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Sazetak

Povezivanjem seizmickih i buSotinskih podataka podmorja srednjeg Jadrana koje je prikupila INA-Naftaplin,
a ustupila nam Agencija za ugljikovodike i koristenjem programskog paketa Petrel, interpretirani su seizmi¢ki
refleksijski profili koji pokrivaju pleistocenske naslage u juznom dijelu Viskog akvatorija. Seizmicki podatci
interpretirani su primjenom osnova seizmicke i sekvencijske stratigrafije. Interpretirana su tri horizonta, na
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izdvojene su dvije jedinice, A i B. . naveden povrsine Starija jedinica A karakterizirana je seizmickim facijesom
progradacije, dok se u krovini nalazi jedinica B koje je definirana kontinuiranim horizontalnim seizmickim
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prema jugu, a njezin zavr$etak je oznacen povr§inom maksimalne regresije. TaloZenje u gornjem pleistocenu
odvija se trangresijom sedimenata. Progradacijski paket naslaga je interpretiran kao regresivni sustavni trakt,

a horizontalni paket naslaga kao transgresivni sustavni trakt.
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1. UvOD

Cilj istrazivanja ovog rada je bio primijeniti metodu sekvencijske stratigrafije kako
bi se interpretirali i prikazali geoloSki odnosi unutar kvartarnog slijeda naslaga, odnosno
pleistocenskih sedimenata koji se nalaze na podru¢ju juznog dijela Viskog akvatorija.
Podatke u svrhu izrade ovog rada ustupila je Agencija za ugljikovodike, a rezultat su radova
koje je provela INA-Naftaplin 80-ih godina proslog stoljea u svrhu naftnogeoloskih
istrazivanja u podruéju srednjeg Jadrana. Interpretacija pleistocenskog slijeda naslaga na
seizmi¢kim profilima dalaje uvid u recentni razvoj sedimenata kao i na zapunjavanje
taloznog prostora nakon glavnih geoloskih dogadaja koji su oblikovali izgled tog djela

isto¢ne Jadranske obale.

Interpretacija i seizmiCka sekvencijska analiza obavljeni su pomocu softverskog
paketa Petrel™ . Povezivanje buSotinskih i seizmickih podataka omoguceno je koristenjem
zakona brzina izmjerenim u buSotini Patricija-1 (Pat-1). Prilikom interpretacije uzeto je u
obzir da su ustupljeni 2D seizmicki podatci relativno starijeg datuma, zbog ¢ega je prilikom
interpretacije i donosenja zakljucaka vezanih uz seizmicke motive koji se mogu vidjeti na

profilima uzeta doza opreza.



2. ZEMLJOPISNI POLOZAJ ISTRAZIVANOG PODRUCJA

Podruéje koje je obuhvaceno istrazivanjem nalazi se u srednjem dijelu Jadranskog

mora na prostoru izmedu otoka Visa na sjeveru, otoka Lastova na zapadu te Palagruze na

jugu (slika 2-1)

Slika 2-1: Geografski polozaj istrazivanog podrucja
(https://geoportal.dgu.hr/)

Za izradu ovog diplomskog rada koristeno je 18 seizmickih profila, koji zajedno ¢ine
mrezu koja se sastoji od dvije serije medusobno okomitih seizmickih profila. Prvi set ima
pruzanje SZ-JI i sastoji se od osam profila, a drugi set ima pruzanje SI-JZ i ¢ini ga deset
seizmickih profila. Unutar okvira istrazivanog podruc¢ja smjestene su dvije istrazne busotine,
Palagruza-1 (Pal-1) i Patricija-1 (Pat-1) koje se nalaze u njegovom srediStu. Prilikom
povezivanja seizmickih podataka sa busotinskim podatcima, koriSten je zakon brzina iz
busotine Patricija-1. Razlog odabira spomenute buSotine lezi u ¢injenici da je buSotina

Patricija-1 zahvatila cjelovitiji slijed naslaga koje se nalaze na istrazivackom prostoru i stoga


https://geoportal.dgu.hr/

su podatci dobiveni iz zavrsnih izvjestaja reprezentativniji. Mreza seizmckih profila, polozaj

istrazivackih busSotina te okvira interpretacije prikazana je na slici 2-2.

576000 584000 592000  60M0000 608000 616000 624000 632000
j=] S
S ¥
31 ro
~ o
< o
o : +
f= ~
o ()
£ -8
N~ o
< o
@D - / -
N (=]
¥ , S
o / EN
$=3 / ~
ISl . LS
o~ - (=]
§ e g

; s '
g / TRaty 3
o R 4o rS
S Pal-1 -/ 3
o] ' By ~
<8 ¢ =
8 - | = g
o # o
~ ~L o
-+ p S
g ¥ 2
21 v L8
(o] — £ o
© o
< o
o B
S 2
©Q - - Qo
© o
L(s] o
<< J = o

576000 584000 592000 600000 608000 616000 624000 632000

Slika 2-2: Polozajna karta odabranih busotina i seizmickih profila s
okvirom unutar kojeg je izvedena interpretacija



3. GEOLOSKE ZNACAJKE ISTRAZIVANOG PODRUCJA

Podrucje istrazivanja nalazi se juzno od Visa, koje geotektonski zauzima polozaj na
rubnom podrucju izmedu Dalmatinske zone, tektono-stratigrafske jedinice koja je dio
borano-navla¢nog kompleksa Dinarida te pripada tektono-stratigrafskim jedinicama
deriviranim s Jadranske ploce, i same Jadranske plo¢e (Schmid et al, 2008). Istrazivano
podrucje pripada jugozapadnom, rubnom podrucju Jadranske karbonatne platforme uz

sjeverni dio Jadransko-jonske depresije (slika 3-1) (Veli¢ & Malvi¢, 2011).

