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SAZETAK:

U ovom radu opisana je strukturna interpretacija seizmikih podataka iz Karlovacke
depresije i zapadnog dijela Savske depresije. Povrsina istraZivanog podrucja obuhvaca
2860 km?2. Strukturna interpretacija napravljena je na temelju povrSinskih geoloskih
podataka te geofiziCkih podataka koji su objedinili 22 buSotine te 36 refleksijska seizmicka
profila dobivenih od Agencije za ugljikovodike RH. Obrada i interpretacija podataka
provedene su na RGN fakultetu Sveucilita u Zagrebu pomocu racunalnog programa Move
2019. Strukturnom intepretacijom povrSinskih i geofizickih podataka izraden je
trodimenzionalni geoloski model podzemlja sa modeliranim rasjednim plohama te
strukturnim plohama po podlozi neogena te krovinskim stratigrafskim horizontima. Izradeni
strukturni model predstavlja bazni model za daljnja hidrogeoloSka istrazivanja
geotermalnog potencijala Karlovackog i Zagrebackog podrucja s aspekta modeliranja
protoka termalnih voda u podzemlju te izdvajanja potencijalnih lokacija za pridobivanje

termalnih voda u turistiCke i gospodarske svrhe.

KLJUCNE RIJECI: 3D geoloski model, Karlovacka i Savska depresija, strukturna

interpretacija, geofizi¢ki podaci, geotermalni potencijal, Petroleum Expert - Move



ABSTRACT:

This study describes structural interpretation of seismic data from the Karlovac
Depression and the western part of the Sava Depression. The investigated area covers
2860 km?. Here, conducted structural interpretation was performed based on surface data
and available geophysical data which combined 22 wells and 36 seismic reflection profiles
obtained from Croatian Hydrocarbon Agency. Data processing and interpretation were
performed at the Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering of the University
of Zagreb using the software Move 2019. Structural interpretation of surface and
geophysical data resulted in three-dimensional geological model of the subsurface with
models of fault surfaces and structural depth surfaces of Neogene units and hangingwall
stratigraphic horizons. The created structural model is a principal model for further
hydrogeological research of the geothermal potential of Karlovac and Zagreb areas from
the aspect of modeling the flow of thermal waters in the underground and selection of

potential locations for exploration of thermal waters for tourist and economic purposes.

KEY WORDS: 3D geological model, Karlovac and Sava depression, structure

interpretation, geophysical data, geothermal potential, Petroleum Expert - Move
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1. UVOD

U podrucju Panonskog bazena u Hrvatskoj, od sredine proslog stolje¢a pa do danas,
tvrtka INA Naftaplin Zagreb (kasnije INA Industrija nafte d.d, Zagreb) izradila je brojna
geofiziCka i geoloska istraZivanja te izbusila veliki broj buSotina u svrhu pronalaska novih i
razrade postojecih lezZiSta ugljikovodika te kasnije i geotermalnih vodonosnika. Snimljena
je vrlo gusta mreza refleksijskih seizmiCkih profila, pracenih istraznim i razradnim
buSotinama na temelju kojih se nastojala rekonstruirati dubinska geoloska grada ovog
dijela Panonskog bazena, a time i pronaci lokacije potencijalnih, novih leZista. lako je time
prikupljena znacajna koliina geofizi€kih i geoloskih podataka, saznanja o dubinskoj
geoloskoj gradi u pravilu su objavljivani u relativno rijetko i sporadi¢no, djelomi¢no u
doktorskim disertacijama, diplomskim i magistarskim radovima na studijima geologije
Sveudilista u Zagrebu, a djelomi¢no i u znanstvenim radovima. Vecina znanstvenih
publikacija vezana je za litostratigrafski i strukturni razvoj odredenog dijela Panonskog
bazena (npr. SAFTIC i dr., 2003; TOMLJENOVIC i CSONTOS, 2001) te njegov
naftnogeoloski potencijal (npr. LUCIC i dr., 2001) dok su radovi o geotermalnom
potencijalu i iskoristivosti geotermalne energije sporadi¢ni (npr. BOROVIC i dr., 2020;
KUREVIJA i dr., 2010).

