Strukturna interpretacija seizmickih podataka na
podrucju Karlovacke depresije

Sarc, Filip

Master's thesis / Diplomski rad
2020

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Science / SveuciliSte u Zagrebu, Prirodoslovno-matematicki fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:217:631450

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-08

L STE U2
S EN 2

72
< £,
S %
=) - , . ..
N % Repository / Repozitorij:
7% ET: Repository of the Faculty of Science - University of
2 ey Zagreb
% &
< N
(@) €

L
Ay \
0. MATEMP:‘

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:217:631450
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.pmf.unizg.hr
https://repozitorij.pmf.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/pmf:9254
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/pmf:9254
https://dabar.srce.hr/islandora/object/pmf:9254

SveuciliSte u Zagrebu
Prirodoslovno-matematicki fakultet
Geoloski odsjek

Filip Sarc

STRUKTURNA INTERPRETACIJA
SEIZMICKIH PODATAKA NA PODRUCJU
KARLOVACKE DEPRESIJE

Diplomski rad

Zagreb, 2020. godina.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
PRIRODOSLOVNO-MATEMATICKI FAKULTET
GEOLOSKI ODSJEK

Filip Sarc

STRUKTURNA INTERPRETACIJA
SEIZMICKIH PODATAKA NA PODRUCJU
KARLOVACKE DEPRESIJE

Diplomski rad
predlozen Geoloskom odsjeku
Prirodoslovno-matematickog fakulteta
Sveucilista u Zagrebu
radi stjecanja akademskog stupnja
magistar geologije

Mentori:
Borna Luzar-Oberiter, Bojan Mato$

Zagreb, 2020. godina.



Zahvaljujem svojim mentorima doc.dr.sc. Borni Luzaru-Oberiteru i doc.dr.sc.

Bojanu Matosu na ukazanom povjerenju i pomoci oko izrade rada.

Posebna zahvala docentu Bojanu Matosu i asistentu Davidu Rukavini na pomoci

oko modeliranja u racunalnom programu Petrel™ 2018.

Zahvala i Rudarsko-geolosko-naftnom fakultetu Sveucilista u Zagrebu na
ustupljenom prostoru i racunalu koristenom za modeliranje te tvrtki Schlumberger na

doniranom racunalnom progamu Petrel™ 2018.



TEMELJINA DOKUMENTACIJSKA KARTICA

Sveuciliste u Zagrebu
Prirodoslovno-matematicki fakultet
Geoloski odsjek
Diplomski rad

STRUKTURNA INTERPRETACIJA SEIZMICKIH PODATAKA NA PODRUCJU
KARLOVACKE DEPRESIJE

Filip Sarc

Rad je izraden: Geolosko-paleontoloski zavod, PMF, Zagreb, Horvatovac 102a
Zavod za geologiju i geolosko inzenjerstvo, RGNF, Zagreb,
Pierottijeva 6

Sazetak:

U ovom diplomskom radu provedena je strukturna interpretacija seizmickih i busotinskih
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modelu maksimalna debljina paleogenskih naslaga iznosi 1200 m, a debljina
predpanonskih naslaga iznosi 1720 m.
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1. Uvod

U ovom diplomskom radu cilj istrazivanja bio je definirati strukturne dubinske odnose na
podru¢ju Karlovacke depresije (KD) i to s posebnim naglaskom na odnose i tektonski
razvoj podrucja istrazivanja tijekom paleogena te pocetkom neogena. U tu svrhu koristeni
su busotinski i seizmicki podaci za podruéje istrazivanja koji su ustupljeni od Agencije za
ugljikovodike te su isti koriSteni u izradi trodimenzionalnog strukturnog modela
Karlovacke depresije u racunalnom programu Petrel™ 2018 doniranom Rudarsko-

geolosko-naftnom fakultetu (SuZ) od tvrtke Schlumberger.

Odredba strukturnih odnosa temeljila se na dubinskom kartiranju Karlovacke depresije
te izradi strukturnih karata i karata debljina za tri Kkorelacijska horizonta: podlogu
panonskih naslaga (PPn), krovinu paleogenskih naslaga (PPg) te podlogu paleogenskih
naslaga (PPg). Navedeni horizonti odabrani su kako bi se odredila debljina i prostorna
distribucija paleogenskih naslaga na podru¢ju KD. Korelacijski horizonti dobiveni su
interpretacijom seizmickih refleksijskih profila odnosno seizmickih refleksa temeljem
poznatih vremensko-dubinskih odnosa litostratigrafskih jedinica koje su nabuSene u
dubokim istraznim buSotinama na podrucju depresije. Modeliranjem navedenih horizonata
dobiven je bolji uvid u strukturno-geolosku gradu Karlovacke depresije kao i

paleogeografski razvoj podrucja s naglaskom na paleogenske naslage.
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2. Geografski smjestaj Karlovacke depresije

Karlovacka depresija nizinsko je podru¢je ukupne povrsine otprilike 900 km? Kkoje se
nalazi izmedu Zagreba i Karlovca (slika 1). Administrativno, sjeveroisto¢ni dio podrucja
pripada Zagrebackoj zupaniji dok jugozapadni dio pripada Karlovackoj zupaniji. Najvece
naseljeno mjesto podrugja je Jastrebarsko. Omedeno je Zumberkom i Samoborskim gorjem
na sjeveru, Vukomerickim goricama na istoku te Petrovom gorom na jugu. Na juznom
dijelu podrucja protjece rijeka Kupa, a u njezinom srediSnjem dijelu nalazi se umjetno
jezero Crna Mlaka koje je uz Jastrebarske Lugove zasticeno kategorijom posebnog
rezervata. Klima podruéja je umjereno topla ki$na sa srednjom temperaturom najhladnijeg

mjeseca izmedu -3 i 18 °C te najmanje oborina tijekom hladnog dijela godine. Prema

Koppenovoj klasifikaciji ovaj tip klime oznacen je sa oznakom Cfwbx (www.meteo.hr
2020).
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Slika 1: Podru¢je Karlovacke depresije nalazi se unutar crvene elipse (izvor karte:

Google Maps)
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3. Geoloska grada podrucja Karlovacke depresije

3.1 Pregled dosadasnjih istrazivanja

Istrazivanja na podru¢ju Karlovacke depresije u pocetku bila su vezana uglavnom uz
izradu geoloskih karata navedenog podrucja, ali i naftnogeoloska istrazivanja. Geolosko
kartiranje sjeverozapadog dijela Hrvatske izmedu rijeke Save i Drave zapoceo je Foetterle
1861. godine (Gorjanovi¢-Kramberger, 1908). Nakon njega, pocetkom 20. stoljeca
Dragutin Gorjanovi¢-Kramberger i njegov suradnik Ferdinand Koch takoder kartiraju Sire
podrucje sjeverozapadne Hrvatske u sklopu izrade , Geologijske prijegledne karte
Kraljevine Hrvatske i Slavonije“. Rezultat sustavnog kartiranja teritorija SFRJ 70-tih
godina prosog stoljeca je i izrada osnovnih geoloskih karata (OGK) SFRJ, medu kojima je
I nikada objavljeni List Karlovac koji ukljucuje podruc¢je Karlovacke depresije. Geoloska
karta Republike Hrvatske u mijerilu 1:300 000 izdana od strane Hrvatskog geoloskog
instituta 2009. godine najnovija je karta koja obuhvaca istrazivano podrucje (slika 2). Na
njoj je vidljiva prekrivenost podrucja istrazivanja pretezito neogenskim i kvartarnim

naslagama.
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Slika 2: Isje¢ak Geoloske karte Republike Hrvatske u mjerilu 1:300 000 $ireg podrucja
Karlovacke depresije. Neogenske i kvartarne naslage na karti su prikazane bijelim i svjetlo
plavim bojama (podrucje Karlovacke depresije nalazi se unutar crvene elipse; modificirano

prema HGI, 2009)