Stijene koje izgraduju ovo podrucje sastavljene su najvecim dijelom od stijena
mezozojske starosti (Kalac et al., 1984.). Mezozojske stijene, uglavhom pripadaju slijedu
naslaga koji je talozen na Jadranskoj karbonatnoj platformi (JKP). U njezinoj podlozi nalaze
se stijene nastale u siliciklasti¢nim i karbonatnim taloznim uvjetima, u plitkim morima uzduz
sjeverne granice superkontinenta Gondwane u periodu od karbona do srednjeg trijasa
(Vlahovi¢ et al, 2005). Podru¢je Gondwane za vrijeme srednjeg trijasa zahvaca snazna
tektonika pra¢ena vulkanizmom §to dovodi do formiranja izolirane platforme koju nazivamo
JuZznotetiska megaplatforma (Vlahovi¢ et al, 2005). Tektonskom dezintegracijom spomenute
platforme za vrijeme toarcija nastale su Jadranska, Apeninska i Apulijska platforma koje su
odvojene tektonskim koritima, odnosno Jadranskim bazenom (Vlahovi¢ et al, 2005;
Bernoulli, 1971; Jelaska, 1973; Zappaterra, 1990). Stijene JKP formiraju se sve do kraja
krede kada dolazi do njezine potpune dezintegracije i izdizanja, te do jakog okrSavanja i
taloZenja boksita (Vlahovic¢ et al., 2005). Talozenje se nastavlja u paloegenu, uglavnom u
eocenu (Vlahovi¢ et al., 2005), a u juznoj Hrvatskoj ve¢ u paleocenu (Vlahovi¢ et al., 2005;
Gusi¢ 1 Jelaska, 1990). TaloZenje u paleogenu je uglavnom kontrolirano tektonskim
dogadajima koje prati formiranje asociranih klasti¢nih naslaga, izmedu ostaloga i flisa te
foraminiferskih vapnenaca. Kompresijska tektonika tijekom paleogena mjestimice dovodi
do inverzije starijih normalnih rasjeda i halokineze gornjopermskih evaporita (Susnjara et
al.,, 1992; Tisljar, 1992; Galleti et al., 2008). Prisutna dijapirna tijela orijentacije
sjeverozapad-jugoistok deformiraju mezozojske i kenozojske naslage i generalno se vezu uz
strike-slip rasjedne zone (Galleti et al., 2008). Prema Veli¢ & Malvi¢ (2011) talozine
pliocenske, pleistocenske i holocenske starosti u pravilu diskordantno nalijezu na starije
stijene 1 uglavnom se nalaze kontinuirano duZ priobalja. Prema Kovaci¢ et al. (2017)
pleistocenske talozine su uglavnom nastajale tijekom snazne glacijalne erozije te su kasnije

transportirane rije¢nim sustavima Cetine 1 Neretve prema obali. Takoder, za vrijeme



pleistocena transport materijala je kontroliran suhom aridnom klimom koja je pretalozivala

1 rasprostranjivala lesne naslage na Sirokom podrucju.
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Slika 3-1: Miocenske i pliocensko-pleistocensko-holocenske naslage
Jadranskog bazena (Prema Veli¢ & Malvi¢, 2011)

Unutar seta ustupljenih podataka nalaze se zavr$ni geoloski izvjesStaji buSotina koje
je izradila INA-Naftaplin. U izvjestajima za buSotine Patricija-1 i Palagruza-1 dan je
pregled, litoloski opis te determinacija taloznih okoliSa probusenih intervala stijena (Slika
3-2).

Prema busSotini Patricija-1 (slika 3-2) na dnu stupa nalazi se debeli slijed
donjokrednih madstona koji je u izmjeni sa pekstonima i grainstonima koji zavrSava kutnom
erozijskom diskordancijom na dubini od 1800 m. Na tu granicu nalijezu naslage paleogenske
starosti koje se sastoje od gornjoeocenskih i oligocenskih lapora debljine 175 m taloZene u
vanjskome Selfu. Na intervalu od 1625 m do 1128 m nalazi se neogenski slijed naslaga kojeg
¢ine lapori, vapnenci i gips gornjeg i donjeg miocena, taloZzenih u uvjetima vanjskog do

unutarnjeg Selfa. Naslage donjeg i gornjeg pliocena se nalaze na dubini od 1128 m do 793

5



m 1 ¢ine ih lapori, glinoviti siltovi i silt u donjem pliocena te glinoviti lapori sa siltom u
gornjem pliocenu. Pleistocenski slijed naslaga nalijeze na neogenski slijed naslaga na dubini
od 793 m (u busotini Pat-1) i sastoji se od laporovitih glina, proslojaka silta i glinovitih

lapora koji su se talozili u uvjetima vanjskog do srednjeg Selfa.

