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Abstract

Structural-geological investigations of this diploma thesis cover the area of the western Papuk Mt.
between Vocin, Kamenska, Pakrac and Daruvar settlements. This area is built mostly of pre-
Mesozoic magmatic and metamorphic rocks. Permian-Mesozoic clastic and carbonate sediments
cover the westernmost and partly the northern slope of this part of the Papuk Mt., while the Neogene
deposits of the Pannonian Basin almost exclusively built up its marginal parts, with only minor and
local occurrences in the central part. Structural analysis of Mesozoic and Cenozoic deformational
structures was done with the aim of defining their types, describing their morphological features,
orientation and spatial distribution, as well as to attribute their genesis with particular deformation
events. Megascopic overturned folds in Permian-Mesozoic deposits were determined as structures
formed during the Late Cretaceous to Paleogene compressional event (D1). Their original
northeastern vergence was interpreted as related to the backthrust propagation within the Tisza mega-
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During the Miocene lateral extrusion and clockwise rotation of Tisa-Dacia tectonic mega-block,
these structures are most likely also rotated by c. 40° in a clockwise sense and thus brought to
approximately present-day position and the N — S strike. Megascopic E — W striking folds and
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Uvod

1. UVOD

Slavonske gore, a medu njima i povr§inom najvec¢i Papuk, bili su objekti brojnih
geoloskih istrazivanja koja su zapocela ve¢ rane 1855. godine kada je Wodiczka objavio
rezultate kartiranja kristalinskih stijena Papuka i Krndije. Od druge polovice 19. stoljeca, a
naroCito u razdoblju od zavrSetka II. svjetskog rata pa do danas, geoloSka istrazivanja na
Papuku izvode se vrlo intenzivno $to za posljedicu ima veliki opus publiciranih 1
nepubliciranih radova iz razli¢itih geoloskih disciplina. Medu tim istrazivanjima prednjace
ona iz podrucja petrologije kristalina te stratigrafije i paleontologije. Tek povremeno radena
su istrazivanja u okviru tektonike i strukturne geologije, a poglavito malo istrazivanja

provedeno je na zapadnom Papuckom masivu.

Brojna istrazivanja u sklopu izrade Osnovne geoloske karte SFRJ u mjerilu 1:100 000,
listova Daruvar (JAMICIC, 1989) i Orahovica (JAMICIC & BRKIC, 1987) te njihovih
tumada (JAMICIC et al., 1989; JAMICIC et al., 1987) po prvi puta jasno definiraju pojedine
tektonske i stratigrafske jedinice i detaljnije opisuju karakter njihovih granica, a samim time
i razvoj terena kroz geolosku proslost. Po¢etkom Domovinskog rata geoloska istrazivanja
na Papuku 1 okolici prakticki prestaju ili su provedena lokalno, Sto narocito vrijedi za
istrazivanja u domeni strukturne geologije 1 tektonike, uz iznimku onih iz podrucja
petrologije magmatskih 1 metamorfnih stijena te sedimentologije 1 biostratigrafije, pri cemu

je podru¢je zapadnog masiva Papuka gotovo zanemareno.

Ovaj diplomski rad prikazuje rezultate strukturne analize deformacijskih struktura
nastalith deformacijskim dogadajima aktivnih tijekom mezozoika i1 kenozoika 1 koji su
ostavili svoga traga u stijenama koje povrSinski izgraduju zapadne dijelove Papuka. Tek
mjestimi¢no, ovim su radom analizirane i deformacijske strukture mikroskopskih i
makroskopskih dimenzija unutar pred-mezozojske kristalinske podloge i to na onim
lokalitetima na kojima je pretpostavljeno da je moguce prepoznati odgovarajuce strukture
koje su nastale i nakon formiranja tih stijena, odnosno tijekom mezozoika i kenozoika. Na
taj nacin, u ovome su radu analizirane strukturne znacajke stijena u trima izdvojenim
strukturno-stratigrafskim jedinicama i to u: (1) Neogenskim naslagama zapadnog i
sjevernog, rubnog dijela Papuka; (2) Permsko-mezozojskim naslagama i stijenama zapadnog

dijela Papuka; i u (3) stijenama predmezozojske kristalinske podloge.

Ciljevi ovog diplomskog rada bili su sljede¢i:



Uvod

e Na terenu prikupiti §to je mogucée veéi broj podataka o deformacijskim strukturama
vezanim za mezozojske i kenozojske deformacijske dogadaje

e  Opisati morfoloSke znaCajke deformacijskih struktura zabiljezenih na izdancima i na
refleksijskim seizmic¢kim profilima, odrediti njihov tip, orijentaciju, prostorni raspored
I njihovu relativnu starost

e Pridruziti zabiljezene deformacijske strukture odgovaraju¢im deformacijskim
dogadajima

e Prikazati interpretaciju tektonskog razvoja podrucja istrazivanja koriStenjem
novopostignutih rezultata u kombinaciji s rezultatima ranijih istrazivanja

e  Provesti analizu kristaliniteta glina u odgovaraju¢im naslagama permo-trijaske i jurske
starosti radi spoznaje o termalnoj povijesti ovih naslaga

Tijekom gotovo trideset proteklih godina otkako su radena detaljnija strukturno-

geoloska istrazivanja na ovome podrucju, usavrSene su mnoge stare, ali i razvijene nove

analiticke metode ¢ija je primjena omogucéila dobivanje novih i pouzdanijih spoznaja o

geoloskoj gradi i geodinamskom razvoju ovog podrucja. Tako je na primjer znacajan

doprinos novim spoznajama o starosti metamorfnih i magmatskih stijena ovog podrucja

postignut koristenjem metoda apsolutnog datiranja minerala i stijena (npr. BISEVAC et al.

2010, BALEN et al., 2018) i paleomagnetizma (npr. MARTON, 2000; MARTON et al., 2002;

USTASZEWSKI et al., 2008), pri tom i uz interpretacije geodinamskog razvoja ovog i Sireg

regionalnog podru¢ja na temelju principa teorije tektonike plo¢a (npr. PAMIC, 2002;

SCHMID, 2008). . Zahvaljuju¢i tomu, danas je mnogo lakSe razumjeti odnose medu

regionalnim tektonskim 1 stratigrafskim jedincima te ih na taj nacin 1 pouzdanije postaviti u

odgovarajuci kontekst regionalnog, geodinamskog razvoja.



Geografske znacajke istrazivanog terena

2. GEOGRAFSKE ZNACAJKE ISTRAZIVANOG
TERENA

Papuk je gora smjeStena u isto¢énom djelu Republike Hrvatske i pripada slavonskom
gorju, a pruzanje joj je generalno ZSZ—IJI. Sa sjeverne strane omedena je dolinom rijeke
Drave, na jugu Pozeskom kotlinom, na zapadu Lonjsko — llovskom zavalom, a na istoku se
nastavlja u Krndiju (Slika 2-1). Papuk se pruza preko teritorija triju jedinica regionalne

samouprave: Bjelovarsko-bilogorske, Viroviticko-podravske i Pozesko-slavonske Zzupanije.

Geomorfoloski Papuk se moze podijeliti na dva masiva, centralni i zapadni. Oni su
medusobno odijeljeni prijevojem DPedovica (522 m) te dolinom rijeke Brzaja koja tece
generalno u smjeru juga prema naselju Kamenska i dolinom potoka Dedovica koji te¢e u
smjeru sjevera prema mjestu Voc¢in. Ovaj rad obuhvaca podrucje zapadnog masiva Papuka

pa ¢e se daljnji opis geografskih znac¢ajki odnositi samo na njega.

Zapadni masiv Papuka orografski se moze podijeliti na tri paralelna grebena s
pruzanjem I-Z. Sjeverni greben je Lisina i1 pruZa se od Daruvara do Vo¢ina u duzini oko 20
km. Najvisi vrh u ovom dijelu je Crni vrh (863 m ), koji je ujedno i najvisi vrh zapadnog
Papuka. Ljuto¢ predstavlja sredi$nji i najmanji greben s najvisim vrhom od 720 m. Juzni
greben naziva se Ravna gora i ukupne je duzine oko 20 km. Pruza se od mjesta Sira¢ na
zapadu do Kamenskog Vuéjaka na istoku, s najvisim vrhom Cuéevo na 854 m. Ta tri grebena
medusobno su odijeljena kanjonima veéih vodotoka i njihovih pritoka. Tako su Lisina i
Ljuto¢ odvojeni dolinama potoka Jovanovice 1 Slobostina, a Ljuto¢ 1 Ravna gora dolinom
rijeke Pakre. Pruzanje vecih vodotoka prati I-Z pruzanje glavnih grebena, a njihovi pritoci
teku s grebena u smjeru sjevera ili juga. Najznacajniji vodotoci su rijeka Pakra i potok
Toplica koji teku prema zapadu te potoci Krajcinovica koji tece prema istoku 1 Jovanovica
koji te¢e u smjeru sjeveroistoka. Generalno vrijedi pravilo da tokovi koji teku prema zapadu

imaju jace razgranatu hidrografsku mrezu i dulji su od onih koji teku ka istoku.

Istrazivano podrucje gotovo je u cijelosti prekriveno Sumom. U dijelovima cija je
nadmorska visina ispod 350 m dominiraju Sume hrasta kitnjaka i graba. Na veé¢im visinama
dominiraju bukove Sume, a tek iznad 700 m nalaze se zajednice bukve i jele koje su
najrasprostranjenije na grebenu Ljuto¢. Tek mjestimi¢no na Ljutocu te i na krajnjem

jugoistoénom djelu Ravne gore obitavaju crnogori¢ne Sume smreke i jele.
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Unutrasnji dijelovi zapadnog Papuka razmjerno su slabo naseljeni. Danas jedino

preostalo naseljeno mjesto su Donji Borki koji su prema popisu stanovnistva iz 2011. godine

imali 59 stanovnika. Vec¢a mjesta nalaze se uz obode zapadnog Papuka, medu kojima su,

idu¢i od najvecih, Daruvar, Sira¢, Voéin, Pulovac, Kusonje i Novo Zvecevo.
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Slika 2-1. Geografski polozaj istrazivanog podrucja. Naznaceni su glavni vodotoci, vrhovi,

vec¢a naselja te pojedini geografski toponimi koji se spominju dalje u radu. Preuzeto s

Google Maps.
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3. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

Prve poznate podatke o geoloSkoj gradi Papuka iznio je na osnovu kartiranja

kristalinskih stijena WODICZKA (1855).

U svrhu izrade pregledne geoloske karte Austrougarske monarhije, STUR (1861, 1862)
istrazuje 1 donosi prve podatke o mezozojskim stijenama Papuckog gorja te spominje
prisustvo donjeg, srednjeg i gornjeg trijasa. Kao najstarije prisutne stijene isti autor smatra
granite i gnajseve koji se nalaze u podini trijaskih naslaga.

DIENER (1902) i POLJAK (1911) u svojim radovima prvi govore o geotektonskom
polozaju i tektonskom razvoju slavonskih gora. Diener zajedno sa mnogim stranim
znanstvenicima pritom smatra da je ovo podrudje sastavni dio Alpa. SALOPEK (1914) iznosi
sazeti pregled dotadasnjih istraZivanja te prihvaca teoriju o ,,Orijentalnom kopnu* i smatra

da slavonsko gorje ¢ini ostatak tog masiva, a ne Alpi.

Rezultate prvih detaljnijih istrazivanja granitnih stijena zapadnog dijela Papuka
objavljuje TAJDER (1957), uz njihovu detaljniju Klasifikaciju i opise njihovih pojavnih
oblika (kao sastavne dijelove grede ili batolita).

RAFFAELLI (1965) je proveo detaljno istrazivanje na podru¢ju Ravne gore u
zapadnom Papuku te je zakljucio da se intenzitet metamorfizma u Skriljavcima kontinuirano
povecava od juga prema sjeveru gdje postupno prelaze u migmatite. Na temelju indeks
minerala, kemijskog sastava i strukturno—tektonskih obiljeZja stijena, podijelio je istrazivano
podrucje na progresivno metamorfozirane zone. Takoder, zakljucio je da su metamorfne
stijene svih izdvojenih zona metamorfozirane 1 deformirane u istom dogadaju,
najvjerojatnije tijekom hercinske orogeneze, a njihovi protoliti bile sedimentne stijene
vjerojatno silurske starosti.

Gotovo istovremeno, detaljan petroloski i geokemijski pregled granita, migmatita i
gnajseva Papuka objavljuje VRAGOVIC (1965a, 1965b) u sklopu svoje doktorske
disertacije.

U prvoj polovici 70-ih godina Siki¢ provodi detaljna istraZivanja mezozojskih naslaga
u podrugju zapadnog Papuka. SIKIC & BRKIC (1975) pronalaskom makrofosila po prvi puta
dokazuju prisutnost donjotrijaskih sedimenata na Sirem prostoru Papuka, i tako potvrduju
misljenje STURA (1861, 1862) o postojanju donjeg trijasa. SIKIC et al. (1975) po prvi puta
objavljuju kompletan prikaz stratigrafskih i petrografskih znacajki mezozojskih sedimenata
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Papuka. U njegovom zapadnom dijelu dokazani su cjelovit razvoj trijasa, jure te i najstarijeg
djela krede. Opisani su i dobro paleontoloski dokumentirani i transgresivni sedimenti
senona, a u svojem magistarskom radu SIKIC (1981) detaljnije opisuje razvoj i facijesne

osobine mezozojskih sedimenata Papuka.

LUGOVIC, B. (1983) je prouc¢avao efuzivne i zilne stijene sjeverozapadnog dijela
Papuka koji se u formi dajkova probijaju kroz magmatske i metamorfne stijene i trijaske
karbonate. Uocio je da su najzastupljeniji bazalti te da se podredeno javljaju i olivinski
bazalti i andeziti. Zakljucio je da su istrazivane stijene najvjerojatnije neogenski vulkaniti i

da pripadaju toleiitskoj magmatskoj seriji.

Kroz niz svojih radova JAMICIC (1976, 1979a, 1980) dokazuje da su kristalinske
stijene Papuka pretrpjele dvostruko boranje te da genetski nisu vezane za isti orogenetski
ciklus nego su metamorfozirane i deformirane vise puta. Isti autor (1979b) izdaje prilog
poznavanju tektonskih odnosa Papuka i Krndije, a par godina kasnije u kristalinskim
stijenama Papuka, Psunja i Krndije izdvaja Papucki, Psunjski i Radlovacki kompleks
(JAMICIC, 1983a). U radu o tangencijalnim kretanjima slavonskih gora JAMICIC (1983b)
objasnjava genezu i evoluciju sustava rasjeda u tom podruc¢ju. Prema podacima u Tumacu
OGK SFRJ 1:100 000 za listove Daruvar (JAMICIC et al., 1987) i Orahovicu (JAMICIC et
al., 1989), a takoder i prema JAMICIC (1981) cijelo podruéje Papuka, Psunja i Krndije bilo
je podvrgnuto utjecaju tektonskih pokreta tijekom bajkalske, kaledonske, hercinske i alpske
orogeneze, pri ¢emu Su prve tri rezultirale i metamorfnim promjenama u stijenama, dok su

tijekom posljednje orogeneze bile deformirane za vrijeme laramijske i stajerske faze.

PAMIC et al. (1988) su izotopno datirali granitoide i metamorfne stijene slavonskih
gora kao i stijene podloge neogenskih sedimenata koristenjem K-Ar i Rb-Sr ,,whole rock*
metode kojom su dokazali starost granitnog plutonizma i glavnog metamorfizma za vrijeme

hercinske orogeneze.

PAMIC & LANPHERE (1991) dijele kristalinske stijene Papuka, Psunja i Krndije na
Semimetamorfni (Radlovacki) i Progresivnometamorfni (Papucki i Psunjski) kompleks, pri
¢emu za drugonavedeni utvrduju hercinsku starost metamorfizma radiometrijskim

datiranjem.

