
jedinica prikazanih na spomenutim stupovima, primijenjen je multi-proxy
pristup, tj. napravljene su iscrpne paleontoloske, mineraloske, kemijske i dr.
analize jezgri i profila busotina, a prikazani su i analizirani stupovi busotina na
kojima je vidljivo da se markeri Rs7, Rs5 i Z’ ne nalaze na stratigrafskim
pozicijama opisanim u prethodnim (Simon, 1973; Kranjec i dr., 1976; Hernitz
1983) te u nekim novijim radovima (Vrbanac, 2001; Vrbanac 2002a, b)

Juhész i dr. (1997) prou¢avaju obrasce taloZenja gornjomiocenskih i pliocenskih
naslaga na podru¢ju Madarske, a koriste se kontinuiranim busotinskim
jezgrama, ukupne duzine od 17.000 m, na kojima su provedene detaljne
sedimentoloSke, paleontoloske analize i magnetostratigrafsko odredivanje
starosti na razmaku od 0,5 m; u svakoj buSotini odvajaju transgresivne,
agradacijske i progradacijske jedinice koje svrstavaju u cikluse razli¢itih redova
(od 4. do 6. reda), dok rezultati statistickih analiza svih podataka pokazuju da su
u sedimentnom zapisu najizrazeniji ciklusi visokih frekvencija ponavljanja, koji
su vezani uz Milankovic¢eve cikluse (precesija i nutacija); ucestale klimatske

promjene podru¢ja PBS-a za posljedicu imaju promjene razine jezera koje
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usporeduju s globalnom krivuljom morske razine prema Haq i dr. (1987), a
navedene krivulje su asinkrone pa autori zakljucuju da izmedu jezerskih i
marinskih sekvencija nema direktne korelacije $to upucuje na oprez prilikom
koriStenja principa i modela sekvencijske stratigrafije u naslagama Panonskog
jezera i kasnijih fluvijalnih okolisa.

Safti¢ (1998) u doktorskoj disertaciji obraduje pontske facijese (prema Rogl,
1996) formacije Klostar Ivani¢, unutar Savske depresije, a na podacima
karotaznih mjerenja buSotina primjenjuje analizu na principu modela genetskih
stratigrafskih sekvencija; izdvaja regresivno-transgresivne cikluse na temelju
povrsina maksimalnog preplavljivanja, koje se nalaze unutar lapora, a koji pak
omeduju pjescenjacke jedinice; U raspravi se dotie problema stratigrafske
raS¢lambe gornjomiocenske ispune bazena i njihovog dijakronog karaktera te
zakljuCuje da bi rezultati magnetostratigrafskih istrazivanja pomogli u
rjeSavanju jo$ otvorenih pitanja odredivanja starosti

Kovag i dr. (1998) godine, na temelju busotinskih karotaznih podataka, fosilne
asocijacije i seizmostratigrafske interpretacije izdvajaju pet sistemskih traktova
unutar naslaga mladeg miocena u Be¢kom bazenu

Magyar i dr. (1999a) godine u svome preglednom c¢lanku pisSu o
paleogeografskim odnosima na podrucju PBS-a od sarmata do pliocena, $to
potkrepljuju i facijesnim kartama; u samom uvodu iznose tvrdnju kako su
naslage Panonskog jezera vremenski transgresivne, a iste godine (Magyar i dr.,
1999b) objavljuju jo§ jedan ¢lanak vezan uz usporedbu biostratigrafskih,
magnetostratigrafskih i kronostratigrafskih jedinica te mogu¢nostima korelacije
u naslagama gornjeg miocena na Sirem prostoru PBS-a gdje zakljucuju da je
korelacija s Mediteranskim bazenom vrlo teska ili gotovo nemoguc¢a, medutim,
korelacija s isto¢nim Paratethysom je moguca na temelju mekusaca, dok je ona
temeljena na sisavcima dosta neprecizna; u ¢lanku prepoznaju i jednosmjernu
migraciju iz Centralnog Paratethysa u Isto¢ni tijekom ponta (sensu Stevanovic,
1951)

Vrsaljko (1999) na prijelazu iz sarmata u panon prepoznaje kontinuitet
sedimentacije na izdancima podru¢ja Medvednice te izdvaja biofacijese po

fosilnim zajednicama te navodi da je tijekom starijeg panona bila moguca
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migracija faune i iz drugih dijelova PBS-a; navodi i kako je podjela na dvije
akrozone, Radix croatica i Congeria banatica neadekvatna i smatra kako su
fluvijalni deltni utjecaji unutar gornjopanonskih dubokovodnih lapora posljedica
sinsedimentacijske tektonike

Ivkovi¢ i dr. (2000) se u svom radu, za interpretaciju okoli$a taloZenja cijele
Savske depresije, koriste principima seizmicke stratigrafije, a talozenje
interpretiraju kroz dvije faze, retrogradacijsku i progradacijsku te utvrduju
prostorno-vremenski raspored seizmofacijesa koji odgovaraju razli¢itim
okolis§ima taloZenja tijekom mladeg miocena i pliocena; autori otvaraju i
mogucénost donosa sedimenta iz smjera istoka u podrucju istocnog dijela Savske
depresije

Vrbanac i dr. (2000) raspravljaju o dubini taloznog prostora za vrijeme mladeg
panona i u zakljucku iznose da bi opcéeprihvatljivi model talozne sredine morao
odgovoriti 1 na pitanja o izvoriSnom podrucju, transportnim i taloznim
mehanizmima, geometriji pjeS¢enjaka u vremenu, odnosima stratigrafskih
jedinica (Clanova) unutar sedimentnog slijeda, a pri tome su bitne i
seizmostratigrafske analize bazena

Vrbanac (2001) iznosi svoje ideje o vaznosti EK-markera za korelaciju
neogenskih naslaga u Savskoj depresiji za koje smatra da odrazavaju izokrone
sedimentacijske dogadaje unutar naslaga mladeg miocena; u radu prepoznaje i
erozijski uvjetovane karakteristicne odmake na krivuljama otpora za markere
Rs7 i Rs5 te daje prijedlog da ukoliko takav slijed karotazne krivulje prividnog
otpora ima geoloSko znacenje erozijske povrsine, a tada bi te plohe trebalo
nazivati M5 i M7; isto tako, piSe da npr. EK-marker Rs5 oznacava pribliznu
granicu naslaga mladeg i starijeg panona (sensu Stevanovi¢, 1951)

Luci¢ i dr. (2001) opisuju okolise talozenja, biostratigrafske asocijacije i
mogucénost korelacije s naslagama istaloZzenim na prostoru Mediterana, kao i
geodinamski razvoj HPBS-a

Sacchi i Horvath (2002) predlazu uvodenje transdanubiana, kao novog kata u
stratigrafskoj nomenklaturi miocena; prema autorima, transdanubian bi se
nalazio izmedu panonskog i pontskog kata (sensu Stevanovié, 1951), tj.

ukljuc¢ivao bi sedimentni slijed starosti izmedu 9.03 i 7.43 milijuna godina, au
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podini i krovini ga definiraju dvije povrSine maksimalnog preplavljivanja, dok
biostratigrafski pada u zone Congeria balatonica-Lymnocardium (decorum-
serbicum) i Congeria ungulacaprae-Prosodacnomya; autori svoj prijedlog
temelje na magnetostratigrafskim i sedimentolo$kim analizama buSotine
Iharosbereny-1, korelaciji buSotinskih podataka sa seizmi¢kim profilima i
izdanku Tihany- Feherpart (uz obale jezera Balaton), kojeg predlazu kao
stratotip

Veli¢ i dr. (2002), na temelju rezultata koje je dao Simon (1973), specifi¢ne
litoloske asocijacije stijena svrstavaju u okvir tri talozna megaciklusa treceg reda
Vrbanac (2002a) objasnjava zasto EK-markeri unutar naslaga mladeg miocena
Savske depresije predstavljaju sinkrone plohe; izdvaja cikluse sedimentacije na
temelju interpretacije EK-dijagrama te raspravlja o moguéim uzrocima ciklusa
(kao npr. Milankovicevi ciklusi)

u idu¢em radu iz (2002b) Vrbanac na temelju sedimentoloskih istrazivanja jezgri
iz buSotina Savske depresije izdvaja turbiditne facijese, gdje posebnu paznju
pridodaje kanalnim sedimentacijskim tijelima, a mehanizam talozenja
pjesCenjacka i siltita opisuje kao dominanto gravitacijski, dok taloZenje
masivnih lapora interpretira kroz normalnu bazensku hemipelagicku
sedimentaciju

Marton i dr. (2002) utvrduju post-pontsku (prema Rogl, 1996) CCW rotaciju od
20° u prostoru Slavonskih planina

Vrsaljko (2003) u svojoj doktorskoj disertaciji o biostratigrafiji miocenskih
naslaga Zumberackog i Samoborskog gorja opisuje i izdvaja litostratigrafske
formacije mladeg miocena na temelju povrsinskih podataka te usporedbe istih s
busotinskim koji predstavljaju bazenski razvoj; zakljucuje da je moguca
usporedba takvih podataka; autor tvrdi da bi “geoloski ispravnije” bilo tumaciti
promijenjeni stil sedimentacije nego promjenu faune, koja je zapravo uvjetovana
dominacijom deltnih nad jezerskim dubljevodnim okoliSima

Safti¢ i dr. (2003) iznose pregled svih sedimentacijskih okolisa tijekom miocena,
a asocijaciju facijesa interpretiraju kroz tri regresivno-transgresivna ciklusa
drugog reda, uglavnom uzrokovanih tektonikom; opisuju i karakter kontakta

naslaga izmedu sarmata i panona koji je ovisno o paleotopografiji kontinuiran
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ili prisutan kao diskordancija, a u radu su objasnjeni i odnosi litofacijesa i
vremenskih linija taloZenja, tj. dijakroni karakter naslaga u madarskom dijelu
PBS-a; autori isticu da je ocito sveprisutno postojanje deltnih okolisa, osim u
dubokovodnim okoli§ima unutar depresija tijekom mladeg ponta, stoga je
potrebno vrlo precizno datiranje okolisa

Juhész 1 dr. (2004) proucavaju aluvijalne i fluvijalne kvartarne naslage u
Madarskoj; na temelju sedimentoloskih analiza buSotinskih podataka iz jezgri i
analiza elektrofacijesa karotaznih podataka izdvajaju cikluse taloZenja Kkoje
sistematiziraju unutar sheme Weissmanna i dr. (2002) za izdvajanje ciklusa i
sistemskih traktova povezane s dostupnim prostorom s visokim ili niskim
potencijalom talozenja (npr. high-accumulation space)

Kovaci¢ (2004) i Kovaci¢ i dr. (2004) na temelju povrSinskih podataka utvrduju
sedam litostratigrafskih jedinca unutar gornjomiocenskih naslaga i interpretiraju
mehanizme transporta i talozenja te smjer progradacije; konstatiraju da se vrsne
gornjomiocenske naslage razlikuju od baznog dijela gornjeg miocena, na
temelju postupnih promjena u mineralnom sastavu teSke frakcije minerala;
navode kako je slabo poznata dinamika i karakter sedimentacijskih sustava
odgovornih za kontinuiranu ispunu hrvatskom dijelu PBS-a

Paveli¢ (2005) pise o transgresivno-regresivnim ciklusima tijekom miocena na
prostoru HPBS-a i odvaja tri ciklusa drugog reda i Sest transgresivno-regresivnih
ciklusa tre¢eg reda

Kovaci¢ 1 Grizelj (2006) na temelju rezultata petrografskih i mineraloskih
istrazivanja gornjomiocenskih sedimenata utvrduju da je donos sedimenata bio
iz dva razlicita izvora, isto¢ne Alpe i Karpati, dok za sedimente na podrucju
Slavonskih planina izvoriste vjerojatno bilo u Karpatima; tvrdnje potkrepljuju i
mjerenjima paleotransporta na izdancima, a na osnovi podataka konstatiraju i da
Dinaridi nisu bili zna¢ajan izvor sedimenata

Juhész i dr. (2007) na temelju sekvencijske stratigrafije, tj. analiza sedimentnog
facijesa i arhitekture naslaga, dolaze do zakljucka da su na cikluse treceg reda
glavni utjecaj imali tektonski procesi, dok su na one Cetvrtog reda utjecali
Milankovicevi ciklusi; uo€avaju vrlo vazne tektonske dogadaje izmedu 9.11 6.8

milijuna godina te znacajan pad razine vode u jezeru prije 6.8 milijuna godina,
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koji mogucée oznaCava pocetak nove tektonske faze (kompresija), odnosno
diskordanciji izmedu miocena i pliocena pripisuju erozijske znacajke ¢iji je
uzrok tektonika; 0 moguéim uzrocima diskordancije izmedu miocena i pliocena
te nekim unutar mladeg miocena pisu i Magyar i Sztand (2008), a prema njima,
diskordancija je posljedica bo¢ne migracije smjera donosa sedimenta, a ne
hidroloske poveznice Panonskog jezera i Mediterana putem Dacijskog i
Crnomorskog bazena te znacajnog pada razine vode u jezeru, isto tako, prema
atorima je doslo i do naginjanja starijih naslaga u smjeru bazena zbog
kompresijskog rezima stresa, to¢nije tektonske inverzije bazena, a upravo ti
procesi su prema autorima zasluzni za stvaranje erozijske diskordancije
Vasiliev i dr. (2007) su objavili rezultate magnetostratigrafskog datiranja granice
sarmat-panon na lokalitetu Vranovi¢ kod Nasica; rezultati nazalost nisu bili
relevantni zbog utjecaja tro$nosti uzorkovanih stijena i sekundarne
magnetizacije; autori zaklju¢uju da je neovisno o dobivenim rezultatima
potrebno datirati navedenu granicu s ciljem boljeg shvac¢anja dinamike cijelog
PBS-a

Pigott i Radivojevi¢ (2010) piSu o seizmostratigrafskim analizama i korelaciji
miocenskih naslaga u smislu litostratigrafske ras¢lambe u Srbiji s Madarskim
dijelom PBS-a, a na osnovi analiza zakljucuju da su litostratigrafske jedinice
vremenski transgresivne

Vrbanac i dr. (2010) opisuju turbidite unutar formacije Ivani¢-Grad, kanalne
forme koje vremenski i prostorno migriraju te lateralno rasprostiranje razlicitih
facijesa; analize su obavljene na temelju proucavanja 2000 busotina, na kojima
je utvrdeno vrlo malo makrofosilnog sadrzaja u centralnim dijelovima depresije
pa su autori za interpretaciju okolisa koristili fragmente ostrakoda i palinoloske
analize, na temelju ¢ega predlazu i model talozZenja tijekom mladeg panona na
prostoru Savske i Dravske depresije te navode da EK-markeri Rs5 i Z’
predstavljaju granice kronostratigrafskih jedinica

Malvi¢ i Veli¢ (2011) u preglednom radu opisuju glavne procese koji su utjecali
na nastanak lezista ugljikovodika u hrvatskom dijelu PBS-a, a to su ponajprije u
radu izdvojene i opisane glavne tektonske faze tijekom neogena i kvartara, zatim

nacini sedimentacije te dijageneza
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Veli¢ i dr. (2012) u preglednom radu piSu 0 geoloskim rezervama ugljikovodika
u hrvatskom dijelu PBS-a, uz to, sistematiziraju i opisuju tipove neotkrivenih
lezista u unutar panonskih i pontskih (prema ROgl, 1996) naslaga kao
stratigrafske i strukturne zamke unutar pjes¢enjaka s meduzrnskom poroznoscu;
autori zakljucuju da bi se moguca stratigrafska leziSta u navedenim stijenama
mogla bolje opaziti na strukturnim kartama i atributnim analizama 3D
seizmickih podataka, odnosno Kkartiranju kanalnih formi, lepeza i bazenskih
sedimenata, a dodatna paznja bi se trebala posvetiti borama nastalim pod
utjecajem diferencijalne kompakcije ili zona rasjeda s pomakom po pruzanju
Uhrin i Sztano (2012) zaklju¢uju da naslage mladeg miocena izgledaju kao jedan
visokomorski sustavni trakt (HST), nadalje, testiraju model eustatskih promjena
u ovisnosti o koli¢ini istaloZenih sedimenata te dolaze do zakljucka da izmedu
ova dva faktora nema znacajnije korelacije; prema tome, zakljuc¢uju da je razina
jezera bila relativno konstantna, a ovisila je o donosu vode tekuc¢icama koje su
se ulijevale u jezero pa smatraju da je jezero bilo hidroloski zatvoreno, odnosno
nije bilo poveznica s drugim bazenima (npr. Dacijskim); predlazu da je u takvim
hidroloSkim zatvorenim bazenima bolje upotrijebiti rekonstrukciju morfologije
dna bazena i paleoklimatskih uvjeta nego trajektoriju ruba Selfa za predvidanje
kolicine 1 razmjestaja naslaga pijesaka u dubokovodnim prostorima, kao §to je
to primjer u marinskim okoli§ima

Tord 1dr. (2012) pisu o nacinima sedimentacije i progradaciji padine na podrucju
isto¢nog dijela masiva Mecek, a Koriste se seizmickim i busotinskim podacima
na kojima opazaju da je prije i za vrijeme progradacije dolazilo do
transpresijskih i transtenzijskih deformacija te da se na podrucju istrazivanja
spajaju dva progradacijska sustava iz razli¢itih smjerova; zakljucuju da je
morfologija bazena bila direktna posljedica transpresijskih i transtenzijskih
deformacija, a postanak diskordancija u progradacijskom sustavu interpretiraju
kao rezultat nalijeganja dviju padina jedne na drugu

Kunstek se u radu (2012) jos jednom kriticki osvrée na dosadasnju stratigrafsku
nomenklaturu i na¢in izdvajanja stratigrafskih jedinica u Hrvatskoj; autor smatra
da je prilikom definiranja danas informalnih jedinica doslo do mijeSanja

metodologije i termina, kao npr. izdvajanje litostratigrafskih jedinica na temelju
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diskordancija jer su takve jedinice zapravo zasebne jedinice, tj. alostratigrafske
jedinice, stoga jo$ jednom poziva na osnivanje nacionalne komisije za
stratigrafiju, uz ¢ije djelovanje do ovakvih nesporazuma ne bi dolazilo

Bakra¢ i dr. (2012) na temelju rezultata istrazivanja fitoplanktona izdvajaju
devet palinozona i utvrduju i dvije transgresije, prvu tijekom kasnog dijela ranog
panona kada su Mediteranski dinoflagelati migrirali u PBS, dok tijekom druge
transgresije, za vrijeme mladeg panona, dolazi do migracije endemske faune iz
Paratethysa u Mediteran; na oshovi toga zaklju¢uju da se unutar
gornjomiocenskih naslaga mogu izdvojiti dvije povrSine maksimalnog
preplavljivanja

Magyar i dr. (2013) piSu o progradaciji paleo-Dunava na prostoru Madarske i
zaklju€uju 1 da jugozapadni dio PBS-a, dakle HPBS, jo$ nije dovoljno dobro
istrazen; iste godine, Sztan0 i dr. na temelju metodolo$ki iscrpnog rada utvrduju
da je talozenje u PBS-a bilo kontrolirano klimatskim uvjetima, tj. temperaturnim
varijacijama u vlaznijoj klimi koje su uvjetovale koli¢inu donosa sedimenta u
dubokovodni dio jezera; autori opisuju agradacijske i progradacijske klinoteme
i predlazu model taloZenja u dubokovodnom dijelu jezera, a U modelu naznacuju
da je najveca koliCina pijesaka prenoSena u dubokovodni dio jezera tijekom
pocetnog dijela HST (engl. highstand system tract, visokomorski sustavni trakt),
odnosno unutar agradacijskog postava klinoformi, a najmanja tijekom njegovog
zavrS$nog dijela (progradacijski postav klinoformi)

Malvi¢ 1 Cvetkovi¢ (2013) u svom preglednom radu koreliraju litostratigrafske
jedinice zapadne i isto¢ne Dravske depresije na temelju litolosko-fizikalnog
karaktera (Simon, 1973), isto tako, navedene koreliraju i s Madarskim
litostratigrafskim jedinicama definiranim prema Csaszar (1996)

Sujan i dr. (2016) prvi puta na prostoru Beckog bazena (PBS) odreduju apsolutne
starosti gornjomiocenskih i pliocenskih naslaga koristenjem radiometrijse
metode odredivanja starosti 10Be/9Be unutar autigene faze

Sztano i dr. (2016) uspjesno koreliraju gornjomiocenske naslage na temelju
izdvojenih litostratigrafskih jedinica, izmedu slovackog i madarskog dijela PBS-
a i zakljucuju da su sve korelirane litostratigrafske formacije vremenski

transgresivnog karaktera
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Van Bakk i dr. (2017) u preglednom radu raspravljaju o mesinijskog krizi (engl.
Messinian salinity crisis - MSC) na prostoru Paratethysa i zaklju¢uju da su se do
sada previse olako i bez preciznih datiranja, diskordancijama pripisivala
obiljezja MSC-a na prostoru PBS-a, stoga ostavljaju otvorenu moguénost da je
cijela stratigrafska nomenklatura unutar PBS-a kronostratigrafski pogresna, $to
znaCi da su erozijska obiljeZja u sjevernijim dijelovima PBS-a (Madarska)
zapravo mlada, to¢nije, uocene erozijske znacajke u domeni MSC-a bi hipotetski
trebale biti prisutne samo na rubnim dijelovima bazena, gdje je u to vrijeme jos
bilo prisutno jezero; prema tome, potrebna je integracija biostratigrafskog
pristupa i seizmike te korelacija izdanaka s rubova bazena i naslaga u
depresijama

Baldzs i dr. (2018) tvrde da je glavni mehanizam zapune bazena bila
progradacija Selfa i deltnih okolisa dok je zapunjavanje jezera i smjerovi
prijenosa sedimenata ovisili su o morfologiji dna jezera, tj. nasljednim
strukturama ili aktivnim lokalnim tektonskim pokretima; autori u studiji iznose
i podatke o paleodubinama Panonskog jezera, koje se kre¢u od 75 do 1.000 m
Kovacs i dr. (2018) u ¢lanku koji je vezan za isto¢ni Mecek, piSu o vremenu
transgresije Panonskog jezera na izdignute blokove u emerziji (nakon 8,9
milijuna godina — stariji dio panona), a na temelju asocijacije fosilnih mekusaca
I litoloSkog sastava zakljucuju da je inicijalna transgresija bila brza; navode da
je evidentna sinsedimentacijska tektonika (pruzni rasjedi), no glavna tektonska
kompresijska faza pocinje tek kasnije

Paveli¢ i Kovaci¢ (2018) objavljuju pregledni ¢lanak o sedimentologiji i
stratigrafiji neogena u HPBS-u; prikazuju stratigrafski stup i modele
sedimentnog razvoja Sjevernohrvatskog bazena, u tekstu zakljucuju da bi proces
zapunjavanja Panonskog jezera trebao biti dijakron, S§to potkrepljuju
publikacijama

Gong 1 dr. (2018) usporeduju klinoforme marinskih okoliSa na prostoru
Juznokineskog mora i jezerskih okolisa Panonskog jezera unutar PBS-a, na
temelju ¢ega zakljucuju da klima ima presudan utjecaj na kontrolu razine vode i
donos sedimenata u jezerskim okolisima pa autori napominju da ne smije biti

direktne primjene metodologije i modela sekvencijske stratigrafije utvrdene u
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marinskim okoliSima na one jezerske; to¢nije, jezera nisu samo mali oceani, veé
se 0od njih znacajno razlikuju u brzini i na¢inu promjena razine vode te koli¢ini
sedimenata i vode, odnosno postoje razlike donosa sedimenata unutar
agradacijskog nacina nalijeganja (veca koli¢ina pjeSCenjaka u jezerskim
sedimentima); naime, za vrijeme vlaznijeg klimatskog perioda, nivo jezera raste,
a povecava se 1 donos sedimenata koji se u duboki dio bazena prenose pridnenim
tokovima, dok u vrijeme suhog perioda, nivo jezera pada, donos sedimenata se
smanjuje i razvija se progradacijski set klinoformi, primjerice, u marinskim
okolisima je i dalje karakteristiCan debeli donji set, dok u jezerskim
progradacijskim klinoformama nedostaju istovremeni donji setovi, tj. smanjena
je kolic¢ina pijesaka u dubljem dijelu jezera; isto tako, autori navode da klasi¢ni
modeli sekvencijske stratigrafije ne uzimaju u obzir veoma bitne razlike
lateralnih promjena u nac¢inu nalijeganja naslaga

Magyar i dr. (2019a) opisuju razvoj paleo-Dunava tijekom neogena, u
istrazivanju prikazuju sukcesivno zapunjavanje bazena od sjevera (Becki bazen)
prema jugu i jugoistoku (PBS, Dacijski bazen, Crnomorski bazen)

Magyar i dr. (2019b) proucavaju jezgre nekoliko kontinuirano jezgrovanih
busotina cijele sedimentne ispune bazena u njegovom centralnom dijelu; na
temelju iscrpnih analiza, nekoliko nacina datiranja i korelacije sa seizmikom,
utvrduju da je ispravna korelacija deltnih naslaga Panonskog jezera vrlo teska i
prakticki nemoguca bez upotrebe nekoliko vrsta analiza ili podataka; u tu su
svrhu autori na jezgrama svakih 10 cm analizirali facijese, granulometriju,
sedimentne strukture i prisutne makrofosile za biostratigrafsku kontrolu, a
napravljene su i palinoloske analize te izdvojeni i determinirani otrakodi, za
radiometrijska datiranja sedimenata koristene su metode datiranja autigenog
izotopa °Be/°Be i magnetostratigrafija dok je za prostornu korelaciju koristena
3D seizmika i seizmicki profili, interpretirani na temelju principa seizmicke
stratigrafije

Joniak i dr. (2020) odreduju apsolutnu starost gornjomiocenskih fluvijalnih
naslaga metodom °Be/°Be, a rezultate usporeduju s biostratigrafskim

rezultatima analize fosilnih sisavaca
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Sebe i1 dr. (2020) objavljuju rad s detaljnom litostratigrafskom rasclambom
gornjomiocenskih i pliocenskih naslaga Dravske depresije; autori istraZzivanje
temelje na sedimentoloskom, seizmostratigrafskom, biostratigrafskom,
strukturno-tektonskom proucavanju izdanaka te dubinskih geoloskih i
geofizickih podataka, a za ras¢lambu su litostratigrafske jedinice povezane s
okolis§ima talozenja, kao i litostratigrafskim jedinicama izvorno odredenim
prema Simon i dr. (1973) kao i onim odredenim na prostoru susjedne Madarske
Kamenski i dr. (2020) testiraju geostatisticke metode neuralnih mreza u izradi
simulacije 3D litoloskih modela gornjomiocenskih naslaga

Sebe (2021) u gornjomiocenskim izdancima podrucja gore Mecek izdvaja dvije
faze deformacije, prva interpretirana faza vezana je uz transtenziju vidljivu u
donjopanonskim laporima, a odmah nakon toga slijedi kompresijska faza s
najveom osi naprezanja orijentiranom SSZ-JJI; navedena je prema autorici
izazvala reversno rasjedanje, boranje te rotaciju blokova prethodno istaloZenih
gornjomiocenskih lapora te stvaranje diskordancije unutar gornjomiocenskih
pijesaka

Magyar (2021) opisuje kronostratigrafski okvir gornjomiocenskih i pliocenskih
(panonskih, prema Magyar i dr. 1999a) naslaga PBS-a, a rezultate
seizmostratigrafskih, sedimentoloskih, paleontoloskih i odredivanja starosti
jezerskih naslaga dovodi u vezu s tipicnom klinoformnom geometrijom
sedimentne ispune; autor prikazuje okolise, faunu mekusaca i dinoflagelata Koji
su istovremeno nastanjivali razliite dijelove Panonskog jezera te zakljucuje da
su kronostratigrafske povrsine u istraZivanim naslagama, odnosno klinoforme,
dobro vidljive na seizmickim profilima, ali ne i na busotinskim karotaznim
podacima; prema tome, autor upozorava da se takve kronostratigrafske povrsine
ne mijesa s drugim glavnim litoloskim 1 biostratigrafskim promjenama koje su
prisutne izmedu pojedinacnih klinoformi (klinoteme) na dijakronoj granici Selfa
Kovacs i dr. (2021) koriste¢i metode numerickog stratigrafskog modeliranja
simuliraju nastanak gornjomiocenske i pliocenske ispune Dravske depresije, a
na osnovi analiza zakljucuju da je jezero imalo Ceste promjene u razini vode,

koje su ovisile o klimatskim uvjetima, dok je uzrok nastanka gornjomiocensko-

23



pliocenske diskordancije dominantno vezan uz utjecaj diferencijalne
kompakcije starijih naslaga

Radivojevi¢ i dr. (2022) na temelju interpretacije busotinskih i seizmickih
podataka opisuju lokalno zapunjavanje Panonskog jezera na njegovim rubnim Jl
podruc¢jima, uz Karpate; rezultati analiza prikazuju zapunjavanje i migraciju
padine u smjeru sjeverozapada, prema dubljem prostoru jezera

Borzi i dr. (2022) koriStenjem 3D seizmickih i buSotinskih podataka opisuju

evoluciju delte paleo-Dunava u Be¢kom bazenu.
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4. GEOLOSKI RAZVOJ I GRADPA ISTRAZIVANOG PODRUCJA

4.1 Regionalna geoloska evolucija prostora PBS-a

Panonski bazenski sustav jedan je od niza kenozojskih zalu¢nih bazena Karpatsko-
Alpsko-Mediteranske regije (Wortel i Spakman, 2000; Horvéth i dr., 2015; Slika 4). Njegov
razvoj posljedica je vise prethodnih geodinamskih procesa, amalgamacije mikroploca Tisa i
Dacia tijekom krede i zatvaranja oceana Tethys subdukcijskim i kolizijskim procesima.
Tijekom krede i paleogena, spomenuti procesi uvjetovali su orogenezu Alpa i Dinarida, kao i
povezane procese geneze suturnih zona na kontaktima plo¢a (Schmid i dr., 2020; Ustaszewski
i dr., 2010).
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Slika 4. a) geografska pozicija podrudja istrazivanja (https://www.google.com/intl/hr/earth/);
b) geografski polozaj kenozojskih zalu¢nih bazena Karpatsko-Alpsko-Mediteranske regije
(Horvéth i dr., 2006); c) geotektonski polozaj PBS-a i isto¢nog dijela Dravske depresije.
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Razvoj neogenskog PBS-a zapocinje inicijacijom ekstenzijskog rezima naprezanja na
pocetku miocena, do kojeg dolazi zbog interakcije regionalnih geodinamskih procesa (Slika 5).
Prvi proces je subdukcija Europske plo¢e pod Karpate, uz istovremeno povlac¢enje (engl. slab
roll-back) subducirajuce ploce u smjeru istoka (Horvath i dr., 2006). Drugi vazan proces je
kolizija Jadranske 1 Europske mikroploce, $to dovodi do lateralne ekstruzije isto¢nih Alpa

tijekom oligocena (Rosenberg i dr., 2018).

-~ # Stabilna Europska ploca .

intruzija astenosfere

Slika 5. Prikaz otvaranja PBS-a lateralnom ekstruzijom i ,slab-roll-back® procesom; 1.
Europsko predgorje; 2. predgorje (molasa) i ,foredeep” (Horvath i dr., 2006) 3. Alpsko-
Karpatski navlaéni sustav; 4. Karpatski flisni bazen; 5. rasjedi; 6. rasjedno pomicanje paralelno
orogenu i ekstruzija stijena Panonskog bazenskog sustava.

Pocetkom miocena zapocinje tektonski dijakrona evolucija niza bazena, razlicitih
prostornih i vremenskih trajanja sinriftne, postriftne te dvije faze tektonske inverzije bazena
(Balazs i dr., 2016). Glavni mehanizam otvaranja bazena vezan je uz asimetricni tip ekstenzije
(Wernicke, 1985) i to reoloski oslabljenim zonama, tj. ekstenzijskim detacmentima (engl.
extensional detachment) (Baléazs i dr., 2016, 2022; Fodor i dr., 2021). Jedan od primjera takvih
zona je Savska suturna zona (Ustaszewski i dr., 2010). Tako se za vrijeme pocetka sinriftne
faze otvara niz bazena razli¢itih veli¢ina, prac¢enih heterogenim vulkanizmom i jezerskim tipom
sedimentacije. Istovremeno napreduje i marinska transgresija Centralnog Paratethysa, ali
vjerojatno neujednaceno u svim dijelovima PBS-a (Brlek i dr., 2020). Medutim, tijekom

srednjeg miocena (baden), cijeli prostor je zasigurno dio prostranog mora Paratethys (Kovac i
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dr., 2007). Istovremeno se depresije zapunjavaju razli¢itim tipovima sedimentnih i magmatskih
stijena, kao odraz heterogenosti okolisa i aktivnosti pojedinih lokalnih normalnih rasjeda i
transkurentnih rasjednih sustava (Rukavina, 2021). Zatim, krajem srednjeg miocena, dolazi do
razvoja kompresijskog rezima naprezanja i posljedi¢no prve inverzije PBS-a (Horvath i dr.,
2006; Tomljenovi¢ i Csontos, 2001). Bazen u mnogim dijelovima biva bez donosa sedimenata
(engl. starved basin), a marinski okoli$i se sazimaju te postupno prelaze u braki¢ne (Pavelic,
2001; Magyar, 1999a).

Paleo-Tisza

Paleo-Tisza

rPa/ea-Mur“es :

e

Slika 6. Paleogeografija Panonskog jezera s mrezom rije¢nih sustava tijekom a) kasnog
miocena i b) pliocena (Sztand i dr., 2020). Podru¢je istrazivanja okvirno je nazna¢eno crvenim,
isprekidanim linijama pravokutnog oblika.

Nakon toga, tijekom mladeg miocena, slijedi glavna postriftna faza vezana uz
regionalnu subsidenciju bazena, uzrokovanu hladenjem litosfere (Horvath i dr., 2015). Stvoreni
akomodacijski prostor pretvara se u prostrano bo¢ato Panonsko jezero s raznovrsnim okoliSima
talozenja (Slika 6 i 7; Geary i dr., 2000). Zapunjavanje prostora vrsi se postupno, sedimentnim
materijalom erodiranim iz podrucja aktivnih orogena u zaledu, Isto¢nih Alpa i Karpata
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(Kovaci¢ i Grizelj, 2006). Razvija se nekoliko velikih rije¢nih sustava (prethodnici Drave i
Dunava), koji transportiraju vrlo velike koli¢ine materijala iz smjera sjeverozapada, sjevera i
sjeveroistoka u smjeru juga i jugoistoka (Slika 6, Magyar i dr., 2013). Krajem mladeg miocena
i po¢etkom pliocena veéi dio PBS-a je zapunjen te u njima vladaju aluvijalni uvjeti taloZenja,
dok u krajnjem jugoisto¢nom dijelu preostaju ostaci Panonskog jezera (isto¢na Slavonija,
Vojvodina i Srijem). U isto vrijeme pocinje druga tektonska inverzija bazena, pod vjerojatnim
utjecajem negativne rotacije Jadranske mikroplo¢e (Bada i dr., 2007). Takav rezim naprezanja
je uzrokovao reaktivaciju starijih struktura, razvijanje pruznih rasjeda te pozitivnu i negativnu
tektonsku inverziju, $to je omogucilo istovremeno izdizanje i aktivnu subsidenciju dijelova
regionalnih strukturnih jedinica (Safti¢ i dr., 2003; Jarosinski i dr., 2011). U tim uvjetima
razvijaju se lokalni, manji sedimentacijski bazeni koji su na prostoru Savske depresije
prekriveni jezerom Slavonija (Mandic i dr., 2015), odnosno nestaje cjelovito Panonsko jezero
(Magyar i dr., 2013). Nabrojani uvjeti su uz jo$ uvijek aktivnu tektonsku inverziju, jedan od
glavnih faktora oblikovanja danasnje geomorfologije PBS-a (Matos i dr., 2016, Baize i dr.,
2022; Henriquet i dr., 2022).

Strutkurno uzvisenje

I /‘l/dubokovodna\ sedimentacija
(turbiditi)

Slika 7. Talozni model Panonskog jezera i vezanih rije¢nih sustava na prostoru Madarske
(prema Juhész, 1992).
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4.2 Geoloska grada istraZivanog podrucja

U isto¢nom dijelu Dravske depresije se s obzirom na tektonostratigrafski razvoj mogu
nacelno razdvojiti dvije velike i slozene stratigrafske jedinice, podloga neogenskih stijena te
neogenska i kvartarna bazenska ispuna (Slika 8 i 9). Geotektonski gledano, stijene podloge
bazena pripadaju europskom kontinentalnom bloku Tisija (Schmid i dr., 2008). Na njih

diskordantno nalijezu neogenske i kvartarne stijene Sjevernohrvatskog bazena (Slika 9a i 10a).
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Slika 8. a) Geoloski stup Sjevernohrvatskog bazena (SHB) (prema Paveli¢ i Kovaci¢, 2018); b)
Geoloski stup Dravske depresije kao dijela SHB (prema Safti¢ i dr., 2003).
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Sinriftnom razvoju pripadaju naslage od starijeg miocena do srednjeg badena, dok sve
mlade naslage pripadaju postriftnom razvoju (Paveli¢ i Kovaci¢, 2018). Opisani slijed naslaga
sastoji se od tri transgresivno-regresivna megaciklusa drugog reda (Slika 8b; Safti¢ i dr., 2003).
Izdanci stijena u istrazivanom podrucju su rijetki, ve¢inom prekriveni kvartarnim sedimentima,
ponajviSe u sredi$njem dijelu depresije (Slika 9b). Dubina do podloge, tj. debljina neogenske i
kvartarne ispune bazena najveca je u zapadnom dijelu (do 7 km), a smanjuje se na priblizno 1
km u podru¢ju Benianaca kao i rubovima depresije, uz lokalne varijacije na spusStenim
strukturama. Debljina se ponovno povecava prema istoku, s maksimumima od 3 km juzno i

sjeverno od Bizovca (Slika 9b).
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Slika 9. a) polozaj isto¢nog dijela Dravske depresije kao dijela taloznog prostora SHB-a u
jugozapadnom, rubnom dijelu PBS-a (prema Paveli¢ i Kovaci¢, 2018); b) povrsinska geoloska
grada istrazivanog podrucja i okolice te debljina neogensko-kvartarne ispune (prema Hrvatski
geoloski institut, 2009; Safti¢ i dr., 2003).
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Bazni, sinriftni dio bazenske ispune, odrazava morfologiju paleoreljefa i tektonske
aktivnosti starijemiocenskih rasjeda, srednji sinriftni ima izrazene nasljedne i kompakcijske
strukture, dok geometrija najviseg nivoa sadrzi sve opisane znaCajke i odraze najmlade
kompresijske faze (Hernitz, 1983). Najizrazenije strukture u istrazivanom podrucju su
antiklinale Beni¢anci, Bizovac i Donji Miholjac te sinklinale Petrijevci, Sljivosevci i
Bocanjevci u sredisnjem dijelu depresije (Hernitz, 1983). Navedene strukture su vjerojatno
rasjednute pruznim rasjedima ,,radijalna tektonska kretanja“, koji presijecaju starije rasjede
dinarskog pruzanja (Hernitz, 1983). Ti su rasjedi posljedica najmlade tektonske faze inverzije
bazena, pod ¢ijim utjecajem je reaktivirana zona Dravskog rasjeda (Hernitz, 1983; Prelogovi¢
i dr., 1998). Najmlada kompresijska faza zapaza se na morfologiji u vidu izdignutih dijelova
terena, erozijskim brazdama i predisponirano$é¢u geometrije meandara tekucica, ali i na
dubinskoj gradi: rasjednutost i utonjavanje Bizovacke strukture, blokovsko rasjedanje, kao i
izdizanje Papuka, Krndije i Vilanjske planine (Hernitz, 1983; Sebe i dr., 2015). Prema
rezultatima najnovijih istrazivanja na podru¢ju Papuka i Krndije, izdizanje navedenih gora

pocelo je krajem mladeg miocena (usmeno priopéenje Kovacic, 2019).

Podloga neogena sastoji se od razlicitih vrsta stijena i starosti, od paleozojskih pretezno
magmatskih i metamorfnih stijena do sedimentnih stijena mezozojske i kenozojske starosti
(Horvat i dr., 2018). Navedene stijene izdanjuju na povrsini u podruc¢ju gora Papuk i Krndija
(Korolija i Jami¢i¢, 1989; Jamici¢ i dr., 1989). Prema analizama podataka s povrsine, Jami¢i¢
(1988) razdvaja navedene stijene na tri kompleksa: Psunj-Krndija, Papucki kompleks te
Radlovacki kompleks, koji se medusobno razlikuju po vremenima sedimentacije i fazama
metamorfizma (Horvat i dr., 2018). Opisane stijene izrazito su tektonski deformirane, odnosno
borane (Jamici¢ i dr., 1989). Deformacije su posljedica najmanje dvije kompresijske faze,
mlade kredne do paleogenske (D1) te pliocenske i kvartarne (D2; Vukovski, 2019). Takva
obiljezja stijena zapazena i interpretirana na povrsinskim podacima, vjerojatno su posljedica
izrazito zamrSenog razvoja geoloSke grade podloge PBS-a u istrazivanom podrucju (Cvetkovié
i dr., 2019). Stijene predneogenske podloge nabuSene su i buSotinama unutar istraZivanog

podrucja, a pripadaju svim trima kompleksima utvrdenim na povrSini (Pami¢, 1995).

Neogenski slijed stijena je u transgresivnom, a ponegdje i rasjednom kontaktu s

temeljnim gorjem (Safti¢ i dr., 2003; Jamici¢, 1989).
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Na karotaznim podacima prepoznatljiva je markantna diskordancija na kontaktu
temeljnog gorja (predneogenska podloga) i neogenskog slijeda, a naziva se ovisno o tipu
kontakta: Tg (temeljno gorje - predneogenske stijene su magmatske ili metamorfne) ili PTc
(podloga tercijara - u podlozi neogena su sedimentne stijene). Najdostupniji pregledni radovi o
gradi naslaga u dubini depresija su dva koje su objavili Simon (1973) i Hernitz (1983). U
srediSnjem dijelu Dravske depresije, donjomiocenske sinriftne stijene su u dubinskoj
stratigrafskoj nomenklaturi izdvojene kao formacija Vukovar i manjim dijelom formacija
Valpovo (Hernitz, 1983; Safti¢ i dr., 2003; Malvi¢ i Cvetkovi¢, 2013). U bazi isto¢nog dijela
Dravske depresije Hernitz (1983) opisuje ¢lan Bizovac koji se sastoji od vulkanita, dok na njega
nalijezu krupnozrnati klastiti, kvarcne i vapnene brece, lapori i pjeskoviti kalkareniti ¢lana
Karasica, zatim slijedi ¢lan Benicanci izgraden od dolomitno-vapnenih breca te litotamnijski
vapnenci ¢lana Laci¢ i sivi vapnoviti lapori ¢lana Kloko¢evci. Na njih nalijezu vapnene naslage
sarmata i starijeg panona, opisane kao formacija Valpovo (Kranjec i dr., 1976). Prosje¢ne
debljine formacije Valpovo su oko 50 m, s maksimalnim debljinama u dubokim dijelovima
depresije juzno od BeniCanaca (Hernitz, 1983). Safti¢ i dr. (2003) u sinriftni, starije- i
srednjomiocenski slijed isto¢nog dijela Dravske depresije ubrajaju samo formaciju Vukovar.
Za usporedbu, u zapadnom dijelu depresije izdvajaju samo ¢lan Mosti, sastavljen od
krupnozrnatih klastita (breca i konglomerata) i mjestimi¢no ugljena u baznom dijelu, zatim
pjesdenjaka i lapora proslojenih s vulkanitima ¢lanova Bizovac i Ceralije i u vrhu vapnovitim

laporima koji su mjestimi¢no proslojeni s pjeS¢enjacima.

Opisani slijed je usporediv s utvrdenim naslagama unutar busotine Bizovac-6, gdje je
Hernitz (1983) opisao opetovano ponavljanje viSe generacija efuziva unutar sedimentnog
slijeda. Slican slijed naslaga unutar ¢lana Mosti opisuje i Paveli¢c (1987) na buSotini
Stevkovica-11. Takvi podaci i nomenklatura o dubinskoj gradi istraZivanog podru¢ja mogu se
dovesti u vezu s povrsinski utvrdenim podacima. Naime, na povrsini je isto tako opisan slijed
donjo- i srednjomiocenskih naslaga (Kovacic i Paveli¢, 2017; Filjak i dr., 2016, Halami¢, 2022).
Razvoj generalno zapocinje aluvijalnim i salina tipovima otnanskih i karpatskih naslaga, to¢nije
konglomeratima i breCama (formacija Daranovac) te dolomitima, pjeS¢enjacima i
piroklastitima formacije Poljanska (Kovaci¢ i Paveli¢, 2017; Halamic¢ i Belak, 2022). Na njih
nalijezu naslage hidroloski otvorenog jezera (pjescenjaci, lapori, piroklastiti), vjerojatno donjeg
badena (Kovaci¢ i Paveli¢, 2017; Halami¢ i Belak, 2022). Zatim slijede marinske plitkovodne

naslage, biokalkareniti i konglomerati formacije Zdenci te dubokovodni lapori s proslojcima
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pjescenjaka i piroklastita s vulkanitima formacije Vejalnica (Kovaci¢ i Paveli¢, 2017; Halami¢
I Belak, 2022). Upravo unutar opisanog slijeda naslaga, to¢nije na granici srednji-mladi baden,
nalazi se i granica sinriftnih i postriftnih naslaga (Paveli¢ i Kovaci¢, 2018). Vrsni dio srednjeg
miocena, toCnije naslage sarmata, izgraduju ve¢ opisane naslage, kalkareniti, Sljunci i1
djelomi¢no vapnenci formacije Pecinka te tanko uslojeni lapori s mjestimi¢nim proslojcima

piroklastita formacije Dolje (Kovaci¢ i Paveli¢, 2017; Halamic i Belak, 2022).
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Slika 10. Neformalne litostratigrafske jedinice ranga formacija i ¢lanova: a) litostratigrafska
ras¢lamba neogenskih i kvartarnih naslaga na osnovi dubinskih podataka (prema Simon, 1973;
Safti¢ i dr., 2003; https://www.azu.hr/); b) litostratigrafska ras¢lamba neogenskih i kvartarnih
naslaga na osnovi povrSinskih podataka (prema Kovaci¢ i Paveli¢, 2017; Sebe i dr. 2020); )
litostratigrafska podjela gornjomiocenskih i pliocenskih naslaga podrucja Dravske depresije te
usporedba s jedinicama odredenim na temelju dubinskih podataka (Sebe i dr. 2020).
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Prema busotinskim podacima vapnene naslage gornjeg dijela sarmata i baznog dijela
panona pripadaju ve¢ spomenutoj formaciji Valpovo (Slika 10; Malvi¢ i Cvetkovi¢, 2013).
Navedena je od naslaga u podini odvojena na temelju fizikalno-litoloskog principa, to¢nije
korelacijskim markerom H/Rs7 (Simon, 1973), dok je od naslaga u krovini odvojena
korelacijskim markerom G/Rs5. Debljina sarmatskih naslaga je reducirana, vjerojatno kao
posljedica prve tektonske inverzije Sireg podru¢ja PBS-a (Tomljenovi¢ i Csontos, 2001,
Csontos i dr., 2002). Druga vjerojatna posljedica tog kompresijskog dogadaja je deformacija
naslaga te stvaranje diskordancije, koja se o¢ituje u vidu transgresivnog nalijeganja panonskih
na sarmatske naslage (Sebe, 2021; Safti¢ i dr., 2003). Medutim, na samom rubu istrazivanog
podrucja, u okolici NaSica, utvrden je i kontinuirani prijelaz iz sarmatskih horizontalno
uslojenih lapora u panonske horizontalno uslojene vapnence i masivne lapore (Paveli¢ i dr.,
2003). Isti razvoj, nalijeganja tanko uslojenih vapnenaca s proslojcima lapora, opisan je i na
Sirem prostoru Sjevernohrvatskog bazena (Paveli¢ i Kovaci¢, 2018). Kontinuirani prijelaz iz
Vukovarske u Valpovacku 1 Vinkovacku formaciju na veéem dijelu naftnog polja Benicanci
opisuju i Simon i Batusi¢ (1974), uz naznaku da je utvrdena i diskordancija na busotini
Benicanci-6 (vapneno dolomitne brece ¢lana Beni¢anci na koje diskordantno nalijezu lapori
¢lana Laslovo). Bitno je napomenuti da VVrbanac (2001) utvrduje vecinski diskordantni odnos
naslaga sarmata i panona u Savskoj depresiji. S obzirom na to, Vrbanac (2001) predlaze
koristenje oznake M7 ukoliko je kontakt erozijski, a Rs7 za kontinuirani prijelaz. Dakle, priroda
kontakta izmedu srednjomiocenskih i gornjomiocenskih naslaga istrazivanog podrucja
vjerojatno je prostorno varijabilna, ovisna o paleogeografskim uvjetima i tektonici. Generalno
su naslage gornjeg miocena na $irem prostoru HPBS-a podijeljene u cetiri akrozone: Croatica,
Banatica, Abichi i Rhomboidea naslage (Siki¢ i dr., 1979). Prema dubinsko geoloskim
podacima, naslage gornjeg miocena isto¢nog dijela Dravske depresije izdvojene su u formaciju
Vinkovci i formaciju Vera (Malvi¢ i Cvetkovi¢, 2013), ¢ije debljine dosezu i preko 1000 m na
podru¢ju Oboda i Beni¢anaca (Hernitz, 1983). Bazni dio formacije Vinkovci dominantno je
izgraden od sivih vapnovito-glinovitih lapora koji su izdvojeni kao ¢lan Laslovo lapor (Hernitz
1983; Simon 1973). Jo§ 1973. godine Simon na litostratigrafskom stupu istoénog dijela Dravske
depresije, izmedu formacije Valpovo u podini i Vinkovci u krovini stavlja dvojaki karakter,
diskordantni i kontinuirani. Takvi podaci su u skladu s ve¢ opisanim donjopanonskim
vapnencima s proslojcima lapora, utvrdenim na izdancima Papuka i Krndije (Jamici¢, 1989),

izdvojenim kao formacija Croatica (Kovaci¢ i Paveli¢, 2017). BuSotinskim metodama utvrdene
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debljine ¢lana Laslovo lapora kre¢u se od 50 do 100 m, ali i viSe od 100 m u najdubljim
dijelovima depresije (Hernitz, 1983). Na temelju dubinskogeoloskih podataka na Laslovo lapor
kontinuirano nalijezu Osjecki pjescenjaci (Hernitz, 1983) te njihov lateralni ekvivalent
Vinkovacki lapor, formacije Vinkovci (Simon, 1973). Prema navodima iz disertacije Z.
Hernitza (1983) pjescano-laporoviti razvoj cijele formacije Vinkovci prisutan je samo na
istrazivanom podrucju, dok isto¢nije od Osijeka ne postoji. Osjecki pjescenjaci su uglavnom
svijetlosivih nijansi, ¢vrsto i slabo vezani (Hernitz, 1983). Lateralni ekvivalent Vinkovacki

lapor, Simon (1973) smjesta uz rubne dijelove depresije.

Navedena grada odgovara i povrSinski utvrdenim podacima na izdancima, usporedenim
I sistematiziranim na dubinskim podacima u studiji Sebe i dr. (2020). U baznom dijelu naslaga
kasnog miocena dubokovodni masivni, tamni, glinoviti lapori s rijetkim uloScima krupnijih
Klastita lokalnog karaktera, izdvojeni su kao formacija Medvedski breg s ¢lanovima Sveti Mate;j
i Bacun (Kovaci¢, 2004; Kovaci¢ i Paveli¢, 2017; Sebe i dr., 2020). Vr$ni dio naslaga mladeg
miocena u istocnom dijelu Dravske depresije je na temelju dubinsko geoloskih podataka od
strane Simona (1973) izdvojen kao formacija Vera. Granicu prema naslagama u podini &ine
naslage lapora, koje se prepoznaju kao EK-marker B, a izdvojene su kao Borovo lapor (Simon,
1973). Na osnovi zakljucka iz Hernitz (1983), jedinica Borovo ima vrlo male debljine u predjelu
Nasica i Donjeg Miholjca, svega desetak metara. Ista situacija opisana je i u podru¢ju
Beni¢anaca (Simon i Batusi¢, 1974). Na Borovo lapor kontinuirano nalijezu prvo Zupanjski
pjeséenjaci i zatim c¢lan Jarmina kao dijelovi formacije Vera (Malvi¢ i Cvetkovié, 2013).
Stratigrafska pripadnost ovih dviju jedinica u prostoru istraZivanja odredena je kao mladi pont
(sensu Stevanovi¢, 1951), §to prema danasnjoj nomenklaturi pripada mladem panonu (Slika 8c;
Mandic i dr., 2015). Prema Hernitzu (1983), Zupanjski pjes¢enjaci formacije Vera ograni¢eni
su na prostor uskog pojasa sjeverne uleknine, izmedu Beni¢anaca, Bizovca i Valpova. Sli¢an
razvoj prikazuje i Simon (1973), gdje pjescenjacki razvoj zauzima centar depresije, a prema

rubovima dominanto prevladavaju lapori ¢lana Borovo.

Izmjena lapora pijesaka i siltova opisana je na povrsini kao formacija AndraSevec.
Navedena formacija opisana je i na dubinskim podacima (Sebe i dr., 2020), a pripisuju se
znacajke okolisa dubokog dijela jezera te padine morfoloskog Selfa i prodelte (Kovaci¢, 2004;
Sebe i dr., 2020). Formaciji je u starijim studijama utvrdena mlada pontska starost (prema Rogl,

1996) u podrucju Slavonskih planina (Kovaci¢ i Grizelj, 2006), dok je na temelju regionalne
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seizmostratigrafske korelacije odredena panonska starost (prema Hilgen i dr., 2012). Vr$ni dio
formacije Vera zauzima ve¢ spomenuti ¢lan Jarmina (Slika 10). Ta jedinica je na prostoru
istrazivanja izgradena od preteZito pjeS¢enjaka i lapora, uz naznaku da je raspodjela dvije
litologije izrazito nehomogena (Hernitz, 1983). Stratigrafska pripadnost je prema specificnom
fosilnom sadrzaju, Congeria rhomboidea odredena kao mladi pont (sensu Stevanovi¢, 1951).
Clan Jarmina vjerojatno odgovara povrsinski definiranoj formaciji Nova Gradiska (Slika 9b i
c; Sebe i dr., 2020), prisutnoj na obodima Krndije i Papuka (Paveli¢ i dr., 2003). Formacija
Nova Gradiska je karakteristi¢na po ve¢ spomenutom fosilu Congeria rhomboidea, heterolitnog
je facijesa (pijesak, siltovi, mjestimi¢no ugljen), starosti mladi panon 1 pliocen, a talozena je u
okolisima ¢ela delte i deltne ravnice (Kovaci¢, 2004; Sebe i dr., 2020). Vazno je napomenuti
da su opisane naslage mladeg miocena talozene unutar Panonskog jezera (Magyar, 1999a,b) i
vec¢im dijelom su dijakronog karaktera (Safti¢ i dr., 2003; Paveli¢ i Kovaci¢, 2018; Sebe i dr.,
2020; Kovacs i dr. 2021). Prema dubinsko geoloskim podacima, formacija Vera je od naslaga
u krovini odvojena diskordancijom (Slika 11; Safti¢ i dr., 2003) ili je i ta granica dvojakog
karaktera; kontinuitet u centralnom dijelu depresije i diskordancija u rubnim dijelovima
depresije (Simon, 1973; Sebe i dr. 2020). Na temelju busotinskih podataka horizont koji odvaja
spomenute naslage nazvan je A/a' (Simon, 1973). Valja napomenuti da u isto vrijeme, koncem
panona i po¢etkom pliocena pocinje druga tektonska inverzija bazena (Tomljenovié¢ i Csontos,
2001), sto neki autori dovode u vezu s nastankom ove prepoznatljive diskordancije na Sirem
prostoru PBS-a (Magyar i Sztand, 2008; Sebe i dr. 2020). Alternativno, Csatd i dr. (2015)
genezu diskordancije vecinski interpretiraju kao naglo snizavanje razine vode u Panonskom

jezeru, kao posljedicu Sire MSC krize cijelog Mediteranskog podrucja.

Na opisani slijed stijena nalijezu naslage formacije Vuka (Simon, 1973). U centralnom
dijelu depresije, na podru¢ju Benicanaca, navedena jedinica doseze debljine i do 1000 m
(Hernitz, 1983). Formacija Vuka pretezno se sastoji od glina, $ljunaka, pijesaka i ugljena
taloZenih u fluvijalnim i potencijalno jezerskim uvjetima (Slika 11; Safti¢ i dr., 2003; Paveli¢ i
Kovacic¢, 2018). Uslijed spomenute tektonske inverzije naslage formacije Vuka dovedene su na
strukturno vie pozicije u podru¢ju Papuka i Krndije i ostalih Slavonskih planina (Jamicié,
1989; Paveli¢ i dr., 2003, Paveli¢ i Kovaci¢, 2018). Te naslage su na povrsini detaljno opisane
I izdvojene kao formacija Cernik (Mandic i dr. 2015), a u najnovijem istrazivanju dubinskih i
povrsinskih podataka definiraju se kao formacija Pluska (Sebe i dr. 2020). Navedeni slijed
sastoji se od pelita, pjeS¢enjaka i §ljunaka taloZenih u fluvijalnim okolisima (Kovaci¢ i Paveli¢,
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2017; Sebe i dr., 2020). Najpli¢i dio naslaga taloZzen je tijekom kvartara, a sastoji se od

aluvijalnih 1 eolskih sedimenata (Hec¢imovi¢, 1984), maksimalnih debljina i do 400 m u

podruéju izmedu Beni¢anaca i Cadavice (Prelogovié i Veli¢, 1992).
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Slika 11. Shematski profil s dubinskim litostratigrafskim jedinicama i prikazom tri neogenska

megaciklusa sedimentacije (prema Safti¢ i dr., 2003).
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5. PODACI I METODE ISTRAZIVANJA
5.1 PODACI

Analiza dubinske geoloske grade temelji se na interpretaciji rezultata mjerenja refleksijske
seizmike i njihovoj integraciji s rezultatima analiza podataka iz dubokih istrazivackih busotina

(Slika 12) koji su koristeni uz odobrenje Agencije za ugljikovodike (AZU https://www.azu.hr/).

Tu se prvenstveno misli na dostupne podatke geofizickih mjerenja u buSotinama, geoloske
zapise iz krhotina isplake te raznovrsne geoloske analize jezgri. Navedene jezgre su
sedimentoloski opisane, a na uzorcima odabranih jezgri iz busotina provedene su nove analize

odredivanja apsolutne starosti, palinoloske i mikropaleontoloske analize (odredbe ostrakoda).
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Slika 12. Podrucje istrazivanja i koriSteni podaci (plavom bojom su oznac¢eni kompozitni profili
1-1', 2-2"i 3-3"); lzvor digitalne ortofoto snimke DGU,
https://geoportal.dgu.hr/services/hok/wms).
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5.1.1 Refleksijska seizmika

Za potrebe istrazivanja koriStena su dva seizmic¢ka volumena i refleksijski seizmicki
profili (Slika 12). Seizmicki volumeni (3D seizmicki podaci) su na temelju seizmicke
rezolucije, odnosno kvaliteti svrstani u 1. rang podataka (Slika 12). Navedeni zauzimaju

povrsinu od oko 600 km?. Ostali 2D seizmic¢ki podaci ¢ine 2. rang podataka niZe kvalitete.

