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1. UvOD

Digitalizacija je proces pretvaranja analognih podataka u digitalni oblik. Njome je njihova
dostupnost uvelike povecana te se otvaraju nove mogucnosti obrade i prikaza podataka. U
slu¢aju ovog diplomskog rada, ulazni analogni podatci nad kojima je nacinjena
digitalizacija su ru¢no interpolirane strukturne karte Slavonsko-srijemske depresije. Karte
je izradio Zvonimir Hernitz i objavio u sklopu svoje doktorske disertacije "Dubinski
strukturno-tektonski odnosi u podrucju isto¢ne Slavonije" iz 1980. godine (HERNITZ,
1980). Ove karte prikazuju povijanje ploha tri elektrokarotazna markera i jednog repera
koji dijele promatrani prostor na podlogu neogena i Cetiri formacije unutar neogensko-
kvartarne ispune. Digitalizacija se izvodi koriste¢i ArcMap 10.1 program, a njena svrha je
bila izrada trodimenzionalnog modela Slavonsko-srijemske depresije koriste¢i racunalni
program Petrel™ 2013. Time se omoguéava novi, bolji uvid u strukture ove depresije, koja

po istrazenosti zaostaje za svim ostalim depresijama na teritoriju Republike Hrvatske.

1.1. Geografske znacajke

Podru¢je koje je obuhvaéeno u ovom radu nalazi se u isto¢nom dijelu Hrvatske. Zahvaca
dijelove Vukovarsko-srijemske, Brodsko-posavske i Osjecko-baranjske Zupanije. S
regionalnog gledista, radi se o jugozapadnom dijelu Panonskoga bazena, toc¢nije
Slavonsko-srijemskoj depresiji. Cijelo je podru¢je gotovo potpuno zaravnjeno. Kote se u
prosjeku kre¢u izmedu 80 i 100 metara, $to su vrlo male varijacije s obzirom na tako veliki
prostor. Donekle se isti¢e predio izmedu Pakova i Vinkovaca (Pakovacko-vinkovacki
ravnjak). Taj se teren na zapadu veze s isto¢nim obroncima Dilja i Krndije. Ovdje se mogu
naci kote vrijednosti 115 m (Selce) ili 111 m (Pakovo). Spomenute povrSinske znacajke

reljefa odraz su dubinske geoloske grade i sastava.

Dbakovacko-vinkovacki ravnjak u geoloSkom, odnosno tektonskom smislu, dijeli isto¢nu
Slavoniju na dva dijela. Njeni sjeverni dijelovi pripadaju podravskoj, a juzni savskoj
aluvijalnoj ravnici, odnosno Slavonsko-srijemskoj depresiji. Od Vukovara prema
jugoistoku proteze se Vukovarski ravnjak, omeden aluvijalnim terasama Dunava, Vuke i
Bosuta, te se naslanja na zapadne obronke Fruske gore. Ondje se mogu zabiljeziti kote 108

m (Vukovar), 110 m (Negoslavci), pai 112 m (Berak).



Samo kartirano podru¢je nepravilnog je oblika. Na sjeveru obuhvaéa Dakovacko-
vinkovacki ravnjak, dok na jugu dolazi do Gunje i Brékog. Prema zapadu obuhvaca mjesto
Garcin (lokacija istrazne buSotine Gar¢in-1), a na istoku se proteze do Tovarnika, i

obuhvaca dijelove Vukovarskog ravnjaka.
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Slika 1-1. Podrudje istrazivanja.

2. POVIJEST ISTRAZIVANJA

Postoji relativno velik broj pisanih radova o geologiji istocne Slavonije i1 susjednih
podrugja. Jedne od prvih istrazivackih radova pise PILAR (1876) godine u kojima opisuje
praporne naslage. Po¢etkom 20. stolje¢a podruc¢jem Slavonije, Srijema i Podravine bave se
GORJANOVIC-KRAMBERGER (1912, 1920), SANDOR (1912), POLJAK (1912, 1923)
I drugi. Intenzivnija istrazivanja, koja su diktirana nalazom ugljikovodika u sjevernom
dijelu isto¢ne Slavonije, provode se od druge polovice proslog stolje¢a. No, kako je zbog
nalaza znatnih koli¢ina ugljikovodika (Benicanci, Obod, Boksi¢, Ladislavci, Bizovec)
pozornost posebno usmjerena na sjeverni dio istoéne Slavonije, Slavonsko-srijemska

depresija slabije je istraZena.



Prva busotina u podrucju isto¢ne Slavonije izradena je u predjelu strukture Vukovar (Vu-1)
1956. godine. Desetak godina iza toga za isto podrugje SIMON (1966) prvi puta izdvaja
litostratigrafske granice, a nakon daljnjih nastojanja objavljuje njihov detaljan opis
(SIMON 1973). KRANJEC et al. (1970) opisuju i Kartiraju litofacijesne parametre
formacija, BOSKOV-STAJNER et al. (1968, 1971) daju opéi stratigrafski pregled, a
KRANJEC et al. (1976) uz odgovarajuce kartografske prikaze analiziraju naslage otnanga,

karpata, badena, sarmata i donjeg panona.

Osnovnu dokumentaciju pri izradi karata iz HERNITZ (1980) koristenih u ovom
diplomskom radu predstavljali su podatci dubokih busenja i seizmickih snimanja, sadrzani
u arhivskim fondovima ,,Naftaplina“ i ,,Geofizike” iz Zagreba. Osim toga koriSteni su i
rezultati povrSinskog geoloskog kartiranja, fotogeologije, gravimetrije i geoelektrike. U
predjelima Slavonsko-srijemske depresije mnogo je manji broj busotina nego li na okolnim
podru¢jima kao $to je npr. istoéna Dravska depresija. Lokaliteti na ovom podrucju s
busotinskim podatcima su: Cerna, Pakovo, Garcin, Jarmina, Otok, Pacetin, Tovarnik,
Vera, Vinkovci, Vrbanja, Vukovar i Zupanja. Isto tako, ni seizmi¢kim profiliranjem nisu
jednakomjerno pokrivene sve depresije, gustoca mjerenja je rjeda za Slavonsko-srijemsku
zbog izostanka veceg broja lezista (HERNITZ, 1980).



3. GEOLOSKE ZNACAJKE MODELIRANOG PODRUCJA

Pretezito nizinsko podrucje koje se rasprostire izmedu gorskih, odnosno planinskih lanaca
Alpa, Karpata i Dinarida nosi naziv Panonski bazen. Hrvatskoj pripada njegov jugozapadni
dio, koji je priblizno omeden rijekama Kupom i Savom na jugu te Dravom na sjeveru.
Hrvatsko istrazivacko podruc¢je u Panonskom bazenu ima oko 30.000 km?, pri Cemu vise
od polovice posjeduje prirodne uvjete neophodne za nastanak ugljikovodika i njihovo
nakupljanje u koli¢inama isplativim za pridobivanje (VELIC, 2007). Nadalje, hrvatski dio
Panonskog bazena dijeli se na depresije: Dravska (koju je moguée podijeliti na zapadni i
isto¢ni dio), Savska, Murska i Slavonsko-srijemska depresija, koja je cilj istrazivanja 0vog

diplomskog rada.