USTASZEWSKI et al. (2008) su interpretirali dotad dostupne podatke paleomagnetskih
mjerenja u stijenama podloge Panonskog bazena i susjednih orogena na temelju kojih su,

koriste¢i i podatke o miocenskoj ekstenziji u pojedinim dijelovima Panonskog bazena,
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konstruirali kartu podrucja Isto¢nih Alpi, Karpata, Dinarida i Panonskog bazenskog sustava
koja prikazuje prostorni polozaj glavnih pred-neogenskih tektonskih blokova na pocetku
miocena. Autori takoder zakljucuju da je tektonski blok Tisija na kojoj se nalazi Papuk, od

ranog miocena do danas zarotiran u smjeru kretanja kazaljke na satu za 30°.

BISEVAC et al. (2009) su na temelju kristaliniteta klorita i illita iz metasedimenata
Radlovackog i Psunjskog metamorfnog kompleksa te permo-trijaskih sedimenata odredili
da je podrucje centralnog i isto¢nog Papuka bilo zahvac¢eno vrlo niskim do niskim stupnjem
metamorfizma, u rasponu P-T uvjeta 2-3 kbar (mjerenjem b0-parametra kod illita) i 250-300
°C.

Naknadno, da bi odredili starost tog metamorfnog dogadaja, BISEVAC et al. (2010) su
izotopno datirali K-Ar metodom rekristalizirani autigeni illit te izmjerili starosti od 100-80
Ma koje odgovaraju kasnoj kredi (cenoman — kampan) i stoga ukazuju na eoalpinski

metamorfizam.

U svojem diplomskom radu MANJARIC (2011) izraduje litostratigrafsku Kartu u
izvoriSnom djelu rijeke Toplice 1 detaljno opisuje litoloske karakteristike svake od

izdvojenih neformalnih litostratigrafskih jedinica.

Datiranjem monacita iz kloritnih i kloritno-sericitnih $kriljavaca Vranova, BALEN et
al. (2018) odreduju starost metamorfizma od 109+13 Ma, koju interpretiraju kao posljedicu

alpskog metamorfizma vezanog za krednu koliziju Jadranske 1 Europske ploce.

HORVAT et al. (2018) na temelju datiranja metodama LA-MC-ICP-MS U-Pb na
mineralu cirkonu, odreduju starosti granitoidnih intruzija Papuka i Psunja u rasponu od 380
+ 4 do 383 £ 5 Ma i tako dokazuju da se njihova intruzija zbila ranije (u kasnom devonu)
nego §to to navode starija istrazivanja. Isti autori ukazuju na postojanje predhercinskih
elemenata u obliku polimetamorfnih i migmatitnih stijena, koje su doduse zamaskirane

mladom, hercinskom i alpskom fazom.
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4. GEOLOSKE ZNACAJKE

4.1. Regionalni geoloski odnosi

Papuk je smjesSten na juznom rubu Panonskog bazenskog sustava (Slika 4-1) i
predstavlja jedno od malobrojnih i izoliranih podrucja, gdje se na povrsini nalaze stijene
europskog kontinentalnog bloka Tisije koje su najve¢im dijelom prekrivene neogenskim i

kvartarnim sedimentima Panonskog bazenskog sustava.
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Slika 4-1. Glavne tektonske jedinice u podrucju juznih Alpa, Dinarida i u podlozi Panonskog
bazenskog sustava prema SCHMID et al. (2008). Podrucje obuhvaceno istrazivanjima u
okviru ovoga rada oznaceno je crvenim pravokutnikom. Zutom linijom i bijelom
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transparentnom bijelom bojom oznaceno je podrucje koje je pokriveno sedimentnom
ispunom Panonskog bazena.

Papuk je izgraden od polimetamorfnih i migmatitnih stijena predhercinske starosti,
hercinskih granita, permsko-mezozojskog i neogenskog sedimentnog pokrova te
mezozojskih i neogenskih efuziva. Na predmezozojsku kristalinsku podlogu prvo se taloze
permo-trijaski i donjotrijaski crveni klastiéni sedimenti koji kontinuirano prelaze u
karbonate srednjeg i gornjeg trijasa. Razvoj Tisije kao samostalnog i neovisnog bloka
zapocinje u srednjoj juri kada su riftovanjem i otvaranjem Piemont-ligurijskog oceanskog
korita, odnosno isto¢nog ogranka alpskog Tethysa, od ostatka Europske plo¢e odvojeni
pojedini tektonski megablokovi (Slika 4-2) medu kojim i Tisija (Slika 4-2; SCHMID et al.,
2008). Tada je doslo do produbljivanja sedimentacijskog prostora i taloZenja sedimenata Cije
karakteristike te fauna koju sadrze ukazuju da je Tisija postala dio mediteranskog
paleogeografskog prostora (VOROS, 1977, 1993; LUPU, 1984; HAAS & PERO 2004;
SCHMID et al., 2008).

Rana srednja jura
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Slika 4-2. Shematski profili iz SCHMID et al. (2008) koji pokazuju tektonski razvoj alpsko-
dinaridsko-karpatskog orogenskog sustava za vrijeme prije kenozoika. a) Tektonski odnosi
u vrijeme rane srednje jure: inicijalno otvaranje Piemont-ligurijskog oceanskog korita
(istocnog Alpskog Tethysa) 1 istovremena intraoceanska subdukcija u zapadnom
Vardarskom oceanu. b) Tektonski odnosi u vrijeme kasne jure: Piemont-ligurijski ocean je
otvoren, a intraoceanska subdukcija u zapadno Vardarskom oceanu je dovela do obdukcije

ofiolita na SI rub Adrije. Smjestaj profila i legenda nalaze se na slici 4.
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Kompresijskom tektonikom u turonu sa smjerom tektonskog transporta prema SZ,
formirane su tri navlac¢ne ljuske unutar Tisija bloka (Slika 3-3): Mecek, Bihor i Kodru
(SCHMID et al., 2008). Kao posljedica kratkotrajne ekstenzije, u senonu su formirani
postkompresijski bazeni ispunjeni naslagama Gozavskog facijesa koji su egzistirali dijelom
i u paleocenu (TAJDER et al., 1960; SIKIC, 1981; JAMICIC et al., 1989; JAMICIC, 2007).
Krajem krede zapocela je zavrSna faza zatvaranja Tethysa subdukcijom Jadranske
mikroplo¢e pod Tisiju (Slika 4-3) $to je u konacnici dovelo do njihove kolizije tijekom
najmlade krede i paleogena te stvaranja Savskog kolizijskog Sava, odnosno Savske suturne
zone, uz juzni rubu Tisije (PAMIC, 2002; SCHMID et al., 2008; USTASZEWSKI et al.,
2010). Pritom nastale kredno-paleogenske strukture u Savskoj suturnoj zoni i na Jadranskoj
mikroplo¢i imaju jugozapadne vergencije, a pruzanje kolizijskog Sava bilo je generalno

pravcem SZ-JI kao $to je to i danas (SCHMID et al., 2008; USTASZEWSKI et al., 2010).

Kasna kreda
c¢) centralni Dinaridi - Tisija - Dacija - Europa

JZ Dinark > Varg, Savski sl

= ar . -

T vulkanski luk  Banatiti
Ty d

= =
= i O~
=4 By u '
' ¢ Tisija 00~
p C‘C‘c‘/r
A7
A

kenozojske navlake

Starost ofiolita:

I:I Trijaski
- Jurski

Kasno jurski- @l

kredni <
Vulkanski luk:

Jurski ili Priblizna orijentacija shematskih profila
- kredni a, b i c u odnosu na skicu danasnje

pozicije Karpatskog luka

Slika 4-3. Shematski profil koji pokazuje tektonski razvoj na podrucju sjevernih Dinarida,
Tisije i Karpata u vrijeme kasne krede prema SCHMID et al. (2008). Tektonski megablokovi
Tisija i Dacija ponovno su udruzeni nakon zatvaranja Piemont-ligurijskog oceana u starijoj
kredi. Na jugozapadnom rubu formiran je Savski vulkanski luk kao posljedica subdukcije
oceanske kore Zapadno vardarskog oceana i Jadranske ploce pod Tisiju. Subdukcija je u
konacnici dovela do kolizije i stvaranja Savske suturne zone tijekom najmlade krede i u

paleogenu.
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Kolizija Jadranske i Europske ploc¢e u srediSnjim Alpama (u dijelu koji izgraduju
navlake tektonskog okna Tauern) tijekom kasnog oligocena i u miocenu uzrokovala je
lateralnu ekstruziju tektonskih blokova iz zone kolizije prema istoku u podrucje Panonskog
bazenskog sustava (RATSCHBACHER et al. 1991a,b; FRISCH et al., 2011). Istovremeno
napredovanje subdukcije Europske ploc¢e u smjeru zapada pod Karpate i njeno istovremeno
povlacenje u smjeru istoka, dovelo je do tzv. ,,slab retreat” procesa koji je izazvao zalu¢nu
ekstenziju u prostoru dana$njeg Panonskog bazenskog sustava i stanjenje kore u tom
prostoru, $to je i omogucilo da se lateralna ekstruzija tektonskih blokova iz sredisnjeg dijela
Alpa usmjerila prema istoku u podru¢je Panonskog bazena (ROYDEN 1983, 1988;
RATSCHBACHER et al., 1991a,b; HORVATH et al., 2006; USTASZEWSKI et al., 2008).
Lateralna ekstruzija tektonskih blokova bila je izrazito aktivna tijekom miocena, uz
istovremenu translaciju i rotaciju tektonskih blokova te po zavrsetku i njihovom kolizijom s
navlakama nastalim u pojasu Karpatskog luka (Slika 4-4). Sjeverni megablok ALCAPA
(Alps-Carpathians-Pannonia) pri tom je rotirao u smjeru obrnutom od kretanja kazaljke na
satu za otprilike 25°, dok je juzni blok Tisija-Daciaja rotirao u smjeru kretanja kazaljke na
satu za oko 40° (npr. USTASZEWSKI et al., 2008).

ooooo

o o
ooooo
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Slika 4-4. Geodinamski model za podrucja istocnih Alpa, Panonskog bazenskog sustava i
Karpata za vrijeme ranog kvartara do danas prema HORVATH et al. (2006).

Zbog postupnog otkidanja donjeg dijela subduciraju¢e Europske plo¢e od njenog
vr$nog dijela krajem miocena i pocetkom pliocena ta je subdukcija u isto¢nim Karpatima

zavrsila, $to je u kori i u naslagama ispune Panonskog bazena rezultiralo promjenom do tada
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aktivnog ekstenzijskog u novo uspostavljeni kompresijski rezim naprezanja i inverzijom
bazena (Slika 3-4; TOMLJENOVIC & CSONTOS, 2001; VRABEC & FODOR, 2006;
SCHMID et al., 2008; DOMBRADI et al., 2009). Faza inverzije aktivna je i danas narocito
u jugozapadnom podrucju Panonskog bazena S$to potvrduju i podaci 0 ZzariSnim
mehanizmima instrumentalno zabiljezenih potresa (HERAK et al., 2009; TOMLJENOVIC
etal., 2010; USTASZEWSKI et al., 2014).

4.2. Geologija istrazivanog podrucja

Predmezozojske kristalinske stijene ¢ine povrsinski najrasprostranjeniju strukturno-
stratigrafsku jedinicu zapadnog Papuka. lzgraduju njegov sredi$nji dio, na zapadu su
prekrivene permsko-mezozojskim naslagama, na sjeveru i jugu su u tektonskom kontaktu s
neogenskim sedimentnim stijenama Panonskog bazena, a prema istoku nastavljaju svoje

pruzanje u sredi$nji masiv Papuka.

Predmezozojsku kristalinsku podlogu zapadnog Papuka ¢ini velik broj petroloski
razli¢itih tipova stijena koje je na osnovu njihovog razli¢itog mineralnog sastava, struktura i
tekstura JAMICIC (1983) svrstao u dva kompleksa: Papucki i Psunjski .

Papucki kompleks izgraden je pretezno od razli¢itih varijeteta granitoidnih stijena i
progresivno metamorfozirane serije. Granitoidi najceS¢e predstavljaju granite S-tipa
(PAMIC et al., 2003) koji &ine izduZena i nepravilna, najées¢e konkordantna tijela u
srediSnjim dijelovima migmatitnih gnajseva i s njima su prostorno i genetski udruZeni
(JAMICIC et al., 1989) te izgraduju centralni masiv zapadnog Papuka. Petrografski su to
pretezno granodioriti s prelazima u monzogranite (PAMIC, 1990; PAMIC & LANPHERE,
1991). Migmatitni gnajsevi povrsinski zauzimaju najvece podrucje. Medusobno se razlikuju
u teksturi i strukturi, a sastoje se od kvarca, K-feldspata, plagioklasa i biotita. PAMIC et al.
(1988) datirali su migmatite K—Ar i Rb—Sr metodama te kao rezultat dobili starosti u rasponu
336-324 Ma (stariji karbon). Migmatitni gnajsevi u svojim rubnim dijelovima postupno

prelaze u progresivno metamorfozirane stijene srednjeg i niskog stupnja metamorfizma.

Taj kontinuirani, progresivno metamorfozirani slijed ¢ine biotitni i biotit-muskovitni
gnajsevi te tinjcevi Skriljavei, koji daljnjim padom stupnja metamorfizma prelaze u kloritne
Skriljavce. Stupanj metamorfizma postupno opada iduci od srediSta masiva prema njegovim
rubovima. Protoliti su sedimentne stijene vjerojatno silurske starosti, a stijene svih zona

deformirane su i metamorfozirane za vrijeme iste orogeneze, najvjerojatnije hercinske
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(RAFFAELLLI, 1965). Stijene progresivno metamorfoziranog kompleksa nalaze se na juznom
rubu masiva u podru¢ju Ravne gore, te na krajnjem sjeveroistocnom rubu u dolini potoka

Djedovica.

Stijene Psunjskog kompleksa slabo su zastupljene na istrazivanom terenu, a nalazimo
ih samo na krajnjem jugozapadnom dijelu u dolini potoka Zeljnjaka gdje se nalaze u
rasjednom kontaktu s permsko-mezozojskim sedimentima. To su klorit-sericitni $kriljavci
koji su metamorfozirani u mladem karbonu (PAMIC et al., 1988) u okviru hercinske

orogeneze, a protoliti su silursko-devonske starosti (JERINIC at al., 1994).

U zapadnom papuckom masivu permsko-mezozojski sedimenti predstavljaju prema
povrsini drugu po veli¢ini najrasprostranjeniju strukturno-stratigrafsku jedinicu, a u tom
podrucju je ujedno i njezin najcjelovitiji razvoj na Citavom Papuku. Ove stijene prostiru se
na podrucju isto¢no od Daruvara i Siraca od grebena Razvale (486 m) — Kik (574 m), preko
kanjona Toplice, Vrenjevine, Petrovog (614 m) i Poganog vrha (639 m), kanjona Pakre sve
do Malog Javornika (575 m) na Ravnoj gori (Prilog 1). Ovdje ¢ine pojas generalnog pruzanja
sjever — jug. Drugi pojas ovih stijena nalazi se na podrucju Lisine i na sjevernim padinama
potoka Jovanovica, ali bitno drugacijeg pruzanja koje je ovdje generalno istok — zapad
(Prilog 1).