Prema podatcima iz buSotine Palagruza-1 (slika 3-2) donjokredni vapnenci dosezu
do dubine od 1125m gdje je zabiljeZzena erozijska diskordancija. Vidljivo je da na ovoj
busotini potpuno izostaje paleogenski slijed naslaga. Na naslage donje krede nalijezu
gornjomiocenske naslage debljine 50 m koje se sastoje od vapnenaca s proslojcima lapora
koji su taloZeni u lagunama. Ponovno nastupa erozijska diskordancija na dubini od 1072 m
na koju nalijezu gline u izmjeni sa siltoznim glinama, siltom, pijescima i laporima pliocenske
starosti. Pliocenske naslage su taloZzene u uvjetima vanjskog Selfa i debele su 300 m.
Pleistocenski slijed naslaga debljine 450 m nalazi se u intervalu od 770 m do 420 m a Cine
ga siltovi, glineni siltovi, gline i lapori koji su se talozili u uvjetima vanjskog do unutarnjeg

Selfa.
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Slika 3-2 Pojednostavljeni geoloski stup na lokacijama buSotina
Patricija-1 1 Palagruza-1. Pleistocenski slijed naslaga oznacen je plavom
bojom (Prema INA-NAFTAPLIN, 1984.)



4. METODOLOGIJA

U metodologiji izrade ovog rada te u svrhu interpretacije seizmickih profila u JI dijelu
Viskog akvatorija, na kojima su snimljene pleistocenske naslage koriStene su osnovni
principi seizmicke, odnosno sekvencijske stratigrafije. Sekvencijska stratigrafija je grana
stratigrafije, bavi se proucavanjem stijenskog odnosa unutar stratigrafsko-vremenskog
okvira koji se sastoji od ponavljajucih, genetski povezanih slojeva ograni¢enih povrsSinama
erozije ili netalozenja, odnosno njihovih Kkorelativnih konkordancija (Posamentier et al.,
1988.; Van Wagoner, 1995). Seizmicka stratigrafija se temelji na pretpostavki da pojedine
reflektore, koji su taloznog ,,porijekla®, mozemo smatrati vremenskim linijama, odnosno oni
predstavljaju kratke vremenske intervale u kojima su vladali kontinuirani uvjeti talozenja
(Veeken, 2007).

Glavna jedinica sekvencijske stratigrafije je sekvencija, koja predstavlja relativno
komformnu jedinicu genetski povezanih slojeva ¢iju granicu predstavlja diskordancija i
njezina korelativna konkordancija (Catuneanu, 2002). Jedinica nizeg reda od sekvencije je
sistemski trakt, koji predstavlja jedinicu interpretiranu na temelju geometrijskih odnosa
prekida medu refleksima, pozicije unutar sekvencije i granica sistemskog trakta (Catuneanu,
2002).

Postoji 1 nekoliko vrsta prekida seizmickih refleksa, utvrdenih prema razlicitim
autorima (Mitchum i dr., 1977.; Emery i Mayers, 1996.) na temelju ¢ega je dan njihov opis.
Opisani su prekidi koji se pojavljuju iznad povrsine prekida (downlap i onlap), te ispod
povrsine prekida (erozijska granica ili truncation i toplap) i oni su prikazani na slici 4-1.
Navedeni oblici prekida refleksa vazni su za koncept sekvencijske stratigrafije jer
omogucuju razumijevanje 1 definiranje razli€itih seizmostratigrafskih povrs§ina i sustavnih
traktova. Prema downlap predstavlja progresivno nalijeganje seizmickih refleksa na stariju
stratigrafsku povrSinu u smjeru u kojem je ona nagnuta. Naj¢eS¢e se opaza u bazi
progradirajucih klinoformi. Onlap oblik prekida seizmickih refleksa sugerira transgresiju, a
predstavlja prekide mladih seizmickih refleksa koji nalijezu na strmiju, stratigrafski stariju
povrsinu. Offlap je produkt naglog pada relativne razine vode i ukazuje na normalnu ili
forsiranu regresiju, a toplap se definira kao prekid seizmickog refleksa na povrsini koja

predstavlja razdoblje netaloZenja i/ili manje erozije.