Slavonsko-srijemska depresija, kao sto je ve¢ re€eno, prostire se juzno od Pakovacko-
vinkovackog ravnjaka, isto¢no od linije Slavonski Brod-Dilj, te sve do drzavne granice sa
Srbijom te Bosnom i Hercegovinom. U usporedbi s drugim depresijama razmjerno je
plitka, a i povrsinski je najmanja. Neogensko-kvartarne talozine dosezu maksimalno 3500
metara debljine. Sedimenti i magmatiti su podijeljeni u cetiri formacije: Vukovarska
formacija, Vinkovacka formacija, te formacije Vera i Vuka (HERNITZ, 1980). Od 1984.
godine u ovoj se depresiji pridobiva nafta i plin iz tri polja. Prema udjelu iscrpljenih fluida
to su redom Deletovci, Privlaka 1 Ilaca. Za sva polja je karakteristicno da se radi o plitko
smjeStenim leZiStima (na oko -1000 m apsolutne dubine) u raspucanim i tro$nim stijenama
paleozojsko-mezozojske starosti i klastitima Vukovarske formacije (srednji miocen).
Najznacajnije je polje Peletovei s do sada ukupno pridobivenih dva milijuna m® nafte
(VELIC, 2007).

3.1. Megaciklusi neogensko-kvartarnog sustava

Neogensko-kvartarne talozine Panonskog bazena izgraduju tri sedimentacijska
megaciklusa, sastavljena od slijedova dobro definiranih stratigrafskih jedinica koje
odgovaraju statusu formacija. Svaki megaciklus obuhvaca stijene talozene tijekom jednog
superciklusa promjene relativne razine vode, koji se u prvom dijelu sastoji od postupnog

porasta, a u drugom razmjerno naglog pada (VELIC, 2007).

Prvi, najstariji megaciklus ukljucuje Vukovarsku formaciju Slavonsko-srijemske depresije.
Ova formacija nalazi se i u isto¢énom dijelu Dravske depresije, a njezin ekvivalenti su

formacija Precec u Savskoj depresiji, formacija Moslavacka gora u zapadnom dijelu
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Dravske depresije i formacija Murska Sobota u Murskoj depresiji. Ciklus je
donjomiocenske i srednjemiocenske starosti, a trajao je otprilike 6,8 milijuna godina.
Paralelno s prvim megaciklusom povezuje se i prva sin-ekstenzijska tektonska faza u ovom
dijelu Panonskog bazena, s glavnom osi tenzijskog naprezanja pruzanja istok-sjeveroistok
— zapad-jugozapad (TOMLJENOVIC i CSONTOS, 2001). Kao “pravi” podetak
sedimentacije ovog prvog neogenskog megaciklusa moze se smatrati otnang. Naime,
tijekom egera i egenburga talozenje se odvijalo samo na malim, prostorno ograni¢enim
dijelovima — u Murskoj depresiji, u tzv. malim bazenima Hrvatskog Zagorja i u
najzapadnijim zonama Dravske depresije, dakle uz krajnji jugozapadni rub Panonskog
bazena gdje su nastale lokalne uleknine. Tek su u otnangu stvoreni uvjeti koji su rezultirali
sedimentima rasprostranjenim na gotovo cijelom promatranom podru¢ju. Takvi sedimenti
molasnog karaktera povezani su s pocetkom manje-vise kontinuiranog taloZenja kroz cijeli

neogen. Prvi megaciklus zavriava zaklju¢no sa sarmatom (VELIC, 2007).
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Slika 3-1. Karta izopaha prvog megaciklusa (SAFTIC et al., 2003).

Drugi ili srednji megaciklus gornjomiocenske je starosti (panon i pont). U sklopu
Slavonsko-srijemske i istoéne Dravske depresije njemu pripadaju formacije Valpovo,
Vinkovci i Vera. U njegovom sastavu nalazi se jo§ asocijacija naslaga grupe Sava
(formacije Ivani¢-Grad, Klostar Ivanié i Siroko Polje) iz Savske depresije i zapadnog dijela

Dravske depresije, te formacije Lendava i donji dio Murske formacije u Murskoj depresiji.



Prema uvjetima talozenja, starije su naslage (panonske) nastale u braki¢nom, a mlade
(pontske) u jezerskom okolisu. Talozni model upuéuje da se radilo o dubljoj
niskoenergetskoj sredini s izrazenim podvodnim reljefom koji je oblikovan lokalnim
tektonskim aktivnostima (VELIC, 2007). Alpe su bile izvorisno podrugje detriti¢nog
materijala, a najveéi dio detritusa unasan je u pojedine depresije turbiditnim strujama
(VRBANAC, 2002). Pritom je krupniji detritus odlagan u najdubljim dijelovima depresija,
a sitniji na reljefno istaknutijim dijelovima bazena, te na medudepresijskim pregibima.

TaloZenje ovog ciklusa trajalo je oko 5,9 milijuna godina (VELIC, 2007).
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Slika 3-2. Karta izopaha drugog megaciklusa (SAFTIC et al., 2003).

Tre¢i i najmladi megaciklus je pleistocensko-holocenske starosti, a vrijeme talozenja mu je
procijenjeno na priblizno 5,333 milijuna godina. U njemu su razluc¢ene: formacija Vuka u
Slavonsko-srijemskoj i istocnom dijelu Dravske depresije, formacija Lonja u zapadnom
dijelu Dravske i Savskoj depresiji te Mura u Murskoj depresiji. Stijene ovog megaciklusa
nastale su u kontinentalnim okolisima (CVETKOVIC, 2013). Karakteristi¢na je mo&varna,
jezerska i rije¢na sedimentacija koja se odvijala u najnizim dijelovima depresija. U ovom
ciklusu dogada se i faza tektonske inverzije bazena. Ona je djelomice ostvarena
reaktiviranjem ranijih normalnih rasjeda i formiranjem novih reversnih rasjeda, stvorenih u
polju regionalnog naprezanja s orijentacijom glavne kompresijske osi pruzanja sjever-jug

do sjever-sjeverozapad — jug-jugoistok (TOMLJENOVIC i CSONTOS, 2001). Ovaj



zavrsni megaciklus litoloski se razlikuje od prethodnih, jer je izgraden od izmjene sivih,
slabo vezanih pijesaka i sivozelenih ili plavicastih mekanih glina koje sadrze rijetke slojeve
lignita. Zavriava $ljuncima, praporima i rastresitim povrsinskim pokrivadem (VELIC,
2007).
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Slika 3-3. Karta izopaha treceg megaciklusa (SAFTIC et al., 2003).

3.2. Stratigrafski pregled

Razmatraju¢i podru¢je Slavonsko-Srijemske depresije, isto kao i cCitavo podrucje
Panonskog bazena, razlikuju se dvije bitno drugacije geoloske cjeline. Radi se o
neogensko-kvartarnom kompleksu (bazenskoj ispuni) i njegovoj podlozi. Podlogu neogena
¢ini tzv. temeljno gorje, magmatske i metamorfne stijene najcesée paleozojske starosti, a u
Sirem smislu i mezozojski sedimenti. Karakterizira ju velika strukturno-tektonska
kompleksnost, litoloska raznolikost te tro$nost vrsnog dijela (VELIC, 2007). Granicu
izmedu ove dvije cjeline ¢ini povrSina prikazana na karti paleoreljefa, odnosno

elektrokarotazni reper Tg.

3.2.1. Podloga neogena

Podlogu neogena c¢ine magmatske, metamorfne i sedimentne stijene paleozoika i
mezozoika. Promatrajuc¢i njihov razvoj u okolnim podru¢jima na slavonskim gorama,

Vu¢jaku 1 Trebovcu u Bosni, Fruskoj gori u Srbiji, te masivu Villanyja u Madarskoj, uz
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konzultaciju buSotinskih podataka moguce ih je podijeliti na stariji paleozoik (magmatske i

metamorfne stijene), te mladi paleozoik i mezozoik (sedimenti) (HERNITZ, 1980).

Najstarije stijene od njih pripadaju starijem paleozoiku, a radi se o metamorfnom i
granitno-gnajsnom kompleksu. Metamorfna serija (amfibolitski $kriljavci, tinjéasti i kvarc-
tinjCasti Skriljevci, kloritski Skriljavci) proteze se od Psunja prema Krndiji tonu¢i prema
istoku pod Pakovacko-Vinkovacki ravnjak. Granitno-gnajsni kompleks rasiren na Papuku

nastavlja se dijelom na Krndiji, a zatim takoder tone pod neogenske naslage.