Seizmicki volumen 1 snimljen je spektrom frekvencija od 8 do 90 Hz, a format podataka
je SEG-Y obrnutog polariteta (SEG - Society of Exploration Geophysicist). Drugi seizmicki
volumen (Seizmicki volumen 2) smjesten je isto¢nije, u centralnom dijelu depresije. Snimljen
je u spektru frekvencija od 8 do 20 Hz te je format podataka takoder SEG-Y, obrnuti polaritet.
S obzirom da su oba seizmicka volumena prikazana na jednak nacin, jedina razlika je rezolucija
snimanja, $to je uzrokovalo samo manje, rjeSive poteskoce tijekom regionalnog Kartiranja i
korelacije. Naime, navedeni 3D seizmicki podaci preklapaju se na podru¢ju jugozapadno od

grada Donji Miholjac, a praceni refleksi prepoznatljivi su na oba volumena.

Drugi tip koristenih podataka su seizmicki refleksijski profili. Profili se ve¢inom nalaze
izvan podrucja 3D seizmickih podataka i regionalnog su karaktera, dok neki prelaze i preko
navedenih 3D seizmickih podataka (Slika 12). To¢ne parametre njihove izvorne geometrije
snimanja nije moguce odrediti s obzirom da su podaci ustupljeni na koristenje bez izvornih,
sirovih neprocesuiranih podataka i izvjestaja o njihovoj obradi. Bitno je napomenuti i da kod
svih koriStenih seizmickih podataka, crvene boje amplitude oznacavaju povecanje, a plave

smanjenje akusticne impedancije.

5.1.2 BuSotinski geofizicki i geoloski podaci

Koristeni buSotinski podaci mogu se podijeliti na geofizicke (karotazna mjerenja) 1
geoloske. U ovom istrazivanju su od geofizi¢kih podataka prvenstveno koristena karotazna
mjerenja spontanog potencijala (SP), prividne elektricne otpornosti (Ra) i prirodne
radioaktivnosti (GR). Uz to, gdje je to bilo moguce, koristeni su i podaci karotaze gustoce
(DEN), zvuéne karotaze (AC) i neutronske karotaze (CN). Geoloski podaci sadrze podatke o
utvrdenom litoloskom sastavu krhotina sa sita i jezgri, fosilnom sadrzaju te njihovim
paleontoloskim i sedimentoloskim analizama. Takvi su podaci i interpretacije, uz upotrebu

karotaznih, sazeti u obliku zavr$nih izvjesStaja Svake istrazivacke buSotine. U zavrSnim
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izvjestajima su koristene razliCite stratigrafske jedinice, od litostratigrafskih iz zapadne i isto¢ne
Dravske depresije pa do kronostratigrafskih. Prema tome, izgled zavrsnih izvjestaja je razlicit,
a uzrok nehomogenosti stratigrafskih podataka i izgleda izvjestaja je veliki vremenski raspon
starosti podataka, od pocetka istrazivanja depresije tijekom 1960-ih sve do najnovijih podataka
iz 2009. godine. Uz to, kao ulazni podaci su koristene i neobjavljene studije (Avani¢ i dr., 1995).
Takvi podaci su ponajprije bili bitni zbog odredivanja poloZzaja granice naslaga sarmata i
panona (podina istrazivanih naslaga), izrade zapisa litologije sa sita u digitalnom formatu s
ciljem usporedbe povrSinski utvrdenih litostratigrafskih jedinica s dubinski definiranim
jedinicama. Za potrebe kalibracije busotinskih i seizmickih podataka i pretvorbu iz vremenskog
u dubinsko mjerilo koristeni su podaci dobiveni vertikalnim seizmickim profiliranjem (engl.
VSP).
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5.2 METODE ISTRAZIVANJA

5.2.1 Terenska istrazivanja - skladiste jezgri Mramor Brdo

Terenski dio istrazivanja u skladi$tu jezgri Mramor Brdo sastojao se od dva dijela, prvo
pregleda jezgri, a zatim i njihovog uzorkovanja. Pregled jezgri obavljen je s ciljem detaljnog
utvrdivanja litologije, potencijalnog fosilnog sadrzaja, sedimentoloskog opisa i
fotodokumentacije. Tijekom prvog dijela ove faze, izdvojene su busotine s jezgrama unutar
naslaga mladeg miocena i pliocena. Uz odobrenje kolege dr. sc. Davida Rukavine, preuzeta je
tablica koju je izradio u svrhu prepisivanja opisa i analiza jezgri iz originalnih izvjestaja (Slika
13). Tijekom pregleda izdvojene su pojedina¢ne jezgre unutar jednometarskih kutija, detaljno
su pregledane i opisane sedimentoloske teksture, veli¢ine zrna, boja, reakcija s 10%
Klorovodi¢nom kiselinom, fosilni sadrzaj, kao i fotografije cijelih jezgri i detalja (Slika 14).
Zatim su svi podaci uneseni u spomenutu tablicu. I1zdvajanje potencijalnih jezgri za uzorkovanje
vrseno je na temelju stratigrafske pozicije, geografskog polozaja, udaljenosti i smjestaja
busotine u odnosu na polozaj 3D i 2D seizmickih podataka te kvalitete kalibracije (zakon brzina
ili vertikalno seizmi¢ko profiliranje) S$to je detaljnije opisano u podpoglavlju 5.2.5.
Radiometrijsko odredivanje starosti sedimenata i povezane analize. Tako je ukupno izdvojena
21 busotina za uzorkovanje, od ¢ega je analizirano ukupno 95 m jezgri. Na temelju litoloskog
sastava, struktura, tekstura, rezultata palinoloskih analiza i analiza ostrakoda odredeni su
busotinski facijesi (BF). Naziv buSotinski facijesi odreden je zbog specifi¢nosti jezgri. Naime,
vecina neprekinutih jezgri, duljine od 1 do 12 m, smjestena je u dubljem turbiditnom slijedu
naslaga, dok su u pli¢im dijelovima krace 1 isprekidane. Tocnije, veli¢ina su od nekoliko
centimetara do iznimno nekoliko desetaka centimetara te vjerojatno predstavljaju samo jedan
dio facijesa ili mjerilom veéeg sedimentnog tijela. Svi uzorci su fotografirani i spremljeni u
plasti¢ne vrecice s nazivom jezgre i buSotine. Nakon potrebnih analiza, uzorci ¢e biti vraceni u

skladiste jezgri.

Ime buSotine | Jezgr Interval Dobiven [Stanje| _ Litoloski opis [i7 iviestaja) Paleont. opis/sastav (iz Opis jezgre [Broj slike Uzarkovanje
a ) izvjcitaja)
F1 | 1604616106 | 13 |05 ®  pjestenjak, glinoviti ®  svijetiosivi, slabovezani FGS s Mus 3219/3720  [potencijainou

Ispor (Osjetki . i, siltozni lapor (HCI=1), laminirani laporima
pj. Vinkovacka fm.) ®  Strukture: lamine donjeg panona
* podsjeéa na MEB lier podsjeta na
ME, malo

nesigurna wel
[tie zbog daljine
Sjeca, iako na
svim OBR well
[topovi padaju
podiednako na
refleke
MOGUCA ZA
[DONJI PANON

Slika 13. Tablica za upis podataka.
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Slika 14. Pregled jezgri u skladistu Mramor Brdo; a) pretrazivanje jezgri po intervalima; b)
fotografiranje svake jednometarske kutije u kojima su smjeStene jezgre; c) fotografiranje
detalja; d) proucavanje detalja pod lupom (T. Kurecic).

5.2.2 Digitalizacija, sistematizacija i unos podataka u programski paket Petrel

Prethodno opisani geoloski i geofizi¢ki podaci prebaceni su iz skeniranog PDF formata
u digitalne .xlIs i .txt formate. Na taj nadin su postali upotrebljivi za koriStenje unutar
programskih alata, kao Sto je Petrel Exploration and Production (E&P) kompanije
Schlumberger. Svi podaci izvjestaja su pregledani, a zatim su s obzirom na njih i zahtjeve
programskih alata formirane Excel tablice za unos podataka radi sustavnog pregleda naziva
busotina, geografske pozicije, dubine, litostratigrafskih, kronostratigrafskih i biostratigrafskih
rezultata te VSP (vertikalno seizmicko profiliranje) podataka i devijacije kanala busotina (Slika
15). Ovako sistematizirani setovi podataka objedinjeni su unutar jednoga projekta u Petrelu.
Nakon toga su pregledani seizmicki refleksijski i busotinski podaci, kako bi se odredila njihova
kvaliteta. Uz to, pregledan je odnos seizmiCkog facijesa, glavnih refleksa i korelacijskih
horizonata (engl. Well tops) (Slika 16). Na taj su na¢in sistematizirani raznovrsni podaci koji

¢ine temelj iducoj fazi, tj. interpretaciji seizmickih podataka.
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Slika 15. Proces digitalizacije, kontrole i harmonizacije podataka: a) geoloski izvjestaj s
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d) tablica za unos podataka o devijacije kanala busotine; €) sistematizirani podaci unutar mapa.
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Slika 16. Unos i pregled stratigrafskih podataka u odnosu na seizmicke podatke.
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5.2.3 Interpretacija seizmickih podataka

U prvoj fazi interpretacije seizmickih podataka koristeni su seizmicki volumeni, a zatim
I 2D seizmicki podaci (Slika 12). Interpretirani su glavni refleksi, odnos i promjenjivost veli¢ine
njihove amplitude. Kartiranje i interpretacija provedena je na temelju metodologije opisane u
radovima Veeken (2007), Herron (2011) i Sztandé i dr. (2013a,b). KoriSteni su principi
seizmicke stratigrafije (Vail, 1977) koja se temelji na pretpostavci da su seizmicki refleksi
zapravo vremenske linije (Slika 18b), tj. da predstavljaju kratke vremenske intervale sli¢nih

sedimentacijskih uvjeta (Vekeen, 2007), pa bi morali biti kronohorizonti u odredenom mjerilu.

U slucaju ovog istrazivanja, interpretirani su refleksi od baznih sedimenata Panonskog
jezera sve do vrsnog dijela progradacijskog sustava i fluvijalnog sustava u krovini (Slika 18a).
Prvi korak pri interpretaciji bilo je odredivanje podine istrazivanih naslaga. Na primjeru slike
17 zapaza se crvenom bojom kartiran refleks koji je kalibracijom s buSotinskim podacima
odreden kao podina naslaga mladeg miocena, tj. marker Rs7. Taj refleks jake pozitivne
amplitude kartiran je na 3D i 2D seizmickim podacima s ciljem izrade strukturne karte podine

gornjomiocensko-pliocenske sedimentne ispune (podina istrazivanih naslaga).

0 5 10 km
Py |

-500— ..

Valopovacka

Slika 17. Kalibracija i provjera kvalitete seizmickih podataka (crvena strelica oznacava refleks

koji je interpretiran da odgovara podini naslaga mladeg miocena).

Idu¢i korak u interpretaciji sedimentne ispune Panonskog jezera svodi se na kartiranje
vidljivih dijelova pojedinacnih klinoformi. Zbog lakseg prac¢enja klinoformi, svrhovito je bilo
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prvo kartirati paleohorizontalni refleks, koji predstavlja bazu deltne ili fluvijalne ravnice (Slika
18b; Uhrin i Sztano, 2012; Sztand i dr., 2013; Magyar i dr., 2013). S obzirom da strukturni
nagib istrazivanih naslaga nije ve¢i od 5 do 10°, umjesto kompleksne i vremenski dugotrajne
palinspasticke 3D analize primijenjena je metoda opisana u Sztand i Magyar (2007) i Sztan0 i
dr. (2013). Metoda ukljucuje jednostavno izravnavanje paleohorizontalnog refleksa (engl.
flattening horizon), Sto aproksimativno odgovara postavljanju refleksa u njihov izvorni
strukturni polozaj (Slika 3b, 18b). Uz takvu rekonstrukciju paleonagiba, ¢ak i uz vremensko
mjerilo moguce je ocitati razliku u dubinama zalijeganja gornjeg i donjeg seta, koja je uz
korekciju zbog kompakcije jednaka ili bez nje priblizno jednaka paleodubini jezera (Slika 3,
17b, 19a). To je jedan priblizni postupak, ali sasvim dovoljan u ovom mjerilu i s obzirom na

veli¢inu podrucja istrazivanja.
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Slika 18. Interpretacija seizmickih podataka (prema Sztanoé i dr., 2013); a) interpretirani
seizmicki profil na temelju seizmicke stratigrafije; b) interpretirani seizmicki profil izravnan
po horizontu aluvijalne ravnice, vidljiv odnos kronostratigrafskih (izokroni horizonti) i
litostratigrafskih horizonata (dijakroni horizonti) te svih dijelova klinoformi.
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gornji dio (fopset) prednji dio/padina (foreset)

o

klinoforma 2
klinoforma 1

O Selfni prekid
BBl putanja (trajectory) ruba $elfa
O tocka infleksije

donji dio (bottomset)

dubina tocke ruba

g .hapredak noZice
Selfa

a - kut nagiba putanje D - padine

[b]

F - visina padine H - ukupna visina

: ; ; ; sigmoidalno-kose
sigmoidalne (sigmoid) (sigmoid-oblique)

e T — \§§‘}._
— e \}::\,‘, ————

kose- tangencijalne

(oblique-tangential) indraste (shingled)
IS — ————
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(oblique-parallel)

.

Slika 19. a) oblik i dijelovi klinoforme (prema Réhnert, 2016; Walsh i dr., 2004; Anell i dr,
2014; Patruno i dr., 2015); b) podjela klinoformi prema obliku (Mitchum i dr., 1977).

Tako se pri kartiranju klinoforme temeljem geometrije, tj. pozicije toc¢aka infleksije
razdvojio njen gornji dio (Self/prodelta), prednji dio (padina) i donji dio (dno bazena/bazenska
ravnica) (Slika 3, 19a). Idu¢i korak je odredivanje ruba $elfa, to¢ke infleksije i stope padine iz
koje se moze izvesti putanja (trajectory) ruba Selfa, visina padine, ukupna visina klinoforme
(priblizno jednaka paleodubini) te napredak nozice ili ruba Selfa (Slika 19a), dok je iz nagiba
klinoformi moguce procijeniti litoloski sastav klinotema. Opazene klinoforme na seizmic¢kim
podacima svrstane su u jedan od Klasificiranih oblika klinoformi (Slika 19b, Mitchum i dr.,
1977), koji upucuju na razinu akomodacije tijekom taloZenja (Catuneanu i dr., 2009). Opisana

metodologija je primijenjena 1 u ovom istraZivanju.

Metodom deskriptivne strukturne analize i interpretacije seizmickih podataka Kartirane
su pojedine strukture i odredeni njihovi osnovni strukturni elementi (Slika 20). Na taj je nacin
dobiven uvid u relativni slijed tektonskih dogadaja koji su uvjetovali danasnji strukturni sklop

podrucja istrazivanja. Kartirane strukture koriStene su za izradu strukturnih karata.
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Slika 20. Primjer interpretacije rasjeda na seizmic¢kom profilu, nastalih kao posljedica dvije faze
deformacije (starijepanonska i mladepanonska) u Madarskom dijelu PBS-a. Veéina rasjeda su
reaktivirani stariji rasjedi, koji utjecu 1 na debljine panonskih sedimenata (prema Td6ro 1 dr.,

2012).

Za potrebe prikaza strukturno-stratigrafskih odnosa, geometrije refleksa i klinoformi
izradeni su kompozitni korelacijski profili. Uzduzni profil 1-1' (Slika 34), koji prati duzu os
Dravske depresije izraden je kroz kljuéne busotine (PS-2, Cd-1, Sj-2 i Mar-1). Isto tako, za
prikaz svih odnosa popre¢no na duzu os depresije izradena su dva profila, jedan u zapadnom i

drugi u isto¢nom dijelu podrucja istrazivanja.

5.2.4 Paleontoloske analize

Palinoloske (palinomorfi, palinofacijes) i mikropaleontoloske (ostrakodi) analize Su
napravljene s ciljem odredivanja stratigrafske pripadnosti naslaga i odredbe okoli$nih uvjeta u
kojima su nastale (Bakra¢ i dr., 2012; Rasmussen i Dybkjaer, 2005). Dobiveni podaci su
usporedeni s taloZznim modelom interpretiranim iz seizmickih i buSotinskih podataka, a

izdvojene zone su usporedene s podacima radiometrijskog odredivanja starosti.

Uzorci za palinoloske analize su obradeni i pripremljeni na mati¢noj instituciji,
Hrvatskom geoloskom institutu (HGI), u laboratoriju Zavoda za geologiju (Slika 21; prema
Moore i dr., 1991). Standardizirana priprema uzoraka ukljucuje tretiranje uzoraka natrijevim
pirofosfatom (NasP207), klorovodi¢nom kiselinom (HCI) te fluorovodicnom kiselinom (HF)
kako bi se otopili karbonati i silikati. Nakon toga napravljena je flotacija u teskoj tekuéini
(ZnCl,). Uzorcima su dodane dvije tablete standarda sa sporama Lycopodium clavatum. 1z

uzoraka su zatim napravljeni preparati u glicerin zelatini i u silikatnom ulju. Mikroskopske
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preparate analizirala je kolegica dr. sc. Viktoria Baranyi na mikroskopu Olympus BH2 RFC u
Zavodu za geologiju (HGI). Terminologija palinofacijesa prati nomenklaturu prema Tyson
(1995).

Priprema uzoraka za odredivanje ostrakoda napravljena je u laboratoriju Zavoda za
geologiju (HGI). Uzorci su pripremljeni standardnom metodom Slemanja. Izdvajanje 1
odredivanje ostrakodne faune napravila je kolegica dr. sc. Valentine Hajek Tadesse na Zeiss

stereomikroskopu. Za odredivanje faune koriStena je literatura Zavoda za geologiju.

Slika 21. Proces pripreme uzoraka za palinoloske analize (A. Cai¢)

5.2.5 Radiometrijsko odredivanje starosti sedimenata i povezane analize

Radiometrijske starosti izabranih uzoraka sedimenata odredene su metodom analiza
starosti autigenih nuklida °Be/°Be u sedimentu (Bourlés i dr., 1989; Lebatard i dr., 2008).
Ovom metodom moguce je odrediti vremena sedimentacije, stopu erozije, dubine zalijeganja
sedimenata, promjene geomagnetskog polja Zemlje itd. (Morris, 1991; Christl i dr., 2007).
Takvi podaci su veoma korisni za uvid u paleogeografiju i geodinamske procese istrazivanog

prostora.
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Najveéa koli¢ina radionuklida °Be nastaje spalacijom kozmickih zraka kisikovih i
dusikovih atoma u Zemljinoj stratosferi i troposferi (Slika 22; Lal i dr., 1967). Zbog toga se
cjelokupna metoda ¢esto naziva metodom datiranja kozmogenih nuklida. U manjoj mjeri isti
radionuklid nastaje i unutar stijena, do nekoliko metara dubine ispod Zemljine povrSine (Slika
22; Lal, 1988). Vrijeme poluraspada radionuklida °Be je 1,39 + 0,01 milijuna godina (Chmeleff
idr., 2010), sto omogucuje odredivanje starosti uzoraka od 0,2 do 14 milijuna godina (Ku i dr.,
1982; Bourlés i dr., 1989; Lebatard i dr., 2008, 2010). Drugi koriSteni nuklid, stabilni
primordijalni °Be, nastaje kemijskim tro$enjem stijena na povrsini (Slika 22). U najveéim
koli¢inama nalazi se unutar minerala koji izgraduju granite i pegmatite (Ryan, 2002), a
kemijskim trosenjem °Be izlazi iz kristalne resetke te biva transportiran teku¢icama, eolskim
sedimentima i aerosolom u vodenoj fazi ili kao izmjenjivi kation (Brown i dr., 1992).
Atmosferski radionuklid 1°Be na Zemljinu povriinu i u sedimentacijske bazene prelazi suhom

ili mokrom precipitacijom (Monaghan i dr., 1986).

e -

mijeSanje | homogeniziranje u vodenom stupcu
te taloZenje unutar autigene faze

Slika 22. Prikaz nastanka °Be/°Be te mijesanja i prekrivanja u sedimentacijskom bazenu
(https://www.google.com/intl/hr/earth/; prema https://www.gfz-potsdam.de/en/).

Oba nuklida ulaze u vodeni stupac sedimentacijskog bazena, gdje se mijesaju,
homogeniziraju te mehanizmom sorpcije prelaze u autigene faze minerala glina (Slika 22)
(Lebatard i dr., 2008; Bernhardt i dr., 2020). Pri tome ¢e apsolutne vrijednosti °Be i °Be u
vodenom stupcu 1 sedimentu ovisiti o geokemijskim 1 okoliSnim ¢imbenicima, kao §to je pH
vode, koli€ina organske tvari, ucinkovitosti vezanja, specificnoj povrS$ini minerala,

zemljopisnoj Sirini, litologiji drenaznog bazena, njegovoj veli¢ini, vremenu prijenosa itd.
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(Measures i Edmond, 1983; Field i dr., 2006; Lebatard i dr., 2008; Willenbring i dr., 2010;
Wittmann i dr., 2012; Sujan i dr., 2016). Oba nuklida imaju jednake geokemijske znacajke, tj.
omijeri izotopa 1°Be/°Be u vodenom stupcu i istaloZzenim sedimentima su jednaki, $to je Bourlés
i dr. (1989) eksperimentalno i dokazao. Kako bi se normalizirala vrijednost poluraspada
radionuklida °Be, kao normalizirajuéi faktor prilikom izraduna starosti sedimenta koristi se
stabilni nuklid °Be (Bourles i dr., 1989). Izradun starosti autigenih °Be/°Be temelji se na
sliede¢oj formuli (Nt mjereni omjer °Be/°Be u uzorku; No inicijalni omjer autigenog izotopa

19Be/°Be; A konstanta poluraspada; t vrijeme proteklo od sedimentacije):
Nt == NO X e~ At

Drugi vazan parametar, inicijalni omjer No, temelji se na mjerenju koncentracije izotopa
19Be/°Be na recentnim uzorcima sedimenata. To je posebice vazno jer uspje$ni izraun starosti

ovisi o dva vazna kriterija:

a) analizirani uzorak nakon sedimentacije mora ostati u zatvorenom sustavu, bez
dodavanja ili otpustanja Be nuklida,
b) potrebno je precizno odredivanje inicijalnog omjera izotopa °Be/°Be na

recentnim uzorcima.

U analizama se zbog toga nastoje koristiti sedimenti iz istog sedimentnog bazena.
parametara, litologije izvoriSnog podrucja te geografske Sirine, kao 1 uzorci kojima se odreduje
starost (Sujan i dr., 2016). Nadalje, jedan od faktora koji dodatno mogu utjecati na mjereni
omjer autigenog izotopa °Be/°Be su varijacije u geomagnetskom polju i solarna aktivnost, §to
direktno utjede na koli¢inu nastalog radionuklida °Be (Lebatard i dr., 2008). Medutim, studije
pokazuju da je koli¢ina nastalog radionuklida u zadnjih 12 milijuna godina relativno konstantna
(Ku 1 dr., 1982; Frank 1 dr., 2008), s§to je dovoljan vremenski interval i za pouzdano datiranje

najstarijih istrazivanih naslaga u ovom radu.

U svrhu odredbe starosti metodom autigenih izotopa '°Be/°Be, koristili su se uzorci iz
busotinskih jezgri. lako je metoda ve¢ dokazano primjenjiva u sedimentima mladeg miocena i
pliocena u prostoru PBS-a (Sujan i dr., 2016), ona je trenutno u razvitku za datiranje
donjopanonskih naslaga istog prostora. Uz to, ovo je prva primjena metode na prostoru

Republike Hrvatske, tj. jugozapadnog dijela PBS-a i to na uzorcima jezgri iz buSotina.
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Analizirane su starosti sedimenata iz jezerskog, deltnog, ali i krovinskog kopnenog slijeda
naslaga. S obzirom da granulometrijski sastav znacajno utjeCe na mjerene koncentracije nuklida

19B¢e i 9Be, koristene su sitnozrnate litologije, lapori, siltovi i gline.

Uzorci za datiranje odabrani su na temelju sljedecih kriterija:

e pokrivenost 3D refleksijskom seizmikom,

e to¢nost povezivanja busotinskih i seizmickih podataka (eng. well-tie),
e litologija (granulometrijski sastav),

e priblizna litostratigrafska pripadnost,

e medusobna udaljenost busotina,

e udaljenost uzoraka u vertikalnom slijedu unutar jedne busotine.

Prvo su izdvojene buSotine koje se nalaze unutar prostora pokrivenog 3D refleksijskim
seizmic¢kim podacima (Slika 12) te one s najdetaljnijim zakonom brzina. Nakon toga, izdvojene
su sve pelitne stijene odredene prilikom makroskopskih pregleda u skladistu jezgri Mramor
brdo i u okviru studija INA d.d. tijekom i nakon buSenja. Priblizna litostratigrafska pripadnost
odredena je kombiniranjem podataka originalnih studija i izvjeStaja INA d.d., pozicije unutar
seizmickog facijesa 1 bazenske ispune (prema Sebe i dr., 2020) te buSotinskim geofizickim
podacima (prema Juhasz i dr. 2007; Sztand i dr. 2013a; Slika 18, 23a). Koristenjem seizmic¢kih
profila u dubinskom mjerilu s prikazanim polozajima jezgri odredene su busotine u kojima su
jezgre najzastupljenije kroz cijeli vertikalni slijed i nalaze se relativno blizu jedna drugoj (Slika
23a). Na taj na¢in moguca je provjera i usporedba odredenih starosti bliskih jezgri. Analizirane
jezgre nisu homogenizirane standardnom metodom ¢etvrtanja uzorka (Slika 23b). Naime,
uzorci iz jezgri su arhivska grada iz dubokih busSotina starih 1 do 50 godina. Takvi uzorci nakon
dezintegracije ne mogu biti reparirani, uz to preciznost podataka (to¢na pozicija u kanalu
busotine je u metarskoj rezoluciji, a jezgre su samo mali dio dimenzijama veéeg sedimentnog

tijela) ne¢e znacajnije utjecati na kumulativnu gresku ili reprezentativnost uzorka.
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Dubina (m)

Slika 23. a) polozaj jezgri u kanalu busotina i sedimentnog slijeda na temelju busotinskih i
seizmickih podataka; b) poprecni presjek jezgre i protokol uzorkovanja za analize (plavo polje
1 - dezintegracija i homogeniziranje u ahatnom tarioniku za kalcimetriju i XRD; maslinasto
polje 2 - cjeloviti, ne dezintegrirani uzorak za radiometrijsko odredivanje starosti metodom
autigenih nuklida berilija i granulometrijske analize).

Na taj nacin odredeno je potencijalnih 27 uzoraka. Kako bi se medu njima izdvojili
glinom bogati lapori, gline i siltiti, koriStene su analize granulometrijskog sastava metodom
laserskog difraktometra Shimadzu Laser Diffraction Particle Size Analyzer SALD-2300.
Navedeni instrument radi na principu ogiba zrake lasera na Cestici uzorka u suspenziji, a
funkcija veli¢ine Cestice je jednaka jacini intenziteta rasprSenog svjetla u svim smjerovima.
Uzorke za analizu pripremila je kolegica Ana Cai¢, mag. chem., a odvija se tako da se izdvaja
oko 0,1 g uzorka s prethodno peroksidom odvojenom organskom tvari kojeg se zatim
dezintegrira tretiranjem pirofosfatom (NasPsOas) i deioniziranom vodom. Takav uzorak se na
tresilici ve¢inom ostavlja minimalno 6 sati, a najbolje tijekom cijele no¢i. Medutim, za uzorke
u ovom istrazivanju u istom vremenskom periodu nije bilo moguce napraviti dezintegraciju.
Uzorci su zbog svoje kompakcije (najcesce siltiti 1 lapori) 1 nakon nekoliko dana 1 dalje bili
cjeloviti te je takva metoda bila neprakti¢na. Prema tome, kako bi se odvojili glinom bogati
lapori te siltiti od lapora, alternativno je kao metoda koristena kalcimetrija. Na dezintegriranim

uzorcima je iz odvage na instrumentu SCM1 Calcimeter napravljena analiza sadrzaja postotnog

54



CaCO:s (Slika 23b). Postupak je izveden tako da je u Erlenmeyerovu tikvicu izvagan uzorak,
dodana destilirana voda te klorovodi¢na kiselina (HCI) koncentracije 4 mol/l HCI p.a. Reakcija
je pocela nakon doticaja HCI s uzorkom unutar zatvorene tikvice i cijevi na eudiometru.

Volumen nastalog ugljikovog (1V) oksida (CO.) jednak je postotnom udjelu CaCOs u uzorku.

Slika 24. a) laserski difraktometar Diffraction Particle Size Analyzer SALD-2300 (T. Kurecic);
b) uzorci jezgri pripremljeni za granulometrijsku analizu.

Na opisani nacin izdvojena su 22 uzorka za radiometrijsko odredivanje starosti
sedimenata. Uzorci za izradun inicijalnog omjera izotopa °Be/°Be uzeti su iz kvartarnih
sedimenata rijeke Drave (Slika 12). Jedan uzorak je uzet iz seta uzoraka za izradu
Geokemijskog Atlasa RH (HGI, 2009), to¢nije iz recentne poplavne ravnice rijeke Drave s
dubine od 25 cm. Ostalih pet uzoraka predstavljaju vodoto¢ne sedimente, a uzorkovano je
gornjih 3 do 5 cm sedimenta. lzdvojeno je sveukupno 6 uzoraka recentnih kvartarnih
sedimenata za odredbu inicijalnog omjera izotopa °Be/°Be (No).

Mijerenje koncentracija nuklida °Be i °Be (Nt) provodi se atomskim masenim
spektrometrom (AMS, engl. accelerator mass spectrometry) i spektrometrijom masa uz
induktivno spregnutu plazmu (ICP-MS, eng. Inductively coupled plasma mass spectrometry).
Svi uzorci za datiranje i odredbu inicijalnog omjera No odvagani su i u vre¢icama od 20 g uzorka
poslani na pripremu za datiranje u laboratorij dr. sc. Michala Sujana, izv. prof. pri Zavodu za
geologiju 1 paleontologiju, Prirodoslovnog fakulteta Comenius SveuciliSta u Bratislavi.
Priprema uzoraka provodi se kroz nekoliko koraka s ciljem separacije berilijevog oksida (BeO;

Slika 25). Prvi korak separacije je otapanje uzorka u octenoj kiselini koji se zatim mije$a 6 sati
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na temperaturama od 90 do 95°C. Zagrijani i izmijeSani uzorak se zatim centrifugira kako ne
bi doslo do ponovne adsorpcije berilijevih nuklida na minerale glina. Separirani uzorak se zatim
prenosi u bocice od 100 ml, od ¢ega se uzima 2 ml za mjerenja koncentracije stabilnog izotopa
°Be na ICP-MS. Ostatku u bo¢ici od 100 ml se dodaje komercijalni berilij standard kako bi se
provjerilo ima li u uzorku dovoljne koncentracije berilijevih izotopa za mjerenja. Uzorak se
zatim evaporira zagrijavanjem u dva ciklusa s dodatkom dusi¢ne kiseline (HNO3). Ekstrahirani
precipitat se zatim tretiranjem s amonijevim hidroksidom (NH4OH) i klorovodi¢nom kiselinom
(HCI) sprema za dodavanje rezina. Rezini se u uzorak dodaju kako bi se kroz dva koraka
izdvojio berilij od bora (B), aluminija (Al), Zzeljeza (Fe) i mangana (Mn). Nakon evaporacije
oc¢is¢enog uzorka u lonci¢ima ostaje berilijev hidroksid (Be(OH)2). Uzorak se zatim 60 min
susi na 800°C te na kraju u njima ostaje Cisti berilijev oksid (BeO). Navedeni uzorak se zatim
pomijeSa s niobijem (Nb). Izmijesani uzorak se na kraju dodaje u katode i spreman je za
mjerenje koncentracija radionuklida °Be na AMS-u. Detaljan opis protokola pripreme uzorka
opisan je u Sujan i dr. (2016) i Aherwar (2022). Koncentracije °Be izmjerene su u alikvotima
uzoraka koristenjem ICP-MS u laboratoriju dr. sc. Andreja Chybe pri Zavodu za kemiju,
Slovacke akademije znanosti u Bratislavi. Za mjerenje je koristen uredaj PlasmaQuant ICP-MS
System (Analytik Jena AG). Koncentracije radionuklida °Be izmjerene su AMS uredajem pri
ASTER timu unutar CEREGE (fra. Centre Européen de Recherche et d’Enseignement de

Géosciences de |’Environnement) u Francuskoj, koristenjem 5 MV Tandetron akceleratora.
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Slika 25. Priprema uzoraka za odredivanje starosti metodom °Be/°Be. a) uzorci spremni za
separaciju; b) precipitati uzoraka nakon prve ekstrakcije; c) precipitati nakon tretiranja
rezinima; d) punjenje katoda s uzorcima; e) berilijev oksid nakon susenja, spreman za mijesanje
s niobijem (Aherwar, 2022).

Dobivene vrijednosti koncentracija berilijevih nuklida iz ICP-MS i AMS analiza
unesene su u standardnu excel tablicu s odmjerama tretiranog uzorka i alikvota (Slika 26a). Na
temelju vrijednosti broja atoma °Be i °Be izra¢unate su faktori nesigurnosti za svaki mjereni
nuklid te vrijednosti omjera navedenih nuklida (Slika 26b). Koriste¢i izraunate inicijalne
omjere Sest izabranih uzoraka iz podrudja istrazivanja izraunata je starost uzoraka. Isto tako,
izradunate su starosti uzoraka koriste¢i vrijednosti inicijalnih omjera iz Sujan i dr. (2016) na
temelju uzoraka iz Dunavske depresije (poplavna ravnica) u Slovackoj i jezerskih sedimenata
iz jezera Balaton. IzraCunate starosti uzoraka usporedene su s rezultatima ostalih analiza.

Odredeni okolisi taloZenja posluzili su kao kriterij za odredbu najprikladnijih starosti uzoraka.
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a
|15 ml tubé ~| 10m| HNO3 so| - | ICP Be(ppb - |SD ~ ICPin H - | natural 9B(~|Sample weigh - | 100ml empty -~ | 75 ml solution + -/ 2ml empty t - | Aliquot + 2ri - standard [ca. 45i~ Mass solu Spike 9Be AMS uncertal
6,8996 16,8796 4411428 0,0508 44,0261 1,01S1E+17 2,2510 24,3642 97,2131 1,6613 3,7644 0,4613 72,84890 3,1E+19 1,12378E-13 2.7495
6,7070 16,6131  3,178762 007786 30,9938 7,1N01F+16 2,2548 24,4375 96,3050 1,6524 3,7438 0,4640 71,R6750  3,1F+19 1,22114E-13 3,1736
6,6748 16,5394 35428 005998 24,9482 7,7017E+1€ 2,2512 24,2208 93,5681 1,6485 3,7510 0,4634 69,33730  3,1E+19 B,68825E-14 2,7597
6,/03/ 16,5088 3,6/623 006025 36,0458 8,4b33k+16 2,2521 23,7164 U6,/401 1,6572 3,/355 0,4640 /3,023/0 3,1E+19 5,61470E-13 2,0851
6,6639 16,5742 1,767343 002483 17,5149 4,1025E+1€ 2,2543 24,4968 98,1514 1,6410 3,7423 0,4634 73,65460 3,1E+19 3,20562E-14 32,0815
67661 16,6340 3,619489 0,08237 35,7168 B,2479L+1€ 2,2493 24,4129 97,0421 1,6428 3,7445 0,4661 72,62920 3,1C+19 4,49257E-13 2,6874
6.8494 17,1746 2,822733 002876 28,1453 6,3663E+16 2,2552 24,3487 93,0162 1,6512 3,7519 0,4613 68,66750 3,1E+19 6,44411E-14 2.9406
b] NOlacustri 699609 O  NOflood 414809 0 N NODrava s
| Uncertainty 10Be Unc % Natural 10Be/9 uncertainty 1( test lacustrine  Age uncertaini test flood Age Uncertainty
90449 3 3,15922E*11' 1,08950E-12 OK R 437.950 OK 9.756.044 + 336.450 10.028.280 + 402.293
113697 3 4,97803E-11 1,88561E-12 OK 9.894.269 =+ 429.986 OK 8.846.166 + 335.081 9.118.402 g 2 399.702
70070 3 3,17864E-11 1,10990E-12 OK HEREEREEE 441.418 OK 9.743.782 + 340.228 10.016.017 E 406.150
420218 2 2,37889E-10 6,87673E-12 OK 6.764.303 + 242.898 OK 5.716.201 + 165.240 5.988.436 + 217.383
29962 4  1,85899E-11 8,19520E-13 OK HHHERAEE £ 580.941 OK 10.817.171 +  476.867 11.089.407 =+  548.961
367664 3 1,65660E-10 5,55412E-12 OK 7.488.408 + 297.459 OK 6.440306 + 215.926 6.712.542 % 272.193
54709 3 2,74864E-11 1,02015E-12 OK HiHERHT + 474.271 OK 10.034.622 + 372.432 10.306.858 + 439.782

Slika 26. a) stupci za upis pojedina¢nih odmjera uzoraka te mjerenih koncentracija stabilnog
izotopa °Be (ICP-MS) i nestabilnog izotopa °Be (AMS); b) broj utvrdenih nestabilnih izotopa
19Be, postotak nesigurnosti i testovi prilikom analiza. Na desnom kraju je odredba starosti
uzoraka na temelju izraduna prema tri razli¢ita inicijalna omjera izotopa 1°Be/°Be.

5.2.6 Analiza geoloSkih i geofizickih podataka u buSotinama

Busotinski podaci su zapravo jedini okvir za provjeru i potvrdu interpretacije seizmickih
podataka unutar istrazivane bazenske ispune (engl. well control). Pri tome su koristeni veé
spomenuti podaci, karotazna mjerenja, krhotine iz isplake i jezgre. Zapisi krhotina iz isplake
(litologija sa sita) su digitalizirani i uneseni u projekt unutar E&P Petrela. Na dostupnim
karotaznim podacima pracene su promjene oblika same krivulje i to nakon postavljanja osnovne
linije lapora (Sejla) na svakoj pojedinacnoj krivulji SP-a i Ra (Rie) s ciljem odredivanja
referentne tocke za daljnju interpretaciju. Nakon toga se, prema metodologiji opisanoj u Juhasz
i dr. (2007), Sztané i dr. (2013a), Rasmussen i Dybkjear (2014), Sujan i dr. (2016), Sujan i dr.
(2019) pristupilo kvalitativnoj interpretaciji, naj¢e$¢e kombinacijom krivulja spontanog
potencijala, prividne elektricne otpornosti i prirodne radioaktivnosti. Postupkom odredbe
otklona navedenih krivulja utvrdila se generalna promjena litololoskog sastava ispune, odvojili
su se talozni okolisi i definirale povezane litostratigrafske jedinice prema Sebe i dr. (2020; Slika
27). Toc¢nije, kombinacijom krivulja spontanog potencijala i otpornosti mogu se interpretirati i
odvojiti okolisi baznog dijela otvorenog plitkog do dubokog jezera, vapnoviti lapori i glinoviti
lapori te sitno do krupnozrnati klastiti, zatim dubokovodni (bazenski) turbiditi i turbiditi vezani
za padinu (generalno izmjena lapora, siltita i pjeScenjaka), veéinski pelitni sedimenti (lapori,
siltovi, gline) padine Selfa (prednji dio klinoforme), kao i deltni (heterolitni facijes) i fluvijalni
okolisi. Obrasci promjena i karakteristi¢ni odazivi pojedinih asocijacija litofacijesa unutar

litostratigrafskih formacija detaljno su opisani u Juhasz i dr. (2007) i prikazani na Slici 27.
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Naime, iz navedenih se krivulja primarno odvajaju propusne od nepropusnih naslaga, no treba
imati u vidu da mjerenja otpornosti ovise i o granulometrijskom sastavu proucavanih naslaga i
zasic¢enju fluidom. npr. vodom (Rider, 2002; Vrbanac, 2002a). Dakle, mogu se izdvojiti ciklusi
positnjavanja i prokrupnjavanja navise (Rider, 2002), na primjer prokrupnjavanja navise u
okolisima deltne ravnice (Sztan6 i Magyar, 2007). Navedene interpretacije na temelju
elektrofacijesa, litologije iz isplake i jezgri provjerene su i nadopunjene rezultatima novih
palinoloskih analiza i svih dostupnih podataka iz originalnih zavrsnih izvjeséa. Na taj nacin je
interpretacija okoliSa talozenja i vezanih litostratigrafskih formacija (prema Sebe i dr. 2020)
temeljitija. Nakon izrade pojedina¢nih stupova kljuénih busotina napravljene su korelacijske

sheme izmedu dvije ili vise busotina.
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Slika 27. Primjer korelacijske sheme u Slovackoj. Na shemi su interpretirani karotazni podaci
te korelirani i izdvojeni okolisi talozenja i povezane litostratigrafske formacije (Sujan i dr.
2016).
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5.2.7 Integracija seizmi¢kih i busotinskih podataka: Analize cikli¢nosti i izdvajanje

sekvencija unutar analiziranog slijeda sedimenata

Sintezom seizmickih i1 buSotinskih podataka radilo se na odredivanju stvarne prostorne
arhitekture sedimentacijskog sustava klinoformi. Na seizmickim podacima vidljivi reflektori
uvjetovani su unutarnjim diskordancijama unutar sedimentnog slijeda (npr. klinotema). Takve
promjene u litologiji vidljive su i na buSotinskim podacima, a odvojene su u prethodnom koraku
I interpretirane u smislu okolisa talozenja i litostratigrafskih formacija. Medutim, izdvojene i
korelirane litostratigrafske formacije u buSotinama naj¢esce ne prate vremenske linije (reflekse)
na seizmi¢kim podacima s obzirom da su dijakrone prirode. Upravo zato je za potrebe
vizualizacije i kronostratigrafske korelacije potrebno povezivanje busotinskih i seizmickih
podataka (Slika 28).
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Slika 28. Idealizirani primjer litostratigrafskog (gore) i kronostratigrafskog (dolje) principa
korelacije naslaga (Pellegrini i dr., 2018).

Idu¢i korak bila je analiza ciklusa taloZenja i odvajanje sekvencija. Razvoj koncepta
analiza u sekvencijskoj stratigrafiji, uvjetovao je razvoj standardizacije i model neovisnog
pristupa prilikom interpretacije (Catuneanu i dr., 2009; Catuneanu i dr. 2011; Catuneanu, 2019).
U analizi su u obzir uzeta saznanja o razliitosti interpretacije unutar marinskih i jezerskih
naslaga (Juhasz i dr. 1997; Sztand i dr., 2013a; Gong i dr. 2018; Patruno i Helland-Hansen,
2018). Takva analiza podrazumijeva analizu i integraciju vise vrsta podataka, u slucaju ovog
istrazivanja ponajprije seizmickih i buSotinskih geofizickih i1 geoloskih (Catuneanu, 2019).
To¢nije, na seizmickim refleksijskim podacima (sedimentom slijedu) praceni su tipovi prekida
slojeva ili refleksa (engl. stratal terminations), odredeni oblici slaganja talozina (refleksa, engl.

stratal stacking pattern) te priroda i geometrija glavnih stratigrafskih povrSina, tj. refleksa
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(engl. stratal geometries; Slika 29b). Navedene povrsine su hijerarhijski podijeljene u redove,
opisane u Embry (2009) i Catuneanu (2019). Pracena je i putanja ruba Selfa na temelju Cega se
moze odrediti progradacijski, retrogradacijski i agradacijski nacin nalijeganja (Slika 29a;
Helland-Hansen i Hampson, 2009; Sztand i dr. 2013a; Gong i dr., 2018). Medutim, s obzirom
da su seizmicki podaci u najveé¢em dijelu pokrivali samo donji dio klinoformi (engl. bottomset),
putanja ruba Selfa odredena je samo u vr$nom dijelu sedimentne ispune. Glavni Kriterij za
interpretaciju nacina slaganja talozina bila je karotazna krivulja prividne otpornosti (Ra), ¢iji je
obrazac bio donekle usporediv na susjednim klju¢nim buSotinama. Interpretacijom karotaze
otpornosti na klju¢nim buSotinama odvojeni su progradacijski, retrogradacijski i agradacijski
setovi parasekvencija u dubokovodnim jezerskim naslagama (Slika 29c¢). Unutar krovinskih
kopnenih naslaga koriSten je pristup objavljen u radu Juhasz i dr. (2004). Autori su Koristili
koncept nazivlja i interpretacije fluvijalnih naslaga u smislu ciklusa akumulacijskog prostora
(low-increasing i high-accumulation space, odnosno LAS, IAS, HAS), prvotno objavljenim u
Weissmann i dr. 2002. Integracijom seizmickih i buSotinskih podataka u vidu analiza
sekvencijske stratigrafije 1 ciklusa, odvojene su sekvencije i ciklusi taloZenja unutar

gornjomiocenskih i pliocenskih naslaga.
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Slika 29. Dijelovi analiza sekvencija. a) analiza putanje ruba Selfa (Gong i dr. 2018); b) tipovi
prekida slojeva ili refleksa (engl. stratal terminations; Catuneanu, 2019); c) razlicito verikalno
nalijeganje setova parasekvencija (Catuneanu, 2019).



5.2.8 Pretvorba seizmickih podataka iz vremena u dubinu

Inicijalna interpretacija odradena je s vertikalnom osi u dvostrukom vremenu putovanja
seizmickog vala. Medutim, kako bi se mogla izvrSiti detaljna interpretacija dinamike i evolucije
taloznog bazena, odnosno dinamike talozenja gornjomiocenskih i pliocenskih naslaga bilo je
potrebno pretvoriti seizmicke podatke iz vremenske domene u dubinsko, metarsko mijerilo.
Tocnije, geometrija refleksa (seizmickih tragova) u dubinskom mjerilu daje geoloski stvarniju
sliku podzemlja, a iz interpretiranih horizonata i povrsina moguce je izracunati debljine

pojedinih stratigrafskih i taloznih elemenata (Veeken, 2007).

Odnos vrijeme-dubina u podzemlju ovisi o brzini Sirenja seizmi¢kog vala. Umjetno
izazvani seizmicki val za potrebe snimanja refleksijskih seizmickih profila predstavlja energiju
elasticnog naprezanja koji u obliku fronte napreduje kroz stijene u podzemlju. Prema tome,
brzina Sirenja seizmic¢kog vala ovisi o poroznosti, veli¢ini zrna i sortiranosti, sadrzaju fluida,
kompakciji, dubini zalijeganja i starosti stijena. Navedeni faktori zapravo utjecu na gustocu i
elasticna svojstva stijena, opisana modulima elasti¢nosti. To¢nije, u stijenama se brzina

longitudinalnih (kompresijskih) valova izracunava prema sljede¢oj formuli:

k+psn E 1-o
v, = = |- —
p p p (1-20)(140)

gdje je k volumni modul, « modul smicanja, E Youngov modul, ¢ Poissonov koeficijent.

Dakle, za potrebe pretvorbe podataka iz vremenske domene u dubinsku nuzno je slijed
stijena u podzemlju parametrizirati pomo¢u modela brzina. Prema Yilmaz (2001), protokol
pretvorbe seizmickih podataka iz vremena u dubinu sastoji se od interpretacije niza horizonata

u dvostrukom vremenu, koristenja zakona brzina iz busotina te izrade karata intervalnih brzina.

U ovom istrazivanju se s obzirom na ulazne podatke, zahtjeve to¢nosti i geoloske
znacajke sedimentne ispune depresije odabrao intervalni model s kontinuiranim povecanjem
brzina. S obzirom da se seizmicki podaci razlikuju u kvaliteti, izradena su dva modela brzina,
za 1. rang i 2. rang podataka. Oba modela sastoje se od tri intervala, koji su povezani s glavnim
granicama u litologiji slijeda naslaga, kao $to je opisano u metodologiji prema Yilmaz (2001).
Tocnije, istrazivane naslage mogu se opc¢enito podijeliti na tri cjeline: jezerski dubokovodni,
turbiditni slijed naslaga izmjene pjescenjaka i lapora, zatim naslage padine (prednjeg dijela) i

gornjeg dijela klinoformi te prijelazne deltne i krovinske fluvijalne sedimente. U programskom
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paketu E&P Petrela su iz grani¢nih horizonata napravljene strukturne karte u vremenskom
mjerilu. Zatim su koristenjem zakona brzina izmjerenih u busotinama uzete o€itane vrijednosti
dvostrukog vremena i dubine. U ovom postupku je za model 1. ranga podataka koristeno 14, a
za model 2. ranga podataka 26 buSotina. Na temelju izraunatih vrijednosti intervalnih brzina,
koristenjem prethodno kartiranih horizonata u vremenskoj domeni, izradene su karte intervalnih
brzina pomocu kriging metode interpolacije. U tom su koraku strukturne karte koristene kao
sekundarne varijable. Temeljem tri karte intervalnih brzina izraden je model brzina koristenjem
alata engl. Advanced velocity model programa E&P Petrel. Prilikom izrade karte podloge
gornjomiocenskih i pliocenskih stijena u 1. rangu i 2. rangu podataka koriSten je model brzina
izraCunat za 2. rang. U svim ostalim slu¢ajevima izrade strukturnih i karata debljina koristen je
model izraCunat samo unutar seizmickih volumena, odnosno 1. rangu podataka. podrucja

podataka.
5.2.9 lzrada strukturnih karata, karte putanje ruba $elfa i karata debljina sekvencija

Nakon interpretacija niza profila unutar 3D i 2D seizmickih podataka napravljene su
plohe horizonta (engl. surface, Slika 30). Tim postupkom su izradene strukturne karte u
vremenskom ili dubinskom mijerilu (30e), koje se zatim dodatno ureduju s ciljem otklanjanja
gresaka u interpretaciji, na primjer pogreske u pracenju refleksa kartiranog refleksa. Na takvim
je strukturnim kartama moguce vidjeti sedimentoloske znacajke, kao npr. kanalne forme (Slika
30f). 1z strukturnih karata su zatim izradene karte debljina, kako bi se odredio prostorni polozaj
ruba i padine Selfa, kao i stope padine (Slika 30f, g, h). Koristene su karte debljina izmedu
klinoformi i aproksimativno paleohorizontalnog horizonta u krovini klinoformi, toénije deltnoj
ravnici (Slika 30h). Tim pristupom moze se prikazati prostorni polozaj padine, ukoliko se
spektar boja u prikazu prilagodi samo za prikaz vrijednosti debljina koje odgovaraju padini
Selfa (Slika 30g). Na nizu takvih karata koje prikazuju polozaj padine pojedinacnih klinoformi
je kartiranjem polozaja ruba Selfa napravljena karta njegove putanje (engl. shelf-migration
map). Metoda kojom su se koristili Pellegrini i dr. (2018) takoder je koriStena u ovom
istrazivanju sa svrhom prikaza debljina izdvojenih i kartiranih sekvencija ili pojedinac¢nih
klinotema (Slika 30a,b,c).
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Slika 30. Karte i seizmicki profili klinoformi (Slike a-c iz Pellegrini i dr., 2018); a) strukturna

karta jedne klinoteme; b) karta debljina jedne klinoteme; c) debljine izmedu dva horizonta,
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(polozaj profila C-C' oznacen crvenom bojom na slikama a i b); d) niz interpretiranih horizonata
geometrija i pruzanje padina Selfa; e) strukturna karta (ljubicasto- dublji dijelovi, plavi- pli¢i);
f) karta debljina (crveno- tanji dijelovi, ljubicasto- deblji) g) vizualizacija padine (prednji dio)
klinoforme (Selfa); h) Polozaji geometrija klinoforme (crvena boja, horizont 1) s ozna¢enom
debljinom do paleohorizontalnog refleksa na seizmickom profilu (polozaj profila h-h' oznac¢en

crvenom bojom na slici g).

5.2.10 Analize seizmickih atributa

Za jos§ bolje razumijevanje povezanosti nacina sedimentacije i transporta sedimenata,
paleogeomorfologije, odredbe litologije i distribucije okolisa talozenja koristili su se razli¢iti
seizmicki atributi (Slika 31). U istrazivanju su koristeni: RMS amplituda (engl. Root mean
square) i varijanca (engl. variance edge method). Atribut RMS amplitude seizmic¢kih tragova
izracunava Se unutar odabranog vremenskog intervala. Drugim rije¢ima, atribut naglasava
razliku akustiéne impedancije (Al) u analiziranom skupu seizmickih podataka. To znaci da ¢e
vece vrijednosti RMS amplituda odgovarati kontaktu litologija s ve¢im razlikama Al, npr.
kontaktu ispune kanala, nasipa i poplavnih sedimenata ili samih varijacija unutar ispune jednog
kanala. RMS amplituda se izracunava prema sljedecoj formuli (N- broj uzoraka u intervalu; a

amplituda seizmickog traga):

N 2
Xi=1 9

A =
RMS N

U ovom je istrazivanju koristen atribut varijance - detekcija ruba (variance edge method) i to
za vizualizaciju sedimentnih tijela, iako se prvenstveno koristi za otkrivanje diskontinuiteta
(Van Bemmel and Pepper, 2000; Barnes, 2006). Izracunata vrijednost odgovara usrednjenom

vertikalnom odstupanju amplitude od prosjecne vrijednosti, a definirana je prema :
1
V= N Yh=10 — W3,
gdje je xn broj uzorka, N broj uzoraka i u je srednja vrijednost seizmi¢kog atributa.

Atribut je koristen na nacin da je cijeli seizmicki volumen u vremenskom mijerilu pretvoren u
atribut varijance. Nakon toga se isti izgladuje (ili ekstrahira ili izdvaja) po jednom od kartiranih
horizonata. Samo izdvajanje je najbolje raditi po horizontu koji je po cijelom svom pruzanju
korelativna konkordancija, a ne diskordancija. Zatim se unutar dobivenog seizmickog

volumena generira vremenski presjek (engl. time-slice), koji se stavlja u vremensku poziciju
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odabranog horizonta (Slika 32a). Takav vremenski odsje¢ak priblizno prikazuje oblike
(najbolje kanalne forme) za vrijeme talozenja odredene jedinice (Slika 32b). Nedostatak takve
metode je moguénost da u pojedinim sluc¢ajevima vremenski presjek prolazi kroz vise jedinica,
a ne unutar pruzanja samo jedne. Alternativna opcija bila je generiranje vremenskog presjeka u
3D prikazu te orijentiranje istog (smjer nagiba, kut nagiba, pruzanje) u smjeru nagiba
proucavanih naslaga, ali pri tome nije moguce Koristiti i seizmicke atribute. Za detaljne
interpretacije procesa talozenja prikazivao se polozaj padine Selfa u odredenom vremenu u
kombinaciji s atributnom kartom. U takvom je prikazu moguée utvrditi tocan polozaj padine te
istovremenih procesa na padini, njenoj stopi i u dubokovodnom, bazenskom dijelu jezera.

Odredivanje dijelova taloznih okoliSa napravljeno je prema Tisljar (2004) i Miall (2006).

time gate: 130 ms
R:10Hz
G:20Hz

Slika 31. Strukturne karte i atributne analize na gornjomiocenskim jezerskim naslagama u
drugim dijelovima PBS-a; a — d razliCite atributne karte (spectral decomposition, coherence,
time structure) i profili koji sluze za vizualizaciju podvodnih meandrirajucih kanala, nasipa i
asocirajucih facijesa (prema Sztand i dr., 2013).
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crnom linijom; b) vremenski presjek u kartografskom prikazu (atribut varijance).

6. REZULTATI ISTRAZIVANJA

6.1 Seizmicka stratigrafija, seizmicki facijes i generalni strukturni odnosi

Iz dva seizmicka volumena izdvojen je kompozitni profil, 1-1' u dubinskom mjerilu
(Slika 33). Na njemu su kartirani horizonti koji odgovaraju razli¢itim gornjomiocenskim i
pliocenskim jezerskim te kopnenim okolisima. Seizmostratigrafski refleks predstavlja podinu
jezerskih naslaga mladeg miocena, tj. marker H/Rs7. Navedeni refleks ima obiljezja korelativne
konkordancije (lijevi i desni dijelovi profila oko busotina) ili diskordancije (sredi$nji dio
profila). Refleks je ispresijecan rasjedima, razli¢itih relativnih pomaka, odnosno starosti. Na
njega kontinuirano, ali i diskordantno (npr. onlap oko pozitivne strukture u sredisnjem dijelu)
nalijezu subparalelni, isprekidani refleksi, niske do visoke amplitude (Tablica 1). Iz geometrije
refleksa se vidi kako prate morfologiju podine naslaga mladeg miocena (Slika 33). Priblizne

debljine paketa refleksa su od nekoliko desetaka do sto metara.
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Slika 33. Kompozitni profil sa seizmostratigrafskom interpretacijom i glavnim strukturama.
Polozaj profila vidljiv na Slici 12 i Prilogu 1.

Zatim slijedi niz subparalelnih refleksa, kontinuiranih do isprekidanih, humcastih i
le¢astih refleksa, niske do srednje amplitude. Opisani refleksi se izmjenjuju s paralelnim do
subparalelnim, generalno kontinuiranim refleksima visoke amplitude. Navedeni set refleksa
zapravo u Sirem regionalnom stratigrafskom kontekstu predstavlja donji dio klinoformi
(bottomset, Slika 33). Unutar refleksa moguce je prepoznati unutarnje transgresivne, onlap
kontakte na profilima okomitim na duzu os depresije (Slika 48, 49) te kanalne forme (Slika 33).
Na njima slijede isprekidani i kontinuirani sigmoidalni i lokalno humdasti refleksi, srednje
amplitude. Navedeni set refleksa u smjeru istoka od desetog kilometra profila prelazi u ve¢inom
kontinuirane do isprekidane kose-tangencijalne reflekse srednjih do visokih amplituda.
Lateralno razvijeni set refleksa opet prelazi u kontinuirane sigmoidalne reflekse srednjih
amplituda 1 niske frekvencije, koji prema desnoj strani profila prelaze u ve¢inom kontinuirane
sigmoidalne reflekse srednjih amplituda (Slika 33). Opisani setovi prikazuju potpunu
geometriju klinoformi, razli¢itih prema obliku i veli¢ini. Na osnovi geometrijskog Kriterija,
refleksi se mogu podijeliti na veliki set velikih sigmoidalnih (set klinoformi 1, SF3) i malih
koso-tangencijalnih klinoformi (set klinoformi 2, SF4; Tablica 1).
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U krovini klinoformnih refleksa razvijen je paket paralelnih, naj¢eSée kontinuiranih do
lokalno isprekidanih reflektora visokih amplituda. Debljina im je promjenjiva i krece se do
otprilike 150 m u isto¢nom dijelu profila. Na njih nalijeze debeli paket paralelnih isprekidanih
reflektora niskih do visokih amplituda. U zapadnom dijelu podruéja istrazivanja odreden je
reversni rasjed, u kojem je na seizmickom profilu 2-2' vidljiv monoklinalni oblik naslaga
krovinskog krila, a okvirna vergencija strukture je prema sjeveru (Slika 12, 48; Prilog 1). U
istocnom dijelu podrucja istrazivanja vidljiva su dva strukturna uzvisenja, juzni prema Krndiji
i sjeverni prema strukturi oko busotine DM-1 (Slika 49). U sredi$njem dijelu profila vidljiva je
pozitivna struktura, vjerojatno vezana uz interpretirani reversni rasjed. Isto tako, uz sjevernu
strukturu vidljiva je zona detachmenta Dravica (prema Rukavina, 2021), koji predstavlja
pozitivno reaktiviranu strukturu, a deformira naslage unutar SF1, SF2 i SF3. U podruc¢ju oko
busotine B-4 odreden je i rasjed koji je isto¢ni dio naslaga doveo u strukturno visi polozaj u
odnosu na lijevi dio profila (Slika 33). Temeljem detaljne interpretacije 3D seizmickog

volumena 2 rasjed je odreden kao lijevi tip rasjeda s pomakom po pruzanju.
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Tablica 1. Utvrdene jedinice seizmofacijesa iz seizmickih podataka 1. ranga i 2. ranga.
Vertikalno crno mjerilo na primjerima seizmofacijesa oznacava 100 m. Plava linija - podina
formacije Andrasevec, zelena linija - podina naslaga formacije Nova Gradiska, narancasta
linija - podina naslaga formacije Pluska.