JAMICIC et al. (1989) na osnovu superpozicije navode da je taloZenje bazalnih
naslaga povrh kristalinske podloge zapocelo na prijelazu perma u trijas. Na temelju
pronadene fosilne zajednice SIKIC (1981) zakljuéuje da klasti¢na sedimentacija zapo&inje
tek transgresijom u starijem trijasu. Prijelaz klasti¢ne sedimentacije u karbonatnu dogodio
se na prijelazu u srednji trijas (SIKIC, 1981; JAMICIC et al., 1989). Dominantno
plitkovodno-karbonatna sedimentacija s povremenim taloZenjem klastiénih sedimenata
egzistirala je sve do konca trijasa kada postupno sve veci utjecaj ima pelagi¢ka sedimentacija
koja je svoj vrhunac imala kroz cijelu juru kontinuirano do najstarije krede. Stijene koje bi
slijedile na prethodno opisanom slijedu, a koje bi ukazivale na kontinuirani regresivni slijed
nisu pronadene na podrucju slavonskih gora. Vjerojatni uzrok tomu je erozija, pa ostaje
otvoreno pitanje o zavrsnim stadijima i zatvaranju ovog dubokovodnog bazena. U mladem
santonu nastupa nova transgresija i talozenje grebenskih rudistnih vapnenaca, konglomerata
pjes¢enjaka i lapora povrh srednjotrijaskih dolomita (TAJDER et al., 1960; SIKIC, 1981).
Ovaj gornjokredni slijed poznatim pod nazivom Gozavski facijes usporediv je s drugim

senonskim sedimentima dokumentiranim na oto¢nim gorama Panonskog prostora npr. na
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Pohorju, Ivans¢ici, Medvednici, Pozeskoj gori i dr.. Detaljan litostratigrafski opis

sedimentnih stijena permo-mezozoika prikazan je na slici 4-5.

U zapadnom pojasu permsko-mezozojski sedimenti transgresivno nalijezu na
kristalinsku podlogu u krajnjem zapadnom dijelu Papuka. U tom pojasu stijene su intenzivno
borane pa su mjestimi¢no slojevi dovedeni u prebaceni polozaj. Na taj nacin stvoren je niz
od nekoliko prebacenih antiklinala i1 sinklinala kilometarskih dimenzija, Cije se osi, UZ
lokalna odstupanja, pruZaju po pravcu sjever — jug, a vergencije su prema istoku (JAMICIC
et al., 1989). S obzirom da neogenski sedimenti nisu zahvac¢eni ovim boranjem, izvjesno je
da se ta deformacijska faza morala dogoditi negdje u vremenu izmedu sedimentacije
najmladih boranih sedimenata koje predstavljaju donjokredni pelagicki vapnenci i taloZenja
neogenskih naslaga. JAMICIC (1988) na temelju analize strukturnih podataka zakljuéuje da
je do boranja doslo u okviru laramijske faze alpske orogeneze s glavnom osi naprezanja
pruzanja istok — zapad, tijekom paleogena. Prilikom boranja doslo je do stvaranja klivaza
osne plohe koji je zbog fizickih karakteristika stijena najbolje vidljiv u jurskim pelagickim

vapnencima. Intenzitet boranja postupno se smanjuje u smjeru istoka (JAMICIC, 1988).

U sjevernom pojasu povrSinskog pojavljivanja, permsko-mezozojske naslage
izgraduju unutrasnje dijelove masiva zapadnog Papuka. To su podrucja doline rijeke Toplice
1 juznih padina grebena Dujanova kosa koji se puza od Vranog kamena na zapadu, preko
Crnog vrha (864 m) do Kuzminskog kamena (737 m) na istoku (Slika 2-1). Ovaj pojas je
pruzanja istok — zapad $to okomito je na pruzanje zapadnog pojasa permsko-mezozojskih
sedimenata. Ovakovo razli¢ito pruzanje JAMICIC (1988) tumaci kao posljedicu rotacije
blokova po nizu paralelnih lijevih rasjeda pruzanja SI — JZ. Medutim, isti autor takoder
navodi da duz spomenutih rasjeda nije doSlo do vec¢ih razmicanja blokova, $to je 1 vidljivo
na terenu. Cinjenica je da ti permsko-mezozojski sedimenti tonu prema jugu pod naslage
donjeg miocena koje takoder tonu u istom smjeru pod kristalinske stijene u kojima je

dominantna folijacija takoder nagnuta prema jugu (Prilog 1).

Novija istrazivanja (BISEVAC et al., 2009, BISEVAC et al., 2010) ukazuju na prisustvo
eoalpinskog metamorfizma vrlo niskog do niskog stupnja (250-300 °C i 2-3 kbar) u
permsko-mezozojskim naslagama istocnog i srediSnjeg Papuka. Ovaj metamorfizam u

stijenama zapadnog Papuka jos uvijek nije potvrden.
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Slika 4-5. Shematski prikaz litoloskog razvoja permsko-mezozojskih sedimenata s podrucja
zapadnog Papuka prema SIKIC (1981) i JAMICIC (1989). Crvena linija oznacava rasjedni

kontakt gornjokrednih vapnenaca i stijena u podlozi.
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Neogenske naslage pretezno izgraduju rubne obronke zapadnog Papuka, gdje
postupno prelaze u Dravsku depresiju na sjeveru i Bjelovarsku subdepresiju na zapadu
(Prilog 1). Isklju¢ivo na zapadnom masivu Papuka mjestimi¢no se na vrhovima brda
pojavljuju sedimenti otnang-karpata i badena, primjerice u podru¢ju Gornjih Borka, Zajila,
Tovarnika, Biljana te Starog ZvecCeva. Ta podrucja nalaze se na nadmorskim visinama u
rasponu od 400 do 650 m. To je prili¢no visoko ako uzmemo u obzir da je ravnicarski prostor

oko Papuka kojeg izgraduju mladi neogenski sedimenti na otprilike 200 m nadmorske visine.

Prve transgresivne sedimente miocena predstavljaju loSe sortirani bre¢okonglomerati
1 konglomerati slabolitificirani pijeskom, te Sljunci, pijesci, siltovi i gline koji su za otnanga
i karpata taloZeni u kopnenim okolisima (JAMICIC, 1989). Badenski sedimenti predstavljaju
konglomerate, kalkarenite, pjeskovite lapore i lapore. Prvi marinski sedimenti na podruc¢ju
sjevernih obronaka Papuka, odnosno u Dravskoj depresiji taloze se tek u gornjem badenu
(usmeno PREMEC FUCEK, 2019) u obliku kalkarenita, lapora, glinovitih lapora i glina. Na
njima kontinuirano slijede tanko uslojeni i laminirani lapori sarmata te izmjena panonskih
tankoplocastih laporovitih vapnenaca i vapnenih lapora, tzv. Croatica naslage. Preko ovih
naslaga slijede slabo uslojeni do neuslojeni glinoviti rjede vapneni lapori, tzv. Banatica
naslage na koje kontinuirano nalijezu Abichi naslage koje ¢ine glinoviti, siltno-pjeskoviti i
manje vapneni lapori s proslojcima pijesaka. Sedimentacija se nastavlja kontinuirano uz
taloZenje pijesaka, pjeskovitih i glinovitih lapora s proslojcima pjeS¢enjaka i1 laporovitih
vapnenaca koji ¢ine Rhomboidea naslage. Naslage plio-kvartara taloZze se na erodiranu
stariju podlogu, a ¢ine ih pjeskoviti §ljunci, kvarcni pijesci, siltni pijesci te lokalno proslojci
Sljunaka i pjeskovitih glina. Na njima leze kopneni sedimenti prvenstveno eolskog porijekla,

a zatim padinski sedimenti te aluvijalni nanosi (JAMICIC et al., 1989).

Primarni kontakt izmedu neogenskih sedimenata i predneogenske podloge je
transgresivan, ali zbog naknadnih tektonskih procesa on je rijetko sacuvan. Neogenske
naslage koje transgresivno nalijezu na starije sedimentne stijene i kristalinsku podlogu
najbolje su sacuvane po ranije spomenutim vrhovima brda u unutrasnjim dijelovima
zapadnog Papuka. Na rubnim obroncima i na prijelazu u okolna nizinska podrucja, kontakt
izmedu neogenskih naslaga i njihove podloge ve¢inom je rasjedan , dijelom normalnog i
dijelom reversnog karaktera kao §to je na samom sjevernom rubu Papuka (JAMICIC, 1989).
Prema JAMICIC et al. (1989) normalni rasjedi su nastali u donjem miocenu, da bi u kasnijoj
fazi razvoja u okviru Stajerske faze alpske orogeneze, zbog horstovskog uzdizanja

fleksurnim savijanjem postali reversni rasjedi. Na krajnjem zapadnom djelu Papuka nalazi
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se nekoliko sinklinala Cije su jezgre izgradene od neogenskih sedimenata (Prilog 1).
Najsjevernija se proteze od Donjeg Daruvara do Dobre Kuce dolinom rijeke Toplice u ¢ijoj
jezgri nalazimo sedimente donjeg miocena. Druga sinklinala pruza se od Pakrana do Donjih
Borka. U njenoj jezgri nalaze se Banatica i Abichi naslage, a pruZzanje se zakrece u SI-JZ $to
je u skladu s pruzanjem glavnih struktura otkrivenih na refleksijskim seizmickim profilima
neposredno zapadno u Bjelovarskoj subdepresiji (SOLAJA, 2010, USTSZEWSKI et al.,
2014). Najjuznija sinklinala u jezgri sadrzi Rhomboidea naslage, a pruza se dolinom rijeke
Pakre od Dragovi¢a do Bucja pravcem I[-Z te ujedno ¢ini granicu Papuka i Psunja. U
srediSnjem masivu zapadnog Papuka nalaze se jo$ dvije znaCajne sinklinale. Jedna koju
grade donjomiocenski klasti¢ni sedimenti nalazi se na juznim padinama grebena Dujanova
kosa i u dolini potoka Slobostina, a njeno pruzanja je I — Z.. Druga sinklinala ima isto
pruzanje, a nalazi se na potezu Staro Zvecevo — Novo Zvecevo. U njezinoj jezgri nalaze se
naslage badena, a u krilima naslage otnang-karpata. U svim spomenutim sinklinalama
njihova su juzna krila reducirana reversnim rasjedima kojim su stijene predneogenske
podloge dovedene u strukturno visu poziciju iznad neogenskih naslaga (Prilog 1). U

zapadnom djelu to su karbonati mezozoika, a u sredi$njem granitoidi paleozoik.

17



Metode rada

5. METODE RADA

Geoloska istrazivanja na podrucju zapadnog Papuka su zahtjevna zbog prekrivenosti
terena vegetacijom i relativno malog broja izdanaka koji rijetko omogucavaju provedbu
detaljne strukturne analize. Postupci i metode istrazivanja koriSteni u izradi ovog rada dijele
se na terenske i kabinetske. Terenskim radom odredene su koordinate lokacija izdanaka,
obavljena je strukturna analiza na izdancima, a po potrebi i uzimanje uzoraka za daljnje
kabinetske analize. Kabinetskim radom nacinjena strukturna analiza i interpretacija 2D
seizmickih profila, biostratigrafska analiza na uzorcima miocenskih naslaga radi odredbe
njihove starosti te i dio postupaka u analizi kristaliniteta illita na uzorcima predneogenskih

stijena u cilju procjene njihove termalne povijesti.

5.1. Terenski rad i metode

Priprema terenskog rada sastojala se od rekognosciranja podrugdja istrazivanja pomocu
postoje¢ih geoloskih i topografskih karata i satelitskih snimaka. Na taj nacin su izdvojena
mjesta na kojima je bilo moguée pronaci nove izdanke. Na temelju podataka dosad
objavljenih znanstvenih i stru¢nih radova dobiven je uvid u geolosku gradu podrugdja, ali su
pritom izdvojeni i brojni ve¢ poznati lokaliteti koji su zahtijevali detaljniju strukturnu
analizu. Kako bi se prikupio §to je moguce veci broj podataka o istraZzivanim stijenama, a
osobito podataka 0 zabiljeZenim strukturama i strukturnim elementima, bilo je potrebno
prehodati cijeli istrazivani teren i koristiti se metodom snimanja svih izdanaka. Na
lokalitetima za koje se tijekom pripreme za teren utvrdilo da predstavljaju mjesta s
pretpostavljenim, nejasnim ili nelogi¢no interpretiranim karakterom granica izmedu
pojedinih stratigrafskih ili strukturnih jedinica, provedena su najdetaljnija istrazivanja.
Pritom je bilo potrebno koristiti se klasi¢nim metodama geoloskog kartiranja, osobito

metodom pracenja geoloske granice.

Na svim izdancima gdje je to bilo moguce, analizirane su i opisane primarne i
sekundarne (deformacijske) strukture i njihovi strukturni elementi, sto ukljucuje definiranje
njihove orijentacije, prostornog rasporeda i morfoloskih znacajki. Na temelju njih donose se
zakljucci o dinamici prostora kroz geolosku proslost. Na taj nacin nacinjena je deskriptivna

1 kinematicka strukturna analiza.
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Prilikom terenskih istrazivanja koriStene su geokodirane topografske karte mjerila M
1:25 000 te Osnovna geoloska karta SFRJ mjerila M 1:100 000 listovi Daruvar (JAMICIC,
1989) i Orahovica (JAMICIC & BRKIC, 1987). Karte su koristene za orijentaciju na terenu
1 unoSenje toCaka opazanja pomocu mobilne aplikacije Avenza Maps koju podrzavaju
mobilni telefoni s Android operativnim sustavom. Kako bi se provjerila toc¢nost
pozicioniranja GPS prijemnika mobilnog telefona, na viSe tocaka poznate lokacije radena je
njegova usporedba s GPS prijemnikom iPad uredaja kojeg pokrece iOS operativni sustav, a
takoder posjeduje Avenza Maps aplikaciju. Oba uredaja pokazala su to¢nost od 5 do 10 m
Sto je za svrhu izrade ovog rada i tip istrazivanja sasvim zadovoljavajuée. Tijekom terenskih
istrazivanja u dubokim jarcima i zasjecima, radi provjere to¢nosti povremeno su radene
sli¢ne provjere pomocu karte i kompasa metodom orijentacije presijecanjem linijske oznake
na karti kontraazimutom. Lokacije koje su dobivene orijentacijom pomocu spomenute

metode, nisu se bitno mijenjale od onih odredenih GPS prijemnikom mobilnog telefona.

5.2. Kabinetski rad i metode

5.2.1. Interpretacija 2D seizmic¢kih profila

Kao glavni izvor podataka za strukturno-tektonsku analizu obodnog podrucja
zapadnog Papuka koristeni su 2D refleksijski seizmicki profili. Na raspolaganju je bilo deset
takvih profila rasporedenih u nepravilnoj mrezi zapadno i sjeverozapadno od Papuka
odnosno u istocnim dijelovima Bjelovarske subdepresije te isto¢noj Bilogori s prijelazom u
Dravsku depresiju. Uz profile koristeni su i podaci iz pet buSotina: Cabuna-9, Dezanovac-1,
Pavlovac-1, Uljanik-1 i Virovitica-3 Alfa za koje su (barem dijelom) izmjereni zakoni brzina
Sirenja seizmickih valova koji su koriSteni za a pretvorbu vremenskog u dubinsko vertikalno
mjerilo. Za interpretaciju 2D seizmickih profila koriSten je Petrel Seismic to Simulation
(2014) softverski paket koji je Rudarsko-geolosko-naftnom fakultetu donirala kompanija
Schlumberger. Pretvorba dvostrukog vremena u dubinsko vertikalno mjerilo na seizmi¢kim
profilima na¢injena je pomoc¢u Make Velocity Model aplikacije, s opcijom Depth Converter

3D Grid koja se nalazi u Process Diagram-u softverskog paketa Petrel.

Strukturno-tektonska interpretacija 2D refleksijskih seizmickih profila sastojala se od
oznacavanja i kartiranja odredenih seizmickih horizonata na profilima za koje se utvrdila
dobra korelacija s odredenim EK-markerima zabiljezenim na karotaznim dijagramima u

busotinama. U ovom su radu koristeni sljede¢i EK-markeri:
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* o' — Kkoji predstavlja diskordanciju po podlozi pliocenskih i kvartarnih sedimenata,
* Rs7 — koji predstavlja diskordanciju po podlozi panonskih naslaga,

*PTc (podloga tercijara) — koji predstavlja diskordanciju po podlozi miocenskih
naslaga u slucaju kad su u njihovoj podini starije kenozojske, mezozojske ili

paleozojske stijene ,

*» Tg (temeljno gorje) — koji predstavlja diskordanciju po podlozi miocenskih naslaga
u slucaju kad su u njihovoj podini starije kenozojske, mezozojske ili paleozojske
magmatske ili metamorfne stijene, odnosno stijene pred-miocenske Kkristalinske

podloge.