Odnos izmedu promjene relativne morske razine i sedimentacije kontrolira promjenu

morske dubine te transgresivno i regresivno pomicanje obalne linije (Catuneanu, 2002).
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Transgresija i regresija, nastupaju kao funkcija utjecaja promjene relativne morske razine i
brzine donosa sedimenata na obalnu liniju (Plint, 1980; Posamentier et al, 1992).
Transgresija nastupa kada se akomodacijski prostor stvara brze nego $to se puni sedimentom,
a oCituje se retrogradacijom facijesa, odnosno pomicanjem obalne linije prema kopnu i
produbljavanjem bazena. Na seizmickom profilu, pomicanje facijesa uzrokovano
transgresijom prepoznajemo pomocu obalnog onlapa i downlapa ako se radi o prekidima
koji su udaljeniji od obale (Catuneau, 2002.). Opis regresije, kao pojave suprotne transgresiji
dao je (Catuneanu, 2002). Mozemo podijeliti na dvije vrste, forsiranu i normalnu. Forsirana
regresija nastupa za vrijeme pada relativne morske razine, kada se obalna linija pomice
prema bazenu, neovisno o donosu materijala. Ova pojava je pokreta¢ za erozijske procese
kojim su zahvacéeni nemarinski i marinski okolis$i te dolazi do pojave fluvijalnih usijecanja s
progradacijom sedimenata. Na seizmickom profilu, forsiranu refleksiju vidimo u obliku
offlap-a. Normalna regresija se pojavljuje u ranim i kasnim fazama porasta relativne morske
razine, kada je brzina sedimentacije veca od brzine rasta relativne morske razine $to znaci
da ¢e se u ovom slucaju, akomodacijski prostor u potpunosti ispuniti sedimentom $to se na

seizmickim profilima vidi kao progradacija refleksa.

Trenutno se koriste razli¢iti sekvencijsko stratigrafski modeli koji se mogu grupirati
u dvije kategorije (Catuneau, 2002.). Prva kategorija se temelji na definiranju sekvencijske
granice pomocu krivulje relativne promjene morske razine i njoj pripadaju razliciti tipovi
modela taloznih sekvencija (npr. talozne sekvencije tipa I, II, III i IV). Druga kategorija se
bazira na transgresivno-regresivnoj krivulji i njoj pripadaju model genetske stratigrafije te

transgresivno regresivni model.

Glavnu razliku izmedu navedenih modela predstavlja definiranje granica jedinica,
odnosno odabir granica sekvencija. Na refleksijskim seizmi¢kim profilima stratigrafske
granice se definiraju geometrijskim odnosom izmedu seizmickih refleksa i seizmicko-
stratigrafske povrSine na kojoj se seizmicki refleksi prekidaju (Catuneau, 2002.). U
sekvencijsko stratigrafskoj analizi postoji viSe vrsta prepoznatljivih povrSina koje se koriste
pri definiranju sekvencijske granice i one ovise o tome da li relativna morska razina pada ili
raste. Glavne povrSine koje mogu predstavljati granice sekvenci su diskordancija i njezin
korelativni konfrmitet, povr§ina maksimalne regresije i povrSina maksimalne transgresije.
Za vrijeme pada relativne morske razine do¢i ¢e do razvijanja povrSine erozijske
diskordancije i njezine korelativne konkordancije, koji ¢e zajedno predstavljati granicu

sekvencije definirane kao talozna sekvencija. U odnosu izmjene transgresije i regresije

9



prijelaz iz regresije u transgresiju predstavljen je povr§inom maksimalne regresije, koja ¢e
odvajati progradiraju¢e naslage u podini i retrogadiraju¢e u krovini (Helland-Hansen &
Martinsen, 1996). Takoder u odnosu izmjene transgresije i regresije, Kraj pomicanja obalnih
facijesa prema kopnu oznacavati ¢e povrSina maksimalne transgresije, koja ¢e u razdvajati
retrogradirajuc¢e naslage u podini od progradiraju¢ih u krovini. Time ove dvije povrSine
predstavljaju granice jedinica genetskog, odnosno transgresivno-regresivnog modela
(Catuneanu, 2002).

Downlap

Downlap

Slika 4-1: Razliciti tipovi prekida seizmickih refleksa (prema Emery &
Myers, 1996.)

Transgresivni sustavni trakt ogranicen je maksimalnom povr§inom regresije na dnu
i povr§inom maksimalnog preplavljivanja na vrhu. Formira se kada je brzina rasta relativne
morske razine veca od brzine sedimentacije. Na seizmi¢kom profilu se moZe prepoznati kao

retrogradacijsko nizanje seizmickih refleksa (Catuneau, 2002.).

Regresivni sustavni trakt ukljucuje sve stijene koje su nastale tijekom obalne
regresije, odnosno ukljucuje slijed sedimenata sustavnog trakta visoke razine, opadajuce
razine i niske razine mora. Prema Embry-ju (1995.) ograni¢en je povrSinom maksimalnog
preplavljivanja na dnu i povr§inom maksimalne regresije ili erozijskog diskontinuiteta na

vrhu, a definira ga progradacijsko nizanje refleksa (Catuneau, 2002.).
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VISOKOMORSKI SUSTAVNI PREDIO  TRANSGRESIVNI SUSTAVNI PREDIO

agradacijski i prograda_qjskl postav retrogradacijski postav
N‘?kvencua parasekvencija NISKOMORSKI SUSTAVNI PREDIO
/ TRANSGRESIVNA progradacijski postav
\ POVRSINA parasekvencija

rijecni i estuarijski pjescenjaci Visokomorski sustavni
predio starije sekvencije
pjedcenjaci | madstoni obalne ravnice

plitkomorski pjes€enjaci

madstoni Selfa NISKOMORSKI SUSTAVNI PREDIO
podvodna taloZna lepeza
madstoni kontinentalne padine na kontinentalnoj padini
s tankim slojevima pjescenjaka
dubokovodna lepeza, prirodni NISKOMORSKI SUSTAVNI PREDIO
nasipi i kanalni pjeséenjaci podvodna taloZna lepeza

na dnu bazena

BOO000O0

naslage kondenziranih sekcija

granica sekvencije tipa 1

L se=————Jmm Parasekvencija

Slika 4-2: Distribucija seizmickih refleksa unutar sekvencijske granice
tipa 1 (prema Van Wagoner i dr., 1998.)