Primjer seizmofacijesa

Jedinica  [Primjer seizmofacijesa
seizmofacijesal

Generalna litologija i

Interpretacija Interpretacija Karakteristike refleksa | q,ani facijes/okolié talozenjal

paralelni isprekidani reflektori

pijesci, 8ljunci, gline, ugljeni, treset

visokih amplituda

SFé malih do visokin amplituda ‘kopneni fluvijalni okolisi
paralelni, najéedée kontinuirani do heterolitni facijes,
SF5 isprekidani reflektori

siftovi, pijesci, gline, ugljien
delta

kontinuirani i isprekidani,
kosi-tangencijalni refiektori srednjih
do visokih amplituda

interval nije nabugen

generaino prednji dio
(padina)

isprekidani do kontinuirani
sigmoidalni i lokalno huméasti
refleksi srednje amplitude

'vecinom glinom bogati lapori, siltiti,
siltovi i gline s prosiojcima
pies&enjaka, fragmentima ugliena i
rijetko Sfjuncima
gomiji dio (elf), donji dio (padina)

1 donji dio (turbiditni nozice padine)

izmjena subparalelnih, kontinui-

ranih do isprekidanih, hum&astin i

le¢astih refleksa niske do srednje
amplitude sa paraleinim do

T =| subparalelnim, generaino kontinu-

iranim refleksima visoke

glinom bogati lapori u donjem dijelu,

a zatim izmjena lapora i pje&cenjaka
Jezerski, dubokovodni,
distalni turbiditni sustav

amplitude

subparalelni, isprekidani, Kalcitom bogati lapori,

refleksi niske do visoke mijestimiéno klastiti
amplitude (pjedcenjaci, konglomerati)

plitko do duboko otvoreno jezero

6.2 Rezultati analiza geoloSkih i geofizickih podataka u buSotinama

U poglavlju su integrirani rezultati svih analiza i interpretacija busotinskih podataka
(Tablica 2). U prvom redu to su digitalizirani zapisi litologije sa sita i litoloSkog sastava jezgri
te rezultati interpretacije geofizickih podataka. Prikazani su rezultati sedimentoloskih analiza
na jezgrama 17 buSotina od kojih je 8 prikazano u obliku shematskih geoloskih stupova. 1z
opisanog litoloskog sastava uzoraka jezgri izdvojeni su busotinski facijesi. Detaljni opis svih
rezultata analiza iz Tablice 2 nalazi se u Dodatku 1. Izradeni su shematski prikazi geoloSkih
stupova svih klju¢nih buSotina s interpretacijama litoloskog sastava, taloznih okolisa i
litostratigrafskih formacija unutar gornjomiocenskih i pliocenskih jezerskih i kopnenih
fluvijalnih naslaga (Potpoglavlje 6.2.2 Shematski geoloski stupovi busotina). Na kraju su
prikazani rezultati analiza starosti (Potpoglavlje 6.2.4 Radiometrijsko odredivanje starosti |
biostratigrafija).
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Tablica 2. Odradene analize na uzorcima iz buSotinskih jezgri. 0- odradeno; n-
neodradeno/analiza nije bila pozitivna. Zelena i Zuto zelena polja oznacavaju jezgre unutar 1.
ranga podataka (3D seizmickih podaci), a bijela unutar 2. ranga.

Interval ANALIZE Ostali - |Palinologija (0vo| o3 | 6ronuiometrijar| - PS5 | Litologija | Master | -0 | goiyia s;:;:?:;f::ta
UZORAK jezgrovanja | HGI95/96 Ostrakodi fosilvni. istr:aii.vanj?IINA %) Petrografija odredivaljlje Jizgra log kalrolai[la . (prema
sadrzaj izvjestaji) starosti mjerenja Simon, 1973)

PS-41J-5 1500,0-1506,3 n o o o o n o o o o o o
PS-4/2655-2657/2m | 2655-2657 n o o o o n o o o o o o
PS-2/J-2/3m 798,1-804,1 n o o n o o o o
PS-2/J-4/Am 1195,6-1201,6 n o o o o n o o o o [¢] o
PS-2/J-5/6m 14014-1407,4 n o o o o n o o o o o o
PS-2/J-7/llm 2003,8-2008,0 n 0 o ) o n o o o o [} o
PS-21J-10 2290-2296,4 n n n o n n n o ] o (] )
PS-2/J-15 2897,7-2903,3 n o n o o n ] o o o o o
Ca-1-2/im 2260-2262,5 ) n o ) n n 0o o o o o o
&d-11J-3/2m 2480,5-2483 n o n o o n o o o o o o
€d-11J-4im 2702-2704 n o n o o n o o o o o o
Cd-1/J-50lm 2996-3000,5 n o n o ) n o [ o o o o
€d-1/J-6/llm 3005-3009 o o n o o n o o [ o o o
Cd-1/J-6/lm 3005-3009 n o n o o n o o o o o o
DM-1J-1/im 801,8-807,5 n o n ) o n o ] o o o o
DM-1/J-1/lllm 801,8-807,5 n o o o n n n n n n o )
DM-14J-3/Im 952,6-958 n o o o o n o o o o [} o
Mag-1J-1/lm 1866,4-1870,5 n o [} o o o n o o o o )
Mag-1/J-1/llm 1866,4-1870,5 n o n o o o o o o o o o
Mag-1/J-1/lllm 1866,4-1870,6 n o o (<] o o n o o o [¢] o
Mag-1/J-1/IVm 1866,4-1870,5 n o n o o o o o ) o o o
Mag-1/J-2/iIm 1977,2-1982,2 n o n o o 0 o o o o [¢] [}
Mag-1/J-3/lm 2193,5-2196,7 o n n n n o n o o o o o
Mag-1/J-4/lim 2196-2198,7 o o n o o n n o o o o o
Sj-31J-3llm 1897-1906 n o n o n n n o o o o o
$j-31-3/lim 1897-1906 n o o o o o o o o o o [
$j-31J-3/Tm 1897-1906 n o o o o o o o o o o o
Mar-1/J-1/lm 1103,7-1109,7 n o o o ] [¢] o o ] 0 [e] 0
Mar-1/J-1/llm 1103,7-1109,7 n o o [} o [¢] o o o o [e] o
GV-11J-1/lm 2714-2719 n o n <] n [e] n o o o o 0
GV-1/J-1/llm 2714-2719 o n n n n [¢] n o ] o o o
GV-1/J-1llm 2714-2719 n ] n <] n o] n ] o o o o
GV-1J-1IV m 2714-2719 n ] n <] n ] n o o o [ [e]
GV-1J-1Vm 2714-2719 o n n n n o n [ o o o o
DB/J-1im 3292-3294 n [ n n n n n o o o o o
DM-2/J-1N m 1070-1076 n o n o n n n o n o o o
DM-3/J-11 m 1046,4-1052,4 n o n n n n n o o [} o )
DM-3/J-1/l m 1046,4-1052,4 n n n o n o n o o o o o
PP-1/J-1 846-850 n o o [} n n n ] 0 o o 0
Tr11J-1 1070-10716 n [} n n n n n [} X 0 0 [}
Mar-4/J-1/lm 2249-2250 n o n n o n n o [} n [} [
Koska-3 2038-2041 n o [ n n n n [ o n o o
BRZ-1/J-1/lm 1222-1228 n o o o n n n o o o o o
BRZ-1/J-1/llm 1222-1228 n o n o n n n o o o o o

6.2.1 BuSotinski facijesi utvrdeni pregledom jezgri

Na temelju pregleda jezgri izdvojeno je sedam busSotinskih facijesa (BF).
izdvojeni na temelju stratigrafske pripadnosti, litoloskog sastava, sedimentnih

tekstura. Svakom facijesu je odreden i talozni okolis, a detaljan opis je dan u Tablici 3.

Facijesi su

struktura i
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Tablica 3. Izdvojeni buSotinski facijesi utvrdeni na pregledanim jezgrama.

Kod

iucnil Litostratigrafska i i
BusSotinski facijes  busSotinskog Jezgn? kl!ucnlh y 9 Litoloski sastav e imiontng ekstire] Talozni okolis
facijesa busotina pripadnost strukture
o o PS-4/J-1(5m); PS-4/J- TE—
busatinskEeterolitni 2; PS-2/J-2(3m); PS- slabo vezani: glinoviti siltit, el
facijes glina, 2/J-3(1m), PS-2/J- tratrkspotbormt pjesCenjacima ,
slabo vezanih: siltita o : Rope limonitizirane gline, R
i BF7 3(4m); PS-2/J-1(2m), PLU konglomerati ans g fluvijalni
plestenjaka, PS-2/J-3(3m); PS-21J- pieséenjaci, gline fragmentt Lghena:y
konglomerata i 3(5m); PS—2/:J—4(1 m); siltiti ’ pje$tenjacima, tinjéasti
ugliena Pé-2/J4(2m)' ' (Mus) pjescenjaci
o . izmjene slabo vezanih: siltiti plavosive boje,
busotinski facijes slabo PS-4/J-5; PS-2/J- AT 2 PR
Seahihieasana BF6  56m DM-1A-1/m:DM-  NGR sillgismozgiog | jpledcaniacitiniCast,u delta
i siltita delte 3 1Jflim : piescenjaka, siltita, siltitima fragmenti
siltoznog pjescenjaka uglieniziranih biliaka
PS4 J?/2m; PS-2/J-
10; PS-2/J-15; Ca-1/J- ) .
2y CA-A1J4/m: DM- le¢asta slojevitost,
1/J»éllm‘ SJ-3/J-éIII i cm do dm izmjene svjetlih lamine siltita i
SJ—3/J-é/III e SJ-S/J-‘ siltoznih, tinj¢astih pjeScenjaka,
Busstinskifasics 3/7 m. Mar- 1'/ JA/Im: pjescenjaka i siltita tamne  horizontalna i valovita
e y .,J ; : X 3 boje, sitnozrnati do laminacija, kosa S
izmjene pjeS¢enjaka, BF5 Mar-1/J-1/lim; Mag-1/J- ; s ; X o . duboki dio jezera-
R g ; . S AND srednjezrnati pjescenjak  laminacija, muljni klasti, 5
siltita i lapora distalnih 1/Im; Mag-1/J-1/lim; z 2 S distalna lepeza
turbiditrih lepeza Mag-1/J-1/llm, Mag- ‘konA prema gore prelaziu  strukture |sttslflvanja,
VAN Ma,g-1/J- izmjenu lapora i organski konvolucija,
2/lm: GV-1 /1]-1/|m ov- bogatog (puno org. pouglienizirano bilino
1/J—1,/Iim GV—1/J—% Mim uglievite tvari) siltita trunej u siltitima, lapori
GV-11J-1/Vm, GV-1/- faineg simede boje
1Nm, DB-1/J-1/Im
Cd-1/J-3/2m; Ca-1/J- Sitis SrednisN
busotinski facijes BF4 5/lim; Cd-1/J-6/lim; AND Kiii nozrn,ati 'eéjéen'aci riplovi unutar siltita, dubokovodni
masivnih pje§¢enjaka Cd-1/J-6/ll m; DM-3/J- pm'estimi 6;20 silt tiJ ! rijetko muljni klasti distirbucijski kanal
dubokovodnih kanala 1/lm; DM-3/J-1/lm )
duboko jezero-
R o ipu A F bazenska ravnica
BF3 PS-2/J-7/l, PP-1/J-1 AND lagior, tricasti sl SIR1 lagori tamolh (lateralno od
s siltozni lapori boja, otisci mekusaca g
busotinski facijes lapora distribucijskih
i siltita bazenske ravnice kanala)
konglomerati, izmjena
3 konglomerata i .
Mag-1J-3/m; MagAN- yep wan | pjestonjaka, izmjena | MOMMANAiobmuU | dio jezeras
T S BF2 4/lim, DM-2/J-1/Im, TR- “ D . gradacija, loSe sortirani o R
bu$otinski facijes 101 Mar</J-1/im Bacun) pjeS¢enjaka i lapora, koglomerat debritni tokovi
izmjene pjescenjaka, ’ ’ siltozni lapor, izmjena 9
konglomerata i lapora pjescenjaka i siltita
g;‘:gsirt‘i:k\',;i‘:gsaf:°ra ' SE K&-3/J-4(1m); BRZ- NEH lapori, tinj¢asti siltiti, S plitko/duboko

otvorenog jezera

1/J-1/Im; BRZ-1/J-1/lim

siltozni lapori

otvoreno jezero

6.2.1.1 BuSotinski facijes lapora i glinovitih vapnenaca otvorenog jezera (BF1)

Naslage ovog facijesa utvrdene su u jezgrama busotina Ks-3/J-4(1m), BRZ-1/J-1/1im i
BRZ-1/J-1/IIm. Na temelju litotoloskog sastava, palinoloskih analiza i seizmostratigrafije one
pripadaju formaciji Medvedski breg. Prema izdvojenim cistama dinoflagelata utvrden je
distalni okolis$ taloZzenja u otvorenom jezeru bogatom nutrijentima. Izdvojeni busotinski facijes
usporediv je s facijesom masivnih lapora F1 izdvojenih u doktorskom radu Kovaci¢ (2004) i
facijesom FA2 u Bartha i dr. (2022). Debljina facijesa nije odrediva zbog nedostatka
neprekinutih jezgri (Slika 34).
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Slika 34. Primjer buéotinskdg facijvesré 1. a) dio jezgre; b) fragmeniirani uzorci jezgre.

6.2.1.2 BuSotinski facijes izmjene pjes¢enjaka, konglomerata i lapora delte (BF2)

Izdvojeni busotinski facijes (BF2) odreden je u jezgrama Mag-1/J-3/Im; Mag-1/J-4/11m,
DM-2/J-1/Im, TR-1/J-1; Mar-4/J-1/Im (Tablica 3). Litoloski sastav uzoraka je sljedeci:
konglomerati, izmjena konglomerata i pjes¢enjaka, izmjena pjescenjaka i lapora, siltozni lapori,
izmjena pjeSc¢enjaka i siltita (Slika 35). Konglomerati su loSe sortirani, a uo¢ena je normalna i
obrnuta gradacija. U dijelovima jezgri izgradenih od lapora uoceni su ostrakodi i otiSCi
mekuSaca. Palinoloske analize upucuju na taloZenje u proksimalnim uvjetima s obzirom na
veliku koli¢inu trunja kopnenog bilja i malu koli¢inu vodenih palinomorfi. Naslage
litostratigrafski pripadaju formaciji Medvedski breg, ¢lanu Bacun, a vjerojatno su talozene u
krupnozrnatim deltama, odnosno debritnim i/ili turbiditnim tokovima. Opisani facijes
usporediv je s facijesom graduiranih klastita F3 (Kovaci¢, 2004) i FAla i FA1b (Bartha i dr.,
2022).
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Slika 35. Primjeri BF2 u jezgrama.

6.2.1.3 BuSotinski facijes lapora i siltita bazenske ravnice (BF3)

Busotinski facijes BF3 izdvojen je u jezgrama busotina Podravska Slatina i Podravski
Podgajci, PS-2/J-7/11 i PP-1/J-1. Sastoji se od siltita, tinjcastih siltita i siltoznih lapora (Slika
36). Siltiti i lapori unutar analiziranih jezgri su tamnih boja. Uoceni su i otisci mekusaca. Prema
palinoloskim analizama naslage su taloZzene u distalnom okoliSu jezera s hidrodinamskim
uvjetima koji pogoduju o¢uvanju palinomorfa. Uocen je i donos iz proksimalnih i kopnenih
dijelova na temelju pretalozenih starijemiocenskih dinocista. Naslage na temelju
seizmostratigrafskih i ostalih analiza pripadaju formaciji Andrasevec i vjerojatno predstavljaju
bazensku ravnicu, tj. bo¢ne okolise od distribucijskih kanala i distalnih lepeza. Usporedive su
s facijesom F6 (Kovaci¢, 2004) 1 FA3 (Bartha i dr., 2022).
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Slika 36. lzgled jezgri koje pripadaju BF3.

6.2.1.4 BuSotinski facijes masivnih pjeS¢enjaka dubokovodnih kanala (BF4)

U busotinski facijes ispune dubokovodnih kanala BF4 pripadaju jezgre iz buSotina
Cadavica i Donji Miholjac, Cd-1/3-3/2m, Cd-1/J-5/11Im, Cd-1/J-6/11m, Cd-1/J-6/111 m, DM-3/J-
1/Im i DM-3/J-1/1Im. Sastoji se od sitno, srednje i krupnozrnatih pjes¢enjaka, mjestimi¢no
siltita s riplovima te rjede muljnim klastima unutar pjes¢enjaka. Opisani facijes usporediv je s
facijesom debelih pjescanih tijela i asociranih sedimenata (Kovaci¢, 2004), facijesom FA3

(Barth i dr., 2022) te facijesima ispune dubokovodnih kanala F5 i F6 (T6kés i dr., 2021).

Slika 37. Izgled jezgre masivnog sitnozrnatog i srednjezrnatog pjeScenjaka.
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6.2.1.5 BusSotinski facijes izmjene pjeS¢enjaka, siltita i lapora distalnih turbiditnih

lepeza (BF5)

U busotinski facijes BF5 svrstane su jezgre iz buSotina Podravska Slatina, Cadavica,
Donji Miholjac, Sje¢e, Marjanci, Magadenovac i Gornje Viljevo, PS-4 J?/2m, PS-2/J-10; PS-
2/3-15, Cd-1/3-2/Im, Cd-1/3-4/lm, DM-1/J-3/Im, SJ-3/3-3/1Im, SJ-3/3-3/111 m, SJ-3/3-3/7 m,
Mar-1/J-1/Im, Mar-1/J-1/1Im, Mag-1/J-1/Im, Mag-1/J-1/lim, Mag-1/J-1/11lm, Mag-1/J-1/IVm,
Mag-1/J-2/Im, GV-1/J-1/Im, GV-1/1-1/lim, GV-1/J-1/lllm, GV-1/J-1/IVm, GV-1/J-1/Vm i
DB-1/J-1/Im. Slijed se sastoji od centimetarske do decimetarske izmjene svijetlih siltoznih,
tinjéastih pjes€enjaka i siltita, sitnozrnatih do srednjezrnatih pjescenjaka koji prema gore
prelaze u izmjenu lapora i siltita (Slika 38). Lapori i siltiti su tamni. U jezgrama je uocena
lecasta slojevitost, laminirane izmjene siltita i pjeS¢enjaka, horizontalna i valovita laminacija,
kosa laminacija, muljni Klasti, strukture istiskivanja, strujni riplovi, konvolucija i ¢esto
karbonizirano biljno trunje u siltitima. Prema palinolos$kim analizama, utvrdena je velika
koli¢ina kr$ja kopenog bilja i mala koli¢ina vodenih palinomorfa §to upucuje na turbulentnu
sredinu talozenja. Prema analizama BF5 pripada formaciji Andrasevec, taloznom okolisu
distalnih dubokovodnih turbiditnih lepeza. Opisani buSotinski facijes usporediv je s facijesom
tanko uslojenih pijesaka, siltova i siltoznih lapora F8 i facijesom normalno graduiranih siltova
F9 (Kovacic¢, 2004) te facijesom FA3 (Bartha i dr., 2022).
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Slika 38. Izgled jezgri unutar BF5. a) strukture istiskivanja; b) muljni klasti, klasti siltita/lapora
u sitnozrnatom pjescenjaku (engl. mud clast); ¢) klasti sitlita/lapora u pjescenjaku; d) izgled
slijeda neprekinute jezgre duzine 2 m u kojoj dolazi do generalne izmjene dvije litologije,

pjescenjaka i lapora.

6.2.1.6 BuSotinski facijes slabo vezanih pjes¢enjaka i siltita delte (BF6)

Naslagama ovog facijesa pripadaju analizirane jezgre PS-4/J-5, PS-2/J-5/6m, DM-1/J-
1/m i DM-1/J-/11Im. Stijene ovog facijesa su slabo vezani: siiltiti, izmjene siltita i sithozrnatog
pjes€enjaka, siltoznog pjescenjaka i pjescenjaka (Slika 39). Siltiti su plave boje sa sivim
nijansama, pjescenjaci tinjcasti, a u siltitima su Cesti fragmenti karboniziranih biljaka. Na
osnovi provedenih analiza slijed pripada formaciji Nova Gradiska, tj. deltnim okoliSima.
Palinoloskim analizama utvrdeno je da naslage pripadaju okoliSima s povecanim rijeCnim
utjecajem u odnosu na prethodno opisane, odnosno na blizinu deltnih sustava. Opisane
prijelazne naslage usporedive su s ustanovljenim facijesom masivnih siltova F10 i facijesom
laminiranih pijesaka F11 (Kovaci¢, 2004). Isto tako, moguca je usporedba s izdvojenim
asocijacijama facijesa FA5a i FA5Sb u Bartha i dr. (2022).
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Slika 39. Jezgre iz BF6, generalno sastavljene od slabo vezanih pje$¢enjaka i siltita.

6.2.1.7 BuSotinski heterolitni facijes glina, slabo vezanih siltita, pjes¢enjaka,

konglomerata i ugljena (BF7)

Busotinski facijes BF7 odreden je u busotinama Podravska Slatina, PS-4/J-1(5m), PS-
4/3-2, PS-2/J-2(3m), PS-2/3-3(1m), PS-2/J-3(4m), PS-2/J-1(2m), PS-2/J-3(3m), PS-2/J-3(5m),
PS-2/J-4(1m) i PS-2/J-4(2m). Na temelju analiza jezgri, zaklju¢eno je da se BF7 generalno
sastoji od slabo vezanih: glinovitih siltita, matrikspotpornih konglomerata, pjes¢enjaka, glina i
siltita (Slika 40). Na jezgrama je uocena laminacija u pjes¢enjacima, limonitizirane gline,
fragmenti ugljena u pjescenjacima te tinjCasti pjeScenjaci (muskovit). Palinoloske analize
upucuju na taloZenje u poplavnim ravnicama rijeka i uz riparijsku (engl. riparian, priobalna
zona uz korito rijeke) zonu. Dakle, i na osnovi analiza potvrdena je litostratigrafska pripadnost
formaciji Pluska, tj. fluvijalnim okolisima. Opisani BF usporediv je s izdvojenim heterolitnim

facijesom F12 u radu Kovaci¢ (2004) te asocijacijom facijesa FA6 prema Bartha i dr. (2022).
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Slika 40. Jezre iz BF7. a) slabo vezani glinovito-siltozni sitnozrnati pjeséenjak s muskovitima;
b) i c) slabo vezani, slabosortirani, matrikspotporni konglomerat i siltozni sitnozrnati pjes¢enjak
s muskovitima; d) slabo vezani matrikspotporni konglomerat (matriks od sitnozrnatog pijeska
s tinjcima).
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6.2.2 Shematski geoloSki stupovi unutar busotina

6.2.2.1 BuSotina Podravska Slatina 4 (PS-4)

Busotina PS-4 smjestena je u zapadnom dijelu podrucja istrazivanja, unutar seizmickog
volumena 1 (Slika 12, Prilog 1). Izradena je 1962. godine s kona¢nom dubinom od 3510 m,
prilikom c¢ega je probusila pliokvartarne kopnene, gornjomiocenske jezerske te
srednjomiocenske marinske naslage (Prilog 2). U originalnom geoloskom izvjestaju podina
gornjomiocenskih naslaga (H/Rs7) odredena je netom prije dna busotine, na dubini od 3500 m
(Lucié, 1962).

6.2.2.1.1 Formacija Medvedski breg

Debljina jedinice procijenjena je temeljem interpretacije elektrokarotaze i zapisa
krhotina sa sita. Odredene su dvije litologije, lapori i pjes¢enjaci. U prvih dvadesetak metara
slijed je u potpunosti sastavljen od lapora. Zatim je od 3655 m navise interpretirano nekoliko
paketa pjescenjaka razlicitih debljina. Na temelju trenda krivulja SP i Ra odreden je generalni
trend positnjavanja navise, $to je uz litologiju prema Sebe i dr. (2020) tipi¢no za formaciju
Medvedski breg. Krovina formacije odredena je na 3330 m pa je debljina cijelog slijeda

procijenjena na oko 170 m, sastavljena od BF1.
6.2.2.1.2 Formacija Andrasevec

Slijed naslaga od 3330 m dubine do 1505 m odreden je kao formacija Andrasevec.
Temeljem karotaze, podataka krhotina sa sita i jezgri, interval se generalno sastoji od izmjene
pjeSenjaka i lapora, glinom bogatih lapora i pjes¢enjaka u gornjem dijelu. Prema SP i Ra
krivuljama, slijed naslaga do 2560 m izgraden je od debelih paketa pjeSéenjaka proslojenih
laporima. Sude¢i po spomenutim krivuljama, pjeséenjaci su vjerojatno vise siltozni, manje
propusni ili zasi¢eni ugljikovodicima u intervalu od 2750 do 2560 m. U sporadi¢nim jezgrama
u navedenom intervalu su odredeni srednjezrnati pjeSCenjaci i lapori. Opisani interval
vjerojatno odgovara BF3 i BF4. U daljnjem slijedu naslaga do dubine 2115 m je na temelju
elektrofacijesa odredena izmjena pjesc¢enjaka i debljih paketa lapora BF3 i BF4. Slijed naslaga
do krovine formacije je sastavljen od glinom bogatih lapora sa sporadi¢nim proslojcima

pjescenjaka. Ukupna debljina formacije u busotini PS-4 je oko 1825 m.
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6.2.2.1.3 Formacija Nova Gradiska

Na temelju analiza busotinskih geofizickih i geoloskih podataka jedinica se sastoji od
pjescenjaka, glinom bogatih lapora, lapora, glina i ugljena sto djelomi¢no odgovara BF6. Prvih
sto metara slijeda prevladavajuée je izgraden od glinom bogatih lapora proslojenih s
pjesCenjacima. Jezgra PS-4/J-5 je izgradena od siltita i jako sitnozrnatih pje$¢enjaka (Dodatak
1). U slijedu naslaga od 2530 do 1525 m je uz pjescenjake na situ odredena i glina. Od 1532 m
do krovine naslaga na 1410 m, raste broj i debljina paketa pjescenjaka. Uz pjescenjake, na situ
su odredena dva intervala s malim postocima ¢istog lapora (na intervalima 1330-1315 m i 1370-
1355 m). U zavr$nom slijedu, od 1280 m do vrha, slijed naslaga je dominantno izgraden od
pjescenjaka i glinom bogatih lapora, unutar kojih se prema odredbama sa sita vjerojatno nalaze

i slojevi glina te ugljena.
6.2.2.1.4 Formacija Pluska

Formacija Pluska je prema podacima sa sita, jezgri i geofizickih busotinskih podataka
sastavljena od razli¢itog litoloskog sastava. U prvom dijelu, od 1280 m do 900 m dubine,
pretezno su zastupljene izmjene pjescenjaka i glinom bogatih lapora, S pojavama ugljena na
1227 m i 1195 m dubine. Debljine pjes¢anih slojeva su najmanje 1 m do najvise 30 m. Od 900
m dubine prema us¢u busotine odredena je izmjena generalno dva litotipa, pijesaka i glina, koji
su mjestimi¢no proslojeni s ugljenima. Uz to, prema podacima iz dvije jezgre, u intervalu su
odredeni slabo vezani siltiti, glinovito pjeskoviti siltiti i tinjcasti pjeS¢enjak Sto odgovara
izdvojenom BF7. Debljina paketa pijesaka i glina je promjenjiva, od najmanje 1 do najvise 30
m. Interpretirane debljine paketa glina su od najmanje 1 do najvise 14 m u intervalu od 627 do
613 m dubine, gdje je i prema podacima krhotina sa sita postotno najzastupljenija glina. Gornja

granica formacije nije odrediva zbog nedostataka podataka iz jezgri.
6.2.2.2 BusSotina Podravska Slatina 5 (PS-5)

BusSotina PS-5 smjeStena je u zapadnom dijelu podru¢ja istrazivanja, unutar seizmickog
volumena 1 (Slika 12, Prilog 1). Izradena je 1985. godine, prilikom ¢ega je probusila kopnene
fluvijalne naslage, gornjomiocenske i pliocenske jezerske (Prilog 3), srednjomiocenske i
donjomiocenske morske, kopnene i jezerske naslage. Dno buSotine nalazi se u stijenama

podloge neogenskog bazena (Pt) s kona¢nom dubinom od 5051 m. Podina gornjomiocenskih
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naslaga (H/Rs7) je prema stratigrafskim rezultatima (Trogli¢ i dr., 1985) odredena na 3460 m.

U istrazivanom intervalu nije bilo jezgrovanja.
6.2.2.2.1 Formacija Medvedski breg (MEB)

Podina formacije Medvedski breg poklapa se s podinom gornjomiocenskih stijena na
3450 m. Slijed naslaga generalno se sastoji od lapora, kalcitom bogatih lapora i pjeS¢enjaka.
Prvi dio slijeda, do 3400 m dubine, sastoji se od izmjene lapora i kalcitom bogatog lapora, s
jednim slojem pjescenjaka debljine oko 1 m. U daljnjem slijedu do krovine formacije, koja se
nalazi na 3300 m, odredeno je povecanje siliciklasti¢cne komponente unutar lapora na temelju
obrasca karotaznih krivulja (pove¢anje GR, smanjenje Ra, konstanta SP, smanjenje NEU). Uz
to, prema vrhu formacije generalno raste broj i debljina pjescanih slojeva. Debljina opisanog

slijeda je 160 m i vjerojatno odgovara BF1 i BF2.
6.2.2.2.2 Formacija Andrasevec

Slijed naslaga formacije sastavljen je od izmjene pjeScenjaka i lapora u donjem dijelu
te izmjene pjescenjaka i glinom bogatih lapora u gornjem dijelu. Donji dio formacije sastavljen
je od debelih paketa pjescenjaka koji se izmjenjuju s laporima do dubine od 3150 m. Od
navedene dubine do dubine od priblizno 2850 m, pretezno prevladavaju pjescenjaci debljina od
najmanje 2 m do najvise 20 m. Debljine lapora u intervalu generalno se krecu od 2 do 3 m. U
intervalu od 2850 do 1980 m nacin nalijeganja se mijenja, izmjenjuju se generalno ciklusi
positnjavanja navise, Koji zapo€inju pjes¢enjacima, a zavrSavaju laporima (BF4 i BF5). Od
1980 m naviSe, dolazi do izmjene pjeScenjaka 1 glinom bogatih lapora. Broj i debljina paketa
pjescenjaka se prema vrSnom dijelu smanjuje, gdje prevladavaju glinom bogati lapori s
nekoliko slojeva pjesc¢enjaka debljina oko 1 m, talozeni u okolisu padine $elfa. Krovina jedinice

odredena je na 1565 m dubine, $to znaci da je debljina formacije Andrasevec 1735 m.
6.2.2.2.3 Formacija Nova Gradiska

Na temelju podataka iz krhotina isplake, formacija je sastavljena od izmjene glinom
bogatih lapora i slabo do srednje vezanog pjescenjaka (vjerojatno BF6). U pocetnom dijelu
slijeda, od podine jedinice do 1450 m, prevladavaju glinom bogati lapori s proslojcima i
slojevima sitnozrnatog pjesc¢enjaka debljina do 1m. Od 1450 m do krovine formacije na 1350
m, raste udio pjescenjaka. U pocetnom dijelu ovog intervala nalazi se nekoliko debljih paketa

pjescenjaka (do 10 m) u izmjeni s glinom bogatim laporima. Na temelju karotaznih podataka
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(GR, SP i Ra), u vrsnom dijelu jedinice se izmjenjuju glinom bogati lapori i pjeS¢enjaci, S

nekoliko ciklusa debljina od 5 m prokrupnjavanja navise. Ukupna debljina jedinice je 265 m.
6.2.2.2.4 Formacija Pluska

Naslage litostratigrafske jedinice Pluska sastavljene su od glinom bogatih lapora, slabo
do srednje vezanih pjeS¢enjaka, pijesaka, Sarene gline, ugljena (lignita) i §ljunaka. Ovaj litoloski
heterogeni slijed zapocinje izmjenom glinom bogatih lapora i slabo do srednje vezanih
pjescenjaka s proslojcima ugljena. Prema podacima krhotina sa sita, litificirane stijene (glinom
bogati lapori i pjes¢enjaci) odredene su do dubine od 1175 m. Nakon te dubine prevladava
izmjena slabo vezanih pjescenjaka i Sarenih glina s proslojcima lignita. Interpretirane debljine
pjeSCenjaka i1 glina na karotaznim podacima iznose od najmanje 0,5 do najvise 23 m, S
opetovanim ciklusima positnjavanja naviSe. U slijedu naslaga je takoder uofena izmjena
prevladavajuéeg litoloskog sastava. To¢nije, u odredenim dijelovima je najzastupljenija glina s
tanjim paketima pjescenjaka (npr. od 710 do 567 m) i obrnuto, pjeséenjaci s tanjim paketima
glina. Naslage odgovaraju BF7. Gornja granica formacije nije odrediva zbog nedostataka
podataka iz jezgri.

6.2.2.3 BuSotina Podravska Slatina 2 (PS-2)

BusSotina PS-2 nalazi se u zapadnom dijelu podrucja istrazivanja, unutar seizmickog
volumena 1 (Slika 12, Prilog 1). Busotina je izradena 1960. godine s kona¢cnom dubinom od
3303 m, prilikom ¢ega su probusene kopnene te gornjomiocenske i pliocenske jezerske naslage
(Jurkovi¢, 1960a; Prilog 4). Busotina nije dosegla podinu gornjomiocenskih naslaga (H/Rs7),
ve¢ je zavr$ila u njezinoj neposrednoj blizini. Prema seizmi¢kim podacima nedostajalo je oko

80 m.
6.2.2.3.1 Formacija Medvedski breg

Formacija Medvedski breg utvrdena je na temelju litoloskog sastava, karotaznih krivulja
te usporedbom s busotinskim podacima sa susjednih busotina (PS-4, PS-5 i Cd-1). Dno bugotine
nalazi se unutar navedene formacije (3303 m), a krovina je interpretirana na 3200 m. Pocetnih
8 m od dna busotine sastoji se od kalcitom bogatih lapora koji prelaze u lapore na 3295 m. Od
te dubine do krovine formacije stijene su uglavnom lapori sa sporadi¢nim slojevima
pjescenjaka, koji su utvrdeni na temelju podataka sa sita i interpretacije karotaznih podataka.

Na temelju konvencionalne karotaze odredena su dva sloja debljina do 5 m u sredi$njem dijelu.
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Istom metodom su u vr$nom dijelu formacije interpretirana dva sloja pjesc¢enjaka debljina do

1m. Facijesi vjerojatno pripadaju BF1 i BF2. Ukupna debljina formacija iznosi otprilike 183 m.
6.2.2.3.2 Formacija AndraSevec

Naslage litostratigrafske jedinice Andrasevec sastavljene su od izmjene lapora,
pjesCenjaka, glinom bogatih lapora i kalcitom bogatih lapora (terminologija prema Tisljar,
2004). Slijed naslaga od podine na 3200 m do 2000 m dubine, generalno je odreden kao izmjena
lapora 1 pjeS¢enjaka. Debljina paketa spomenutih litotipova je promjenjiva, od paketa
pjeséenjaka debljine 20 m u donjem dijelu, do ucestalih izmjena slojeva lapora i pjeséenjaka
izmedu intervala debljih paketa (npr. interval od 2800 do 2900 m). Prema podacima iz jezgara,
opisanom slijedu izmjena lapora i pjeS¢enjaka, odredeni su i siltiti, sitno, srednje i krupnozrnati
pjescenjaci (ponekad masivni ili s horizontalnom ili kosom laminacijom) s dosta karboniziranih
biljnih ostataka. Opisani slijed odgovarao bi BF4 i BF5. Od 2000 m dubine do krovine
formacije na 1505 m, raste udio glinom bogatog lapora. U nekoliko intervala odreden je i
kalcitom bogati lapor (od 1950 do 1700 m). U vr$nom dijelu naslaga prevladavaju glinom
bogati lapori, s nekoliko izdvojenih slojeva pjescenjaka na temelju karotaze Ra. U jezgrama
unutar vrsnog dijela odredeni su sitnozrnati pjes¢enjaci s horizontalnom ili kosom laminacijom

te lecastom slojevitos¢éu. Debljina formacije iznosi 1695 m.
6.2.2.3.3 Formacija Nova Gradiska

Formacija Nova GradiSka sastavljena je od glinom bogatih lapora, pjesc¢enjaka, slabo
vezanih pjeScenjaka 1 konglomerata te pijesaka, Sljunaka, glina i ugljena. Pocetni dio slijeda,
od 1505 do 1445 m, sastavljen je od glinom bogatih lapora, s karotazno izdvojenim paketom
pjescenjaka debljine 31 m u krovini. Od krovinske granice opisanog paketa pjescenjaka na 1414
m navise slijede jo$ dva deblja paketa pjes¢enjaka izdvojena na karotazi Ra. Od 1374 do 1371
m dubine odreden je sloj gline. Na navedeni slijed dolazi slijed generalno izgraden od glinom
bogatih lapora, unutar kojeg se na pocetku nalazi sloj pijesaka, a u gornjem dijelu dva sloja
slabo vezanih konglomerata i pjescenjaka s krovinskom granicom na 1325 m. Zatim, od 1325
m dubine do krovinske granice formacije na 1230 m, slijedi nekoliko ciklusa prokrupnjavanja
naviSe. Slijed je izgraden od izmjene debljih paketa glina s tankim paketima glina, slabo vezanih

pjescenjaka i konglomerata. Debljina opisane formacije iznosi 275 m.
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6.2.2.3.4 Formacija Pluska

Slijed naslaga formacije Pluska sastavljen je izmjene slabo vezanih pjes¢enjaka, siltita,
I konglomerata te pijesaka, siltova, glina, sljunaka i lignita (BF7). U po¢etnom dijelu uoc¢ena je
izmjena slabo vezanih pjescenjaka, glinovitog siltita i glina s jednim debljim paketom glina od
1137 do 1112 m dubine. Slijed naslaga je jednak opisanom do dubine od 820 m, gdje je prema
zapisu litologije sa sita odreden paket ¢istih glina do 625 m. Medutim, krivulja otpornosti je
zadrzala isti obrazac kao i u prethodnom intervalu pa je zbog toga odredena izmjena glina, slabo
vezanih pjescenjaka i konglomerata. U jezgri unutar ovog intervala utvrdena je izmjena sivog
sitnozrnatog pijeska s limonitiziranom glinom (BF6). U slijedu naslaga do povrsine raste udio
paketa pijesaka u odnosu na gline i proslojke lignita s kojima se izmjenjuje. Gornja granica
formacije nije odrediva zbog nedostataka podataka iz jezgri.

6.2.2.4 Busotina Cadavica 1 (Cd-1)

Busotina Cd-1 nalazi se u zapadnom dijelu podrugja istraZivanja, unutar seizmickog
volumena 1 (Slika 12, Prilog 1). Izgradena je 1975. godine s kona¢nom dubinom od 3538,76
m, od ¢ega se interval od 3089 m na gore sastoji od gornjomiocenskih i pliocenskih jezerskih i
kopnenih naslaga (Hrabak, 1975; Prilog 5).

6.2.2.4.1 Formacija Medvedski breg

Podina formacije Medvedski breg u busotini Cd-1 podudara se s karotaznim horizontom
H/Rs7, na 3089 m (Avani¢ i dr. 1995). Prema podacima iz Hrabak i dr., 1975, gornjomiocenske
naslage diskordantno nalijezu na srednjomiocenske vulkanite. Prema litoloskim podacima sa
sita, formacija se generalno sastoji od tamnosivih lapora s proslojcima sitnozrnatog tinj¢astog
pjescenjaka (BF1). Takve podatke podupiru 1 rezultati karotaznih mjerenja, gdje su
interpretirane generalno sitnozrnate litologije s nekoliko slojeva debljine do 5 m. Na osnovi
busotinskih podataka, krovina formacije MEB odredena je na 3018 m. Dakle, debljina
formacije MEB u busotini Cd-1 je 71 m.

6.2.2.4.2 Formacija Andrasevec

Na osnovi podataka krhotina sa sita, formacija AND zapocinje generalnom izmjenom
lapora 1 pjeScenjaka od 3089 m sve do 2150 m. Od 2150 m do interpretirane gornje granice
formacije AND na 1644 m, generalno su u izmjeni pjeScenjaci i glinom bogati lapori. Na
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temelju interpretacije karotaznih mjerenja vidljiva je izmjena debeloslojevitih pjescenjaka i
lapora u donjem dijelu (debljina do 10 m). Prema podacima s jezgri, taj se dio intervala sastoji
od masivnih pjes¢enjaka, pjescenjaka s proslojcima siltita, izmjene pjesc¢enjaka i lapora (BF4 i
BF5). U intervalima pjeSCenjaka s proslojcima siltita uoceni su ciklusi positnjavanja zrna
naviSe. U drugom dijelu, izgradenom od glinom bogatih lapora i pjes¢enjaka nema jezgrovanih
intervala. Na osnovi karotaznih podataka, moze se zakljuciti o izmjeni debelo do tankoslojevitih
krupnijezrnatih i sitnijezrnatih naslaga (intervala pjeScenjaka i glinom bogatih lapora) s
ciklusima positnjavanja navise. U vrSnom dijelu intervala na krhotinama iz sita uoceni su
fragmenti ugljena. Krovinska granica formacije odredena je na dubini od 1601 m, $to znaci da

debljina iznosi 1488 m.
6.2.2.4.3 Formacija Nova Gradiska

Donja granica formacije NGR zapocinje na 1601 m. Prema podacima krhotina sa sita,
formacija se generalno sastoji od izmjene glinom bogatih lapora, pjes¢enjaka (u donjem dijelu),
slabo vezanih pjescenjaka i konglomerata te ugljena. U donjem dijelu do 1595 m prevladavaju
glinom bogati lapori s ¢estim proslojcima pjescenjaka. Zatim dominiraju pjescenjaci i slabo
vezani pjescenjaci s proslojcima glinom bogatih lapora. Na osnovi analize buSotinskih
podataka, interpretirani su i pjeS¢enjaci u izmjeni sa konglomeratima i ugljenima. Interpretirani
slojevi ugljena su najvecih debljina do 5 m, a §ljunaka do 4 m. U gornjem dijelu slijeda (1355
m navise) uoceni su ciklusi prokrupnjavanja navise, a cijeli interval formacije NGR zavrSava
na 1215 m izmjenom pjescenjaka, konglomerata, glinom bogatih lapora i ugljena. Debljina

formacije NGR iznosi 386 m.
6.2.2.4.4 Formacija Pluska

Donja granice formacije PLU podudara se s opisanim zavrSetkom formacije NGR na
1215 m. Gornji dio formacije PLU u busotini nije odreden. Cijeli prikazani interval formacije
PLU se na osnovi podataka krhotina iz isplake sastoji od izmjene pijesaka, glinom bogatih
lapora i ugljena. Na temelju karotaznih podataka, izdvojeni su ciklusi positnjavanja navise, koji
Cesto zapoc€inju Sljuncima. Gornja granica formacije nije odrediva zbog nedostataka podataka

iz jezgri.
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6.2.2.5 BuSotina Donji Miholjac 1 (DM-1)

Busotina DM-1 nalazi se u srediSnjem dijelu podrucja istrazivanja, unutar seizmi¢kog
volumena 2 (Slika 12, Prilog 1). Izradena je 1960. godine s kona¢nom dubinom od 1392 m,
prilikom ¢ega je probusila gornjomiocenske i1 pliocenske jezerske naslage od 1390 m na plice
(Jurkovi¢, 1960b; Prilog 6). BuSotina je nabusila podinu gornjomiocenskih i pliocenskih

naslaga u intervalu od 1390 do 1392 m koja se sastoji od metamorfnih stijena (Jurkovié, 1960b).
6.2.2.5.1 Formacija Medvedski breg, ¢lan Sveti Matej i Croatica

Slijed naslaga koje diskordantno nalijezu na metamorfne stijene podloge (temeljno
gorje) izraden je od kvarcnog konglomerata s kalcitnim vezivom (Jurkovi¢, 1960b). Slijed
zapocinje na 1990 m, a krovina se nalazi na 1970 m. Na konglomerate nalijezu kalcitom bogati

lapori debljine 5 m. Procijenjena debljina iznosi 25 m.
6.2.2.5.2 Formacija Andrasevec

Formacija Andrasevec unutar busotine DM-1 sastoji se od glinom bogatih lapora,
lapora, slabo vezanih pjescenjaka i glina. Slijed zapocinje glinom bogatim laporima u kojima
od 1243 m naglo opada udio kalcitne komponente. Slijed od navedene dubine skoro je u
potpunosti odreden kao lapor, s nekoliko slojeva pjesc¢enjaka debljinado 2 m (BF3). U jezgrama
su pijesci odredeni kao sivi do smeckasti, slabo vezani umjereno sortiran pjeséenjak, s dosta
muskovita, kvarcnih zrna, karboniziranih biljnih ostataka. Lapor na 1029 m ostro prelazi u
gline. U slijedu glina raste broj slojeva pjescenjaka, sve do krovine formacije odredene na 836

m dubine. Debljina formacije iznosi 429 m.
6.2.2.5.3 Formacija Nova Gradiska

Naslage formacije NGR izgradene su od izmjene glina i slabo vezanih pjescenjaka
(BF6). Slijed zapocinje debelim paketom glina od podine na 836 m do 813 m dubine. Na
karotaznim podacima vidljivo je nekoliko ciklusa prokrupnjavanja navise, sto je predstavljeno
sve ve¢im udjelom i debljinama paketa pjesc¢enjaka do krovine formacije odredenu na 740 m
dubine. U jezgrama su odredeni sljedovi izmjene glina i siltoznih sitnozrnatih, sivih do
smeckastih pjescenjaka s dosta muskovita i karboniziranih biljnih ostataka i fragmenata

ugljena. Debljina formacije iznosi 96 m.
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6.2.2.5.4 Formacija Pluska

Slijed naslaga formacije sastoji se od slabo vezanih pjes¢enjaka i konglomerata, glina,
pijesaka i Sljunaka (BF7). U intervalu je vidljivo niz ciklusa positnjavanja navise, koji se U
pocetnom dijelu sastoje od izmjene pjeScenjaka i glina. Od 422 m dubine su uz pijeske odredeni

i §ljunci. Gornja granica formacije nije odrediva zbog nedostataka podataka iz jezgri.

6.2.2.6 BuSotina Magadenovac 1 (Mag-1)

BusSotina Mag-1 nalazi se u srediSnjem dijelu podrucja istrazivanja, unutar seizmickog
volumena 2 (Slika 12, Prilog 1). Izgradena je 1973. godine s kona¢nom dubinom od 2802 m,
prilikom ¢ega je probusila srednjomiocenske, gornjomiocenske i pliocenske jezerske i kopnene
naslage (Ilijani¢ i dr., 1974; Prilog 7). Podina istrazivanih naslaga odredena je na dubini od
2288 m.

6.2.2.6.1 Formacija Medvedski breg, ¢lan Bac¢un

Stijene u intervalu od 2288 m dubine do 2138 m sastavljene su od izmjene kalcitom
bogatih lapora, pjeS¢enjaka i konglomerata (BF2). Slijed je pretezno izgraden od kalcitom
bogatih lapora sa slojevima pjesc¢enjaka i konglomerata debljina do 10 m. Prema podacima iz
jezgri, konglomerati su sitnozrnati s uo¢enom obrnutom gradacijom. Cijeli slijed generalno
positnjava navise, tako da je u vrsnom dijelu do krovine ¢lana prisutan pretezno samo kalcitom

bogati lapor. Debljina ¢lana iznosi 150 m.
6.2.2.6.2 Formacija Medvedski breg

Slijed formacije MEB naslaga cine kalcitom bogati lapori, lapori i pjeScenjaci. U
pocetnom dijelu naslage su u potpunosti izgradene od kalcitom bogatih lapora (BF1), koji od
2115 m do 2110 m dubine postupno prelaze u lapore. Zatim su u intervalu do krovine na 2025
m, na temelju litoloskih podataka sa sita odredeni samo lapori. Na temelju karotaznih podataka,
odredeni su i intervali koji vjerojatno odgovaraju slojevima ili proslojcima pjescenjaka.

Debljina opisanog slijeda formacije Medvedski breg iznosi 113 m.
6.2.2.6.3 Formacija Andrasevec

Slijed naslaga formacije AndraSevec izgraden je od lapora, pjeS¢enjaka i glinom bogatih

lapora. Interval od podine do 1440 m dubine ¢ini izmjena lapora i pjescenjaka, gdje su prema
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karotaznim podacima prisutni ciklusi positnjavanja koji zavrsavaju s nekoliko paketa lapora,
debljina do 12 m (BF4 i BF5). Prema podacima iz jezgri, prisutni su i siltiti, pjeS¢enjaci su
sitnozrnati, bogati tinjcima (muskovit i biotit), a lapori siltozni. Litoloski sastav se vertikalno
izmjenjuje u tankim slojevima. Od 1440 m dubine do vrha krovine formacije na 905 m,
odredena je izmjena glinom bogatih lapora i pjes¢enjaka. PjeScenjak je prema podacima
litologije sa sita i dalje sitnozrnati, a bogat je tinjcima. Od 1415 m dubine, pjesc¢enjak prelazi u
slabo vezani pjescenjak. Prema karotaznim podacima, naslage u opisivanom intervalu su
pretezno pijesci sa slojevima glinom bogatih lapora debljina do nekoliko metara. Debljina

formacije iznosi 1120 m.
6.2.2.6.4 Formacija Nova Gradiska

Naslage formacije NGR sastavljene su od slabo vezanih pjeséenjaka, glinom bogatih
lapora i ugljena. Krovina formacije odredena je na 756 m dubine, a interval je u potpunosti
izgraden od izmjene slabo vezanih pjescenjaka i glinom bogatih lapora, na karotaznim
dijagramima vidljivih kao niz ciklusa positnjavanja navise. U donjem dijelu intervala odredeni

su i slojevi ugljena debljina do 2 m. Debljina formacije iznosi 150 m.
6.2.2.6.5 Formacija Pluska

Slijed kopnenih naslaga formacije Pluska sastoji se od izmjene slabo vezanih
pjescenjaka, pijesaka 1 glina s pojavama treseta u vrSnom dijelu, blizu povrSine. Prema
karotaznim podacima vidljiv je niz ciklusa positnjavanja, unutar kojih su i prema podacima
litologije sa sita odredeni intervali gdje prevladavaju gline i obrnuto (BF7). Gornja granica

formacije nije odrediva zbog nedostataka podataka iz jezgri.

6.2.2.7 BuSotina Sjece 2 (Sj-2)

Busotina Sj-2 nalazi se u istocnom dijelu Dravske depresije, unutar seizmi¢kog
volumena 2 (Slika 12, Prilog 1). Izradena je 1984. godine s kona¢énom dubinom od 3365 m,
gdje je nabusila podlogu neogenske ispune, probusila donjomiocenske i srednjomiocenske
stijene, a interval od 2350 m na plice sastoji od gornjomiocenskih i pliocenskih jezerskih i

kopnenih naslaga (Suri¢ i dr., 1985; Prilog 8).
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6.2.2.7.1 Formacija Medvedski breg, ¢lan Bacun

Donju granicu ¢lana Bacun ¢ini karotazni horizont H/Rs7 na dubini od 2350 m. Na
osnovi busotinskih podataka, navedeni ¢lan kontinuirano nalijeze na starijim donjo i
srednjomiocenskim naslagama. Clan Badun unutar busotine Sje¢e-2 generalno se sastoji od
izmjene lapora, pjeS¢enjaka i konglomerata. Interval nije jezgrovan pa su debljine pojedinacnih
sedimentnih tijela odredene interpretacijom karotaze, a krecu se od 1 do maksimalno 10 m.
Interval ¢lana Bacun zavrSava masivnim laporima. Krovinska granica ¢lana Bacun
interpretirana je na 2250 m, na temelju kombinacije karotaznih podataka i podataka litologije
sa sita te usporedbom seizmickim podacima. Prema tome, debljina ¢lana u ovom dubokom

dijelu depresije iznosi 100 m.
6.2.2.7.2 Formacija Medvedski breg

Na osnovi podataka litologije sa sita, ostatak formacije Medvedski breg sastoji se
pretezno od lapora proslojenih s pjeséenjacima. Krovina formacije Medvedski breg
interpretirana je na 2067 m. Interpretacijom karotaznih dijagrama utvrdene su pojave
krupnozrnatijih, tanjih do debljih pjescenjackih slojeva. Njihova debljina se smanjuje, a
brojnost povecava prema krovinskoj granici formacije. Debljina opisanog slijeda formacije

Medvedski breg iznosi 183 m.
6.2.2.7.3 Formacija Andrasevec

Od prethodno opisane krovinske granice formacije Medvedski breg zapo¢inje formacija
AndraSevec. Ona se za razliku od formacije Medvedski breg u svom donjem dijelu sastoji od
ucestale izmjene lapora i pjescenjaka sve do 1760 m. Od navedene dubine prema gore formacija
se na temelju litologije sa sita 1 karotaznih podataka sastoji od izmjene pjescenjaka 1 siltita
(BF5). Slojevi i paketi slojeva pjescenjaka debljina su od 1 do priblizno 20 m. Njihov broj i
debljina znac¢ajno se smanjuju od 1250 m do 972 m, gdje se nalazi i krovinska granica formacije

Andrasevec. Taj interval pretezno je sastavljen od silta. Debljina formacije iznosi 1095 m.
6.2.2.7.4 Formacija Nova Gradiska

Formacija se sastoji od izmjene slabo vezanih pjescenjaka i siltita sa proslojcima ugljena
(BF6). U cijelom intervalu dominiraju srednjezrnati pjes¢enjaci, pogotovo u vrsnom dijelu.
Navedene litologije ¢ine niz ciklusa prokrupnjavanja navise. Krovinska granica formacije

odredena je na dubini od 799 m. Interpretirana debljina formacije iznosi 173 m.
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6.2.2.7.5 Formacija Pluska

Podinska granica formacije Pluska unutar buSotine postavljena je na kraju debljih
ciklusa prokrupnjavanja navise, koji odgovaraju prethodno opisanoj formaciji. Formacija se
generalno sastoji od izmjene slabo vezanih pjeS¢enjaka, siltita, pijesaka, siltova i glina. U pli¢im
dijelovima, iznad 150 m dubine pojavljuju se ugljeni fragmenti u krhotinama sa sita. Donji dio
intervala generalno se sastoji od izmjene slabo vezanih pjes¢enjaka i siltova (BF7). Prema
podacima sa sita, od 600 m dubine sve do 150 m naslage se sastoje od izmjene Sljunaka i siltova.
Taj interval vjerojatno se sastoji i od sitnozrnatih i krupnozrnatih pjes¢enjaka koji se izmjenjuju
sa siltovima. Gornju granicu formacije na osnovi dostupnih buSotinskih geoloskih i geofizi¢kih
podataka nije moguée odrediti. Opisani interval od 150 m na pli¢e vjerojatno predstavlja mlade
naslage kvartarne starosti. Gornja granica formacije nije odrediva zbog nedostataka podataka

iz jezgri.

6.2.2.8 BuSotina Marjanci 1 (Mar-1)

BusSotina Mar-1 nalazi se u istocnom dijelu podrucja istrazivanja, unutar seizmickog
volumena 2 (Slika 12, Prilog 1). Izradena je 1973. godine s kona¢nom dubinom od 3254 m,
prilikom ¢ega je probusila donjo i srednjomiocenske naslage te gornjomiocenske i pliocenske
jezerske i kopnene naslage (Visnji¢ i dr., 1973; Prilog 9). Podina gornjomiocenskih naslaga
nalazi se na 2345 m dubine.

6.2.2.8.1 Formacija Medvedski breg, ¢lan Bac¢un

Slijed naslaga ¢lana Bacun sastoji se od kalcitom bogatih lapora, lapora i pjeS¢enjaka.
Prema podacima litologije sa sita slijed se sastoji gotovo u potpunosti od lapora. Medutim, s
obzirom na dostupnost razli¢itih karotaznih mjerenja (GR, SP, Ra, DEN, NEU i AC) te
odredene proslojke pjesc¢enjaka u jezgrama, odredeni su i intervali krupnozrnatih stijena, tocnije
paketa pjescenjaka. Debljina slojeva pjescenjaka je promjenjiva, od 2 do 10 m te raste prema
vr$nom dijelu formacije. Kriterij za odredbu dubine krovine formacije bila je 1 korelacija sa
susjednim buSotinama putem seizmickih podataka. Odredena je na 2253 m dubine, a debljina

¢lana iznosi 92 m.
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6.2.2.8.2 Formacija Medvedski breg

Formacija Medvedski breg sastavljena je od lapora i pjeScenjaka. Slijed naslaga
pretezno je sastavljen od lapora sa slojevima srednjezrnatog pjescenjaka bogatog tinjcima (BF1
i BF2). Debljine paketa pjeS¢enjaka krecu se od 1 do 5 m. Prema karotaznim krivuljama (npr.
GR), vidljiv je porast glinovite komponente i positnjavanje cijelog slijeda navise. Krovina
formacije odredena je na 2044 m dubine. Debljina cijele formacije Medvedski breg iznosi 301

m.
6.2.2.8.3 Formacija Andrasevec

Slijed naslaga formacije sastoji se od lapora, glinom bogatih lapora, glina, pjes¢enjaka
I pojava ugljena. Pocetni slijed naslaga sastoji se od izmjene pjeScenjaka i lapora s nekoliko
debljih paketa lapora debljina i do 10 m te pjeScenjaka do 15 m. Prema podacima iz jezgri,
pjeséenjaci su sitno do srednjezrnati, tamnosivi s dosta tinjaca i karboniziranih biljnih ostataka.
PjesCenjaci su i u izmjeni sa sitltitima tamnih nijansi. Od 1630 do 1100 m dubine prevladava
izmjena glinom bogatih lapora i pjes¢enjaka. Na osnovi podataka iz jezgri odredene su izmjene
sitnozrnatog pjesc¢enjaka smede boje 1 siltita svijetlo do tamno smede boje, a na podacima
litologije sa sita na 1040 m odredeni su i ugljeni. Od 1200 m na gore smanjuje Se udio
pjescenjaka i glinom bogatog lapora, a raste udio glina. Vr3ni dio formacije AndraSevec gotovo
je u potpunosti izgraden od glina, s nekoliko slojeva pijeska. Krovina formacije odredena je na

925 m dubine, a debljina iznosi 1119 m.
6.2.2.8.4 Formacija Nova Gradiska

Formacija NGR sastoji se od izmjene slabo vezanih pje$¢enjaka te pijesaka, glina i
ugljena. Prema karotaznim podacima, slijed se sastoji od nekoliko ciklusa positnjavanja navise,
izgradenog od sivih i Sarenih glina, zelenkasto sivog i smedeg salbo vezanog pjescenjaka
bogatog tinjcima. Pjesc¢enjak je u nekoliko dijelova prema podacima sa sita opisan kao
srednjezrnati s krupnim listi¢ima tinjaca, a odredeno je i nekoliko proslojaka ugljena. Krovina

formacije odredena je na 772 m dubine, pa debljina iznosi 153 m.
6.2.2.8.5 Formacija Pluska

Slijed kopnenih naslaga formacije Pluska u busSotini sastoji se od slabo vezanih
pjescenjaka i konglomerata (BF7), pijesaka, §ljunaka, glina i ugljena. Cijeli slijed generalno se

prema karotaznim podacima sastoji od ciklusa positnjavanja naviSe. U pojedinim dijelovima
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slijeda veca je zastupljenost debljih paketa slabo vezanih pjes¢enjaka i pijesaka, dok u drugim
prevladavaju gline. Unutar pijesaka ponegdje su uocene i vapnene konkrecije. Gornja granica

formacije nije odrediva zbog nedostataka podataka iz jezgri.