Hidrotermalni sustavi u razlomljenim i okrSenim karbonatnim stijenama spadaju u
najperspektivnije geotermalne vodonosnike u Europi. Istrazivanja dubokog podzemlja
smatraju se kao visokoriziCha ulaganja, osobito u niskoentalpijske sustave, gdje je
potrebno busenje na dubinama i ve¢im od 3 km kako bi se pridobile vode zadovoljavajuce
temperature za koriStenje geotermalne energije. Da bi se smanjio rizik takvih zahtjevnih i
financijski skupih geotermalnih zahvata, klju¢no je povecati saznanja o geoloskim uvjetima
koji odreduju prostornu raspodjelu i obnovljivost potencijalnih resursa. UcCinkovitost
geotermalnih sustava u dubokim karbonatnim vodonosnicima ovisi o koli¢ini podzemne
vode koji je Cesto odreden rasjednim strukturama i okrSavanjem te poroznosti geotermalnih
vodonosnika. 2018 godine kao dio istrazivatkog programa EU Horizon 2020 zapoceo je
medunarodni znanstveni projekt GeoERA - HotLime: Mapping and Assessment of
Geothermal Plays in Deep Carbonate Rocks - Cross-domain Implications and
Impacts pod vodstvom dr. sc. StaSe Borovi¢, vise znanstvene suradnice Hrvatskog

geoloSkog instituta. Osnovni ciljevi projekta bili su identificirati genericke strukturne



c¢imbenike u dubokim karbonatnim geotermalnim vodonosnicima, usporedbom geoloSkih
uvjeta i njihovog strukturnog sklopa, kao i usporedbom podataka dubokih buSotina i
njihovih petro-i hidrofizickih karakteristika iz 11 pokusnih podrucja diliem Europe. Jedino
Hrvatsko pokusno podrucje obuhvac¢a podrucje Geotermalnog polja Zagreb. Geotermalno
polje Zagreb regionalno-geoloski se nalazi u zapadnom dijelu Savske depresije koja
pripada hrvatskom dijelu Panonskog bazena. Zapadno se jo$ nalazi i Karlovacka depresija
koja je od Savske odvojena strukturom Vukomeri¢kih gorica. U Karlovackoj depresiji
takoder je otkriven veliki potencijal za pridobivanje geotermalne energije (KUREVIJA i dr.,
2010).

S obzirom na geoloske uvjete te sadasnju i buducu vaznost geotermalnih sustava za
sredi$nju Hrvatsku, svrha ovog rada je bila izrada baznog 3D geoloskog modela podzemlja
Karlovacke depresije te zapadnog dijela Savske depresije na temelju geofizickih i
buSotinskih podataka. Geofizicki podaci koristeni u ovom radu ¢ine 36 seizmicka profila
koji pokrivaju podrucje povrsine 2860 km?. Takoder, na raspolaganju su bili i podaci o 22
buSotine koje su Cinili lokacija buSotine, geoloski stup buSotine, devijacija te dubine
elektrokarotaznih markera. Obrada i interpretacija podataka provedene su na RGN
fakultetu Sveucilista u Zagrebu, na Zavodu za geologiju i geoloSko inZenjerstvo pomocu

racunalnog programa Move 2019 doniranog fakultetu od tvrtke Petroleum Experts.

Rezultantni 3D geolo$ki model predstavlja bazni podatak koji se moze Koristiti u
znanstvene i struCne svrhe npr. za procjenu geotermalnog potencijala istrazivanog
podrucja, strukturne analize pomaka po rasjedima, analizama vremena i intenziteta
tektonske aktivnosti, za preciznije odredivanje potencijalnih lokacija buduéih istraznih
buSotina, procjenu dubina i prognoznih geoloskih stupova buducih istraznih buSotina to

znacajno moze smanijiti troSkova istrazivanja.



2. GEOGRAFSKE, KLIMATSKE | GEOMORFOLOSKE
ZNACAJKE PODRUCJA

2.1. Geografske i klimatoloske znacajke

Podrucje istrazivanja nalazi se u sjeverozapadnom dijelu Hrvatske te obuhvacéa 2860
km?. U Sirem smislu obuhvacéa Karlovacku depresiju na jugu i jugozapadu te zapadni dio
Savske depresije na istoku i sjeveroistoku (Slika 1). Cini ga nizinsko podruéje od Karlovca
na zapadu, do Sesveta na istoku te sela Vukmanic i Utinja na jugu. Na sjeveru obuhvaca
juzne obronke Zumberagkog i Samoborskog gorja te Medvednice. Od veéih gradova istiGu
se grad Zagreb i Ilvani¢-Grad na istoku, te Karlovac na zapadu. Rijeka Sava, koja prolazi
istoCnim dijelom istrazivanog podrucja predstavlja vazan hidrogeolo$ki element i ima vazan
hidrogeoloski te gospodarski znacaj za sredisSnji dio Hrvatske. Od vecih vodotoka isti¢u se
rijeka Kupa, Korana, Dobra i MreZnica na zapadu. Potencijalno vazan gospodarski element
su i niz termalnih izvora od kojih su najpoznatiji Cateske i Stubicke Toplice, Sv. Helena i
Sv. Jana (SIKIC i dr., 1972). Klimatske zna&ajke su karakteristi¢no kontinentalnog tipa,
promjenjiva cirkulacija atmosfere tipiCnha je za umjerene geografske Sirine i raznolikost
vremenskih situacija uz Ceste i intenzivne promjene tijekom godine. Vece srednje godisSnje
temperature zraka (12°C) uoCavaju se, osim u najistoCnijim predjelima Hrvatske, na
podruCju Zagreba zbog utjecaja toplinskog otoka grada. Najnize srednje godiSnje
temperature zraka od 6°C pojavljuju se u sjeverozapadnom dijelu Hrvatske na vrSnom
podrugju Zumberacke gore (ZANINOVIC i dr., 2008).