Za interpretaciju i izradu ovog rada koriste se transgresivno-regresivne sekvencije
(Embry and Johannessen, 1992.). Teoretski, ovaj tip sekvencije je ograni¢en sloZzenom
povrsinom koja se sastoji od erozijske diskordancije i njoj korelativne povrSine maksimalne
regresije. Kao sekvencijska granica se uzima erozijska diskordancija jer predstavlja
najznacajniji prekid sedimentacije koji ne pripada sekvenciji. PovrSina maksimalnog
preplavljivanja se koristi kao granica izmedu transgresivnog i regresivnog sustavnog trakta

koji zajedno ¢ine cjelovitu T-R sekvenciju.
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5. REZULTATI

Interpretacija je zapoceta povezivanjem buSotinskih sa seizmi¢kih podatcima kako
bi se definirali seizmicki horizonti koji se prostiru preko cijelog istrazivackog prostora.
Temeljem interpretacije prostornog rasprostiranja horizonta interpretirani su seizmicki
profili i izradene su vremenske strukturne karte. Pregled istrazivanih naslaga dan je na
interpretiranom karakteristi¢cnom profilu (profil A — B; slika 5-1). Na seizmic¢kim profilima
kartirana su dva stratigrafska horizonta definirana u busotinama - krovinu pliocena i krovinu
donjeg pleistocena, ¢ije vremenske strukturne karte su prikazane na slikama 5-2 i 5-3. Na
seizmickim profilima je uoCena povrsina koja predstavlja kontakt izmedu progradacijskih
refleksa u podini i horizontalnih refleksa u krovini te je za istu izradena strukturna karta u

vremenskom mjerilu (slika 5-4).

5.1. Seizmic¢ka sekvencijska analiza plesitocenskih naslaga

Seizmi¢ka sekvencijska analiza ustupljenih profila istrazivanog podrucja je
prikazana na karakteristicnom profilu A-B na kojem se vide svi interpretirani odnosi medu
refleksima, koji predstavljaju pleistocenske naslage. Iako cijeli profil zahvaca dubine vece
od 1500 ms, on je prilagoden radi lakse preglednosti i ograni¢en na ranije spomenutu dubinu
0d 1500 ms. Zakljuéno s tom dubinom obuhvaéene su pleistocenske naslage koje su predmet
ovog istrazivanja. Takoder, radi potreba interpretacije ostavljen je i dio profila koji prikazuje
naslage pliocenske starosti. Geoloski sastav i grada naslaga odredeni su prema rezultatima

busotine Palagruza-1 koja se nalazi na trasi profila A-B.

Na svim profilima vidljiv je generalni kontinuitet progradacije naslaga koji se
nastavlja iz pliocena u pleistocen. Granica izmedu te dvije stratigrafske jedinice utvrdena je
u busotini, a na profilima se mogla pouzdano pratiti po pozitivnom refleksu jakih amplituda.
U krovini tog horizonta na vise mjesta jasno je uocljiv downlap (slika 5-1) koji direktno
ukazuje na progradaciju. Paket progradacijskih naslaga najdeblji je na JZ dijelu profila dok
prema Sl stanjuje. njegova najveéa debljina iznosi oko 500 ms, dok je na Sl dijelu paket
puno tanji, do oko 50-ak ms (slika 5-1). Nagib refleksa je unutar cijelog progradacijskog
paketa isti, prema JZ. Unutar progradacijskog paketa vidljivo je nekoliko refleksa ja¢ih
amplituda koje se mogu pratiti na profilima (slika 5-1). Na krajnjem JZ istraZivanog

podrucja progradacijski paket naslaga je deformiran, $to se moZe uociti i na kartama (slike
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5-2;5-3;5-4). Progradacijski karkater pleistocenskih refleksa je jasno vidljiv do dubine od
oko 500 ms (slika 5-1), gdje dolazi do njegovog jasnog prekida. Cijeli paket progradacijskih
refleksa definira progradacijski seizmicki facijes, kojeg karakterizira nagnutost refleksa
prema JZ, generalno njihova slaba kontinuiranost prekinuta s nekoliko refleksa veceg
kontinuiteta i ja¢ih amplituda. Prekid progradacijskog paketa je predstavljen je horizontom
u ¢ijoj podini je vidljiv truncation oblika prekida refleksa (slika 5-1), dok se u krovini mogu
uociti onlap prekid refleksa. Takoder je dobro uoc¢ljiva promjena seizmi¢kog facijesa, gdje
se u krovini generalno nalaze samo horizontalni refleksi izrazenog kontinuiteta. Horizont
koji predstavlja granicu ove dvije jedinice (zuto na slici 5-1) zbog karakteristicnih prekida
medu refleksima, poglavito onlap u krovini sugerira da se radi o povr$ini koja predstavlja
kraj progradacijske faze, odnosno kraju regresije. Time ova povrsina dobiva znacaj povrsine
maksimalne regresije. Na karakteristi¢cnom profilu kartiran je seizmickih horizont (oznacen
zelenom bojom na slici 5-1) i on predstavlja stratigrafsku granicu izmedu donjeg i gornjeg
pleistocena. Nalazi se na dubini od 420 m §to je utvrdeno pomocu biostratigrafskih podataka
iz busotine Patricija-1. Debljina horizontalnih naslaga u cijelome profilu je otprilike 250 m.
U JZ dijelu profila u blizini to¢ke paljena 201 (slika 5-1) uo¢ena je deformacija uzrokovana
dijapirizmom pri ¢emu je izdignuti solni dijapir najvise zahvatio naslage predpleistocenske