Sljedec¢u skupinu stijena u podlozi ¢ine sedimenti gornjeg karbona, perma i donjeg trijasa:
konglomerati, pjescenjaci, brusilovci, filiti, vapnenci, glinoviti Skriljavci i pjeskoviti
Skriljavei. U mladem paleozoiku more opli¢ava i stoga pretezu krupnoklasti¢ne talozine
kvarcnih pjeS€enjaka i konglomerata. Djelomi¢no ili potpuno nedostaju donjotrijaske
naslage, jer je u to vrijeme ovdje uglavnom bila kontinentalna faza. Nakon postupnog
nadiranja plitkog mora nastupio je maksimum transgresije u srednjem trijesu (vapnenci i
dolomiti), a tada nastupa relativno mirni period kada se stvaraju organogeni sedimenti
(nalaze se na nekim vrhovima Papuka i Krndije) (HERNITZ, 1980).

U vrijeme jure i donje krede na ovom podruéju je pretezito kopno. U gornjoj kredi ponovo
zapocinje transgresija uz tektonske pokrete. Stvaraju se konglomerati, pjescenjaci 1 lapori,
te vapnenci. Zatim dolazi do regresije 1 jacih tektonskih pokreta. Bilo je uzdignuto cijelo
savsko-dravsko podrucje, a kopnena faza traje sve do miocena. S gornjokrednim

naslagama zavr$ava predneogenski razvoj u isto¢noj Slavoniji (HERNITZ, 1980).

3.2.2. Vukovarska formacija

Prema svojim elektrofizikalnim 1 litoloskim zna€ajkama Vukovarska je formacija u podini
ograni¢ena dodirom s podlogom neogena (uvjetni reper Tg), a u krovini EK markerom H.
To ju ¢ini najdubljom formacijom koja nalijeze direktno na stijene u podlozi, stijene koje
su krajem mezozoika i tokom paleogena bile izloZzene kopnenoj fazi i eroziji. U to je doba
podrucje istocne Slavonije najvjerojatnije bilo na viSoj razini nego bosanska Posavina
(HERNITZ, 1980). Tek u gornjem oligocenu, ili na prijelazu iz oligocena u miocen, dolazi
do transgresije pracene intenzivnom tektonskom djelatnoséu i vulkanizmom. More je bilo
plitko ili su postojala jezera s braki¢no-slatkovodnom sedimentacijom i deponiranjem
biljnog materijala. Sredinom miocena dolazi do ja¢eg i kompleksnog spustanja, odnosno

nove transgresije. Biogeni vapnenci i konglomerati talozili su se u plitkom morskom
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facijesu uz obale, na podvodnim hrptovima ili grebenima i oko otoka. Nesto dalje talozeni
su vapnoviti i1 pjeskoviti slojevi, a jos dalje (ili blizu obale, ali dublje) glinovito laporoviti
(HERNITZ, 1980).

Ova formacija rasprostire se na ¢itavom podrucju isto¢ne Slavonije osim nekih dijelova
koji su u vrijeme njena taloZenja, Cini se, egzistirali kao otoci (Vukovar, jugoistocno od
Vinkovaca, Tovarnik) ili bili erodirani naknadno. Najmanje debljine, manje od 100 m
zapazaju se na Pakovacko-vinkovackoj uzvisini i sjeverno od Br¢kog. Juzno od Vinkovaca

gdje se odvijalo intenzivno spustanje izuzetno su velike debljine (>1200 m).

Vukovarska formacija odlikuje se znatnom neujednacenoscu litoloskog sastava. Njene
transgresivne znacajke uvjetuju litoloski sadrzaj bogat raznolikoS¢u (vulkanske stijene,
brece, vapnenci, pjescenjaci, lapori). Litostratigrafskom odredbom ova formacija daljnje je
podijeljena na c¢lanove: ¢lan Bizovac, KaraSica, BeniCanci, vapnenac Laci¢ i lapor

Klokoc¢evei (HERNITZ, 1980).

3.2.3. Valpovacka formacija

Krajem miocena dolazi do osjetnog opli¢avanja, povlacenja mora i postupnog dotoka
slatke vode. Pojavljuju se regresivne tendencije uz lokalne prekide sedimentacije i lokalne
diskordancije donjosarmatskih naslaga. U isto¢noj Dravskoj depresiji talozi se Valpovacka
formacija. U Sirem podru¢ju podina Valpovacke formacije odredena je markerom H, a
krovinska markerom G. KRANJEC et al. (1976.) smatraju da veé¢im dijelom pripada
donjem sarmatu, a manjim starijem panonu. Litoloski sastav je dosta monoton, to su
najcesce sivi 1 Zuckasti ¢vrsti homogeni vapneni lapori s ponekim zrnom kvarca. U donjem
dijelu na pojedinim lokalitetima dolaze biokalkarenitni kvarcni pjeScenjaci ili laminirani

siltozni lapori.

lako postoje poteskoce u proucavanju Valpovacke formacije koje nose relativno male
debljine (u prosjeku svega pedesetak metara), smatra se da ona nije istaloZzena u
Slavonsko-srijemskoj depresiji. Rasprostranjenost ove formacije relativno je mala, te se
moze ustvrditi sjeverno od Pakovacko-vinkovackog ravnjaka, u istocnom dijelu Dravske
depresije. No potrebno je uzeti u obzir da npr. naslage donjeg panona postoje i u sjevernoj
Bosni, te je u podzemlju moguce pretpostaviti njihovo protezanje na Sire podrucje pa tako i

eventualne pojave u Slavonsko-srijemskoj depresiji (HERNITZ, 1980).



3.2.4. Vinkovacka formacija

Krajem miocena prestaje mirovanje. Ozivljava tektonska aktivnost S$to se odrazava na
sedimentaciju. S izdignutih i Cesto vrlo udaljenih planinskih masiva isto¢nih Alpa
procesom denudacije pokrenute su znatne koli¢ine Klasticnog materijala i postupno
odlagane nakon dugog transporta. Za vrijeme talozenja Vinkovacke formacije podrucje
isto¢ne Slavonije postupno, ali sigurno znatno tone uz povremene oscilacije (HERNITZ,
1980). U produbljene se dijelove taloze velike koli¢ine lapora i pijesaka. Pokrivene su
velike povrSine osim Pakovacko-vinkovacke uzvisine, te predjela Vukovara i Vinkovaca.
Prvotni Pakovacko-vinkovacki plato gotovo poprima obrise koji ga i danas karakteriziraju,
a spustanje duz njegova sjevernog ruba znatno je intenzivnije od juznog (HERNITZ,

1980). Vinkovacka formacija obuhvaca naslage mladeg panona i donjeg ponta.

Vinkovacku formaciju izgraduju dva osnovna tipa sedimenata, lapori i pjeScenjaci. U
najdonjem dijelu znatno prevladavaju lapori, pa se taj dio izdvaja pod nazivom Lastovo
lapor. Iznad njega slijedi debeli paket krupnije klasticnih materijala i to su Osjecki
pjeséenjaci. Medutim, pjesc¢ano-laporoviti razvoj Osjeckih pjescenjaka prisutan je samo u
isto¢nom dijelu Dravske depresije. Na cijelom ostalom podru¢ju Vinkovacka je formacija
zastupljena isklju¢ivo laporima, te se taj bo¢ni ekvivalent naziva Vinkovackim laporom

(HERNITZ, 1980).