6.2.3 Korelacija izdvojenih okolisa i litostratigrafskih formacija

Na temelju izradenih shematskih geoloskih stupova (Prilozi 2 do 9) izradene su dvije
korelacijske sheme, A-A' i B-B' (Slika 41, 42). Korelacijske sheme izradene su na busotinama
iz zapadnog 1 istocnog dijela podrucja istrazivanja na kojem su u prostoru povezani okolisi

talozenja i litostratigrafske formacije detaljno opisane u Sebe i dr. (2020).
6.2.3.1 Korelacijska shema A-A'

Korelacijska shema A-A' izradena je povezivanjem rezultata buSotinskih geoloskih
(jezgre) i geofizickih analiza (karotazni dijagrami) unutar busotina PS-5 (Prilog 3) i Cd-1
(Prilog 5). Udaljenost izmedu busotina iznosi 5077 m (Slika 41). Vidljiva je razlika u
debljinama naslaga nastalih unutar odredenog okolisa taloZenja i litostratigrafskih jedinica koje
pripadaju jezerskim naslagama. Formacija MEB prisutna je u obje busotine, a debljina naslaga
unutar jedinice opada prema busotini Cd-1. Formacija MEB je u obje bu3otine sastavljena od
lapora i pjeS¢enjaka, samo §to su u PS-5 prisutni i slojevi kalcitom bogatog lapora koji se
izmjenjuje s laporom. Debljine naslaga formacije AND u obje busSotine iznose preko 1500 m.
Medutim, vidljivo je smanjenje debljine 100-tinjak m u busotini Cd-1 u odnosu na bugotinu PS-
5. Jedinica AND ujednacenog je litoloskog sastava i nacina nalijeganja naslaga. Doduse,
vidljive su vece debljine slijeda izmjene lapor-pjeScenjak i glinom bogati lapor-pjescenjak u
PS-5 u odnosu na Cd-1 (Slika 41). Na karotaznim podacima je isto tako vidljiv porast glinovite
komponente (GR na PS-5, Slika 41) i positnjavanje prema vrsnom dijelu koji pripada okoli§ima
padine (SP i Ra krivulje, Slika 42).

Za razliku od prethodne dvije jedinice, debljina formacije NGR veéa je u busotini Cd-1
u odnosu na zapadniju PS-5. Obje jedinice jednakog su litoloskog sastava, a vidljivi su i ciklusi
positnjavanja naviSe. Kopnene naslage formacije PLU gotovo su jednakih debljina (Slika 41).
Unutar obje buSotine na karotaZznim podacima su vidljivi ¢esti ciklusi positnjavanja naviSe, ali
litoloski sastav naslaga se razlikuje u manjoj mjeri. U busotini Cd-1, glinom bogati lapori su

prisutni u ve¢im debljinama, to¢nije, zastupljeni su prvih 250 m, dok u PS-5 nestaju nakon prvih
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100 metara od podine (Prilog 3). Isto tako, ostatak slijeda do povrSine unutar PS-5 sastavljen je
pretezno od slabo vezanih pjescenjaka i konglomerata, pijesaka i glina sa §ljuncima u samom
vr$nom dijelu. Nasuprot tome, u busotini Cd-1 prisutno je vise slabo vezanih konglomerata i

Sljunaka i to ve¢ od 740 m dubine (Prilog 5).
6.2.3.2 Korelacijska shema B-B'

Korelacijska shema B-B' izradena je povezivanjem rezultata busotinskih geoloskih
(Jezgre) i geofizickih analiza (karotazni dijagrami) unutar busSotina Sj-2 (Prilog 8) i Mar-1
(Prilog 9). Udaljenost izmedu buSotina iznosi 2260 m (Slika 42). Na shemi je vidljiva vrlo mala
razlika u debljinama cijelog slijeda istrazivanih naslaga. U obje buSotine pocetni dio slijeda
izdvojen je u ¢lan Bacun formacije MEB, sastavljenu od izmjene pjesc¢enjaka, konglomerata,
lapora i kalcitom bogatih lapora. Unutar busotine Sj-2 prisutne su izmjene konglomerata,
pjeScenjaka 1 lapora, dok je u susjednoj Mar-1 ustanovljena samo izmjena pjeScenjaka i lapora
s tankim paketom kalcitom bogatih lapora. Debljina jedinice u obje buSotine je gotovo jednaka
(90 i 100 m). Debljina pretezno laporovitog dijela formacije MEB je manja u buSotini Sj-2.

Litoloski sastav, na¢ini nalijeganja i oblik karotaznih krivulja jednaki su u obje busotine.

Debljina formacije AND veca je za 24 m u buSotini Sj-2 u odnosu na Mar-1. U poc¢etnom
dijelu jedinice nacini nalijeganja i izmjena lapora i1 pjescenjaka su vrlo sli¢ni u obje buSotine.
Usporedive su i krivulje Ris, dok su krivulje SP sli¢nih obrazaca, ali su frekvencije i duzine
ponavljanja drugacije. Karotaza NEU nije usporediva, a debljina izmjene lapora 1 pjeScenjaka
veca je za oko 150 m u buSotini Mar-1. Daljnji slijed i litoloski sastav naslaga do krovine
formacije takoder je razli¢it. Naime, unutar buSotine Sj-2 izmjenjuju se pjescenjaci i siltiti, u
Mar-1 prvo glinom bogati lapor i pjeScenjaci, a zatim do vrha formacije prevladavaju gline. U
obje buSotine u podrucju padine prevladavaju sitnozrnati litotipovi. Karotazne krivulje SP
donekle su usporedive do vr$nog dijela naslaga, gdje se u potpunosti razlikuju. Slican obrazac
i oblik karotazne imaju krivulje Ris 0d pocetka padinskog dijela. Za razliku od opisanih
formacija, jedinica NGR je deblja za 26 m u busotini Mar-1. Sastoji se od izmjene sitnozrnatih
litotipova (siltit u Sj-2, glina u Mar-1) i pjeS¢enjaka s proslojcima ugljena. Oblici krivulja SP
su razli¢iti, a Rie su vrlo slicni. Najmlada jedinica, formacija PLU je deblja na busSotini Sj-2 za
27 m. Odredeni su razli€iti litoloski sastavi, prevladavajuce slabo vezani siltiti, pjeS¢enjaci 1
konglomerati i Sljunci na Sj-2, dok je u Mar-1 najzastupljenija izmjena slabo vezanih

pjescenjaka, pijesaka i glina, a Sljunak i slabo vezani konglomerati dolazi tek u proslojcima.
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Slika 41. Korelacijska shema A-A' izmedu bugotina PS-5 i Cd-1.
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6.2.4 Radiometrijsko i biostratigrafsko odredivanje starosti

Starosti sedimenata izraunate su koristenjem tri razli¢ita inicijalna omjera: jezerski
(Sujan i dr., 2016), poplavna ravnica (Sujan i dr. 2016) i Drava inicijalni omjer (recentni

poplavni sedimenti rijeke Drave u podrucju istrazivanja).

Tablica 4. Rezultati analiza starosti na 22 uzorka jezgri.

JezerskKi inicijalni Poplavna ravnica .
. e e Drava inicijalni omjer
omjer inicijalni omjer
Lab
Ime ID Starost (mil. god.) Starost (mil. god.) Starost (mil. god.)
Sj-3/J-3/11Im Sj-3-1 10,804 + 0,438 9,756 + 0,336 10,028 + 0,402
Sj-3/J-3/7Tm Sj-3-2 9,894 + 0,430 8,846 + 0,335 9,118 + 0,400
Mag-
Mag-1/J-1/1lm 1-1 10,792 + 0,441 9,744 + 0,340 10,016 + 0,406
Mag-
Mag-1/J-1/1Vm 1-2 6,764 + 0,243 5,716 + 0,165 5,988 + 0,217
Mag-
Mag-1/J-2/Im 1-3 11,865 + 0,581 10,817 + 0,477 11,089 + 0,549
DM-1-
DM-1/J-1/Im 1 7,488 + 0,297 6,440 + 0,216 6,713 + 0,272
DM-1-
DM-1/J-3/Im 2 11,083 + 0,474 10,035 + 0,372 10,307 + 0,440
PS-4/2655-
2657/2m PS-4-1 9,653 + 0,401 8,605 + 0,307 8,877 + 0,370
PS-4/J-5 PS-4-2 8,133 + 0,328 7,085 + 0,243 7,358 + 0,301
PS-2/3-2/3m pPS-2-1 5,763 + 0,186 4,714 + 0,114 4,987 + 0,161
PS-2/J-4/4m pPS-2-2 8,082 + 0,342 7,034 + 0,258 7,306 + 0,317
PS-2/J-5/6m PS-2-3 8,138 + 0,328 7,090 + 0,242 7,362 + 0,301
PS-2/3-7/1Im PS-2-4 7,560 + 0,311 6,512 + 0,229 6,784 + 0,287
PS-2/3-15 pPS-2-5 10,630 + 0,458 9,582 + 0,359 9,854 + 0,425
Cd-1/3-2/Im Cd-1-1 9490 + 0391 | 8442 + 0,297 8,715 + 0,360
Cd-1/3-3/2m Cd-1-2 10,209 + 0,422 9,161 + 0,324 9,433 + 0,389
Cd-1/3-4/Im Cd-1-3 | 10685 =+ 0452 | 9637 + 0,352 9,909 + 0,418
Cd-1/3-5/11lm Cd-1-4 11,530 + 0,487 10,482 + 0,382 10,754 + 0,450
Cd-1/3-6/lIm Cd-1-5 | 10952 + 0459 | 9,904 =+ 0,357 10,177 + 0,424
Cd-1/3-6/111m Cd-1-6 8,623 + 0,366 7,575 + 0,278 7,848 + 0,339
Mar-1-
Mar-1/J-1/Im 1 7,973 + 0,346 6,925 + 0,262 7,197 + 0,322
Mar-1-
Mar-1/J-1/1Im 2 7,727 + 0,328 6,679 + 0,245 6,951 + 0,304

Starost uzoraka koristenjem navedenih inicijalnih omjera je razlicita (Slika 43). Naime,
koristenjem inicijalnog omjera iz jezerskih naslaga (jezerski inicijalni omjer prema Sujan i dr.

2016) dobivene su vece starosti u odnosu na druga dva inicijalna omjera. Najmanje starosti svih
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uzoraka dobivene su koriStenjem inicijalnog omjera iz recentnih sedimenata poplavne ravnice
u Slovackoj (Sujan i dr., 2016). Dakle, kao §to je i vidljivo u grafu (Slika 43), starosti
sedimenata dobivene koriStenjem inicijalnog omjera iz recentnih poplavnih sedimenata rijeke
Drave padaju u vrijednosti izmedu prethodno opisanih. Analizirani uzorci podijeljeni su prema
okoliSima talozenja, od proksimalnih do distalnih. Najmanji raspon pogreske je u uzorku PS-
2/J-2/3m, koji odgovara kopnenim fluvijalnim okoliSima talozenja. Raspon starosti drugog
skupa podataka odgovara uzorcima prijelaznih naslaga delte i plitkovodnih jezerskih okolisa i
krece se od 7,5 do 6,5 mil. god. To¢nije, raspon pogreSaka u mjerenjima krece se od najvise
0,342 do najmanje 0,216 mil. godina. Tre¢i skup podataka pripada distalnijim, dubokovodnim
turbiditnim okoliSima sa starostima vec¢im od 8,5 mil. god. Raspon pogreske u mjerenjima krece
se od najvise 0,518 do najmanje 0,297 mil. godina. Na grafu se jasno izdvajaju mjerenja
izdvojena kao outlier (ekstremne vrijednosti), odnosno mjerenja koja znacajno odstupaju od
ostalih. To su mjerenja u sljede¢im uzorcima: DM-1/J-3/1 Mag-1/J-1/Vm, dok je uzorak i PS-

2/J-7/1lm izdvojen s tendencijom da bude ekstremna vrijednost.
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12,500 11,500 10,500 9,500 8,500 7,500 6,500 5,500 4,500

— PS-2/1-4/4m

ujewisyouid

PS-2/1-5/6m

PS-4/)-5

ol DM-1/J-1/Im

Mar-1/J-1/Im

Mar-1/J-1/llm

DM-1/J-3/Im

e O =

el — PS-2/1-7/1lm

Cd-1/)-2/Im

Cd-1/)-3/2m

PS-4/2655-2657/2m

J 4 0z n

Cd-1/1-4/Im

PS-2/J-15

Mag-1/J-1/llm

- Mag-1/J-1/IVm

Sj-3/1-3/lim

Sj-3/J-3/7m

Mag-1/J-2/lm

Cd-1/1-5/1lm

Cd-1/J-6/lim

€d-1/1-6/1llm

Jujelsip

B Jezerski inicijalni omijer (Sujan et al., 2016) fr—] [ASPON pogreske u mjerenjima

@ Drava inicijalni omjer (ovaj rad) ] FASPON pOgreske u mjerenjima

I Poplavna ravnica inicijalni omjer (Sujan et al., 2016) ===  raspon pogreske u mjerenjima

Slika 43. Graficki prikaz izraCuna apsolutne starosti temeljem inicijalnih omjera: jezerski
(Sujan i dr., 2016), poplavna ravnica (Sujan i dr. 2016) i Drava (recentni poplavni sedimenti
rijeke Drave u podrucju istrazivanja).
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Rezultati analiza starosti usporedeni su s izdvojenim okoliSima taloZenja 1 povezanim
litostratigrafskim jedinicama (prema Sebe i dr., 2020) unutar pojedinacnih buSotina. Uz to,
prikazan je vremenski raspon izdvojenih zona cisti dinoflagelata (Baranyi, 2020; 2022) iz
uzoraka kojima je odredivana i apsolutna starost (Slika 44). Za vrijednost starosti koristen je

inicijalni omjer iz recentnih poplavnih sedimenata rijeke Drave.

Najmlade naslage pripadaju kopnenim fluvijalnim okoliSima formacije PLU. Njihova
najmanja starost odredena je u jezgri PS-2/J-2/3m iz intervala dubine 798 do 804,1 m (Dodatak
1), na 4,987 + 0,161 mil. god. Najstarija izmjerena starost formacije PLU je iz jezgre uzete iz
intervala dubine 1195,6 do 1291,6 m (Dodatak 1, Jezgra PS-2/J-4/4m) sa staro$¢u od 7,036 +
0,317 mil god. Najmanja starost formacije NGR u jezgrama iz intervala 801,8 do 807,5 m
dubine (Dodatak 1, Jezgra DM-1/J-1/Im), odredena je na 6,713 + 0,272 mil. god. Najveéa
odredena starost formacije NGR u jezgrama je iz intervala dubine 1401,4 do 1407,4 m (Dodatak
1, Jezgra PS-2/J-5/6m) na 7,362 + 0,301 mil. god. NajviSe uzoraka pripada formaciji AND s
rasponom starosti od najmlade odredene u jezgri iz intervala 1103,7 do 1109,7 m dubine
(Dodatak 1, Jezgra Mar-1/J-1/11lm) na 6,951 + 0,304 mil. god. Najstarije naslage formacije AND
su odredene u intervalu jezgre dubine od 1977,2 do 1982,2 m (Dodatak 1, Jezgra Mag-1/J-2/Im)
na 11,089 + 0,549 mil. god.

Rezultati izdvajanja 1 odredivanja ostrakoda u uzorcima kojima je odredena apsolutna
starost ve¢inom su negativni, bez oCuvane faune. U jednom uzorku, jezgre DM-1/J-1/Im iz
intervala dubine 801,8-807,5 m odredene su juvenilne forme vrsta Cypria cf. tocorjescui
Hanganu, Camptocypria acuta Sokac¢ i Camptocypria sp., koje stratigrafski pripadaju mladem

panonu. Prema podjeli na akrozone vrste pripadaju Abichi naslagama.

Prema rezultatima analiza uzoraka, odvojene su dvije s. str. biozone Spiniferites validus
Zona (Sva) i Galeacysta etrusca Zone. Zona Pontadinium pecsvaradensis (Ppe) je upitno
odvojena s obzirom da fosilni sadrzaj nije bio dostatan, odnosno bio je neuvjerljiv za jasno
odvajanje zone. Prema rezultatima zonacije u Bakrac i dr. (2012), starost Sva zone odgovara
starijem dijelu mladeg panona, dok je starost Get zone mladi dio mladeg panona. Starost uvjetno

odvojena Ppe zone prema Bakrac i dr. (2012) odgovara mladem dijelu starijeg panona.

Zona Spiniferites validus prisutna je u jezerskim naslagama formacije AND i NGR.
Starost uzoraka u kojima je odvojena odredena je u rasponu od najvise 11,089 £ 0,549 mil. god.

do najmanje 7,362 = 0,301 mil. god. Analize uzoraka pokazuju da je zona Galeacysta etrusca
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prisutna u jedinici NGR te mladim naslagama formacije AND. Utvrdeni raspon starosti uzoraka

u kojima je prisutna Galeacysta etrusca iznosi od najmanje 6,951 + 0,304 mil. god. do najvise

7,362 + 0,301 mil. god. Trec¢a odredena cista dinoflagelata je Thalassiphora balcanica, prisutna

u jezerskim naslagama formacije AND i NGR. Starost uzoraka u kojima je odredena je od

najviSe 11,089 + 0,549 mil. god. do najmanje 7,362 + 0,301 mil. god. Spiniferites bentorii

coniunctus je odredena u naslagama formacija AND i NGR, a starost uzoraka se kreé¢e od

najmanje 6,713 + 0,272 mil. god. do najvise 11,089 £ 0,549 mil. god.
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Slika 44. Usporedba starosti uzoraka unutar razli¢itih busotina s rezultatima palinostratigrafskih
i mikropaleontoloskih analiza te s litostratografskim formacijama (okoliSima taloZenja).
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6.3 Integracija rezultata analiza busSotinskih i seizmickih podataka

Integracijom rezultata analiza busotinskih i seizmickih podataka odvojene su i prostorno
kartirane jezerske, prijelazne deltne i kopnene naslage. Unutar sedimentnog slijeda izdvojene
su klinoforme i kartirani njihovi osnovni dijelovi temeljem Cega su korelirani okolisi talozenja
i litostratigrafske jedinice. Unutar jezerskih naslaga izdvojene su parasekvencije, setovi
parasekvencija, sekvencije te ciklusi talozenja u kopnenim naslagama. Isto tako, odredena su i
vremena zapunjavanja Panonskog jezera na istrazivanom prostoru, a Sve je prikazano na
shematskom korelacijskom profilu, kompozitnom Kkorelacijskom profilu te izravnatom

kompozitnom profilu.
6.3.1 OKkolisi taloZenja i litostratigrafska pripadnost istrazivanih naslaga

Okolisi taloZenja i povezane litostratigrafske jedinice odvojene su na osnovi seizmi¢kog
facijesa (SF), buSotinskog facijesa (BF), rezultata analiza geoloskih i geofizi¢kih podataka u
buSotinama i odnosa prikazanih na korelacijskim shemama (Slika 45). Jezerske naslage
kontinuirano ili diskordantno nalijezu na starijemiocenske ili na predneogensku podlogu
(temeljno gorje). Bazni dio naslaga, vidljiv kao SF1 i dio BF1 pripadaju okolisima plitkog do
dubokog otvorenog jezera, odnosno formaciji Medvedski breg. Debljina jedinice je
promjenjiva, zadebljava prema zapadu, a zatim isklinjava oko pozitivne strukture u srediSnjem
dijelu profila (Slika 45, 15 km u smjeru 105° od busotine Cd-1). Jedinica je izdvojena i u
isto¢nom dijelu profila, uz to, da je na busotinama Sj-2 i Mar-1 izdvojen i ¢lan Bacun koji se
sastoji od krupnoklasi¢nih naslaga (BF2). Unutar jedinice vidljivi su onlap zavrseci refleksa, a
debljine ve¢im dijelom prate morfologiju podine naslaga gornjeg miocena i pliocena. Jedinica

je korelabilna izmedu busotina.

Naslage formacije AndrasSevec donjeg dijela klinoformi paleookolisno predstavljaju
duboki, distalni dio Panonskog jezera. Sastavljene su od BF3, BF4 i BF5, a na seizmic¢kim
podacima predstavljene SF2, i dijelom SF3 i SF4, unutar kojih su negativni refleksi vrlo dobro
usporedivi kroz cijelo podruéje istrazivanja (Slika 45). Unutar refleksa vidljive su kanalne
forme kao i onlap zavrseci unutar refleksa na profilima okomitim na duzu os depresije (Slike
48, 49). Isto tako, i dalje je vidljivo transgresivno nalijeganje (onlap) na predneogensku podlogu
bazena (Slike 47, 48, 49). U gornjem dijelu jedinice vidljiv je prednji dio klinoformi koje

oznacavaju padinu. Navedene klinoforme u distalnom dijelu imaju razvijen downlap zavrsetak
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prema drugim refleksima. Debljina AND najveca je u zapadnom dijelu, oko 1800 m, a smanjuje

se prema istoku na manje od 1100 m isto¢no od busSotine Mar-1.

Krovina formacije AND odredena je prema buSotinskim geoloskim i geofizickim
podacima te polozaju ruba Selfa, odnosno prijelazu iz prednjeg dijela u gornji dio klinoforme.
Ista dijakrona granica ¢ini podinu naslaga formacije NGR, koje su predstavljene naslagama
prodelte, ¢ela delte, delte i deltne ravnice. Naslage su sastavljene od BF6, a na seizmickim
podacima predstavljene dijelom SF3 i SF4 te u gornjem dijelu SF5. Refleksi su u gornjem dijelu
ve¢inom usporedivi na cijelom podrucju istrazivanja (Slika 45). Debljina je promjenjiva,
smanjuje se od zapadnog prema isto¢nom dijelu podrudja istrazivanja (Slika 45).

Formacija PLU sastavljena je od BF7, a na seizmic¢kim podacima vidljivim kao SF7. Naslage
su fluvijalne i aluvijalne, a danasnja morfologija i debljina okvirno prati morfologiju podine

naslaga mladeg miocena i pliocena. Refleksi su isprekidani i djelomi¢no kontinuirani, pa je

posljedi¢no 1 mogucnost korelacije srednja do mala.
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Slika 45. Kompozitni korelacijski profil 1-1' koji prikazuje dijelove istrazivanog slijeda sedimenata s karakteriziranim dijelovima klinoformi, litostratigrafskim jedinicama
| povezanim okoli$ima taloZenja. U donjem dijelu vidljiv je SF1 (formacija MEB), na kojeg nalijeze debeli paket naslaga koje pripadaju donjem dijelu klinoformi, odnosno
dubokovodnim turbiditima (formacija AND). Nakon njega vidljivi su SF3 i SF4, koji odgovaraju prednjem dijelu klinoforme. Nakon njih vidljiv je slijed naslaga koje
pripadaju prijelaznim okoli$ima taloZenja (formacija NGR) te kopnena sekvencija, dio formacije PLU. Vertikalno uvecanje je 5 puta. Pozicija kompozitnog profila vidljiva
je na Slici 12 i Prilogu 1.
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6.3.2 Interpretirane sekvencije

Unutar prouc¢avanog slijeda naslaga prethodno su odvojene i litoloski, seizmofacijesno
i facijesno, litostratigrafski te okoli$no opisane jezerske, prijelazne i kopnene naslage. U koraku
interpretacije setova parasekvencija ponajprije je koriStena karotaza otpornosti (Ra), u kojoj su
prethodno uoceni ciklusi positnjavanja i prokrupnjavanja navise (Potpoglavlja 6.2.2 1 6.2.3,
Slika 41). 1z navedenih odvojeni su progradacijski (P, crvena boja), agradacijski (A, Zuta boja)
I retrogradacijski (R, plava boja) setovi parasekvencija (Slika 47). Glavna metoda korelacije i
interpretacije sekvencija bili su seizmic¢ki podaci. Usporedbom buSotinskih i seizmickih
podataka iz 1. ranga, utvrdena je podudarnost granica izdvojenih setova parasekvencija s
glavnim seizmickim refleksima. Tocnije, setovi parasekvencija zapocinju progradacijskim
setom koji se veéinom nastavlja u agradacijski (ili bez njega) i zavrSava retrogradacijskim
setom parasekvencija. Rezultati pokazuju da granice izmedu retrogradacijskih i progradacijskih
setova prolaze jakim refleksima negativne amplitude koji odgovaraju sitnozrnatim stijenama
(najcesce laporima), a usporedivi su na cijelom podruc¢ju 1. ranga, a mjestimi¢no i 2. ranga
(Slika 12, Prilog 1). Prema tome, u konceptu sekvencijske stratigrafije, navedeni izrazeni
refleksi interpretirani su kao povrsine preplavljivanja (engl. flooding surface, FS) i krovinske
granice sekvencija IV. reda. Na taj nacin odvojeno je Sest sekvencija u jezerskim naslagama.
Prve Cetiri sekvencije (JSS1-JSS4) dio su donjeg dijela klinoformi, a JSS5 i JSS6 dio su velikog
I malog seta klinoformi na kojem je vidljiv donji, prednji i gornji dio klinoformi. Unutar
prijelaznih i kopnenih naslaga izdvojene su dvije kopnene seizmicke sekvencije I11. reda (KSS1
i KSS2). Navedene sekvencije sastoje se od vertikalne i lateralne izmjene facijesa ispune kanala
1 poplavne ravnice, to€nije, kao posljedice izmjene rastuceg (IAS), niskog (LAS) 1 visokog

potencijala (HAS) taloZenja sedimenata.
6.3.2.1 JSS1 (Jezerska seizmicka sekvencija 1)

U baznom dijelu jezerskih naslaga na busotinama PS-2 i Cd-1 interpretiran je
retrogradacijski set parasekvencija (Slika 46, 47, Prilog 10). Debljina retrogradacijskog seta
jednaka je debljini stijena koje pripadaju okolisima taloZenja plitkog do dubokog otvorenog
jezera, a koji odgovaraju debljini formacije Medvedski breg. U susjednoj busotini Cd-1 odvojen
je retrogradacijski set parasekvencija debljine oko 71 m koji je takoder debljinom jednak
formaciji Medvedski breg (Prilog 10). U busotini PS-5 interpretiran je progradacijski set

parasekvencija unutar izmjene badenskih lapora i pjes¢enjaka (prema Trogli¢ i dr., 1985). Na
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njih kontinuirano nalijezu panonske jezerske naslage unutar kojih je interpretiran
retrogradacijski set parasekvencija. Interpretirani retrogradacijski setovi parasekvencija u
busotinama prema podacima litologije sa sita sastavljeni su pretezno od lapora i rjede kalcitom
bogatih lapora unutar kojih se nalaze slojevi pjesc¢enjaka razli¢itih debljina. Na seizmickim
podacima opisani slijed jasno je odvojen refleksom 1 (donji dio klinoforme, bottomset)
negativne amplitude, koji prema buSotinskim podacima odgovara laporima (Slika 46, 47).
Prema tome, navedeni refleks interpretiran je kao povrSina preplavljivanja i korelabilan je
izmedu buSotina na seizmickim podacima. Na temelju znacajki opisanog slijeda i seizmickog
kriterija korelacije u prostoru, slijed naslaga interpretiran je kao jezerska seizmicka sekvencija
1 (JSS1, Slika 47, Prilog 10). Interpretirana povrSina preplavljivanja, odnosno granica
sekvencije moze se na seizmickim podacima pratiti do pozitivne strukture, na koju onlapira u
srediSnjem dijelu seizmickog profila (Slika 47). Prema principu superpozicije, starost

sekvencije u zapadnom dijelu veca je od 10,177 £ 0,424 mil. god.
6.3.2.2 JSS2 (Jezerska seizmicka sekvencija 2)

Na busotinskim podacima u isto¢nom dijelu podrudja istrazivanja (Mag-1, Sj-2, Mar-1,
Prilog 10) interpretirani su bazni progradacijski setovi debljina do 150 m. Naslage su izdvojene
kao BF2, a izgradene su od pjeScenjaka, lapora, kalcitom bogatih lapora i konglomerata (Prilozi
7, 8, 9). Na tom setu slijede retrogradacijski setovi parasekvencija unutar istih buSotina, koji su
sastavljeni od BF1, dakle pretezno lapora s proslojcima pjeScenjaka. Opisani slijed naslaga
formacije Medvedski breg i njenog ¢lana Bacun se, prema analizama i interpretaciji, u istocnom
dijelu sastoji od tanjeg progradacijskog na kojem slijedi retrogradacijski set parasekvencija.
Gornja granica retrogradacijskog seta poklapa se s istancanim negativnim refleksom koji je
moguce pratiti na podacima 1. i 2. ranga. Navedeni refleks ima onlap karakter prema pozitivnim
strukturama (Slika 49), ali isto tako i onlap zavrsetak prema starijim refleksima na profilima
poprec¢nim na depresiju (Slika 49). Ovaj refleks negativne amplitude nalazi se unutar lapora na
kraju retrogradacijskog seta parasekvencija, pa je prema tome povrsina izdvojena kao povrsina
preplavljivanja. Usporedene su znaajke opisanog slijeda u istocnom dijelu sa zapadnim i
refleksi koji oznaCavaju povrSine plavljenja, a granice sekvencija se pokuSalo korelirati
seizmi¢kim kriterijem. Vidljiva je nepodudarnost u razvoju pocetnog dijela sekvencija i
nemogucnost seizmicke korelacije sa JSS1 u zapadnom dijelu (Prilog 10, Slike 46, 47).

Medutim, korelacija je moguca s refleksom 2 te je prema tome opisani slijed setova
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parasekvencija interpretiran kao JSS2 (Slika 46, Prilog 10). Prema principu superpozicije,

starost sekvencije JSS2 u isto¢nom dijelu podrucja istrazivanja veca je od 11,089 £ 0,549 mil.

god (Mag-1, Slika 50).

JSS2 je odvojen i u zapadnom dijelu podrugja istrazivanja. Na buSotinama PS-5, PS-2 i
Cd-1 u sekvenciji JSS2 izdvojeni su u podetnom dijelu setovi progradacijskih parasekvencija,
a cijela sekvencija zavrsava retrogradacijskim setovima (Slike 46, 47). Za razliku od PS-5 i Cd-
1, u busotini PS-2 progradacijski setovi zauzimaju gotovo cijelu debljinu sekvencije (Prilog
10). Opisani setovi sastoje se od BF3, BF4 i BF5. Unutar sekvencije utvrdeni su onlap zavrseci
prema pozitivnim strukturama, ali i prema starijim refleksima unutar ispune sekvencije (Slika
48, 49). Krovinsku granicu sekvencije, povrSinu preplavljivanja 2 moguée je pratiti i na
podacima 2. ranga. Na taj nacin je dokazana moguénost korelacije sa JSS2 u isto¢nom dijelu
podruéja istrazivanja. Starost donjeg dijela progradacijskog seta unutar JSS2 na busotini Cd-1
odredena je na 10,177 + 0,450 mil. god. ili alternativno 10,754 + 0,450 mil. god (Slika 47).
Prema podacima iz busotine PS-2, starost vr$nog dijela sekvencije odredena je na 9,854 +0,425

mil. god (Dodatak 1).
6.3.2.3 JSS3 (Jezerska seizmicka sekvencija 3)

JSS3 interpretirana u cijelom podrucju istrazivanja 1. ranga podataka, a razvoj
sekvencije u busotinama razli¢it je u zapadnom i isto¢nom dijelu. U zapadnom dijelu, unutar
busotina PS-5, PS-2 i Cd-1, sastoji se od relativno tanjeg (u odnosu na druge setove)
progradacijskog seta, koji se nastavlja u agradacijski set parasekvencija, ¢ije debljine rastu od
PS-5 prema Cd-1. Sekvencija zavrsava relativno debelim slijedom retrogradacijskog seta
parasekvencija €ije su debljine obrnuto proporcionalne odnosima debljina agradacijskog
slijeda. Dakle, debljine retrogradacijskog seta su najmanje u Cd-1, a najveée interpretirane u
busotini PS-5 (Prilog 10, Slika 47). Slijed naslaga izgraden je od BF3, BF4 i BF5, to¢nije, od

izmjene lapora i pjeScenjaka.

Za razliku od opisanog, sekvencija JSS3 se na buSotinama Mag-1, Sj-2 i Mar-1 u
isto¢nom dijelu podrucja istrazivanja sastoji od relativno tankog progradacijskog seta u baznom
dijelu i zatim agradacijskog paketa do samog vr$nog dijela (Prilog 10). Dakle, op¢enito u svim
buSotinama interpretiran je debeli slijed agradacijskog seta parasekvencija. Navedeni setovi

odgovaraju BF3, BF4 i BF5, odnosno izmjeni lapora i pjesc¢enjaka.
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Krovinsku granicu sekvencije Cine debeli slojevi lapora utvrdeni na buSotinskim
podacima, narocito u busotini Sj-2 (Prilog 10), koji se podudaraju s refleksom negativne
amplitude 3 (Slika 47). Taj refleks interpretiran je kao stratigrafska povrsina preplavljivanja,
odnosno krovinska granica sekvencije JSS3 u zapadnom dijelu podruc¢ja 1 moze se pratiti kao
jak seizmicki refleks do isto¢nog dijela. Na profilima okomitim na duzu os depresije uoceni su
onlap zavrSeci prema pozitivnim strukturama na jugu i sjeveru, a refleksi unutar sekvencije u
blizini navedenih struktura su nerijetko znacajnije deformirani u obliku antiklinala (Slika 48,
49). Apsolutna starost pocetnog dijela sekvencije u zapadnom dijelu, u busotini PS-2, odredena
je na 9,909 + 0,418 mil. god., a u isto¢nom (Mag-1) na 11,089 + 0,549 mil. god (Dodatak 1).
Starost sredisnjeg dijela sekvencije u buSotini PS-4 odredena je na 9,653 + 0,401 mil. god, u
Cd-11na 9,909 + 0,418 mil. god. U isto¢nom dijelu starost sredi$njeg dijela sekvencije iznosi na
Mag-1 10,016 + 0,406 mil. god., busotini Sj-2 9,118 + 0,400 mil. god. ili prema drugom uzorku
iz jezgre na 10,028 £ 0,402 mil. god. Vr$ni dio sekvencije u busotini Cd-1, toénije lapori unutar

kojih je interpretirana krovinska granica 3, starosti su 8,715 + 0,360 mil. god.
6.3.2.4 JSS4 (Jezerska seizmicka sekvencija 4)

Sekvencija JSS3 interpretirana je u cijelom podrucju istrazivanja 1. ranga podataka, a
razvoj sekvencije u buSotinama je razliit prema rezultatima interpretacije buSotinskih podataka
u zapadnom 1 istocnom dijelu podrucja istrazivanja. U zapadnom dijelu, na buSotinama PS-5,
PS-2 i Cd-1 razvoj sekvencije poéinje relativno tankim progradacijskim setom, koji zatim
prelazi u agradacijski i u vr$nom dijelu retrogradacijski (Slika 46, 47, Prilog 10). Za razliku od
razvoja u busotini PS-2 i Cd-1, gdje je utvrden relativno deblji agradacijski set u sredisnjem
dijelu sekvencije, u PS-5 on nije interpretiran (Slika 46, 47). Ove naslage su u ve¢em dijelu
izgradene od BF3, BF4 i BF5, odnosno izmjene lapora i1 pjeScenjaka koji u vrsSnom dijelu

pretezno prelaze u izmjenu glinom bogatih lapora i pjescenjaka (Prilog 3, 4 i 5).

U busotinama Mag-1, Sj-2 i Mar-1 na istoku, u pocetnom dijelu interpretirani su
relativno tanki progradacijski setovi, na kojima slijede agradacijski, zatim progradacijski i u
vrsnom dijelu opet agradacijski setovi parasekvencija (Prilog 10, Slike 46, 47). Naslage u
busotinama su izgradene od BF3, BF4 1 BF5, tocnije lapora, siltita 1 pjeScenjaka. Navedeni
setovi unutar sekvencije seizmi¢kim kriterijem su korelirani s naslagama buSotine DM-1,
smjeStene na pozitivnoj strukturi prema sjeveru podrucja istrazivanja (Slika 49). Prema

interpretaciji, razvoj sekvencije u DM-1 pocinje tankim retrogradacijskim setom, koji prelazi u
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agradacijski set parasekvencija. Naslage su izgradene od konglomerata u po¢etnom dijelu te na

njima od kalcitom bogatih lapora, lapora i proslojaka pjes¢enjaka.

Gornja granica sekvencije odgovara refleksu negativne amplitude 4 koji je prepoznatljiv
i korelabilan u cijelom podru¢ju istrazivanja podataka 1. ranga (Slika 46, 47). Prema
interpretaciji buSotinskih podataka, on se u zapadnom dijelu nalazi unutar lapora i glinom
bogatih lapora s proslojcima pjeséenjaka (Prilog 3, Prilog 10), a u isto¢nom dijelu ve¢im
dijelom unutar debelih paketa pjes¢enjaka proslojenih glinom bogatim laporima ili siltitima
(Prilog 10). Na osnovi utvrdenih donwlap tipa prekida refleksa, slijeda setova parasekvencija i
debljeg paketa glinom bogatih lapora, ovaj refleks odgovara povrsini preplavljivanja i time ¢ini
krovinsku granicu JSS4. Unutar naslaga JSS4 uoCeni su unutarnji onlap zavrseci refleksa, kao
i prema pozitivnim strukturama. U podru¢ju oko pozitivne strukture ¢esto su deformirani u
obliku antiklinala, koje su povezane uz aktivnost interpretirane rasjedne zone (Slika 49). Starost
sekvencije odredena je u zapadnom podruéju, na busotini PS-2 te iznosi 7,560 + 0,311 mil. god
(Dodatak 1, Slika 47).

6.3.2.5 JSSS (Jezerska seizmicka sekvencija 5)

Naslage jezerske seizmicke sekvencije 5 prve su naslage u kojima je vidljiv cijeli sustav
geometrije klinoforme, od donjeg dijela, padine do gornjeg dijela. Naslage predstavljaju zavr$ni
dio zapunjavanja jezera i opli¢avanje, a predstavljene su sigmoidalnim klinoformama
(Catuneanu i dr., 2009). Analize putanje ruba selfa od klinoforme 5 do 7 pokazuju normalnu
regresiju tijekom visoke vodene razine jezera (engl. highstand normal regression, Catuneanu i
dr., 2009)., a prema Gong i dr. (2018) putanja se ve¢im dijelom sastoji od progradacijske
komponente, a malim dijelom i agradacijske (Slika 46). Zavrseci refleksa klinoformi izmedu 4
I 7 udonjem dijelu imaju downlap karakter (isto¢ni dio profila na slici 46). Putanja Selfa izmedu
klinoformi 7 i 8, prikazuje transgresivni trend (prema Catuneanu i dr., 2009) s
retrogradacijskom i agradacijskom komponentom (Gong i dr., 2018). ZavrSeci refleksa izmedu
klinoforme 7 i 8 na uzduznim (Slika 46, 47) i okomitim profilima na depresiju (Slike 48, 49),

pokazuju onlap mladih refleksa na klinoformu 7.

Razvoj sekvencije i odvojeni setovi parasekvencija razlikuju se u zapadnom i isto¢énom
dijelu podrugja istrazivanja. Sekvencija u buotinama PS-5, PS-2 i Cd-1 zapoginje relativno
tankim progradacijskim setom (Slike 46, 47). Prema interpretaciji, u busotinama PS-5 i PS-2

slijed sekvencija sastoji se od izmjene progradacijskih i retrogradacijskih setova
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parasekvencija. U bugotini Cd-1, interpretirane su opisane izmjene, ali uz jedan relativno deblji
agradacijski set (Prilog 10). Naslage u PS-5, PS-2 i Cd-1 se prema podacima i interpretaciji
uglavnom sastoje od izmjene glinom bogatih lapora i pjes¢enjaka, a na busotini Cd-1 su

utvrdeni rijetki slojevi slabo vezanih konglomerata i ugljena (BF5 i BF6).

U isto¢nom dijelu, na buSotinama Mag-1, Sj-2 i Mar-1 interpretirani su relativno tanki
progradacijski setovi u pocetku sekvencije (Prilog 10). U njihovoj krovini dolazi do izmjene
progradacijskih i retrogradacijskih setova, bez utvrdene pravilnosti na svim busotinama (Slike
48, 49). Sekvencija je u potpunosti razvijena i na pozitivnoj strukturi oko busotine DM-1. U
buSotinama Mag-1, Sj-2 i Mar-1 sekvencija zavrSava agradacijskim setom parasekvencija. Za
razliku od prethodne tri busotine, slijed u DM-1 zavrSava relativno tankim retrogradacijskim
setom u ¢ijoj se podini, nalazi progradacijski set parasekvencija. Naslage se sastoje od izmjene

pjescenjaka, siltita 1 glinom bogatih lapora ili pretezno lapora (BF5).

Prema seizmostratigrafskom principu, buSotinskim podacima i odredivanju sekvencija
u podini, krovinska granica sekvencija JSS5 je klinoforma 8 (Slika 46, 47). Navedeni refleks
negativne amplitude moguée je lako pratiti kroz cijelo podru¢je podataka 1 ranga. Ona
predstavlja povrSinu preplavljivanja, a nalazi se unutar glinom bogatih lapora, glina i siltita
(Prilog 2, Prilog 10). Starost sekvencije odredena je unutar vr$nog dijela slijeda zapadnog
podrucja, na buSotini PS-2 te iznosi 7,358 £ 0,301 mil. god., a na PS-2 na 7,362 + 0,301 mil.
god. (Dodatak 1; Slika 47, 49). Isto tako, odredena starost je u vr$snom dijelu sekvencije unutar

istocnog podru¢ja na 7,197 + 0,322 mil. god. ili alternativno 6,951 + 0,304 mil. god.

6.3.2.6 JSS6 (Jezerska seizmicka sekvencija 6)

Naslage JSS6 moguce je interpretirati na osnovi seizmickih i buSotinskih podataka jer
su kao i prethodnoj sekvenciji vidljivi svi dijelovi klinoformi. One ¢ine zavr$ni vr$ni dio
jezerskih naslaga, koje na gore prelaze u deltne okoliSe. Sekvencija je u zapadnom dijelu
sastavljena od seta malih kosih klinoformi, koje u istoénom dijelu opet poprimaju sigmoidalni
oblik (Slike 46, 47). Putanja ruba selfa od klinoforme 8 do 12 sastoji se isklju¢ivo od
progradacijske komponente (Slika 46), a od 12 do 13 sastoji se od podjednako od
progradacijske i agradacijske komponente. Od ruba Selfa klinoforme 13 do 14 putanja Selfa je

izrazito progradiraju¢a, a nakon toga putanja je sastavljena prevladavajuée komponente
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progradacije s degradacijom. Prema Catuneanu i dr. (2009), putanja prikazuje stalnu razinu (9-
12), blagu transgresiju (12-13) i pad vodene razine u jezeru (14 na dalje, Slika 46). Zavrseci
svih refleksa klinoformi imaju downlap karakter (isto¢ni dio profila, 1-1', Slika 46, 47). Refleksi

iza 14 prema istoku prikazuju offlap karakter.

Naslage sekvencije JSS6 u zapadnom dijelu sastoje se iskljucivo od progradacijskog
seta parasekvencija zbog toga $to je probusen samo gornji dio klinoformi (topset). Navedene
naslage izgradene su od glinom bogatih lapora, glina, slabo vezanih pjes¢enjaka i konglomerata
1 ugljena (BF6). Debljine sekvencije su vece u isto¢nom dijelu istrazivanja, gdje se unutar
paketa klinoformi mogu razdvojiti gornji dio, padina i donji dio (Slika 47). Razvoj setova
parasekvencija sli¢an je u buSotinama DM-1, Sj-2 i Mar-1, zapocinje agradacijskim, a zatim
slijede progradacijski setovi klinoformi do granice s iskljuc¢ivo deltnim okoliSima. U buSotini
Mag-1 slijed zapocinje progradacijskim setom, a zatim slijedi izmjena retrogradacijskog 1

progradacijskog seta parasekvencija.

Podinsku granicu JSS6 ¢ini seizmostratigrafski prepoznatljiva povrsina preplavljivanja,
odnosno klinoforma 8. Krovinska granica sekvencije odredena je na osnovi
seizmostratigrafskog principa odredbe pocetka slijeda prijelaznih deltnih naslaga. Ona je
odredena kao uvjetni korelacijski refleks (horizont) i €ini krovinu svih sekvencija u jezerskim
naslagama. Starost sekvencije odredena je u isto¢nom podru¢ju, na busotini DM-1 te iznosi

6,713 £ 0,272 mil. god. (Dodatak 1).
6.3.2.7 Kopnena seizmicka sekvencija 1 (KSS1)

Naslage KSS1 sastoje se od prijelaznih deltnih i kopnenih naslaga (Prilog 11). U
prijelaznim naslagama deltne ravnice odreden je prostor s rastuéim potencijalom taloZenja.
Jedinica se sastoji od raznovrsnih litologija: glina, slabo vezanih konglomerata, pjescenjaka i
siltita te glinom bogatih lapora i ugljena (BF6). Na temelju interpretacije krivulje R1s u krovini
je odredena sekvencijska jedinica HAS jedinica, odnosno prostor s visokim potencijalom
talozenja (Prilog 11). Krovinska granica jedinice odredena je u buSotinama PS-5, PS-2 i Cd-1
u podini naslaga koje pripadaju sekvencijskoj jedinici LAS (prostor s niskim potencijalom
talozenja). Prema seizmickim podacima, granica se u zapadnom podrucju istrazivanja podudara
s refleksom negativne amplitude, koji prema buSotinskim podacima odgovara glinama. Starost
sekvencije odredena je na buSotini PS-2 u donjem dijelu jedinice HAS na 7,306 + 0,317 mil.
god (Slika 47).
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6.3.2.8 Kopnena seizmi¢ka sekvencija 2 (KSS2)

Sekvencija KSS2 sastoji se u potpunosti od kopnenih naslaga (Prilog 11). Pocetni dio
slijeda interpretiran je kao jedinica LAS, odnosno prostor s niskim potencijalom talozenja.
Debljina jedinica LAS i HAS unutar KSS2 je promjenjiva, tanja u PS-4 i PS-5, a deblja u PS-2
i Cd-1 (Prilozi 10, 11, Slike 47, 48). Slijed naslaga prema pli¢em dijelu interpretiran je kao dio
jedinice HAS. Prema buSotinskim podacima, sekvencija je sastavljena od slabo vezanih
pjescenjaka i1 konglomerata te pijesaka, glina, Sljunaka i sporadi¢no ugljena (BF7). Sljedovi
slabo vezanih pjeScenjaka i1 konglomerate te pijesaka i Sljunaka vezani su uz jedinicu LAS.
Krovina sekvencije odredena je u refleksu negativne amplitude u busotinama PS-4 i PS-5, koji
¢ini podinu jedinici LAS. Taj refleks odreden je kao uvjetni seizmicki korelacijski horizont i
krovinska granica istrazivanih naslaga. Starost jedinice odredena je u buSotini PS-2 na 4,987 +

0,161 mil. god.
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Slika 46. lIzravnati kompozitni profil po podini refleksa deltne ravnice (isprekidana crna linija) koji aproksimativno prikazuje izvornu geometriju refleksa (klinoformi,
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profila vidljiva na Slici 12.
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Slika 47. Kompozitni korelacijski profil 1-1' s naznac¢enom litostratigrafskim jedinicama, sekvencijama i odredenim apsolutnim starostima. Vertikalno uvecanje je 5 puta.
Pozicija profila je vidljiva na Slici 12.
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Slika 48. Okomiti profil 2-2' napravljen spajanjem 2D (lijevi dio profila) i 3D seizmike (desni dio profila) s odredenim litostratigrafskim formacijama, sekvencijama i
apsolutnim starostima naslaga. Profil je okomit na duzu os depresije zapadnog dijela podrucja istrazivanja. Vidljive su ujednacene debljine baznih refleksa formacije MEB,
koje prate morfologiju podine naslaga mladeg miocena te debeli slijed formacije AND. Na njih nalijezu refleksi JSS5 i JSS6. Orijentacija profila je gotovo okomita na
smjer putanje padine Selfa iz ¢ega je vidljiva bo¢na promjena nac¢ina nalijeganja refleksa i njihovih debljina izmedu klinoformi 4 i 8. Vertikalno uvecanje je 5 puta. Pozicija
vidljiva na Slici 12.
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Slika 49. Okomiti profil 3-3' napravljen spajanjem 2D (lijevi dio profila) i 3D seizmike (desni dio profila) s odredenim litostratigrafskim jedinicama, sekvencijama i
apsolutnim starostima naslaga. Profil je okomit na duzu os depresije zapadnog dijela podrucja istrazivanja. Vidljive su ujednacene debljine baznih refleksa formacije MEB,
koje prate morfologiju podine naslaga mladeg miocena te debeli slijed formacije AND. Na njih nalijezu refleksi JSS5 1 JSS6. Strukturno-stratigrafski odnosi su kompleksniji
u usporedbi s profilom 2-2'. Orijentacija profila je gotovo okomita na smjer putanje padine Selfa iz Cega je vidljiva bo¢na promjena nacina nalijeganja refleksa, polozaja
padine Selfa (npr. klinoforma 12) i njihovih debljina izmedu klinoformi 4 i 13. Vertikalno uvecéanje je 5 puta. Pozicija je vidljiva na Slici 12.
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6.4 Strukturne karte

Zbog utjecaja sinsedimentacijske tektonike na razvoj akomodacijskog prostora i
transport sedimenata, seizmostratigrafsku je analizu nemoguce korektno provesti bez analize
osnovnih strukturnih elemenata i evolucije strukturnog sklopa koji je u ovom podrucju formiran
u nekoliko tektonskih faza. Strukturne karte su napravljene temeljem interpretiranih sekvencija
u jezerskim, prijelaznim i kopnenim naslagama. Za izradu strukturnih karata koriSteni su
kartirani refleksi, kojima je interpretirano znacenje u okviru sekvencijske stratigrafije, odnosno
dodijeljeno im je znacenje stratigrafske povrsine preplavljivanja. Zbog dosljednosti u odnosu
na prethodna istrazivanja, nazivi opisanih struktura na karti podloge miocena i pliocena preuzeti
su iz jednoga recentno obranjenog doktorata, odnosno iz tamo objavljene Strukturne karte po
horizontu Rs7 (Rukavina, 2021; ovdje Slika 50).

6.4.1 Strukturna karta po podlozi naslaga mladeg miocena i pliocena

Na strukturnoj karti po podlozi naslaga mladeg miocena i pliocena (H/Rs7) mogu se
opcenito odvojiti Cetiri zasebne strukturne domene (Slika 50). Prva domena nalazi se u
zapadnom podrucju istrazivanja i predstavlja najdublji dio depresije istrazivanog podruéja s
dubinama od -2750 do -4000 m. Druga domena je talozni prostor isto¢nog dijela depresije s
dubinama od -2000 do -2750 m, koji je od zapadnog dijela odvojen pragom Ladislavci-Kucéanci
(A). Treca domena istrazivanog prostora je strukturno uzviSenje Donji Miholjac (F), dok
Cetvrta domena pripada podrucju uzdignute strukture Slavonskih gora, Papuka i Krndije na

juznom rubnom podrucju istrazivanja (Slika 50).

Prva strukturna domena sastavljena je od rasjeda i viSe odvojenih bora, antiklinala i
sinklinala. Najdublji dio nalazi se unutar sinklinale Gornje Viljevo (G) s najve¢om vrijednosti
dubine od -4000 m, a ¢ija os tone u smjeru zapad-sjeverozapad. Drugi, manji strukturni
minimum interpretiran je kao sinklinala Zvonimirovac (H), s najveéim vrijednostima od -3500
m i opéeg pruzanja osi sjeverozapad-jugoistok. Opisana bora nalazi se u podinskom krilu
kartiranog reversnog rasjeda Donja Bukovica (2) s procijenjenim pomakom od oko 600 m
(prema Rukavina, 2021). Gornjomiocenske i pliocenske naslage u krovinskom Krilu
deformirane su u obliku monokline. U sjevernom rubnom dijelu, uz busotine PS-5 i PS-2
kartiran je rasjed Vranesevci (1). Krajnji jugoistocni dio zapadne strukturne domene obiljezen
je sinklinalom Crnac jug (K) opceg pruzanja zapad-sjeverozapad — istok-jugoistok i najvecom

dubinom preko -3000 m. Sjeverno od nje nalazi se antiklinala Crnac (B) koja tone u smjeru
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zapada s vrijednostima dubine od najmanje -2250 m do najvise -2750 m. Usporedno s
prethodno dvije opisane, u srediSnjem dijelu zapadne strukturne domene, nalazi se sinklinala
Crnac sjever (J) generalnog pruzanja zapad-sjeverozapad — istok-jugoistok. Najdublji dio osi
sinklinale se prema zapadu spaja sa sinklinalama Zvonimirovac (H) i Kréenik (1). Sinklinala
Kréenik (1) orijentirana je pod Siljastim kutom na opisanu sinklinalu Crnac sjever (J) i tone u
smjeru zapad-jugozapad. Sjeverozapadno krilo sinklinale Krcenik (1) je u rubnom podrucju
rasjednuto reversnim rasjedom Viljevo (4).

Kao §to je ve¢ navedeno, zapadna strukturna domena je od isto¢ne odvojena uzdignutom
strukturom u podrucju antiklinale Ladislavci-Kucéanci (A). Navedena struktura dio je sloZenije
strukture ¢ije je pruzanje pouzdano kartirano na podacima 1. ranga, od strukturnog uzdignuca
Donji Miholjac (F) na sjeveru do juznog krila antiklinale Benicanci (C). Podrucje juzno od
antiklinale Benic¢anci (C) dio je sinklinale Klokocevci (L), koja je prema zapadu vjerojatno
dijelom odvojena rasjednom s pomakom po pruzanju Kucanci (5). Medutim, navedeno
podrugdje i dalje predstavlja zonu strukturnog minimuma koje se pruza od sinklinale Klokocevci
(L) do sinklinale Crnac jug (K). Zapadni dio strukture Donji Miholjac (F) rasjednuto je
reversno reaktiviranim rasjedom lIvanovo (3, Slika 47). Reversni pomak iznosi nekoliko
desetaka metara. Spomenuta antiklinala Ladislavci-Kuéanci (A) tone u smjeru jugozapada.
Njezin nastanak vjerojatno je povezan s genezom rasjeda Kucanci (5) s relativnim lijevim
pomakom po pruzanju. Isto¢no krilo rasjeda (isto¢na strukturna domena) Kucéanci (5) i refleks
H/Rs7 dovedeno je u viSu strukturnu poziciju u odnosu na zapadno (zapadna strukturna
domena). Struktura je prema sjeveru ograni¢ena reversno reaktiviranim rasjedom Miholjacki
Poreé (6), Cije se krovinsko krilo nalazi juzno od uzdignute strukture Donji Miholjac (F).
Struktura Donji Miholjac (F) se izdize od dubine od -2000 m do najpli¢e -1250 m, a zauzima
sjeverni dio isto¢nog dijela istrazivanog podrucja i pruza se od Belis¢a na istoku do Donjeg
Miholjca prema sjeverozapadu. Struktura Donji Miholjac (F) ima oblik strukturnog nosa i
vjerojatno je dio Sire regionalne strukture podloge neogenskih 1 kvartarnih stijena.
Interpretirane i opisane sekvencije (JSSS2-4, Slika 47) transgresivno nalijezu (onlap) na ovu
strukturu (Slike 47, 49, 50). Prema relativnoj tektonskoj aktivnosti rasjeda Miholjac¢ki Poreé
(6), obliku strukture i odnosu s istrazivanim slijedom stijena, Donji Miholjac (F) se moze
opisati kao horst pod utjecajem pozitivne reaktivacije primarno ekstenzijskih struktura
(detachmenta Miholjacki Pore¢ prema Rukavina, 2021), a za vrijeme mladeg miocena i

pliocena predstavljao je uzviSenje dna bazena u taloznom prostoru, odnosno uzdignuti

118



paleoreljef. Isto¢na strukturna domena taloznog prostora je prema jugu ogranic¢ena pozitivnom
strukturom podloge neogenskih stijena koja se uzdize prema masivu Papuka i Krndije.
Struktura prati pruzanje morfologije navedenih gora, a najmanje vrijednosti dubine horizonta
H/Rs7 utvrdene su u podrucju Nasica i juzno od Puntikovaca, a iznose -250 m. Izdanci podloge
miocenskih 1 pliocenskih naslaga utvrdeni su na obodima Papuka i Krndije (Korolija i Jamici¢,

1989; Jamici¢ i dr., 1989; Sebe i dr., 2020; Paveli¢ i dr., 2003; Slika 10).

Isto¢na strukturna domena obuhvaca sredi$nji dio depresije s nekoliko strukturnih
minimuma, sinklinala. Sredi$nji dio prostora zauzima sinklinala Marjanci jug (M), generalnog
pruzanja ZSZ-I i vrijednostima dubine od -2500 do -2250 m. Prema sjeveru i sinklinali
Marjanci sjever (N), odvojena je antiklinalom Sjece (D). Bore Marjanci sjever (N) i Sjece (D)
su necilindri¢nog oblika. Juznu granicu prema prostoru sinklinale Klokocevci (L) ¢ini istaknuta
antiklinala Benic¢anci (C), koja je u zapadnom dijelu rasjednuta lijevim pruznim rasjedom
Kuéanci (5). Najvise vrijednosti dubine u navedenoj antiklinali iznose -1750 m. Podrucje
jugoisto¢no od antiklinale Benic¢anci (C) zauzima sinklinala Hrkanovci (O), sa strukturnim
minimumom od -2750 m. Prema jugu, navedena je sinklinala ograni¢ena pretpostavljenim
reversnim rasjedom Obod (7), koji prati pruzanje zone strukturnog uzvisenja prema masivu
Krndije. Podruéje prema istoku i sjeveroistoku od sinklinale Hrkanovci (O), obiljezeno je
antiklinalom Bizovac (E), ¢ije je pruZanje dijagonalno na prethodno opisanu sinklinalu. Uz to,
jugozapadno krilo antiklinale je rasjednuto reversno reaktiviranim rasjedom Bizovac (8).