starosti.
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Slika 5-1: Odabrani referentni seizmicki profil A - B (a) i njegova interpretacija (b)
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5.2. Strukturna vremenska po krovini pliocenskog slijeda naslaga

Na slici 5-2 prikazana je strukturna vremenska karta po krovini pliocenskog slijeda
naslaga. Najdublje vrijednosti dvostrukog prolaznog vremena iznose oko 1100 ms, a nalaze
se u jugoisto¢nom djelu istrazivanog podrucja i ono je na karti oznaceno ljubi¢astom bojom.
Najplice vrijednosti se nalaze uz rub karte na sjeveru, sjeverozapadu i jugu te one poprimaju
vrijednosti oko 300 ms. Prema rasporedu i obliku izolinija po krovini pliocenskog slijeda
naslaga interpretirali smo sinklinalu u juznom dijelu istrazivanog podrucja pruzanja
sjeverozapad — jugoistok. Na jugozapadnom dijelu karte izolinije ukazuju na strukturna

uzvisenja.

5.3. Strukturna vremenska karta po krovini donjeg pleistocena

Na slici 5-3 prikazana je strukturna vremenska karta na granici izmedu donjeg i
gornjeg pleistocena. Najdublje vrijednosti dvostrukog vremena iznose priblizno 520 ms i
nalaze su uglavnom na jugoisto¢nom dijelu istrazivatkog podrucja (podrucje oznaceno
ljubi¢astom bojom). Najpli¢e vrijednosti se i1 dalje nalaze na sjevernom rubu istrazivanog
podrucja te u sjeverozapadnom i juznom djelu podrucja i iznose oko 180 ms (oznaceno
crvenom bojom). U juznom dijelu istrazivanog podrucja i dalje se prepoznaje struktura
sinklinale istog pruzanja, ali se njena os nalazi na manjoj dubini. Na jugozapadnom dijelu

karte takoder se uocavaju ista strukturna uzvisenja kao i1 na prethodnoj karti.

5.4. Strukturna vremenska karta na granici izmedu progradacijskih i horizontalnih
seizmickih refleksa

Na slici 5-4 prikazana je strukturna vremenska karta po seizmi¢kom horizontu koji
je definiran kao povrSina maksimalne regresije i on odgovara kontaktu izmedu
progradacijskih i horizontalnih naslaga. Najvece vrijednosti dvostrukog vremena iznose oko
650 ms 1 nalaze se i dalje u jugoisto¢nom djelu kartiranog podrucja (oznaceno ljubicastom
bojom). Najnize vrijednosti se nalaze na jug-jugozapadnom dijelu kartiranog podru¢ja i one

iznose oko 200 ms (oznaceno crvenom bojom), ali takoder vidimo nize vrijednosti u
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sjevernom dijelu istrazivanog podruc¢ja. Oblik ovog seizmic¢kog horizonta i dalje poprima

strukturni oblik blage sinklinale koje je orijentirana sjeverozapad-jugoistok.
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5.5. Vremenska karta debljine istraZzivanih naslaga

Izrada karata dubine omoguc¢ila je izradu modela vremenskih debljina prema kojima
se moze zakljuciti u kojim dijelovima istraznog podrucja su se jace ili slabije razvile
seizmostratigrafske jedinice. Takoder, iz ovih karata debljina mozemo odrediti glavni smjer
donosa materijala u bazen. Najve¢e debljine se ofekuju u podruéju najdebljeg razvoja

klinoformi, a najmanje debljine u proksimalnom i distalnom dijelu.

Vremenska karta debljine stratigrafske jedinice A koja je karakterizirana
progradacijom prikazana je na slici 5-6. Najdeblje vrijednosti se nalaze na jugozapadnom
djelu istrazivanog podrucja, a vrijednost debljine iznosi oko 600 ms (na slici 5-5 oznaceno
ljubicastom bojom). Najmanje vrijednosti nalaze se u sjevernom i juznom podrucju i iznose

manje od 100 ms (na slici 5-5 oznacene naranc¢astom bojom).