Slika 1. Geografski polozaj istrazivanog podrucja (preuzeto s Google Earth Pro).



2.2. Geomorfoloske znacajke

MorfoloSki, teren se mozZe podijeliti u tri dijela: gorsko podrucje, gorsko prigorje te
nizinsko zaravnjeno podruc€je (Slika 2). Gorsko podrucje predstavlja terene, Cije su
nadmorske visine preko 300 m, u koje ubrajamo jugozapadni dio Medvednice s najviSim
vrhom Slieme 1035 m, juzne predjele Zumberka (s najvi§im vrhom Sv. Gera visine 1178

m, sjeverno od istrazivanog podrucja)

Gorsko prigorije je vezano na rubne prijelazne dijelove Medvednice i Zumberka, te jo$
tu ubrajamo i brdovite terene VukomeriCkih gorica. Nizinsko zaravnjeno podrucje Cine
rijeCne doline rijeka Save, Kupe, Korane, MreZnice i Dobre. NajviSa nadmorska visina
istrazivanog podrugja je 871 m.n.m. u podrugju Zumberka Samoborskog gorja te

Medvednice, a najniza 96 m.n.m. U dolini Save.
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Slika 2. Karta reljefa istrazivanog podrudja (lzvor: https://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem.asp).



3. KRATKI PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

Podrucje istraZivanja je do sada bilo predmet mnogobrojnih tematski geoloskih
istrazivanja koja su intenzivno zapocCela u drugoj polovici 20. st. Vecéina geoloskih
istrazivanja bila je usmjerena na naftnogeolo$ka te hidrogeoloska istrazivanja koja su za

cilj imala otkrivanje ugljikovodika, termalne i podzemne vode.

Strukturne znacCajke Medvednice i Samoborskog gorja razmatrane su u sklopu
znanstvenih istraZivanja koje je provodio TOMLJENOVIC (2000 i 2002), dok su strukturne
znaCajke neogensko-kvartarnih struktura Karlovacke depresije bile opisane u radu
TOMLJENOVIC i CSONTOS (2001). Sedimentologiju i stratigrafiju Panonskog bazenskog
sustava opisali su PAVELIC i KOVACIC (2018). PAVICIC (2018) provedenim istraZivanjem
definirao je tipove i genezu te kvantificirane iznose pojedinih tipova poroznosti u
litofacijesima i tektofacijesima svih formacija mlade trijaskih dolomita Zumberka koji se
nalaze u podlozi neogenskih naslaga istraZzivanog podrucja. Tektonska evolucija hrvatskog
dijela Panonskog bazena je podijeljena na predriftnu fazu koja je vezana uz zavr$nu koliziju
Jadranske mikroploCe i Europe duz Savske zone, sin-riftnu fazu koja je trajala od donjeg
miocena do srednjeg miocena i vezana je uz otvaranje Panonskog bazena, te postriftnu
fazu koja je trajala od srednjeg miocena do kvartara, a vezana je uz kompresijske pokrete
u Panonskom bazenu (vidi SAFTIC i dr., 2003). Nadalje, PAVICIC i dr. (2019) pidu o
interpretaciji tektonske evolucije zapadnog dijela Savske depresije. U ovom radu
predstavljeni su rezultati opseznog strukturnog istraZivanja zapadnog dijela Savske
depresije i pruza uvid u tektonsku evoluciju istrazenog podrugja. CVETKOVIC i dr. (2019)
napravili su karte koje ilustriraju vaznost kartiranog intervala za regionalno planiranje
buduénosti i istrazivanja vezana uz geoenergiju. Prva hidrogeloska istrazivanja
geotermalnog potencijala podrucja istrazivanja zapocela su 1995. godine izradom glavnog

rudarskog projekta geotermalnog polja Zagreb (ZELIC i dr., 1995).

Podrugje Zumberka zahvaéeno je i u regionalno geoloskom radu DRAGICEVIC i
VELIC (2002) koji opisuju paleogeografske znadajke sjeveroistoénog ruba Jadranske
karbonatne platforme, gdje spada i podrugje Zumberka. Strukturne znagajke Samoborskog
gorja, Karlovacke depresije i padina Zumberka obraduju TOMLJENOVIC i CSONTOS
(2001) i TOMLJENOVIC (2000 i 2002).