Grani¢no podruéje, sjeveroistocno od opisanih struktura obiljeZeno je sinklinalom Petrijevci

(P).
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Slika 50. Strukturna karta po podlozi naslaga mladeg miocena i pliocena (nazivi pojedinih strukturnih elemenata su preuzeti iz doktorske disertacije Rukavina (2021). Izvor digitalne ortofoto snimke (DGU,
https://geoportal.dgu.hr/services/inspire/orthophoto_2017/wms).
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6.4.2 Strukturne karte krovinskih granica jezerskih sekvencija 1-4 (JSS1-JSS4)

Ove karte prikazuju odnos uocenih struktura unutar gornjomiocenskih jezerskih naslaga
(Slika 51). U cijelom podrudju istrazivanja vidljiv je porast broja kartiranih struktura u smjeru

mladih naslaga te njihove medusobne sloZenosti, naroc¢ito u podrucju rasjedne zone Kucéanci
(4).

Prva interpretirana sekvencija JSS1 izdvojena je i na seizmi¢kim podacima 1. ranga, a
prema rezultatima kartiranja i korelacije njezine krovinske granice refleksa 1 (povrSina
preplavljivanja), jedinica je razvijena samo u podrucju seizmi¢kog volumena 1 (Slika 12, 47,
48, 51a). Strukturna karta po krovini JSS1 donekle je obiljeZena sli¢nim strukturnim stilom 1
preteznim obrascem vrijednosti izobata kao i strukturna karta po H/Rs7 (Slike 50, 51b).
Medutim, osim prepoznatljive tonuée sinklinale Kréenik (D) izdvojene su i razliite strukture
u odnosu na prethodnu kartu (Slika 51). U zapadnom dijelu isti¢e se antiklinala Starin (A) ¢ija
se os pruza preko buSotina PS-4, PS-5 i prolazi sjeverozapadno od PS-2 (Slike 48, 51a).
Sjeverno od opisane strukture pruza se sinklinala Gornje Predriljevo (C), koja je prema
jugoistoku ogranic¢ena antiklinalom Starin (A, Slika 51). U jugozapadnom dijelu karte izdvojen
je normalni rasjed Novi Senkovac (1). U sredi$njem dijelu karte, prema sinklinali Kréenik (D),
nalazi se tonuca antiklinala Podravska Moslavina (B), koja tone u smjeru jugozapada. U

krajnjem isto¢nom dijelu karte nalazi se reversno reaktivirani rasjed Viljevo jug (2).

Strukturna karta po krovini druge interpretirane sekvencije JSS2 kartirana je po refleksu
klinoforme 2 (Slika 47). Navedena sekvencija je za razliku od prethodne JSS1 razvijena u
istocnoj strukturnoj jedinici (Slika 51a, b), s kojom je i korelirana putem seizmickih podataka
2. ranga (Slika 50). Strukturni sklop krovina JSS2 je u zapadnoj strukturnoj jedinici (Seizmicki
volumen 1, Slika 12, Prilog 1) gotovo jednak prethodnoj sekvenciji. U odnosu na prethodnu
kartu, prisutne su sve strukture, osim rasjeda Novi Senkovac (1, Slika 51a). Uz to, isto¢no od
sinklinale Kréenik (D), kartirana je antiklinala Cret Viljevski (C), subparalelnog pruzanja
susjednoj sinklinali. Istocni dio krovine kartirane jedinice strukturnim sklopom i stilom gotovo
je jednak karti H/Rs7 (Slike 50, 51b). Vidljive su antiklinale Benic¢anci (E) i Sjece (D) te
Marjanci sjever (H), Marjanci jug (1) i Hrkanovci (J). Za razliku od prethodne karte,
sinklinala Marjanci sjever (H) pruza se prema zapadu, odnosno prostoru sjeverno od busotine
Mag-1 (Slike 50, 51b).
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Krovina trece interpretirane sekvencije JSS3, kartirana je po krovinskom refleksu
klinoforme 3 (Slika 51c). Sekvencija je u potpunosti razvijena u podru¢ju podataka 1. ranga, a
strukturni sklop zapadnog dijela gotovo je jednak prethodno opisanoj strukturnoj Kkarti po
krovini JSS2 (Slike 51b, ¢). To¢nije, za razliku od prethodne karte, u naslagama je opet vidljiva
deformacija uvjetovana lokalnim normalnim rasjedom Novi Senkovac (1). Unutar podruéja
seizmickog volumena 2, iz strukturne karte po refleksu 3 vidljivo je da naslage sekvencije JSS3
obuhvacaju veci prostor istocne strukturne domene i manji dio uz rubove strukture Donji
Miholjac. Vidljive su antiklinale Benic¢anci (J) i Sjece (1), sinklinala Marjanci sjever (R) te
Marjanci jug (S) i Hrkanovci (T) odvojene antiklinalom Zelé¢in (K). Juzno od antiklinale
Benicanci (J) kartiran je reversni rasjed Obod (6). U prostoru zapadno od busotine Mag-1 i
profila 3-3' (Prilog 1, Slika 12, 51), kartirana je zona ve¢ spomenutog pruznog lijevog rasjeda
Kuéanci (4). Uz navedeni rasjed vezani su i reversni rasjed Krunoslavlje (3) i dvije povezane
strukture - antiklinala Jasik (D) i sinklinala Golinci (N). U isto¢nom krilu rasjeda Kuéanci (4)
nalazi se reversno reaktivirani rasjed Miholjacki Pore¢ (5) s kojim je rasjedna zona Kucanci
(4) ograni¢ena prema sjeveru i strukturi Donji Miholjac. Kartirana antiklinala Radikovci (H)
vezana je uz aktivnost rasjeda Miholjacki Poreé (5). Unutar rasjedne zone Kuéanci (4), vidljiva
je antiklinala Stara Vudica (G) koja naslage JSSS2 i njihovu krovinu deformira pozitivnu
cvjetnu strukturu (engl. postive flower structure). Zapadno krilo rasjedne zone Kucanci (4),
obiljezeno je nizom antiklinala Polom (E) i sinklinala Capljak (O) pruzanja zapad-istok te
antiklinalom Klade (F) koja po¢etnim dijelom prati pruzanje rasjedne zone Kucanci (4), a zatim

se pruza u smjeru zapada.

Strukturna karta po krovini sekvencije JSS4 predstavlja klinoformu 4 (Slika 51d). U
zapadnom dijelu, unutar podataka seizmickog volumena 1, slicha je prethodno opisanoj
strukturnoj karti. | dalje su vidljive antiklinala Starin (A), sinklinala Gornje Predriljevo (L) i
Kréenik (M). Prostorno pruzanje normalnog rasjeda Novi Senkovac (1) je manje u odnosu na
prethodnu jedinicu, a u prostoru reversno reaktiviranog rasjeda Viljevo jug kartiran je samo
normalni rasjed lvanovo (2). Sekvencija je od busotine Cd-1 do sinklinale Kréenik (M),
deformirana u prostranu monoklinu sa smjerom nagiba prema jugozapadu i kutom nagiba do
maksimalno nekoliko stupnjeva. U seizmickom volumenu 2, naslage JSS4 zauzimaju veéi
prostor u odnosu na prethodnu sekvenciju. | dalje su vidljive antiklinale Benic¢anci (H) i Sjece
(G), sinklinala Marjanci sjever (R) te Marjanci jug (S) i Hrkanovci (T) odvojene antiklnalom

Zel¢in (1). Jugoisto¢no od antiklinale Benic¢anci (J) Kkartiran je reversni rasjed Obod (6) i uz
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njega vezana antiklinala Bresée (J). Zapadni dio antiklinale Beni¢anci (H) rasjednut je zonom
lijevog pruznog rasjeda Kuéanci (4). Unutar rasjedne zone i u njezinom zapadnom Krilu
prisutne su sve strukture opisane na prethodnoj strukturnoj karti, to¢nije reversni rasjed
Krunoslavlje (3), antiklinale Jasik (B), Polom (E) i Klade (F) te sinklinale Golinci (N) i
Capljak (O). Unutar rasjedne zone Kucanci (4) i dalje je vidljiva antiklinala Stara Vuéica (E)
koja naslage JSSS2 i njihovu krovinu deformira u oblik pozitivne cvjetne strukture (engl.
postive flower structure). Rasjed je prema sjeveru ograni¢en reversno reaktiviranim rasjedom
Miholjacki Poreé (5) koji bora naslage JSS4 u obliku sinklinale Rakitovica (P) i antiklinale
Radikovci (F). Naslage JSS4 kartirane su i preko strukturnog uzvisenja Donji Miholjac (K) i
poprimaju oblik strukturnog nosa.
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Slika 51. Strukturne karte po krovinama interpretiranih sekvencija JSS1, JSS2, JSS3 i JSS4. 1z karti je vidljivo sve vece povrSinsko rasprostranjivanje naslaga od a) karte po krovini sekvencije JSS1, preko karte b) po
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6.4.3 Strukturne karte krovinskih granica jezerske sekvencije JSS5 (8), prijelaznih

naslaga i kopnenih naslaga KSS1

Na ovim su kartama prikazane strukture vrSnog dijela jezerskih naslaga, podine
prijelaznih deltnih naslaga i krovine KSS1 (Slika 52). U odnosu na prethodni set karata vidljiv

je slican strukturni stil, ali prilicno jednostavniji strukturni sklop.

Strukturna karta po krovini jedinice JSS5 predstavljena je klinoformom 8, odnosno
refleksom koji oznacava povrsinu preplavljivanja (Slika 52a). U odnosu na prethodnu jedinicu,
u seizmickom volumenu 1 vidljiva je antiklinala Starin (A) te sinklinale Gornje Predriljevo (L)
i Kréenik (M), a rasjedi nisu kartirani. Naslage od bugotine Cd-1 do antiklinale Kréenik (M),
deformirane su u prostranu monoklinu sa smjerom nagiba prema jugozapadu i kutom nagiba
do maksimalno nekoliko stupnjeva. Strukturni stil i odnosi unutar seizmickog volumena 2 u
potpunosti su isti kao u prethodnoj jedinici, to¢nije vidljive su istoimene strukture s jednakim

strukturnim odnosima.

Strukturna karta po podlozi prijelaznih naslaga u zapadnom podrucju (seizmicki
volumen 1) sadrzi dvije kartirane strukture, antiklinalu Starin (A) i sinklinalu Gornje
Predriljevo (1) (Slika 52b). Ostali dio zapravo ¢ini prostranu monoklinu sa smjerom nagiba
prema jugozapadu i kutom nagiba do maksimalno nekoliko stupnjeva. Strukturni sklop isto¢nog
dijela, odnosno seizmickog volumena 2, slican je prethodno opisanoj karti. Vidljiva je
antiklinala Beni¢anci (F) i uz nju vezana antiklinala Malinovac (E). Uz to, kartirana je
antiklinala Sjece (G), kao i sinklinala Marjanci sjever (L) koja se prostire malo dalje prema
zapadu u odnosu na prethodne naslage. Orijentacija tonuce sinklinale Hrkanovci (M) drugacija
je od prethodne karte, gdje zauzima samo juzni rub prostora, dok se na ovoj strukturnoj karti
ona pruza prema sjeverozapadu, dijagonalno na antiklinalu Sjece (G). U juznom dijelu je
kartiran rasjed Obod (3). Antiklinala Benicanci (F) je rasjednuta zonom lijevog pruznog
rasjeda Kucanci (2) unutar koje je i dalje vidljiva pozitivna cvjetna struktura, odnosno
antiklinala Stara Vudica (C). U zapadnom krilu i dalje je vidljiva antiklinala Klade (B) istoga
oblika kao 1 na prethodnim kartama. Medutim, nedostaju bore juzno od reversnog rasjeda
Krunoslavlje (1), dok je u podinskom krilu istog rasjeda i dalje vidljiva sinklinala Golinci (J).
Prema sjeveru je rasjedna zona ograni¢ena samo strukturnim uzvisenjem Donji Miholjac (H),

bez vidljivog pomaka u zoni rasjeda Miholjacki Porec (3), kartiranog na prethodnoj karti (Slika
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52a). U tom podrucju vidljive su samo borane naslage JSS6 i prijelaznih naslaga, to¢nije

sinklinala Rakitovica (K) i antiklinala Radikovci (D).

Kartirani refleks krovine KSS1 posluzio je za izradu strukturne karte u cijelom podrucju
1. ranga podataka (Slika 52¢). Unutar podataka seizmi¢kog volumena 1 vidljiva je samo
antiklinala Starin (A), a ostali dio naslaga dio je monokline sa smjerom nagiba prema
jugozapadu i istim kutom nagiba kao i na prethodnim kartama. Rasjedna zona Kucanci (2) i
povezane strukture gotovo su jednake opisanima na prethodnoj strukturnoj karti podine
strukturnih naslaga. Kartirani rasjed Klade (B) je kraci u smjeru jugozapada, a nije vidljivo ni
tjeme antiklinale Benic¢anci (E) u zapadnom krilu rasjedne zone Kucanci (2). Za razliku od
prethodne karte, na strukturnoj karti po krovini KSS1 isto¢ni zavrSetak antiklinale Benicanci
(E) nalazi se u poc¢etnom dijelu kartirane sinklinale Hrkanovci (K). Prema jugozapadu i jugu
obje bore su ogranicene reversnim rasjedom Obod (3). Na sjeveru se nalaze antiklinala Sjece

(F) i sinklinala Marjanci sjever (J) te strukturno uzvisenje Donji Miholjac (G).

126



6000|00 6200|00 6400100 6000|00

- Dubina(m)

5070000
0000.0S

5070000
0000909

y 2 = o
Rasjedi Antiklinala Strukturno uzvisenje R Marjanci
1 Krunoslavlje AStarin | Zelin K Donji Miholjac sjever
2 Kuéanci BJasik J Bresce Sinklinala S Marjanci jug
e . CPolom 5 0y ¢
3Miholjacki Pore¢ piade L Gomje Predriligvo T Hrkanovei
4 Obod EStara Vugica ~ MKréenik
F Radikovci N 90|Ir?0|
GSjece O Capljak
HBenicanci P Rakitovica

Madarska

2

BKlade g

CStara Vugica Sinklinala

DRadikovci H Golinci

E Benic¢anci | Rakitovica

F Sjeée J Marjanci sjever
KHrkanovci

sooqoo 620q00 ' 640q00 600000
. =
Madarska Dubina(m
JSS6 3333ecRags

0000405

®DopjiMiholjac

00004089

0000905
000090

S 2 =
Rasjedi Antiklinala Strukturno uzvi$enje

i AsStarin H Donji Miholjac

D Kudamer " BKlace ‘Sinkinala
CStara Vudica 3 e
3 Obod DRadikovci | Gornje Predriljevo

E Malinovac J Golingi |

F Beniéanci K Rakitovica

GSjece L Marjanci sjever 3 V' & g
MHrkanovci A £ . KS-3D

620000 640000

600000

LLLL‘ reversni rasjed

L, reversno reaktivirani rasjed

620000

6200|OO

KSS1

Rasjedi Antiklinala Strkturno uzvisSenje
1 Krunoslavlje AStarin G Donji Miholjac

N rasjed s pomakom po pruzanju

\d
2~ sinklinala
S antiklinala

®DopjiMiholjac
al

DM-4¢5 DM2ge s
‘o B

= P, g @) '“U.'-
O ’A—’_/,.,@/ di)l\/l-&v

T

EIMAG-1{_

7

B/

e
Ap

=

0000409

0000905

Slika 52. Strukturne karte po krovinama interpretiranih sekvencija JSS5 i JSS6. 1z karti je vidljivo smanjenje strukturne kompleksnosti naslaga od a) klinoforme 8 do b) podine prijelaznih naslaga i ¢) krovine KSS1. lzvor

digitalne ortofoto snimke (DGU, https://geoportal.dgu.hr/services/inspire/orthophoto_2017/wms).
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6.5 Analize seizmickih atributa po strukturnim kartama

Rezultati analiza seizmickih atributa prikazani su RMS atributnim kartama. Atributne
karte su napravljene po krovinskom refleksu svake sekvencije, odnosno jezerskim i prijelaznim
deltnim naslagama te po krovini KSS1 koja predstavlja kopnene fluvijalne naslage. Na RMS
atributnim kartama koriStena je shema boja od ljubicaste, koja prikazuje najmanje vrijednosti
RMS amplituda, do Zute i crvene boje koje prikazuju najvece vrijednosti. Pri konstrukciji karte
koriSten je prozor pretrazivanja od 40 m, to¢nije do najblizeg brijega seizmi¢kog vala prema
dolje. Na svim kartama su odredeni vidljivi dijelovi sedimentnog sustava, odnosno talozna tijela
poput lepeza, reznjeva, opskrbnih kanala, deltnih lepeza, meandriraju¢ih kanala, preljevnih

sedimenata proboja kanala, poplavne ravnice itd.
6.5.1 JSS1-JSS4

RMS analize strukturne karte po krovini JSS1 prikazuju nekoliko lepeza i opskrbnih
kanala (Slika 53a). Lepeze su okomite ili orijentirane pod oStrim kutom na danasnju duzu os
isto¢nog dijela Dravske depresije. Visoke vrijednosti RMS amplitude nalaze se jugoisto¢no i
juzno od busotina PS-2 i Cd-1, pa je i vjerojatni smjer paleotransporta od sjevera prema jugu

(okvirno 180°). Na sjevernim rubovima karte vidljive su forme nalik opskrbnim kanalima.

Atributna analiza po krovini formacije JSS2, u zapadnom dijelu (seizmicki volumen 1)
prikazuje obrasce taloZenja na kojima su prepoznatljivi motivi srednjih RMS amplituda na
kartama oblika lepeza (Slika 53b). U podruéju busotina PS-5, PS-2 i Cd-1, lepeze su izduZenijeg
oblika s vidljivim reznjevima, dok je na isto¢nom dijelu kartiranog horizonta vidljivo podrucje
srednjih amplituda, koje vjerojatno prikazuje preklapanje lepeza. Okvirni azimut smjera
transporta lepeza je 130°. U isto¢nom dijelu su vidljiva manja podruc¢ja pretezno srednjih i
mjestimi¢no visokih RMS amplituda oblika opskrbnih kanala i manjih lepeza. Toc¢nije, u
jugozapadnom rubnom dijelu karte nalazi se pojas srednjih do visokih amplituda lu¢nog oblika,
na ¢ijim su rubovima vidljivi manji elementi oblika kanala i reznjeva. Ti oblici su usmjereni

prema sredi$njem dijelu taloznog prostora, podruéju sinklinale Marjanci jug.

RMS atributna karta po horizontu 3, krovine JSS3 prikazuje kompletno talozno podrucje
zapadnog i isto¢nog dijela 1. ranga podataka (Slika 53c). U zapadnom dijelu prisutne su
ve¢inom srednje RMS amplitude, u jugozapadnom te srediSnjem i isto¢nom dijelu odvojene

uskim podrucjem pretezno niskih RMS amplituda. Uoceni su oblici reZnjeva, opskrbnih kanala
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i vjerojatno podrucja s preljevnim (probojnim) sedimentima iz opskrbnih kanala. | dalje su
vidljive preklapajuée lepeze isto¢no od busotine Cd-1. Smijer transporta promijenio se u odnosu
na prethodnu kartu i ovdje iznosi priblizno 115°. U isto¢nom dijelu, unutar seizmickog
volumena 2, pretezno su prisutne niske RMS amplitude koje odgovaraju sedimentima bazenske
ravnice. Na sjevernim rubovima karte, prema podrucju strukturnog uzvisenja Donji Miholjac,
uocava se niz povr§inom malih podrucja srednjih do visokih RMS amplituda. Oblik im je nalik

na opskrbne kanale i reznjeve, sa smjerom transporta od sjeveroistoka prema jugozapadu.

RMS atributna analiza karte po krovini naslaga JSS4 prikazuje jo§ vece podrucje
talozenja u odnosu na prethodne sekvencije (Slika 53d). U zapadnom dijelu prevladavaju
srednje RMS amplitude, s vidljivim ocrtima opskrbnih kanala i nasipa, dubokovodnih poplavnih
sedimenata koji zavrSavaju preklapaju¢im kanalima po lepezama i reznjevima. Smjer transporta
je jednak prethodnoj karti iznosi 115°. U isto¢nom podrucju i dalje prevladava mala RMS
amplituda, koja odgovara bazenskoj ravnici. Na podrucju strukturnog uzvisenja Donji Miholjac
vidljive su visoke RMS amplitude oblika lepeza i reznjeva, koji su subparalelni taloznim tijelima
iz zapadnog dijela. Isto tako, u podruc¢ju oko antiklinale Benicanci vidljiv je niz ne$to manjih
nepravilnih polja visokih RMS amplituda. Uska zona rasjeda Kucanci i Krunoslavlje vidljiva je
kao podru¢je vrlo niskih RMS amplituda, oko kojih se nalazi niz malih nepravilnih oblika

srednje niskin RMS amplituda.
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Slika 53. Rezultati RMS amplitudne analize unutar a) naslaga JSS1 s vidljivim lokalnim obrascima taloZenja; b) JSS2 s vidljivim utjecajem dubokovodnih turbidita i lokalnim obrascima taloZenja u isto¢nom dijelu; €)
JSS3 s dominatnim obrascima talozenja dubokovodnih turbidita; d) JSS4 s dominatnim obrascima talozenja dubokovodnih turbidita. Izvor digitalne ortofoto snimke (DGU,
https://geoportal.dgu.hr/services/inspire/orthophoto_2017/wms).
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6.5.2 JSS5 (klinoforme 5-8) - veliki set sigmoidalnih klinoformi

Unutar JSS5 napravljena je analiza RMS amplituda na svim kartiranim sigmoidalnim
klinoformama (veliki set klinoformi, SF 3) kako bi se $to detaljnije prikazala dinamika taloZenja
u zavrSnom stadiju zapunjavanja Panonskog jezera. Razvoj i dinamika prikazana je s ¢etiri RMS
amplitudne karte klinoformi 5, 6, 7 i 8 (Slika 54), koje prikazuju naine i smjerove

sedimentacije ovisno o geometriji i migraciji ruba Selfa.

Prema rezultatima analize RMS amplitude taloZenje je u vrijeme nastanka naslaga
izmedu klinoforme 4 1 5 bilo obiljeZeno pretezno visokim amplitudama neposredno ispred
nozice padine (Slika 54a). Klinoformu je bilo moguce kartirati samo na zapadnom podruéju,
odnosno seizmic¢kom volumenu 1. Izdvojeni su opskrbni kanali koje vode do zasebnih reznjeva
i vecih tijela oblika lepeza. Smjer orijentacije sedimentnih tijela je okvirno prema istoku-

jugoistoku (120°).

RMS karta koja prikazuje dinamiku talozenja od klinoforme 5 do 6 proteze se kroz oba
seizmicka volumena (Slika 54b). U zapadnom dijelu pretezno su prisutne srednje do visoke
RMS amplitude oblika opskrbnih kanala i lepeza. Na najisto¢nijem dijelu vidljivo je podrucje
malih RMS amplituda koje vjerojatno odgovaraju bazenskoj ravnici, dok su na podrucju
sjeverno, juzno i zapadno od busotine Mag-1 prisutna mala nepravilna polja srednjih vrijednosti
RMS amplituda. Navedena polja vjerojatno predstavljaju distalne opskrbne kanale, reznjeve i
lepeze. Orijentacija sedimentnih tijela je promjenjiva od sjeverozapada prema jugoistoku do

gotovo sjever-jug.

Za razliku od prethodnih, RMS atributna analiza naslaga izmedu klinoformi 6 i 7
prikazuje visoke RMS amplitude u podrucju Selfa, koje vjerojatno odgovaraju prodeltnim
lepezama na Selfu (Slika 54c). Prema istoku, istaknuta je zona s pretezno niskim RMS
amplitudama koja pripada podrucju padine Selfa. Na pojedinim mjestima na padini se pojavljuju
izduzeni oblici koji odgovaraju opskrbnim kanalima. Najisto¢nija zona na karti je sada pretezno
oznatena s neSto viSim, zapravo heterogenim vrijednostima RMS amplitude, koji se
interpretiraju kao naslage na bazenskoj ravnici, ali s ve¢im udjelom pjes¢ane komponente.
Podrucje sjeverno od buSotine Mag-1 obiljezeno je visokim RMS amplitudama, koje
odgovaraju opskrbnim kanalima i preklapaju¢im lepezama. Orijentacija kartiranih taloznih

tijela je promjenjiva.

131



Prema rezultatima analize RMS amplitude, taloZenje u vrijeme nastanka naslaga izmedu
klinoforme 7 1 8 obiljezeno je pretezno srednje visokim amplitudama neposredno ispred ruba
Selfa unutar prodelte (Slika 54d). Vidljiv je niz oblika visokih RMS amplituda, koji vjerojatno
pripadaju prodeltnim lepezama. Isto tako, u podru¢ju padine vidljivi su reznjevi koji su
vjerojatno povezani sa slampiranjem. Na isto¢nom dijelu karte prisutni su razli¢iti oblici koji
pripadaju lepezama i opskrbnim kanalima kojih je u odnosu na prethodnu kartu vise. Vidljiva
je 1zona pretezno povisenih vrijednosti RMS amplituda koja se proteze od spoja dva seizmicka

volumena do busotine Mar-1. Orijentacije taloznih tijela su razlicite.
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Slika 54. Rezultati RMS amplitudne analize unutar naslaga JSSS5 s vidljivim obrascima taloZenja vezanih uz Self, padinu Selfa i dubokovodne (distalne) okolise talozenja. @) vidljivi dijelovi turbuditnog sedimentacijskog
sustava, vezanog uz padinu Seclfa sa naznaCenim smjerom donosa crnom strelicom; b) dijelovi turbiditog sustava vezanog uz padinu s razli¢itim smjerovima. Izvor digitalne ortofoto snimke (DGU,

https://geoportal.dgu.hr/services/inspire/orthophoto 2017/wms).
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6.5.3 JSS6 (klinoforme 9-14) - set malih kosih i sigmoidalnih klinoformi

Na strukturnim kartama malih kosih klinoformi (SF 4) unutar zapadnog podrucja
istrazivanja (seizmicki volumen 1) napravljena je analiza RMS amplituda (Slika 553, b). Slike
55 c i d prikazuju rezultate RMS analize sigmoidalnih klinoformi isto¢nog dijela istrazivanog

podrucja (seizmicki volumen 2).

Rezultati RMS analiza klinoformi 9 do 10 prikazuju prostornu raspodjelu jedne od
klinoformi unutar malog seta kosih klinoformi (SF 4, Slika 55a). Refleks klinoforme 10 bilo je
moguce kartirati jedino u manjem prostoru seizmickog volumena 1. Na Karti su prisutne visoke
i niske RMS amplitude oblika lepeza koje pripadaju prodelti i dubokovodnim okoliSima ispod

nozice padine. Orijentacija sedimentnih tijela je generalno u smjeru jugoistoka.

Na RMS amplitudnoj karti klinoforme 11 vidljivo je nekoliko razli¢itih podruéja visokih
i niskih RMS amplituda (Slika 55b). U zapadnom dijelu, od bugotine PS-4 do Cd-1 vidljive su
zone srednjih i visokih RMS amplituda, oblika lepezi i opskrbnih kanala. Na istoénom kraju
karte vidljiv je niz manjih zona srednjih RMS amplituda, oblika lepeza, a nalaze se u podrucju

padine Selfa na kojima su vidljivi kanali i procesi slampiranja.

RMS amplitudna karta (Slika 55¢) po klinoformi 12 prikazuje podruéja pretezno srednjih
do mjestimi¢no visokih RMS amplituda. Zone srednjih amplituda imaju geometriju opskrbnih
kanala, a srednje do mjestimi¢no visoke amplitude prikazuju lepeze 1 vjerojatno reznjeve.
Odvajaju se dva tipa sedimentnih tijela, prodeltne lepeze i dubokovodne lepeze koje se nalaze
neposredno uz nozicu padine $elfa. Na padini je prisutno mnostvo nepravilnih, prostorno malih
oblika srednjih do niskih amplituda koji vjerojatno prikazuju polozaje kanala, slampiranja i

drugih procesa na padini. Orijentacija sedimentnih tijela je od sjeverozapada prema jugoistoku.

Najmladi dio naslaga prikazuje karta i analiza RMS atributa na klinoformi 14, na kojoj
su prema rezultatima analiza pretezno prisutne zone srednjih do visokih RMS amplituda (Slika
55d). Podrucje od busotine Mag-1 do Mar-1 obiljezeno je srednjim i visokim RMS amplitudama
oblika lepeza i opskrbnih kanala, dok povezane uske, izduzene zone malih RMS amplituda
pripadaju nasipima. Podru¢je padine zauzima veliki broj nepravilnih, malih oblika srednjih 1
niskih RMS amplituda koji su vezani uz taloZna tijela i procese na padini. Iza nozice, na

krajnjem istocnom dijelu karte vidljive su zone srednjih RMS amplituda oblika lepezi i reznjeva
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te opskrbnih kanala. Orijentacija opisanih sedimentnih tijela je kao na prethodnoj Karti, od

sjeverozapada prema jugoistoku.
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Slika 55. Rezultati RMS amplitudne analize unutar naslaga JSS6 s vidljivim obrascima taloZenja vezanih uz Self, padinu $elfa i dubokovodne (distalne) okoliSe taloZenja; a) vidljivi su dijelovi turbiditnog sedimentacijskog
sustava na Selfu (prodeltne lepeze) i u dubokovodnom dijelu uz nozicu padine Selfa s naznacenim smjerovima donosa sedimenta (crne strelice); b) prikaz istovremenih obrazaca taloZenja na Selfu i u dubokovodnom
prostoru s razli¢itim smjerovima donosa sedimenta; c) i d) vidljivi dijelovi sedimentacijskog sustava i smjerovi donosa sedimenata u isto¢nom dijelu podrucja istrazivanja. Izvor digitalne ortofoto snimke (DGU,
https://geoportal.dgu.hr/services/inspire/orthophoto_2017/wms).
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6.5.4 Prijelazne deltne naslage

Na Slici 56 prikazani su rezultati RMS atributne analize unutar prijelaznih deltnih
naslaga. U zapadnom dijelu, unutar seizmickog volumena 1, vidljive su pretezno srednje i
mjestimicno visoke RMS amplitude. Oblik tih zona odgovara opskrbnim kanalima s vrlo ¢estim
probojnim lepezama, nasipima kanala (niske RMS amplitude) te deltnim lepezama. Srednji
azimut deltnih lepeza iznosi oko 175°. Unutar seizmickog volumena 2 moguce je odvojiti tri
podrucja, prvo zapadno i jugozapadno od busotine DM-1 s nepravilnim oblicima srednjih RMS
amplituda, zatim sredi$nje podrucje oko Mag-1 s pretezno niskim RMS amplitudama te trece
podrugje jugoisto¢no od Mag-1, sa srednjim i mjestimi¢no visokim RMS amplitudama. Prvo
podrudje prikazuje postojanje opskrbnih kanala s probojnim lepezama, dok drugo vjerojatno
oznacava sitnozrnate sedimente podrucja prodelte ili lagune. Tre¢e podrucje dio je deltne lepeze
na kojoj je vidljivo ¢elo delte, a s njezine sjeverozapadne strane vidljivi su prstasti prudovi,
deltna ravnica 1 opskrbni kanali. Orijentacija tijela priblizno je jednaka onima u zapadnom

dijelu.
6.5.5 Kopnene naslage (KSS1)

Rezultati RMS analiza po strukturnoj karti krovine KSS1 prikazuju niz nepravilnih zona
luénog oblika, srednjih i visokih RMS amplituda (Slika 57). Navedena podrucja omedena su
prostorom niskih RMS amplituda koji vjerojatno pripada okoliSima poplavne ravnice. Juzno i
jugoisto¢no od busotine Mag-1 navedeni oblici odredeni su kao ispune kanala paleo-fluvijalnog
sustava. Uz ispune kanala vezani su nasipi korita s pretezno niskim RMS amplitudama, dok su
probojni sedimenti lepezastog oblika, srednjih RMS amplituda, utvrdeni isto¢no od buSotine
Cd-1. Uz, to izdvojeni su i moguéi meandarski prudovi. Generalna orijentacija kanala je u od

sjeverozapada prema jugoistoku.
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Slika 56. Rezultati RMS amplitudne analize unutar prijelaznih naslaga s vidljivim obrascima
talozenja vezanim wuz deltne okoliSe. Izvor digitalne ortofoto snimke (DGU,
https://geoportal.dgu.hr/services/inspire/orthophoto_2017/wms).
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Slika 57. Rezultati RMS amplitudne analize unutar kopnenih fluvijalnih naslaga (KSS1). Izvor
digitalne ortofoto snimke (DGU,
https://geoportal.dgu.hr/services/inspire/orthophoto _2017/wms).
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6.6 Karte debljina interpretiranih sekvencija

Na temelju izracuna debljine izmedu izradenih strukturnih karata napravljene su karte
debljina interpretiranih sekvencija u jezerskim, prijelaznim i kopnenim naslagama. Na kartama
su dodatno prikazane kartirane strukture i orijentacija sedimentnih tijela $to je indikacija smjera

paleotransporta procijenjena na temelju analiza seizmickih atributa.
6.6.1 Karte debljina JSS1-JSS4

Na Karti debljina JSS1 vidljivo je da je debljina jedinice neujednacena (Slika 58a).
Najvece debljine su utvrdene u podruéju juzno i jugozapadno od busotina PS-4 i PS-5, od 250
do 320 m te izduZena zona od Cd-1 do reversnog rasjeda Viljevo (4) s debljinama od 150 do
210 m. U sredi$njem dijelu, podrugju juzno i jugoistoéno od PS-2 i Cd-1 debljine su vrijednosti

70 m, a najmanje vrijednosti utvrdene su sjeverno od Cd-1, do 50 m.

Na karti debljina JSS2 (Slika 58b) u podru¢ju volumena 1 najveée su vrijednosti
zapadno i jugozapadno od PS-4 i PS-5, do 400 m. Debljina JSS2 pada u smjeru sjeveroistoka,
s najmanjom vrijedno$¢u od 70 m. Podrucje oko sinklinale Kréenik (D) je dio izduzenog dijela
povecane ukupne debljine ovih jedinica, do najvise 290 m. U seizmi¢kom volumenu 2 raspored
debljina jedince JSS1 je prostorno veoma promjenjiv. Najvece vrijednosti, od 270 do 310 m,
prate os depresije. Na rubovima karte 1 u podrucju juzno od Mar-1 zabiljeZene su prosjecne

vrijednosti od 250 m, a minimalne do 190 m debljine.

Karta debljina JSS3 (Slika 58¢) prikazuje sli¢an obrazac promjene debljina. Unutar
seizmi¢kog volumena 1, debljine u zapadnom dijelu karte iznose do 600 m, a najmanje su
izmjerene u blizini sjevernog ruba te u sjeveroistocnim i jugoisto¢nim dijelovima karte, s
vrijednostima od 380 do najmanje 300 m. U izduzenoj zoni uz sinklinalu Kréenik (G)
ustanovljene su debljine do 480 m. Isto¢ni dio karte, unutar seizmi¢kog volumena 2, sastoji se
od pretezno vecih debljina u srediSnjem dijelu depocentara, s vrijednostima do 380 m, dok se
prema njihovim granicama interpretirane debljine sekvencije smanjuju na 240 m. Kao i na
prethodnoj karti, na krajnjem jugoistoku karte, oko sinklinale Hrkanovci (J) prisutne su lokalno

najvece debljine do 460 m.

Rasprostiranje jedinice JSS4 omogucilo je izracun debljina u gotovo cijelom podrucju
podataka 1. ranga. Debljina u najzapadnijem dijelu iznosi do 480 m. Podru¢je isto¢no od Cd-1

obiljeZzeno je s najmanjim vrijednostima u rubnom sjevernom i juznom dijelu karte, s
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debljinama do 330 m. U sredi$njem dijelu, djelomi¢no uz pruzanje sinklinale Kréenik (G) pruza
se zona s vrijednostima debljina od 370 do 390 m. Najvece debljine unutar seizmickog
volumena 2 su u sredi$njem dijelu, zapadno od busotine Mag-1, i juzno od Sj-2 i Sj-3, s
vrijednostima do 350 m. Prema strukturi Donji Miholjac, debljine padaju na najmanje
izmjerene, a iznose od 250 do 150 m. Isto tako, debljine u podrucju antiklinale Stara Vucica,
Klade (F) i Benicanci (J) su vidno manje. Vrijednosti debljina neznatno su vece u podruéju uz
rasjed Obod.

6.6.2 Karte debljina JSS5 i JSS6

Karta debljina sekvencije JSS5 prikazana je na Slici 59a, na kojoj su pretezno najvece
debljine u zapadnom dijelu i padaju prema istoku. Najvece debljine sekvencije su odredene
jugozapadno od PS-4 s vrijednostima od 500 m i one u smjeru navedene buSotine postupno
padaju na 460 m. Debljina sekvencije se u prostor isto¢no i jugoistoéno od busotine Cd-1
smanjuje, sa 420 m na 320 m. Vrijednosti debljina nastavljaju padati i u seizmickom volumenu
2 u smjeru buSotine Mag-1, usporedno s kompozitnim profilom 1-1'. Na strukturi Donji
Miholjac (K) utvrdena je najmanja debljina od 200 m. Prema juznom i jugoisto¢nom rubu karte

pruza se jasna zona vrijednosti debljina od 200 do 260 m.

Debljina sekvencije JSS6 izracunata je kao razlika u dubinama strukturnih karata podine
prijelaznih naslaga i klinoforme 8, koja predstavlja povrSinu plavljenja 1 granicu izmedu
sekvencija JSS5 1 JSS6. Na karti debljine sekvencije JSS6, vidljivo je postupno povecanje
debljina od zapada prema isto¢nom dijelu (Slika 59b). U podrucju busotina PS-4 i PS-5
odredene su najmanje debljine sekvencije, s vrijednostima od 20 m. U smjeru busotine Cd-1
postupno se poveéavaju na vrijednosti od 40 do 60 m i dalje rastu u smjeru jugozapada s
najveé¢im debljinama do 160 m. Isto¢ni dio podruéja istrazivanja (seizmicki volumen 2)
obiljeZen je pretezno manjim vrijednostima u podru¢ju strukture Donji Miholjac (K), koje se
krecu oko 100 m. Podru¢je zapadno od zone rasjeda Kucanci (2) pretezno je manjih i
ujednacenih debljina, s vrijednostima od 200 do 220 m. Na istom podrucju prisutna je i lokalno
najmanja debljina sekvencije, a pruza se kroz sinklinalu Capljak (O). Prostor isto¢no od zone
rasjeda Kucanci (2) obiljeZen je porastom debljina sekvencija od 200 m do 460 m u podrucju

sinklinale Marjanci jug (S).
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6.6.3 Karte debljina prijelaznih naslaga i KSS1

Karta debljina sekvencije prijelaznih naslaga prikazane je na Slici 60a. Jasno je vidljiva
zona najveéih debljina juzno i jugozapadno od Cd-1, s izmjerenim vrijednostima od 160 do 180
m. Sekvencija je prema zapadu i sjeveru preteznih debljina od 160 do 140 m, s lokalnim
najmanjim vrijednostima od 120 m. Isti¢u se i vrijednosti juzno od PS-4 s debljinama do 160
m unutar polja s prethodno opisanim vrijednostima od 120 m. Isto¢no podrucje nacelno se dijeli
na rubne sjeverne i juzne dijelove s debljinama oko 120 m i lokalno srediste depresije (srediSnji

depocentar) od 120 do najviSe 140 m.

Sekvencija KSS1 pretezno ima prostorno pravilnu raspodjelu debljina (Slika 60b).
Podru¢je jugozapadno i juzno od PS2 i Cd-1 obiljezeno je najve¢im debljinama, od 360 do 380
m, a one se od navedene zone neprekidno smanjuju prema sjeveroistoku, sve do najmanjih
vrijednosti od 160 m. Na prostoru strukture Donji Miholjac (H) debljine sekvencije se krecu
od 80 do 160 m. Isto tako, na podruc¢ju antiklinale Benicanci (F) debljine se krec¢u od 140 do
160 m. Debljine takoder postupno rastu od busotine Mag-1 prema jugoistoku, od 180 m do

najvise 360 m.
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Slika 58. Karte debljina a) JSS1; b) JSS2; c) JSS3; ¢) JSS4 s vidljivim strukturnim sklopom interpretiranim na strukturnim kartama na koje sekvencije nalijezu (npr. podloga za JSS1 je horizont Rs7, a za JSS2 horizont
2 itd., vidi na Slikama 51 i 52). Izvor digitalne ortofoto snimke (DGU, https://geoportal.dgu.hr/services/inspire/orthophoto_2017/wms).
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Slika 59. Karta debljine a) velikog seta klinoformi, odnosno JSS5 te b) malog seta klinoformi,
tj. JSS6. Izvor digitalne ortofoto snimke (DGU,
https://geoportal.dgu.hr/services/inspire/orthophoto_2017/wms).
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Slika 60. Karta debljine a) prijelaznih naslaga, odnosno JSS6 te b) KSS1. lzvor digitalne
ortofoto snimke (DGU, https://geoportal.dgu.hr/services/inspire/orthophoto_2017/wms).

144


https://geoportal.dgu.hr/services/inspire/orthophoto_2017/wms

6.7 Karta migracije ruba Selfa velikog i malog seta klinoformi

Karta migracije ruba Selfa kroz istrazivano podrucje konstruirana je na temelju
seizmicke interpretacije jednoga seta velikih sigmoidalnih i jednoga seta malih kosih klinoformi
(Slika 61). Na karti je u pozadini projicirana strukturna karta podloge naslaga mladeg miocena
i pliocena (H/Rs7) te kartirane strukture zbog usporedbe s opéim strukturnim sklopom podrucja.
Rubovi Selfa su kartirani jedino unutar podataka 1. ranga, odnosno dva seizmicka volumena
koje omogucuju detaljno prostorno kartiranje klinoformi. Rubovi Selfa klinoformi od 5 do 8
pripadaju JSS5 i setu velikih klinoformi, a od 9 do 11 malom setu klinoformi, a zajedno s

rubovima $elfa do klinoforme 15 ¢ine JSS6.

Svi prikazani rubovi Selfa odlikuju se kompleksnom geometrijom, odnosno
nepravilnom i promjenjivom granicom u prostoru. Rub $elfa klinoforme 5 vidljiv je samo u
zapadnom dijelu istrazivanja. Rub Selfa sljede¢e klinoforme (6) gotovo je okomite do
dijagonalne orijentacije na prethodni, a po pruzanju mu se orijentacija mijenja. Sljedec¢i rub
Selfa klinoforme 7 geometrijom je donekle sli¢an prethodnom, ali u jednom dijelu dolazi do
preklapanja. Rub Selfa klinoforme 8 ponovno je drugalijeg rasprostiranja u odnosu na
prethodni. Rubovi $elfa malih klinoformi 9 i 10 donekle su usporedivi, a razlikuju se u tome §to
je rub Selfa 10 mogucée pratiti i prema sjeveru. Nakon opisanih, rub $elfa 11 je u dijagonalnom
poloZaju prema rubovima Selfa 9 i 10 te se oni u juznom rubnom dijelu 1. ranga i preklapaju.
Rubovi Selfa od 12 do 15 slijede polozaje sredisnjeg dijela depresije i pretezno su lu¢nog oblika.
Ovako paleogeografski interpretiranim klinoformama, odnosno rubovima Selfa utvrdene su
starosti naslaga (klinotema). U kombinaciji s mjerenjima apsolutne starosti (v. Pogl. 6.2.4), na
taj nacin dobivena je apsolutna starost ruba Selfa 7 na 7,358 + 0,301 mil. god., a ruba Selfa 13

na 6,713 £ 0,272 mil. god.
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Slika 61. Karta kretanja ruba $elfa u prostoru istrazivanja. Najstariji rub Selfa oznacen je brojem
5, a najmladi brojem 15. Na karti su naznacene starosti ruba Selfa 7 1 13, koje su odredene
izotopnim analizama. Izvor digitalne ortofoto snimke (DGU,
https://geoportal.dgu.hr/services/inspire/orthophoto_2017/wms).
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7. RASPRAVA

Rasprava vezana uz rezultate razliCitih analiza podijeljena je u cetiri glavna

potpoglavlja.

U prvom potpoglavlju je temeljem integracije rezultata svih metoda opisana grada
istrazivanih naslaga i dijelovi njihovih taloznih sustava. Toc¢nije, opisani su izdvojeni okolisi
taloZzenja, moguénosti interpretacije ovisno o rezoluciji i vrsti podataka, litostratigrafske

jedinice, a na kraju su obrazlozeni dosezi njihove korelacije.

Drugo potpoglavlje bavi se rezultatima i moguénostima odredivanja starosti naslaga.
Prvenstveno su to podaci radiometrijskog odredivanja starosti, njihova to¢nost, moguée greske
I upotreba. Isto tako, opisani su i rezultati biostratigrafske zonacije. Navedeni podaci su
dovedeni u vezu s podacima radiometrijskog odredivanja starosti, pa je time bila moguca
usporedba s regionalnim odredbama biozona. Na kraju su vremena zavr$nog zapunjavanja i

primjene putanje ruba Selfa dovedeni u kontekst dosada$njih saznanja unutar cijelog PBS-a.

Trece potpoglavlje bavi se interpretacijom dinamike talozenja na temelju kartiranih
klinoformi, oblika seizmickih refleksa, RMS amplitudnih analiza te interpretiranih setova
parasekvencija i sekvencija. Odredeni stadiji razvoja Panonskog jezera i kopnenih okolisa
postali su vidljivi nakon zajednicke interpretacije rezultata viSe vrsta analiza, provedenih na
vrlo razli¢itim setovima analiziranih podataka. Na taj su nacin rekonstruirani smjerovi i
vremena zapunjavanja odredenih dijelova lokalnih depresija (depocentara) i strukturnih cjelina
(strukturnih domena i strukturnih jedinica). Raspravljen je utjecaj vanjskih i unutarnjih
¢imbenika na dinamiku taloZenja kao 1 posljedi¢ni dosezi korelacije novodefiniranih jedinica -

parasekvencija i sekvencija.

Zadnje potpoglavlje bavi se moguénostima primjene ovakvih metoda i analiza u

industriji, odnosno u budu¢im znanstvenim istrazivanjima.

7.1 Dijelovi taloZnog sustava i strukturni sklop

7.1.1 Klinoformna grada

Na seizmickim refleksima prepoznata su dva Siroko rasprostranjena seizmicka facijesa
(SF3, SF4; Tablica 1) koji geometrijom refleksa odgovaraju klinoformama (Slika 3). S obzirom

na rezoluciju seizmickih podataka, klinoforme kao rezultat ovog istrazivanja (Slika 45, 46, 47),
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prema klasifikaciji Patruno i Helland-Hansen (2018) pripadaju Selfnim klinoformama, odnosno
klinoformama morfoloskog Selfa (prema Porebski i Steel, 2003). Prema okolisu talozenja,
navedene klinoforme morfoloskog Selfa kroz svoje razli¢ite dijelove generalno predstavljaju
niz razliCitih jezerskih i prijelaznih okoliSa. To¢nije, donji dio klinoforme se nalazi unutar
dubokovodnih turbidita, prednji dio unutar padine morfoloskog Selfa, a gornji dio sadrzi
prodeltu, ¢elo delte, deltnu ravnicu te proksimalne, odnosno plitkovodne jezerske okolise (Slika

3, Magyar, 2021).

Klinoformna grada tipa morfoloSkog Selfa gornjomiocenskih i pliocenskih naslaga
Panonskog jezera prepoznata je u Sirem prostoru PBS-a (Balazs i dr., 2018; Magyar, 2019a).
Na primjer: u Austriji unutar Beckog bazena (Borzi i dr., 2022), Slovackoj i SZ Madarskoj u
Dunavskom i Kisalfold bazenu (Sztané i dr., 2016), Transdanubijskom podruc¢ju i Balatonu
(Balazs i dr., 2013; Sztan6 i dr., 2007), Maké depresiji u JI Madarskoj (Sztand i dr., 2013a),
Derecske depresiji u isto¢nom dijelu PBS-a (Juhasz i dr., 2007), Dravskoj depresiji u Madarskoj
i Hrvatskoj (Pogacsas i dr., 1993, Safti¢, 2003; Uhrin i Sztan6, 2012; Sebe i dr., 2020); Savskoj
depresiji u Hrvatskoj (Baldzs i dr., 2018; Ivkovi¢ i dr., 2000) te u Banatskoj depresiji u Srbiji
(Radivojevi¢ i dr., 2022).

Bitno je napomenuti da su istrazivanja unutar PBS-3a, tijekom 80-ih, 90-ih i svrstavala
sve klinoforme u deltni tip (npr. Bérczi i Phillips, 1985; Mattick i dr. 1985; Juhasz i dr. 1997
Safti¢ i dr. 2003; Kovaci¢ i dr. 2004; Vrbanac i dr. 2010). Medutim, novijim istrazivanjima na
temelju analiza refleksijske seizmike dokazano je da se visina padine u gotovo svim dijelovima
PBS-a krece se 1 do nekoliko stotina metara, $to znaci da klinoforme pripadaju padini Selfa
(Balazs i dr., 2018). Napretkom istrazivanja definirane su i klinoforme manjih mjerila, to¢nije
deltne klinoforme i klinoforme obalne linije (Slika 3; Patruno i Helland-Hansen, 2018). Prema
podacima iz preglednog ¢lanka Patruno i Helland-Hansen (2018), visine prednjeg dijela deltnih
klinoformi krec¢u se od 20 do 100 m, a obalne linije od 2-60 m. Klinoforme delte odlikuju se
izrazitom progradacijskom geometrijom ruba Selfa, dok su klinoforme obalne linije
prepoznatljivog kosog oblika i asimetricne morfologije (Patruno i Helland-Hansen, 2018).
Dakle, opisane klinoforme vidljive su na geofizickim podacima vece rezolucije, primjerice na
GPR profilima (engl. ground penetrating radar, npr. Lee i dr., 2005) ili na refleksijskoj seizmici
visoke rezolucije (HRS, engl. high resolution seismic; npr. Correggiari i dr. 2005; Rasmussen i

dr., 2008). U prostoru PBS-a se upotrebom HRS metode uspjelo snimiti, analizirati i
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interpretirati progradacijske parasekvencije deltnih klinoformi (Sacchi i dr., 1999; Sztano i
Magyar 2007; Sztan0 i dr. 2013b; Balazs i dr. 2013; Loisl i dr. 2018).

Vidljivost klinoformnih refleksa na analiziranim seizmic¢kim podacima ovisi o granici
vertikalne rezolucije odnosno, da bi se klinoforme raspoznale na seizmici, njihova veli¢ina
(reljef, visina padine, Slika 3, 19a) mora biti veca od vertikalne rezolucije podataka. S obzirom
na mjerene seizmicke brzine i frekvenciju snimanja 3D seizmickih podataka, okvirne izracunate
granice vertikalnog otkrivanja na dubinama SF3 i SF4, u seizmi¢kom volumenu 1 (Slika 12,
Prilog 1) kre¢u se od najvise 7,5 m (uz frekvencije 90 Hz) do najmanje 84 m (pri frekvenciji
8Hz). U seizmi¢kom volumenu 2 (Slika 12, Prilog 1), frekvencije snimanja kre¢u se od 8 do 20
Hz, $to znaci da su granice vertikalnog otkrivanja na dubinama SF3 i SF4 izmedu 32 i 82 m.
Klinoforme vidljive na kompozitnom profilu 1-1' (Slika 47) nalaze se na dubinama od -1258
do -951 m u seizmic¢kom volumenu 1 te -1120 do -825 m u seizmi¢kom volumenu 2.
Klinoforme 9, 10 i 11 su dio malog seta klinoformi (SF5, Tablica 1), a visine padine iznose oko
60 m. Bitno je napomenuti da su to mjerene vrijednosti visine vrijednosti bez dekompakcije
naslaga, odnosno prave visine padine su zasigurno puno veée (prema Balézs i dr., 2018). Nakon
klinoforme 11, ostale klinoforme u smjeru istoka ponovno poprimaju sigmoidalni oblik (npr.
klinoforme 12 i 13, Slika 47). Visina navedenih padina je takoder veca (Slika 46, 47). Dakle,
postoji moguénost da klinoforme 9, 10 i 11 (Slike 46, 47), pripadaju progradirajucoj delti. U
prilog tome ide 1 podatak da je vertikalna seizmicka rezolucija volumena 1 veca od volumena
2, pa je i granica vertikalnog otkrivanja manja u volumenu 2. Slijedom toga, vjerojatnost
vidljivosti deltnih klinoformi veéa je u seizmi¢kom volumenu 1 nego u volumenu 2. U tom bi
se slucaju deltne klinoforme raspoznavale samo na lijevom dijelu profila 1-1' (Slika 47), a zbog
seizmicCke rezolucije ne bi bile vidljive na podruéju seizmi¢kog volumena 2 (desni dio profila
1-1', Slika 47). Medutim, vidljivo je da se refleksi gornjomiocenskih i pliocenskih naslaga na
dodirnom dijelu dva volumena u potpunosti mogu korelirati i ne postoje znacajnije razlike u
SF. Isto tako, unutar SF5 refleksi su jednostavno kartirani 1 korelirani u oba seizmicka
volumena. Dakle, razlika u granicama vertikalnog otkrivanja nije toliko znacajna da prikazuje
klinoforme razli¢itog tipa. S obzirom na navedeno i nedostupnost podataka o parametrima
obrade snimljenih seizmickih podataka, kao i na nedostatak buSotinskih podataka iz SFS5, u
ovom istrazivanju nije bilo moguce odrediti pripadaju li klinoforme SF5 tipu klinoformi delte.

Medutim, oba opisana seta klinoformi (SF3 1 SF4, Tablica 1), najvjerojatnije pripadaju
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klinoformama morfoloSkog Selfa i kao takve su sistematizirane i1 interpretirane U OvVOM
istrazivanju.

Analiziraju¢i njihovu debljinu, najveéi dio istrazivanih jezerskih naslaga pripada
donjem dijelu klinoformi, (bottomset), odnosno SF2 (Slika 33). Naime, prednji i gornji dio
klinoforme koji odgovaraju SF2 vidljivi su zapadnije, u smjeru proksimalnijih okolisa (Slika
33, 46). S obzirom da su podaci seizmickih volumena prostorno ograniceni (Slika 12, Prilog 1)
na samo jedan dio isto¢noga dijela isto¢ne Dravske depresije, pomo¢ u interpretaciji nastanka
naslaga SF2 predstavljaju podaci regionalnih seizmickih profila. Takav profil vidljiv je na slici
7 u radu Sebe 1 dr. (2020), a prostor ovog istraZivanja nalazi se 138 kilometara JI od tog
regionalnog profila (Slika 62). Na profilu je vidljivo da su naslage oznacene kao dio sand-prone
formacije Andrasevec (AND) dio dubokovodnog, bazenskog turbiditnog sustava. Uvazavajuéi
osnovne principe seizmostratigrafije u kojima refleksi predstavljaju istovremene dogadaje u
sedimentnoj ispuni (Vail i1 dr., 1977), moguce je korelirati istovremene proksimalne okoliSe
SF2. Prema tome, padina i rub morfoloskog $elfa donje granice SF2 vidljivi su 120 km zapadno,
to¢nije oko 10 km zapadno od busSotine Leg-1 (Slika 62) a gornje granice u prostoru isto¢no od
busotine Fel-1 (Slika 62). Dakle, analizirani dubokovodni turbiditni sustav dio je distalnih
jezerskih okoliSa taloZenja, odnosno nalazi se u donjem dijelu klinoformi. Ovo znaci da se Siri
kontekst razvoja naslaga moze dobiti uvidom u vec¢ objavljene regionalne podatke, tj.
kompozitne profile kroz cijelu depresiju (npr. Safti¢ i dr., 2003; Sebe i dr. 2020, Uhrin i Sztand,
2012).

Slika 62. Kompozitni korelacijski profil kroz Mursku i Dravsku depresiju, u vremenskom
mjerilu (Slika 7 u Sebe i dr., 2020). Podrucje ovog doktorskog istrazivanja je na profilu
obuhvaceno od buSotine Dra-1 pa sve do isto¢nog kraja profila. Crveni i plavi refleksi priblizno

oznacavaju granice SF 2. Klinoforme su prac¢ene od podrucja istrazivanja (donji dio) na zapad
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kako bi se prikazala lokacija ruba Selfa (bijeli kruzi¢) i njegove padine (prednji dio), odnosno

siri kontekst vidljivog dijela naslaga.

7.1.2 OKolisi talozenja i litostratigrafske formacije

7.1.2.1 Bazne naslage plitkog do dubokog jezera - formacija MEB

Podinski dio naslaga predstavljen je s BF1 i BF2, a na seizmici je vidljiv kao SF1
(Tablica 1, Slike 47, 48, 49, 63). Na osnovi rezultata analiza utvrden je sljede¢i litoloski sastav:
kalcitom bogati lapori, lapori, pjes¢enjaci 1 konglomerati (Prilog 2-10, Dodatak 1). Podrucje
istrazivanja se i prema litoloskim obiljezjima baznih naslaga odvaja na zapadni i istocni dio,
odnosno seizmicki volumen 1 (u zapadnoj strukturnoj domeni) i seizmicki volumen 2 (dio
isto¢ne strukturne domene, Slika 51). Tocnije, u zapadnom su podrucju prisutni lapori i
kalcitom bogati lapori s proslojcima pjes¢enjaka, dok su u isto¢nom dijelu uz navedene
ustanovljeni i konglomerati. Takva razdioba facijesa vidljiva je i na SF. U zapadnom podrucju
je razmjerno homogen i lako korelabilan SF1 koji zadebljava od SZ u smjeru JZ (Slike 47, 58a).
U istocnom dijelu SF1 sli¢niji je SF2, no amplitude u baznom dijelu su vece, a refleksi
neprekinuti, npr. podruc¢je oko Mag-1 i Sj-2 na Slici 48. Podaci utvrdenog palinofacijesa i
ostrakodnih zajednica upucuju na poviSeni salinitet vode u odnosu na kasnije vrijednosti
saliniteta Panonskog jezera (Magyar, 1999a; buSotina TR-1, vidi u Dodatak 1) u ve¢inom
stabilnim, distalnim i anaerobnim okolisima talozenja, s vrlo slabim kopnenim utjecajem
(busotina Mag-1, Dodatak 1). To su na primjer podru¢ja sinklinala Gornje Viljevo,
Zvonimirovac i Marjanci jug te podruc¢je busotina Sj-2, Sj-3 i Mar-1 (Slika 50, 51a). U tim
dubljim dijelovima depresije utvrden je kontinuitet u talozenju od srednjeg miocena u mladi
miocen, odnosno prema seizmiCkim i busotinskim podacima donjopanonske naslage
kontinuirano nalijezu na srednjomiocenske (Slika 47, Avani¢ i dr. 1995). Dakle, duboki i
relativno stabilni jezerski okolisi talozenja zauzimali su srediSnje dijelove zapadnog i istoCnog
dijela podrucja istrazivanja (Slika 12, 47, 49, 50, 51a). Isto tako, najvece debljine baznog dijela
jezerskih naslaga utvrdene su u navedenim dubokim dijelovima depresije (Slika 47, 58a, b), $to
upucuje na neprekinuto taloZenje iz srednjeg u mladi miocen. Zapadni i isto¢ni dio podrucja
istrazivanja vjerojatno su bili odvojeni antiklinalom Kucanci-Ladislavci (Slika 50). Takva
razvedena morfologija dna bazena vjerojatno je utjecala i na razliku u raspodijeli srednje i

krupnozrnatih sedimenata u zapadnom i istocnom dijelu podrucja istrazivanja. S obzirom na
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utvrdene eutrofiéne okoliSe jezera (buSotina Brz-1, Dodatak 1), visoka produkcija organske
materije bez raspada u anoksi¢nim okoliSima utjecala je i na stvaranje maticnih stijena u
opisivanim naslagama isto¢nog dijela Dravske depresije (Vulama, 1994; Hernitz i dr., 1995, ;
Veli¢ i dr. 2012).