Filip Sarc, Diplomski rad Geoloska grada podrucja Karlovacke depresije

Detaljnija geoloska istrazivanja Savske, Dravske kao i Karlovacke depresije od strane
INA d.d. kompanije bila su vezana uz otkrivanje potencijalnih lezista ugljikovodika. Jedno
od vaznijih istrazivanja je izrada strukturnih karata u sklopu doktorske disertacije pod
naslovom ,,Geoloska grada zapadnog dijela Savske depresije” (Veli¢, 1980) koja je bila
ujedno i glavni izvor podataka za izradu diplomskog rada Paskov (2016) u kojem je
izraden potpovrsinski model Karlovacke depresije u racunalnom programu za
trodimenziomalno modeliranje. Recentniji znanstveni radovi koji su se bavili tektonskim i
strukturnim razvojem Sireg podrucja istrazivanja, odnosno razvojem Dinarida i Panonskog
bazena, podrucje Karlovacke depresije smjestaju na samu granicu Savske suturne zone te
domene Unutra$njih Dinarida (Schmid, 2008; Ustaszewski et al., 2010). Znacajni
strukturni rad koji je dao detaljniji uvid u strukturni razvoj Karlovacke depresije tijekom
neogena i kvartara je rad Tomljenovi¢ & Csontos (2001) koji su na temelju seizmickih
profila i busotinskih podataka identificirali kogenetske strukture na podrucju Karlovackog
bazena te tektonske faze koji su se odvile u periodu od neogena do kvartara, a bili su
kljuéni za geoloski razvoj ovog podrucja. Luci¢ et al. (2001), Safti¢ et al. (2003) 1 Paveli¢
& Kovaci¢ (2018) definiraju tektonski i litostratigrafski razvoj Panonskog bazena, a time i

razvoj Karlovacke depresije.

3.2 Opis tektonskog i paleogeografskog razvoja Sireg podrucja
Karlovacke depresije

U kontekstu regionalne geologije, Karlovacka depresija nalazi se u grani¢noj kontaktnoj
zoni Jadranske mikroploc¢e i Tisije koje su na svojim sjevernim djelovima u kontaktu s
jedinicama juznih odnosno isto¢nih Alpi. Ove geotektonske jedinice su kroz svoju
geolosku prosSlost imale dinamican razvoj $to je rezultiralo kompleksnom geoloSkom
gradom podru¢ja i razvojem Panonskog bazenskog sustava koji safinjava viSe zasebnih
depresija i subdepresija od kojih je jedna i Karlovacka depresija (Safti¢ et al., 2003). Zbog
intenzivne tektonike Sireg podrucja osim visokih ulancanih gorja nastale su i regionalne
rasjedne zone od kojih su najvaznije: Periadrijatska rasjedna linija (engl. Periadriatic line —
PAL), Srednje - Madarska rasjedna zona (engl. Middle Hungarian Zone — MHZ) te
Dravski rasjed. Periadrijatska rasjedna linija i Srednje - Madarska rasjedna zona tektonski
odvajaju Alpe i Karpate (ALCAPA blok; vidi Schmid et al., 2008) na sjeveru od Tisija -
Dacija blokova na jugu (slika 3). Za geologiju uzeg podrucja takoder je bitna Medvedni¢ka
rasjeda zona, Savska rasjedna zona te Juzni rubni rasjed Panonskog bazena koji zapravo

oznacava zapadni rubni rasjed Karlovacke depesije (Slika 4).
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Slika 3: Glavne tektonske jedinice i rasjedne zone Karpatsko-Panonsko-Dinarskog

podrudja (preuzeto iz Tomljenovi¢ & Csontos, 2001)
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Slika 4: Glavni rasjedi koji su utjecali na geotektonski razvoj Sireg podrucja Karlovacke
depresije (podrucje KD nalazi se unutar crvene elipse; modificirano prema Tomljenovi¢ &
Csontos, 2001)
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Jadranska karbonatna platforma ,,sensu lato“ koja je nastala na Jadranskoj mikroploci
zapocela je svoju evoluciju krajem paleozoika na sjevernom rubu Gondwane. Jadranska
mikroplo¢a odvojena je poc¢etkom trijasa tektonskim silama od mati¢nog kontinenta te se
pomicala s podru¢ja ekvatora u smjeru sjevera-sjeveroistoka. Tijekom veceg dijela
mezozoika, a u pravom smislu rije¢i od rane jure (Vlahovi¢ et al., 2005), Jadranska
karbonatna platforma egzistira kao izolirana platforma na kojoj se odvija plitkomorska
karbonatna sedimentacija koja je rezultirala nastankom od najmanje 3500 do 5000 m
debelog slijeda karbonatnih naslaga (Vlahovi¢ et al., 2005). Izmedu Jadranske mikroploce i
Europskog kontinenta tj. Tisija bloka tijekom kasne jure pocinje intraoceanska subdukcija
koja je rezultirala obdukcijom ofiolita na isto¢ni pasivni rub Jadranske mikroploce i
nastankom ofilitnog melanza Centralne Dinaridske ofiolitne zone (krat. CDOZ; vidi Babi¢
et al., 2002). Tijekom krede u ovom dubokomorskom okoliSu taloZzene su jedinice ,,Pre-
Karst“ i ,,Bosnian Flysch* sastavljene dominantno od naslaga fliskog tipa (Schmid et al.,
2008). Krajem krede dolazi do postupnog zatvaranja oceanskog prostora Neotethysa $to
dovodi do kolizijskih procesa (Schmid et al., 2008). Cijeli taj dogadaj naziva se Dinaridska
deformacijska faza (Tomljenovi¢ et al., 2008). Kolizijom i subdukcijom Jadranske
mikroploce pod Tisijski blok stvara se predgorski bazen u kojem su krajem krede taloZeni
pelagicki Scaglia vapnenci, dok u paleogenu siliciklasticne fliske naslage, i na kraju
paleogena krupnozrnati klastiti (npr. Promina naslage) kao rezultat zapunjavanja bazena
molasnim materijalom (slika 5; vidi Babi¢ & Zupani¢ 1976; Jelaska et al., 1969;
Ustaszewski et al., 2010).
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——
%y 3L PR Py R

. Tisza-Dacia Mega-Unit
“ s ff,EUrop’e'anv”, pla_\t'e‘;

;,
XXXX.(@ ’O
X X X X X X X X X X X =
X X X X X X X X X X X X X X A A "

-
x x x x x *Adriatic plate * * x x x 10
¥ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X a

% X

~] accretionary wedge complex, oceanic suture

: 20
. . . .
[E=] Adriatic plate accreted since c. 40 Ma 0 20 km

Slika 5: Prikaz kredno-paleogenskog predgorskog bazena u koji su talozeni paleogenski
siliciklastiti (preuzeto iz Ustaszewski et al., 2010)
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Subdukcijom pod Tisijski blok dijelovi oceanske kore bivaju obducirani na pasivni rub
Jadranske mikroploce, a kona¢nim zatvaranjem oceana stvara se Savska tektonska zona
koja predstavlja suturnu zonu izmedu ova dva bloka (Ustaszewski et al., 2010). Kolizijom
je takoder zapocela i Alpska orogeneza kojom je stvoren planinski lanac Dinarida
karakteristiénog pruzanja sjeverozapad-jugoistok koji se dijeli na Vanjske i Unutarnje
Dinaride. Vanjski Dinaridi gradeni su od plitkomorskih platformskih karbonata zapadnog
dijela Jadranske karbonatne platforme (Tomljenovi¢ et al., 2008), a prema Schmid et al.
(2008) svrstani su u ,,High Karst* jedinicu ili Zonu navlake visokog krSa. Unutarnji
Dinaridi gradeni su od ve¢ prije spominjanih ,,Bosnian Flysch* jedinice, Sava zone,
prijelazne ,,Pre-Karst“ jedinice (Schmid et al., 2008; slika 6) te jedinica Centralne
Dinaridske ofiolitne zone. Tisijski blok koji je na prou¢avanom podrudju navucen na
Jadransku plocu zajedno s prileze¢im Dacija blokom nastao je odvajanjem od Europske

ploce tijekom jure (Ustaszewski et al., 2010).