Hidrogeoloska istrazivanja provodila su se u puno manjem obimu nego geoloska. Od
hidrogeoloskih istrazivanja vazna su ona koja su rezultirala hidrogeoloSkom kartom SR
Hrvatske 1:500.000 (SARIN i dr., 1980), te struéni hidrogeolo$ki projekti RGN fakulteta
(DRAGICEVIC i dr., 1997a, 1997b) u kojima su regionalno interpretirani vodonosni
potencijali i hidrogeoloske znadajke Zumberka i Samoborskog gorja. Geotermalni
potencijal Karlovackog podrucja opisuje KUREVIJA i dr. (2010), a istraZivanja
Geotermalnog polja Zagreb te glavni rudarski projekt izradio je MLINARIC i dr., 1995.



4. GEOLOSKE ZNACAJKE

Istrazivano podrucje karakterizira kompleksna geoloSka grada koja je rezultat
poligenetskih sedimentacijskih uvjeta kroz viSefaznu tektonsku evoluciju (Prilog 1 -
Pojednostavljena geoloska karta istrazivanog podrucja). ZamrSena geolosSka grada vidljiva
je u Cestim horizontalnim i vertikalnim izmjenama razlicitih geoloSkih ¢lanova u izdvojenim
litostratigrafskim jedinicama. U ovom radu, prikaz povrSinske geoloSke grade nacinjen je
temeljem do sada objavljenih radova u istrazivanom podrucju, a koje obuhvaca listove
osnovnih geologkih karata Karlovac (BENCEK i dr., 2014), Zagreb (SIKIC i dr., 1978),
lvani¢-Grad (BASCH, 1983), Sisak (PIKIJA, 1987), Crnomelj (BUKOVAC i dr., 1984) te
Novo Mesto (PLENICAR, 1976). Uz navedene listove koristeni su i tumadi pripadajuéih
osnovnih geoloskih karata (SIKIC i dr., 1979; BASCH, 1983; PIKIJA, 1987; PLENICAR,
1977; BUKOVAC, 1984; MAGAS i dr., 2014). U ovom radu geoloski odnosi na priloZzenoj
karti su nadopunjeni novijim podacima koji su objavljeni u radovima TOMLJENOVIC |
CSONTOS (2001), TOMLJENOVIC (2002), GRGASOVIC (1998), PRTOLJAN (2001) i
PAVICIC (2018).

Shodno navedenoj kompleksnosti povrSinske grade, opis geoloskih jedinica prikazan
je ovdje prema dvjema osnovnim karakteristikama podzemlja, a koje Cine (iduéi od

strukturno/stratigrafski mladih prema starijim):

1) Naslage kvartarne i miocenske starosti u Karlovackoj depresiji te
zapadnom dijelu Savske depresije koje predstavljaju ispunu Panonskog

bazena te

2) Geoloske jedinice koje se nalaze u podlozi miocenskih naslaga, a
predstavljene su razliitim tipovima stijena mezozojske i paleozojske

starosti



4.1. Geoloske jedinice Panonskog bazenskog sustava miocenske i
kvartarne starosti
KVARTAR

4.1.1. Barski sedimenti (b)

Barski sedimenti (b) izdvojeni su na Sirem prostoru Karlovacke depresije u dolini
rijeke Kupe, u najnizim dijelovima doline Save, odnosno u podrucju toka Odre i Lonje, na
nekoliko mjesta u dolini Kupe, na povrSinama sjeverno i sjeveroisto¢no od korita Save te
izmedu juznih obronaka Kalnika i strukture Kriz. Njihovi talozi su gline i glinoviti siltovi te se
uz njih akumulira organogeni mulj u kojem su Zivjeli ili Zive tipi€ni predstavnici stagnofilne
barske malakofaune. Debljina im je mala i ne prelazi 1 m (MAGAS i dr., 1990; BASCH,
1983; PIKIJA, 1986).

4.1.2. Aluviji velikih rijeka (aR) i aluviji manjih vodotoka (a)

Aluvijalno-barske naslage (aR) rasprostranjene su u podrucju Karlovacke depresije
a vezane su za rijeke Koranu, Kupu, Mreznicu i Dobru te u podrucju Savske depresije za
rijeku Savu. Generalni stup naslaga pocinje s relativno dobro sortiranim pijescima u kojima
dolaze lece ili proslojci Sljunka. Zatim slijede sivoplave masne gline, na kojima leze dobro
sortirani, sitnozrnati pijesci. Njima u krovini dolazi sloj debljine do 1 m glinovito-Sljunkovitih
pijesaka s ugljevitim glinama, tresetom, fosilnim drvliem i bogatom malakoloskom
asocijacijom iz linijskih i stacionarnih voda. Dok je vrSni dio stupa izgraden od zaglinjenih
pijesaka u izmjeni sa siltoznim i pjeskovitim glinama u kojima dolaze le¢e sitnozrnih
pijesaka. Maksimalne debljine naslaga u depresiji Crna mlaka su oko 10 m (MAGAS i dr.,
1990).