Opisani EK-markeri priblizno odgovaraju granicama triju glavnih ciklusa u talozenju
ispune Dravske depresije te dijele sedimente Panonskog bazena u tri faze njegovog

regionalnog razvoja (Slika 5-1).
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Slika 5-1. Shematski prikaz litostratigrafskog razvoja Dravske depresije u jugozapadnom
dijelu Panonskog bazenskog sustava, djelomicno preureden prema SAFTIC et al. (2003).
Prikazane su pozicije elektrokarotaznih markera koristenih pri interpretaciji refleksijskih
seizmickih profila.
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5.2.2. ,Kristalinitet* illita i klorita

Kristalinitet glina je analiticka metoda koja se koristi za otkrivanje niskog stupnja
metamorfizma u stijenama koje sadrze minerale glina odnosno illit i klorit. Postoji nekoliko
razli¢itih indeksa koji se koriste u tu svrhu. Kiiblerov indeks (KI) koristi se najcesce i temelji
se na kristalinitetu illita (Slika 5-2), dok se Arkai indeks temelji na mjerenju kristaliniteta
klorita. Metoda je zasnovana na Cinjenici da s povecanjem temperature u geoloSkim
sredinama raste i stupanj kristaliniteta illita i klorita koji se moze posredno odrediti
mjerenjem debljine to¢no odredenih otklona na tim mineralima glina. Smektitne gline
povecanjem temperature prvo prelaze u neuredene interstratificirane gline s velikim udjelom

smektitne komponente.

1,4 —
Metamorfna zona Metamorfni facijes
— 12 ., . Zeoliti facijes
3 pli¢a zona dijageneze
=
O
e l0f—-—=-—=- - == - == - — = - == = == = == = = = = — ~100°C
g}
3
% 0,8 —
E dublja zona dijageneze Zeolitni facijes
06—
L
=
=
Y e il — ~200°C
’ niska anhizona Prehnit-pumpelitni facijes
________________________ —_ — — = — ©
[ _ _visokaanhizona _ _ _ _ _ _ _ _ _ Prefnit-pumpelitni facijes _ — T 333‘5
02— )
epizona Facijes zelenih Skriljavaca
0,0

Slika 5-2. Klasifikacijski dijagram kristaliniteta illita pokazuje obrnuo proporcionalan

odnos Kiiblerovog indeksa (KI) s temperaturom te pripadajuce metamorfne zone odnosno

facijese (prema VERDEL et al., 2012).

Daljnjim povecanjem temperature Smektitne gline prelaze u uredenije
interstratifikacije u kojima raste udio illitne komponente, pa u illit nizeg odnosno viseg
»Kristaliniteta™ te na posljetku u muskovit (FREY, 1987; MOORE & REYNOLDS, 1997,
SRODON, 2007). Osim temperature postoje i drugi faktori koji mogu utjecati na porast
kristaliniteta kao $to su: vrijeme izloZenosti povisenoj temperaturi, dostupnost kalija,
prisutnost fluida, propusnost stijena, prisustvo organske materije, stresu kojem su stijene bile

izloZene, troSnosti uzorka i dr.. Stoga interpretacija dobivenih rezultata iziskuje i veliku

21



Metode rada

opreznost. U ovom je radu za analizu kristaliniteta glina prikupljeno ukupno 11 uzoraka
(Slika 5-3) koji su pripremljeni u laboratorijima Mineralosko-petrografskog zavada
Prirodoslovno-matemati¢kog fakulteta i Zavoda za mineralogiju petrologiju i mineralne
sirovine Rudarsko-geolosko-naftnog fakulteta Sveucilista u Zagrebu. Uzorci su pripremljeni
I snimljeni u skladu s preporukama objavljenim u literaturi (npr. KISCH, 1991). Zbog
tehnickih poteskoca mjerenja nisu provedena u potpunosti, pa ¢e se nastaviti i nakon obrane
ovog diplomskog rada na Philips X-pert PRO difraktometru na Mineralosko-petrografskom
zavadu Prirodoslovno-matematickog fakulteta ¢im to bude moguce. Ocekuje se da ¢ce se
dobiveni rezultati usporediti s rezultatima drugih laboratorija, odnosno kalibracija s osam
poliranih medulaboratorijskih standarda (KISCH, 1990, 1991; KISCH et al., 2004).

6440000 6445000 6450000 6455000 6460000

5055000

5050000

5045000

5040000

Slika 5-3. Geoloska karta djela istrazivanog podrucja prema OGK lista Daruvar (JAMICIC,
1989) dijelom preuredena na temelju vlastitih podataka, s oznacenim lokalitetima

uzorkovanja stijena za analizu kristaliniteta glina.
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5.2.3. Izrada geoloSke karte

Geoloska karta koja je nacinjena za potrebe ovog rada u najvecoj mjeri se temelji na
podacima preuzetim s Osnovne geoloske karte SFRJ 1:100 000, lista Daruvar (JAMICIC,
1989) i manjim djelom lista Orahovica (JAMICIC & BRKIC, 1987), ali je takoder dopunjena
s podacima i reinterpretacijom pojedinih geoloskih granica na temelju rezultata istraZivanja
u okviru ovog rada. S obzirom da je istrazivanjima zahvaceno vrlo $iroko podrucje, terenski
rad koji ukljucuje i geolosko kartiranje usredotocen je: na mjesta na kojima starija geoloska
karta pokazuje odredene nelogi¢nosti, kao i na mjesta gdje je bilo potrebno provjeriti tocnosti
radnih hipoteza. Stoga proizlazi da geoloska karta koja je napravljena za potrebe ovoga rada
(Prilog 1) predstavlja djelomice preuredenu i reinterpretiranu verziju ranije postojece OGK

Karte lista Daruvar (JAMICIC, 1989).

5.2.4. Metoda polarizacijske mikroskopije

Na temelju ove metode odreden je mineralni sastav uzorkovanih stijena, na temelju
kojeg je odredena vrsta stijene u kojoj su nacinjena daljnja strukturna istraZivanja. Neki od
uvjeta postanka stijene, kasniji procesi alteracija primarnih minerala te razlicite
deformacijske faze, mogu se zakljuciti na temelju medusobnog odnosa pojedinih minerala u
stijeni. U cilju provedbe mikrostrukturne analize na orijentiranim uzorcima prikupljeno je
25 uzoraka. Uzorci su na konac¢nu standardnu debljinu od 0,03 mm pripremljeni u
laboratoriju Zavoda za mineralogiju petrologiju i mineralne sirovine Rudarsko-geolosko-
naftnog fakulteta. Izbrusci su istrazivani polarizacijskim mikroskopom Leica DM EP s
povecanjima 2,5x, 4x, 10x 1 40x, a mikrofotografije su napravljene digitalnim fotoaparatom

Sony SLT-A35.

5.2.5. Biostratigrafska analiza na uzorcima miocenskih naslaga

Radi moguce provjere ili odredbe biostratigrafske starosti miocenskih naslaga koje
dijelom izgraduju podrucje istrazivanja, u okviru ovog rada prikupljeno je sedam uzoraka.
Buduc¢i da su ovi uzorci veé¢inom rastresiti, slabovezani sedimenti, u postupku izdvajanja
fosilnog sadrzaja uzorci su obradeni metodom razmuljivanja ili slemanja. Analizirani uzorci
mase oko 150 g potopljeni su u vodenu otopinu s 10-15% vodikovog peroksida (H202) u
trajanju od 24 sata. Nakon toga uzorci su ispirani i prosijavani kroz pet sita s veli¢inom oka
od 630 um, 160 um, 125 pm 63 pum i 45 pm. lzdvojeni materijal potom je sa sita sipan u

zdjelice 1 susen u susioniku na oko 80 °C, nakon ¢ega je pregledan pomocu stereomikroskopa
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Olympus SZX12 s reflektiranim svjetlom. Na kraju ovog postupka pojedini primjerci
mikrofosila kljuéni za odredbu biostratigrafske starosti Su fotografirani pomocu
elektronskog skeniraju¢eg mikroskopa SEM GEOL u Laboratoriju za istrazivanje stijena i

fluida tvrtke INA-industrija nafte d.d., Zagreb.
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6. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Na temelju velikog broja analiziranih struktura i strukturnih znacajki u kristalinskim i
sedimentnim stijenama Papuka, JAMICIC (1981) je ustvrdio da se strukturno-tektonski
razvoj Papuka odigrao u vremenu od prekambrija do kraja neogena i to kroz nekoliko
metamorfnih i deformacijskih faza tijekom bajkalske orogeneze, kaledonske orogeneze,
hercinska orogeneze te laramijske i stajerske faze u alpskoj orogenezi. S obzirom da je jedan
od ciljeva ovoga rada analiza deformacijskih struktura nastalih tijekom mezozoika i
kenozoika, te su strukture i njihovi strukturni elementi ve¢inom analizirani u stijenama tih
dviju era. Ipak, i u stijenama predmezozojske kristalinske podloge podredene su analizirane
postmetamorfne deformacijske strukture, jer se za njih pretpostavilo da su nastale nakon

formiranja tih stijena, odnosno tijekom mezozoika i kenozoika.

Opis i interpretacija struktura i strukturnih elemenata, za koje se ustanovilo ili
pretpostavilo da su nastale tijekom mezozoika i kenozoika, su u daljnjem tekstu ovog
poglavlja prikazani u kronoloskom slijedu njihova postanka, ¢ime se ¢itatelju Zeljelo olaksati
razumijevanje relativne starosti i medusobnog odnosa izmedu pojedinih generacija
deformacijskih struktura. Pritom treba imati u vidu i moguc¢nost da se u stijenama razlicitih
fizicko-mehanickih svojstava, deformacije mogu manifestirati na razli¢ite nafine unatoc

tomu §to su istovremeno nastale u istom rezimu naprezanja.

Pored toga, poznato je da se prilikom analize deformacijskih struktura u starijim
stijenama, treba obratiti pozornost i na mogu¢i utjecaj mladih deformacijskih faza i dogadaja
koji mogu bitno promijeniti primarni prostorni raspored i orijentaciju, pa i kona¢an, danasnji
oblik prethodno nastalih, starijih struktura i njihovih strukturnih elemenata. Stoga je, za
cjelovito razumijevanje danasnjeg polozaja, orijentacije i oblika struktura i strukturnih
elemenata u analiziranim stijenama, bitno dobro poznavati deformacijske strukture nastale
u deformacijskim fazama mladim od promatrane. Kao dobar primjer ovako postavljene
koncepcije u strukturnoj analizi istrazivanog podrucja, Zelim jo$ jednom podsjetiti na
znanstveno utvrdenu Cinjenicu 0 translaciji i rotaciji tektonskog megabloka Tisije tijekom
miocena i to u smjeru kretanja kazaljke na satu za oko 40° (USTASZEWSKI et al., 2008;
BALLA, 1987; RATSCHBACHER et al. 1991a,b; FRISCH et al., 2011). Stoga vrijedi, da je
u rekonstrukciji primarnog polozaja i orijentacije predmiocenskih struktura na podrucju
Papuka, potrebno naciniti retrodeformaciju ovih struktura i to na na¢in da se iz danaSnjeg

poloZzaja povratno zarotiraju za 40° u smjeru obrnutom od kretanja kazaljke na satu.
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6.1. Strukturna analiza u stijenama predmezozojske kristalinske
podloge

6.1.1. Do - Sinmetamorfne, predmezozojske deformacijske strukture

U stijenama predmezozojske kristalinske podloge uocene su brojne deformacijske
strukture makroskopskih i mikroskopskih dimenzija (Slika 6-1; Slika 6-2; Slika 6-3). S
obzirom na njihov oblik, ucestalost 1 intenzitet kojim utjecu na recentni strukturni sklop u
ovim stijenama, te i na medusobni odnos sinmetamorfnih i postmetamorfnih struktura,
njihovim pomnim promatranjem u mikroskopskim preparatima, ustanovljeno je da je veéina
ovih struktura vjerojatno nastala u jednom ili viSe naknadnih metamorfnih dogadaja koji su
prethodili alpskom orogenetskom ciklusu. S obzirom da je glavni cilj ovoga rada analizirati
1 opisati mezozojske i kenozojske strukture u stijenama istrazivanog podrucja, sve strukture
za koje se utvrdilo ili pretpostavilo da su predmezozojske starosti oznacene su kao strukture

predmezozojskih deformacijskih faza (dogadaja) koji su u ovom radu skupno oznaceni kao

Do deformacijski dogadaji.

Slika 6-1. Fotografija a) lzdanak kloritnih skriljavaca u kojima je razvijen krenulacijski
klivaz (crvena linija) koji odjeljuje zone maksimalnih zakrivljenosti cm bora. Fotografija b)

Uspravna simetricna bora u gnajsevima, crna linija markira plohe skriljavosti. Lokaliteti:
a) 45°28'57,8"N, 17°30'17,6"E; b) 45°30'29,9"N, 77°30'32,8"E.

26



Rezultati istrazivanja

Slika 6-2. Fotografija a) Parazitske bore Z-tipa razvijene u krilu bore viseg reda unutar
Kloritnih skriljavaca, crna linija markira skriljavost. Orijentacija osi je | — Z. Lokalitet:
Fotografija b) lzoklinalno borani gnajs. Ljubicaste strelice pokazuju ocekivani smjer
smicanja nastao za vrijeme boranja. Crvene strelice pokazuju smjer smicanja na Kkoji
ukazuje o-klast koji se nalazi izmedu njih, a razlicit je od smjera smicanja prilikom boranja
Sto govori da je izoklinalno boranje mlade od smicanja kojim su nastali o-Klasti. Orijentacija
osi izoklinalne bore je 308/21. Lokaliteti: a) 45°28'57,8"N, 17°30'17,6"E; b) 45°33'44,8"N,
17°23'17,0"E.

Slika 6-3. Fotografija a) Mikroskopski preparat milonitnog gnajsa. Crvene strelice ukazuju
na smicanje krovine u smjeru istoka. Lokalitet: Fotografija b) Staurolitno-granatni gnajs sa
sinkinematskim porfiroblastima granata i staurolita koji ukazuju na smicanje krovine u
smjeru istoka. Lokaliteti: a) 45°28'52,9"N, 17°30'17,2"E; b) 45°29'26,4"N, 17°30'12,1"E.
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Strukturna analiza kasnokrednih i paleogenskih struktura

6.2.

zapadnog Papuka

Deformacijske strukture zabiljezene ovim radom u permsko-mezozojskim naslagama
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Slika 6-4. Kinematske znacajke struktura u permsko-mezozojskim sedimentima zapadnog

Papuka i njihova relativna starost.
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6.2.1. D1 - kasnokredne i paleogenske deformacijske strukture zapadnog Papuka

6.2.1.1. Bore F1 u permsko-mezozojskim naslagama
Najstarije zabiljezene penetrativne strukture u permsko-mezozojskim naslagama
zapadnog Papuka su bore koje su u ovom radu oznacene kao bore F1. Zbog vrlo razli¢itih
debljina i kompetentnosti slojeva koji izgrduju ovu sekvenciju, na terenu su prisutne F1 bore

iste generacije, ali razli¢itih veli¢ina pa su shodno tomu svrstane u tri reda.

F1 bore prvog reda predstavljaju kose do prebacene, rjede i izoklinalne bore
kilometarskih dimenzija. Njihovo pruzanje moguce je pratiti na geoloskoj karti (Prilog 1).
Pri analizi izdanaka za rekonstrukciju smjera zatvaranja bora prvog reda, odnosno nastavka
zapazenih krila prema tjemenima antiklinala ili sinklinala koristena su pravila 0 odnosu

klivaza osne plohe i slojevitosti i geometrije malih parazitskih bora.