MAJOR TECTONIC UNITS OF THE ALPS, CARPATHIANS AND DINARIDES

S.M. Schmid, D. Berncull, B. Figenschuh, L. Matenco, S. Schefer, R. Schuster, M. Tischler and K. Ustaszewski
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Plate 1: Major tectonic units of the Alps, Carpathians and Dinarides 1:5'000'000. Note that the locations of the cross-scctions given in Fig. 3 and Plates 2 & 3 arc found in Fig. 6.

Slika 6: Glavne tektonske jedinice Alpa, Karpata i Dinarida (podrucje KD nalazi se
unutar crvene elipse; Schmid et al., 2008)
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Nakon kompresije krece intenzivna faza ekstenzijske tektonike krajem paleogena tj. u
oligocenu koja traje tijekom velikog dijela neogena (Prelogovi¢ et al., 1998). Prema
Tomljenovi¢ & Csontos (2001) ekstenzija se cikli¢ki odvija u periodu od neogena pa sve
do danas (slika 7). Prvi dogadaj obiljezen je normalnim rasjedanjem tijekom starijeg
miocena (egenburg?-otnang; 20-18 mil. god.) nakon njega uslijedila je faza kompresije u
kasnom otnangu (18 mil. god.). U srednjem miocenu (karpat?-baden-sarmat; 17-12 mil.
god.) strukture ukazuju na strike-slip i normalno rasjedanje. Krajem srednjeg miocena
(kasni sarmat-panon; 12-11 mil. god.) ponovo se odvija kompresija i nakon njega
normalno rasjedanje u mladem miocenu (panon-mladi pont; 11-7 mil. god.). Reaktivacijom
rasjeda u mladem miocenu pocinje kompresijska faza koja traje do danas (pont-pliokvartar;
6-0 mil. god.). Ovim ekstenzijskim dogadajima dolazi do dezintegracije postojecih
struktura koje tonu i stvaraju Panonski bazenski sustav, na ¢ijem se jugozapadnom rubu
nalazi Karlovacka depresija (Paveli¢ & Kovaci¢, 2018). Panonski bazen pa tako i
Karlova¢ka depresija ispunjeni su neogenskim sedimentima u tri sedimentacijska
megaciklusa. Nastanak Panonskog bazenskog sustava i sedimentacijski megaciklusi
opisani su u idu¢em potpoglavlju. Posljednji dogadaj na ovom podrucju bilo je taloZenje

pliokvartarnih aluvijalnih sedimenata.
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Slika 7: Geokronoloska skala Mediterana i centralnog Paratetisa s pripadaju¢im

strukturnim obrascima (Tomljenovi¢ & Csontos, 2001)

3.2.1. Nastanak i razvoj Panonskog bazena

Karlovacka depresija dio je veceg Panonskog bazenskog sustava (skra¢eno: Panonski
bazen) koji se smatra najvec¢im taloznim bazenom centralnog Paratetisa. Kolizijom i
podvlacenjem Jadranske ploce pod Tisiju te pomicanjem Tisije i ALCAPA bloka po prije
spominjanoj Periadrijatskoj rasjednoj liniji i Srednje - Madarskoj rasjednoj zoni rezultiralo
je stvaranjem zalu¢nog (engl. back-arc) bazena, tj. Panonskog bazena u kojem se tijekom
neogena 1 kvartara natalozio debeli slijed naslaga, konkretno u Karlovackoj depresiji oko

3000 metara (Paveli¢ & Kovaci¢, 2018). Dvije glavne faze koje su obiljezile tektonski i



Filip Sarc, Diplomski rad Geoloska grada podrucja Karlovacke depresije

sedimentacijski razvoj bazena bile su: sinriftna i postriftna faza. Sinriftna faza oznacava
izostatsku subsidenciju bazena pod utjecajem ekstenzijske tektonike i stanjivanja kore
uslijed izdizanja astenosfere dok postriftna faza predstavlja subsidenciju bazena zbog
hladenja litosfere (Paveli¢ & Kovaci¢, 2018). Buduéi da je u sedimentima Panonskog
bazena primjecena ciklicka izmjena koja je najvecom mjerom uvjetovana tektonikom,
talozenje neogenskih i kvartarnih naslaga podijeljeno je u 3 megaciklusa (Veli¢ et al.,
2002) koji su redom trajali 6,8, 5,9 i 5,6 milijuna godina (Safti¢ et al., 2003).

Pocetci riftinga u ranom miocenu tj. egenburgu obiljezeni su andezitnim vulkanizmom
na podrucju sjeverno od Zagreba. Ovaj dogadaj oznacava pocetak sinriftne faze pa tako i

prvog megaciklusa (slika 8).
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Slika 8: Karta debljine sedimenta talozenih tijekom prvog sedimentacijskog megaciklusa
(Safti¢ et al., 2003)

Daljnim riftingom stvoreni su manji talozni bazeni na jugozapadnom rubu Panonskog
bazena u kojima se odvijalo talozenje sa znacajnim terigenim utjecajem buduéi da je veéi
dio podrucja tijekom egenburga bilo kopno. Glavnom ekstenzijskom fazom koja je
uslijedila u periodu od otnanga do badena aktivirani su rasjedi i stvorene glavne
ekstenzijske zone (Luci¢ et al., 2001). Pomakom duz normalnih listrickih rasjeda prema

istoku i ekstenzijom bazena istok-zapad nastale su tektonske polugrabe/depresije: Dravska
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depresija i njena Bjelovarska subdepresija, Murska depresija, Pozeska depresija, Savska
depresija, Karlovacka depresija te Slavonsko-Srijemska depresija (Paveli¢, 2001; VELIC
et al., 2002; Safti¢ et al., 2003; slika 9). Kako je paralelno s ekstenzijskom fazom
uspostavljena veza Paratetisa s Mediteranskim i Indopacifickim morem tijekom badena,
nastupila je transgresija te je velik dio podru¢ja prekriven morem. Tako nakon kratke
terestricke faze pocinje taloZenje marinskih sedimenata koji dominiraju u badenskom
slijedu naslaga. Ovaj period koji se smatra vrhuncem riftinga zavrSava kompresijom u
kasnom badenu (Luci¢ et al., 2001). ZavrSetkom sinriftne faze tijekom sarmata pocinje
post riftna faza koja je obiljeZzena intenzivnom termalnom subsidencijom zbog ¢ega su

sarmatske naslage vrlo tanke.

B E H
Early Badenian

Hydrologically open lake deposition
uifric ﬁgmfmng‘ enen'::n N Restricted marine deposition of reduced salinity
Reverse faulting, compression, basin inversion

End of Sarmatian Pleistocene - - =N
Local alluvial and loess

Vertical faulting. compression. basin inversion

A boundary

Ottnagian, Karpatian
Alluvial, aolian and salina-type lake deposition
Listric normal faulting, extension

Early Cernikian
Lake Slavonia ition, alluvial

Early late Badenian ' x
Folding, reverse faulting, strike-slip faulting, compression, basin inversion

Fully marine deposition over syn-rift/post-rift boundary

E o Sansone

syn-riftipost rift
Conglomerate boundary

] oo
=== Limestone
== wen s b Y (63

Shale [ Volcanics Middle Badenian P

i Fully marine deposition Middle Pannonian
] si 5 3 & 3
- Aatone TG Fadk Listric normal faulting, fault block rotation, strike-slip faulting, extension Brackish Lake Pannon deposition, delta progradation
[ Peistocene

[ cemikan
[ Pannonian
[ sarmatian
- Upper Badenian

{- Middle Badenian

Post-rift

- Lower Badenian syn-riftpost rift

boundary
- Ottnangian, Karpatian

yn-rift

S

Slika 9: Sedimentolosko-tektonska evolucija jugoisto¢nog dijela Panonskog bazena po

modelu Pozeske depresije (modificirano prema Paveli¢ & Kovaci¢, 2018)

Potpunom izolacijom Paratetisa od mora u sarmatu nastaje Panonsko jezero u koje se od

panona, §to se smatra po¢etkom drugog megaciklusa (slika 10), pa sve do kraja ponta

11



Filip Sarc, Diplomski rad Geoloska grada podrucja Karlovacke depresije

taloze jezerske, deltne i aluvijalne naslage velike debljine koje su unato¢ intenzivnoj
subsidenciji zabiljezene na Sirem podrucju, a nastale su taloZzenjem materijala nastalog
erozijom okolnih planinskih lanaca (Safti¢ et al., 2003). Zbog revizije stratigrafskog
raspona vrste mekusca Paradacna abichi koji je bio provodni fosil za pocetak ponta, pont

je kao termin izbacen iz regionalne stratigrafske nomenklature (Paveli¢ & Kovacic¢, 2018).