Aluvijalni talozi (a) manjih vodotoka rasprostranjeni su u cijelom istrazivnome
podrudju, karakteriziran je Sljuncima u kojima dolaze manje lec¢e i proslojci krupnozrnatih
pijesaka te glina. Dolinu rijeke Lonje i poto¢ne doline juznih obronaka Kalnika izgraduju
sitnozrni, aluvijalni sedimenti u &ijem sastavu dominiraju zaglinjeni pijesci i siltovi (SIKIC i
dr., 1979; MAGAS i dr., 1990; BASCH, 1983; PIKIJA, 1986).



4.1.3. Deluvij — proluvij (dpr)

Deluvijalno-proluvijalnim (dpr) sedimentima na istrazivanom podrucju pokrivene su
povrsine na potezu od sjevernog zagrebackog podrucja do Sesveta te obuhvacéa Zelinsku
depresiju izmedu Sasinovca i doline Nespe$ potoka, kod Dugog Sela, Stakorovca i
sjeveroistocno od lvani¢c-Grada. Rasprostranjeni su i na potezima Lazi — PeSCenica —
Poljana; Stari Farkasi¢ — Letovanicki Lug; Blatnjak — ViduSevac; Majske Poljane — Graberje
— Glinska Poljana; Petrinja — Hrastovica i Vini¢ko Polje — Stankovac te u podrucju Petrovca,
Blinjskog Kuta, Novog SeliSta, Novog FrakaSi¢a i Stankovca. Za ove sedimente
karakteristi¢na je loSa sortiranost i djelomi¢na kaoti¢nost, a u njihovom sastavu zastupljeni
su razliciti litoloSki elementi u rasponu silt — pijesak — Sljunak — blokovi. Procjenjuje se da
debljina deluvijalno-proluvijalnin sedimenata ne prelazi 10 m (BASCH, 1983; PIKIJA,
1986).

4.1.4. Kopneni beskarbonatni les (I)

Naslage kopnenog beskarbonatnog lesa (l) rasprostranjene su u jugozapadnom
dijelu sinklinale Brezina — Veliko Trgovis§ée, na sjevernim i juznim padinama BreZi¢ko —
Samoborskog polja, na niskim obroncima Medvednice uz dolinu rijeke Krapine te na juznim
obroncima Zumberka. Rasprostranjeni su i od sjevernog dijela zagrebagkog, gradskog
podrugja na jugozapadu, do Zeline i Salovca na sjeveroistoku, kod Dugog Sela, Glavnigice
i Stakorovca te sjeveroistoénom rubnom dijelu Vukomerikih gorica. To su sedimenti
lesnog porijekla koji imaju vrlo mali postotak kalcijevog karbonata. Kopneni beskarbonatni
les su izgradene od Cestica dimenzija silta te manje zastupljenih Cestica glina i pijeska.
Debljina im varira, a procjenjuje se da ne prelazi 30 m (SIKIC i dr., 1979; BASCH, 1983;
PIKIJA, 1986).

NEOGEN

4.1.5. Pont (Mv)
Naslage ponta su podijeljene u naslage starijeg i mladeg ponta. lako se pont vise ne koristi
u stratigrafskoj klasifikaciji, naslage ponta zapravo pripadaju mladem panonu, zbog toga
Sto je pont izdvojen u svim tipovima ulaznih podataka (OGK listovi mjerila 1:100 000,

buSotine), pont kao jedinstvena jedinica je zadrzan i u ovom radu.

Naslage starijeg ponta neznatnog su rasprostiranja izdvojene su kao manje pojave u
krajnjem sjeverozapadnom dijelu lista Karlovac, jugozapadno od Krasi¢a. Najvjerojatnije

su neporemeceni dijelovi ovih naslaga u razvojnom kontinuitetu s naslagama panona.
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Litogenetski pripadaju izmjeni pjeskovitih, glinovitih i rjede kalciticnih lapora s pijescima.
Debljina im u ovom rubnom pojasu Savske potoline nije veéa od 270 m (MAGAS i dr.,
2014).