Na slici 5-5 prikazana je vremenska karata debljine slojeva donjeg pleistocena.
Najvece vrijednosti takoder su oko 600 ms u jugozapadnom djelu bazena i oznaceno je
ljubicastom bojom, dok se najmanje debljine nalaze u sjevernom podruéju i imaju vrijednost

manju od 50 m i oznacene su crvenom bojom.

U skladu sa vremenskim kartama debljine mozemo zakljuciti da je materijal progradirao iz

smjera sjever-sjeveroistok prema smjeru jug-jugozapad.
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Slika 5-5: Vremenska karta debljine od krovine pliocena do krovine

donjeg pleistocena.
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6. DISKUSIJA

Prvi korak u izradi ovog rada bilo je povezivanje buSotinskih i seizmi¢kih podataka
te provodenje sekvencijsko stratigrafske interpretacije na seizmickim profilima koji se
nalaze unutar istrazivackog podrucja koje je geografski smjesteno u srednjem Jadranu. Na
temelju interpretacije izdvojen je karakteristi¢ni profil A—B (slika 5-1) koji je odabran zbog
povoljnog polozaja pruzanja koje je okomitosa progradirajuc¢im pleistocenskim naslagama.
Na seizmic¢kim profilima definirana su dva stratigrafska horizonta koja je moguce kartirati i
u skladu sa interpretacijom izradene su strukturne karte krovine pliocena (slika 5-2) i krovine
donjeg pleistocena (slika 5-3) u vremenskom mjerilu. Vremenska strukturna karta po krovini
pliocena prikazuje sinklinalnu strukturu koja blago tone u smjeru juga, dok na vremenskoj
strukturnoj karti po krovini donjeg pleistocena se i dalje zadrzava sinklinalni oblik sa znatno
manjom razlikom u rasponu vrijednosti dubine ove povrSine. Promjena poloZaja osi
sinklinale u vertikalnom iznosu od oko 400 ms indicira da je za vrijeme pleistocena doslo
do taloZenja velike koli¢ine sedimentnog materijala koji je zapunjavao akumulacijski prostor

Sto je u konacnici rezultiralo opli¢avanjem bazena.

Na prvi pogled, na svim seizmickim profilima je vidljiv generalni kontinuitet
progradacije naslaga koji se nastavlja iz pliocena u pleistocen. Granica izmedu te dvije
stratigrafske jedinice nalazi se na dubini od 770 m 1 moZe se utvrditi pomocu
biostratigrafskih podataka iz buSotine Palagruza-1 koja se nalazi na trasi karakteristicnog
profila A—B. Biostratigrafski podatci iz spomenute buSotine sugeriraju da se u vrijeme
donjeg pleistocena u taloznim uvjetima vanjskoga Selfa taloze siltozni glineni lapori koji
sadrzavaju uglavnom planktonske foraminifere. U krovini spomenutog horizonta mogu se
na vise mjesta uociti downlap oblici prekida seizmickih refleksa koji su se kretali iz smjera
sjevera, sjeveroistoka prema smjeru juga, jugoistoka S$to se vidi prema polozaju
progradirajucih klinoformi na karakteristicnim profilu (slika 5-1) kao i na vremenskim
strukturnim kartama (slike 5-2; 5-3 i 5-4). Ako malo poblize pogledamo oblik downlap
refleksa, mozemo uociti da oni poprimaju sigmoidalni oblik §to bi znacilo da se transport
sedimenata odvijao u sitnozrnatim taloznim okoli§ima male energije $to bi bilo u skladu sa
pretpostavkom da se taloZenje odvijalo za vrijeme normalne regresije. Progradacijski trend
pleistocenskih refleksa je vidljiv do dubine od oko 500 ms (slika 5-1) gdje dolazi do
njegovog prekida. Prekid progradacijskog paketa je predstavljen horizontom u ¢ijoj podini

je vidljiv truncation oblik prekida refleksa dok se u krovini spomenutog horizonta uocava
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onlap prekid refleksa (slika 5-1). Obzirom da se u njezinoj podini nalaze progradirajuci
motivi na seizmici, a u nju onlap-iraju mladi sedimenti ovom seizmi¢kom horizontu
intrepretiran je znacaj povrSine maksimalne regresije koja odvaja dvije seizmostratigrafske
jedinice. Biostratigrafski podatci na ovom intervalu nam ukazuju da je doslo do promjene u
taloznom okolisu, te se sada ovdje nalaze siltovi i siltozne gline koje sadrzavaju benticke i
foraminiferske ostatke koje nastaju u taloznim uvjetima unutarnjeg Selfa. U krovini
seizmickog horizonta maksimalne regresije regresija prestaje i prelazi u transgresiju Sto se
oCituje pocetkom vertikalnog rasta sedimenta. Zbog vertikalnog rasta sedimenata mozemo
pretpostaviti da se naslage taloze u agradacijski, Sto moze sugerirati da je doslo do
uspostavljanja ravnoteze izmedu donosa materijala i dostupnog akomodacijskog prostora.
Na dubini od 420 m nalazi se stratigrafska povrsina koja predstavlja granicu izmedu donjeg
i gornjeg pleistocena (oznafena zelenom bojom na slici 5-1a). Za vrijeme gornjeg
pleistocena talozili su se svijetlozelenkastosivi glinoviti lapori i prapori u uvjetima
unutarnjeg Selfa. Ovaj podatak mozemo povezati sa istrazivanjima koja su proveli Kovaci¢
et al. (2017) u kojima tvrde da su se pleistocenski eolski pijesci delte Neretve u uvjetima
suhe klime pretalozivali i rasprostranili po Sirokom prostoru koje je obuhvatilo i sjeverni dio
istrazivanog prostora. Dokaze o prisutnosti lesnih naslaga pronalazimo na otocima Hvaru,
Visu, Korculi, Lastovu i Mljetu koji se nalaze u srednjem Jadrana na sjevernoj, odnosno