5150 000

; Z 2""megacycle
D : .~ Lacustrine - deltaic - alluvial deposits
(Base Pannonian - Base Pliocene)

R

4

% Legend{ . --)

o 74 Thackness (in km},

9 @ dabacontras gray \..

" 2 \

E Quitcrops of older rocks_ .

) Ntd 0
@ Go"nbmu salsmc sactions e — —
!

State borders § 150 000 6400 00 £ A5H00 & 500 00

i . : s

P £
635000 L ok 6600 60
1 LY 1

Slika 10: Karta debljine sedimenta taloZenih tijekom drugog sedimentacijskog
megaciklusa (Safti¢ et al., 2003)

Treci 1 posljednji megaciklus obiljeZila je kompresija, rektivacija postojecih rasjeda za
vrijeme pliocena te inverzija bazena (Slika 11). Talozenje u ovom razdoblju pocelo je u
jezerima koja su predstavljala ostatke Panonskog jezera poput jezera Slavonija koje je
egzistiralo od sredine pliocena do starijeg pleistocena (Paveli¢ & Kovaci¢, 2018). Nakon

toga uslijedilo je talozenje barskih sedimenata koji su prekriveni rije¢nim sedimentima
rijeka Save i Drave.
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Slika 11: Karta debljine sedimenta taloZenih tijekom tréeg sedimentacijskog

megaciklusa (Safti¢ et al., 2003)

3.2.2. Litostratigrafski slijed naslaga na Sirem podruéju Karlova¢ke depresije

3.2.2.1. Stijenske jedinice baze Panonskog bazena

Najstarije stijene Panonskog bazena koje ujedno predstavljaju i bazu taloznog bazena su
paleozojske stijene kristalina, razli¢ite vrste mezozojskih stijena te najmlade kredno-
paleogenske naslage (Jelaska et al., 1969; Safti¢ et al., 2003). Paleogenske naslage koje su
rezultat talozenja u predgorskom bazenu izdanjuju na podru¢jima Zrinske gore i Kozare
(Jovanovi¢ et al., 1986; Siki¢ et al., 2014). Jelaska i suradnici (1969) su na temelju
sedimentoloskih istraZivanja u eocenskim naslagama, ¢ija je starost utvrdena na temelju
zajednica benti¢kih i planktonskih foraminifera, napravili stratigrafski model i
paleogeografsku interpretaciju taloznog bazena (slika 12). Ove stijene litoloski su
sastavljene dominantno od pjeséenjaka i konglomerata nastalih gravitacijskim tokovima
unutar dubokomorskih bazenskih prostora pa sve do plitkomorskih i kopnenih okolisa.
Generalni smjer paleotransporta bio je u smjeru jugozapada §to znaci da je distributivno

podrucje bilo sa sjevera-sjeveroistoka. Talozni bazen predgorskog tipa pokazuje tipi¢no
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dinaridsko pruzanje (Jelaska et al., 1969). Prema najnovijem listu OGK Bosanski Novi
(Siki¢ et al., 2014) starost navedenih naslaga prosirena je i na razdoblje paleocena. U
paleogenskim naslagama Zrinske gore takoder se javljaju siltiti, Sejlovi, lapori, pojave
ugljena i plitkomorski vapnenci (Babi¢ & Zupani¢, 1976; Jovanovi¢ et al., 1986; Siki¢ et
al., 2014). Na polimiktnim eocenskim konglomeratima Banije napravljena je opsezna
mineraloska analiza valutica ¢iji je zaklju¢ak da bi s obzirom na mineraloski sastav
podrijetlo materijala moglo biti od trijaskih magmatskih stijena ofiolita (Majer, 1983). Na
naslage paleogena transgresivno nalijeZzu naslage neogena pa ova granica (baza neogena)

predstavlja sinriftnu diskordanciju.

Blok-dijagram sredina taloZenja srednjeg eocena Banije
Block diagram showing middle eocene environment in Banijc area

Slika 12: Paleogeografska interpretacija paleogenskog taloznog bazena (preuzeto iz

Jelaska et al., 1976)
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3.2.2.2. Litostratigrafski slijed naslaga Panonskog bazena

Pocetak taloZenja u Panonskom bazenu obiljeZen je oligo-miocenskim i ranomiocenskim
klastiénim naslagama (Tomljenovi¢ & Csontos, 2001). Ove naslage sastavljene su od
krupnozrnastih klastita, pjeScenjaka, glina i ugljena iz razdoblja od egera do egenburga koji
su talozeni u uvjetima s jakim terestrickim utjecajem iskljuivo na zapadnom rubu
Panonskog bazena (Luci¢ et al.,, 2001). Za razdoblje otnanga Kkarakteristi¢ni su
krupnozrnasti klastiti molasnog podrijetla sa piroklasticnom komponentom talozeni u
rije¢nim 1 jezerskim uvjetima. Prostorno su rasireniji od starijih naslaga pa tako prekrivaju
i juzni dio bazena (Safti¢ et al., 2003). Probojem mora sa sjeverozapada u karpatu doslo je
do transgresije i postupnog prijelaza iz slatkovodnih u braki¢ne uvjete, a kasnije u badenu i
do uspostave marinskih uvjeta. Tijekom karpata taloze se pjeskoviti i glinoviti lapori s
proslojcima tufa. Kako je transgresija nastavila, u badenu je velik dio podru¢ja bio
prekriven morem, a samo su neka uzvisenja ostala kao otoci. Izmedu naslaga karpata i
badena vidljiva je diskordancija koja je rezultat izrazite subsidencije. U ovakvim pravim
marinskim uvjetima taloze se kalkareniti i biogeni litotamnijski vapnenci u pli¢im
djelovima uz rub bazena te oko uzvisenja koja predstavljaju otoke (Safti¢ et al., 2003). U

dubljim djelovima bazena taloZe se turbiditne naslage plavo-sivih i smedih lapora.

Tijekom srednjeg badena stvara se diskordancija koja se smatra granicom sinriftne i
postriftne faze (Paveli¢, 2001). Kontinuirana sedimentacija nastavlja se u sarmatu u kojem
dominira sedimentacija horizontalno laminiranih masivnih lapora (slika 13; Paveli¢ &
Kovaci¢, 2018). Potpunom izolacijom bazena od mora u sarmatu nastaje Panonsko jezero u
kojem se odvija sedimentacija naslaga sa endemskom faunom mekusSaca po kojoj su
naslage panona podijeljene. Prve naslage taloZene u ovom nizu su plocasti, tanko uslojeni
vapnenci s proslojcima lapora, pjeS¢enjaka 1 konglomerata nazvani croatica naslage po
fosilnom ostatku mekusca Radix croatica. Produbljavanjem jezera talozeni su lapori
nazvani banatica i abichi naslage takoder prema vrstama mekuSaca Congeria banatica i
Paradacna abichi. Banatica i abichi naslage stratigrafski su pripadale pontu ali je taj pojam
izbacen iz regionalne stratigrafske nomenklature nakon revizije raspona vrste Congeria

banatica pa sada pripadaju gornjem dijelu panona (slika 13; Paveli¢ & Kovaci¢, 2018).
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Panonsko jezero do kraja zapunjavaju pijesci s proslojcima §ljunka i ugljena nazvani
rhomboidea naslage koji su dobili ime po mekuScu Congeria rhomboidea. Nakon panona
dolazi do dezintegracije Panonskog jezera u sustav viSe manjih jezera u kojima se
sedimentacija nastavila u cerniku. Jedno od tih jezera bilo je i jezero Slavonija u kojem se
odvijala sedimentacija siliciklasti¢nih viviparus naslaga (Slika 13; Paveli¢ & Kovacic,
2018). Ove naslage pokazuju trend positnjavanja zrna od starijih prema mladim. Tijekom
kvartara taloze se dominantno aluvijalni sedimenti te jezerski sedimenti i les koji je nastao

pod utjecajem glacijacija.
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Slika 13: Sedimentoloska i stratigrafska shema jugoisto¢nog ruba Panonskog bazena