Naslage mladeg ponta u sedimentacijskom smislu kontinuirano prelaze iz naslaga
starijeg ponta s tendencijom ,Sirenja“ na starije komplekse. Najveci dio mlade pontskih
naslaga tvore sitnozrnati tinjCasti pijesci s raznim vrstama laminacija te kosom i unakrsnom
slojevito$¢u. Lamine su izgradene od listicavih lapora. Kao proslojci u pijescima dolaze
pjeskoviti i glinoviti tinj€asti lapori, zatim tanki proslojci pjeS€enjaka, subgrauvaknog tipa i
vrlo slabo vezani karbonatni konglomerati. U zasjeku Kupe kod sela PodbreZje unutar
pjeskovitih i glinovitih lapora otkrivene su pojave ugljena. Sadrzaj makrofaune sigurno
ukazuje na slatkovodnu do slabije braki¢nu sredinu sedimentacije u mladem pontu.
Evidentirane razlike u debljini u neporemecenim paketima imaju raspon od 40 do 430 m
(MAGAS i dr., 2014).

4.1.6. Panon (Me)

Naslage panona transgresivno nalijezu na naslage badena i sarmata. Uslojenost im
je dobro izraZzena, pa se debljine slojeva kre¢u od 5 — 20 cm. Pretezan dio naslaga pripada
kalciticnim laporima. Najstarije dijelove stupa obi¢no izgraduju krupnozrnati pretezno
karbonatni pijesci s proslojcima slabo vezanih Sljunaka debljine do 15 m. Vrlo su rijetki
sitnozrni konglomerati i pjeSCenjaci tipa karbonatnog litoarenita, izgradeni iz dobro
zaobljenih karbonatnih zrna. Znatan dio naslaga sastoji se od sitnozrnih pijesaka u izmjeni
s pjeskovitim, glinovitim i kalciticnim laporima. NajvecCa debljina ovih naslaga krece se u
rasponu od 250 do 270 m (PIKIJA, 1984).

4.1.7. Sarmat (Ms)

Paleogeografske osobitosti prostora uvjetovale su dvojaki razvoj sarmatskih naslaga.
Osnovno obiljezje daje mu grebensko-biolititni facijes, izgraden od skeleta briozoa, algi i
koralja. Vapnenci Cesto sadrze kamene jezgre ili moldiCke Supljine u obliku izvornih
Skoljkasa (PIKIJA, 1987). Drugom tipu razvoja odgovaraju sarmatske naslage juznog i
jugoistoCnog dijela lista. Tamo je zapazen kontinuitet u razvoju iz marinskog mladeg
badena u brakicne naslage sarmata nesto dubljeg mora. To je prvenstveno znacajno za
Sire podrugje sela Cremusnica i Trstenica. Medutim, prostori Sireg podrugja Utinje
izgradeni su od sarmatskih naslaga koje pripadaju tipicnom facijesu delte. U

prevladavaju¢im pijescima mjestimi¢no se nalaze i sitnozrni $ljunci. Visi dijelovi razvoja
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sadrze listicavo uslojene glinovite siltove gline i siltozne finouslojene gline. Opcenito je
znadajan nedostatak karbonatne komponente (JURISA, 1977). Veéa kolig¢ina litoidnih
Cestica, slaba sortiranost i nedovoljna zaobljenost zrna ukazuje na relativno kratak
transport. Brakicnom razvoju sarmata pripadaju nesSto mladi horizonti s mikrofosilnom
zajednicom zastupljenom dominiraju¢im ostrakodima. PjeS€enjaci su slabije zastupljeni.
Dolaze ulozZeni u pijescima, a izmjenjuju se s pjeskovitim laporima. Lapori se javljaju vrlo
Cesto u intenzivnoj izmjeni sa pijescima i pjeS€enjacima, razliCite debljine slojeva (do 20
cm). U sarmatskim naslagama Ceste su pojave uslojenih (5 — 50 cm) pjeskovitih i

laporovitih vapnenaca. Debljina ovih naslaga je oko 100 m (MAGAS i dr., 2014).

4.1.8. Baden (My)

Badenske naslage transgresivne su na raznolike stijene u podlozi. U
neporemecenom slijedu transgresivne su na klastite otnanga $to ukazuje na stratografsku
prazninu za vrijeme karpata jer stijene karpatske naslage nigdje nisu izdvojene sa
sigurno$¢u. Uz znacajnu rasprostranjenost karakterizira ih izrazito heterogeni litoloSki
sastav i Ceste vertikalne i horizontalne izmjene litofacijesa. Heterogeni litoloSki sastav
badena ukazuje na priobalne i plitkovodne marinske talozne okolise u kojima se formiraju
klasti¢ne stijene (s prisustvom terigenog materijala) i biogene, odnosno bioklasti¢ne stijene
karbonatne osnove. Uglavnom dominiraju pjeskovite, laporovite i karbonatne komponente.
Obic¢no kalciti¢ni pjeS€enjaci u vrSnim dijelovima stupa prelaze u litotamnijske vapnence.
Znatno su slabije zastupljeni konglomerati i $ljunci. Glinovita komponenta prvenstveno je
znacajna za mlade dijelove badenskih naslaga. Lapori, ako su deblje uslojeni ponegdje uz
znatne koliCine pijeska sadrze valutice i ulomke starijin stijena, pa Cesto i dolomitnog
sastava. Javljaju se takoder kao proslojci (3 — 8 cm) ili kao listiCavo uslojeni paketi u
pijescima. Vrlo znacCajna biogena komponenta su litotamnijski vapnenci. Nastali su
biogenim procesima alge Lithotamnium. Gromadastog su izgleda, neizraZzene slojevitosti,
a sadrze primjese pijeska i gline u Supljinama izmedu gusto akumuliranih biogenih
fragmenata velike C&vrsto¢e. Vrlo rijetko se javlja litavac, bioklasticha komponenta
vapnenca s vec¢im sadrzajem organogenog detritusa: koralinacea, foraminifera, briozoa i
moluska. Debljina cijelog litoloSki heterogenog kompleksa badena iznosi najvise 300 m
(MAGAS i dr., 2014) .
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4.1.9. Otnang (M2)