Kako je Valpovacka formacija (prethodno poglavlje) istalozena uglavnom samo sjeverno
od Vinkovacko-dakovackog ravnjaka, te je izostala na podruc¢ju Slavonsko-srijemske
depresije, na tom podrudju Vinkovacka formacija nalijeze direktno na Vukovarsku
formaciju (HERNITZ, 1980). Tako joj podinsku granicu ovdje ¢ini marker H, dok je u
krovini ograni¢ena markerom B. Na §irem podru¢ju gdje lezi na Valpovackoj formaciji,

podinu joj ¢ini marker G.

U Slavonsko-srijemskoj depresiji, gdje se taloze isklju¢ivo lapori, debljine Vinkovacke
formacije ne dosezu tako velike iznose kao na sjeveru. U najvecem dijelu debljine naslaga
iznose 200 do 400 m ocrtavajuéi vrlo lijepo nekoliko lokalnih uleknina. Juzno od
Vukovara, juzno od Vinkovaca i kod Brékog iznose preko 400 m, a isto¢no od Garéina
preko 600 m (HERNITZ, 1980).
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3.2.5. Formacija Vera

Iznad Vinkovacke slijedi formacija Vera. Podinsku joj granicu ¢ini marker B, a krovinsku
marker A, koji je najpli¢i elektrokarotazni marker regionalnog znacenja. Karakterizira ju
stalne izmjene pjescanih i laporovitih slojeva, koji su i pojedina¢no dobro korelirani na
vecem prostoru. Prema litoloskim znacajkama formacija je podijeljena na tri jedinice nizeg
ranga, ¢lanove: lapor Borovo, Zupanjski pjesdenjaci i ¢lan Jarmina. Rasprostranjenost
¢lana Jarmina ukazuje na njegove lokalne transgresivne znacajke jer prekriva cijeli prostor
istocne Slavonije, ¢ak 1 preko Dakovacko-vinkovackog ravnjaka. Nehomogenog je

pjescano-laporovitog sastava (HERNITZ, 1980).

Takoder, formacija Vera gledana u cijelosti karakterizirana je uglavnom ujednacenim
debljinama koje se kre¢u u najve¢em dijelu podrucja isto¢ne Slavonije izmedu 300 i 400
m. Vrijednosti rastu (500 do 600 m) juzno od Osijeka, Vinkovaca i Vukovara, ondje gdje
zadebljava lapor Borovo (HERNITZ, 1980).

3.2.6. Formacija Vuka

U slijedu litostratigrafskih jedinica najpli¢a i najmlada je formacija Vuka. Ekvivalentna je
formaciji Lonja u Savskoj 1 Dravskoj potolini i predstavljena kompleksom naslaga ¢ija
debljina mjestimice prelazi 1000 m. Obuhvaéa interval iznad markera A do danas$nje
povrsine terena. Prema taloznim uvjetima, litoloSkom i paleontoloskom sadrzaju, te
elektrokarotaznim znacajkama jasno se razlikuje od niZih, ve¢ opisanih jedinica.
Prouc¢avanjem karotaznih dijagrama uocljivo je da slojeve nije moguce tako dobro
korelirati na ve¢em prostranstvu kao prije, jer se radi uglavnom o le¢astim tvorevinama

¢esto manjih dimenzija (HERNITZ, 1980).

Formacija Vuka obuhvaca talozine priblizno srednjeg 1 gornjeg pliocena te kvartara i nije
ra$¢lanjena na jedinice niZeg ranga. To je iz razloga S§to se njoj nije prilikom buSenja
posvecivala dovoljna paznja s obzirom na mnogo manje mogucnosti nalaza ugljikovodika
u odnosu na starije jedinice. Tek su se njeni najpli¢i dijelovi istraZivali radi potreba
hidrogeoloskih istraZivanja, pa je omoguceno izdvajanje nivoa Q' koji se nalazi unutar

kvartara, ali je granica izmedu kvartara i pliocena ostala nerazjasnjena (HERNITZ, 1980).

Srednje vrijednosti debljina formacija Vuka krecu se izmedu 700 i 800 m. Najmanje su u
predjelu Bakovacko-vinkovackog ravnjaka, gdje padaju na 300, pa ¢ak i 200 m, ali su zato
obilne isto¢no od Bosanskog Samca, kod Vinkovaca i juzno od Vukovara gdje dostizu
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1000 m. Maksimalni su iznosi juzno od Osijeka i istocno od Benicanaca (1100 m)

(HERNITZ, 1980).

4. METODOLOGIJA

Ulazni podatci za potpovrsinsko modeliranje Slavonsko-Srijemske depresije su ru¢no
interpolirane strukturne karte i karta paleoreljefa iz doktorske disertacije Zvonimira
Hernitza iz 1980. godine. U okviru ovog diplomskog rada po prvi puta su digitalizirani
podatci prikazani u tim kartama, kao i modelirani strukturni odnosi navedenog podrudja.
Cetri karte koristene su za modeliranje: strukturna karta po plohi markera A, strukturna
karta po plohi markera B, strukturna karta po plohi markera H, te karta paleoreljefa. Kako
karte obuhvacaju i podruéje isto¢ne Dravske depresije koja nije tema ovog rada, u obzir je
uzet samo juzni dio karata, otprilike juznije od linije Pakovo — Vinkovci, gdje se nalazi
granica izmedu Dravske i Slavonsko-srijemske depresije. Kako bi se digitalizirali podatci

tih karata koriSten je racunalni program ArcGIS.

4.1. Obrada podataka u racunalnom programu ArcMap

ArcGIS je geografski informacijski sustav za rad s kartama i geografskim informacijama
proizvodaca Esri (Enviromental Systems Research Institute). Ima Siroku primjenu prilikom
izrade i obrade karata, prikupljanja geografskih podataka, analiziranja kartiranih podataka,
razmjene i istrazivanja geografskih informacija. U ovom sluéaju Koristila se aplikacija
ArcMap, jedna od programskih komponenti od kojih se sastoji ArcGIS. ArcMap se Kkoristio
kako bi se generirale digitalne linije za sve stratoizohipse, izobate, ocrte rasjeda na
pojedinim plohama, te poligon koji ograni¢uje modelirani prostor. Kasnije ¢e ti podatci biti

koristeni u Petrelu za modeliranje Slavonsko-srijemske depresije.
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Slika 4-1. Sucelje racunalnog programa ArcMap.

Karte pohranjene u .tif formatu (eng. Tagged Image File Format) unosene su u ArcMap
pomocu naredbe ,,Add data“. Zbog velikih dimenzija karata nije ih bilo prakti¢no prikazati
slikama u ovom radu. Karte je prvo bilo potrebno georeferencirati kako bi se podatci mogli
uspjeSno digitalizirati. Georeferenciranje je pridruzivanje geografskih koordinata
odredenoj kartografskoj projekciji tockama na karti. Kao prostorna referenca upotrebljen je
geografski koordinatni sustav WGS_ 1984 (eng. World Geodetic System).U ArcGIS-u je
zatim napravljena geo-baza podataka (eng. Geodatabase) kojoj je takoder zadan isti
geografski koordinatni sustav WGS 1984. Ta ¢e baza podataka sadrzavati sve elemente
strukturnih karata: podrucje kartiranja, te stratoizohipse, izobate i rasjede za svaku

pojedinu strukturnu kartu.

Podrugje kartiranja, poligon pod nazivom ,,area“, sluzi da bi se ogranicilo podrucje koje ¢e
se digitalizirati i kasnije modelirati. Ono je jednako za sve cetiri strukturne karate jer sve

karte prikazuju isto podrucje, samo s horizontima na razli¢itim dubinama.
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Za svaku strukturnu kartu i kartu paleoreljefa stvorena su u geo-bazi podataka dva
elementa, odnosno sloja (eng. layer), jedan za stratoizohipse (odnosno izobate) i drugi za
rasjede. Na primjer, za strukturnu kartu po plohi markera A stvoreni su elementi
,A_stratoizohipse® i ,,A rasjedi“. Svi su ti elementi takoder georeferencirani pomocu

geografskog koordinatnog sustava WGS_1984.