Parazitske F1 bore drugog reda predstavljene su asimetriénim borama S-tipa u
normalnom i Z-tipa u prebacenom krilu. One su mezoskopskih dimenzija, najéesée U
rasponu od par metara do desetak metara. Najbolje su razvijene u permo-trijaskim klasti¢nim
stijenama, pojedinim dobro uslojenim horizontima unutar trijaskih stijena te u uslojenim
jurskim pelagickim vapnencima. U pravilu, zbog prekrivenosti terena vegetacijom nije

moguce pratiti pruzanje ovih bora na udaljenostima ve¢im od izdanka na kojem su zapazene.

F1 bore treceg reda najcesée su i najbolje razvijene u jurskim pelagickim tanko
uslojenim do laminiranim vapnencima, poglavito u vr$nom djelu slijeda koji zavrSava u
najstarijoj kredi. To su asimetri¢ne bore S i Z-tipa (Slika 6-5), mezoskopskih dimenzija,

najcesc¢e u rasponu od par centimetara do 20 centimetara, rjede 1 do par metara.

Osi F1 bora drugog i treceg reda su pretezito s pruzanjem S-J, veéinom tonu prema

sjeveru, ali dijelom i prema jugu (Slika 6-6).
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Slika 6-5. FI asimetricne bore treceg reda S-tipa razvijene u tankouslojenim do laminiranim
pelagickim jurskim vapnencima Sireg podrucja brda Kik (574 m). Lokacije: a)
45°36'52,9"N, 17°18'27,3"E; b, c, d) 45°36'49,7"N, 17°18'28,7"E.

74

—

Slika 6-6. Stereografska projekcija orijentacije osi asimetricnih bora F1 S i Z-tipa (plavi
polovi) njihovih osnih ploha AP1 (sivi tragovi) izmjerenih u jurskim naslagama na podrucju
zapadnog Papuka.
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6.2.1.2.  Klivaz S1 u permsko-mezozojskim naslagama

Boranje i postanak F1 bora prac¢eno je formiranjem klivaza osne plohe koji je u ovom
radu oznacen sa S1. U zonama maksimalne zakrivljenosti bora F1 drugog reda, klivaz S1 je
paralelno orijentiran s osnim plohama AP1 bora F1, pa je stoga ovaj klivaz i definiran kao
klivaz osne plohe S1. U slucaju kada je na izdancima bilo mogucée prepoznati slojevitost i
klivaz S1 u pelitnim intervalima permsko-mezozojskim naslagama, orijentacija osi bora F1
proracunata je kao presjecnica klivaza osne plohe S1 i slojevitosti So. Ucestalost
pojavljivanja klivaza S1 i njegova izrazenost uvelike ovise o reoloskim znacajkama stijena,
odnosno o sastavu i debljini slojeva u kojima je klivaz S1 razvijen. Tako je najbolje razvijen
u rijetkim paketima ili proslojcima Sejlova unutar dolomita (Slika 6-7) te u vr$nom djelu
jurskih pelagic¢kih laminiranih vapnenaca, 1 t0 kao set ravnih ploha milimetarskog do
centimetarskog razmaka i malog kuta nagiba u odnosu na slojne plohe (Slika 6-8).
Mjestimicno se loSe razvijen klivaz zapaza u dolomitima starijeg i srednjeg trijasa. Ondje je
klivaz razvijen kao set ravnih ploha centimetarskog do decimetarskog razmaka i puno
strmijeg nagiba u odnosu na slojne plohe. Mjestimi¢no je prostor izmedu ploha klivaza
zapunjen kalcitom. Na mjestima gdje su u kontaktu tanko uslojeni peliti s deblje uslojenim
dolomitima ili krupno klasti¢nim stijenama permo-trijasa, zapazena je i refrakcija klivaza S1

zbog nagle promjene u kompetentnosti ovih sedimentnih stijena.

Slika 6-7. Izdanak tanko laminiranih srednjotrijaskih crnih Sejlova u kamenolomu Batinjska
Rijeka. Vidljiva je subvertikalna slojevitost So (crne linije) i klivaz osne plohe S1 (crvena

linija) koji upucuje na to da je ovaj sloj dio prebacenog krila bore s vergencijom na istok.
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Slika 6-8. Izdanak na kojem se jasno vidi slojevitost So (crne linije) u jurskim vapnencima i
klivaz osne plohe SI (crvena linija). S obzirom da je klivaz osne plohe strmije nagnut u
odnosu na slojevitost, ovaj sloj interpretiran je kao dio normalnog krila bore. Crvene strelice
pokazuju rekonstruirani smjer zatvaranja strukture pri cemu se. sloj zatvara u antiklinalu

u smjeru istoka, a u sinklinalu u smjeru zapada. Lokacija: 45°36'53,4"N, 17°18'41,"E.

Valutice u konglomeratima donjeg paketa permo-trijaskih naslaga vrlo rijetko
pokazuju preferiranu orijentaciju. Ipak sporadi¢no, kao npr. na izdanku u izvorisnom dijelu
rijeke Toplice, zapazene su u rasporedu koji ukazuje ili na njihovu imbrikaciju ili njihov
polozaj koji je moguce posljedica deformacije ovih stijena, jer se pokazalo da su najdulje osi
valutica polozene paralelno ravnini klivaza S1 izmjerenog u pelitnim stijenama koje u istom
slijedu naslaga dolaze navise iznad paketa konglomerata. Time se doSlo do zakljucka da je
ovakav raspored i oblik valutica moguce posljedica deformacije konglomerata njihovim

zbijanjem okomito na ravninu klivaza S1, 0dnosno izduzenjem paralelno ravnini klivaza S1
(Slika 6-9).
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Slika 6-9. Skica koja objasnjava prostorni polozaj i orijentaciju zbijenih valutica u permo-
trijaskim konglomeratima u izvorisnom djelu rijeke Toplice koje su orijentirane paralelno s
klivazem S1 zabiljezenim u krovinskim pelitnim naslagama Pretpostavljeno je da su valutice
pod utjecajem deformacije poprimile elipsoidan oblik s najkracom osi z koja je okomita na

ravninu klivaza osne plohe S1.

6.2.1.3.  Lineacija presjeka L1 u permsko-mezozojskim naslagama
Lineacija presjeka L1 zamijecena je tek sporadi¢no na rijetkim mjestima gdje u
permsko-mezozojskim sedimentima postoji dobro razvijena slojevitost So i klivaz osne plohe
S1. Orijentacije mjerenih lineacija presjeka L1 paralelne su do subparalelne osima bora F1
(Slika 6-10).

Slika 6-10. Stereografska projekcija s polovima osi bora F1 (plavi krugovi) i polovima

lineacije presjeka L1 (crveni plusevi).

6.2.1.4. Reversni rasjedi i smi¢ne zone Sr1 u permsko-mezozojskim naslagama
U krilima F1 bora unutar permsko-mezozojskh stijena zapadnog Papuka, mjestimi¢no
se pojavljuju smi¢ne zone, ponajvise u seriji pelagickih jurskih vapnenaca. Smi¢ne zone ¢ini
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niz paralelno orijentiranih rasjednih ploha s reversnim karakterom pomaka, na medusobnom
razmaku od nekoliko decimetara, blago do umjereno nagnute prema zapadu (Slika 6-11).
Diferencijalno smicanje po susjednim rasjednim plohama dovelo je do sigmoidalnog boranja
slojeva (Slika 6-12). U istom podruc¢ju mjestimi¢no se zapazaju plohe slojevitosti po kojima
je doslo do smicanja pri ¢emu su nastale plohe masnog sjaja bogate glinovitim materijalom.
Mjerene orijentacije strija i lineacija izduZenja vlaknastih minerala po smi¢nim pukotinama
I reversnim rasjedima ovog tipa ukazuju na transport krovine prema istoku, okomito na
pravac pruzanja osi bora F1. Ovakve strukture najbolje se mogu promatrati na Sirem
podrucju brda Kik u sklopu preba¢ene megaskopske sinklinale Kik — Petrov vrh ¢ija oba
krila tonu prema zapadu, odnosno ukazuju na smjer tektonskog transporta prema istoku. Iste
strukture opisane su u JAMICIC (1988) gdje su graniéne plohe ovih smicnih zona
interpretirane kao klivaz osne po ¢ijim je plohama kasnije tijekom kulminacije
kompresijskih pokreta doslo do smicanja, vjerojatno iz razloga sto su smi¢ne plohe paralelno

orijentirane s osnim plohama megaskopskih bora F1.

Slika 6-11. Smicne zone Srl s izrazenim sigmoidalnim boranjem slojevitosti So U
tankouslojenim do laminiranim jurskim pelagickim vapnencima Sireg podrucja brda Kik
(574 m). Lokalitet: 45°37'15,1"N, 17°18'41,6"E.
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Slika 6-12. Detalj sa slike 6-10 koji prikazuje smicnu zonu u tankouslojenim do laminiranim
Jjurskim pelagickim vapnencima. Strelice pokazuju smjer smicanja i translaciju krovine u
smjeru istoka. Skica desno prikazuje rekonstrukciju smjera smicanja, odnosno tektonskog
transporta po smicnim plohama Srl, i pripadajuci elipsoid deformacije (prema MOORES
& TWISS, 1995).
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6.3. Strukturna analiza neogenskih i plio-kvartarnih struktura
zapadnog Papuka

U prvom djelu ovog poglavlja opisane su glavne strukturne znacajke deformacijskih
struktura mezoskopskog 1 megaskopskog mjerila. One su zabiljeZene terenskim
istrazivanjima i mjerenjem strukturnih elemenata u stijenama predmezozojske kristalinske
podloge, permsko-mezozojskim naslagama te neogenskim sedimentima. U drugom djelu
poglavlja opisane su glavne strukturne znalajke zapazene na interpretiranim 2D

refleksijskim seizmickim profilima.

6.3.1. D2 - kasno miocenske i plio-kvartarne deformacijske strukture

6.3.1.1.  Koljenaste bore F2 u stijenama predmezozojske kristalinske podloge

Koljenaste bore F2 sacuvane su iskljucivo u stijenama nizeg stupnja metamorfizma s
dobro izrazenom $kriljavosti na ujednacenom milimetarskom razmaku (Slika 6-13). Mjerene
osi tih bora pruzaju se po pravcu I — Z, a njihove osne ravnine tonu i prema sjeveru i prema
jugu (Slika 6-14). Veli¢ina koljenastih bora F2 viSe-manje je ujednacena, u pravilu su

centimetarskih dimenzija.

Slika 6-13. Koljenasta bora F2 u tankouSkriljenim stijenama niskog stupnja metamorfizma.

Lokalitet: 45°29'16,2"N, 17°20'25,8"E.
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Slika 6-14. Shematski prikaz geometrije koljenastih bora F2 i stereogram koji prikazuje
orijentaciju osi ovih bora zabiljezenih u stijenama predmezozojske kristalinske podloge sire

okolice Kamenskog Vucjaka.

Prema literaturnim podacima (npr. DAVIS & REYNOLDS, 1996), koljenaste bore
nastaju gotovo iskljuéivo u stijenama koje obiljeZava izraZzena planarna anizotropija, kao §to
je npr. u sedimentnim stijenama slojevitost i laminacija, a u metamorfnim stijenama klivaz
ili skriljavost. Iz toga proizlazi da je generacija F2 koljenastih bora zabiljezena u stijenama
predmezozojske kristalinske podloge najvjerojatnije nastala nakon metamorfnih promjena

koje su u ovim stijenama dovele do formiranja Skriljavosti.

6.3.1.2.  Koljenaste bore F2 u permsko-mezozojskim naslagama
Unutar permsko-mezozojskih naslaga koljenaste bore prisutne su samo u tanko
uslojenim do laminiranim pelagi¢kim jurskim vapnencima, a prostorno su najve¢im djelom
ograni¢ene na Sire podrucje brda Kik (574 m) odnosno uz sjeverni rub zapadnog Papuka,
dok u centralnim dijelovima na Sirem podrucju Petrovog Vrha (614 m) i potoka Stancevac

one nisu zapazene.

Veli¢ina ovih F2 bora vise-manje je ujednacena, u pravilu su centimetarskih dimenzija.
Na mnogim izdancima jurskih vapnenaca prisutne su koljenaste bore F2 skupa sa borama
F1 treceg reda pa je pomnim promatranjem njihova medusobna odnosa bilo moguce odrediti
relativnu starost tih dviju generacija. Utvrdeno je da su asimetriéne bore F1 treéeg reda
deformirane oko osi koljenastih bora F2, odnosno da se boranje F2 moralo dogoditi nakon
Sto su asimetri¢ne bore F1 treceg reda ve¢ bile formirane. Osi koljenastih bora F2 generalnog
su pruzanja | — Z do SZ — JI (Slika 6-15). Morfologija F2 bora je izrazito koljenasta, redovito
s asimetri¢nim, duljim i1 blago nagnutim krilima, u odnosu na kraca i strmije nagnuta krila

(Slika 6-16).
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Slika 6-15. Stereografska projekcija (mreza jednakih povrsina, donja polukugla)

orijentacije osi koljenastih bora F2 (crveni polovi) i njihovih osnih ploha AP2 (sivi tragovi).

Slika 6-16. Koljenaste bore F2 u jurskim tankouslojenim i laminiranim pelagickim
vapnencima Sireg podrucja brda Kik (574 m) na zapadnim obroncima Papuka. Lokacije:
a,b) 45°36'52,9"N, 17°18'27,3"E; c,d) 45°36'52,9"N, 17°18'37,7"E.
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6.3.1.3.  Megaskopske bore F2 u neogenskim naslagama

Bore F2 generacije na terenu se u neogenskim naslagama pojavljuju gotovo isklju¢ivo
kao megaskopske strukture veli¢ine viSe stotina metara pa do par kilometara. Po svojoj
geometriji one spadaju u kose i1 prebacene bore s vergencijom generalno prema sjeveru
odnosno prema sjever-sjeveroistoku. Najc¢e$¢e su na terenu sauvane samo sinklinale tih
bora, dok su antiklinale naknadno erodirane. Odlican primjer ove generacije bora je
asimetri¢na sinklinala Kuzma, razvijena izmedu dva reversna rasjeda s pruzanjem [ — Z, ¢ija
se jezgra nalazi na Sirem podrudju istoimenog sela, a pruZzanje njene osi je takoder I — Z
(Prilog 1 i Slika 2-1). Njezino juzno krilo reducirano je reversnim rasjedom, koji dovodi
granitoide predmezozojske kristalinske podloge u strukturni polozaj iznad neogenskih
naslaga. Rezultat tako intenzivne tektonike manifestira se u obliku subvertikalnih do lokalno
prebacenih srednjomiocenskih slojeva juznog krila sinklinale Kuzma (Prilog 1). Prema
strukturnim mjerenjima unutar miocenskih sedimenata u srediSnjem masivu zapadnog
Papuka, zakljuceno je da su te izolirane pojave zapravo erozijski ostaci bora, to¢nije jezgri
sinklinala generalnog pruzanja I — Z, a ¢ija su juzna krila reducirana reversnim rasjedima.
Bore koje se nalaze u podinskim blokovima reversnih rasjeda i ¢ija su juzna krila reducirana
tim rasjedima su u pravilu asimetri¢ne za razliku od bora kojima juzna krila nisu rasjednuta
i koje su simetricne. Ovim boranjem zahvacene su naslage donjeg, srednjeg i gornjeg

miocena, a lokalno i naslage plio-kvartara.