Slatkovodni sedimenti otnanga konstatirani su u brojnim lokalitetima geomorfoloSki
znadajne sjeverne rubne zone Petrove gore te u prigorskim podrugjima Zumberacke i
Samoborske gore. U transgresivnom su odnosu sa starijim naslagama podloge. Jednim
su dijelom prekrivene naslagama mladeg neogena i kvartara. OtnansSke naslage
karakterizira velika raznolikost facijesa i brza promjena litoloskih jedinica, bilo u vertikalnom
ili horizontalnom smislu. Bazu im naj¢eSc¢e izgraduju konglomerati ili breCokonglomerati.
Iste stijene ulaze u sastav i viSih dijelova stupa, gdje troSenjem zbog labilne veze
kalcitnoglinovitog cementa prelaze u Sljunak. Upravo ova litoloSka jedinica vrlo Cesto
dominira u sastavu otnanskih naslaga, zajedno s pijescima, koji su jaCe ili slabije zaglinjeni.
Uz konglomerate vrlo Cesto dolaze pjeSc€enjaci, uslojeni, slabije vezani i tro$ni, pretezno
sive boje. To su po svom sastavu grauvake i subgrauvake angularna i listiCava detritusa
povezanog kalcitnim matriksom. Mogu sadrzavati proslojke ili leCe pjeskovitih lapora i
glina. U glinama je vrlo Cesta pojava tanjih ili debljih proslojaka smedeg ugljena.
Najvjerojatnije pripadaju starijem dijelu razvoja otnanga. Na ovaj zakljuCak upucuje i
litoloSka korelacija s razvojem otnanga u drugim lokalitetima Hrvatske. Srednja vrijednost
debljine ovog kompleksa naslaga krec¢e se od 150 do 180 m (MAGAS i dr., 2014).

4.2. Geoloske jedinice podloge Panonskog bazenskog sustava

PALEOGEN

4.2.1. Paleocen (Pc)

Rasprostranjenje na listu Zagreb (SIKIC i dr., 1978) prostorno se poklapa s
protezanjem stijena vulkanogeno-sedimentnog kompleksa starije krede. Duz
sjeverozapadne padine Medvednice, na sjevernim padinama Sv. Nedeljskog brijega i u
juznim predjelima Samoborskog gorja saCuvane su vece ili manje povrsinske pojave ovih
naslaga. Osnovnu masu paleogenskih sedimenata na Medvednici predstavijaju sivi i
smedastosivi glinoviti i pjeskoviti lapori u izmjeni sa subgrauvakim pjesSCenjacima.
Najznacajniji €lan, sivi fosiliferni biogeni i bioklasti¢ni vapnenci, dolaze unutar terigenih
klastita kao decimentarski do metarski uloSci i proslojci, ili kao gromadasti grebenski
vapnenci biohermnog tipa (SIKIC i dr., 1979). Pje$&enjaci postepeno prelaze u sitnozrne,

polimiktne konglomerate. Najmarkantniji paleocenski litoloski ¢lan lista Sisak su grebenski,
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uglavnom masivni vapnenci, s koraljima i algama kao najznacajnijim biogenim sastojcima
te dijelom uslojeni detriticni vapnenci, mjestimicno s nesto terigenog detritusa (PIKIJA,
1987).