(modificirano prema Paveli¢ & Kovaci¢, 2018)
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4. Ulazni podatci i metode istrazivanja

Strukturna interpretacija podrucja Karlovacke depresije izvrSena je pomocu racunalnog
programa za trodimenzionalno modeliranje u geologiji Petrel™ 2018 na Rudarsko-
geolosko-naftnom fakultetu. Kao ulazni podaci za interpretaciju i modeliranje koristeni su

busSotinski podaci i 2D seizmicki refleksijski profili (slika 14).
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Slika 14: Karta prikazuje geografski polozaj busotina i seizmickih profila (crno-zelenim

tockama oznaceni su koriStene buSotine, a crvenim linijama 2D seizmicki profili)

Busotinski podaci ukljucuju koordinate lokacija buSotina te izvjeStaje sa dubinama
nabusSenih stratigrafaskih jedinica koje sluze za definiranje dubina odabranih stratigrafskih
horizonata. Duboke istrazne buSotine koriStene za strukturnu interpretaciju su: Karlovac-1
(Ka-1), Karlovac-2 (Ka-2), Karlovac-3 (Ka-3), Dubranec-1 (Du-1), Dubranec-2 (Du-2) i
Dubranec-3 (Du-3) (tablica 1a). Najdublja od koristenih je buSotina Karlovac-2 koja je
izbuSena do dubine od 4145 m te obuhvaca podlogu taloznog bazena sastavljenu od
mezozojskih naslaga. Najstarije naslage ove busotine su dolomiti gornjeg tirjasa koji su na
temelju mikrofosila Involutina sinuosa sinuosa, Involutina cf. communis i Dasycladaceae
stratigrafski odredene na norik. Ove naslage prisutne su do dubine od 4074 m. Od naslaga
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gornjeg trijasa do dubine 2912 m protete se heterogena jedinica koja je na temelju
litologije 1 korelacije kronostratigrafski odredena na mezozojsku starost. Sastoji se od
fliske serije, dolomita s anhidritom, Sejla, heterogenih bre¢a i anhidrita u izmjeni s
pjescenjacima i Sejlovima, breca, dolomita te fliSolikog kompleksa siltoznih lapora i
pjescenjaka. U rasponu od 2912 do 2236 m dubine nalaze se naslage paleogena koje su
podjeljene na jedinicu paleocen-eocen i oligocen. Paleocensko-eocenske naslage (2475-
2912 m) odredene su mikropaleontoloski na temelju nanofosila i palinomorfa. Od
nanofosila utvrdeni su paleogenske vrste kololitoforida: Discoaster sp., Sphenolitus cf.
primus, Cruciplacolithus tenuis, Faciculithus sp. i Helicosphaera sp. Na temelju velikog
postotka polena palmi utvrdena je topla suptropska klima kakva je postojala na kraju
paleocena i pocetku eocena. Litologije prisutne na ovom intervalu su konglomerati¢ni
pjescenjaci, pjescenjaci, siltozni lapori i siltiti. Oligocen je utvrden na temelju litologije i
superpozicije zbog paleontoloske sterilnosti uzoraka. Od litologija su prisutni siltozni
lapori 1 siltiti s proslojcima ugljena. Na oligocenskim naslagama istaloten je slijed

neogenskih i kvartarnih naslaga debljine gotovo dva kilometra.

Dvodimenzionalni seizmicki refleksijski profili sadrze reflekse koji su odraz
unutarnje geoloske strukture odnosno diskontinuiteta, a definirani su dvostrukim
vremenskim mjerilom (engl. Two Way Time — TWT). Odabrani su profili razli¢itih

orijentacija na uzem podruéju istrazivanja (tablica 1b).

Tablica 1: popis koristenih busotina i 2D seizmickih profila

a) Busotine b) Seizmicki profili
1 KARLOVAC-1 1 DU-10-84
2 KARLOVAC-2 2 DU-1-80
3 KARLOVAC-3 3 DU-3-80
4 DUBRANEC-1 4 DU-3-82
5 DUBRANEC-2 5 DU-5-84
6 DUBRANEC-3 6 DU-7-82
7 JANA-2V-97
8 JAS-1-82
9 RES-1-88
10 STU-1-85
11 STU-1-DU-1-77
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Set buSotinskih podataka takoder sadrzi tablice s izmjerenim brzinama Sirenja
seizmic¢kih valova u pojedinim busotinama kako bi se podaci iz busSotina u dubinskom
mjerilu uskladili sa seizmi¢kim refleksijskim profilima u dvostrukom vremenskom mjerilu.
Pomocu tablica brzina konstruiran je graf ovisnosti brzine Sirenja seizmickih valova o
dubini za podruéje Karlovacke depresije koji se u daljnjem radu koristio za sve vremensko-
dubinske konverzije (slika 15). Za izradu modela koristen je i raunalni program QGIS u
kojem su pripremljeni listovi OGK SFRJ te isjecak topografske karte podrucja u mjerilu
1:25 000 na temelju kojih je napravljena povrsinsko-podpovrsinska korelacija i prostorni

smjestaj geoloskih struktura.

100 | dod | 300 4200 -i0m
TWT picked, [ms]
Symbol legend
TWT picked vs. Z (Ka_dep-brzine)

Slika 15: Graf ovisnosti brzine Sirenja seizmickih valova o dubini za podrucje

Karlovacke depresije koji se koristi za vremensko-dubinsku konverziju

4.1 Unos i organizacija podataka

Prvi korak u postavljanju Petrel projekta bilo je odredivanje njegovog koordinatnog
suastava. Odabrani koordinatni sustav je Gauss-Kriiger, MGI 5 buduc¢i da su svi podaci u
toj projekciji. Nakon toga u projekt su dodani 2D seizmicki refleksijski profili i busotine
kojima su pridodane dubine stratigrafskih horizonata, dobivene iz buSotinskih izvjestaja
(slika 16). Kako su podaci u razli¢itim mjerilima napravljena je konverzija busSotinskih
podataka iz dubinskog u vremensko mjerilo. Osim toga u Petrel projekt su uéitani i listovi
osnovne geoloske karte koji su predhodno georeferencirani u QGIS-u te isjecak
topografske karte u mjerilu 1:25 000 (slika 17).
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Slika 16: Unos busotina i 2D seizmickih profila u Petrel projekt
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Slika 17: Unos georeferenciranih listova OGK i isjecka topografske karte u mjerilu

1:25000
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4.2 Interpretacija

Nakon unosa i organizacije ulaznih podataka izvrSena je strukturna interpretacija. Proces
strukturne interpretacije odnosio se na iscrtavanje odabranih stratigrafskih horizonata koji
koreliraju sa znac¢ajnim tektonskim fazama u evoluciji istrazivanog podruéja, a o€ituju se u
specificnoj geometriji refleksa te izrazenosti izdvojenih refleksa koji ujedno predstavljaju
tektonostratigrafske granice na seizmickim profilima. Seizmicki refleksi za iscrtavanje
stratigrafskih horizonata odabrani su na temelju njihove geometrije i podataka o dubini
nabuSenih stratigrafskih jedinica u buSotinama. Iz interpretiranih horizonata na svim
seizmickim profilima kasnije su procesom interpolacije metodom najblizeg susjeda (engl.
neighbourhood interpolation) generirane strukturne karte i karte debljina. Na mjestima
naglih promjena u pruzanju seizmickih refleksa interpretirani su rasjedi kojima je odreden
karakter i vertikalni pomak, a neki od njih spojeni su u rasjedne plohe. Sve ove radnje

izvrSene su pomocu alata za interpretaciju u softveru Petrel (slika 18).