Horizonti, odnosno plohe markera i repera, na kartama su prikazani pomocu stratoizohipsi
I izobata, linija na geoloskim kartama koje spajaju mjesta jednake dubine horizonata (slika
4-2). U ArcMap-u je za svaku stratoizohipsu i izobatu ucrtana linija na odgovaraju¢em
sloju. Tako su, na primjer, linije stratoizohipsa markera A wunoSene na sloju
,»A_stratoizohipse®. Takoder, svakoj stratoizohipsi (i izobati) pridodana je vrijednost Z,
koja odgovara njezinoj dubini i daje joj treCu dimenziju. Na taj je nalin svaka
stratoizohipsa i izobata predstavljena linijom na odgovarajucoj dubini (slika 4-3). Sli¢no
tome, rasjedima su takoder u ArcMap-u pridodani linijski elementi, s razlikom $to njima
nije pridodana vrijednost Z. Umjesto toga predstavljeni su samo s linijama na mjestima
gdje presijecaju odredeni horizont. Te linije sijeku nepravilne povrS§ine i u pravilu u
prostoru ne stoje horizontalno kao stratoizohipse. Stoga ¢e im tre¢a dimenzija, dubina, bit

odredena tek kasnije pomocu Petrela.

Digitalizacija stratoizohipsi, izobata i rasjeda na svim horizontima bio je dugotrajan proces
koji je rezultirao geo-bazom podataka koja sadrzi sve Cetiri digitalizirane strukturne karte.
U konacnici, geo-baza podataka sadrzavala je devet elemenata (slojeva): cetiri za
stratoizohipse i izobate markera A, B, H i repera Tg, Cetiri za rasjede po markerima A, B,
H i reperu Tg, te jedan za podrucje kartiranja. Nakon zavrSetka ovog procesa svi su
elementi strukturnih karata izvezeni (eng. export) u shapefile-ove koji su mogli biti uneseni

u Petrel, i koji ¢e posluziti za daljnje 3D modeliranje navedenog podrugja.
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Slika 4-3. Digitalizirane linije stratoizohipsa i sjecista rasjeda.

4.2. Obrada podataka u ra¢unalnom programu Petrel™ 2013

Petrel™ 2013 je software-ska platforma u vlasnistvu tvrtke Schlumberger koja korisniku
omogucava interpretaciju seizmickih podataka, korelaciju buSotinskih podataka, izradu
modela, simuliranje, racunanje volumena, izradu karata, razradu strategija za najbolje
iskoristavanje eksploatacijskih rezervoara i dr. Prilikom izrade ovog diplomskog rada
sluzio je kao platforma za izradu 3D modela Slavonsko-srijemske depresije od
digitaliziranih strukturnih karata. Nakon $to su karte digitalizirane u ArcGIS-u, izvedene su
u obliku shapefile-ova i u tom obliku su mogle biti ucitane (eng. import) u Petrel i
prikazane u 3D obliku (slika 4-4). Za georeferenciranje u Petrelu koristen je koordinatni
referentni sustav WGS_1984 UTM_Zone_33N. Na ovaj su nacin u Petrel uneseni

shapefile-ovi svih stratoizohipsa i izobata: A_stratoizohipse, B_stratoizohipse,
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H_stratoizohipse 1 paleo_izobate, kao i shapefile-ovi pripadaju¢ih rasjeda: A rasjedi,

B_rasjedi, G_rasjedi, H_rasjedi i paleo_rasjedi, te podru¢je kartiranja.
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Slika 4-4. 3D prikaz digitaliziranih stratoizohipsa na horizontu A.

Od linija stratoizohipsa i izobata, pomoc¢u alata "Make/edit surface"”, generira se povrSina
koja predstavlja odredeni horizont. Na primjer, od linija stratoizohipsa prikazanih na slici
4-4 modelira se povrSina koja predstavlja horizont A, prikazana na slici 4-5. Istim
postupkom, od linija stratoizohipsa, nacinjene su povrSine ostalih markera i repera:

povrsina horizonta B, povr$ina horizonta G, povrSina horizonta H 1 povrSina paleoreljefa.
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Slika 4-5. Povrsina modelirana od stratoizohipsa horizonta A.
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Idu¢i korak je ,,zalijepiti rasjede na odgovaraju¢e povrSine horizonata. Rasjedi su na
strukturnim kartama prikazani kao linije na mjestima gdje ploha rasjeda presijeca povrsinu
horizonta. Zbog toga se dubina te linije moze izjednaditi s dubinom povrSine horizonta
koju presijeca. Kako linijama rasjeda u ArcGIS-u nisu pridodane vrijednosti dubine Z,
dubina tih linija odreduje se njihovim ,spustanjem* na odgovarajué¢i horizont pomocu
funkcije izjednacavanja dubina s povrSinom. Na primjer, dubine rasjeda sa strukturne karte
A odreduju se njihovim spustanjem (,,lijepljenjem*) na povrsinu horizonta A (slika 4-6).
Nakon §to se ovaj jednostavan postupak provede za linije rasjeda na sva cetiri horizonata,

one dobiju svoju tre¢u dimenziju, dubinu Z.

4980000 _/ : % _ 4980000

1 ! [ 3 i \
760000 780000 800000 820000

Slika 4-6. Rasjedi sa strukturne karte A nakon $to su ,,zalijepljeni*“ na plohu horizonta A.

Isti rasjed moze prolaziti kroz vise horizonata, te tako imati viSe linija koje definiraju
njegovu plohu. Odredivanje koja linija pripada kojem rasjedu bio je idu¢i korak. Vizualno
je potrebno odrediti koje linije ¢ine odredeni rasjed (slika 4-7). Zatim bi se linije jednog
rasjeda pohranile u odvojenu mapu unutar Petrela (eng. folder), i taj postupak dijeljenja u
mape bi se nastavio dok svaka linija ne bi bila odvojena svoju mapu koja predstavlja taj
rasjed radi lakSeg koriStenja u daljnjem procesu. Sveukupno linije su podijeljene u 66
mapa, odnosno toliko se rasjeda nalazi na ovom podrucju. Sada kada su linije rasjeda

uredno organizirane u mape, sljede¢i korak, modeliranje ploha rasjeda, uvelike je olakSan.
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Slika 4-7. Sve linije sjecista rasjeda s povrsinama horizonata. Linije su razdvajane u

posebne mape za svaki rasjed (lijeva strana slike).

Potrebno je izraditi strukturni okvir (eng. Structural framework), $to podrazumijeva
definiranje geometrije i granicu strukturnog modela. Nakon toga, plohe rasjeda modelirane
su pomocu alata unutar Petrela pod nazivom ,, Fault framework modeling ““. Za svaki rasjed
(od njih 66) u polja za unos (eng. Input) unosene su linije sjeciSta tog rasjeda s horizontima
(slika 4-8). Vecina rasjeda sastojala se od tri do ¢etiri linije. Minimalno su morale biti dvije
linije da bi rasjed mogao biti uspjesno modeliran, a broj linija za svaki rasjed nije mogao
biti vec¢i od Cetiri, jer je samo cCetiri horizonta koje rasjed moze sje¢i. Nakon §to su sve
linije unesene, a rasjedi imenovani oznakama R1 - R66, pritiskom na naredbu ,,OK* Petrel

¢e generirati trodimenzionalne modele ploha rasjeda ovog podrucja (slika 4-9).
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Slika 4-8. Sucelje prozora ,, Fault framework modeling *.
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Slika 4-9. Trodimenzionalni prikaz ploha rasjeda na podrucju Slavonsko-srijemske

depresije. Prikazane su i linije pomocu kojih su rasjedi modelirani.
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Slika 4-10. Rasjedi dviju generacija. Prikazane su i linije sjecista mladeg rasjeda s

horizontima koje su posluzile za njegovo modeliranje.