Medutim, osim spomenutog facijesa lapora i kalcitom bogatih lapora (BF1, Tablica 2),
u opisanim dubokim dijelovima depresije utvrdene su i pojave konglomerata i pjesc¢enjaka
(BF2, Tablica 2). Utvrdeni sitnozrnati petromiktni konglomerati nesortirani su i Slabozaobljenih
valutica (BF2, Dodatak 1), $to je vjerojatno posljedica kratkog prijenosa sedimenata (Tisljar,
2004). Konglomerati su vjerojatno nastali troSenjem srednje- i donjomiocenskih stijena te
stijena podloge bazena prisutnih na izdignutim strukturama rubnih dijelova depresije (Slika 50,
Markovié, 1985; Korolija i Jamici¢, 1989; Pami¢, 1995; Cvetkovi¢ i dr., 2019). Ti dijelovi suu
to vrijeme predstavljali otoke ili granice pojedinacnih manjih jezera (Magyar, 1999a). S
obzirom na strukturni smjestaj naslaga, sedimentacija konglomerata utvrdenih u busotini Mag-
1 (Dodatak 1) vjerojatno je vezana uz izduzeni lokalni talozni prostor sinklinale Marjanci jug
(Slika 51). Naime, navedeni prostor nalazi se neposredno uz mozebitna izvoriSna podrucja
antiklinale Benicanci 1 strukture Donji Miholjac (Slika 50), prema kojima bazni
gornjomiocenski refleksi pokazuju transgresivni (onlap) kontakt (Slika 49). Vjerojatno su to
podruc¢ja na kojima su bile smjeStene strme obale jezera, gdje su gravitacijski tokovi (prema
Yang i dr., 2020) prenosili srednjozrnate i krupnozrnate sedimente izravno u lokalne talozne
prostore (Slika 64). Na navedenim naslagama dodatno bi se mogle napraviti mineraloske 1
geokemijske analize s ciljem bolje odredbe potencijalne provenijencije, kao $to su to napravili
Grizelj i dr. (2006). Istovremeno je u pli¢im priobalnim dijelovima jezera donos sedimenata u
depresiju vjerojatno bio vezan uz Gilbert tip delti (Nemec, 1990). U pli¢im i dubokim stabilnim
okolisima bez znacajnih donosa siliciklasti¢noga detritusa, taloZeni su kalcitom bogati lapori i
vapnenci. Na povrSinskim 1 dubinskim podacima navedeni facijesi su prema fosilnom puzu
Radix Croatica opisani kao akrozona Croatica (Vrsaljko 1999; Luci¢ i dr., 2001; Sebe i dr.,
2020). Navedenu paleogeografsku interpretaciju potvrduju 1 rezultati analiza seizmiCkih
atributa na Slici 53a i b. Na ovim kartama su vidljive izolirane dubokovodne lepeze okomite na
duzu os depresije u zapadnom (Slika 53a) i istoénom podrucja istrazivanja (Slika 53b). Taj
podatak upucuje na donos i talozenje srednjozrnatih i krupnozrnatih sedimenata u srediSnje
dijelove depresije, kao dijelova lokalnih turbiditnih sustava (Mutti i Normark, 1991). Dakle,

vjerojatni mehanizam nastanka gravitacijskih tokova vezan je uz kolaps nevezanih sedimenata
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uz rub bazena, izazvan klimatskim ili tektonskim ¢imbenicima (Zavala i Arcuri, 2016).
Kompresijsku fazu u vrijeme starijeg panona zabiljezila je Sebe (2021) na juznim padinama
planine Mecek, §to je moglo uzrokovati nestabilnosti padine i nastanak gravitacijskih tokova i
u podrucju istrazivanja. Uz to, moguce je da je izmjena vlaZzne i suhe klime u vrijeme starijeg
panona (Béhme i dr., 2011; Utescher i dr. 2017; Joniak i dr. 2019; Baranyi i dr. 2020; Sujan i
dr. 2019) uzorkovala pojacano troSenje tijekom perioda poveéane precipitacije (Budai i dr.
2019). Tocnije, uslijed donosa velike koli¢ine sedimenta na padinu buji¢nim tokovima,
nakupljeni sedimenti na padini postali su nestabilni 1 pretalozeni su u duboke dijelove depresije

(Slika 63, Johnson 1970; Blair, 1999; Zavala i Arcuri, 2016).

Tijekom starijeg panona dolazi do regionalnog podizanja razine vode u Panonskom
jezeru (Slika 47, 49, Magyar i dr., 1999; Magyar i Geary 2000; Harzhauser i dr., 2003; Popov i
dr., 2006; Paveli¢ i Kovaci¢, 2018). U buSotinama u sredisnjim dijelovima depresije utvrdeni
su setovi retrogradacijskih parasekvencija (Slika 47, Prilog 10), dominantno taloZenje lapora i
smanjenje broja debelih slojeva pjes¢enjaka u slijedu naslaga (Prilozi 2-10). Prema tome, dio
izdignutih struktura i otoka u jezeru postupno je potopljen ¢ime je znacajno smanjeno podrucje

troSenja, odnosno izvora materijala. Posljedica toga bilo je dominantno taloZenje lapora.

Opisani slijed facijesa 1 okoliSa taloZenja utvrden je i na povrsini u Hrvatskom zagorju
(Kovaci¢, 2004), na Zumberku i na Medvednici (Vrsaljko, 2003; Kova¢i¢, 2004), dubinskim
podacima u istocnom dijelu Dravske depresije (Safti¢ 1 dr., 2003; Malvi¢ i Cvetkovi¢, 2013;
Sebe i dr., 2020) te u drugim dijelovima PBS-a (npr. Juhasz 1994; Sztand i dr, 2010; Bartha i
dr., 2022, Radivojevi¢, 2014). Isto tako seizmicki i buSotinski facijes, kao i slijed naslaga
(Prilog 2-10, Slika 47), usporediv je s formacijom Medvedski breg (Sebe i dr., 2020). U odnosu
na povrSinski utvrdeni tipski lokalitet i snimljene litostratigrafske stupove (Vrsaljko i dr., 1995;
Kovaci¢, 2004), utvrdena je razlika u debljini jedinice. Rezultati ovog istrazivanja prikazuju da
se debljine jedinice kre¢u do maksimalno 320 m u zapadnom podrucju istrazivanja, dok su
najvece debljine na povrsini, u podrucju Pozeske gore, do 180 m (Halami¢ 1 Belak, 2022) ili
160 m u podrucju Hrvatskog zagorja (Kovaci¢, 2004). Navedena razlika vjerojatno je posljedica
paleogeografskog smjeStaja prouCavanih naslaga. Tocnije, vece debljine prisutne su u
sredisnjim dijelovima depresije, a manje prema rubnim dijelovima (Slika 51, Safti¢ i dr., 2003;
Sebe i dr. 2020). Stoga su mjerene debljine naslaga u srediSnjem dijelu depresije vece u odnosu

na utvrdene geoloSke stupove na rubovima nekadaSnjih oto¢nih planina.
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7.1.2.2 Dubokovodni i padinski turbiditi-formacija Andrasevec

Slijed naslaga dubokovodnih turbidita obuhvaca debljinski najveéi dio jezerskih naslaga
(Slika 46, 47, 48, 49, 50). Naslage se dominantno sastoje od izmjene pjeS¢enjaka, lapora,
glinom bogatih lapora i siltita (Tablica 1, 2; Prilog 2-10, Dodatak 1). Prijelaz iz pretezno
laporovitih naslaga formacije Medvedski breg u ponavljaju¢u izmjenu nekoliko opisanih
litoloskih sastava je kontinuiran u srediSnjim dijelovima depresije (Slika 46, 47), dok je u
rubnim utvrden transgresivni kontakt prema uzdignutoj strukturi Donji Miholjac (Slika 50).
Dakle, naslage dubokovodnih turbidita taloze se kontinuirano u dubokim dijelovima depresije,
ali i na uzdignute strukture. Na vrhovima uzdignute strukture Donji Miholjac (Slika 50)
utvrdeni su loSe sortirani, sitnozrnati konglomerati i breCokonglomerati na koje nalijezu lapori
(busotina DM-3, Dodatak 1) debljina preko 30 m (Prilog 6). Navedeni konglomerati
interpretirani su kao dio kopnenih fluvijalnih ili aluvijalnih naslaga, nastalih troSenjem
srednjomiocenskih i donjomiocenskih naslaga ili stijena podloge bazena (Slika 63). Druga
mogucnost je da dio ili cjelokupni slijed konglomerata pripada srednjomiocenskim jedinicama
tipa formacije Daranovac, Vrapce ili Vejalnica (Kovaci¢ i Paveli¢, 2017; Halamié, 2022),
odnosno ¢lanu Beni¢anci ili Karasica unutar \Vukovarske formacije (Simon, 1973; Malvi¢ i
Cvetkovi¢, 2013). Na navedene naslage nalijezu lapori, debeli i relativno homogen slijed
kalcitom bogatih lapora koji ostro prelaze u glinom bogate lapore i lapore (Prilog 6). Dakle,
vjerojatno je da su tijekom kopnene faze u starijem panonu taloZzene aluvijalne naslage. Dio tih
naslaga gravitacijskim je tokovima prenoSen u pli¢e i dublje dijelove jezera, mehanizmima
opisanim u prethodnom potpoglavlju (7.1.2.2). Uslijed preplavljivanja dijelovi kopna dosli su
prvo u zonu priobalnih jezerskih procesa uslijed ¢ega dolazi do pretalozavanja sedimenata.
Takav slijed naslaga i mehanizam taloZenja u PBS-u opisan je u okolici planine Mec¢ek od strane
Kovacs i dr. (2021) te Budai i dr. (2019). Nakon toga podruéje je potpuno preplavljeno
Panonskim jezerom i vjerojatno se nalazilo na ve¢im dubinama, na §to upucuje debeli slijed
opisanih sitnozrnatih naslaga (Prilog 6). Istovremeno su duboki dijelovi depresije predstavljali
prostor u kojem se taloZzenje odvijalo gravitacijskim tokovima tipa turbidita (BF4, 5; prema
Lowe, 1982; Mutti i Normark, 1991; Zavala, 2020). Na kartama donjeg seta klinoformi
provedena je RMS analiza atributa i uocene su tipi¢ne dubokovodne znacajke talozenja u
distalnim, bazenskim uvjetima (Slika 53 c, d). Vidljivi su opskrbni kanali, nasipi kanala,
probojni sedimenti, lepeze i pojedina¢ni reznjevi. Turbiditni sustav je na osnovi sedimentnih

tekstura 1 struktura u jezgrama, debljina te geometrije pojedinacnih dijelova sustava odreden
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kao prostorno ograni¢eni tip turbidita (engl. confined turbidites, Mutti, 1985; Sinclair i
Tomasso, 2002; Lomas i Joseph, 2004; Soutter i dr., 2021). Jedna od podvodnih prepreka (engl.
sill) zacijelo je u pocetnom dijelu sedimentacije (do horizonta 3, Slika 47) bila izdignuta
struktura antiklinale Kucanci-Ladislavci (Slika 50), odnosno zone rasjeda Kucéanci (Slika 51).
Taj prag vjerojatno je utjecao na razdiobu turbiditnim strujama noSenog sedimenta, tj. na
vecéinski zastupljene sitnozrnate litofacijese u istoénom dijelu (Slika 53, 54). Na razvoj
turbiditnog sustava znacajno je utjecala nasljedena razvedena topografija dna bazena,
subsidencija depresije i diferencijalna kompakcija naslaga (Slika 53, Slika 47; Vrbanac i dr.,
2010; Balazsidr.,2018; Tékés i dr.,2021). Na osnovi utvrdenog palinofacijesa i velike koli¢ine
karbonizirane organske materije (Dodatak 1), mehanizam taloZenja turbidita vjerojatno se
odvijao hiperpiknalnim tokovima (Zavala i dr., 2012), posredstvom opskrbnih kanala (BF4,
Slika 53, 54). Takvi hiperpiknalni tokovi mogli su nastati snaznim rije¢nim utjecajem koji je
prenosio hladniju vodu bogatu sedimentom i raznim biljnim detritusom. To¢nije, tijekom
vlaznih perioda i pojacane precipitacije (Bohme i dr., 2011), dolazilo je do pove¢anog donosa
hladnije vode, koja je gravitacijskim turbiditnim strujama prenosila velike koli¢ine detritusa u
duboke, odnosno distalne dijelove Panonskog jezera (Kovaci¢ i dr., 2004; Sztand i dr., 2013a;
Gilli i dr., 2013; Gong i dr., 2018). Tijekom navedenih perioda vjerojatno su zajedno sa
sedimentima iz izvori$nih podru¢ja Alpi (Kovaci¢ i Grizelj, 2006), prenoSeni neocvrsnuti
sedimenti poplavne ravnice, obalni sedimenti, fitoklasti, ligniti iz mo¢varnih podrucja 1 ostali
detritus (Hakson i Jansson, 1983; Sztand i dr., 2013a). Takav razvoj okolisa upuéuje na to da
su delte bile smjestene vrlo blizu padine Selfa i sedimenti su neposredno prenoSeni na padinu

(reznjevi, Slika 54) 1 dubokovodne okoliSe.

Vrs$ni dio turbiditnog slijeda pripada turbiditima padine morfoloskog Selfa (SF3 1 SF4,
Tablica 1; Slike 45, 47). Slijed naslaga pretezno izgraden od lapora, glinom bogatih lapora,
glina, siltova i siltita sa smanjenim udjelom slojeva 1 debljina slojeva pjeScenjaka vidljiv je na
shematskim geoloskim stupovima (Prilog 2-10). Integracijom podatka ocigledno je da se
naslage nalaze u podrucju prednjeg seta klinoformi pa time odgovaraju podrucju padine te se
smjeStajem 1 tipom turbidita razlikuju od dubokovodnih turbidita. Na padini su uo€eni dijelovi
dubokovodnog, padinskog sedimentnog sustava: opskrbni kanali, slampiranje, reznjevi, kanjoni
1 slicno (Slika 53, 54, 63). Takvi okolisi taloZenja prethodno su opisani u radovima iz drugih

depresijau PBS-u (Juhasz i dr. 1997; Sztan0 i dr., 2013; Magyar, 2021; Radivojevi¢ i dr., 2022).
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Dubokovodni i padinski turbiditi dio su formacije AndraSevec (Sebe i dr., 2020), a vrlo dobro

se koreliraju na temelju integracije buSotinskih i seizmickih podataka (Slika 47).
7.1.2.3 Delta - formacija Nova Gradiska

Zavrsni slijed pripada prodeltnim i deltnim okoliSima taloZenja (Dodatak 1, Slika 63).
Naslage su u jezgrama izdvojene kao BF6 (Tablica 2), na seizmici raspoznatljive u vidu SF5
(Tablica 1) u gornjem setu klinoformi (Slika 47). Unutar naslaga su interpretirani progradacijski
setovi parasekvencija (Slika 47, 48, 49), tj. ciklusi pokrupnjavanja navise (Sebe i dr., 2020),
tipi¢ni za slijed delti (Bérczi 1 Phillips, 1985; Kovaci¢ i dr., 2004). Deltne naslage u podrucju
istrazivanja kontinuirano nalijezu na prethodno opisane okoliSe talozenja padine Selfa (Slika
47, Kovaci¢, 2004; Sebe i dr., 2020). Promjenjive debljine deltnih naslaga vjerojatno su
posljedica frekventnih oscilacija razine vode u jezeru (Prilog 10; Kovacs i dr., 2021). Uz Ceste
oscilacije vodene razine, taloZenje odredenog litoloskog sastava uvelike je ovisilo o bo¢nom
premjestanju i preklapanju delti (engl. lateral switching, Slika 63) zbog autocikli¢kih promjena,
napustanja opskrbnih kanala (engl. avulsion) ili istovremenog utjecaja delti dva razliCita rije¢na
sustava (Speli¢ i dr., 2023). S obzirom na navedeno, korelacija naslaga je jako otezana, ukoliko
se provodi samo na busotinskim podacima i na udaljenosti od nekoliko kilometara (Prilog 10;

Slika 63, Magyar i dr., 2019). Prodeltne i deltne naslage dio su formacije Nova Gradiska.
7.1.2.4 Kopneni okolisi - formacija Pluska

Kopnene naslage ¢ine krovinu istraZzivanim jezerskim 1 prijelaznim naslagama (Slika
64). Predstavljene su BF7, a na seizmic¢kim podacima vidljive kao SF6 (Tablica 1, 2). Na osnovi
utvrdenih ciklusa positnjavanja navise (Prilog 11), asocijacije litofacijesa (BF7, Dodatak 1,
Prilog 10, Slika 45) te palinofacijesa (Dodatak 1), naslage u krovini jezerskih naslaga
najvjerojatnije u potpunosti odgovaraju kopnenim okoliSima sedimentacije. Takav razvoj
okolisa u podrucju istrazivanja utvrden je i u radu Sebe i dr. (2020), gdje su na Slici 11 prikazani
rezultati analize seizmic€kih atributa s nizom meandrirajucih kanala unutar 1. ranga podataka
(Slika 12). Seizmicka geomorfologija kopnenog dijela naslaga (Slika 45) primijenjena je na
temelju RMS analize i prikazuje meandre, meandarske prudove, probojne sedimente i poplavnu
ravnicu kao tipi¢ne fluvijalne okoliSe meandrirajucih rijeka (Slika 56). Medutim, treba uzeti u
obzir da su na bliskim sjeveroisto¢nim padinama Krndije povrSinski utvrdene jezerske naslage
pliocenske starosti, koje nalijezu na plitkovodne i deltne naslage formacije NGR (Korolija 1

Jamici¢, 1988). Prema tome, znacilo bi da su lokalni paleogeografski odnosi daleko slozeniji.

156



Tocnije, prema Korolija i Jamic¢i¢ (1988) u pijescima pliocenske starosti uocena je tipi¢na
jezerska fauna Viviparus slojeva, zabiljezenih u Savskoj depresiji (Mandic i dr., 2015; Kure¢i¢
i dr.,, 2021). Prema Magyar (1999) i Magyar (2021) puzevi roda Viviparus Zivjeli su u
proksimalnim, plitkovodnim okoli§ima Panonskog jezera pa bi i navedene naslage zapravo
odgovarale prijelaznim okoliSima NGR, unutar sredi$njih dijelova depresije. Druga mogucnost
je da su naslage dio novog Slavonskog jezerskog sustava (Mandic i dr. 2021), koje je na
prostoru Savske i Slavonsko srijemske depresije postojalo tijekom pliocena (Cvetkovié, 2013;
Kureci¢, 2017), a sjeverozapadni rub jezera se nalazio u prostoru istrazivanja (Mandic i dr.
2021). Treca opcija je da su na podrucju istrazivanja uz tipi¢ne okoliSe meandrirajucih rijeka,
u poplavnoj ravnici postojala manja jezera tipa mrtvaja (Miall, 2006), a u njima su obitavali
puzevi roda Viviparus i ostala povezana fauna. Mehanizam prijenosa faune izmedu manjih
jezera mogao se odvijati putem ptica mocvarica (Neubauer i dr. 2016), Sto je eksperimentalno
dokazano u nizu istrazivanja (Kappes i Haase, 2012; van Leeuwen i van der Velde, 2012; van
Leeuwen i dr., 2013; Barboza i dr., 2022). Prema tome, u buducim istraZivanjima trebalo bi
dodatno istraziti povrSinske i dubinske naslage te usporediti njihov razvoj i starosti $to bi

vjerojatno pomoglo u potrazi za odgovorom na ova zanimljiva pitanja.

Korelacija istovjetnih naslaga putem buSotinskih podataka vrlo je teSka i gotovo
nemoguca ¢ak i na udaljenostima od 2 do 3 km (Prilog 11). Kao $to prikazuje tipi¢ni SF6,
korelacija integracijom buSotinskih podataka 1 seizmike vrlo je zahtjevna 1 moguca jedino
unutar sitnozrnatijih naslaga, koje vjerojatno pripadaju poplavnoj ravnici. Prema svim

obiljezjima, opisane kopnene naslage dio su formacije Pluska.
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Slika 63. Konceptualni sedimentni model Panonskog jezera i vezanih okolisa taloZenja. Na slici
je vidljiva rasprostranjenost istovremenih okolisa talozenja i njihova pripadnost razli¢itim
litostratigrafskim jedinicama.

7.1.3 Strukturni sklop

Odnosi baznih naslaga formacija MEB i AND prema podlozi naslaga gornjeg miocena
i pliocena ukazuju na topografski jako razvedenu morfologiju depresije, odnosno dna
Panonskog jezera. Navedena kartirana povrsina je zasigurno kroz vrijeme mladeg miocena,
pliocena i kvartara bila dodatno deformirana tektonskim pokretima (Tomljenovi¢ i Csontos,
2001; Baladzs i dr., 2018). Gornjomiocenske i pliocenske naslage zadrzale su izraZzenu nasljednu
morfologiju struktura (Slika 51, 52, 58, 59, 60). Unutar sedimentnog slijeda uoceni su
kompakcijski rasjedi (npr. Novi Senkovac, Slika 51, 58d). Takve strukture u gornjomiocenskim
jezerskim naslagama uoc¢ene su i u drugim dijelovima PBS-a (Baléazs i dr., 2018; Nyiri i dr.,
2021). Na izvornu paleomorfologiju depresije zasigurno su utjecale kompresijske deformacije
blokova pod utjecajem inverzije bazena u sarmatu (Tomljenovi¢ i Csontos, 2001) te pocetkom
panona (Sebe, 2021). Prilikom navedenih tektonskih faza, pokreti su se dogadali na
reaktiviranim izvorno ekstenzijskim rasjedima, ¢ija je kratkotrajna aktivnost vidljiva i na

seizmic¢kim podacima (Slika 49).
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Najznacajniji kartirani rasjed je zona lijevog rasjeda Kucanci (Slika 51, 52). S
aktivno$céu rasjeda povezana je §ira zona struktura u zapadnom i isto¢nom krilu. Primjerice,
reversni rasjed Krunoslavlje i reversno reaktivirani rasjed Miholjacki Porec¢, vezani su uz
pomake lijevog i desnog krila rasjeda Kucanci (Slika 51, 52). Naime, kretanje isto¢nog krila u
smjeru strukture Donji Miholjac kompenzirano je reversnim kretanjem i boranjem naslaga u
zoni rasjeda Miholjacki Porec¢ (Slika 49). U zoni rasjeda prisutne su tipi¢ne strukture za rasjede
s pomakom po pruzanju (Slika 51, 52), opisane u analognom modelu McClay i Bonora (2001).
Regionalno gledano, rasjed bi mogao pripadati zoni povrSinski pretpostavljenih rasjeda
pruzanja JZ-SI, vidljivih na OKG listovima Podravska Slatina (Markovi¢, 1985) 1 Donji
Miholjac (He¢imovi¢, 1984). Navedeni rasjed zacijelo je bio aktivan tijekom talozenja
kopnenih naslaga formacije Pluska i doveo je isto¢ne naslage na strukturno visu poziciju u
odnosu na zapadne. Na temelju strukturnih karata, vidljivo je smanjenje strukturne
kompleksnosti naslaga u zapadnom dijelu prema pli¢im dijelovima (Slika 51, 52), dok je u
isto¢nom dijelu zona rasjeda Kucanci i dalje bila aktivna i mijenjala druge strukture. Isto tako,

veliki pomaci zabiljeZeni su na rasjedu Obod (Slika 52).

Medutim, na interpretiranim seizmi¢kim profilima nigdje nije uo€ena znacajnija
diskordancija u jezerskim, prijelaznim ili kopnenim naslagama (Slika 47). Razlog tome je §to
se sedimentacija u sredisnjem dijelu depresije odvijala bez prekida (Sebe i dr. 2020). Medutim,
u prostoru ovog istrazivanja moguce je diskordanciju, kojoj je prema Sebe i dr. (2020) odreden
karakter granice miocen-pliocen, pratiti u vidu korelativne konkordancije. Navedeni je refleks
interpretiran tako da predstavlja klinoformu 8 (Slika 47), a geokronoloskim analizama u ovom
istrazivanju utvrdena mu je starost od 7,362 + 0,301 mil. god. (Sebe i dr. 2020) Dakle, navedena
konkordancija zasigurno ne predstavlja granicu miocena i pliocena (Slika 47, 48), ve¢ se
navedena granica nalazi u plicem, vjerojatno u pocetnom dijelu kopnenih naslaga. Navedeni
odnosi 1 dinamika trebali bi se dodatno istraziti u budu¢im istraZivanjima, odnosno pronaci
metode za detaljniju interpretaciju seizmike 1 kako povecati broj odredbi apsolutne starosti bas§

u toj zoni.
7.2 Geokronologija i biostratigrafija

Starosti gornjomiocenskih i pliocenskih naslaga hrvatskog dijela PBS-a do sada su
odredivane metodom relativne starosti fosilnih mekusaca i dinoflagelata (npr. OZegovi¢, 1944;

Siki¢ i dr., 1979; Vrsaljko 1999; Bakra¢ i dr., 2012). Navedene metode ukratko su opisane u
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preglednim radovima Luci¢ i dr. (2001) te Paveli¢ i Kovaci¢ (2018). Uz to, u drugim dijelovima
PBS-a, starosti su relativnom metodom odredivane i drugim biostratigrafskim metodama,
primjerice odredivanjem biozona sisavaca (Harzhauser i dr., 2004). Medutim, dokazano je da
su fosilni mekusci Panonskog jezera migrirali zajedno s okoliSima taloZzenja (Neubauer 1 dr.,
2015; Magyar, 2021), a rijetki fosili sisavaca su dodatno optereceni moguc¢om dijakronoséu
pojavljivanja u raznim dijelovima Europe (van der Meulen i dr., 2011; Madern i Van den Hoek
Ostende, 2015). Prema tome, jedina pouzdana metoda odredivanja starosti naslaga je
geokronologija. U prostoru PBS-a provedene su magnetostratigrafske analize na svega nekoliko
busotina s kontinuiranim jezgrama (Kovac¢ i dr., 2006; Magyar 1 dr., 2007), a metoda je bila
neuspjesna na uzorcima s povrsinskih izdanaka (Vasiliev i dr., 2007; Gani¢ i dr., 2010). Takve
analize su prema Kelder i dr. (2018) bile neuspjesne zbog toga $to je glavni analizirani mineral
nosilac magnetizma bio metastabilni gregit. Druga metoda odredbe starosti je na temelju tufova,
koji do sada u podrucju istrazivanja nisu otkriveni. Navedena metoda provedena je svega na
nekoliko sljedova proucavanih naslaga u PBS-u (Balazs i Nusszer, 1987; Kovéacs, 1992;
Vasiliev i dr. 2010). Na uzorcima vulkanita u Dravskoj depresiji je provedeno datiranje K-Ar
metoda, a dijelu uzoraka je odredena i mlademiocenska starost (Pami¢ i dr., 1995). Najnovija
metoda odredbe apsolutne starosti s velikim potencijalom je odredba starosti naslaga tzv.
metodom kozmogenih nuklida °Be/°Be. Metoda je prvi puta uspje$no koristena u Sujan i dr.

(2016), a upotrebljena je 1 u ovom istrazivanju.

Temeljem izra¢una apsolutne starosti metodom °Be/°Be, po prvi puta su dobivene
apsolutne starosti gornjomiocenskih i pliocenskih naslaga hrvatskog dijela PBS-a. Mjerene
starosti ponajprije ovise o koriStenom inicijalnom omjeru (Tablica 4), a srednje vrijednosti
starosti uzoraka dalo je koriStenje inicijalnog omjera recentnih sedimenata rijeke Drave (Slika
43). Pregled faktora koji utjecu na procjenu inicijalnog omjera opisan je u poglavlju 5.2. Metode
istrazivanja (5.2.5 Radiometrijsko odredivanje starosti sedimenata i povezane analize). Jedan
od znacajnijih faktora je podrijetlo sedimenata, koje bi trebalo biti §to sli¢nije naslagama kojima
se odreduje starost (Sujan i dr., 2016, Sujan i dr., 2022). Prema tome, za inicijalni omjer je uzet
Drava inicijalni omjer jer analizirane naslage vjerojatnije odgovaraju danasnjem drenaznom
bazenu, nego $to odrazavaju uvjete inicijalnih omjera naslaga iz Slovacke ili Madarske. Isto
obrazlozenje daju Magyar i dr. (2019), tijekom odredivanja starosti metodom kozmogenih
nuklida u srediSnjem dijelu PBS-a. Uz to, pogreske druga dva inicijalna omjera u odnosu na

Drava inicijalni omjer gotovo su jednake (Slika 43). Ukoliko se uzmu Jezerski ili Poplavna
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ravnica inicijalni omjer (prema Sujan i dr., 2016), naslage koje odgovaraju donjem dijelu
formacije MEB ili AND, npr. busotine PS-2 i Cd-1 (Tablica 4, Dodatak 1) su u tom slu¢aju
prestare. Isto vrijedi i za naslage gornjeg dijela klinoformi, to¢nije, starost od 8,133 mil. god.

znacila bi jo§ vece odudaranje od prethodno izraCunatih regionalnih rubova morfoloskog Selfa

(Slika 64b).

Nadalje, raspon pogresaka u mjerenju najmanji je u najmladim, a najveci u najstarijim
naslagama (Tablica 4, Slika 43). Ova metoda omogucuje odredivanje starosti uzoraka od 0,2
do 14 milijuna godina, ukoliko se u obzir uzme da su mjerene koli¢ine radionuklida relativno
jednake (Ku 1 dr., 1982; Bourlés i dr., 1989; Lebatard i dr., 2008, 2010). Mogu¢i uzrok veceg
odstupanja u dubljim dijelovima, odnosno starijim sedimentima Magyar i dr. (2019) povezuju
sa sporijom sedimentacijom. Naime, metoda izrauna starosti razvijena je za podrucja s
normalnom stopom sedimentacije, dok mjerenja u podru¢jima niske stope (brzine)
sedimentacije (tzv. kondenziranih naslaga), uzrokuju poveéanje omjera °Be/°Be i posljedi¢no
anomalne vrijednosti starosti. Drugi uzroci odstupanja u mjerenju mogu biti tip minerala glina
1 nedostatak to¢nih odredbi porijekla analiziranih sedimenata. Medutim, kao S§to je prethodno
navedeno, provenijencija recentnih sedimenata Drave i dalje je preteZzno Alpska (Matesa,
2022), sto je slicno istrazivanim miocenskim i pliocenskim naslagama (Kovaci¢ i Grizelj, 2006;

Grizelj i dr., 2016).

Na temelju najstarijeg uzorka unutar formacije AND, procijenjeno vrijeme pocetka
sedimentacije u srediSnjem dijelu depresije je 11,089 + 0,549 mil. god. (Tablica 4, Slika 43,
Dodatak 1). Uzorak se nalazi 80 m iznad granice sarmat-panon pa raspon starosti i odredena
vrijednost odgovaraju oc¢ekivanoj starosti uzoraka. Raspon starosti formacije AND je 4,138 mil.
god. (Slika 43), s ve¢ spomenutim najstarijim naslagama u zapadnom dijelu i najmladima u
isto¢nom dijelu podrucja istrazivanja. Strukturna uzdignucéa poplavljena su okvirno u vremenu
prije 9 mil. god. (Slika 47, 49), sto znaci da je za transgresiju od viSe stotina metara bilo
dovoljno oko 3 milijuna godina. Temeljem analiza dokazana je dijakrona starost formacije
NGR, sa sve mladim naslagama u smjeru istoka (Slika 43). Najmlade odredene naslage su dio
formacije Pluska, 4,987 + 0,161 mil. god. To zna¢i da one pripadaju pliocenu, odnosno
prostorni su ekvivalent Vivaparus slojevima, odnosno okoliSima jezera Slavonija na prostoru

Savske i Slavonsko-Srijemske depresije (Mandic i dr., 2015; Kureci¢ i dr., 2021).
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U istrazivanim naslagama nisu provedene detaljne analize starosti fosilnih mekusaca
(Dodatak 1). Medutim, u tablicama su navedene terenske odredbe mekusSaca na jezgrama
busotina (Dodatak 1). Najve¢i dio jezgara nazalost je iz dubokovodnog turbiditnog slijeda u

kojem su nalazi fosilnih mekusSaca rijetki (Magyar, 2021).

Odredene vrste Cypria cf. tocorjescui Hanganu i Camptocypria acuta prema Sokac (1972) se
prvi put na prostoru Medvednice javljaju u pontu (sensu Stevanovi¢, 1951). Zbog lose
oCuvanosti ostrakodnih jedinki i malobrojnosti ostrakodnih vrsta u analiziranim uzorcima nije
moguce primijeniti ostrakodne zonacije definirane na prostoru Panonskog bazena (Soka¢ 1972;
1989; Krsti¢, 1973, 1989; Jificek, 1983). Mnoge fosilne vrste iz panonskih naslaga predstavljaju
samo eko-vrste, povezane specificnim, lokalnim biotopom, tako da sastav ostrakodne zajednice
Cesto odrazava lokalne okoliSne uvjete te je postavljanje granica ostrakodnih biozona cesto
nejasno i neprimjenjivo. Prema tome, u buduéim istrazivanjima bilo bi dobro uzeti vecu
koli¢inu uzorka za mikropaleontoloske analize (Slem), Sto bi moZebitno povecalo vjerojatnost
pronalaska fosilnih ostrakodnih zajednica. Takve analize trebalo bi provesti na neprekinutim,

viSemetarskim jezgrama, koje su nazalost rijetke (Dodatak 1).

Utvrdene ciste dinoflagelata (dinociste) bile su brojnije u dubljevodnim i dubokovodnim
naslagama, a rjede u plitkovodnim naslagama (Dodatak 1). Magyar (2021) objaSnjava takvu
razdiobu temeljem toga §to su zajednice dinocista bogatije u dubokovodnim okoliSima. Uz to,
palinomorfe se bolje o€uvaju u reduktivnim uvjetima stabilnih, mirnih okolisa i zato se ve¢inom
nalaze unutar sitnozrnatih naslaga (Bakrac, 2005). Rezultati odredbe apsolutne starosti uzoraka
iz kojih su odredene zone, usporedeni su sa zonacijom prema Bakrac i dr. (2012). Zona G.
etrusca (Get) u skladu je s podacima iz Bakrac i dr. (2012). Medutim, geokronoloski rezultati
uzoraka iz kojih je odredena zona Spiniferites validus pokazuju da su naslage starije od
prethodnih podataka (Bakra¢ i dr., 2012). Toc¢nije, prema rezultatima Bakra¢ i dr. (2012),
relativna donja granica pojavljivanja Spiniferites validus je 9 mil. god., dok je na temelju novih
rezultata apsolutne starosti najveca starost odredena na 11,089 + 0,549 mil. god (Dodatak 1).
Prijelazni dio izdvojen kao Pontadinium pecsvaradensis/Spiniferites validus starosti je 10,754
+ 0,450 mil. god., §to je jednako donjoj granici pojavljivanja zone Pontadinium pecsvaradensis
u Bakrac¢ i dr. (2012). U radu Bakra¢ i dr. (2012) granice izmedu zone Spiniferites validus i

Pontadinium pecsvaradensis su postavljene crtkanim linijama budu¢i da nisu bili dostupni
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podaci s apsolutnim starostima. Novi podaci starosti zasigurno mogu pomo¢i u budué¢im

istrazivanjima i odredbama starosti naslaga.

S obzirom na podatke, zapunjavanje i nestanak jezerskih okolisa, uz regresivno kretanje
morfoloskog Selfa u prostoru istrazivanja, starije je od dosada$njih regionalnih pretpostavki
(Slika 64). To¢nije, morfoloski Self i razvitak deltnih okolisa poceo je prije 7,358 + 0,301 mil.
god., odnosno 2 mil. god. prije nego se do sada smatralo (Slika 64, Magyar i dr. 2013, Sebe i
dr., 2020; Magyar, 2020). U budué¢im istrazivanjima bilo bi dobro usmjeriti se na odredbu
starosti uzoraka i1 zona u cijeloj Dravskoj depresiji kako bi se odredila ovisnost okoliSa

taloZenja, biostratigrafskih zona, dinamike talozenja i apsolutna starost naslaga.
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Slika 64. a) Migracija ruba Selfa u prostoru istrazivanja s odredenim apsolutnim starostima
(karta u pozadini prikazuje dubine do podloge gornjomiocenskih i pliocenskih naslaga); b)
regionalni kontekst rezultata odredbe starosti naslaga, odnosno rubova Selfa (prilagodeno prema
Magyar i dr., 2013).
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7.3 Dinamika taloZenja

Istrazivane gornjomiocenske i pliocenske, jezerske, prijelazne i kopnene naslage
predstavljaju ostatke i1 zapis jednog vrlo dinami¢nog i kompleksnog sedimentacijskog sustava.
Rezultati istraZivanja opisuju izrazitu vertikalnu i bo¢nu promjenu facijesa (Slika 63),
uzrokovanu unutarnjim i vanjskim ¢imbenicima koji su utjecali na sedimentaciju (ter Borgh,
2014; Kovécs i dr., 2021). Glavni faktori koji su utjecali na dinamiku taloZenja u drugim
depresijama PBS-a su post-riftna termalna subsidencija, razina jezerske vode i koli¢ina donosa
sedimenata (Uhrin i Sztano, 2016; ter Borgh, 2014; Balazs i dr., 2018; Kovécs i dr., 2021).
Tocnije, navedeni faktori utjecu na stvaranje, odnosno povecanje ili smanjenje akomodacijskog
prostora. Razina jezerske vode je u Dravskoj depresiji bila pod utjecajem klimatskih uvjeta,
cikli¢nih promjena klime iz vlaznih u suhe periode (Uhrin i Sztand 2012), odnosno vlazne i
manje vlazne klime (Sztand i dr., 2013). Pri tom je koli¢ina donesenog sedimenta bila direktno
povezana s klimatskim uvjetima, tj. koli¢inom vode dotekle u jezero: u vrijeme vlaznijeg
klimatskog perioda i velike koli¢ine padalina, donos sedimenata je isto tako bio povecan, dok
je u periodu suhe ili polusuhe klime koli¢ina padalina i donosenog sedimenta u jezero bila
manja (Gong i dr. 2018). Bitno je napomenuti i ve¢ opisani utjecaj morfologije dna na smjerove
taloZenja pri ¢emu pri ¢emu tokovi sedimenta nisu nikad na paleobatimetrijski uzviSenim
strukturama ve¢ idu k dubljim dijelovima depresije (Slika 53, 54, 55, 56). Dodatni utjecaj na
morfologiju dna imala je i diferencijalna kompakcija naslaga.

Isto¢ni dio Dravske depresije nalazi se u rubnom dijelu PBS-a (Safti¢ i dr., 2003;
Horvath i dr., 2015), $to znaci da je vjerojatno bio pod znacajnijim utjecajem i kompresijskih
naprezanja uslijed prijenosa naprezanja iz zone konvergencije Adria plo€e, Dinarida 1 PBS-a
(Bada i dr., 2007). Takve kompresijske strukture, nastale tijekom taloZenja panonskih jezerskih
naslaga vidljive su na profilu 3-3' (Slika 49).

7.3.1 Primjena sekvencijske stratigrafije

Kao dodatni alat za interpretaciju dinamike talozenja koriSten je lokalno razvijeni sustav
jedinica, prilagoden tipiénom razvoju naslaga i koristenim podacima (prema Embry, 2007;
Catuneanu i dr., 2009, Catuneanu i dr., 2011). S obzirom na postav interpretiranih setova
parasekvencija (Slika 47; 48, 49, Prilog 10, 11), taloZenje je bilo pod znacajnim utjecajem
omjera stope subsidencije i promjene razine jezerske vode, odnosno donosa sedimenata. Donos

sedimenata u proucavanim jezerskim okoliSima drugaciji je od klasi¢nih sekvencijskih modela,
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razvijenih u marinskim bazenima, kao §to je opisano u prethodnom odlomku teksta i u brojnim
“lokalnim” radovima (Juhasz i dr. 1997; Sztané i dr., 2013; Kovacs i dr., 2021; Zavala i dr.,
2022). Isto tako, u poglavlju 6.3.2 Interpretirane sekvencije, opisani su nacini i razlozi
izdvajanja sekvencija s obzirom na spomenute znacajke talozina i dostupne podatke (Slika 47).
S obzirom na periodi¢nu promjenu razine jezerske vode i nacine taloZenja, izdvojeni setovi
parasekvencija dovedeni su u vezu s regresivnim i transgresivnim sistemskim traktovima (Slika
65). Ova dva sistemska trakta, odnosno transgresivni i regresivni ciklusi naslaga, opisani suiu
prethodnim radovima unutar gornjomiocenskih i pliocenskih naslaga Sjevernohrvatskog
bazena (Safti¢ 1 dr. 2003; Kovaci¢, 2004; Paveli¢ 1 Kovaci¢, 2018). Na kraju su sekvencije
podijeljene na sekvencije III. i IV. reda i usporedene s opisanim prethodnim istrazivanjima
(Slika 65, Slika 67). Sekvencije I1I. reda unutar prouc¢avanih naslaga u drugim dijelovima PBS-
a uvjetovane su mijesanim klimatsko-tektonskim utjecajima (Juhasz i dr., 2007), dok sekvencije
IV. reda odgovaraju promjenama ravnoteze izmedu razine jezerske vode i donosa sedimenta

(Vakarcs i dr. 1994; Vrbanac i dr., 2010; Sztand i dr. 2013b; Kovécs i dr. 2021).
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Slika 65. Shema izdvojenih jedinica unutar gornjomiocenskih i pliocenskih naslaga istocnog
dijela Dravske depresije.
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7.3.2 Dinamika i evolucija taloZnih sustava

Faze razvoja i dinamika zapunjavanja istrazivane depresije mogu se s obzirom na

rezultate analiza 1 znacCajke taloznog sustava opisati kroz model razvoja depresija prekrivenih

jezerima (Slika 66, Bohacs i dr., 2000): nedovoljno zapunjeno (engl. underfilled), uravnotezeno

zapunjeno (engl. balanced-filled) i na kraju prezapunjeno (engl. overfilled) jezero. S obzirom

na postav izdvojenih faza, one svojim trajanjem, obiljezjima i na¢inom nalijeganja odgovaraju

sekvencijama III. reda. Toc¢nije, navedene sekvencije II1. reda i tri karakteristi¢ne faze razvoja

sacinjene su od jedinica nizeg reda, kraceg trajanja, odnosno od interpretiranih sekvencija IV.

reda (Slika 47, Prilog 10; prema Embry, 2007; prema Catuneanu, 2009, 2019).
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Slika 66. Stadiji razvoja jezera: nedovoljno zapunjeno, uravnotezeno zapunjeno, prezapunjeno
(prema Caroll i Bohacs, 1999; Carroll i Bohacs. 1999; Zavala i dr., 2022).
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Dinamika taloZenja u istrazivanom prostoru Panonskog jezera i kasniji razvoj kopnenih
okolisa uvelike je ovisio 0 vezama s drugim bazenima (Matenco i Andriessen, 2013). Prema
jednoj skupini autora postojala je primarna veza s Dacijskim bazenom, odnosno Mediteranom
(npr. Stevanovi¢ i dr., 1989; Csatd, 1993; Csato i dr., 2007; Popescu i dr., 2009; Csato i dr.,
2013; Csatd i dr., 2015; Vasiliev i dr., 2021), a kao dokaz tvrdnje prilazu migracije mekusaca i
dinoflagelata, razvijene diskordancije i numericko stratigrafsko modeliranje. Drugi dio autora
smatra da je jezero pretezno bilo hidroloski zatvoreno, odnosno endorei¢no jezero, s tek
povremenim ili ograni¢enim vezama sa spomenutim bazenima (npr. Magyar i Geary, 1999;
Juhész i dr., 1997; Uhrin i Sztand, 2012; Magyar i Sztand, 2008). Bitno je napomenuti da noviji
radovi upucéuju na oprez u direktnoj korelaciji PBS-a, Dacijskog i ostalih bazena nekadasnjeg

prostora Paratethysa (van Baak i dr., 2017; Kovacs i dr., 2021).

Panonsko jezero vjerojatno je u odredenim fazama razvoja imalo vezu s Dacijskim
bazenom i to putem prostora Perdapske klisure u Karpatima (Leever i dr., 2011). Taj prostor
vjerojatno je predstavljao tzv. preljevnu tocku (engl. spilling point). To¢nije, preljevna toc¢ka
paleogeografski je podrucje gdje se visak vode prelijevao iz PBS-a za najvisih razina jezerske
vode 1 na taj nacin odrzavao ravnotezu cjelokupnog sustava (Zavala i dr, 2022; Magyar 1 dr.,
1999). Takav mehanizam vjerojatno je utjecao i na smanjenje saliniteta jezera, kao sto je to
zabiljezeno u jezeru Van u Turskoj (Tomonaga i dr., 2017). Panonsko jezero je u prvoj fazi
razvoja tijekom starijeg panona bilo nedovoljno ispunjeno, underfilled period, s boc¢atom
vodom. Uslijed znac¢ajnog vodenog donosa i transgresije jezero prelazi u fazu balanced filled,
odnosno talozenje dubokovodnih turbidita. Nakon toga, u zavr$noj fazi akomodacijski prostor
se smanjuje i postaje premalen za stopu donosa sedimenata pa jezero prelazi u fazu overfilled,
odnosno postaje prepunjeno slatkovodno jezero. Slijed naslaga u toj je fazi pretezno regresivan

s vidljivim klinoformama. Faze razvoja su detaljno opisane u sljede¢em tekstu.
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Slika 67. Usporedba izdvojenih litostratigrafskih jedinica i vezanih okolisa taloZenja s interpretiranim sekvencijama III. reda u jezerskim naslagama, odnosno fazama razvoja i zapune depresije 1 (nedovoljno zapunjeno
jezero), 2 (uravnotezeno zapunjeno jezero) i 3 (prezapunjeno jezero) prema modelu Bohacs i dr. (2000). Isto tako prikazane su interpretirane kopnene sekvencije 111. reda (KSS-KSS2). Unutar slijeda su interpretirane
sekvencije 1V. reda (JSS1-JSS6), koje su usporedene sa interpretiranim setovima parasekvencija i sustavnim traktovima (RST- regressive system tract, TST - transgressive system tract). Uz to, naznacene su okvirne
granice jedinica Il. reda, to¢nije one objavljene prema Safti¢ i dr. (2003) na 2 i 3 megaciklus te prema Kovaci¢ (2004) na transgresivni i regresivni sedimentacijski slijed.
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7.3.3 Sekvencija 1: nedovoljno zapunjeno jezero

Tijekom cijele sekvencije dolazi do isprekidanog porasta razine vode u jezeru, a u
kombinaciji s termalnom subsidencijom podrucja depresije raste i akomodacijski prostor. Za
vrijeme taloZenja sekvencije, klimatski periodi utvrdeni u PBS-u se izmjenjuju od ve¢ opisane
izmjene vlazne i manje vlazne, odnosno suhe klime (Utescher i dr. 2017; Joniak i dr. 2019;
Baranyi i dr. 2021; Sujan i dr. 2019). Tijekom vlaZne faze, razina jezerske vode raste i postupno
se prekrivaju uzdignuti blokovi, vidljivi na onlap zavrSecima refleksa i trangresivnim
naslagama (Slika 48, 49, Prilog 6). Bitno je napomenuti da tijekom trajanja ove sekvencije
jezero nikad nije svojom razinom doseglo preljevnu tocku. U depresiji se taloze regresivne
parasekvencije, odnosno klastiti u izmjeni s laporima (formacija MEB, Slika 48, 49 Prilog 7).
Zatim se tijekom manje vlaznog do susnijeg perioda smanjuje donos sedimenata u sredi$nji dio
depresije pa se tamo taloze lapori bogati organskom tvari (formacija MEB). Jezerska voda na
pocetku panona bila je bocata, odnosno imala je relativno vec¢e koncentracije iona magnezija,
kalcija i stroncija u odnosu na mlade stadije razvoja (Avanic i dr., 1995; Vrsaljko i dr., 1999;
Magyar i dr., 1999a). Dakle, u spomenutim sus$nijim periodima dolazilo je do smanjenja donosa
novih sedimenata s lokalnih struktura, snaZnije evaporacije i taloZenja kalcitom bogatih lapora
u plitkovodnim okoliSima (¢lan CRO, dio formacije MEB). Dakle, taloZenje je bilo lokalnog
tipa, a utjecaj vanjskih faktora (razina jezerske vode, termalna subsidencija, tektonika) na razvoj
slijeda vjerojatno je kroz cijelu sekvenciju bio dominantan. Uz to, na razvoj pojedina¢nih
parasekvencija i frekventnijih sekvencija (VI. reda) moZebitno su dominantno utjecali unutarnji

mehanizmi sustava.
7.3.4 Sekvencija 2: uravnoteZeno zapunjeno jezero

Tijekom navedene faze razvoja jezera doslo je do razvijanja ravnoteze izmedu donosa
sedimenata i akomodacije. Porast akomodacije uvjetovan je porastom razine jezerske vode i
subsidencije, na regionalnom mjerilu PBS-a uvjetovanom termalnom subsidencijom (Paveli¢,
2001; Safti¢ i dr., 2003; Horvath i dr., 2015). Ova faza razvoja Panonskog jezera obiljezena je
njegovim regionalno najve¢im dosegom, prije 9 mil. god. (Geary 1 Magyar, 2000). To¢nije,
prema regionalnom modelu razvoja, u ovoj je fazi jezero doseglo preljevnu tocku, pa je viSak
vode izlazio van jezera u druge bazene. Takav razvoj vjerojatno potvrduju nalazi dinocista koje
su migrirale iz Mediterana u prostor PBS-a (Popescu i dr., 2009; Bakrac¢ i dr., 2012), §to je

direktan pokazatelj znacajnosti opisane dinamike na lokalni razvoj okoliSa taloZenja i faune.

169



Sekvencija se sastoji od izmjene retrogradacijskih, progradacijskih i agradacijskih
parasekvencija. Navedeni slijed naslaga dio je regresivnih i transgresivnih sistemskih traktova,
koji ¢ine jednu sekvenciju IV. reda (Slika 67). Drugim rije¢ima, idealizirana sekvencija IV.
reda u prostoru istrazivanja sastoji se od baznih progradacijskih setova, koji prelaze u
agradacijske 1 zavrSavaju retrogradacijskim slijedom. Agradacijski postav parasekvencija se
razvija zbog postizanja ravnoteze u donosu sedimenata i akomodacije. U depresiji se taloze
dubokovodni turbiditi (Prilog 2 do 9), ¢iji opskrbni kanali bo¢no i vertikalno migriraju. Takav
tip nalijeganja turbiditnih naslaga na seizmickim slikama vidljiv je kao niz refleksa velikih
amplituda (Slika 47; engl. HARP, high amplitude reflection packages; Flood, 1991). Prema
Mansor (2014), on nastaje zbog agradacije sustava opskrbnih kanala i nasipa, koji s viemenom
biva napusSten procesom proboja i napustanja kanala. Prilikom tog procesa stvara se novi
opskrbni kanal, unutar kojeg dolazi do agradacije, proboja nasipa i stvaranja novih kanala te
dubokovodnih kanala i reznjeva. Takav proces dogada se zbog promjene unutarnjih ¢cimbenika,
odnosno promjena topografije dna, brzina toka turbiditnih struja itd. Uslijed takvog nacina
nalijeganja, znacajne su razlike u bo¢nim i vertikalnim promjenama facijesa (Slika 63). Prema
tome, parasekvencije je vrlo teSko 1 gotovo nemoguce korelirati u prostoru daljem od nekoliko
desetaka ili stotina metara, zbog razlike izmedu tipicnog slijeda litofacijesa u opskrbnim
kanalima i bo¢nim bazenskim sitnozrnatim naslagama (Prilog 10). Talozenje se pretezno vrsi
iz smjera sjeverozapada u smjeru jugoistoka. Izmjene vlaznih i polusuhih perioda odrazavaju
se na turbiditni slijed naslaga formacije AND i sekvencija IV. reda. Razvijeni unutarnji onlapi
sekvencije moguce su posljedica klimatskih i tektonskih procesa, odnosno promjena u stopi
subsidencije (Slika 48, 49). Prema modelu Gvirtzman (2001), stopa subsidencije mozZe se
uvecati 1 do 10 puta uslijed opterecenja kore istaloZenim naslagama. Medutim, takav faktor
povecanja u ovom slucaju tesko je za ocekivati, iako nedekompaktirana debljina naslaga iznosi
2000 m (Prilog 2 do 10; Slika 58). Drugi moguci uzrok nastanka onlapa je kompresijski tip
naprezanja, koji mijenja nagib struktura i obrasce talozenja (npr. rasjed Miholjacki Porec, Slika
49). Tre¢i mogucéi uzrok su promjene u klimatskim uvjetima i posljedi¢éno smanjenom donosu
sedimenata Sto utje¢e na dubokovodne obrasce talozenja (HARP). Medutim, zbog nedovoljne
preciznosti izvora podataka i ograni¢enog prostornog obuhvata ovog istrazivanja nije bilo

moguce procijeniti koji je faktor dominantan u nastanku unutarnjih onlap zavrsetaka refleksa.
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7.3.5 Sekvencija 3: prezapunjeno jezero

Talozni sustav postupno izlazi iz ravnoteze uslijed prevladavanja faktora donosa
sedimenata nad stopom akomodacije (Slika 66). Taj je proces u prostoru isto¢nog dijela
Dravske depresije predstavljen jednim generalnim regresivnim slijedom naslaga koje pripadaju
sekvenciji 3 (III. red), odnosno zavr$noj fazi prezapunjenog jezera (Slika 66). Prema podacima
odredbe starosti (Slika 47), zapadni dio regresivnog taloznog slijeda sekvencije 3 mladi je od
7,560 £ 0,311 mil. god., a stariji od 7,362 £+ 0,301 mil. god. S obzirom da slijed uklju¢uje oko
420 m naslaga, uz idealnu konstantnu stopu sedimentacije, moze se ugrubo pretpostaviti da je
starost 100 m slijeda oko 48 000 god. Dakle, uz navedene pretpostavke, promijenjeni stil
sedimentacije 1 zavrS$na faza zapunjavanja jezera u isto¢nom dijelu Dravske depresije poCinje
prije 7,512 mil. god. Opisani slijed naslaga dio je regionalno regresivnog trenda kretanja padine
Selfa u PBS-u (Slika 46; Sebe i dr., 2020). Prilikom toga procesa je u podrucju istrazivanja doslo
do generalnog opli¢avanja, prelaska u deltne, i na koncu kopnene okoliSe taloZenja (Slika 63).
Tocnije, dubokovodni turbiditni okoli$i talozenja sekvencije 2, postupno prelaze u turbidite
povezane uz stopu padine Selfa, zatim pretezno u sitnozrnate naslage padine (Prilog 2-10),
prodeltne lepeze, ¢elo delte, deltu te na kraju i kopnene fluvijalne okolise (Slika 55, 56, 63).
Potpuni preobrazaj u prijelazne i kopnene okoliSe iz generalnog smjera sjeverozapada prema
jugoistoku (Slika 62) dogodio se zasigurno nakon 6,7 + 0,272 mil. god. Dakle, depresija je
zapunjena tijekom kraja mladeg miocena. To znaci da su na obrasce talozenja, ukoliko je PBS
bio spojen s ostalim bazenima, mogle utjecati promjene zabiljeZene u prostoru istocnog
Paratethysa (van Baak 1 dr., 2017). Naime, prema Bakra¢ i dr. (2012) u prostoru
Sjevernohrvatskog bazena zabiljeZen je kontakt te migracija faune iz prostora Paratethysa u
Mediteran i to je interpretirano kao posljedica regionalne transgresije. Istrazivanja Csato i dr.
(2013, 2015) na temelju numerickog modeliranja i seizmickih podataka u madarskom dijelu
PBS-a govore u prilog tim tezama. Autori su znacajne diskordancije na granici miocena i
pliocena doveli u vezu s tektonikom 1 znac¢ajnim spustanjem razine vode u Panonskom jezeru.
Medutim, noviji radovi (van Baak i dr., 2017; Kovacs i dr. 2021) osporavaju takvu povezanost
1 utjecaj mesinijske krize na znacajno spustanje razine Panonskog jezera zbog povezanosti s
ostalim bazenima. Prema tome, interakciju Panonskog jezera u PBS-u s ostalim bazenima

potrebno je dodatno istraziti i u buduéim istrazivanjima.
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Sekvencija 3 se u prostoru istrazivanja prema seizmostratigrafskim podacima sastoji od
dvije sekvencije 1V. reda, JSS5 i JSS6 (Slika 46, Slika 67). Dakle, regresivni slijed sastoji se
od niza manjih promjena u taloznom sustavu koje su posljedica bo¢nih kretanja delti, tj.
preklapanja delti pod kontrolom unutarnjih i vanjskih procesa (Slika 68). Takva organizacija
sustava utjece na veliku bo¢nu promjenjivost litofacijesa, nacine nalijeganja, odnosno slaganja
talozina i njihovih prekida (Slika 47, 48, 49, 53, 54). Uzrok tome su klimatski uvjeti koji utjecu
na frekventne promjene u razini jezerske vode te unutarnji mehanizmi taloznog sustava koji
utje¢u na ucestalo bo¢no preklapanje deltnih sustava (Kovacs i dr. 2021). Posljedica toga u
praksi je da bi, na primjer, klinoforma 8 u klasi¢noj sekvencijskoj interpretaciji mogla biti
odredena kao povrina maksimalnog preplavljivanja (engl. MFS). Toénije, u radu Speli¢ i dr.
(2023) dokazano je da je upravo zbog opisanih promjena u taloznom sustavu doslo do stvaranja
lokalnih, prividnih stratigrafskih granica zbog preklapanja delti paleo-Drave i paleo-Dunava.
Posljedica toga je i1 vrlo teska 1 gotovo nemoguca korelacija setova parasekvencija, odnosno
sekvencija IV. reda na ve¢im udaljenostima (Slika 47, 48, 49; Prilog 10). Uz to, utjecaj
mesinijske krize i moguca povezanost PBS-a s ostalim bazenima na promjene obrazaca
taloZenja joS$ nije iskljucena.