sjeveroistocnoj strani istrazivanog podrucja

Kako bi se bolje razumjela prostorna distribucija materijala i kako bi se odredio smjer
donosa materijala, okvirno se mozemo posluziti vrijednostima debljina koje vidimo na
karakteristicnom profilu. Debljina regresivne sekcije iznosi oko 50 ms u sjeveroistocnom
djelu profila koja postepeno zadebljava prema jugoistoku gdje iznosi do 500 ms. Debljina
transgresivnih naslaga iznosi otprilike 400 ms. Pomocu tog podatka mozemo pretpostaviti
smjer kretanja materijala koji je dolazio sa izvora, iz smjera sjever-sjeveroistoka i kretao se

u smjeru jug-jugozapada.

Sam izvor donosa materijala teSko je precizno odrediti, ali prema ranijim
istrazivanjima, delta rijeke Neretve je predstavljala najveci siliciklasti¢ni talozni okoli$ koji
se nalazio na sjevernoj obali Hrvatske u recentnoj geoloskoj povijesti (Bali¢ & Malvic,

2013.), a prostirao se ¢ak desetke i stotine kilometara od obale (Sikora i dr., 2014.).

24



7. ZAKLJUCAK

Analizom busSotinskih podataka 1 rezultata seizmickih mjerenja na podrucju srednjeg
dijelu Jadranskog mora, interpretiran je razvoj taloznih odnosa tijekom pleistocena. Po
krovini pliocenskog i gornjopleistocenskog slijeda naslaga su definirane strukturne povrsine
u vremenskom mjerilu. Takoder su izradene i vremenske karte debljine znac¢ajnih horizonata.

Na temelju interpretacije je zakljuceno:

e QGranica izmedu gornjeg i donjeg pleistocena nalazi se na dubini od oko 400 ms
prema busotini Palagruza-1 (slika 5-1).

e Izmedu ta dva seizmicka horizonta izdvojena je povr§ina maksimalne regresije koja
odvaja dvije seizmostratigrafske jedinice. Prema zavr$nim geoloSkim izvjeStajima
INA-Naftaplina, temeljenim na biostratigrafskim analizama iz istrazivackih busotina
Patricija-1 i Palagruza-1, jedinica A u podini grani¢nog horizonta nastala je za
vrijeme donjeg pleistocena, dok se je krovinska jedinica B formirala za vrijeme
donjeg i gornjeg pleistocena.

e Zbog rezolucije podataka i oblika seizmickog odziva snimljenih pleistocenskih
naslaga te interpretiranih prekida medu refleksima odabran je transgresivno-
regresivni model sekvencija. Jedinici A je interpretiran znac¢aj regresivnog sustavnog
trakta, dok je jedinici B interpretiran znacaj transgresivnog sustavnog trakta.

e Na svim strukturnim kartama uocene su izdignute strukture kao posljedica solne
tektonike.

e Smjer progradacije sedimenata se generalno kretao iz smjera sjever-sjeveroistoka
prema smjeru jug-jugoistoka.

e Pred kraj donjeg pleistocena dolazi do ponovnog rasta relativne morske razine
uzrokovanog transgresijom i otvaranjem novog akomodacijskog prostora koji je bio
uravnotezen sa koli¢inom donesenog materijala Sto je vidljivo vertikalnim rastom
sedimenta - agradacijom.

e Izvor donosa pleistocenskih sedimenta u istrazivano podrucje je upitan i tesko ga je
precizno odrediti, ali po orijentaciji seizmickih refleksa moZzemo interpretirati da je
donesen sa sjevera. Najizglednije je da je sitnozrnati siliciklasticni materijal
transportiran vjetrom i rijecnim taloznim sustavom iz delte rijeke Neretve koja je u
recentnoj geoloSkoj povijesti predstavljala najveci siliciklasti¢ni talozni okoli§ na

sjevernoj obali Hrvatske.
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Da bi se bolje razumjeli i opisali geoloski odnosi za vrijeme pleistocena, trebalo bi
povezati definirane seizmostratigrafske jedinice sa podatcima karotaznih krivulja. Takoder,
detaljnijom analizom seizmostratigrafskih jedinica nizeg reda u pleistocenskom slijedu
naslaga te izradom Wheelerovog dijagrama kako bi se prikazali talozni odnosi u ovisnosti o
promjenama relativne morske razine svakako bi pridonijeli boljem razumijevanju taloznih

okolisa i geoloskih odnosa na istrazivanom podrucju.
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