6.3.1.4.  Reversni i strike-slip rasjedi Sr2 u neogenskim naslagama

Reversne rasjede Sr2 unutar neogenskih sedimenata je rijetko bilo moguce direktno
osmatrati na terenu, no orijentacija slojeva u sedimentnim stijenama, dominantna folijacija
ili Skriljavost u stijenama kristalinske podloge te direktni kontakti jedinica koje se
stratigrafski ne nalaze jedna na drugoj, jasno ukazuju na njihovo postojanje pa ¢ak i na
njihovu geometriju. Pruzanje tih reversnih rasjeda generalno je I — Z, a tonu prema jugu.
Ovim rasjedima su starije stijene dovedene u strukturni polozaj preko mladih sa smjerom
tektonskog transporta koji je u pravilu prema sjeveru. Tek lokalno, u najzapadnijim
dijelovima Papuka u okolici Daruvara i SiraCa, pruzanje ovih rasjeda povija prema
jugozapadu pa se na taj nacin mijenja i njihova vergencija. Ovim rasjedanjem zahvacene su
kompletno naslage miocena, a na pojedinim mjestima i kvartarne naslage koje su tako

dovedene u strukturno niZi polozaj pod starije neogenske sedimente (Slika 6-17).
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Slika 6-17. Vocinski reversni rasjed koji na ovom lokalitetu dovodi panonske Banatica
naslage u strukturno visu poziciju iznad kvartarnih aluvijalnih konglomarata potoka
Jovanovica. Lokalitet: Veliki novoiskopani usjek u dolini potoka Jovanovica nedaleko
Voéina (45°37'05.2"N 17°31'40.7"E).

Osim opisanih reversnih rasjeda, na OGK listovima Daruvar (JAMICIC, 1989) i
Orahovica (JAMICIC & BRKIC, 1987) prikazani su brojni rasjedi pruzanja SI—JZ s lijevim
karakterom pomaka. Medutim, terenskim istraZivanjima u okviru izrade ovog rada, takvi

rasjedi nisu zapazeni unato¢ svim ulozenim naporima da se terenski dokumentiraju.
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6.4. Strukturne znacajke na reprezentativnim 2D refleksijskim

seizmic¢kim profilima

Analiza deformacijskih struktura otkrivenih terenskim istrazivanjima pokazala je da
su prisutne mezoskopske 1 megaskopske strukture vec¢inom nastale u kompresijskom rezimu
naprezanja za vrijeme zadnjeg stadija strukturnog razvoja zapadnog Papuka. Deset 2D
refleksijskih seizmickih profila koji su interpretirani u sklopu izrade ovog rada, omogucili
su uvid u strukture nastale sinsedimentacijskom ekstenzijskom tektonikom, koje su zbog
naknadne bazenske inverzije, a osobito u rubnim dijelovima gorja, u najvecoj mjeri
zamaskirane mladim kompresijskim strukturama. 2D refleksijski seizmicki profili su
rasporedeni u nepravilnoj mrezi zapadno i sjeverozapadno od Papuka odnosno u istocnim
dijelovima Bjelovarske subdepresije te u istocnom dijelu Bilogore s prijelazom u Dravsku

depresiju. Polozaj profila prikazan je na slici 6-18.

45°54'N
|

45°48'N
|

45°42'N
|

45°36'N
1

».
i

P4 — 2D SELZMICKI PROFIL
5 10 15 v 20km

45°30°'N
|

Slika 6-18. Polozaj 2D refleksijskih seizmickih profila koristenih u ovome radu. Podloga je
Osnovna geoloska karta SFRJ 1:100 000 listovi Virovitica (GALOVIC & MARKOVIC,
1979), Podravska Slatina (MARKOVIC, 1985), Daruvar (JAMICIC, 1989) i Orahovica
(JAMICIC & BRKIC, 1987).
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6.4.1. Refleksijski seizmicki profil DAR-9V-92

Ovaj refleksijski seizmicki profil nalazi se u krajnjem isto¢nom djelu Bjelovarske
subdepresije (Slika 6-18). Pruzanje mu je SZ — JI, a prolazi nedaleko busotine DEZ-1
(Dezanovac-1) ¢&ije usée se nalazi na 163 m. Bugotina DEZ-1 nabusila je podlogu plio-
kvartarnih naslaga na relativnoj dubini od 185 m, podlogu panonskih naslaga na relativnoj
dubini od 532 m te podlogu neogena na relativnoj dubini od 1095 m. Podloga neogenskih
naslaga izgradena je od kasnodijagenetskih dolomita najvjerojatnije trijaske starosti koji su
zastupljeni do dna buSotine na relativnoj dubini od 1211 m. Na profilu su interpretirana sva
tri navedena stratigrafska horizonta (Slika 6-19). Podloga plio-kvartarnih naslaga moze se
kontinuirano pratiti po cijelom profilu idu¢i od sjeverozapada prema jugoistoku, gdje u SZ
krilu Daruvarske antiklinale izlazi na povrsinu terena, dok su ostala dva stratigrafska
horizonta na dva mjesta prekinuti vrlo jasno vidljivim reversnim rasjedima koji tonu prema
jugoistoku. U krovinskim krilima ovih rasjeda formirane su asimetri¢ne antiklinale,

Dezanovacka u SZ dijelu i Daruvarska u JI dijelu profila (Slika 6-19).

SZ | )

pexti 7 7 ’ |
Y 1 ] ] | 1

Slika 6-19. 2D refleksijski seizmicki profil DAR-9V-92 s interpretiranim stratigrafskim
horizontima i DeZanovackim (lijevi) 1 Daruvarskim (desni) reversnim rasjedom. Plavi
horizont predstavlja podlogu tercijara, zeleni podlogu panona i zuti podlogu pliocena i

kvartara. Vertikalno mjerilo izrazeno je u dvostrukom vremenu putovanja valova 2t [ms].

Reversni rasjed u cijem krovinskom krilu je formirana Dezanovacka antiklinala
nazvan je Dezanovacki rasjed, dok je drugi reversni rasjed koji se nalazi neposredno

jugoisto¢no od Dezanovackog nazvan Daruvarski rasjed te je shodno tomu antiklinala u
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njegovom krovinskom krilu nazvana Daruvarska antiklinala. U Dezanovackoj i Daruvarskoj
antiklinali deformiran je kompletan slijed neogenskih i kvartarnih naslaga, a oblik antiklinala
najvjerojatnije se odrazava i na samoj povrsini terena u obliku lokalnih uzvi$enja odnosno
brda. Spomenuti reversni rasjedi ne dosezu do povrSine terena pa se stoga postanak ovih
antiklinala moze objasniti pomocu tzv. ,fault propagation” tipa boranja. U
sjeverozapadnom, odnosno podinskom krilu Dezanovackog rasjeda svi stratigrafski
horizonti su subhorizontalni i gotovo neporemeceni. U njegovom krovinskom krilu, debljina
donjo i srednjomiocenskih naslaga je znatno veca od njihove debljine u podinskom krilu.
Ovu pojavu moguce je objasniti ako pretpostavimo da je u svojem inicijalnom stadiju,
Dezanovacki rasjed bio aktiviran kao rasjed s normalnim karakterom pomaka u ¢ijem su se
krovinskom krilu uslijed otvaranja akomodacijskog prostora talozili sintektonski donjo i
srednjomiocenski sedimenti. Nadalje, u tjemenom djelu Dezanovacke antiklinale zamjecuje
se manja debljina gornjomiocenskih i plio-kvartarnih naslaga nego u susjednim
sinklinalama. Ova pojava govori da je do tektonske inverzije Dezanovackog rasjeda iz
rasjeda s normalnim u rasjed s reversnim pomakom doslo za vrijeme mladeg miocena, te da
su rasjedanje i rast antiklinale u njegovom krovinskom krilu bili istovremeni za vrijeme
talozenja gornjomiocenskih i plio-kvartarnih naslaga. Sli¢na tendencija razlika u debljini
neogenskih 1 kvartarnih naslaga zamjecuje se i kod Daruvarskog rasjeda i antiklinale. U
krovinskom krilu Daruvarskog rasjeda svi stratigrafski horizonti su nagnuti prema
sjeverozapadu s tendencijom pojavljivanja na povrsini prema jugoistoku, $to se u konacnici

I ostvaruje na krajnjim zapadnim padinama Papuka.

6.4.2. Refleksijski seizmicki profil DAR-10V-92

Refleksijski seizmicki profil DAR-10V-92 geografski je smjeSten na istom podruc¢ju
kao i profil DAR-9V-92 te prolazi kroz busotinu DEZ-1, ali njegova orijentacija je bitno
drugadija (Slika 6-18). Ovaj profil orijentiran je po pravcu SI — JZ dijagonalno na profil
DAR-9V-92, te priblizno uzduzno na pretezito pruzanje | — Z neogenskih naslaga na
povrsini. Na ovom kao i prethodnom profilu takoder su interpretirana sva tri stratigrafska
horizonta (Slika 6-20). U jugozapadnom djelu ovog profila Dezanovacki rasjed presjeca
reflekse koji odgovaraju podlozi miocenskih i podlozi panonskih naslaga. U njegovom
krovinskom Krilu ponovno se zapaza veca debljina donjomiocenskih naslaga u odnosu na te
iste naslage u njegovom podinskom krilu. Takoder, u krovinskom krilu ovog rasjeda je

manja debljina gornjomiocenskih i plio-kvartarnih naslaga koje ¢ine tjeme Dezanovacke
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antiklinale u odnosu na susjedne sinklinale. Ovakva varijacija u debljini naslaga ponovno
ukazuje na sintektonsko talozenje naslaga, najprije za vrijeme normalne aktivnosti ovog
rasjeda, a potom i za vrijeme njegove inverzije tijekom gornjeg miocena i plio-kvartara.
Lokalno, debljine donjomiocenskih sedimenata takoder variraju $to je najvjerojatnije

posljedica taloZenja tih naslaga na vrlo razvedenu povrsinu paleoreljefa.

Slika 6-20. 2D seizmicki profil DAR-10V-92 s interpretiranim horizontima 1 tragom
Dezanovackog reversnog rasjeda. Plavi horizont predstavlja podlogu tercijara, zeleni
podlogu panona i Zuti podlogu pliocena i kvartara. Vertikalno mjerilo izrazeno je u

dvostrukom vremenu putovanja valova 2t [ms].

6.4.3. Refleksijski seizmicki profil DAR-10V-94

Ovaj refleksijski seizmicki profil smjesten je uz krajnji sjeverozapadni rub Papuka.
Njegovo pruzanje je SI — JZ te se nadovezuje na sjeveroisto¢ni kraj profila DAR-10V-92
(Slika 6-18). Na ovom refleksijskom profilu su interpretirana sva tri stratigrafska horizonta.
Stratigrafski horizonti koji predstavljaju podlogu neogenskih i podlogu panonskih naslaga
prekinuti su jasno vidljivim reversnim rasjedom koji predstavlja dominantnu strukturu na
ovom profilu, a u ovom radu nazvan je Miletina¢kim rasjedom (Slika 6-21). U krovinskom
krilu Miletinackog rasjeda, debljina donjomiocenskih naslaga znatno je veca nego ona u
podinskom krilu toga rasjeda. To ukazuje da je Miletinacki rasjed za vrijeme starijeg
miocena bio rasjed s normalnim karakterom pomaka u ¢ijem je krovinskom krilu doslo do
otvaranja akomodacijskog prostora i taloZenja sintektonskih donjomiocenskih sedimenata.
Podloga plio-kvartarnih naslaga moze se pratiti kontinuirano po cijeloj duzini profila i nije
prekinuta ovim rasjedom, jer on ne izlazi na povrsinu, ali su ove naslage deformirane

boranjem u njegovom krovinskom krilu. Udaljavanjem prema bo¢nim sinklinalama debljina
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plio-kvartarnih sedimenata se povecava $to takoder ukazuje na aktivnost kompresijske
tektonike za vrijeme taloZenja tih sedimenata. Ovakav tip boranja kojim se bore razvijaju u
krovinskom bloku reversnog rasjeda koji ne dopire na povrSinu naziva se ,fault
propagation tipa boranja. Slian razvoj karakteristiCan je za Dezanovacki i Daruvarski
rasjed. Miletinacki rasjed pojavljuje se i na profilima VIR-6-76, BJE-2V-94 i GAR-1-88 pa
je njegovom ekstrapolacijom dobiveno pruzanje po pravcu SI — JZ, sa smjerom tektonskog

transporta prema S do SZ.

BJE-2V-94_01. Legacy_2D
GAR-1-88_01. Legacy_2D

1 1 1 1
SW 66 333 500 e67 NE
| | VV | Y |

Slika 6-21. 2D seizmicki profil DAR-10V-94 s interpretiranim stratigrafskim horizontima i
Miletinackim reversnim rasjedom. Plavi horizont predstavlja podlogu tercijara, zeleni
podlogu panona i Zuti podlogu pliocena i kvartara. Vertikalno mjerilo izrazeno je u

dvostrukom vremenu putovanja valova 2t [ms].

U jugoisto¢nom, odnosno krovinskom krilu ovog rasjeda, od tjemena Miletinacke
antiklinale miocenske i plio-kvartarne naslage tonu kontinuirano na JI s tendencijom
pojavljivanja na povrSini prema SZ. Miletinacka antiklinala se u reljefu odrazava kao
uzvisenje na podru¢ju Velikog i Malog Miletinca, a Miletinacki rasjed nalazi se uz sami
sjeverozapadni rub spomenutog brda odnosno uz rub doline rijeke Ilove. Na ovaj nacin

vidljiv je odraz geoloSke grade podzemlja na reljef odnosno povrSinu terena.
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6.5. Opis konstruiranih geoloskih profila

Konstruirana su tri geoloska profila pri ¢emu su koristeni podaci prikupljeni terenskim
istrazivanjima, interpretacijom 2D refleksijskih seizmickih profila u kombinaciji s podacima
prikazanim na OGK lista Daruvar (JAMICIC, 1989). Svaki od profila smjesten je i
orijentiran na nacin da najbolje prikaze geoloSke odnose i deformacijske strukture na cije je
pruzanje poprecan. Profil 1 — 1' orijentiran je na nadin da vjerodostojno prikaze
deformacijske strukture nastale tektonskim pokretima tijekom najmlade krede i paleogena,
a profili 2—2'1 3 - 3' su orijentirani popre¢no na pruzanje deformacijskih struktura nastalih

tijekom neogena i kvartara. Polozaj profila naznacen je na geoloskoj karti u Prilogu 1.