Nadalje, vidljiva velika prostorna promjenjivost u smjerovima taloZenja, duZini i
pruzanju ruba Selfa (Slika 61) moguc¢ je 1 odraz utjecaja smjeStaja lokalnih uzdignutih struktura
(kao prepreka, npr. Donji Miholjac) te diferencijalne kompakcije, odnosno razvedene
morfologije dna depresije. Procijenjene dubine krecu se od 450 m za vrijeme taloZenja JSSS5,
do 80 m tijekom JSS6. Utjecaj je kao i u dosadasnjim radovima o dinamici talozenja Panonskog
jezera (Uhrin 1 dr., 2009; To6ro 1 dr., 2012) zasigurno postojao, no u buducim istrazivanjima
trebalo bi ga dodatno kvantificirati i dovesti u odnos s dominantnim unutarnjim promjenama

taloznog sustava (Kovacs i dr., 2021; Spelié i dr., 2023).
7.3.5.1 Sekvencije 4 i 5: zavrSno zapunjavanje depresije

Zavr$n0o zapunjavanje istocnog dijela Dravske depresije dio je najmanje dvije
sekvencije Ill. reda (Slika 65). U naslagama je prepoznato gotovo jednoli¢no ponavljanje
ciklusa positnjavanja navise, koji poc¢inju s krupnozrnatim sedimentima, kao dio fluvijalnih
kanala, a zavrSavaju sitnozrnatim sedimentima poplavne ravnice (Prilog 2-11). Takvi ciklusi
vrlo teSko se koreliraju 1 na bliskim buSotinama, njihova je korelacija ¢ak i1 izmedu bliskih

busSotina upitna (Prilog 11). Prema tome, i to ostaje otvorena tema za buduca istrazivanja.
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U srediSnjem dijelu depresije dolazilo je do bo¢nog kretanja fluvijalnih meandara (Slika
57), koji su kroz odredene periode bili manje zastupljeni, a talozenje se dominantno odvijalo u
okolis§ima poplavnih ravnica (Prilog 11). Napustanje i stvaranje novih meandara ponajprije je
posljedica unutarnjih mehanizama, ali 1 promjenama u reljefu, drenaznoj mrezi, vegetaciji i
klimi (Vandenberghe, 2003). Prema analizama, najstariji kopneni sedimenti podrucja
istrazivanja stari su 4,987 £ 0,161 mil. god., odnosno pliocenske su starosti (Slika 47).
Medutim, s obzirom na apsolutnu starost uzorka, kopneni fluvijalni tip taloZzenja zasigurno je
poceo i ranije, odnosno u mladem miocenu (Slika 67). Prema tome, na organizaciju i obrasce
talozenja u sekvenciji 4 zasigurno su utjecale promjene u razini u Panonskom jezeru, koje je
tada zauzimalo krajnji jugoisto¢ni dio PBS-a (Andelkovi¢ i Radivojevi¢, 2021; Radivojevi¢ i
dr., 2022). Uz to, tijekom razvitka sekvencije 5, obrasci taloZzenja mogli su biti pod utjecajem
promjena zabiljezenih u jezeru Slavonija (Mandic i dr., 2015; Cvetkovi¢, 2013), u koje se

navedeni sustav vjerojatno ulijevao.

Opisani slijed naslaga moguce je, s obzirom na debljine i ciklicnost sedimenata, opisati
kao jedan generalno agradacijski slijed. Uzrok stvaranja akomodacije i talozenih sedimenata te
razvijanje sekvencije 4 i 5 vjerojatno je bila i aktivna tektonska inverzija bazena (Slika 52;
Tomljenovi¢ i Csontos, 2001; Safti¢ i dr. 2003). Naime, tektonska inverzija, vidljiva i na
raspodjeli kartiranih struktura (Slika 47, 52), zasigurno je bila aktivna tijekom taloZenja
sekvencije 4 i 5. Lokalno izdizanje struktura u rubnim dijelovima depresije, npr. Bilogore i
Slavonskih planina (Mato$ i dr., 2016; Wacha i dr., 2018) doprinijela je opetovanom troSenju
neo¢vrsnutih stijena 1 ponovnom taloZzenju u sredi$njim dijelovima depresije. Uz to,
subsidencija u srediSnjim dijelovima depresije uslijed tektonike (Safti¢ i1 dr., 2003), moguce je
bila uvecana velikim debljinama istalozenih stijena u prethodnim sekvencijama (Gvirtzman,
2001). Navedeni faktori su uz diferencijalnu kompakciju naslaga vjerojatno znac¢ajno utjecali
na stvaranje lokalnih taloznih prostora u sredisnjim dijelovima depresija (Slika 60). Osim
tektonskih faktora, na obrasce taloZzenja moguce su utjecale i klimatske promjene u domeni
Milankovic¢evih ciklusa. U budu¢im istrazivanjima trebalo bi dodatno istraziti moguci utjecaj

Milankovicevih ciklusa na obrasce talozenja i razvitak sekvencija IV. reda.
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Slika 68. Konceptualna palegeografska rekonstrukcija razvoja JSS5 i JSS6. Brojevi klinoformi
odgovaraju klinoformama prikazanim na profilima 1-1' (Slika 46, 47) i karti migracije Selfa
(Slika 61, 63). Obrasci talozenja izrazito su lokalnog karaktera i ovisni su o smjeru donosa

sedimenata, odnosno preklapanje pojedinacnih delti dva fluvijalna sustava (vjerojatno paleo-
Drava i paleo-Dunav, Speli¢ i dr., 2023).
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7.3.6 Primjena istrazivanja

Uz opisana znanstvenoistrazivacka saznanja o dinamici i procesima taloZenja, metode i
rezultati ovog istrazivanja imaju i praktiénu primjenu. KoriStenje podataka 3D seizmickih
istrazivanja primjenom metoda seizmostratigrafije i seizmicke geomorfologije otvara nove
mogucnosti u kartiranju bazena. To¢nije, moguce je preciznije kartirati bazene s kompleksnim
strukturnim odnosima (Thota i dr., 2022) te obiljezja i prostorni raspored sedimentnih tijela
koja zbog rezolucije podataka do sada nisu bili vidljivi na geoloskim i geofizickim podacima
(Catwright i Huuse, 2005; Posamentier i dr. 2022). Upravo je takav pristup istrazivanju
sedimentnih bazena u skladu s izazovima smanjenja emisije stakleni¢kih plinova, odnosno
prelaska na niskouglji¢ne resurse - geolosko skladistenje CO2, koriStenje geotermalnih resursa,
skladistenje energije i drugih plinova kao nosioca energije (metan, vodik) neophodnih u

energetskoj tranziciji (Stephenson i dr., 2019).

Na prostoru istrazivanja su dosadasnjim istrazivanjima utvrdena najveca naftna i plinska
polja te geotermalni potencijal (Veli¢ i dr., 2002; Safti¢ i dr., 2003; Veli¢ i dr., 2012). Medutim,
prema podacima bazenskog modeliranja u Cvetkovi¢ i dr. (2018), u prostoru istrazivanja
dokazan je preostali, neiskoriSteni potencijal i za do sada neiskoristene rezerve ugljikovodika.
Isto tako, dokazan je i potencijal u kopnenim naslagama. Prema tome, primjenom nacina analize
opisanog u ovome radu moguce je uociti leziSta koja do sada nisu bila otkrivena te preciznije i
tocnije kartirati ve¢ utvrdena leziSta. Na primjer, u baznom dijelu gornjomiocenskih naslaga
moguce je preciznije kartirati potencijalno mati¢ne stijene i manja leZiSta unutar utvrdenih
lepeza, unutar turbiditnog dijela odvojiti opskrbne kanale, nasipe i lepeze, u gornjem dijelu
odvojiti manje lepeze uz padinu ili prodeltu i deltu, a u kopnenom fluvijalnom dijelu odvojiti i
utvrditi prostornu raspodjelu fluvijalnih kanala. Takva sedimentna tijela su npr. pjeS€enjaci s
meduzrnskom poroznoséu (Veli€ i dr., 2012), koji osim nafte i plina, u meduzrnskom prostoru
uvijek imaju 1 zasi¢enje vodom. Ovisno o dubini zalijeganja, moguce je odvojiti i odrediti
sedimentoloske znacajke vodonosnika pitke vode u pli¢im dijelovima, a u dubljim 1
geotermalnih leziSta. Tocnije, primjenom metode odreduje se prostorna povezanost krupnije
zrnatih (npr. pjesScenjaka, potencijalno propusnih) i sitnozrnatih naslaga (npr. lapora,
nepropusnih stijena). Opisom facijesa i okoliSa taloZenja moguce je odrediti unutarnju gradu

sedimentnih tijela i potencijalni utjecaj na petrofizikalna svojstva, Sto je vrlo vazno u daljnjoj
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razradi otkrivenih lezista. Kao $to je ve¢ prethodno napisano, navedene propusne stijene mogu

se koristiti za utiskivanje plinova i skladiStenje energije.
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8. ZAKLJUCAK

ZajedniCkom interpretacijom geoloskih i geofizickih podataka i primjenom novih
metoda istrazivanja moguce je dobiti nova saznanja o dinamici talozenja gornjomiocenskih 1
pliocenskih naslaga u isto¢nom dijelu Dravske depresije. Ovim je pristupom moguée odrediti
medusobnu interakciju ve¢ postojec¢ih strukturnih obiljezja depresije 1 obrazaca talozenja koji
utjecu na razvoj taloznog sustava. Tocnije, u istrazivanom podruc¢ju do sada nisu preciznije
procijenjeni smjerovi i vremena zapunjavanja i nestanka jezerskih okolisa. Uz to, nedostaju
istrazivanja koja bi procijenila vremena i dinamiku razvoja deltnih i kasnijih kopnenih
fluvijalnih okolisa taloZenja. Vremena zapunjavanja gornjomiocenskih i1 pliocenskih naslaga u
prostoru Sjevernohrvatskog bazena su do sada procjenjivana na temelju relativnih odnosa
biozona. Dakle, nedostajala je odredba apsolutne starosti naslaga, a s kojima bi se onda i
odredene biozone dovele u vezu. Kao $to je ve¢ navedeno, talozenje istrazivanih naslaga
odvijalo se u morfoloski razvedenoj depresiji, u vremenu pocetka tektonske inverzije bazena i
ucestalih oscilacija u klimatskim uvjetima. Prema tome, nuzno je bilo i procijeniti utjecaj
unutarnjih i vanjskih ¢imbenika te postojeeg strukturnog sklopa na dinamiku proucavanog

taloZnog sustava.

Seizmostratigrafskom analizom podataka unutar gornjomiocenskih i pliocenskih
naslaga isto¢nog dijela Dravske depresije moguce je odvojiti niz seizmickih facijesa i
klinoformi. Analizom seizmic¢ke geomorfologije moguce je odvojiti razli¢ita sedimentna tijela,
Sto omogucuje odredivanje smjerova taloZenja i promjene u taloZznom sustavu. U debljinski
najveéem dijelu istraZivanih jezerskih naslaga vidljiv je samo donji dio klinoformi, dok je
padina i gornji dio vidljiv u plicem dijelu. Na arhivskim jezgrama dubokih buSotina moguce je
provesti biostratigrafske 1 sedimentoloske analize, odnosno moguce je odvojiti buSotinske
facijese 1 biozone. Isto tako, na karotaznim podacima vidljive su promjene u cikli¢nosti, pa se
na taj nain mogu izdvojiti ciklusi promjene veli¢ine zrna, parasekvencije i setovi

parasekvencija.

Temeljem dobivenih podataka - analiza iz jezgara, interpretiranog seizmi¢kog facijesa i
analizama busotinske karotaze, bilo je moguce odrediti litoloski sastav proucavanih naslaga te
izdvojiti okoliSe talozenja 1 povezane litostratigrafske jedinice i u dubini depresije. To¢nije,
integracijom rezultata analiza odvojene su i prostorno kartirane jezerske, prijelazne deltne i

kopnene naslage. Takve jedinice moguce je korelirati u podzemlju koriStenjem busotinskih
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podataka 1 njihovim povezivanjem s rezultatima interpretacije geofizickih mjerenja,
prvenstveno seizmike. Na ovaj su nacin dobivena saznanja o razvoju i interakciji jezerskih,

prijelaznih i kopnenih okolisa talozenja tijekom gornjega miocena i pliocena.

Geokronolosko datiranje istrazivanih naslaga metodom autigenih nuklida °Be/°Be
pokazalo se uspjesnim 1 korisnim. Utvrden je dijakroni karakter okolisa talozenja i
litostratigrafskih formacija. Odredene su starosti dubokovodnog i turbiditnog dijela vezanog uz
padinu formacije Andrasevec, prodeltnih i deltnih naslaga formacije Nova GradiSka te
kopnenih fluvijalnih okoliSa formacije Pluska. Najstariji dio formacije Andrasevec starosti je
11,089 + 0,549 mil. god., a uzorak se nalazi 80 m od krovine sarmatskih naslaga. Najmlade
naslage formacije Andrasevec su odredene u najisto¢nijem dijelu istrazivanja, u stopi padine.
Starost im je 6,951 = 0,304 mil. god. Najveca odredena starost formacije NGR je 7,362 + 0,301
mil. god, a najmanja starost je 6,713 + 0,272 mil. god. Najmlade naslage pripadaju kopnenim
fluvijalnim okoliS§ima formacije Pluska, najmanje apsolutne starosti 4,987 + 0,161 mil. god.
Najstarija izmjerena starost formacije Pluska je 7,036 £ 0,317 mil god. Granica miocena i
pliocena nalazi se unutar kopnenih naslaga, a Panonsko jezero nestalo je s prostora istrazivanja

tijekom kasnog miocena.

Rezultati odredbe apsolutnih starosti analiziranih sedimenata predstavljaju prvu
apsolutnu odredbu starosti gornjomiocenskih i pliocenskih jezerskih, prijelaznih i kopnenih
naslaga u jugoistoénom rubnom dijelu PBS-a. Uz to, to su prvi rezultati kojima se to¢no utvrdila
apsolutna starost istraZivanih naslaga koje ispunjavaju dio Panonskog bazena u Republici
Hrvatskoj. Navedeni rezultati usporedeni su sa izdvojenim palinozonama i rijetkim nalazima
ostrakoda. Dosadasnje odredbe starosti palinozona uglavnom se slazu s novim geokronoloSkim
podacima. Tocnije, starosti zona Galeacysta etrusca i prijelazni dio zone Pontadinium
pecsvaradensis/Spiniferites validus u skladu su s dosadasnjim istrazivanjima na prostoru
Sjevernohrvatskog bazena. Medutim, geokronoloski rezultati zone Spiniferites validus
pokazuju da se donja granica zone moze u ovom dijelu depresije pomaknuti s 9 mil. god. na

11,089 + 0,549 mil. god.

Rezultati svih navedenih analiza omoguéili su izdvajanje sekvencija III. i IV. reda,
rangiraju¢i ove jedinice prema tome koliko su znafajne u promjeni taloznih okoliSa i
strukturnog sklopa. Sekvencije 1ll. reda generalno su uvjetovane odnosom akomodacije i

donosa sedimenata, to¢nije stopom subsidencije i promjenama u klimi te mozebitno tektonikom
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u dijelovima podrucja istrazivanja. Sekvencije III. reda sastavljene su od jedinica I'V. reda koje
su dominantno uvjetovane promjenama u klimi, odnosno unutarnjim mehanizmima u taloznom
sustavu. Prema tome, sekvencije Ill. reda odgovaraju trima fazama, odnosno nedovoljno
zapunjenom, uravnotezeno zapunjenom i prezapunjenoj fazi ispune Panonskog jezera i

istrazivane depresije.

Prva faza u dubljim dijelovima depresije zapocinje bez prekida iz sarmata u panon, a
izdignuti dijelovi (npr. struktura Donji Miholjac) su kontinuirano troSeni i preplavljivani.
Sedimentacija je uvjetovana lokalnim strukturnim odnosima te klimom koja uzrokuje
transgresiju jezera. Promjene u obrascima taloZzenja mogucée su uvjetovane i kratkotrajnim
fazama tektonske inverzije bazena. Korelacija sekvencija IV. reda izmedu buSotina u depresiji

otezana je zbog lokalnog razvoja.

Druga faza, uravnoteZzeno zapunjenog jezera dio je turbiditnih okolisa talozenja u kojem
su stopa subsidencije 1 donos sedimenata u ravnotezi. Idealno se svaka sekvencija IV. reda
unutar ove faze sastoji od ponavljanja progradacijskog, agradacijskog i retrogradacijskog seta
parasekvencija, odnosno regresivnog i transgresivnog sistemskog trakta koji ¢ine jedan ciklus
sedimentacije. U depresiji se taloZze dubokovodni turbiditi, ¢iji opskrbni kanali i lepeze bo¢no 1
vertikalno migriraju. Dakle, interpretirani setovi parasekvencija lokalnog su karaktera.
Posljedica toga je da je korelacija setova parasekvencija na udaljenostima ve¢im od nekoliko
stotina metara gotovo nemoguca. Na stopu sedimentacije utjecala je klima, a morfologija dna
jezera, uvjetovala je razvoj prostorno ogranicenog tipa turbidita. To¢nije, opskrbni kanali,
lepeze i vezani okoli$i nalaze se u sredi$njim dijelovima depresije i obilaze uzvisene strukture

(npr. Donji Miholjac i Benicanci).

Treca faza zapocinje pojavom padinskog dijela Selfa i generalno regresivnim slijedom
naslaga koje pripadaju sekvenciji 3 (Ill. red), odnosno zavrsnoj fazi prezapunjenog jezera, a
zavrSava kopnenim naslagama koje su u potpunosti zapunile depresiju. Regresivni slijed sastoji
se od dvije manje sekvencije IV. reda, koje su zapravo posljedica manjih promjena u taloznom
sustavu, odnosno boc¢nih kretanja delti. ZavrSno zapunjavanje dogada se uslijed prostorno
kompleksnog napredovanja padine Selfa, a krece se generalno od sjeverozapada prema
jugoistoku, prate¢i srediSnji dio depresije. Obrasci talozenja vjerojatno su uvjetovani i
strukturnim sklopom i morfologijom dna depresije. Jezero se na zapadnom dijelu istrazivanja

zapunilo izmedu 7,362 + 0,301 mil. god. 1 7,306 + 0,317 mil. god., a na isto¢nom dijelu prije
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6,713 = 0,272 mil. god. To znaci da je ono u isto¢nom dijelu Dravske depresije zapunjeno oko
2 mil. god. ranije nego je bilo utvrdeno u dosadasnjim studijama. Takav sustav utjece na veliku
bo¢nu promjenjivost litofacijesa, nacine nalijeganja, odnosno slaganja talozina i njihovih
prekida. Uzrok tome su klimatski uvjeti koji utjeCu na frekventne promjene u razini jezerske
vode te unutarnji mehanizmi taloznog sustava koji utjecu na ucestalo bocno preklapanje deltnih
sustava, ali i unutarnje promjene unutar taloznog sustava (npr. napustanje opskrbnih kanala).
Dakle, potreban je oprez u klasi¢noj sekvencijskoj interpretaciji zavr$nog slijeda u prostoru
Dravske depresije i PBS-a zbog stvaranja lokalnih, prividnih stratigrafskih granica uslijed
preklapanja delti. Korelacija setova parasekvencija, odnosno sekvencija IV. reda, na
udaljenostima ve¢im od nekoliko stotina metara vrlo je teska i moguce jedino uz jako dobru 3D

seizmiku.

Na osnovi datiranja, kopneni dio zapunjavanja zapoceo je tijekom mladeg miocena.
Izdvojene sekvencije u prijelaznim i1 kopnenim okoliSima sastoje se od vertikalne izmjene
ispune kanala i poplavne ravnice. Toc¢nije, sekvencije se sastoje od izmjene rastuceg, niskog i
visokog potencijala nakupljanja sedimenata uvjetovane subsidencijom, tektonskom inverzijom
1 klimom. Stopa subsidencije u sredi$njim dijelovima depresije moguce je povecana velikim
debljinama istaloZenih stijena u prethodnim sekvencijama i diferencijalnom kompakcijom tih
tada slabo konsolidiranih naslaga. Smjerovi taloZenja prate duzu os depresije, odnosno sli¢ni

su orijentaciji danaSnje doline rijeke Drave.

Kvaliteta rezultata istrazivanja vjerojatno bi se dodatno podigla ponovnom obradom
seizmickih podataka. To¢nije, mogla bi se povecati rezolucija odredenih dijelova 3D seizmickih
podataka, $to bi zasigurno poboljSalo razinu interpretacije. Odredbe starosti opterecene Su
relativno velikim rasponom greSaka, pa bi se u budué¢im istrazivanjima trebalo usmjeriti na
odredivanje uzroka veceg raspona gresaka. Isto tako, izdvojene kopnene sekvencije opterecene
su subjektivnoséu interpretacije i oslanjanjem na karotaznu krivulju otpornosti kao na jedini

kontinuirani podatak za izdvajanje i korelaciju parasekvencija.

U budu¢im istrazivanjima trebalo bi se dodatno usmjeriti na proucavanje dinamike i
mehanizama taloZenja pojedinih dijelova taloznih okolisa. Nadalje, potrebno je dodatno
razlu€iti utjecaj morfologije dna bazena i raznih faza tektonske inverzije na obrasce talozenja.
Potrebna je i korelacija sekvencija i faza razvoja na razini cijele depresije, u kojoj bi se jos bolje

odredili glavni faktori koji su utjecali na razvoj sekvencija, obrazaca taloZenja i kompleksno
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napredovanje padine morfoloskog Selfa. Uz to, stavljanjem datiranih naslaga u regionalni
kontekst, mogao bi se odrediti utjecaj panonske tektonske inverzije i moguée mesinijske krize

na razvoj taloznog sustava.

Rezultati ovog istrazivanja Korisni su u istrazivanju geoenergetskih resursa. Ovi
postupci mogu naéi primjenu u svim segmentima istrazivanja potencijala za odrzivo upravljanje
dubokim podzemljem, ¢ak i ne samo u aktualnoj energetskoj tranziciji. Toc¢nije, holisticki
pristup istrazivanju omogucuje precizno paleogeomorfolosko kartiranje sedimentnih tijela,
uvazavanje njihovih sedimentoloSkih obiljezja, kao i rekonstrukciju prostorno-vremenske
raspodjele litofacijesa u ovisnosti o procesima kojima su nastali. Na taj nacin moguce je
preciznije odrediti prostornu povezanost ve¢ odredenih leziSnih stijena, debljina i
rasprostranjenosti izolatorskih stijena i potencijalnih neotkrivenih zamki. U svakom dijelu
taloZznog sustava moguce je u prvome redu otkriti strukturne i manje stratigrafske zamke kao
potencijalna leZiSta nafte 1 plina. Uz to, moguce je precizno odredivanje rasprostiranja
pjescenjaka i pijesaka kao potencijalnih dubokih vodonosnika za utiskivanje plinova, crpljenje
geotermalne energije, podzemno skladiStenje energije, crpljenje pitke vode u pli¢im
vodonosnicima, ali i u dubljim ako je niske mineralizacije. Prema tome, primjena opisanih
metoda istrazivanja, Uz uvazavanje novih koncepata, moze iznjedriti nove temeljne znanstvene

spoznaje, a uz to se odlikuje i prakticnom upotrebom.
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DODATAK 1



Rezultati analiza na jezgrama
BUSOTINA PS-4

Jezgra PS-4/J-5 (1500-1506,3 m)

Terenski pregled jezgre:

e [NA izvjesta;j: sivi pjeskoviti 1 tinjcasti lapor Skoljkastog loma te sivi sitnozrni tinj¢asti
¢vrsto vezani pjescenjak. Na pjescenjaku su uoceni pougljenizirani djeli¢i bilja. Uzorci
lapora 1 pjeScenjaka jako pjenusaju preliveni solnom kiselinom. Prije razmuljivanja
mikrofauna nije uocena. Svijetlosivi sitnozrni laporoviti ¢vrsto vezani pjescenjak.

e HGI analize (Studija, 1995): nema

e Pregled doktorat: Siltit do sitnozrni pjeScenjak svijetlosmede boje. Sitnozrnati do

......

Litolo$ki sastav: Izmjena lapora i masivnog pjescenjaka
Stratigrafska pripadnost (INA izvjestaj): Abichi slojevi
Odredba starosti metodom 10Be/9Be:

e Jezerski inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): 8,133 + 0,328 mil. god.
e Poplavna ravnica inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): 7,085 + 0,243 mil. god.

e Drava inicijalni omjer (ovaj rad): 7,358 + 0,301 mil. god.

Palinologija: The sample is characterized by the predominance of the phytoclast group,
mainly degraded black-brown wood particles. The palynological assemblage is impoverished
consisting primarily of bisaccate conifer pollen (Pinus). Three chorate dinocysts (cf.
Spiniferites?) are recorded, but their determination is not possible due to poor preservation. the
data are not sufficient to assign it to any zone with certainty, based on the stratigraphic position
of the sample, a late Pannonian age is inferred. Identified angiosperm pollen:Cary, Alnus, Tilia,
Cichorium, Ericaceae, Ambrosia, Tricolporopollenites (probably Quercus? type) ldentified

spores: Echinatisporis, Polypodium, Leiotriletes, Polypodiaceoisporites (Baranyi, 2020).
Ostrakodi: bez faune

Kalcimetrija: 22,53 %



Granulometrija: nema

XRD: nema

Interpretacija litologije na karotaZznim mjerenjima: pjescenjak
PoloZaj na temelju seizmickih podataka: gornji dio (engl. topset)
Interpretirani okolis: proksimalni okolis, delta

Odredba litostratigrafske formacije prema Sebe i dr., (2020): NGR (formacija Nova
Gradiska)

Jezgra PS-4 J?/2m (2655-2657 m)

Terenski pregled jezgre:
e INA izvjestaj: Sivi tinjCasti lapor.
e HGI analize (Studija, 1995): nema

e Pregled doktorat: Lapor, tamni, sitnozrni do srednjozrnati sivi pjeS¢enjak s tinjcima.
HCI:1.

Litoloski sastav: Lapor, proslojci pjes¢enjaka.
Stratigrafska pripadnost (INA izvjestaj): Miopliocen
Odredba starosti metodom 10Be/9Be:
e Jezerski inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): 9,653 + 0,401 mil. god.
e Poplavna ravnica inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): 8,605 + 0,307 mil. god.
e Drava inicijalni omjer (ovaj rad): 8,877 milijuna godina + 0,370 mil. god.
Palinologija: The sample is characterized by the predominance of the phytoclast group,
mainly wood particles. Dinocysts are common mainly represented by Spiniferites bentorii
coniunctus, Spiniferites pannonicus, Pontiadinium pecsvaradensis and few Thalassiphora

balcanica specimens. Interpretation: late Pannonian, Sva Zone more distal association
(Baranyi, 2020).



Ostrakodi: U uzorku pronadene dvije forme koje slice na planktonsku i benticku

foraminiferu, ali zbog loSe ocuvanosti i rekristalizacije odredbu nije moguce potvrditi.
Kalcimetrija: 31,38 %
Granulometrija: nema
XRD: nema
Interpretacija litologije na karotaZznim mjerenjima: pjes¢enjak
PoloZaj na temelju seizmic¢kih podataka: donji dio (engl. bottomset)
Interpretirani okolis: distalni turbiditni okoli$

Odredba litostratigrafske formacije prema Sebe i dr., (2020): AND (formacija

AndraSevec)



BUSOTINA PS-2

Jezgra PS-2/J-2/3m (798-804,1 m)

Terenski pregled jezgre:

e INA izvjestaj: Zelenkasta mekana glina krusljivog loma. Sa solnom kiselinom slabo
reagira. Bijele kratke malo savinute cjev¢ice nejednake debljine.

e HGI analize (Studija, 1995): nema

e Pregled doktorat: Izmjena sivog slabo vezanog sitnozrnog pijeska sa slabo kompaktnim

glinama. Na glinama crvene limonitizirane fleke, HCI: 0.

Litoloski sastav: Izmjena slabo vezanog sitnozrnog pjes¢enjaka i glina.
Stratigrafska pripadnost (INA izvjestaj): Rhomboidea
Odredba starosti metodom 10Be/9Be:

e Jezerski inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): 5,763 + 0,186 mil. god.
e Poplavna ravnica inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): 4,714 + 0,114 mil. god.

e Drava inicijalni omjer (ovaj rad): 4,987 milijuna godina + 0,161 mil. god.

Palinologija: Barren sample. Very few organic particles are found after scanning all
slides. Palynomorphs were not recorded. The lithology (red coating) indicates oxidization that
explains the lack of sedimentary organic particles. Interpretation: the data are not sufficient to
assign it to any zone with certainty (Baranyi, 2020).

Ostrakodi: bez faune

Kalcimetrija: 1,41 %

Granulometrija: nema

XRD: nema

Interpretacija litologije na karotaZnim mjerenjima: ?
PoloZaj na temelju seizmickih podataka: aluvijalni, fluvijalni

Interpretirani okolis: kontinentalni fluvijalni, aluvijalni



Odredba litostratigrafske formacije prema Sebe i dr., (2020): PLU (formacija
Pluska)

Jezgra PS-2/J-4/4m (1195,6-1201,6 m)

Terenski pregled jezgre:

e [INA izvjestaj: Sivi pjeskoviti srednje tvrdi lijepo uslojeni lapor. Lom Skoljkast. Na
uzorku nalaze se pougljene grancice od ostataka bilja. Kontakt lapora veoma finog zrna,
pjeskoviti glineni lapor. Mekana je. Lomi se slojevito. Sa solnom kiselinom jako
pjenusa.

e HGI analize (Studija, 1995): nema

e Pregled doktorat: Glinoviti slabo vezani siltit/siltozna glina. lzmjena listasto
crvenkastih i sivih dijelova i na prethodnom metru, HCI: 1.

Litoloski sastav:Sslabo vezani glinoviti siltit/siltozna glina
Stratigrafska pripadnost (INA izvjestaj): Rhomboidea
Odredba starosti metodom 10Be/9Be:

e Jezerski inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): 8,082 = 0,342 mil. god.
e Poplavna ravnica inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): 7,034 + 0,258 mil. god.)

e Drava inicijalni omjer (ovaj rad): 7,036 milijuna godina + 0,317 mil. god.

Palinologija: The sample is characterized by impoverished palynofacies mainly
degraded wood particles and bisaccate pollen grains. Angiosperm pollen are common.
Dinocysts are not recorded after counting all slides. Interpretation: the data are not sufficient to
assign it to any zone with certainty. ldentified angiosperm pollen: Cichorium, Poaceae,

Liquidambar; Typha/Sparganium, Carya, Ambrosia (Baranyi, 2020).

Ostrakodi: Kristali¢i pirita, komadi¢i ugljena, dijelovi biljne stapke te jedna loSe

ocCuvana 1 neodrediva ostrakodna valva.
Kalcimetrija: 22,08 %

Granulometrija: nema



XRD: nema

Interpretacija litologije na karotaZnim mjerenjima: ?
PoloZaj na temelju seizmickih podataka: aluvijalni, fluvijalni
Interpretirani okolis: kontinentalni fluvijalni, aluvijalni

Odredba litostratigrafske formacije prema Sebe i dr., (2020): PLU (formacija
Pluska)

Jezgra PS-2/J-5/6m (1401,4-1407.4 m)

Terenski pregled jezgre:

e INA izvjestaj: Tamnije sivi, prilicno mekan i sitno pjeScani i tinjcasti lapor. Preliven
solnom kiselinom reagira prili¢no intenzivno.
e HGI analize (Studija, 1995): nema

e Pregled doktorat: Slabo vezani sivi siltit s tinjcima.
Litoloski sastav: Slabo vezani siltit
Stratigrafska pripadnost (INA izvjeStaj): Abichi slojevi

Odredba starosti metodom 10Be/9Be:

Jezerski inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): 8,138 + 0,328 mil. god.

Poplavna ravnica inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): 7,090 + 0,242 mil. god.

Drava inicijalni omjer (ovaj rad): 7,362 £ 0,301 mil. god.

Palinologija: The palynofacies is characterized by the predominance of the phytoclast
group, mainly degraded wood particles. Angiosperm pollen grains are common. Several
dinocyst taxa are recorded, although their abundance is rather low (Thalassiphora balcanica,
Pontiadinium sp., Impagidinium spongianum). A few specimens of the stratigraphic marker
species Galeacysta etrusca is documented. The freshwater algae, Pediastrum is common.

Interpretation: Get Zone. ldentified pollen: Pinaceae (various), Tilia, Ulmus, Pterocarya,



Carya, Quercus, Cichorium, Ambrosia, Chenopodium, Polygonum. Identified spores:

Echinatisporis, Leiotriletes (Baranyi, 2020).
Ostrakodi: bez faune u novim analizama; deformirani ostrakod Caspionela
Kalcimetrija: 30,40 %
Granulometrija: nema
XRD: nema
Interpretacija litologije na karotaZnim mjerenjima: ?
PoloZaj na temelju seizmickih podataka: gornji dio (eng. topset)
Interpretirani okolis: proksimalni, delta

Odredba litostratigrafske formacije prema Sebe i dr., (2020): NGR (formacija Nova
Gradiska)

Jezgra PS-2/J-7/11 m (2003,8-2008,0 m)

Terenski pregled jezgre:

e [INA izvjeStaj: Tamno sivi, vrlo ¢vrsti vapnoviti lapor. Preliven solnom kiselinom
reagira prili¢no slabo. Limnocardium cf. asperocostatum (slabo o¢uvani otisak i dio
kalupa).

e HGI analize (Studija, 1995): nema

e Pregled doktorat: Lapor, tamnosiv, uo€ene tanke bijele lamine. HCI: 1.

Litoloski sastav: Lapor
Stratigrafska pripadnost (INA izvjestaj): Banatica slojevi

Odredba starosti metodom 10Be/9Be:

Jezerski inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): 7,560 = 0,311 mil. god.

e Poplavna ravnica inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): 6,512 + 0,229 mil. god.

Drava inicijalni omjer (ovaj rad): 6,784 + 0,287 mil. god.



Palinologija: The sample is characterized by the predominance of the phytoclast group,
mainly wood particles. Among the palynomorphs, bisaccate conifer pollen and Taxodium
pollen are recorded in high numbers. Dinocysts are very rare. Several Spiniferites-related cysts
are observed, but their identification on species level is not possible due to poor preservation.
Besides Spiniferites sp., only the thick-walled specimens of Impagidinium spongianum occur
more frequently. Interpretation: the data are not sufficient to assign it to any zone with certainty.
Identified pollen: Pinaceae (various), Sciadopitys, Taxodium, Identified spores:
Baculatisporites, Echinatisporis (Baranyi, 2020).

Ostrakodi: nema

Kalcimetrija: 23,91 %

Granulometrija: nema

XRD: nema

Interpretacija litologije na karotaZnim mjerenjima: ?

PoloZaj na temelju seizmickih podataka: donji dio (eng. bottomset)
Interpretirani okolis: distalni turbiditni okoli$

Odredba litostratigrafske formacije prema Sebe i dr., (2020): AND (formacija

Andrasevec)

Jezgra PS-2/J-10 (2290-2296,4 m)

Terenski pregled jezgre:

e INA izvjestaj: Sivi tvrdi gusti lapor Skoljkastog loma. Preliven solnom kiselinom
veoma pjenusa. Zapazen je djeli¢ pougljeniziranog bilja.

e HGI analize (Studija, 1995): nema

e Pregled doktorat: Kontakt tamnog lapora, siltoznog lapora i smedeg lapora s muljnim

klastovima.

Litoloski sastav: Lapor



Stratigrafska pripadnost (INA izvjestaj): Banatica slojevi
Odredba starosti metodom 10Be/9Be:
e Jezerski inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): nema

e Poplavna ravnica inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): nema

e Drava inicijalni omjer (ovaj rad): nema

Palinologija: The sample is characterized by the predominance of the phytoclast group,
mainly wood particles. Among the palynomorphs, bisaccate conifer pollen and Taxodium
pollen are recorded in high numbers. Dinocysts are very rare. Several Spiniferites-related cysts
are observed, but their identification on species level is not possible due to poor preservation.
Besides Spiniferites sp., only the thick-walled specimens of Impagidinium spongianum occur
more frequently. Interpretation: the data are not sufficient to assign it to any zone with certainty.
Identified pollen: Pinaceae (various), Sciadopitys, Taxodium, Identified spores:

Baculatisporites, Echinatisporis (Baranyi, 2021).
Ostrakodi: nema
Kalcimetrija: nema
Granulometrija: nema
XRD: nema
Interpretacija litologije na karotaZnim mjerenjima: ?
PoloZaj na temelju seizmickih podataka: donji dio (eng. bottomset)
Interpretirani okoliS: distalni turbiditni okoli$

Odredba litostratigrafske formacije prema Sebe i dr., (2020): AND (formacija

Andrasevec)

Jezgra PS-2/J-15 (2897,7-2903,3 m)

Terenski pregled jezgre:
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INA izvjeStaj: Tamno sivi tvrdi veoma pjeskoviti lapor sa mnogo pougljeniziranih
djeli¢a bilja. Lom nepravilan. Preliven solnom kiselinom pjenusa. Paradacna sp. (dio
otiska).

HGI analize (Studija, 1995): nema

Pregled doktorat: Izmjena tamnih lapora i sivih sitnozrnatih te srednjozrnatih
pjescenjaka.

Litoloski sastav: Izmjena lapora i pjes¢enjaka

Stratigrafska pripadnost (INA izvje$taj): Banatica slojevi

Odredba starosti metodom 10Be/9Be:

Jezerski inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): 10,630 + 0,458 mil. god.
Poplavna ravnica inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): 9,582 + 0,359 mil. god.

Drava inicijalni omjer (ovaj rad): 9,854 + 0,452 mil. god.

Palinologija: The palynofacies of the sample is very poor. The sedimentary organic

matter is dominated by the phytoclast group. Dinocysts are extremely rare, only two specimens

are recorded after counting all slides (Spiniferites sp.). Interpretation: the data are not sufficient

to assign it to any zone with certainty. Identified pollen: Ambrosia, Chenopodium (Baranyi,

2021).

Ostrakodi: nema faune

Kalcimetrija: 15,96 %

Granulometrija: nema

XRD: nema

Interpretacija litologije na karotaZnim mjerenjima: ?

PoloZaj na temelju seizmickih podataka: donji dio (eng. bottomset)
Interpretirani okolis: distalni turbiditni okoli$

Odredba litostratigrafske formacije prema Sebe i dr., (2020): AND (formacija

Andrasevec)
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BUSOTINA CD-1

Jezgra Cd-1/J-2/Im (2260-2262.5 m)

Terenski pregled jezgre:

e [INA izvjestaj: Tamnosivi tvrdi lapor 1 svjetlo sivi pjes¢enjak (Pepelana pj.).
e HGI analize (Studija, 1995): nema
e Pregled doktorat: Centimetarske do decimetarske izmjene svijetlih siltoznih

pjescenjaka s tinjcima i tamnih siltita.

Litoloski sastav: [zmjena pjeséenjaka i siltita.

Stratigrafska pripadnost (INA izvjestaj): formacija Vinkovci, ¢lan Osjecki
pjescenjaci

Odredba starosti metodom 10Be/9Be:

e Jezerski inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): 9,49 + 0,391 mil. god.
e Poplavna ravnica inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): 8,442 + 0,297 mil. god.

e Drava inicijalni omjer (ovaj rad): 8,715 + 0,360 mil. god.

Palinologija: The sample is characterized by the predominance of the phytoclast group,
mainly degraded black-brown wood particles. Palynomorphs are extremely rare and their
preservation is poor. After scanning all slides, two chorate dinocysts are recorded identified as
Spiniferites bentorii coniunctus and Thalassiphora balcanica. Interpretation: late Pannonian,
Sva Zone. Sporomorfa: Pinuspolentes sp., Piceapollenites sp., Abiespollenites sp., Bisaccites
gen et sp. Indet.; Fitoplankton: Spiniferites bentorii coniunctus (Suto-Szentai, 1988); S.
ramosus (Ehrenberg, 1838) Loeblich & Loeblich 1966), S. sp., Bitectatodium sp., Pontiadinium
sp., Chytroeispharidia sp., Dinoflagellata gen. et sp. indet., Leiospharidia sp. (Baranyi, 2021).
Relativno brojna, neraznovrsna zajednica sporomorfa uglavnom bisakatnog tipa je nesto
brojnija od zajednice dinocista uglavnom horatnog tipa (Spiniferites). Palinomorfa su opcenito
mehani¢ki umjereno dobro ocuvane, anaerobno biodegradirane i fluoresciraju u zlatno
narancastim nijansama.; Macerali: Vitrinit (80%) uglavnom slabo strukturirani, slabo zaobljeni,
smedi klasti, manjim dijelom slabostrukturirani, angluarni, tamnosmedi do gotovo crni klasti.
Amorfni liptinit (10%) s inkluzijama sfericnog pirita fluoresciraju u narancastosmedim
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nijansama (negativna alteracija), Inertinit (10%) uglavnom angularni klasti. Kutinit (uglavhom

sitni klasti) u tragovima.; Tip kerogena: IIl. zreo; Sredina talozenja: palinofacijes turbiditnih

sukcesija; proksimalan facijes; anoksi¢na sredina.; Starost: gornji panon (Koch, 1995).

Ostrakodi: nema faune

Kalcimetrija: nema

Granulometrija: nema

XRD: nema

Interpretacija litologije na karotaZznim mjerenjima: lapor-pjeséenjak
PoloZzaj na temelju seizmickih podataka: donji dio (eng. bottomset)
Interpretirani okoliS: distalni turbiditni okoli$

Odredba litostratigrafske formacije prema Sebe i dr., (2020): AND (formacija

Andrasevec)

Jezora Cd-1/J-3/2m (2480,5-2483 m)

Terenski pregled jezgre:

INA izvjestaj: Tamnosivi tvrdi lapor i svjetlo sivi pjeséenjak (Pepelana pj.)

HGI analize (Studija, 1995): nema

Pregled doktorat: Sitnozrnati, svjetlosivi tinj€asti pjeSc¢enjak (masivan). U pjescenjaku
biljno trunje.

Litoloski sastav: Masivni pjescenjak (i lapor?)

Stratigrafska pripadnost (INA izvjeStaj): formacija Vinkovci, ¢lan Osjecki
pjescenjaci

Odredba starosti metodom 10Be/9Be:

Jezerski inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): 10,209 + 0,422 mil. god.

Poplavna ravnica inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): 9,161 + 0,324 mil. god.
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e Drava inicijalni omjer (ovaj rad): 9,433 £ 0,389 mil. god.

Palinologija: The sample is characterized by the predominance of the phytoclast group,
mainly degraded black-brown wood particles. Three palynomorphs are identified as
questionable  specimens of  Spiniferites. One presumably reworked dinocyst
(Cleistosphaeridium placacanthum) and several specimens of the freshwater algae, Pediastrum,
are found. Interpretation: based on the stratigraphic position of the sample, a late Pannonian
age is suggested. The abundance of freshwater algae indicates significant riverine influx
(Baranyi, 2021).

Ostrakodi: nema faune

Kalcimetrija: 20,68 %

Granulometrija: nema

XRD: nema

Interpretacija litologije na karotaZznim mjerenjima: pjescenjak
PoloZaj na temelju seizmickih podataka: donji dio (eng. bottomset)
Interpretirani okolis: distalni turbiditni okoli$

Odredba litostratigrafske formacije prema Sebe i dr., (2020): AND (formacija

Andrasevec)

Jezora Cd-1/J-4/Im (2702-2704 m)

Terenski pregled jezgre:

o INA izvjestaj: Pjescenjak svijetlosive boje, lapor tamnosive do crne boje, tvrd (Poljana
pi-)-
o HGI analize (Studija, 1995): nema

e Pregled doktorat: Sitnozrnati tinj¢asti pjescenjak u izmjeni s tamnim laporima.

Litoloski sastav: Izmjena pjescenjaka i lapora.
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Stratigrafska pripadnost (INA izvjeStaj): formacija Vinkovci, ¢lan Osjecki
pjescenjaci
Odredba starosti metodom 10Be/9Be:

e Jezerski inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): 10,685 + 0,452 mil. god.

e Poplavna ravnica inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): 9,637 + 0,352 mil. god.

e Drava inicijalni omjer (ovaj rad): 9,909 + 0,418 mil. god.

Palinologija: The sample is characterized by the predominance of the phytoclast group,
mainly wood particles and bisaccate pollen grains. The abundance of dinocysts is increased
compared to the samples above. The most common types are thick-walled specimens of the
proximate species Impagidinium spongianum. Round brown cyst of possibly heterotrophic
origin, are also present (possibly Brigantedinium sp.). Few Spiniferites types and Thalassiphora
balcanica are recorded, although in very low numbers. Interpretation: late Pannonian, Sva Zone

more proximal association compared to PS-2 (Baranyi, 2021).
Ostrakodi: nema faune
Kalcimetrija: 6,52 %
Granulometrija: nema
XRD: nema
Interpretacija litologije na karotaZznim mjerenjima: pjescenjak
PoloZaj na temelju seizmickih podataka: donji dio (eng. bottomset)
Interpretirani okoliS: distalni turbiditni okoli$

Odredba litostratigrafske formacije prema Sebe i dr., (2020): AND (formacija

Andrasevec)

Jezgra Cd-1/J-5/111 m (2996-3000,5 m)

Terenski pregled jezgre:
e INA izvjestaj: Pjescenjak sa tankim proslojcima lapora (Okoli pj.).
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e HGI analize (Studija, 1995): nema

e Pregled doktorat: Na samom pocetku jezgre 2 ciklusa positnjavanja naviSe (Sitni
pjescenjak (bijelkast) do siltozni pjescenjak, siltit, tamne boje), a zatim on prelazi u
masivni sitnozrnati sivi pjescenjak s tinjcima. HCI: 1.
Litoloski sastav: Pjescenjak s proslojcima siltita
Stratigrafska pripadnost (INA izvjeStaj): formacija Vinkovci, ¢lan Osjecki

pjescenjaci

Odredba starosti metodom 10Be/9Be:

e Jezerski inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): 11,530 + 0,487 mil. god.

e Poplavna ravnica inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): 10,482 + 0,382 mil. god.

e Drava inicijalni omjer (ovaj rad): 10,754 + 0,450 mil. god.

Palinologija: The sample is characterized by the predominance of the phytoclast group,
mainly wood particles. Only few dinocysts are recorded during the palynofacies analysis, but
the sample yields several Spiniferites specimens after scanning all slides. Spiniferites validus
and Spiniferites sp. are common together with thick-walled specimens of Impagidinium
spongianum. Round brown cysts of possibly heterotrophic origin, are also present (possibly
Brigantedinium sp.). Interpretation: late Pannonian, Sva Zone more proximal association
compared to PS-2 (Baranyi, 2021).

Ostrakodi: nema faune

Kalcimetrija: 15,43 %

Granulometrija: nema

XRD: nema

Interpretacija litologije na karotaZznim mjerenjima: pjes¢enjak
PoloZaj na temelju seizmickih podataka: donji dio (eng. bottomset)

Interpretirani okoliS: distalni turbiditni okoli§
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Odredba litostratigrafske formacije prema Sebe i dr., (2020): AND (formacija

AndrasSevec)

Jezgra Cd-1/J-6/11m (3005-3009 m)

Terenski pregled jezgre:

o INA izvjestaj: PjeSCenjaci, tanki proslojci lapora, listi¢i tinjaca vidljivi, dobro izloZena
slojevitost, uocena pukotina pod kutom od 80° zapunjena kalcitom, lapor tvrd, crne
boje, lako se lomi.

e HGI analize (Studija, 1995): Fosili Gyraulus sp. indet, neoderedive sitne Skoljkice,
Ostracoda (pojedinaéno) (odredio K. Siki¢).

e Pregled doktorat: U pocetku masivni srednjezrnati pjeScenjak sa proslojcima tamnih

siltita , a na dalje opet masivni srednjezrnati pjeS¢enjak.

Litoloski sastav: PjesCenjak s proslojcima siltita i masivni pjeséenjak.

Stratigrafska pripadnost (INA izvjeStaj): formacija Vinkovci, ¢lan Osjecki
pjes€enjaci

Odredba starosti metodom 10Be/9Be:

e Jezerski inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): 10,952 + 0,487 mil. god.
e Poplavna ravnica inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): 10,482 + 0,382 mil. god.

e Drava inicijalni omjer (ovaj rad): 10,754 + 0,450 mil. god.

Palinologija: The sample is characterized by the predominance of the phytoclast group,
mainly wood particles. Only few dinocysts are recorded during the palynofacies analysis, but
the sample yields several Spiniferites specimens after scanning all slides. Spiniferites validus
and Spiniferites sp. are common together with thick-walled specimens of Impagidinium
spongianum. Round brown cysts of possibly heterotrophic origin, are also present (possibly
Brigantedinium sp.). Interpretation: late Pannonian, Sva Zone more proximal association
compared to PS-2 (Baranyi, 2021).

Ostrakodi: nema faune
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Kalcimetrija: 27,16 %
Granulometrija: nema
XRD: nema

Interpretacija litologije na karotaZnim mjerenjima: pjesCenjak sa pelitnim

stijenama.
PoloZaj na temelju seizmickih podataka: donji dio (eng. bottomset)
Interpretirani okolis: distalni turbiditni okoli$

Odredba litostratigrafske formacije prema Sebe i dr., (2020): AND (formacija

Andrasevec)

Jezgra Cd-1/3-6/111 m (3005-3009 m)

Terenski pregled jezgre:

e INA izvjestaj: PjeScenjaci, tanki proslojci lapora, listi¢i tinjaca vidljivi, dobro izloZena
slojevitost, uocena pukotina pod kutom od 80° zapunjena kalcitom, lapor tvrd, crne
boje, lako se lomi.

e HGI analize (Studija, 1995): nema

o Pregled doktorat: masivni kalksiltiti
Litoloski sastav: PjesCenjak s proslojcima siltita i masivni pjes¢enjak.
Stratigrafska pripadnost (INA izvjeStaj): formacija Vinkovci, ¢lan Osjecki
pjescenjaci
Odredba starosti metodom 10Be/9Be:
e Jezerski inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): 8,623 + 0,366 mil. god.

e Poplavna ravnica inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): 7,575 + 0,278 mil. god.

e Drava inicijalni omjer (ovaj rad): 7,848 + 0,339 mil. god.

Palinologija: The sample is characterized by the predominance of the phytoclast group,
mainly wood particles. Only few dinocysts are recorded during the palynofacies analysis, but
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the sample yields several Spiniferites specimens after scanning all slides. Spiniferites validus
and Spiniferites sp. are common together with thick-walled specimens of Impagidinium
spongianum. Round brown cysts of possibly heterotrophic origin, are also present (possibly
Brigantedinium sp.). Interpretation: late Pannonian, Sva Zone more proximal association
compared to PS-2.

Ostrakodi: nema faune
Kalcimetrija: 27,16 %
Granulometrija: nema
XRD: nema

Interpretacija litologije na KkarotaZnim mjerenjima: pjeScenjak sa pelitnim

stijenama.
PoloZaj na temelju seizmickih podataka: donji dio (eng. bottomset)
Interpretirani okolis: distalni turbiditni okoli$

Odredba litostratigrafske formacije prema Sebe i dr., (2020): AND (formacija

Andrasevec)
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Bus$otina DM-1

Jezgra DM-1/J-1/Im (801,8-807.,5 m)

Terenski pregled jezgre:

e [NA izvjestaj: Siva, prilicno pjeskovita malo laporovita glina, sa vrlo tankim pje$¢anim
proslojcima. zadnji zavoj Gastropoda glatke ljusture (Valvata sp.), riblja ljuska.

e HGI analize (Studija, 1995): nema

e Pregled doktorat: Sitnozrnati siltozni slabo vezani sivi do smeckasti pjescenjak s

trunjem bilja, ugljena i tinjaca (Mus). Karakteristike HZB/NGR — Rhomboidea.

Litoloski sastav: Slabo vezani siltozni tinj¢asti pjeS¢enjak s trunjem bilja i ugljena.
Stratigrafska pripadnost (INA izvjestaj): Rhomboidea
Odredba starosti metodom 10Be/9Be:

e Jezerski inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): 7,488 % 0,297 mil. god.
e Poplavna ravnica inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): 6,440 + 0,216 mil. god.

e Drava inicijalni omjer (ovaj rad): 6,713 + 0,272 mil. god.

Palinologija: The sample is dominated by terrestrially derived plant debris mainly
degraded black brown wood fragments, biostructured wood and translucent membranous plant
tissues. The presence of resin fragments indicates high terrestrial influx or proximity of the
shore, the palynomorph fraction is dominated by bisaccate conifer pollen mainly Pinus and
Cathaya. Spores and angiosperm pollen occur less frequently. Dinoflagellate cyst are very rare,
only four Pannonian taxa are identified: Spiniferites pannonicus, “Spiniferites bentorii Subsp.
coniunctus”’, “Spiniferites virgulaeformis?” and Impagidinium spongianum. Two presumably
reworked taxa are recorded, Cleistosphaeridium placacanthum and Lingulodinium
machaerophorum. Freshwater algae are present in small numbers represented by Sigmopollis
sp. and Botryococcus braunii. Interpretation: The low yield of dinoflagellate cysts prohibits the
accurate biostratigraphical evaluation. The presence of “S. bentorii subsp. coniunctus and “S.
virgulaeformis”? indicate late Pannonian in the sense of Siito-Szentai (2000) and Magyar &

Geary (2012). High terrestrial influx and the influence of freshwater or proximity to the shore

20



is inferred from the high abundance of terrestrial plant debris and freshwater algae (Baranyi,

2021).

Ostrakodi: nema faune

Kalcimetrija: 22,22 %

Granulometrija: nema

XRD: nema

Inteepretacija litologije na karotaZnim mjerenjima: pjescenjak/siltit?
PoloZaj na temelju seizmickih podataka: gornji dio (eng. topset)
Interpretirani okolis: proksimalni okolis, delta

Odredba litostratigrafske formacije prema Sebe i dr., (2020): NGR (formacija Nova

Gradiska)

Jezgra DM-1/J-/11lm (801,8-807,5 m)

Terenski pregled jezgre:

INA izvjestaj: Siva, prilicno pjeskovita malo laporovita glina, sa vrlo tankim pjeS€anim
proslojcima. Zadnji zavoj gastropoda glatke ljusture (Valvata sp.), riblja ljuska.
HGI analize (Studija, 1995): nema

Pregled doktorat: Isto kao i na DM-1/J-1/Im ali s neSto viSe tinjaca (Mus).

Litoloski sastav: Slabo vezani siltozni, jako tinj¢asti pjes¢enjak s trunjem bilja i

ugljena.

Stratigrafska pripadnost (INA izvjestaj): Rhomboidea

Odredba starosti metodom 10Be/9Be:

Jezerski inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): nema
Poplavna ravnica inicijalni omjer (Sujan idr., 2016): nema

Drava inicijalni omjer (ovaj rad): nema
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Palinologija: The sample is dominated by terrestrially derived plant debris mainly
degraded black brown wood fragments, biostructured wood and translucent membranous plant
tissues. The presence of resin fragments indicates high terrestrial influx or proximity of the
shore, the palynomorph fraction is dominated by bisaccate conifer pollen mainly Pinus and
Cathaya. Spores and angiosperm pollen occur less frequently. Dinoflagellate cyst are very rare,
only four Pannonian taxa are identified: Spiniferites pannonicus, “Spiniferites bentorii subsp.
coniunctus”’, “Spiniferites virgulaeformis?” and Impagidinium spongianum. Two presumably
reworked taxa are recorded, Cleistosphaeridium placacanthum and Lingulodinium
machaerophorum. Freshwater algae are present in small numbers represented by Sigmopollis
sp. and Botryococcus braunii. Interpretation: The low yield of dinoflagellate cysts prohibits the
accurate biostratigraphical evaluation. The presence of “S. bentorii subsp. coniunctus and “S.
virgulaeformis™? indicate late Pannonian in the sense of Siit6-Szentai (2000) and Magyar &
Geary (2012). High terrestrial influx and the influence of freshwater or proximity to the shore
is inferred from the high abundance of terrestrial plant debris and freshwater algae (Baranyi,
2021).

Ostrakodi: dijelovi $koljki i jedna planktonska foraminifera.
Kalcimetrija: nema

Granulometrija: nema

XRD: nema

Interpretacija litologije na karotaznim mjerenjima: pjescenjak/siltit?
PoloZaj na temelju seizmickih podataka: gornji dio (eng. topset)
Interpretirani okoliS: proksimalni okolis, delta

Odredba litostratigrafske formacije prema Sebe i dr., (2020): NGR (formacija Nova
Gradiska)

Jezgra DM-1/J-3/Im (952,6-958 m)

Terenski pregled jezgre:
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e INA izvjestaj: Sivi poneSto glinoviti lapor sa vrlo sitnim ljuskicama tinjaca. Preliven
slonom kiselinom Kipi. Didacna otiophorum BRUSINA, Limneus sp. (Limneus Kobelti
?). Didacna otiophorum BRUSINA, Limneus sp. (Limneus Kobelti. Sivi priblizno meki
ponesto glinoviti lapor s vrlo sitnim ljuskicama tinjaca. preliven slonom kiselinom
pjenusa. Congeria sp. (slabo sacuvana ljustura vec¢e Congeria-e). Sivi priblizno meki
ponesto glinoviti lapor. Preliven solnom kiselinom pjenusa. Congeria digitifera
ANDRUSOV, Congeria sp. dio ljusture (Ljustura je tanke i uska, a greben ostar i uzak).

e HGI analize (Studija, 1995): nema

Pregled doktorat: Lapori i pjescenjaci.
Litoloski sastav: Glinom bogati lapor i pjeScenjaci.
Stratigrafska pripadnost (INA izvjestaj): Abichi slojevi.

Odredba starosti metodom 10Be/9Be:

Jezerski inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): 11,083 + 0,474 mil. god.
Poplavna ravnica inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): 10,035 + 0,372 mil. god.

Drava inicijalni omjer (ovaj rad): 10,307 + 0,440 mil. god.

Palinologija: The sample is dominated by terrestrially derived plant debris mainly
degraded black brown wood fragments, biostructured wood, translucent membranous plant
tissues and characterised by a much higher proportion of dinoflagellate cysts than the previous
sample. Chorate, pterate, galeate and proximate cysts are equally abundant. Spiniferites
oblongus, “S. bentorii subsp. coniunctus”, ”’S. virgulaeformis”, Thalassiphora balcanica,
Pyxidinopsis psilata prema Soliman & Riding, Impagidinium spp., and cruciform Virgodinium
sp. are common, while Pontiadinium inequicornutum and P. obesum occur less frequently. The
galeate cyst Galeacysta etrusca is observed as well. The protoperidinoid cyst, Sphaeripilosa
wernerpilleri is recorded in lower numbers. Interpretation: The presence of G. etrusca indicates
the youngest Pannonian Galeacysta etrusca Zone (Suto-Szentai 2000; Bakrac et al. 2012;
Magyar & Geary 2012). The palynomorph fraction with elevated dinoflagellate cyst
proportions and the higher abundance of pterate-galeate forms in particular indicate more

offshore, open water environments compared to DM-1/J-1/111.
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Ostrakodi: krhotine $koljkica i nekoliko adultnih i juvenilnih neodredivih ostrakoda
Kalcimetrija: 25,30 %

Granulometrija: nema

XRD: nema

Interpretacija litologije na karotaznim mjerenjima: lapor, siltit?