Nakon prvotnog modeliranja svih rasjeda, potrebno je bilo ispraviti one koji su pogresno
generirani. Pojavljivao se cijeli niz razli¢itih pogresaka. Kako su neki rasjedi imali
prezakrivljene plohe (slika 4-11 (a)), bilo ih je potrebno izravnati. Da bi se takav rasjed
ispravio, uglavnom je bilo dovoljno pronadi liniju koja najvise odudara od ostalih. Ta bi se
linija pomocu alata ,,Make/edit polygons* ispravila kako bi manje odudarala, te bi se rasjed
ponovo generirao pomocu alata ,, Fault framework modeling “. Postupak aZuriranja linija bi
trajao sve dok rasjed ne bi poprimio zadovoljavajuci izgled (slika 4-11 (b)). No situacija
nije uvijek bila jednostavna. Ukoliko bi ta linija bila previSe isprepletena s linijama iznad 1
ispod, nekad ju je bilo potrebno potpuno izbrisati da bi rasjed poprimio prirodan izgled. Na

slikama 4-12 i 4-13 se takoder nalaze primjeri ispravljanja lose generiranih rasjeda.
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Slika 4-11 (a i b). Lijevo (a) je rasjed koji je generiran s nepozeljnim ,,nosom *“ i neravan u
sredisnjem dijelu, desno (b) isti rasjed generiran nakon Sto su linije koje ga cine

ispravljene.

Slika 4-12 (a i b). Na slikama su prikazana dva rasjeda, mladi i stariji, prije (a) i posilje

(b) izravnavanja.

Slika 4-13 (a i b). Lijevo (@) su prikazani pogresno generirani rasjedi, a desno (b) isti

rasjedi nakon ispravljanja.
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Sljedeci problemi koji se javljaju su nepotpuni ili krivo definirani kontakti rasjeda. Primjer
nepotpunog kontakta izmedu dva rasjeda nalazi se na slici 4-14 (a). Rjesenje je bilo

produziti alatom ,,Make/edit surface* najnizu liniju koja ¢ini stariji (zeleni) rasjed kako bi

on potpuno nalijegao na mladi (ruzicasti) rasjed.

Slika 4-14 (a i b). Lijeva (a) slika prikazuje mladi rasjed s nepotpunim kontaktom sa

starijim rasjedom. Desno (b) je prikaz istih rasjeda nakon popravljanja kontakta.

U nekim bi slu¢ajevima pogreske vezane za nepotpune kontakte rasjeda bilo jednostavnije
ispraviti koristeéi ,,Extrapolation distance* opciju. Koriste¢i tu opciju odredujemo koliko
¢e Petrel ekstrapolirati rasjed od linija iz kojih je modeliran. Povecavanje te udaljenosti
ploha rasjeda prosirila bi se u svim smjerovima, ispravljajuci na taj nacin lose kontakte
medu njima (slike 4-15 (a i b)).

Slika 4-15 (a i b). Primjer popravijanja kontakta medu rasjedima poveéanjem udaljenosti

ekstrapolacije. Bijela linija na kontaktu znaci da je kontakt potpun.
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Ponekad bi Petrel pogre$no protumacio odnose medu rasjedima, odosno krivo bi postavio
koji je rasjed glavni (eng. major), a koji sporedni (eng. minor). Takve krive odnose

moguce je rucno podesiti unutar alata ,, Fault framework modeling “.
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Slika 4-16. Uspjesno modelirani rasjedi nakon §to su greske ispravljene.

Jednom kada su sve pogreske zadovoljavajuce ispravljene, a svi rasjedi uspjesno
modelirani, moguce je poceti s modeliranjem horizonata. Taj se zadatak izvodi pomocu
alata pod nazivom ,,Horizon modeling“, u koji se kao ulazni podatci unesu iste plohe

horizonata generirane od stratoizohipsi nekoliko koraka prije (slika 4-17).
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Slika 4-17. Sucelje prozora ,, Horizon modeling “.

Kao najvisi uneSen je horizont A, dok ispod njega dolaze horizonti B, H i Tg. Najnizi
horizont je paleoreljef (Tg), te je on postavljen kao baza (eng. base) modela, dok su ostali
oznaceni kao konformni (eng. conformable). l1zrada modela izvodi se VBM (Volume base
modeling) metodom, te je takoder ukljucena opcija ,,Refine and create zone model*.
Uklju¢ivanjem te opcije Petrel ¢e osim horizonata modelirati 1 zone, odnosno
trodimenzionalne modele ispune medu horizontima, te same horizonte detaljnije izracunati.
Negativna strana uklju¢ivanja ove opcije je znacajno dulje vrijeme potrebno za proces
kalkulacije modela. Jednom kada je proces zavrSen imamo modelirane povrsine horizonata

i formacije s vidljivim svim strukturama, pomacima rasjeda i isklinjenjima.

5. REZULTATI

Kona¢ni rezultat modeliranja strukturnih karata u Petrelu je trodimenzionalni model
Slavonsko-srijemske depresije. Ovako obradeni model omoguéava prikaz rasjeda,
formacija i horizonata (odnosno EK markera) u tri dimenzije, kao i prikaze istih u obliku
karata i profila. Prilikom VBM modelinga program ekstrapolira podatke izvan kartiranog
podrucja, koji je na slikama prikazan crvenim okvirom. Iz tog razloga podrucje koje je
izvan okvira kartiranog podruc¢ja ne smatra se tonim i nuzno je ne uzimati ga u obzir kada

se razmatra kartirano podrucje.

Slike od 5-1 do 5-4 prikazuju cetiri modelirana horizonta. Vidljivi su pomaci terena uz

rasjede, a crveni okvir predstavlja, kao $to je ve¢ receno, granicu kartiranog podrucja.
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Slika 5-1. Ploha EK markera A.
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Slika 5-2. Ploha EK markera B.

25



X-axis
760000 780000 800000 820000
{ A ; I} 3 § S b

.lI IT
/

N = \
5020000 _/ ) s %_ 5020000

=

//ﬂ'k,::\\ \
\?v? I."\.

.
\'l
% 5000000 Y-axi
-
\

5
\
% \
NG I.\\
X
\

Elevation depth [m]
— 0.00
-500.00
-1000.00

760000 800000 820000 |

Slika 5-3. Ploha EK markera H.
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Slika 5-4. Ploha EK markera Tg.
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6. DISKUSIJA

U ovom poglavlju nalazi se kratak pregled najistaknutijih struktura i pokusana je uspostava

uzro¢no-posljedi¢ne veze izmedu tektonike i izgleda promatranog podrudja.