6.5.1. Geoloski profil 1 —1'

Geoloski profil je duljine 8,42 km s azimutom prema 103°. Zapocinje jugoisto¢no od
mjesta Pakrani i proteze se do Draganca, sjeverno od vrha Veliki Javornik (718 m), ¢ime je
zahvatio juzno krilo sinklinale Pakrani — Donji Borki te i kompletan razvoj permsko-
mezozojskih naslaga koje transgresivno nalijezu na stijene kristalinske podloge (Slika 6-22).
Na profilu je vidljivo intenzivno boranje permsko-mezozojskih naslaga u obliku dviju
prebacenih bora ¢ija prebaéena krila padaju prema zapadu sugerirajuci njihovu vergenciju
prema istoku. S obzirom da je podrucje kojim prolazi profil 1-1' na povrsini vrlo dobro
dokumentirano mjerenjima poloZzaja slojeva u permsko-mezozojskim naslagama,
konstrukcija geometrije spomenutih bora je vrlo jednostavna. Na zapadnom kraju profila
nalazi se sinklinala Pakrani — Donji Borki koja se pruza dijagonalno u odnosu na profil po
pravcu Sl — JZ, a Ciju jezgru izgraduju miocenske naslage. Njezino jugoistocno krilo
rasjednuto je SiraCkim rasjedom. Taj rasjed rekonstruiran je kao rasjed s reversnim
karakterom pomaka koji dolomite i vapnence trijasa i jure te na njih transgresivne naslage
badena, dovodi u strukturno visu poziciju preko sedimenata gornjeg miocena u jugoistoénom
krilu sinklinale Pakrani — Donji Borki. Osnovni elementi na temelju kojih su pretpostavljeni
geometrija 1 karakter Sira¢kog rasjeda su:

e slican strukturni odnos izmedu reversnih rasjeda i juznih krila sinklinala Cije jezgre
izgraduju miocenske naslage kakav je zabiljeZen 1 u drugim sinklinalama na podrucju

zapadnog Papuka, ali u ovom sluc¢aju s drugacijom vergencijom
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e nalazi parazitskih F2 bora S i Z-tipa metarskih dimenzija Cije se osi pruzaju paralelno
pruzanju Sira¢kog rasjeda, a nalaze se u krovinskom bloku rasjeda unutar trijaskih
dolomita i proslojaka $ejlova koje ukazuju na njegovu sjeverozapadnu vergenciju

e 2D refleksijski seizmicki profili u okolici Daruvara i Siraa ukazuju na postojanje

reversnih rasjeda pruZanja SI — JZ Sto odgovara pruZzanju Sirackog rasjeda.
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Slika 6-22. Profil 1 — 1’ poprecan na kasnokredne i paleogenske deformacijske strukture.
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6.5.2. Geoloski profil 2 — 2'

Geoloski profil 2 — 2' smjesten je u centralnom djelu zapadnog Papuka. Orijentiran je
prema azimutu 10° kako bi vjerno prikazao geometriju struktura generalnog pruzanja I — Z
za koje je ovo istrazivanje pokazalo da u najvecoj mjeri deformiraju neogenske naslage i
njihovu podlogu. Da bi se jednim profilom prikazalo $to je moguce vise megaskopskih
struktura, profil je podijeljen na dvije sekcije jednake orijentacije ukupne duljine 12,75 km.
Njegov pocetak nalazi se neposredno sjeverno od vrha Veliki Javornik (718 m), gdje se
sijeCe s istocnim krajem profila 1 — 1' te se pruza do napustenog naselja Gornji Borki, gdje
je kraj prve sekcije. Pocetak druge sekcije udaljen je svega 750 m istocno. Ona prelazi preko
podrugja Lisine i vrha Vrani kamen (833 m) te zavrSava na sjevernim obroncima zapadnog
Papuka (Slika 6-23; Prilog 1). U juznoj sekciji profila jasno je vidljivo da su permo-trijaski
klastiti 1 na njih transgresivne naslage srednjeg miocena, zajedno borane oko osi pruzanja I
— Z. To su vec¢inom kose F2 bore ¢ija krila rijetko prelaze nagib od 50°. Juzna krila su
redovito strmije nagnuta u odnosu na sjeverna Sto ukazuje na sjevernu vergenciju. Na
sjevernoj sekciji profila nalaze se tri reversna rasjeda. Svi rasjedi konstruirani su na nacin da
padaju prema jugu. Takva orijentacija objasnjava Cinjenicu da kod sva tri rasjeda sedimenti
neogena tonu ili pod starije neogenske sedimente ili pod stijene predmezozojske kristalinske
podloge. Kut nagiba reversnih rasjeda konstruiran je prema nagibima dominantne folijacije
ili Skriljavosti u kristalinima krovinskog krila rasjeda, odnosno prema nagibima slojevitosti
u sedimentnim stijenama podinskog krila rasjeda, pod pretpostavkom da je danasnja
orijentacija tih planarnih elemenata uzrokovana pomacima po tom reversnom rasjedu.
Rasjed pruzanja I — Z kojeg profil sjece na pocetku druge sekcije nazvan je Toplickim
rasjedom. To je reversni rasjed koji stijene predmezozojske kristalinske podloge dovodi u
strukturno visi polozaj preko donjomiocenskih klastita. Sedimentne stijene donjeg miocena
I permo-mezozoika u podinskom krilu rasjeda Topli¢kog rasjeda imaju paralelno pruzanje s
ovim rasjedom, a takoder su i borane u obliku sinklinale s preba¢enim juznim krilom, §to
ukazuje na sjevernu vergenciju. Ovakvo pruzanje permsko-mezozojskih naslaga koje je
okomito na pruZanje istih naslaga ali na zapadnom rubu Papuka upravo je posljedica
pomaka po Toplickom i Vocinskom reversnom rasjedu ¢ije je pruzZanje i prostorni raspored
uz sjeverni rub Papuka. Vocinski rasjed zapravo je rasjedna zona Koju ¢ine dva paralelna

reversna rasjeda za koje se predstavlja da se idu¢i u podzemlje postupno spajaju u jedan
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blaze nagnuti rasjed ¢ija je vergencija prema sjeveru kako je i prikazano na ovom profilu

(Slika 6-23). Juzniji ogranak ove rasjedne zone dovodi kristalinske stijene preko naslaga
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Slika 6-23. Konstruirani profil 2 - 2' poprecan na kasnomiocenske i plio-kvartarne deformacijske strukture, s pripadajucom kartom i legendom.
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donjeg i srednjeg miocena, a sjeverni ogranak dovodi ove naslage preko gornjomiocenskih
sedimenata koji izgraduju jezgru prebacene sinklinale kojoj osna ravnina tone na jug.

6.5.3. Geoloski profil 3 — 3’

Ovaj geoloski profil identi¢ne je orijentacije kao i profil 2 — 2, a od njega je udaljen
oko 7,7 km u smjeru istoka (Prilog 1). I ovaj profil podijeljen je u dvije sekcije jednakih
orijentacija, a njegova ukupna duljina iznosi 13,39 km (Slika 6-24; Prilog 1). Pocetak profila
nalazi se neposredno sjeveroisto¢no od vrha Cuéevo (854 m) na Ravnoj Gori i proteZe se u
smjeru sjevera prema azimutu 10° preko Starog Zveceva do izvorisnog podrucja potoka
DPedovica. Profil se zatim lomi i nastavlja oko 1,2 km zapadnije istim azimutom preko doline
potoka Jovanovica i grebena Crnog vrha do sela Kuzma gdje zavrSava. Cilj ovog profila je
pokazati strukturne deformacije u sedimentima donjeg i srednjeg miocena koji se nerijetko
pojavljuju u centralnom djelu zapadnog Papuka, a najc¢esée izgraduju upravo same vrhove
brda (Prilog 1; Prilog 2). Prilikom terenskih istraZivanja posebna pozornost obracena je
upravo na ove rijetke izdanke miocenskih sedimenata kako bi se Sto bolje rekonstruirao
njihov poloZzaj u prostoru. Na profilu se jasno vidi niz kosih do prebacenih megaskopskih F2
bora kojim su borane miocenske naslage, a ¢ije osne plohe tonu generalno prema jugu. Za
vecinu ovih bora vrijedi da su im juzna krila reducirana reversnim rasjedima sa smjerom
tektonskog transporta prema sjeveru. Jedna takva sinklinala je Starozvecevska sinklinala ¢iju
jezgru izgraduju srednjomiocenske naslage koje su na povrsini rasprostranjene na podrucju
Starog Zvefeva. I u ovom slu€aju vrijedi da je juzno krilo ove sinklinale reducirano
uzduZznim reversnim rasjedom . Druga i mnogo veca sinklinala nalazi se na samom
sjevernom rubu Papuka 1 izgraduje Sire podrucje napustenog naselja Kuzma. Njezino juzno
krilo vrlo strmo tone prema sjeveru te mjestimi¢no prelazi i u prebaceni polozaj, a sjeverno
krilo tone pod blagim kutom prema jugu. Ova sinklinala s juzne i sjeverne strane omedena
je rasjedima koji predstavljaju ogranke rasjedne zone Vocinskog reversnog rasjeda. Treci
rasjed na ovome profilu, koji se prostorno nalazi izmedu dva prethodno opisana, je Toplicki
reversni rasjed pruzanja [ — Z, koji na ovom podrucju, u svojem isto¢nom dijelu, dovodi

stijene predmezozojske kristalinske podloge preko gornjokrednih riolita i bazalta.
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Slika 6-24. Konstruirani profil 3 — 3" poprecan na kasnomiocenske i plio-kvartarne deformacijske strukture, s pripadajucom kartom i legendom.
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6.6. Mikropaleontoloska analiza uzoraka

Od ukupno sedam prikupljenih i analiziranih uzoraka prikupljenih u miocenskim
naslagama radi biostratigrafske odredbe njihove starosti (Slika 6-25), pozitivan nalaz

mikrofosilnih zajednica utvrden je u tri uzorka detaljno opisanih u ovom poglavlju.
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Slika 6-25. Karta s oznacenim lokalitetima uzorkovanja miocenskih naslaga za

mikropaleontolosku analizu.

6.6.1. Uzorak MV-26

U ovom uzorku utvrdena je siromasna zajednica mikrofosila koja se pretezno sastoji
od bentickih foraminifera. Odredene su sljedece vrste: Porosononion granosum (d'Orbigny),
Elphidium hauerinum (d'Orbigny), Elphidium cf. nataliae Popescu i Elphidium sp. (Tabla
1). Ova zajednica karakteristi¢na je za marinski plitkovodni okoli§ s povecanim salinitetom,

a vrsta E. hauerinum provodna je za sarmat.
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6.6.2. Uzorak MV-27

Pronadena je umjereno bogata zajednica mikrofosila koja se uglavnom sastoji od
planktonskih i bentickih foraminifera. Planktonske foraminifere su zastupljene s malim
brojem vrsta, odnosno s malim biodiverzitetom, ali s velikim brojem primjeraka. Odredene
su slijede vrste: Tenuitella munda (Jenkins), Globigerinita glutinata (Egger) i Globorotalia
sp. (Tabla 2). Prisutno je nekoliko ljusturica ostrakoda tankih stijenki, te riblji zubi. Pored
njih prisutne su brojne spikule spuzvi, dijatomeje Gyrosigma sp. i vapnenacke dinociste
(dinoflagelati). Planktonske vrste foraminifera govore o utjecaju otvorenog mora, dok su
ostale spomenuti organizmi karakteristicni i za priobalna podrucja. Opisana zajednica

ukazuje na marinski okoli§ srednjeg do unutrasnjeg Selfa, starosti mladeg badena.

6.6.3. Uzorak MV-33

U ovom uzorku pronadena je oskudna zajednica bentickih foraminifera: Elphidium
fichtelianum (d'Orbigny), Ammonia viennensis (d'Orbigny), Elphidium sp. i Bolivina sp.
(Tabla 3). Prisutne su i vapnenacke dinociste te rijetki ostrakodi tankih ljustura. Ova
zajednica i ¢esti Fe-minerali (limonit i magnetit?) ukazuju na sarmatsku starost i talozenje u
marinskom okoliSu unutras$njeg Selfa uz jaki utjecaj kopna s moguc¢im povremenim

izranjanjem.

Mikropaleontoloskom analizom opisanih uzoraka potvrdene su starosti navedene na

OGK list Daruvar (JAMICIC, 1989) i pripadajuéem tumadu (JAMICIC et al., 1989).
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7. DISKUSIJA

Rezultati dobiveni ovim radom vec¢inom su u skladu s ranije provedenim
istrazivanjima na ovome podru&ju (JAMICIC, 1983; SOLAJA, 2010; USTASZEWSK] et al.,
2008, 2014), no ovaj rad donosi i nove interpretacije o medusobnim odnosima

deformacijskih struktura koji su opisani u ovom poglavlju.

7.1. Geneza D1 struktura

Prema ranije opisanim strukturnim obiljezjima, medusobnim odnosima i kinematskim
znaCajkama D1 struktura zabiljeZzenih na zapadnom Papuku, pretpostavlja se da je D1
deformacijski dogadaj inicijalno zapoceo boranjem, uz postupno sve izrazenije zbijanje i
rast F1 bora §to je bilo praceno i istovremenim nastankom S1 klivaza osne plohe u permsko-
mezozojskim stijenama. Pored toga, ovaj kompresijski deformacijski dogadaj rezultirao je i
formiranjem Sr1 reversnih rasjeda i smi¢nih zona sa smjerom tektonskog transporta prema
istoku, odnosno okomito na osi F1 bora. D1 deformacijski dogadaj je prema JAMICIC
(1983) interpretiran tijekom laramijske faze u alpskoj orogenezi, s pruzanjem glavne osi
paleonaprezanja | — Z i istotnom vergencijom. Vremenski okvir ovog deformacijskog
dogadaja je u ovom radu, istovjetno kao i u radu JAMICIC (1983) pretpostavljen za vrijeme
kasne krede i u paleogenu, dakle u isto vrijeme kada je u pojasu Savske suturne, neposredno
juzno od danasnjeg poloZaja Papuka, bio aktivan geodinamski proces kolizije izmedu
megabloka Tisije i navlaka Unutra$njih Dinarida koje pripadaju Jadranskoj plo¢i (SCHMID
et al., 2008). Shematski prikaz pretpostavljenog geodinamskog razvoja i polozaja navlaka i
tektonskih blokova u Savskoj suturnoj zoni na prijelazu krede u paleogen prikazan je naslici
7-1. Rezultati paleomagnetskih mjerenja relevantni za rekonstrukciju geodinamskog razvoja
u Alpsko-karpatsko-dinaridskom orogenskom sustavu za vrijeme ranog miocena, odnosno
prije znacajnih translacija i rotacija tektonskih megablokova Alcape i Tisije tijekom miocena
I pliocena, prikazani su na slici 7-2 preuzetoj iz USTASZEWSKI et al. (2008), koji u skladu
s prethodno objavljenim rekonstrukcijama (npr. BALLA, 1987; CSONTOS, 1995; i dr.)
pretpostavljaju translaciju 1 rotaciju tektonskog megabloka Tisije za 38° u smjeru kretanja
kazaljke na satu tijekom miocena i pliocena. Stoga, da bi se odredila moguéa primarna
orijentacija D1 megaskopskih struktura zabiljezenih na podru¢ju Papuka, potrebno ih je,

zajedno s preostalim navlakama koje Cine tektonski megablok Tisije, povratno zarotirati iz
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danasnjeg polozaja za 38° oko vertikalne osi u smjeru obrnutom od kretanja kazaljki na satu,

kako je i prikazano na slici 7-2.

Kasna kreda - paleogen

Centralni Dinaridi - Tisija - Dacija - Europa
Priblizna orijentacija shematskog
profila u odnosu na skicu danasnje
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suturna zona
IZ < /7
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Starost ofiolita: Vulkanski luk:

I e B o O S [
Slika 7-1. Shematski profil koji prikazuje razvoj tektonskih ploca na podrucju sjevernih
Dinarida, Tisije, Dacije i Karpata u vrijeme paleogena (prema SCHMID et al., 2008,

dijelom dopunjeno i preuredeno).

Nakon provedene povratne rotacije, kasnokredno-paleogenske D1 strukture zapadnog
Papuka poprimaju pruzanje SZ — JI (Slika 7-2), pa u tom polozaju ukazuju na originalnu
orijentaciju glavne osi paleonaprezanja s pruzanjem SI — JZ. Ovakva primarna orijentacija
D1 deformacijskih struktura i njima pripadajuce glavne osi paleonaprezanja podudarne su s
pruzanjem navlaka u Unutra$njim Dinaridima uz i unutar Savske suturne zone u njenom
dijelu juzno od slavonskih gora. Sli¢an primjer razli¢itog primarnog i danasnjeg poloZaja
paleogenskih deformacijskih struktura i navlaka opisan je i na podru¢ju Medvednice
(TOMLJENOVIC, 2002; TOMLJENOVIC et al., 2008), gdje su paleogenske strukture i
navlake ¢ije je danasnje pruzanje S| — JZ rekonstruirano u primarno pruzanje SZ — JI (dakle
tipi¢no dinaridsko pruzanje), nakon povratne rotacije tektonskog bloka Medvednice za ¢ak
100° u smjeru obrnutom od kretanja kazaljki na satu (Slika 7-2). Medutim, u slucaju
povratne rotacije kasnokredno paleogenskih D1 struktura zapadnog Papuka uz njihov
pretpostavljeni primarni polozaj uz sjeverni rub Savske suturne zone i pruzanje SZ — JI, i
dalje ostaje pitanje vergencije ovih struktura koja je upravo suprotna od jugozapadne

vergencije u Savskoj suturnoj zoni i u Unutra$njim Dinaridima. Ovo pitanje nastojalo se
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objasniti analizom prostornog polozaja Papuka u odnosu na navlake Unutras$njih Dinarida

za vrijeme kredno-paleogenske kolizije u Savskoj suturnoj zoni.