(B30 virdow ] [Slpreion v 1= DU82.01 Legecy 20 - Soaric Tme - Ssemc2D e3¢ [020 v 151 [
[shetiglw - B-BREE &L -E-@-[0 @EElE- R 2 S

w DU-2-80_01. Legacy_2D 1AS-1-82_01. Legacy_20

e 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
TRACE 9% 90 83 797 730 663 ST 530 464 397 331 264 197 131 64
v I i i I C v I i i I 1 I v

750

-1000-
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Slika 18: Sugelje ra¢unalnog programa Petrel™ 2018 sa uklju¢enim interpretacijskim

alatom u 2D prikazu
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4.2.1 Stratigrafski horizonti

Kako bi se opisala prostorna distribucija i debljina paleogenskih naslaga odabrana su tri
stratigrafska horizonta: podloga paleogenskih naslaga (PPg), krovina paleogenskih naslaga
(KPg) te podloga panonskih naslaga (PPn) (slika 19). Podlogu paleogenskih naslaga (PPg)
predstavljaju paleozojske stijene kristalina i razliCite vrste mezozojskih stijena (Safti¢ et
al., 2003) koje su u busotinskim izvjestajima prikazane kao stijene temeljnog gorja. Na
stijenama temeljnog gorja razvijen je paleoreljef koji na nekim mjestima predstavlja bazu
taloznog bazena u kojem je talozenje pocelo tijekom paleogena (Luci¢ et al., 2001). Prema
tome stratigrafski horizont podloge paleogena zapravo je ploha diskordancije izmedu
stijena temeljnog gorja te naslaga paleogena ili naslaga drugih starosti budu¢i da taloZenje
u Panonskom bazenu nije bilo ujednaceno. Stratigrafski horizont krovine paleogenskih
naslaga (KPg) sluZi za interpretaciju sedimentnog tijela paleogenskih naslaga. Horizont
podloge panonskih naslaga (PPn) je predpanonska diskordancija koja oznacava prelazak iz
sinriftne, ekstenzijske faze u postriftnu fazu termalne subsidencije, tj. prelazak iz marinskih
u brakiéne naslage (Safti¢ et al., 2003).

Slika 19: Seizmicki profil s interpretiranim stratigrafskim horizontima (zelena linija

predsatvlja PPg, ruzicasta linija KPg, a plava linija PPn)
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Prvi seizmicki profili na kojima su interpretirani horizonti bili su profili u
neposrednoj blizini buSotina kako bi se za iscrtavanje horizonata odabrali seizmicki
refleksi koji odgovaraju stvarnoj dubini nabuSenih stratigrafskih jedinica. Dubina
horizonata ostalih seizmiCkih profila odredena je temeljem presjecista s prethodno
interpretiranim profilima. Na mjestima gdje pojedine stijenske jedinice nekog od
horizonata izdanjuju napravljena je povrSinska korelacija s podacima s listova Osnovne

geoloske karte.

Interpretacijom svih seizmickih refleksijskih profila (slika 20), interpolacijom
podataka te primjenom geoloskih zakonitosti i odnosa u procesu strukturnog modeliranja
generirani su trodimenzionalni prikazi po plohama sva tri stratigrafska horizonta u
dvostrukom vremenskom (TWT) mijerilu (slike 21, 22 i 23).
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Slika 20: Trodimenzionalni prikaz svih interpretiranih seizmickih profila, baza za

generiranje trodimenzionalnih ploha stratigrafskih horizonata, pogled sa jugozapada
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Slika 21: Trodimenzionalni prikaz plohe stratigrafskog horizonta podloge paleogenskih

naslaga u dvostrukom vremenskom mjerilu (TWT), pogled sa sjeverozapada
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Slika 22: Trodimenzionalni prikaz plohe stratigrafskog horizonta krovine paleogenskih

naslaga u dvostrukom vremenskom mjerilu (TWT), pogled sa sjeverozapada
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Slika 23: Trodimenzionalni prikaz plohe stratigrafskog horizonta podloge panonskih

naslaga u dvostrukom vremenskom mjerilu (TWT), pogled sa zapada

4.2.2 Rasjedi i rasjedne plohe

Na seizmickim profilima gdje je primjeen nagib neprirodan za polozaj slojeva ili
diskontinuitet u pruzanju seizmickih refleksa interpretirani su rasjedi (Slika 24). Rasjedima
je odreden karakter pomaka te iznos vertikalnih pomaka po horizontima u milisekundama
(vremenskom mijerilu) koje su prema grafu odnosa dvostrukog vremena i dubine
konvertirane u stvarne dubinske vrijednosti, u metre. Neki od rasjeda, za koje je to bilo
mogucée, Sa istim nagibom i karakterom pomaka povezani su u rasjedne plohe.
Interpretirano je ukupno 14 normalnih rasjeda od kojih su tri povezane rasjedne plohe
(NR1, NR1la, NR2, NR3, NR4, NR5, NR6, NR8, NR10, NR11, NR12, NR13, NR14,
NR15). Reversnih rasjeda interpretirano je ukupno sest (RR1, RR2, RR3, RR4, RR5,
RR6). Svi rasjedi imenovani su prema toponimima koji se nalaze prikazani u Tablici 2
zajedno sa karakterom pomaka te iznosom vertikalnog pomaka po horizontima izazenog u

vremenskom i dubinskom mjerilu.
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Vertikalni pomaci normalnih rasjeda u odnosu na plohu PPn u rasponu su vrijednosti od
68 do 311 ms (80-348 m; tablica 2). Pomaci normalnih rasjeda u odnosu na plohu KPg u
rasponu su vrijednosti od 20 do 220 ms (40-320 m; tablica 2). Vrijednosti vertikalnih
pomaka normalnih rasjeda u odnosu na plohu PPg su u rasponu od 12 do 939 ms (20-1112
m; tablica 2). Vertikalni pomaci reversnih rasjeda u odnosu na plohu PPn su u rasponu
vrijednosti od 19 do 233 ms (40-300 m; tablica 2), u odnosu na plohu PPg su u rasponu
vrijednosti od 409 do 1504 ms (760-1960 m; tablica 2). Iznosi vertikalnih pomaka
reversnih rasjeda u odnosu na plohu KPg nisu poznati.

— 570000

— L

Slika 24: Interpretirani rasjedi u trodimenzionalnom prikazu, pogled s jugoistoka
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Tablica 2: popis imenovanih rasjeda s karakterom pomaka i iznosom vertikalnog pomaka

po horizontima u milisekundma (ms) i metrima (m)

Karaker Vertikalni pomak po horizontima
Broj Radni Naziv rasjeda
rasjeda | naziv | prema toponimu pon.iaka PPg

rasjeda ms m ms | m | ms | m
1 NR1 Koritinja normalni 673 1112 220 320 144 168
2 NR1la | Blatnica normalni - - - - 68 80
3 NR2 Topolnica normalni 12 20 - - - -
4 NR3 Trstenka normalni 87 100 - - - -
5 NR4 I3igje normalni 66 140 78 140 = =
6 NR5 Pisarovina normalni 939 1196 = = 311 348
7 NR6 Popovi¢ Brdo normalni = = = = 91 140
8 NR8 | zorkovac na Kupi normalni - - - - - -
9 NR10 | Lazina normalni 98 180 41 80 = =
10 NR11 | paregnice normalni 193 344 170 272 249 360
11 NR12 | Krizanciéi normalni 36 80 24 40 - -
12 NR13 | §igljavski lug normalni 53 80 47 80 = =
13 NR14 | cvetkovitka suma normalni - - - - - -
14 NR15 | Gornje polje normalni 52 80 20 40 = =
15 RR1 Prelogi reversni 409 760 = = 209 300
16 RR2 Sabljici reversni 1504 1960 = = = =
17 RR3 Ja?mnica) reversni — — — — — —

Pisarovinska

18 RR4 Grofovo reversni = = = = 19 40
19 RR5 Breznik Plegivicki reversni = = = = 233 260
20 RR6 Petrovina reversni = = = = = =
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5. Rezultati istraZivanja

Rezultat interpretacije 2D seizmickih profila i buSotinskih podataka podruc¢ja Karlovacke
depresije su strukturne karte po plohama podloge paleogena (PPg), krovine paleogena
(KPg) te podloge panona (PPn). Osim strukturnih karata generirane su i karte debljina koje
daju uvid u debljinu i prostornu distribuciju paleogenskih i predpanonskih naslaga na sto
su uvelike utjecali pomaci po glavnim rasjedima. Sve su navedene karte u dvostrukom

vremenskom mjerilu (TWT) izrazenom u milisekundama (ms).