Polozaj na temelju seizmickih podataka: kraj padine, prijelaz u donji dio (eng.

bottomset)
Interpretirani okoli$: podnozje padine Selfa, distalni

Odredba litostratigrafske formacije prema Sebe i dr., (2020): AND (formacija

Andrasevec)
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BusSotina Mag-1

Jezgra Mag-1/J-1/Im (1866,4-1870,5 m)

Terenski pregled jezgre:

e INA izvjestaj: Pjes¢enjak i lapor (Osjecki pj.), ostrakod Candona.
e HGI analize (Studija, 1995): nema

e Pregled doktorat: Siltozni lapori na pocetku te srednjozrnati i sitnozrnati pjes¢enjak na
kraju slijeda s tinjcima sive boje.
Litoloski sastav: Izmjena lapora i pjeSéenjaka.
Stratigrafska pripadnost (INA izvjeStaj): formacija Vinkovci, ¢lan Osjecki
pjescenjaci
Odredba starosti metodom 10Be/9Be:
e Jezerski inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): nema

e Poplavna ravnica inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): nema

e Drava inicijalni omjer (ovaj rad): nema

Palinologija: The sample is characterized by the predominance of the phytoclast group,
mainly wood and degraded black-brown particles. Palynomorphs are extremely rare and the
preservation is poor. Two palynomorphs can be identified as Spiniferites sp. Two, presumably
reworked dinocysts are identified as Polysphaeridium zoharyi. Interpretation: the data are not
sufficient to assign it to any zone with certainty.

Ostrakodi: nema
Kalcimetrija: 18,97 %

Granulometrija: srednji dijametar 0.085 mm, koeficijent sortiranosti 1.45, koeficijent

asimetri¢nosti 0.615, sortiranost dobra, pjesé¢enjak, poluuglasta zrna
XRD: nema
Interpretacija litologije na karotaZznim mjerenjima: lapor
PoloZaj na temelju seizmickih podataka: donji dio (eng. bottomset)
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Interpretirani okolis: distalni, turbiditni

Odredba litostratigrafske formacije prema Sebe i dr., (2020): AND (formacija

AndrasSevec)

Jezgra Mag-1/J-1/11m (1866,4-1870,5 m)

Terenski pregled jezgre:
e INA izvjestaj: pjescenjak i lapor (Osjecki pj.)
e HGI analize (Studija, 1995): nema
o Pregled doktorat: 1zmjena pjeskovitih kalciti¢nih siltita sa sitnozrnatim kalcitiénim i
siltoznim sivim tinj¢astim pjeScenjacima.
Litoloski sastav: Izmjena siltita i pjeS¢enjaka.
Stratigrafska pripadnost (INA izvjeStaj): formacija Vinkovci, ¢lan Osjecki
pjescenjaci
Odredba starosti metodom 10Be/9Be:

e Jezerski inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): 10,792 + 0,441 mil. god.
e Poplavna ravnica inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): 9,744 + 0,340 mil. god.

e Drava inicijalni omjer (ovaj rad): 10,016 + 0,406 mil. god.

Palinologija: The sample is characterized by the predominance of the phytoclast group,
mainly wood particles. Palynomorphs are extremely rare and the preservation is very poor. Two
palynomorphs are identified as Spiniferites sp., and possibly one specimen represents
Thalassiphora balcanica. A few presumably reworked dinocysts are identified as
Cleistosphaeridium placacanthum. Interpretation: possibly late Pannonian, but the data are not

sufficient to assign it to any zone with certainty.
Ostrakodi: Candona

Kalcimetrija: 21,43 %
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Granulometrija: srednji dijametar 0.065 mm; koeficijent sortiranosti 1.59; koeficijent

asimetri¢nosti 0.985; sortiranost dobra, pjescenjak, poluuglasta zrna
XRD: nema
Interpretacija litologije na karotaznim mjerenjima: pjesc¢enjak
PoloZaj na temelju seizmickih podataka: donji dio (eng. bottomset)
Interpretirani okolis: distalni, turbiditni

Odredba litostratigrafske formacije prema Sebe i dr., (2020): AND (formacija

Andrasevec)

Jezgra Mag-1/J-1/11Im (1866,4-1870,5 m)

Terenski pregled jezgre:

e INA izvjestaj: pjescenjak i lapor (Osjecki pj.)
e HGI analize (Studija, 1995): nema

e Pregled doktorat: Siltiti u izmjeni sa sivim srednjozrnatim tinj¢astim, kalcitiénim
pjescenjakom.
Litolo$ki sastav: Izmjena siltita i pjes¢enjaka.
Stratigrafska pripadnost (INA izvjeStaj): formacija Vinkovci, ¢lan Osjecki
pjescenjaci
Odredba starosti metodom 10Be/9Be:
e Jezerski inicijalni omjer (Sujan idr.,2016): nema
e Poplavna ravnica inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): nema
e Drava inicijalni omjer (ovaj rad): nema
Palinologija: The sample is characterized by the predominance of the phytoclast group,

mainly wood particles. Palynomorphs are extremely rare and the preservation is very poor.

Dinocysts are not recorded after scanning all slides. Interpretation: the data are not sufficient to
assign it to any zone with certainty.
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Ostrakodi: nema
Kalcimetrija: 15,93 %

Granulometrija: srednji dijametar 0.095 mm, koeficijent sortiranosti 1.26, koeficijent

asimetri¢nosti 0.87, dobra sortiranost, pjeS¢enjak
XRD: nema
Inteepretacija litologije na karotaZznim mjerenjima: pjescenjak-lapor kontakt
PoloZaj na temelju seizmickih podataka: donji dio (eng. bottomset)
Interpretirani okolis: distalni, turbiditni

Odredba litostratigrafske formacije prema Sebe i dr., (2020): AND (formacija

AndraSevec)

Jezgra Mag-1/J-1/1Vm (1866,4-1870,5 m)

Terenski pregled jezgre:
e INA izvjestaj: pjescenjak i lapor (Osjecki pj.)
e HGI analize (Studija, 1995): nema
o Pregled doktorat: Sitnozrnati, tinjéasti (Mus/Bio?), pjes¢enjak sive boje.
Litoloski sustav: Izmjena siltita i pjes¢enjaka.
Stratigrafska pripadnost (INA izvjeStaj): formacija Vinkovci, ¢lan Osjecki
pjescenjaci
Odredba starosti metodom 10Be/9Be:
e Jezerski inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): 6,764 + 0,243 mil. god.

e Poplavna ravnica inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): 5,716 + 0,165 mil. god.

e Drava inicijalni omjer (ovaj rad): 5,988 + 0,217 mil. god.

Palinologija: The sample is characterized by the predominance of the phytoclast group,

mainly wood particles. Palynomorphs are extremely rare and the preservation is very poor.
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Among them, only bisaccate conifer pollen and freshwater algae (Pediastrum) are frequent.
Two dinocysts are tentatively identified as Spiniferites pannonicus, but their preservation is
poor. Interpretation: the data are not sufficient to assign it to any zone with certainty..

Ostrakodi: nema
Kalcimetrija: 12,25 %

Granulometrija: srednji dijametar 0.09 mm. koeficijent sortiranosti 1.36. koeficijent
asimetricnosti 0.80. sortiranost dobra. Pjes¢enjak. Uglata do poluuglasta zrna.

XRD: nema

Inteepretacija litologije na karotaZznim mjerenjima: pjescenjak-lapor kontakt
PoloZaj na temelju seizmickih podataka: donji dio (eng. bottomset)
Interpretirani okolis: distalni, turbiditni

Odredba litostratigrafske formacije prema Sebe i dr., (2020): AND (formacija

Andrasevec)

Jezagra Mag-1/J-2/Im (1977,2-1982,2 m)

Terenski pregled jezgre:

o INA izvjestaj: pjescenjak i lapor (Osjecki pj.)
e HGI analize (Studija, 1995): nema

e Pregled doktorat: Izmjena sitnozrnih pjeséenjaka, kalciti¢nih siltita tamnije boje
Litoloski sastav: [zmjena pjescenjaka i siltita.

Stratigrafska pripadnost (INA izvjeStaj): formacija Vinkovci, ¢lan Osjecki
pjescenjaci
Odredba starosti metodom 10Be/9Be:

e Jezerski inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): 11,865 + 0,581 mil. god.
e Poplavna ravnica inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): 10,817 = 0,477 mil. god.
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e Drava inicijalni omjer (ovaj rad): 11,089 + 0,549 mil. god.

Palinologija: The sample is characterized by the predominance of the phytoclast group,
mainly wood particles. Palynomorphs are extremely rare and the preservation is very poor.
Among them, only bisaccate conifer pollen and freshwater algae (Pediastrum) are frequent.
Spiniferites bentorii coniunctus, S. b. truncata and possibly Thalassiphora balcanica are
identified in the sample, but their preservation very poor. Interpretation: possibly late
Pannonian Sva Zone, but the data are not sufficient to assign it to any zone with certainty.

Ostrakodi: bez faune
Kalcimetrija: 12,27 %

Granulometrija: koeficijent sortiranosti 1.57. koeficijent asimetri¢nosti 1.02. dobra

sortiranost. grubi silt, poluuglasta zrna.
XRD: nema
Interpretacija litologije na karotaznim mjerenjima: lapor
PoloZaj na temelju seizmickih podataka: donji dio (eng. bottomset)
Interpretirani okolis: distalni, turbiditni

Odredba litostratigrafske formacije prema Sebe i dr., (2020): AND (formacija

Andrasevec)

Jezagra Mag-1/J-3/Im (2193,5-2196,7 m)

Terenski pregled jezgre:
e INA izvjestaj: pjescenjak i lapor (Osjecki pj.)
e HGI analize (Studija, 1995): ima palinologija
e Pregled doktorat: Sitnozrnati konglomerat bijele boje s valuticama do 1 cm,

slabovezan.

Litoloski sastav: Izmjena konglomerata, pjescenjaka i lapora.

Stratigrafska pripadnost (INA izvjestaj): formacija Valpovo
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Odredba starosti metodom 10Be/9Be:

e Jezerski inicijalni omjer (Sujan idr., 2016): nema
e Poplavna ravnica inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): nema

e Drava inicijalni omjer (ovaj rad): nema

Palinologija: Sporomorfa: Bisaccites gen. et sp. indet.; Fitoplankton: Spiniferites
bentori pannonicus, S. bentorii oblongus, S. bentorii coniunctus, S. sp., Ponntiadinium
pescvaradensis, P inaequicornutum, Impagidinium patulum, I. sp., Chytroeispharedia sp.,
Hystrichokolpoma sp., Lingulodinium sp., Leiosphaeridia sp. (Suto-Szentai, 1988).
Proksimatni tip dinocista apsolutno dominira u odnosu na horatne dinociste, ali i u odnosu na
ostale palinomorfa. Ve¢im su dijelom palinomorfa snazno anaerobno biodegradirana, tako da
su neke od bisakata zadrzale samo vanjsko obli¢je, a nesto otpornije dinociste su najcéesce
odredive samo u supragenerickoj razini. Ukupno su dinociste brojne. Palinomorfa su mehanicki
relativno dobro ocuvane.; Macerali: amorfni liptinit (95%) fluorescira relativno homogeno
visim intenzitetom u zlatnonara¢astim nijansama (negativna alteracija). Ceste inkluzije pirita.
Sporinitin (5%) je predstavljen uglavnom dinocistama koje pokazuju relativno homogenu
fluorescenciju u zlatnim nijansama. Tragovi slabo strukturiranog vitrinita.; Tip kerogena: Il
(i/11), nizi do srednji stupanj zrelosti.; Sredina talozenja: mirna, anaerobna sredina s vrlo slabim
terestrickim utjecajem. distalan facijes. Palinofacijes relativno autohtonih dijelova turbiditnih
sukcesija. Starost: najdonji pont. Pontiadinium inaequicornutum (Baltes, 1971, Stover & Evit,
1978), amorfni litpinit. Fluorescencija plava. Tip kerogena: II (I) I/IL, nizi do srednji stupanj
zrelosti. Sredina talozenja: mirna, anaerobna sredina s vrlo slabim terestrickim utjecajem.
Distalan facijes. Palinofacijes relativno autohtonih dijelova turbiditnih sukcesija. Starost:
najdonji pont (Koch, Bakra¢, 1995).

Ostrakodi: nema
Kalcimetrija: nema

Granulometrija: srednji dijametar 0.32 mm, koeficijent sortiranosti 2.36, koeficijent

asimetri¢nosti 0.66, pjescenjak dobra sort., poluuglasta zrna

XRD: nema
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Interpretacija litologije na karotaZnim mjerenjima: lapor-pjes¢enjak
PoloZzaj na temelju seizmickih podataka: donji dio (eng. bottomset)
Interpretirani okolis: otvoreno jezero, turbiditni

Odredba litostratigrafske formacije prema Sebe i dr., (2020): ¢lan Ba¢un, MEB
(formacija Medvedski Breg)

Jezgra Mag-1/J-4/11m (2196-2198,7 m)

Terenski pregled jezgre:

INA izvjestaj: Tamnosmedi tvrdi vapnoviti lapor. Pod udarcem cekica teSko se lomi.

Duz cijelog intervala dominira jedna vertikalna pukotina. (Vinkovacka fm.).

HGI analize (Studija, 1995): ima palinologija

Pregled doktorat: Sitnozrnati pjeS¢enjak koji prelazi u tamni kalciti¢ni lapor.

Litoloski sastav: Izmjena pjeséenjaka i kalcitom bogatih lapora.
Stratigrafska pripadnost (INA izvjeStaj): formacija Vinkovci

Odredba starosti metodom 10Be/9Be:

Jezerski inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): nema

Poplavna ravnica inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): nema

Drava inicijalni omjer (ovaj rad): nema

Palinologija: The sample is characterized by the predominance of dinocysts although
their preservation state is rather poor. The phytoclast group contributes to the sedimentary
organic matter only to lesser extent. Spiniferites spp. is the most abundant. Several species are
recognized e.g., Spiniferites pannonicus, S. maisensis, S. oblongus, S. bentorii coniunctus. One
Spiniferites specimen with membranous septa is observed as well. “Yellow cysts” without any
tabulation pattern are frequently observed, however they cannot be identified more precisely.
They belong probably to Batiacasphaera and/or Pyxidinopsis but they can not be assigned to

any genera with certainty. Other proximate cysts are less common compared to Spiniferites spp.
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Among them, Virgodinium asymmetricum is frequent. The stratigraphical index species,
Pontiadinium pecsvaradensis is observed in the sample. Interpretation: Sva Zone? or Ppe and

Sva zones transition. (Baranyi, 2020).

Impagidinium patulum (Wall, 1967) Stover & Evitt, 1978 - amorfni litpinit,
fluorescencija plava. Kvalitativan sastav palinoflore je indenti¢an uzorku J-3 Im, osim §to u
ovom uzorku kvantitativno dominira horatni tip dinocista i $to su dinociste jos brojnije. (sporinit
10%). Palinofacijesne znacajke, tip kerogena i sredina talozenja kao i starost odgovaraju
uzorku. (Koch, 1995).

Ostrakodi: bez faune

Kalcimetrija: 89,89 %

Granulometrija: nema

XRD: nema

Interpretacija litologije na karotaZznim mjerenjima: lapor-pjeséenjak
PoloZaj na temelju seizmickih podataka: donji dio (eng. bottomset)
Interpretirani okolis: otvoreno jezero, turbiditni

Odredba litostratigrafske formacije prema Sebe i dr., (2020): ¢lan Ba¢un, MEB
(formacija Medvedski Breg)
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BUSOTINA SJ-3

Jezgra SJ-3/J-3/11 m (1897-1906 m)

Terenski pregled jezgre:

e INA izvjestaj: srednjozrnati litoarenit.

e HGI analize (Studija, 1995): nema

e Pregled doktorat: Pocetnih 25 cm sitnozrnati do srednjozrnati pjescenjak, sivkastih do
bijelih nijansi s tinjcima, a koji prema gore positnjuju u sitnozrnati pjes¢enjak. Izmedu
30140 cm prelazi u izmjenu lapora, sitnozrnatog pjeScenjaka i organski bogatog (puno
org. ugljevite tvari), siltita, s proslojcima sitnozrnatog pjes¢enjaka, d=10 cm. U
sitnozrnatom pjeséenjaku strukture istiskivanja i to na kontaktu u podini sa smeckastim
siltoznim laporom. Do kraja jezgre 10 cm debeo sloj tamnog siltita koji zatim prelazi u

izmjenu sitnozrnatog pjescenjaka i siltita s horizontalnom i valovita laminacijom.

Litoloski sastav: Izmjena horizontalno uslojenih pjeSéenjaka sa strukturama

istiskivanja te laminiranih siltita i lapora.
Stratigrafska pripadnost (INA izvjestaj): formacija Vinkovci, ¢lan Osjecki pjescenjaci
Odredba starosti metodom 10Be/9Be:

e Jezerski inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): nema
e Poplavna ravnica inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): nema

e Drava inicijalni omjer (ovaj rad): nema

Palinologija: The samples are dominated by terrestrially derived plant debris mainly
degraded black brown wood fragments and biostructured wood. Palynomorphs are very rare
represented by conifer pollen and a single proximate dinoflagellate cyst (Impagidinium
spongianum). Interpretation: The absence of age-diagnostic palynomorphs prohibits the
biostratigraphical evaluation. High terrestrial influx or proximity to the shore is inferred from
the high abundance of terrestrial plant debris and the low abundance of aquatic or any
palynomorphs. High energy environment is likely that is not favourable for the settling,
deposition and preservation of palynomorphs. Palynomorphs fall into the silt-size fraction of
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sedimentary particles, however they settle preferentially in finer grained sediments in low

hydrodynamic conditions due to their small density (Baranyi, 2022).

Ostrakodi: bez faune

Kalcimetrija: nema

Granulometrija: nema

XRD: nema

Interpretacija litologije na karotaZznim mjerenjima: tanke izmjene lapor-pjescenjak
PoloZzaj na temelju seizmickih podataka: donji dio (eng. bottomset)

Interpretirani okolis: distalni, turbiditni

Odredba litostratigrafske formacije prema Sebe i dr., (2020): AND (formacija

AndraSevec)

Jezgra SJ-3/J-3/111 m (1897-1906 m)

Terenski pregled jezgre:

INA izvjestaj: Sitno do sitnozrni litoarenit s le¢ama siltoznog lapora.

HGI analize (Studija, 1995): nema

Pregled doktorat: Generalno izmjena sitnozrnatih i srednjezrnatih pjeSCenjaka s
tinjcima sivih nijansi 1 tamnijeg silita i1 siltoznog jako sitnozrnatog pjeScenjaka s
tinjcima. U pocetku 3 cm siltita, nakon ¢ega izmjena opisanih. Na kontaktu sitnozrnatih
pjescenjaka 1 siltita na cca 45 cm nalazi se smedi siltit koji ima oStar kontakt sa
sitnozrnatim pjeS¢enjakom. U navedenom pjeScenjaku muljni klasti. Na kraju

sitnozrnati pjescenjak i siltit d=80 c). Fosilni sadrzaj: biljni fragmenti unutar silitita.
Litoloski sastav: Izmjena tinjcastih pjesc¢enjaka i siltita.

Stratigrafska pripadnost (INA izvjeStaj): formacija Vinkovci, ¢lan Osjecki

pjescenjaci

Odredba starosti metodom 10Be/9Be:
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e Jezerski inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): 10,804 + 0,438 mil. god.
e Poplavna ravnica inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): 9,756 + 0,336 mil. god.
e Drava inicijalni omjer (ovaj rad): 10,028 + 0,402 mil. god.

Palinologija: The samples are dominated by terrestrially derived plant debris mainly
degraded black brown wood fragments and biostructured wood. Palynomorphs are still rare,
but occur more frequently compared to SJ-3/J-3/11. A few dinoflagellate cysts are observed and
identified as Spiniferites pannonicus and Spiniferites oblongus. Interpretation: The low-yield
of dinoflagellate cysts prohibits the accurate biostratigraphical evaluation. Spiniferiters
pannonicus and S. oblongus characterise early Pannonian assemblages (Sito-Szentai 2000;
Bakrac et al. 2012) but the species themselves can be present in the late Pannonian as well.
High terrestrial influx or proximity to the shore is inferred from the high abundance of terrestrial
plant debris and the low abundance of dinoflagellate cysts (Baranyi, 2022).

STARO: u jezgri 1897-1906 nadena Silicoplacentina majzoni var. vukovarensis

(Terezija Vlahovic). Silicoplecentina majzoni var. vukovarensis na prvom metru.
Ostrakodi: bez faune
Kalcimetrija: 18,92 %
Granulometrija: nema
XRD: nema
Interpretacija litologije na karotaznim mjerenjima: pjescenjak
PoloZaj na temelju seizmickih podataka: donji dio (eng. bottomset)
Interpretirani okolis: distalni, turbiditni

Odredba litostratigrafske formacije prema Sebe i dr., (2020): AND (formacija

Andrasevec)

Jezgra SJ-3/J-3/7 m (1897-1906 m)

Terenski pregled jezgre:
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e INA izvjestaj: lapor

e HGI analize (Studija, 1995): nema

e Pregled doktorat: Izmjena tamnijih silita, lapori i sitnozrnatog pjeS¢enjaka u podini. U
gornjem dijelu sivi do smedi silitti, siltozni lapor s proslojcima tamnih lapora d=2 cm.
Idu¢ih 15 cm izmjene siltita koji s porastom dubine postupno prelazi u 15 cm debeo
sloj sivog sitnozrnatog pjeS¢enjaka s tinjcima. Zatim slijedi izmjena 10 cm debelih
tamnih silta, ispod kojeg se nalazi oStar kontakt sa sitnozrnatim pjescenjakom d= 25

cm, koji u podini prelazi u siltit.
Litoloski sastav: [zmjena pjeséenjaka i siltita.
Stratigrafska pripadnost (INA izvjeStaj): formacija Vinkovci, ¢lan Osjecki
pjescenjaci
Odredba starosti metodom 10Be/9Be:
e Jezerski inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): 9,894 + 0,430 mil. god.

e Poplavna ravnica inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): 8,846 + 0,335 mil. god.

e Drava inicijalni omjer (ovaj rad): 9,118 £ 0,400 mil. god.

Palinologija: The samples are dominated by terrestrially derived plant debris mainly
degraded black brown wood fragments and biostructured wood. In the palynomorph fraction
bisaccate conifer pollen grains are predominant with significant contribution from freshwater
algae mainly Pediastrum. Dinoflagellate cysts are not recorded. Interpretation: The absence of
age-diagnostic palynomorphs prohibits the biostratigraphical evaluation. High terrestrial influx
or proximity to the shore is inferred from the high abundance of terrestrial plant debris and the
absence of dinoflagellate cysts. Pediastrum clearly indicates strong freshwater influence
(Baranyi, 2022).

Ostrakodi: bez faune
Kalcimetrija: 5,26 %
Granulometrija: nema

XRD: nema

37



Interpretacija litologije na karotaznim mjerenjima: pjes¢enjak
PoloZaj na temelju seizmickih podataka: donji dio (eng. bottomset)
Interpretirani okolis: distalni, turbiditni

Odredba litostratigrafske formacije prema Sebe i dr., (2020): AND (formacija

Andrasevec)
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Bu$otina MAR-1

Jezgra Mar-1/J-1/Im (1103,7-1109,7 m)

Terenski pregled jezgre:

e INA izvjestaj: Svijetlosivi sitnozrni do praSinasti slabo glinoviti kvarcni tinjcasti
pijesak. U prvih 30 cm jace je zaglinjen i Cini se sitnijeg zrna pa je ovdje dobiven u
komadima. U ostalom dijelu intervala ostali su nezdrobljeni manji fragmenti koji se
pod prstima raspadaju u pijesak i njihova eventualna slaba vezanost uzrokovana je
vjerojatno zbog zbijenosti i neznatnim sadrzajem glinovite komponente. Duz cijelog
jezgrovanog intervala nisu primijeceni nikakvi tragovi ugljikovodika.

e HGI analize (Studija, 1995): nema

e Pregled doktorat: Svjetlosmedi siltit. Uzorak kalupa mekuSca.
Litoloski sastav: Izmjena siltita i pjes¢enjaka.
Stratigrafska pripadnost (INA izvjestaj): formacija Vera, ¢lan Zupanjski pjes¢enjaci

Odredba starosti metodom 10Be/9Be:

Jezerski inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): 7,973 + 0,346 mil. god.

Poplavna ravnica inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): 6,925 + 0,262 mil. god.

Drava inicijalni omjer (ovaj rad): 7,197 + 0,322 mil. god.

Palinologija: The palynofacies is characterized by the predominance of wood particles
and bisaccate pollen grains. Dinocysts are common, and the sample reveals a diverse
association with Galeacysta etrusca, Spiniferites cruciformis, Impagidinium spongianum,
Thalassiphora balcaninca, Pontiadinium inequicornutum, Tectatodinium pellitum and
Pyxidinopsis psilata. The majority of the S. cruciformis specimens have well-developed septa
and belong to the morphtype F3 of Mudie et al. (2001) or type B in Marret et al. (2004). One
specimen was recorded with reduced processes but cruciform-pyriform central body assigned
to type F4 of Mudie et al. (2001). Few dinocyst with heterotrophic affinity are present as well.
Freshwater influence is suggested by the common occurrence of Pediastrum. Interpretation:

Get Zone distal association (Baranyi, 2022).
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Ostrakodi: U najkrupnijoj frakciji nadene su krhotine ljustura Skoljkasa te dvije
neodredive krhotine ostrakoda.

Kalcimetrija: 18,68 %

Granulometrija: srednji diametar 0.02. k sortiranosti 1.77. k asimetricnosti 1.126.

grubi silt
XRD: nema
Interpretacija litologije na karotaZznim mjerenjima: pjescenjak/siltit?

Polozaj na temelju seizmic¢kih podataka: kraj padine, prijelaz u donji dio (eng.

bottomset)
Interpretirani okoli$: podnozje padine Selfa, distalni

Odredba litostratigrafske formacije prema Sebe i dr., (2020): AND (formacija

Andrasevec)

Jezagra Mar-1/J-1/1Im (1103,7-1109,7 m)

Terenski pregled jezgre:

e INA izvjestaj: Sivi do tamnosivi srednje tvrdi pretezno jako pjeskoviti glinoviti lapor.
Duz ¢itavog intervala javljaju se tanki proslojci svijetlosivog vrlo finozrnog tinj¢astog
pijeska, debljina 1-10 mm. Proslojci se javljaju u nepravilnim intervalima, dok se na
par mjesta zapaza ritmicka slojevitost. Proslojcima je mjestimicno vrlo dobro
markirano slojevitost pod kutem nagiba 2-3 °. Ovi proslojci smanjuju ¢vrsto¢u tako da
se jezgra lako lomi duz ovih ploha. Pjeskovita komponenta je u laporu pretezno vrlo
nepravilno rasporedena pa se mjestimicno moze zakljuciti o ukrStenoj slojevitosti
(kosa?). Pjeskovitost je mjestimi¢no toliko izrazena da se eventualno radi o jako
glinovitim pjescima. Prelazi su postepeni i to¢nu granicu nije moguce definirati.

e HGI analize (Studija, 1995): nema

e Pregled doktorat: Izmjene sitnozrnatog pjescenjaka, sivkasto smede boje i siltita

svijetlosmede boje.
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Litoloski sastav: lzmjena glinom bogatih lapora, sitnozrnatog, koso uslojenog
pjescenjaka i siltita.
Stratigrafska pripadnost (INA izvjestaj): formacija Vera, ¢lan Zupanjski pjes¢enjaci
Odredba starosti metodom 10Be/9Be:
e Jezerski inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): 7,727 + 0,328 mil. god.

e Poplavna ravnica inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): 6,679 + 0,245 mil. god.

e Drava inicijalni omjer (ovaj rad): 6,951 £ 0,304 mil. god.

Palinologija: The sample is characterized by the predominance of the phytoclast group,
mainly degraded black-brown wood particles. Palynomorphs are represented primarily by
bisaccate conifer pollen grains. Two chorate dinocysts are recoded, representing probably
Spiniferites. Interpretation: the data are not sufficient to assign it to any zone with certainty
(Baranyi, 2022).

Ostrakodi: bez faune
Kalcimetrija: 14,24 %

Granulometrija: srednji dijametar 0.022. k sortiranosti 1.94. k asimetri¢nosti 1.12.

grubi silt
XRD: nema
Interpretacija litologije na karotaZznim mjerenjima: pjescenjak/siltit?

Polozaj na temelju seizmickih podataka: kraj padine, prijelaz u donji dio (eng.

bottomset)
Interpretirani okolis: podnozje padine Selfa, distalni

Odredba litostratigrafske formacije prema Sebe i dr., (2020): AND (formacija

Andrasevec)

41



BUSOTINA GV-1

Jezara GV-1/J-1/Im (2714-2719 m)

Terenski pregled jezgre:

e INA izvjestaj: Jezgra je svijetlosive do tamnosive. ¢ak crne boje, nepravilnog loma,
¢vrsta, horizontalnih slojeva pjeScenjaka i lapora u stalnoj izmjeni. laminirani tinjcasti
pjeskoviti siltit, tinjcasti siltit.

e HGI analize (Studija, 1995): nema

e Pregled doktorat: U gornjem dijelu sitnozrnati pjescenjak svijetlosive boje koji
postupno prelazi u siltozni sitnozrnati pjeScenjak s laminiranim siltit/leCama i siltit na
oko 50 cm (F59). Siltit je taman, crn do siv. Na donjoj slojnoj povrSini ima teksture
teCenja, prema gore prelazi u siltit s leCastom i kosom? slojevito§¢u/laminama vrlo
sitnozrnatog pjeScenjaka unutar siltita (F62/63), d=10 cm. Prema gore opet masivni
siltit, crn, koji opet prelazi u sektore unduloznih, kosih lamina i lea FFG unutar siltita

te nanovo masivan siltit na dolje (F64/65/66).

Litoloski sastav: [zmjena mjestimi¢no koso uslojenog pjes¢enjaka i laminiranog siltita.

Stratigrafska pripadnost (INA izvjestaj): formacija Klostar Ivani¢, ¢lan Graberje
pjescenjaci
Odredba starosti metodom 10Be/9Be:

e Jezerski inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): nema
e Poplavna ravnica inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): nema

e Drava inicijalni omjer (ovaj rad): nema

Palinologija: The samples are dominated by terrestrially derived plant debris mainly
degraded black brown wood fragments and biostructured wood. Other kerogen groups and
palynomorphs are very rare. One single proximate dinoflagellate cyst is recorded assigned
questionable to Impagidinium spongianum. Interpretation: The absence of age-diagnostic
palynomorphs prohibits the biostratigraphical evaluation. High terrestrial influx or proximity
to the shore is inferred from the high abundance of terrestrial plant debris and the low abundance
of aquatic or any palynomorphs. High energy environment is likely that is not favourable for
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the settling, deposition and preservation of palynomorphs. Palynomorphs fall into the silt-size
fraction of sedimentary particles, however they settle preferentially in finer grained sediments
in low hydrodynamic conditions due to their small density (Baranyi, 2022).

Ostrakodi: bez faune

Kalcimetrija: nema

Granulometrija: nema

XRD: nema

Interpretacija litologije na karotaznim mjerenjima: lapor

PoloZzaj na temelju seizmickih podataka: donji dio (eng. bottomset)
Interpretirani okolis: distalni, turbiditni

Odredba litostratigrafske formacije prema Sebe i dr., (2020): AND (formacija

Andrasevec)

Jezgra GV-1/J-1/1Ilm (2714-2719 m)

Terenski pregled jezgre:

o INA izvjestaj: tinjCasti subarkozni siltit

e HGI analize (Studija, 1995): Congeria banatica R. Hoernes, (odredio D. Vrsaljko),
(Odredio K. Siki¢) Starost: gornji panon; Sediment: izmjena pjeienjaka I pjeskovitog
lapora s ostacima bilja-fragmenti kongerija.

e Pregled doktorat: U pocetnom dijelu tamni siltit s laminama i teksturama,
interkalacijama vrlo sitnozrnatog pjeScenjaka s tinjcima. Prvih 30 cm, proslojak s
kosom laminacijom. Od 30 cm pa 70 cm na dolje, u vrhu izmjene crnog, tamnog siltita
sa fragmentima ugljevite org. tvari i sitnozrnatog, bijelo-sivog pjes¢enjaka s tinjcima.

Na dolje izmjena s navedenog sa strukturama.

Litoloski sastav: Izmjena siltita i pjeScenjaka sa strukturama (npr. interkalacije, kosa

laminacija).
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Stratigrafska pripadnost (INA izvjestaj): formacija Klostar Ivani¢, ¢lan Graberje

pjescenjaci

Odredba starosti metodom 10Be/9Be:

Jezerski inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): nema

Poplavna ravnica inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): nema
Drava inicijalni omjer (ovaj rad): nema

Palinologija: nema

Ostrakodi: bez faune

Kalcimetrija: nema

Granulometrija: nema

XRD: nema

Interpretacija litologije na karotaZznim mjerenjima: lapor-pjeséenjak
PoloZzaj na temelju seizmickih podataka: donji dio (eng. bottomset)
Interpretirani okolis: distalni, turbiditni

Odredba litostratigrafske formacije prema Sebe i dr., (2020): AND (formacija

Andrasevec)

Jezgra GV-1/J-1/11Im (2714-2719 m)

Terenski pregled jezgre:

INA izvjestaj: tinjCasti Sejl

HGI analize (Studija, 1995): Congeria banatica R. Hoernes, (odredio D. Vrsaljko),
(Odredio K. Siki¢) Starost: gornji panon; Sediment: izmjena pje$¢enjaka i pjeskovitog
lapora s ostacima bilja-fragmenti kongerija.

Pregled doktorat: Prvih 20 cm sitnozrnatih pjescenjaka, sivkaste boje s tinjcima, koji u
idu¢ih 10 cm prelazi u izmjenu proslojaka i lamina sa tamnijim siltitom te do kraja
sivih sitnozrnatih do srednjezrnatih pjeScenjaka sa mjestimi¢no proslojcima i le¢ama
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tamnijeg siltita. Uz to, s kosim laminacijama i proslojcima, unduliranim siltitima unutar

s tinjcima debljine 0,60 m.
Litoloski sastav: Izmjena siltita i pjeS¢enjaka sa strukturama (npr.lecasta slojevitost)
Stratigrafska pripadnost (INA izvjeStaj): formacija Klostar Ivani¢, ¢lan Graberje
pjescenjaci
Odredba starosti metodom 10Be/9Be:
e Jezerski inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): nema

e Poplavna ravnica inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): nema

e Drava inicijalni omjer (ovaj rad): nema

Palinologija: The samples are dominated by terrestrially derived plant debris mainly
degraded black brown wood fragments and biostructured wood. Other kerogen groups and
palynomorphs are very rare. One single proximate dinoflagellate cyst is recorded assigned
questionable to Impagidinium spongianum. Interpretation: The absence of age-diagnostic
palynomorphs prohibits the biostratigraphical evaluation. High terrestrial influx or proximity
to the shore is inferred from the high abundance of terrestrial plant debris and the low abundance
of aquatic or any palynomorphs. High energy environment is likely that is not favourable for
the settling, deposition and preservation of palynomorphs. Palynomorphs fall into the silt-size
fraction of sedimentary particles, however they settle preferentially in finer grained sediments

in low hydrodynamic conditions due to their small density (Baranyi, 2022).
Ostrakodi: bez faune
Kalcimetrija: nema
Granulometrija: nema
XRD: nema
Interpretacija litologije na karotaZznim mjerenjima: lapor
PoloZaj na temelju seizmickih podataka: donji dio (eng. bottomset)

Interpretirani okolis: distalni, turbiditni
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Odredba litostratigrafske formacije prema Sebe i dr., (2020): AND (formacija

AndrasSevec)

Jezgra GV-1/J-1/IVm (2714-2719 m)

Terenski pregled jezgre:

e INA izvjestaj: tinjcasta liti¢na arkoza

e HGI analize (Studija, 1995): nema

e Pregled doktorat: U prvom dijelu laminirana, horizontalna i undulozna izmjena vrlo
sitnozrnatog pjescenjaka i tamnijih siltita s proslojcima siltita i muljnim klastima. Na
gore, od 40 cm, iz prijelaz iz sitnozrnatog pjeScenjaka u srednjezrnati pjescenjak .
Nakon 10 cm ostar kontakt sa siltoznim sitnozrnatim pjesc¢enjakom nesto tamnije sivih
nijansi.
Litoloski sastav: Izmjena pjescenjaka siltita i sa strutkurama (npr.muljni klasti)

Stratigrafska pripadnost (INA izvjestaj): formacija Klostar Ivani¢, ¢lan Graberje
pjescenjaci
Odredba starosti metodom 10Be/9Be:

e Jezerski inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): nema
e Poplavna ravnica inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): nema

e Drava inicijalni omjer (ovaj rad): nema

Palinologija: The samples are dominated by terrestrially derived plant debris mainly
degraded black brown wood fragments and biostructured wood. Other kerogen groups and
palynomorphs are very rare. One single proximate dinoflagellate cyst is recorded assigned
questionable to Impagidinium spongianum. Interpretation: The absence of age-diagnostic
palynomorphs prohibits the biostratigraphical evaluation. High terrestrial influx or proximity
to the shore is inferred from the high abundance of terrestrial plant debris and the low abundance
of aquatic or any palynomorphs. High energy environment is likely that is not favourable for
the settling, deposition and preservation of palynomorphs. Palynomorphs fall into the silt-size
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fraction of sedimentary particles, however they settle preferentially in finer grained sediments

in low hydrodynamic conditions due to their small density (Baanyi, 2022).
Ostrakodi: bez faune
Kalcimetrija: nema
Granulometrija: nema
XRD: nema
Interpretacija litologije na karotaZznim mjerenjima: lapor
PoloZzaj na temelju seizmickih podataka: donji dio (eng. bottomset)
Interpretirani okolis: distalni, turbiditni

Odredba litostratigrafske formacije prema Sebe i dr., (2020): AND (formacija

AndraSevec)

Jezgra GV-1/J-1/Vm (2714-2719 m)

Terenski pregled jezgre:

e INA izvjesStaj: tinjCasta liti¢na arkoza

e HGI analize (Studija, 1995): ima palinologija

e Pregled doktorat: Generalno izmjena tamnih siltita i sitno do srednjezrnatih pjeS¢enjaka
svijetle boje sa sedimentnim strukturama te sitno do srednjezrnatih pjeScenjaka sa

laminama siltita s org. tvari.

Litoloski sastav: Izmjena pjescenjaka siltita i sa strutkurama (npr.muljni klasti)

Stratigrafska pripadnost (INA izvjeStaj): formacija Klostar Ivani¢, ¢lan Graberje
pjescenjaci

Odredba starosti metodom 10Be/9Be:

e Jezerski inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): nema

e Poplavna ravnica inicijalni omjer (Sujan idr., 2016): nema
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e Drava inicijalni omjer (ovaj rad): nema

Palinologija: Palinomorfa su snazno anaerobno biodegradirana te je moguca samo
supragenericka klasifikacija na nivou Bisaccites gen. et sp. Inted. | Dinoflagellata gen. et sp.
Indet.; Macerali: Vitrinit (95%) uglavnom slabo strukturirani, angularni, do slabo zaobljeni,
tamnosmedi, manjim dijelom smedi klasti. Amorfni liptinit (5%) s inkluzijama sferi€nog pirita
fluorescira u narancastozutim nijansama (negativna iteracija). Inertinit u tragovima. Tip
kerogena: III. zreo; Sredina talozenja: palinofacijes turbiditnih sukcesija: proksimalan facijes;

anoksi¢na sredina (Koch i Bakra¢, 1995).
Ostrakodi: bez faune
Kalcimetrija: nema
Granulometrija: nema
XRD: nema
Interpretacija litologije na karotaznim mjerenjima: lapor
PoloZaj na temelju seizmickih podataka: donji dio (eng. bottomset)
Interpretirani okolis: distalni, turbiditni

Odredba litostratigrafske formacije prema Sebe i dr., (2020): AND (formacija

Andrasevec)
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BUSOTINA DB-1

Jezgra DB-1/J-1/Im (3292-3294 m)

Terenski pregled jezgre:

INA izvjestaj: lapor i1 pjescenjak
HGI analize (Studija, 1995): nema

Pregled doktorat: glinoviti slitit tamne boje
Litoloski sastav: Izmjena pjeScenjaka i siltita
Stratigrafska pripadnost (INA izvjestaj): formacija Vinkovci

Odredba starosti metodom 10Be/9Be:

Jezerski inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): nema

Poplavna ravnica inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): nema

Drava inicijalni omjer (ovaj rad): nema

Palinologija: nema

Ostrakodi: prerezi ljuskica ostrakoda

Kalcimetrija: nema

Granulometrija: nema

XRD: nema

Interpretacija litologije na karotaZnim mjerenjima: lapor?
PoloZzaj na temelju seizmickih podataka: donji dio (eng. bottomset)
Interpretirani okolis: distalni, turbiditni

Odredba litostratigrafske formacije prema Sebe i dr., (2020): AND (formacija

Andrasevec)
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BUSOTINA DM-2

Jezgra DM-2/J-1/Im (1070-1076 m)

Terenski pregled jezgre:

e [NA izvjestaj: Lapor i konglomerati¢ni breCokonglomerat, pjescenjak; sivi srednjezrni
kvarcno tinjcasti pjes¢enjak priblizno jednolike veliine zrna. Slabo je vezan. Drobi se
pod prsima. Pod udarcem cekic¢a se lako lomi u nepravilne komade. zavodnjen je.
(Osjecki pjescenjak).

e HGI analize (Studija, 1995): nema

e Pregled doktorat: loSe sortirani, sitnozrnati konglomerati, lapori s ostrakodima (d=2-

3m), ali danas o¢uvan samo dio s konglomeratima.

Litoloski sastav: Izmjena pjeScenjaka i siltita
Stratigrafska pripadnost (INA izvjestaj): formacija Vinkovci, ¢lan Laslovo lapor
Odredba starosti metodom 10Be/9Be:

e Jezerski inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): nema
e Poplavna ravnica inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): nema

e Drava inicijalni omjer (ovaj rad): nema

Palinologija: Sample DM-2/J-1/V was palynologically barren. No palynomorphs are
recorded except the exotic marker Lycopodium, and very few sedimentary organic particles are
encountered. STARO: Silicoplacentina sp/ ?Silicopl. Majzoni/ ostrakoda (1060 m) (Katica
Kalac).

Ostrakodi: nema

Kalcimetrija: nema

Granulometrija: nema

XRD: nema

Interpretacija litologije na karotaznim mjerenjima: lapor?
PoloZaj na temelju seizmickih podataka: donji dio (eng. bottomset)
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Interpretirani okoli$: otvoreno jezero, turbiditni

Odredba litostratigrafske formacije prema Sebe i dr., (2020): ¢lan Sv. Matej?, MEB
(formacija Medvedski Breg)
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BUSOTINA DM-3

Jezgra DM-3/J-1/Im (1046,4-1052,4 m)

Terenski pregled jezgre:

e [INA izvjestaj: Sivi srednjezrnati kvarcno tinjCasti pjeScenjak priblizno jednolike
veli¢ine zrna. Slabo je vezan. Drobi se pod prsima. Pod udarcem c¢ekica se lako lomi u
nepravilne komade. zavodnjen je. (Osjecki pjeScenjaci)

e HGI analize (Studija, 1995): nema

e Pregled doktorat: Siltozni tinj¢asti sitnozrnati pjeséenjak (Mus).

Litoloski sastav: Siltozni sitnozrni pjescenjak.
Stratigrafska pripadnost (INA izvjestaj): formacija Vinkovci, ¢lan Osjecki pjescenjaci

Odredba starosti metodom 10Be/9Be:

Jezerski inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): nema

Poplavna ravnica inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): nema

Drava inicijalni omjer (ovaj rad): nema

Palinologija: nema

Ostrakodi: bez faune

Kalcimetrija: nema

Granulometrija: nema

XRD: nema

Interpretacija litologije na karotaZznim mjerenjima: pjeS¢enjak
Polozaj na temelju seizmickih podataka: donji dio (eng. bottomset)
Interpretirani okolis: distalni, turbiditni

Odredba litostratigrafske formacije prema Sebe i dr., (2020): AND (formacija

Andrasevec)
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Jezgra DM-3/J-1/1Im (1046,4-1052,4 m)

Terenski pregled jezgre:

e INA izvjesStaj: Sivi srednjezrnati kvarcno tinjcasti pjescenjak priblizno jednolike
veli¢ine zrna. Slabo je vezan. Drobi se pod prsima. Pod udarcem cekiéa se lako lomi u
nepravilne komade. zavodnjen je. (Osjecki pjeScenjaci)

e HGI analize (Studija, 1995): nema

e Pregled doktorat: Siltozni tinj¢asti sitnozrnati pjes¢enjak (Mus).
Litoloski sastav: Siltozni sitnozrni pjescenjak.
Stratigrafska pripadnost (INA izvjestaj): formacija Vinkovci, ¢lan Osjecki pjescenjaci

Odredba starosti metodom 10Be/9Be:

Jezerski inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): nema

Poplavna ravnica inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): nema

Drava inicijalni omjer (ovaj rad): nema

Palinologija: The sample is dominated by terrestrially derived plant debris mainly
degraded black brown wood fragments, biostructured wood, and translucent membranous plant
tissue. The palynomp palynomorph fraction is composed mainly of bisaccate conifer pollen.
Angiosperm pollen, spores and dinocysts are less common. Several freshwater algae (e.g.,
Sigmopollis, Pediastrum) and reworked dinocysts are observed. The dinoflagellate cysts are
represented by Tectatodinium pellitum, Spiniferites validus, Sphaeripilosa wernerpilleri,
Thalassiphora balcanica, “Virgodinium sp”, Impagidinium sp. Interpretation: The low yield of
dinoflagellate cysts prohibits the accurate biostratigraphical evaluation. The presence of
Spiniferites validus and T. balcanica indicates the late Pannonian Spiniferites validus biozone.
This assemblage is at least as old as that or younger. High terrestrial influx with freshwater
influence or proximity to the shore is inferred from the high abundance of terrestrial plant debris

and the presence of freshwater algae (Baranyi, 2022).
Ostrakodi: bez faune

Kalcimetrija: nema
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Granulometrija: nema

XRD: nema

Interpretacija litologije na karotaZznim mjerenjima: pjescenjak
PoloZaj na temelju seizmickih podataka: donji dio (eng. bottomset)
Interpretirani okolis: distalni, turbiditni

Odredba litostratigrafske formacije prema Sebe i dr., (2020): AND (formacija

AndraSevec)
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BUSOTINA PP-1

Jezgra PP-1/J-1 (846-850 m)

Terenski pregled jezgre:

e [INA izvjestaj: lapor. 1 m uzorak- krhotine Skoljkasa i jedan neodredivi fragment
ostrakoda (Candona?) 2 m- fragmenti ostrakoda od kojih se za neke moze pretpostaviti
da potjecu od amplociprisa i kaspiola (Amplocypris sp), Candona (Caspiolla) ? sp., C;
3m: Silicoplacentina sp., krhotine $koljkasa i jedna veoma lo$e oCuvana pretalozena ?
donjosarmatska foraminifera (Elphidium) odredila Siki¢, L., (1976).

e HGI analize (Studija, 1995): nema

o Pregled doktorat: Sivi, svijetlosivi do tamno sivi siltozni lapor, do kalciti¢ni lapor s

dosta tinjaca.

Litoloski sastav: Laporoviti siltit s tinjcima.

Stratigrafska pripadnost (INA izvjeStaj): formacija Vinkovci, ¢lan Osjecki
pjescenjaci
Odredba starosti metodom 10Be/9Be:

e Jezerski inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): nema
e Poplavna ravnica inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): nema

e Drava inicijalni omjer (ovaj rad): nema

Palinologija: The samples are dominated by terrestrially derived plant debris mainly by
biostructured wood fragments with high abundance of palynomorphs. In the palynomorph
fraction, bisaccate pollen grains are predominant but dinoflagellate cysts are encountered
frequently as well. Both chorate and proximate cysts are recorded. The most common taxa are
Thalassiphora balcanica, “Nematosphaeropsis bicorporis”, Impagidinium globosum, I
spongianum, Pyxidinopsis psilata prema Soliman & Riding, cruciform variant of Virgodinium
and an unidentified palynomorph Acritarch indet. Accessory, less frequent taxa are
Pontiadinium sp. 1 prema Baranyi et al. 2021, Spiniferites validus, S. oblongus and
Tectatodinium pellitum. In the terrestrial fraction, Taxodioideae pollen are recorded in
considerable amount following the overwhelming dominance of conifer pollen Pinus, Cathaya
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and Picea. Abies pollen is less common. Interpretation: The presence of Spiniferites validus
clearly indicates late Pannonian age. The specimens referred to as “N. bicorporis” are very
similar to Galeacysta etrusca and likely represent a hitherto unknown morphological variant of
the latter species. The assemblage is tentatively assigned to the Spiniferites validus-Galeacysta
etrusca zones. The diverse and abundant dinoflagellate cyst assemblage indicates offshore,
open water environment with lower hydrodynamic conditions favourable for the deposition and
preservation of palynomorphs. Freshwater and terrestrial influx are evidenced by freshwater

algae and the presence of reworked older Miocene dinocysts (Baranyi, 2022).

Ostrakodi: Jedna valva vrste Hemicytheria cf. pejinovicensis (Zalanyi) te nekoliko

krhotina Skoljkica. Starost ostrakodne faune: Panon.
Kalcimetrija: nema
Granulometrija: nema
XRD: nema
Interpretacija litologije na karotaZnim mjerenjima: lapor-pjesc¢enjak
PoloZaj na temelju seizmickih podataka: donji dio (eng. bottomset)
Interpretirani okolis: distalni, turbiditni

Odredba litostratigrafske formacije prema Sebe i dr., (2020): AND (formacija

Andrasevec)
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BUSOTINA TR-1

Jezgra TR-1/J-1 (1070-1071.6 m)

Terenski pregled jezgre:
e INA izvjestaj: PjeSCenjak, tvrdi do srednjetvrdi lapor, sive do sivo zelene boje.
e HGI analize (Studija, 1995): nema
e Pregled doktorat: Svijetlosivi sitnozrnatog pjes¢enjaka s tinjcima, biljnim trunjem,
lapor. Fosilni sadrzaj: ostrakodi i skoljkasi.
Litoloski sastav: Izmjena pjeséenjaka i lapora.
Stratigrafska pripadnost (INA izvjestaj): formacija Vinkovci, ¢lan Laslovo lapor

Odredba starosti metodom 10Be/9Be:
e Jezerski inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): nema
e Poplavna ravnica inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): nema
e Drava inicijalni omjer (ovaj rad): nema

Palinologija: nema

Ostrakodi: U uzorku ima najvi$e juvenilnih Hemicytheria sp.. Nalaze se i Loxoconcha
cf. spinosa Soka¢, Loxoconcha rhombovalis Pokorny, Loxocorniculum hastatum (Reus),
Pontoniella sp. te nekoliko krhotina adultnih Camptocypria sp. Starost ostrakodne faune:

gornji panon. Okoli$: nadene ostrakodne jedinke ukazuju na povisen salinitet jezerske vode.
Kalcimetrija: nema
Granulometrija: nema
XRD: nema
Interpretacija litologije na karotaZnim mjerenjima: lapor-pjes¢enjak
PoloZaj na temelju seizmickih podataka: donji dio (eng. bottomset)

Interpretirani okolis: otvoreni jezero, turbiditni
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Odredba litostratigrafske formacije prema Sebe i dr., (2020): MEB (formacija
Medvedski Breg)
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BUSOTINA MAR-4

Jezgra Mar-4/J-1/Im (2249-2250 m)

Terenski pregled jezgre:

e INA izvjestaj: Jezgra je izgradena od gustog laporovitog vapnenca i laporovitih lapora.
Boje je smeckasto sive sa jednim proslojkom gustog kvarcnog pjescenjaka. Nagib ovog
proslojka je 7 stupnjeva. Na plohama uocljivi su listi¢i tinjca.

e HGI analize (Studija, 1995): nema

e Pregled doktorat: Srednje do krupnozrnati pjeSéenjak te sitnozrnati konglomerat, tamni

siltozni lapor.

Litoloski sastav: Izmjena sitnozrnatog konglomerata, srednje do krupnozrnatog

pjescenjaka, siltoznog lapora i lapora.
Stratigrafska pripadnost (INA izvje$taj): formacija Moslavacka gora, ¢lan Krizevci

Odredba starosti metodom 10Be/9Be:

e Jezerski inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): nema
e Poplavna ravnica inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): nema

e Drava inicijalni omjer (ovaj rad): nema
Palinologija: nema
Ostrakodi: nema
Kalcimetrija: 64,51 %
Granulometrija: nema
XRD: nema
Interpretacija litologije na karotaZznim mjerenjima: lapor/vapnenac?!
PoloZaj na temelju seizmickih podataka: donji dio (eng. bottomset)

Interpretirani okolis: otvoreno jezero, turbiditni
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Odredba litostratigrafske formacije prema Sebe i dr., (2020): MEB (formacija
Medvedski Breg)
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BUSOTINA KS-3
Jezgra Koska-3/J-4(1m) (2038-2041 m)
Terenski pregled jezgre:

e [INA izvjestaj: Svijetlosmedi laporoviti vapnenac

e HGI analize (Studija, 1995): nema

e Pregled doktorat: U vrhu bijeli masivni vapnenci tipa madston, d= 20 tak cm, a zatim
do kraja trakasta izmjena sivih i viSe glinovitih siltita i svijetlih cm do 2 cm svijetlih

gustih vapnenaca.
Litoloski sastav: vapnenci/lapori?.
Stratigrafska pripadnost (INA izvjestaj): Radix Croatica
Odredba starosti metodom 10Be/9Be:

e Jezerski inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): nema

e Poplavna ravnica inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): nema

e Drava inicijalni omjer (ovaj rad): nema
Palinologija: nema
Ostrakodi: Ostracod sp., Globigerina sp.,- pretaloZzeno (Annamarie Brodaric)
Kalcimetrija: nema
Granulometrija: nema
XRD: nema
Interpretacija litologije na karotaZznim mjerenjima: propusno?
PoloZaj na temelju seizmickih podataka: bazni dio
Interpretirani okolis: otvoreno jezero

Odredba litostratigrafske formacije prema Sebe i dr., (2020): ¢lan CRO (¢lan
Croatica), MEB (formacija Medvedski Breg)
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BUSOTINA BRZ-1

Jezgra BRZ-1/J-1/Im (1222-1228 m)

Terenski pregled jezgre:

e INA izvjestaj: glinoviti vapnenac. riblji zubi, Ostracod sp., Glibigerinoides trilobus
REUSS, Globigerinoides saculiferus (BRADY), Globigeridoides biophaerica TODD,
Globorotalia obesa BOLLI, Globigerina praebulloides BLOW, Globigerina concina
REUSS, Globigerina cf. ciperoensis, Globigerinoides gqaudrilobatus D’ORB, Melonis
soldani (D’ORB), Pullenia bulloides (D’ORB), Elphidium complanatum (D’ORB),
Stilostomela sp., Sphaeroidina bulloides (D’ORB), Elphidium complanatum (D’ORB),
Stilostomela sp., Sphaeroidina bulloides D’ORB, Globigerina officinalis SUBB.,
Globoquandrina langhiana CITA et PREMOLI- pretaloZene

e HGI analize (Studija, 1995): nema

e Pregled doktorat: bijeli, kaveno bijeli lapori sa fragmentima biljnog trunja.
Litoloski sastav: Lapor
Stratigrafska pripadnost (INA izvjestaj): Radix croatica, Congeria banatica

Odredba starosti metodom 10Be/9Be:

Jezerski inicijalni omjer (§uj anidr., 2016): nema

Poplavna ravnica inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): nema

Drava inicijalni omjer (ovaj rad): nema

Palinologija: The sedimentary organic matter is characterized by the predominance of
chorate and proximate dinoflagellate cysts with less contribution from terrestrially-derived
plant debris. The most abundant taxa are Pyxidinopsis psilata prema Soliman & Riding,
Spiniferites hennersdorfensis, S. bentorii subsp. truncata, S. bentorii subsp. coniunctus,
Spiniferites cf. pachydermus, and Sphaeripilosa wernerpilleri. Pontiadinium pecsvaradensis
and Spiniferites oblongus are less common. The terrestrial fraction is dominated by conifer
pollen (Pinus) with few Taxodioideae pollen grains. Interpretation: The presence of Spiniferites
hennersdorfensis, S. bentorii subsp. coniunctus and Pontiadinium pecsvaradensis indicate the
interval from the upper part of the Pontiadinium pecsvaradensis (Ppa) Zone and lower part of

62



the Spiniferites validus Zone (Sva) according to Bakrac et al. (2012). This interval is designated
as “Spiniferites paradoxus” or S. hennersdorfensis Zone in the Hungarian literature and
indicates the early-late Pannonian transition (Magyar & Geary 2012). Similar assemblage was
recorded at Mag-1 J-4/I1, at 2196-2196.7 m during the previous analysis. The high abundance
of dinoflagellate cysts indicates offshore, open lake environment, while the predominance of
the Spiniferites group might point to eutrophic, nutrient rich-conditions inferred also from the
moderate presence of the protoperidinoid cyst, S. wernerpilleri (Baranyi, 2022).

Ostrakodi: fragmenti njeznih neodredivih candonskih formi.
Kalcimetrija: nema

Granulometrija: nema

XRD: nema

Interpretacija litologije na karotaZnim mjerenjima: propusno?
PoloZaj na temelju seizmickih podataka: bazni dio
Interpretirani okolis: otvoreno jezero, turbiditni

Odredba litostratigrafske formacije prema Sebe i dr., (2020): MEB (formacija
Medvedski Breg)

Jezgra BRZ-1/J-1/1Im (1222-1228 m)

Terenski pregled jezgre:

e INA izvjestaj: glinoviti vapnenac
e HGI analize (Studija, 1995): nema
e Pregled doktorat: Bijeli, kaveno bijeli lapori sa sporadi¢nim fragmentima biljnog

trunja.

Litoloski sastav: VVapnenci-lapori?
Stratigrafska pripadnost (INA izvjestaj): Radix croatica, Congeria banatica
Odredba starosti metodom 10Be/9Be:
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e Jezerski inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): nema

e Poplavna ravnica inicijalni omjer (Sujan i dr., 2016): nema

e Drava inicijalni omjer (ovaj rad): nema

Palinologija: The sedimentary organic matter of the sample is primarily is characterized

by the predominance of chorate and proximate dinoflagellate cysts and bisaccate conifer pollen
with some contribution from terrestrially-derived degraded black-brown plant debris. The most
common dinoflagellate cyst taxa are: Spiniferites validus, S. bentorii subsp. coniunctus,
Impagidinium spongianum, and Tectatodinium pellitum. Less frequent are the taxa Spiniferites
maisensis, S. hennersdorfensis, S. cf. pachydermus, Sphaeripilosa wernerpilleri, Thalassiphora
balcanica. Interpretation: The presence of Spiniferites validus and Thalassiphora balcanica
indicate the late Pannonian Spiniferites validus Zone (Sva) (Siité-Szentai, 2000; Bakrac et al.
2012). The high abundance of dinoflagellate cysts indicates offshore, open lake environment.

Membranous and pterate dinocysts e.g., T. balcanica also support distal, open-water settings
(Baranyi, 2022).

Ostrakodi: bez faune

Kalcimetrija: nema

Granulometrija: nema

XRD: nema

Interpretacija litologije na karotaZnim mjerenjima: propusno?
PolozZaj na temelju seizmickih podataka: bazni dio
Interpretirani okolis: otvoreno jezero, turbiditni

Odredba litostratigrafske formacije prema Sebe i dr., (2020): MEB (formacija
Medvedski Breg)
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