Slika 7-2. Rekonstrukcija poloZaja 1 orijentacije glavnih tektono-stratigrafskih
Jjedinica na podrucju Unutrasnjih Dinarida, Tisije, Karpata i Istocnih Alpi u vrijeme ranog
miocena (prema USTASZEWSKI et al., 2008). U bijelim pravokutnicima prikazani su kut i
smjer rotacije pojedinih tektonskih blokova. Rekonstruirano primarno pruZanje
kasnokredno paleogenskih struktura na Medvednici i na Papuku prikazano je narancastom,

odnosno crvenom linijom.

Naime, glavna razlika izmedu paleogeografskog polozaja Papuka i Medvednice i
ostalih navlaka Unutrasnjih Dinarida u odnosu na pruzanje Savske suturne zone jest da se
Papuk nalazi na Tisiji, koja je za vrijeme kredno-paleogenske subdukcije bila gornja ploca

u odnosu na navlake Unutra$njih Dinarida formirane na Jadranskoj plo¢i koja se kao donja
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ploca podvlacila pod Tisiju (Slike 7-1, 7-2 i 4-1). BEAUMONT & QUINLAN (1994) su
objavili numeric¢ki model geodinamskog razvoja u zoni kolizije dviju tektonskih ploca kojim
su simulirali i opisali postanak struktura suprotnih vergencija u rubnom djelu orogena na
gornjoj plo¢i (Slika 7-3). Sukladno s ovim modelom, moguce je i objasniti postanak D1
deformacijskih struktura zapadnog Papuka u zavr$noj fazi izgradnje dinaridskog orogena,
odnosno u fazi kolizije navlaka Unutrasnjih Dinarida na Jadranskoj plo¢i i navlaka Tisije za
vrijeme najkasnije krede i u paleogenu, a takoder i njihovu izvorno sjeveroisto¢nu vergenciju

koja je nasuprotna u odnosu na vergenciju navlaka u Unutrasnjim Dinaridima.

J Z Glavna zona SI

Borano-navla¢ni pojas suture “Back-thrust” navlake
U ..
[' suprotne vergencije

-

Slika 7-3. Rezultat 2-D modeliranja zavrsne, sin kolizijske tektonske faze i deformacije
u orogenu prema BEAUMONT & QUINLAN (1994). Plave strelice pokazuju pravac

djelovanja glavne osi naprezanja.

Istim modelom objaSnjava se 1 postanak Juznih Alpa, gdje je stvaranje navlaka sa
suprotnom odnosno juznom vergencijom na gornjoj tj. Jadranskoj plo¢i zapocelo tek
pocetkom njene kolizije s Europskom plo¢om krajem oligocena (CASTELLARIN &
CANTELLI 2000; SCHMID et al., 2017). S obzirom na opisanu geodinamsku rekonstrukciju
u podruéju Savske suturne zone krajem krede i u paleogenu i pretpostavljeni primarni
polozaj 1 orijentaciju D1 deformacijskih struktura na zapadnom Papuku, postavlja se pitanje
treba li postanak ovih deformacijskih struktura i dalje interpretirati u okviru laramijske
tektonske faze alpske orogeneze ili pak u okviru kredno-paleogenske dinaridske tektonske

faze?
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7.2. Geneza D2 struktura

Stijene predmezozojske kristalinske podloge izuzetno su bogate raznim
deformacijskim strukturama od kojih vecina po svojim karakteristikama pokazuje da su
nastale u jednom odnosno kroz vise faza metamorfizma. Jedine, ovim radom registrirane
postmetamorfne deformacijske strukture bile su koljenaste F2 bore u tankouskriljenim
stijenama niskog stupnja metamorfizma. Isti tip bora zabiljeZen je i u pelagi¢kim jurskim
vapnencima zapadnog Papuka. Medusobni odnos bora F1 i F2, a zatim i morfologija bora
F2 govore da su bore F2 nastale u deformacijskom dogadaju D2 koji zasigurno morao biti
mladi od dogadaja D1. S obzirom na orijentaciju 0si koljenastih bora F2 generalno po pravcu
| — Z, moguce je pretpostaviti da su nastale u kompresijskoj fazi bazenske inverzije s
glavnom osi paleonaprezanja S — J, koja je krajem miocena zahvatila podru¢je Panonskog

bazenskog sustava i oto¢na gorja koja se u njemu nalaze.

Interpretacija 2D refleksijskih seizmickih profila snimljenih u okolici zapadnog
Papuka, ukazuje na dvije razlicite faze tektonskog razvoja tijekom neogena. Na vrijeme
aktivnosti svake tektonske faze neposredno ukazuje varijabilna debljina sintektonskih
sedimenata koja je razli¢ita u krovinskim i podinskim krilima rasjeda. Stariji deformacijski
dogadaj predstavlja fazu ekstenzije koju karakterizira otvaranje akomodacijskog prostora u
krovinskom krilu normalnih rasjeda, pracenu taloZenjem sintektonskih sedimenata koji
postupno zadebljavaju priblizavajué¢i se rubnom rasjedu. S obzirom da sintektonski
sedimenti odgovaraju naslagama donjem miocena, isto vrijeme pretpostavljeno je i za
aktivnost ekstenzijske faze, $to je u skladu s brojnim istraZzivanjima koja pocetak formiranja
Panonskog bazenskog sustava smjestaju u stariji miocen (npr. ROYDEN, 1988; TARI et al.,
1992; PAVELIC & KOVACIC, 2018). Druga faza predstavlja period kompresijske tektonike
i fazu bazenske inverzije. Sintektonske naslage koje dokumentiraju ovu fazu su
gornjomiocenske i plio-kvartarne, $to ukazuje na njihovu vremensku aktivnost koja
odgovara regionalno dokumentiranoj fazi bazenske inverzije jugoisto¢nog djela Panonskog
bazena zapoete krajem miocena, te i dalje recentno aktivnoj (TOMLJENOVIC &
CSONTOS, 2001; DOMBRADI et al., 2009; HERAK et al., 2009). S obzirom na geometriju
reversnih rasjeda i prate¢ih bora interpretiranih na 2D refleksijskim seizmi¢kim profilima te
¢injenicu da oni ne presijecaju sve horizonte do povrsine ve¢ u krovinskom krilu formiraju
antiklinale, postanak spomenutih bora interpretiran je po modelu ,,fault-prppagation® tipu

boranja.
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Megaskopske bore F2 i reversni rasjedi Sr2 osmatrani na povrsini generalnog su
pruzanja I — Z i pokazuju sjeverne vergencije. S obzirom da su sedimenti gornjeg miocena
takoder borani F2 borama, te da reversni rasjedi Sr2 u strukturno visi polozaj dovode starije
stijene preko gornjomiocenskih naslaga, jasno je da te su te strukture morale nastati za
vrijeme ili nakon kasnog miocena. Stoga su megaskopske bore F2 i reversni rasjedi Sr2
interpretirani kao rezultat kasnomiocenske do recentno aktivne kompresijske tektonike koja
je uzrokovala bazensku inverziju u istrazivanome podrucju. Treba naglasiti i da postoje
lokalna odstupanja od uobic¢ajenog I — Z pruzanja kasnomiocenskih struktura, prvenstveno
u najzapadnijem djelu Papuka. Vjerojatni uzrok toga je postojanje starijih struktura, odnosno

njihova geometrija i predcrtez koji su mogli imati utjecaj na stvaranje i orijentaciju mladih.

7.3.  Model dvostrukog boranja

Na geoloskoj karti istrazivanog podruéja (Prilog 1 i 2) moguce je uoditi blago
zakrivljen oblik pruzanja osi megaskopskih F1 bora. Takav blago srpasti uzorak
karakteristian je za terene koji su izgradeni od polifazno, to¢nije dvostruko boranih stijena
po modelu tipa 2 tzv. uzorak ,,arrowhead* ili ,,mushroom “ oblika (Slika 7-4) prema TWISS
& MOORES (1992).

Slika 7-4. Blok dijagram prikazuje karakteristican obrazac koji nastaje presjekom povrsine
terena s deformacijskim strukturama nastalim po modelu tip 2 tzv. ,,arrowhead” ili

,,mushroom shaped interference pattern‘ prema TWISS & MOORES (1992).
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Ovakav tip dvostrukog boranja nastaje kada starije bore prebacenog tipa naknadno
bivaju borane u obliku mladih normalnih i kosih bora i to po glavnoj osi paleonaprezanja
orijentiranoj paralelno osima starijih bora (Slika 7-5). Ovakva orijentacija ostvarena je
upravo putem lateralne ekstruzije i rotacije osi kasnokrednih i paleogenskih F1 bora u

pruzanje S —J.

=

Fl API

F2
<+ =
Kasnokredno - Kasnomiocensko -
paleogensko boranje kvartarno boranje

Slika 7-5. 3-D geometrija i postanak dvostruko borane deformacijske strukture tipa 2 prema
RAMSAY & HUBER (1987).
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8. ZAKLJUCAK

Na temelju terenskih istrazivanjima i analize deformacijskih struktura u podrucju
zapadnog Papuka u kombinaciji s interpretacijom 2D refleksijskih seizmickih profila, o
strukturnim znacajkama podrucja istrazivanja i tektonskom razvoju moze se zakljuditi

sljedece:

Megaskopske prebacene F1 bore u permsko-mezozojskim naslagama determinirane
su kao strukture nastale za vrijeme kasnokrednog do paleogenskog kompresijskog dogadaja
(D1). Njihova izvorno sjeveroisto¢na vergencija interpretirana je kao posljedica deformacija
nastalih na gornjoj plo¢i tijekom zavrSnog stadija u fazi kolizije izmedu Jadranske ploce
(donja ploc¢a) i Tisije (gornja ploca) u Savskoj suturnoj zoni. U kasnijem tektonskom razvoju
za vrijeme miocena, zbog lateralne ekstruzije i rotacije Tisija-Dacija tektonskog megabloka
u smjeru kazaljke na satu, ove strukture su najvjerojatnije takoder zarotirane za oko 40°

istom smjeru pa su na taj nac¢in dovedene u dana$nji polozaj s pruzanjem S —J.

Megaskopske bore F2 i kogenetski reversni rasjedi Sr2 sjeverne vergencije i pruzanja
| — Z kojim su deformirane neogenske naslage, interpretirani su kao deformacijske strukture
nastale u kompresijskoj fazi bazenske inverzije (D2), a za koju se pretpostavlja da je
zapocela na prijelazu neogena u pliocen i kvartar. Ova deformacijska faza zahvatila je i veé
ranije borane permsko-mezozojske stijene u zapadnom dijelu Papuka, te pritom stvorila

kompleks dvostruko boranih stijena tipa 2, tzv. uzorak ,,arrowhead* ili ,,mushroom “ oblika.

Interpretirani 2D refleksijski seizmi¢ki profili potvrduju postojanje kasnomiocenske i
plio-kvartarne kompresijske tektonike (D2) koja se odrazava u boranim i rasjednutim
naslagama miocena i plio-kvartara na sjevernom i na zapadnom rubu Papuka, ali takoder i

ukazuju na ekstenzijsku deformacijsku fazu aktivnu u vrijeme starijeg miocena.
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§850 100pm SEI  20kV WD13mm  SS50 x220 100pm

SEI  20kV WD13mm
1477 13 Aug 2019 Sample 1478 13 Aug 2019

Sample

SEI 20kV.  WD13mm SS50 x230 100pm
1481 13 Aug 2019

SElI  20kV WD13mm  SS50 x250 100pm
Sample 1480 13 Aug 2019 Sample

100pm  —

SElI  20kV WD13mm  SS50 x250
1482 13 Aug 2019

Sample

Tabla 1.

1) Porosononion granosum (d’Orbigny)

2) Elphidium hauerinum (d’Orbigny) - provodna za sarmat
3) Elphidium cf. nataliae (Popescu)

4) Elphidium sp.

5) Elphidium sp.



SEl  20kV WD13mm SS50 x430 50pum SEl  20kV WD13mm  SS50 x250 100pm
Sample 1496 13 Aug 2019 Sample 1497 13 Aug 2019

SElI  20kV WD13mm SS50 SElI  20kV WD13mm  SS50
13 Aug 2019 Sample 13 Aug 2019

SElI  20kV WD13mm SS50 x350 50pm
Sample 1500 13 Aug 2019

Tabla 2.

1) Bolivina sp.

2) Elphidium fichtelianum (d’Orbigny) - blaga rekristalizacija
3) Elphidium sp.

4) Bolivina sp. - zbog disolucije, otapanja malo vece pore

5) Ammonia viennensis (d’Orbigny)



SEI 20kVv  WD13mm SS50 x600 20pm SEI 20kV  WD13mm SS50 x600 20pum  — SEI 20kVv  WD13mm x370 S0UM  — SEl 20kVv  WD13mm SS50 x500 50pm
Sample 1483 13Aug 2019  Sample 1484 13Aug 2019  Sample 1485 13Aug 2019  Sample 1486 13 Aug 2019

SEl  20kV WD13mm SS50 x850 20pm SEl  20kV WD13mm SS50 x700 20pm SEl  20kV WD13mm SS50 x700 20pm SEl  20kV WD13mm SS50 x400 50pm
Sample 1495 13 Aug 2019 Sample 1490 13 Aug 2019 Sample 1493 13 Aug 2019 Sample 1494 13 Aug 2019

10)

SEl  20kV WD13mm SS50 x170 100pm  — SEl  20kV WD13mm SS50 x250 100pm =——  SEl 20kV WD13mm SS50 x60 200pm  —
Sample 1487 13 Aug 2019 Sample 1488 13 Aug 2019 Sample 1489 13 Aug 2019

s eis o

SEI  20kV WD13mm SS50 x850 20pm SEl  20kV WD13mm  SS50 x800 20pm  — SElI  20kV WD13mm  SS50 x550 20pm  — SEl  20kV WD13mm SS4i) x2,70(;
Sample 1491 13 Aug 2019 Sample 1492 13 Aug 2019 Sample 1501 13 Aug 2019 Sample
1) Tenuitella munda (Jenkins) - spiralna strana 5) Globigerinita glutinata (Egger) - s dodanim gametogenim kalcitom 9,10, 12) spikule spuzvi
Tabla 3 2) Tenuitella munda (Jenkins) - jako rekristalizirana 6) Zenuitella sp. - jako rekristalizirana 11) Gyrosigma sp.

3) Rekristalizirana Globorotalia sp. 7) Globigerinita glutinata (Egger) 13, 14) Vapnenacka dinocista (dinoflagelati)
4) Tenuitella munda (Jenkins) 8) Globorotalia sp. 15,16) nepoznato



6435000 6440000 6445000 6450000 6455000 6460000 6465000

< W = e

3

5055000
—

M6+7

- T T T T T T ¢

PLQ

- T
_— T
o

|-

e~

)
»

<
-
(
S Daruvar
S A e
v
(e}
ak @)
O S R /| e
(e}
S
S
v
<
(e}
w
(e}
S
S
(e}
5
(e}
w

—_——
—_—— e

5035000

M 1:100 000
Prilog 1. Geoloska karta istrazivanog podruéja prema OGK listovima Daruvar (JAMICIC, 1989) i Orahovica (JAMICIC & BRKIC, 1987), djelom nadopunjena i preuredena prema rezultatima ovog rada.
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Prilog 2. Karta glavnih struktura istraZzivanog podru¢ja prema OGK listovima Daruvar (JAMICIC, 1989) i Orahovica (JAMICIC & BRKIC, 1987), djelom nadopunjena i preuredena prema rezultatima ovog rada.
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Prilog 3. Legenda priloga 1.