5.1 Strukturne karte po plohama PPg, KPg i PPn

Strukturna karta po plohi podloge paleogenskih naslaga (PPg; slika 25) ima raspon
vrijednosti dubina u dvostrukom vremenskom mjerilu od -2560 ms na zapadnom dijelu do
440 ms na juznom dijelu gdje stijene paleogenske podloge izdanjuju na povrsinu.
Dominantna struktura podloge paleogena omedena je na svojem sjeveroistocnom rubu
rasjedom Pisarovina (RP) te na jugozapadnom rubu rasjedom Koritinja (RK). Rasjedi
Pisarovina i Koritinja su normalni, listricki rasjedi s nagibom paraklaza na sjeveroistok
odnosno jugozapad, a njihov raspored je vidljiv na profilu x-x' (slika 26). Spustanjem
krovinskih krila navedenih rasjeda zaostalo je strukturno uzvisenje ¢ije je pruZanje
paralelno pruzanju rasjeda u smjeru sjeverozapad-jugoistok (SU1, -70 ms; slika 25).
Strukturno uzviSenje se prostire na podru¢ju izmedu Lasinje i Golinjskog brda. Vrijednost
relativnog pomaka po rasjedu Pisarovina iznosi 1196 m dok kod rasjeda Koritinja iznosi
1112 m u odnosu na plohu PPg (tablica 2). Spustanjem zapadnog, krovinskog krila na ve¢
spomenutom rasjedu Koritinja i njegovom konjugiranom paru, rasjedu Popovi¢ Brdo
(RPB) s nagibom paraklaze na sjeveroistok (slika 26), razvila se depresija na podrucju
zapadno od Karlovca. Ova strukturna depresija takoder ima pruzanje smjera sjeverozapad-
jugoistok s najve¢om dubinom na podrucju izmedu Domagovica i Mandi¢ Sela (SD1, -
2500 ms; slika 25) §to ujedno predstavlja i maksimalnu dubinu plohe podloge paleogena
koja iznosi 3720 m. Vrijednost relativnog pomaka na rasjedu Popovi¢ Brdo u odnosu na
plohu PPg je nepoznata. Spustanjem krovinskog krila na rasjedu Pisarovina za 1196 m
nastala je strukturna depresija na podru¢ju Cvetkovi¢ Brda i Opatije (SD2, -1500 ms; slika
25). Sjeverno od Cvetkovi¢ Brda nalazi se strukturno uzviSenje Dubranec pruzanja
sjeveroistok-jugozapad (SU2, -630 ms; slika 25). Ovakav odnos struktura izmedu

Cvetkovi¢ Brda i Dubranca potvrduju i gravimetrijska mjerenja (Mihaljevi¢ & Frst, 1990;
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slika 27). U nastavku antiklinale, na samom sjeveru modeliranog podru¢ja nalazi se
strukturno sedlo Brebernica—Zadrovsko (SS1, -1250 ms; slika 25). Strukturna uzviSenja se
nalaze i na podrucju Bratine (SU3, -230 ms) i Pisarovine (SU4, -315 ms i SU5, -340 ms;
slika 25).
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Slika 25: Strukturna karta po plohi podloge paleogenskih naslaga (PPg) u dvostrukom
vremenskom mjerilu (TWT) s nazna¢enim strukturnim elementima, rasjedima i poloZajem

profila x-X'.
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Slika 26: Seizmicki refleksijski profil X-x' s naznac¢enim normalnim, listri¢kim

rasjedima Popovi¢ Brdo, Koritinja i Pisarovina u dvostrukom vremenskom mjerilu (TWT)
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Slika 27: Karta gravimetrijskih anomalija na podru¢ju Dubranca i Cvetkovi¢ Brda,

vrijednosti izolinija su u miligalima (mGal; modificirano prema Mihaljevi¢ & First, 199

0)
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Strukturna depresija Domagovi¢-Mandi¢ Selo (SD1; slika 28), strukturno uzvisenje
Dubranec (SU2, -550 ms; slika 28) i Pisarovina (SU4, -320 ms; slika 28) te strukturno
sedlo Brebernica—Zadrovsko (SS1, -1055 ms; slika 28) odrazavaju se i na plohu krovine
paleogenskih naslaga (KPg; slika 28) ¢iji je raspon vrijednosti dubina u dvostrukom
vremenskom mjerilu od 0 do 2400 ms. Relativni pomak po rasjedu Koritinja u odnosu na
plohu KPg iznosi 220 ms. Za razliku od plohe krovine paleogena na plohi podloge
panonskih naslaga (PPn; slika 29) uz sve nabrojene elemente vidljiva su strukturna
uzviSenja Lasinja—Golinjsko brdo (SU1, -80 ms; slika 29) i Bratina (SU3, -190; slika 29) te
strukturna depresija Cvetkovi¢ Brdo-Opatija (SD2, -945; slika 29). Raspon dubina u
dvostrukom vremenskom mjerilu na ovoj plohi je od 0 do 1500 ms. Relativni pomak u
odnosu na plohu PPn na rasjedu Popovi¢ Brdo iznosi 140 m, na rasjedu Koritinja 168 m te

na rasjedu Pisarovina 348 m (tablica 2).
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Slika 28: Strukturna katrta po plohi krovine paleogenskih naslaga (KPg) u dvostrukom

vremenskom mjerilu (TWT) s naznaenim strukturnim elementima, rasjedima i polozajem

profila x-x'.
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Slika 29: Strukturna katrta po plohi podloge panonskih naslaga (PPn) u dvostrukom
vremenskom mjerilu (TWT) s naznaenim strukturnim elementima, rasjedima i polozajem

profila x-x'.
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5.2 Karte debljina izmedu PPg-KPg i KPg-PPn

Na prostorni raspored i debljinu naslaga na podrucju istrazivanja, u najvecoj je mjeri
utjecala ekstenzijska tektonika kojom su stvorene tektonske polugrabe i grabe koje Cine

glavne depozicijske centre za talozenje paleogenskih, neogenskih i kvartarnih naslaga.