U podru¢ju prevladavaju rasjedi pravca pruzanja Sjeverozapad-jugoistok, tzv. dinarski
pravac pruzanja. Na prijelazu iz oligocena u miocen izdizu se okolna podrucja i nastaju
Dinaridi, Alpe, Karpati vr§e¢i snazan pritisak na Panonsku masu koja tone. Medutim stare
stijene pruzaju otpor pritiscima, a kako su ¢vrste i viSe se ne mogu borati, dolazi do njihova
pucanja ¢ime su stvoreni pojedini blokovi. Na taj nacin nastaju u juznom Panonskom
bazenu dominantni pravci pruZzanja rasjeda, dinarski rasjedi. Cesti su i rasjedi koji se
pruzaju od sjever-sjeveroistoka do jug-jugozapada i takvi su po svom djelovanju mladi.
Oni presjecaju dinarske, ali uglavnhom ne remete dinarsko pruzanje struktura. Jedan od
najveéih je svakako onaj koji se proteze od Zupanje prema Vukovaru i nastavlja se dalje u
isto¢nu Dravsku depresiju prema Dalju. Moguce je da ovaj pravac rasjeda predstavlja
krajnji zapadni odraz Karpatskog luka (HERNITZ, 1980) (slika 6-1).
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Slika 6-1. Pregledan prikaz sustava rasjeda Slavonsko-srijemske depresije.
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Dva su rasjeda koji su odigrali najznac¢ajniju ulogu u spustanju depresija na ovom podrucju
(slika 6-2). Prvi od njih naziva se Slavonsko-srijemski glavni depresijski rasjed i pod
njegovim utjecajem nastaje istoimena depresija. Radi se zapravo o sustavu rasjeda duz
kojih je doslo do stupnjevitog spustanja. Drugi bitan rasjed u ovom podruc¢ju naziva se
Dravski glavni depresijski rasjed i odigrao je jednaku ulogu kao i prethodni, samo za
isto¢nu Dravsku depresiju. Dva se rasjeda sijeku u tocki blizu Vinkovaca. Kako zadiru u
podlogu neogena, a bili su aktivni kroz cijelo vrijeme neogena do u kvartar, oni presijecaju
cijeli kompleks naslaga. Izmadu ta dva rasjeda ostala je poviSena struktura Pakovacko-
vinkovackog ravnjaka, horsta prekrivenog neogenskim i kvartarnim naslagama. Ima oblik
Siljastog trokuta, koji se proteze od zapada prema istoku i ¢iji se vrh nalazi kod Vinkovaca.
Ondje se doticu Slavonsko-srijemska depresija koja se nalazi na jugu i isto¢ni dio Dravske

depresije na sjeveru. Jezgru horsta ¢ine stare stijene magmatsko-metamorfnog kompleksa,
granitognajsi, kao i u Krndiji (HERNITZ, 1980).

764000

Slika 6-2. Glavni depresijski rasjedi.
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Pregled podru¢ja s ozna¢enim najveéim strukturama nalazi se na slici 6-2. Kako su na

plohi paleoreljefa sve strukture najizrazenije, pri prikazivanju svih struktura bit ¢e koristen

taj horizont.

Slika 6-3. Pregledni prikaz struktura Slavonsko-srijemske depresije.

Na plohi paleoreljefa (prikazanoj na slici 6-2 i prilogu 1) vrlo su jasno uo¢ljivi Pakovacko-
vinkovacki ravnjak kao uzvisena povr$ina na sjeverozapadnom dijelu kartiranog podrudja i
Vukovarski ravnjak kao poviSenje na sjeverozapadu podrucja. Juzno od oba ravnjaka
nalaze se dvije najvece uleknine. Dublja je ona jugozapadno od Vinkovaca i doseze -3500
m (u daljnjem tekstu: Vinkovacka sinklinala ili uleknina). Asimetri¢na je i grana se na
nekoliko manje dubokih uleknina koje donekle odjeljuju rasjedi. Djelovanjem tektonike
stvoreno je nekoliko manjih blokova, medutim glavni rasjedi koji su uvjetovali spustanje
nalaze se na bokovima. Sjeverni i isto¢ni rubovi su znatno strmiji od juznih i zapadnih, a te
osnovne konture zadrzane su na plohama svih markera, ¢ak i onih najpli¢cih (HERNITZ,

1980). Sljede¢a jako izrazena uleknina nalazi se kod Beraka, juzno od Vukovara,
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maksimalne dubine -3200 m (u daljnjem tekstu: sinklinala Berak). Primjecuje se da je
uvjetovana rasjedima, isto kao i prethodna sinklinala.

Sinklinala
Berak

Elevation depth [m]

y— 0.00

Slika 6-4. Oznacene su dvije najdublje sinklinale Slavonsko-srijemske depresije.

Jedna od markantnijih struktura u depresiji zasigurno je horst jugoisto¢no od Vinkovaca,
otprilike izmedu dvije prethodno opisane uleknine (profil strukture se nalazi u prilogu V).
U njezinom se srediSnjem dijelu podloga neogena uzdize na -1100 metara. Bokovi
strukture na sjeveru, zapadu i jugu vrlo su strmi te predstavlja jedan od najstrmijih
lokaliteta istocne Slavonije s nagibima ploha paleoreljefa ve¢im od 35°. Prema tome,
struktura je morfoloski vrlo istaknuta te vrlo jasno i o$tro ocrtana na kartama. Postanak
ovog horsta vjerojatno je vezan za snazni prodor gabroidne magme (HERNITZ, 1980).
Vjerojatno je u donjem, a dijelom i u gornjem neogenu bio kopno jer na njegovim obodima
isklinjuje Vukovarska formacija, dok Vinkovacka nedostaje na srediSnjem tjemenom
dijelu. Upravo je u ovoj strukturi 1982. godine kod mjesta Peletovci nabuseno najvece
naftno polje Slavonsko-srijemske depresije. Nesto sjeverozapadnije u istoj strukturi na
polju Privlaka nalazi se drugo najproduktivnije nalaziste ugljikovodika, dok se isto¢no od

DPeletovca nalazi naftno polje Ilaca.
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Elevation depth [m]

y— 0.00

Slika 6-5. Vinkovacki horst. Oznacene su lokacije nalazista ugljikovodika.

U svakom slucaju predio u $iroj okolici Vinkovaca karakteriziran je najizrazenijim
kontrastima u morfoloskoj gradi Slavonsko-srijemske depresije. Sjeverno, te zapadno i
juzno od spomenutog horsta nalaze se vrlo duboke uleknine. Na sjeveru izmedu
vukovarske i vinkovacke strukture nalazi se sinklinala Berak koncentri¢nih kontura, a
zapadno 1 juzno se proteze Siroka, razvedena i popre¢nim rasjedima ispresjecana sinklinala
Vinkovci. Izmedu Dravske i Slavonsko-srijemske depresije, a ujedno izmedu DPakovacko
vinkovackog i Vukovarskog ravnjaka, nalazi se strukturno sedlo. Zbog toga je to jedan od
danas. Na pli¢im markerima (A 1 B) mnogo je blaZih kontura, medutim odraz dubokog
sedla vidiljiv je donekle i u danasnjoj topografiji pa se Bosut i Vuka priblizavaju na svega

3,5 km da bi se dalje nizvodno razisli obilaze¢i Vukovarski ravnjak (HERNITZ, 1980).

U srediSnjem dijelu depresije postoji sustav rasjeda koji su uvjetovali stvaranje dugackog
horsta koji se pruza od Pakova, preko Zupanje prema Ilincima i Sidu, a nastavlja se dalje
na istok prema fruskogorskom horstu. Ovaj lanac s juzne strane omeduje duboku
Vinkovacku sinklinalu. Taj Zupanjski horst dijeli Slavonsko-srijemsku depresiju na
sjeverni manji, dublji dio i juzni prostraniji, ali pli¢i koji prelazi u bosansku Posavinu te se

uzdize prema Vucjaku i Trebovcu. Rasjedi s juzne strane uvjetovali su spustanje uleknina
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Berava i Orasje. Prema sjeverozapadu od Zupanje pruZa se izduZena terasa, a jugoisto&no,
izmedu Brckog 1 Vrbanje, nalazi se izduzena i na bokovima razvedena antiklinala Vrbanja.
Njezino je protezanje od jugozapada prema sjeveroistoku, te razdvaja ulekninu OraSje od
relativno plitke uleknine Drenovci. Dalje prema istoku, odnosno juzno od Tovarnika,
nalazi se duboka i Siroka sinklinala AdaSevci, karakterizirana vrlo blagim oblicima

(HERNITZ, 1980).