Karta debljina izmedu plohe podine paleogenskih naslaga i plohe krovine paleogenskih
naslaga predstavlja prostorni raspored debljina paleogenskih naslaga na modeliranom
podrucju (slika 30). Vrijednosti debljina paleogenskih naslaga u dvostrukom vremenskom
mjerilu su u rasponu od 0 do 1160 ms. Debljine od oko 500 ms pojavljuju se lokalno oko
Domagovicke Sume, Prekblatnica-Sume, Brezana i Kartalije idué¢i od sjevera prema jugu.
Pojave ovih lokalnih maksimuma povezane su s talozenjem u depozicijskom centru
Domagovi¢c—-Mandi¢ selo zapadno od Karlovca (D1; slika 30). Debljine istih vrijednosti
takoder se nalaze na podru¢ju od Klin¢a Sela do Bencekovica (D2; slika 30). Maksimalna
debljina paleogenskih naslaga modeliranog podru¢ja zabiljezena je na podrucju
depozicijskog centra Cvetkovi¢ Brdo—Opatija i iznosi 1160 ms (D3; slika 30). Sedimentno
tijelo paleogena ovog depozicijskog centra vidljivo je na istonom presjeku
trodimenzionalnog modela gdje je na najdebljem dijelu najveca dubina plohe podloge
paleogenskih naslaga -1463 ms, a najmanja dubina plohe krovine paleogenskih naslaga -
393 ms (slika 31). Na velikom dijelu modeliranog podruc¢ja paleogenske naslage nisu

prisutne.
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Slika 30: Karta debljina izmedu plohe podine paleogenskih naslaga (PPg) i plohe

krovine paleogenskih naslaga (KPg) u dvostrukom vremenskom mjerilu (TWT)
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Slika 31: Presjek trodimenzionalnog modela s prikazanim plohama PPg i KPg koje
omeduju sedimentno tijelo paleogenskih naslaga prikazane plavim poljem na podrucju

depozicijskog centra Cvetkovi¢ Brdo—Opatija (pogled s istoka)

Karta debljina izmedu ploha krovine paleogena i podine panona prikazuju debljinu
predpanonskih naslaga, tj. naslaga sinriftne faze (slika 32). Raspon debljina ovih naslaga u
dvostrukom vremenskom mjerilu je od 0 do 1500 ms. Najvece debljine predpanonskih
naslaga zabiljeZene su na podrucju od Kobili¢a Pokupskog na sjeveru, Vojni¢a na jugu te
Utinja Vrela na istoku. Ovo se podru¢je poklapa sa glavnim depozicijskim centrom

zapadno od Karlovca (D4; slika 32).
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Slika 32: Karta debljina izmedu ploha krovine paleogena (KPg) i plohe podine panona
(PPn) u dvostrukom vremenskom mjerilu (TWT)
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6. Rasprava

Strukturnom interpretacijom 2D seizmickih refleksijskih profila i buSotinskih podataka na
podrucju Karlovacke depresije izraden je trodimenzionalni model s pripadaju¢im
strukturnim kartama po plohama podloge paleogenskih naslaga, krovine paleogenskih
naslaga te podloge panonskih naslaga. Ploha PPg predstavlja povrSinu paleoreljefa na kojoj
su paleogenske, neogenske i kvartarne naslage u diskordantnom odnosu sa starijim
paleozojskim i mezozojskim stijenama. Ploha PPn u velikoj se mjeri podudara sa plohom
PPg pa su tako na obje plohe prisutna strukturna uzvisenja Lasinja—Golinjsko Brdo (SU1),
Dubranec (SU2), Bratina (SU3), Pisarovina (SU4) te strukturne depresije Cvetkovi¢ Brdo—
Opatija i Domagovi¢c—-Mandi¢ Selo koja se na plohi PPn u odnosu na plohu PPg pomaknula
na sjeverozapad. Pomak strukturne depresije Domagovi¢c—Mandi¢ Selo upucuje na
zapunjavanje depresije donosom materijala iz smjera jugoistoka. Za razliku od ploha PPg i
PPn koje su uglavnom podudarne, na plohi KPg postoje odredena odstupanja koja se mogu
pripisati ograni¢enju ulaznih podataka i interpretacije. Ovo odstupanje odrazava se i na
generiranu kartu debljina izmedu ploha PPg i KPg koja predstavlja debljinu paleogenskih
naslaga. Zbog tog odstupanja najveca debljina paleogenskih naslaga u modelu na podrucju
depozicijskog centra Cvetkovi¢ Brdo—Opatija, koja iznosi 1160 ms tj. 1200 m, vrlo
vjerojatno ne odgovara realnoj situaciji na terenu, pa stoga modeliranu debljinu
paleogenskih naslaga treba uzimati s oprezom. Podrucje maksimalne debljine paleogenskih
naslaga na istom je pruZzanju u odnosu na pojave naslaga iste starosti koje izdanjuju na
podrudju Samoborskog gorja i Banije (Siki¢ et al., 1997; Siki¢, 2014). Paleogenske naslage
ne izdanjuju na modeliranom podrucju ali su prisutne i opisane u buSotinama. Litoloski su
zastupljene kao konglomerati, pjescenjaci 1 pjeskoviti lapori. Najzanimljivija litologija
paleogenskih naslaga opisana u buSotinama su polimiktni konglomerati sastavljeni od
le¢astih valutica dimenzija do 4 cm sastava granita-granodiorita, efuziva, vulkanskog
stakla, slejta, kvarcita, niskometamorfnog $kriljavca, sitnozrnatih pjeséenjaka i mikritnih
karbonata koji odgovaraju ranije opisanim klasti¢cnim naslagama koje izdanjuju na
podruéju Zrinske gore (MAJER 1983; SIKIC 2014). Na strukturnu gradu terena u najvecoj
je mjeri utjecao paleoreljef odnosno nasljedene strukture koje su ekstenzijskom tektonikom
I normalnim rasjedanjem dodatno spustene i/ili izdignute Cime su Stvorena strukturna
uzvisenja odnosno depresije u kojima su formirani glavni depozicijski centri za taloZenje
paleogenskih, neogenskih 1 kvartarnih naslaga. Vrijednosti vertikalnih pomaka po
normalnim rasjedima su u rasponu od 20 do 1196 m dok su vrijednosti pomaka po
reversnim rasjedima u rasponu od 19 do 1960 m.
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7. Zakljucak

e Obradeno je ukupno 11 seizmickih refleksijskih profila i Sest buSotina u
ra¢unalnom programu Petrel™ 2018

e Uz korelaciju s busotinskim podacima na seizmickim refleksijskim profilima su
interpretirane tri plohe: podloga paleogenskih naslaga (PPg), krovina
paleogenskih naslaga (KPg) i podloga panonskih naslaga (PPn)

e Interpretirano je Sest reversnih i 14 normalnih rasjeda od kojih su tri povezana u
rasjedne plohe

e Vrijednosti vertikalnih pomaka po normalnim rasjedima su u rasponu od 20 do
1196 m dok su vrijednosti pomaka po reversnim rasjedima u rasponu od 19 do
1960 m

e Za sve rasjede je odreden vertikalni pomak u odnosu na plohe PPg, KPg i PPn u
vremenskom mjerilu (ms) te preracunat u dubinsko mjerilo (m)

e Za plohe PPg, KPg i PPn generiran je trodimenzionalni model s pripadaju¢im
strukturnim kartama

e Na strukturnim kartama je interpretirano osam strukturnih elemenata: strukturna
uzvisenja Lasinja—Golinjsko Brdo (SU1), Dubranec (SU2), Bratina (SU3),
Pisarovina (SU4 i SUSY), strukturne depresije Domagovi¢c—Mandi¢ Selo (SD1),
Cvetkovi¢ Brdo—Opatija (SD2) i strukturno sedlo Brebernica—Zadrovsko (SS1)

e QGenerirana je karta debljina izmedu ploha PPg 1 KPg koja predstavlja debljinu
paleogenskih naslaga te karta debljina izmedu ploha KPg 1 PPn koja predstavlja
debljinu predpanonskih naslaga

e Na kartama debljina interpretirana su 4 depozicijska centra koja se prostorno
poklapaju s glavnim strukturnim depresijama: Domagovi¢—-Mandi¢ Selo (D1),
Klin¢a Sela—Bencekovici (D2), Cvetkovi¢ Brdo—Opatija (D3) na karti debljina
paleogenskih naslaga tedepozicijski centar zapadno od Karlovca (D4) na Karti
debljina predpanonskih naslaga

e Najveca debljina paleogenskih naslaga nalazi se na podru¢ju depozicijskog
centra Cvetkovi¢ Brdo—Opatija i iznosi 1160 ms, tj. 1200 m

e Najveca debljna predpanonskih naslaga nalazi se na podrucju depozicijskog
centra zapadno od Karlovca i iznosi 1500 ms, tj. 1720 m
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