Strukture Vukovarske formacije takoder su vrlo izrazene i bliske onima na plohi
paleoreljefa, iako su okarakterizirane ne$to blazim nagibima. Ploha markera H, odnosno
krovina Vukovarske formacije, prikazana je u prilogu Il. Konfiguracija podloge i
sinsedimentacijska tektonika imale su odlucujuéi utjecaj na debljine, a samim time i na
izgled plohe markera H. 1znosi dubina u Slavonsko-srijemskoj depresiji su u prosjeku 500
m pli¢i nego u susjednoj Dravskoj. Dna u sinklinalama Vinkovci i Berak nalaze se na -
2500 m, a ostale uleknine su znatno plie. Takoder, primjetno je i isklinjavanje
Vukovarske formacije na Vinkova¢kom horstu koji se pruza izmedu dvije uleknine. Taj je

predio u vrijeme taloZenja ove formacije vjerojatno egzistirao kao otok (HERNITZ, 1980).

Osnovno obiljezje plohe markera B, kao Sto je vidljivo u prilogu III, jesu znatno blazi
nagibi u usporedbi s nizim razinama. Njegova povrSina pokriva gotovo cijelu povrsinu,
osim dijelova Vinkovacko-dakovackog ravnjaka, Vukovarskog ravnjaka i nekih manjih
dijelova struktura (Vinkovacki horst). Ne postoje viSe bitne razlike u dubinama izmedu
Dravske i Slavonsko-srijemske depresije. Zanimljiva je usporedba medusobnih dubinskih
odnosa nadubljih struktura. Sinklinala Berak, koja je na karti paleoreljefa bila 300 m plic¢a
od vinkovacke, dopire do -1800 metara, dok razvedena vinkovacka sunklinala do -1600 m
kod Jarmine, a -1700 kod Otoka (HERNITZ, 1980).

Marker A, prikazan u prilogu 1V, je prvi od spominjanih markera koji bez izuzetka pokriva
cijelo istrazno podru¢je. lzostali su mnogi rasjedi ili su im skokovi premali da bi bili
primjeceni u toku interpretacije seizmickih profila. Glavne su strukture zadrzale svoja bitna
obiljezja, ali su mnogi detalji zatomljeni §to je posljedica daljnje tendencije zaravnavanja, a
time i vrlo blagih ocrta pojedinih oblika. Najdublje sinklinale jos su uvijek relativno
duboke i dosezu -900 m. Antiklinala Bosut i Pakovacko-vinkovacki ravnjak potpuno su
prekriveni te ¢ine ,,burried hill* strukture (HERNITZ, 1980).
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6.1. Izracunavanje statisticke vrijednosti odstupanja modela od karata

Prilikom izrade digitalnog modela istrazivanog podrucja, zbog prirode zadatka izvorne
karte donekle su izmjenjene. PovrSine horizonata bile su zagladivane, rasjedi su bili
ispravljani, povrSine ekstrapolirane i sl. Svi su ti procesi kumulativno stvorili odredeno
nepodudaranje izvornih podataka s krajnjim rezultatom. Kako bi se odredio iznos
podudarnosti dobivenog trodimenzionalnog modela Slavonsko-srijemske depresije u
usporedbi s izvornim ru¢no interpoliranim kartama, izraCunata je statistiCcka vrijednost
odstupanja. Odstupanje je izraCunato koristeé¢i razlike u iznosima dubina ploha na
odredenim koordinatama. Za kontrolne to¢ke uzete su, iz prakti¢nih razloga, tocke koje se
nalaze na stratoizohipsama izvornih karata. Razlozi su ti $to te tocke ve¢ postoje od ranije
(pomoc¢u njih su modelirane povrSine) i nalaze se na istim dubinama §to olakSava
raCunanje. Za neki horizont (npr. paleoreljef) nasumi¢no bi bila odabrana stratoizohipsa
(dubine npr. -1800) i njezine tocke bile bi projecirane na iste koordinate povrSine
paleoreljefa dobivenog modela. 1znos dubine na tako dobivenim to¢kama bi se do nekoliko
postotaka razlikovao od prvotnih -1800 m. Za svaki horizont na ovaj nacin je obradeno
petnaest linija stratoizohipsa, te je koriste¢i te iznose pomocu formule 5-1 izracunat

postotak odstupanja.

Formula po kojoj je izraCunavan postotak odstupanja modela od strukturnih karata glasi:

‘—Z(A) — ZB) _ ¥+ 100

Z(A)
(5-1)

gdje je X vrijednost odstupanja koja pomnozena sa 100 daje postotak odstupanja, Z(A)
vrijednost o€itane dubine pojedine tocke na izvornim ruc¢no interpoliranim strukturnim

kartama , a Z(B) vrijednost o€itane dubine pojedine tocke na dobivenim modelima.

Vrijednosti o¢itanih dubina moraju biti postavljene kao apsolutne vrijednosti zbog toga Sto
dubine imaju negativan predznak. Srednje vrijednosti postotka odstupanja modela od ru¢no
interpoliranih strukturnih karata, zaokruzene na 4 decimale, prikazani su u tablici 5-1.
Primjetno je da pli¢i horizonti imaju manje vrijednosti odstupanja od dubljih. To je
moguce objasniti time $to su njihove konture znatno blaze, manje rasjeda ih presijeca, te su
njima slabije bili utjecani. Tocke blizu rasjeda, gdje su povrSine zbog djelovanja istih

deformirane, pokazuju vece vrijednosti odstupanja od tocaka koje se nalaze na zaravnjenim
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dijelovima terena. Iz tih je razloga obrada podataka manje utjecala na pli¢e horizonte nego

one dublje, na kojima su skokovi rasjeda veci, a plohe razvedenije.

Tablica 6-1. Srednje vrijednosti postotka odstupanja modela od rucno izradenih

strukturnih karata.

Ploha EK — markera Srednja vrijednost odstupanja (%)
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7. ZAKLJUCAK

U sklopu ovog diplomskog rada uspjesno su digitalizirane strukturne karte i karta
paleoreljefa iz doktorske disertacije Zvonimira Hernitza pod nazivom ,Dubinski
strukturno-tektonski odnosi u podru¢ju isto¢ne Slavonije (HERNITZ, 1980), s

prihvatljivim postotkom statisti¢ke vrijednosti odstupanja.

Digitalizacija starih karata i modeliranje Slavonsko-srijemske depresije omogucéava daljnju
obradu i analizu starih, ali kvalitetnih podataka. Rac¢unalni programi poput ArcGIS-a i
Petrela daju moguénosti koje nisu postojale 1980. godine kada su izvorne karte radene.
Podatke u ovakvom, digitalnom obliku mnogo je lakSe nadalje koristiti u geoloskom,
naftnogeoloskom, hidrogeoloskom i geomorfoloskom smislu. Takoder moguénosti prikaza
i analize podataka gotovo su neograni¢ene. Strukturni odnosi u Slavonsko-srijemskoj
depresiji kao geoloskoj cjelini lakSe su razumljivi prikazani u 3D obliku. Jasno su vidljivi
skokovi rasjeda, razli¢ite generacije rasjeda, razne geoloske strukture i potencijalne zamke
za ugljikovodike. Uocljiv je i utjecaj potpovrsinskih struktura na izgled povrSine.
Slavonsko-srijemska depresija po istrazenosti zaostaje za ostalim depresijama. lako je s
ekonomskog 1 naftnogeoloskog stajaliSta istocna Dravska depresija zanimljivija, i u
Slavonsko-srijemskoj depresiji postoje svi uvjeti za nakupljanje ugljikovodika u
koli¢inama povoljnjim za profitabilnu eksploataciju. Ovi i sli¢ni podatci mogu posluziti

kao ishodiste za neka buduca istrazivanja.
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