KREDA

4.2.2. Mlada kreda (K2)

Na istoénom Zumberku mlade kredni sedimenti imaju veée rasprostiranje nego $to je
bilo poznato. Na razveden paleoreljef izgraden uglavnom od trijaskih dolomita, jurskih
vapnenaca i roznjaka, izvréena je transgresija. Debela serija fliSolikih sedimenata u kojoj
prevladavaju karbonatni i glinoviti lapori, Sejlovi i kalkareniti slijedi iznad bazalnog dijela. S
njima se u izmjeni nalaze tankoploCasti vapnenci i roZnjaci, nepravilni uloSci nesortiranih
karbonatnih brega prisutni su mijestimice do 20 cm (SIKIC i dr., 1979). Najveée
rasprostranjenje mlade krednih naslaga lista Karlovac ima vulkanogeno sedimentni
kompleks, gdje s klastitima dolaze magmatske stijene (dijabazi, spiliti i keratofiri). FliSke i
»,Scaglia“ naslage znatno su slabije otvorene u mladoj kredi. Debljina ovih naslaga ne
prelazi 300 m. Kod sela Peniéa otvorene su naslage karbonatnog flisa senona (K:°) koje
su dio turbiditnog facijesa koji €ini izmjena konglomerata, kalkarenita, kalklutitskih
pjedcenjaka i siltitnih lapora (MAGAS i dr., 1990). Dominantni litoloski &lan lista Sisak su
sivi do crvenkasti vapnenci i laporoviti vapnenci mikritskog tipa poznati pod nazivom
Scaglia. Zastupljeni su jo$ kalkareniti, kvarcni kalkareniti, Sejlovi i tufozne stijene, juzno i
jugoisto&no od Gornjih Mokrica registrirani su izdanci rastro$enih eruptiva, spilita (PIKIJA,
1986).

4.2.3. Dijabazi i spiliti mlade krede ()
Na sjeverozapadnim padinama Medvednice dijabazi i spiliti tvore prividno cjelovitu
povrsSinu oko 11 km?, na kojoj se mjestimice nalaze maniji ostaci starijih krednih klastita.
Prema SIKIC i dr. (1979), duz Zagrebacke rasjedne zone poznata kao ‘Zagrebagka lomna
zona’ do plitkih intruzija i efuzija dolazilo je u nekoliko uzastopnih faza na Sto ukazuju
pojave piroklasti¢nih stijena i promjene teksturno-strukturnih osobina. Dijabazi, u obliku
dajkova, silova i nekova ili manjih masiva, dolaze kao brojne pojave unutar sedimenata.
NajCesce su homogene teksture, ali se mjestimice u rubnim dijelovima nadu i mandulaste

teksture, koje se Cesée zapazaju kod spilita.
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JURA

4.2.4. Malm (J3)

Tijekom starijeg malma, na podrucju lista Zagreb, u dubljim predjelima bazena i dalje
je nastavljena sedimentacija vapnenaca. Taloze se pelagicki sedimenti, koji se pretezno
sastoje od izmjene pelagickih mikrita, biomikrita i roznjaka. Roznjaci su zastupljeni u obliku
slojeva, leéa i nodula (SIKIC i dr., 1979). Na podrugju lista Karlovac naslage mlade jure su

tek djelomiéno vidljive pa je time debljina ovih sedimenata nepoznata (MAGAS i dr., 1990).

4.2.5. Serpentiniti (Se)

Serpentiniti srednje i mlade jure se javljaju u formi tijela metarskih ili dekametarskih
dimenzija unutar klastita jurske dijabaz-roznjacke serije u Sirem podrucju Abeza (Trepca).
S obzirom da su nastali potpunom serpentinizacijom peridotita, nemaju relikte primarnih
minerala — olivina i piroksena. Piroksenski peridotiti, primarne stijene, djelomi¢no su imali
granularnu ili granuloblasti¢nu strukturu ili djelomi¢no kataklasti¢éno-tektonitsku strukturu.
Relativno su bogati aluminijem $to je vidljivo iz visoke rezistentnosti akcesornog spinela i
njegove svijetle boje (MAGAS, 2014).

4.2.6. Lijas i doger (J1+2)

U istoénom Zumberku, kontinuirano na trijasu, saduvani su ostaci plitkovodnih
karbonatnih sedimenata starijeg i srednjeg lijasa. Dobro uslojeni dolomiti, dolomiti¢ni
vapnanci i vapnenci pripadaju najstarijem dijelu lijasa. U srednjem lijasu zastupljena je
plitkovodna sedimentacija, a karbonatna serija sastoji se od izmjene kalkarenita,
biokalkarenita, mikrita. PoCetkom mladeg lijasa zapocelo je tektogeneza trijasko-lijaske
karbonatne platforme €ime je formiran dublji bazenski prostor. TaloZe se dolomiti i ooliti¢ni
vapnenci unutar kojih se ubrzo zapaza silicifikacija, a zatim pelagiC¢ki sedimenti koji se
sastoje od izmjene mikrita, biomikrita i roZnjaka. Debljina naslaga nije svugdije jednaka, a
maksimalna debljina iznosi 30 m (SIKIC i dr., 1979).

TRIJAS

Od mezozojskih stijena, trijaske naslage imaju najvece rasprostiranje. U podrucju
Samoborskog gorja lagunarni sedimenti prijelaznog tipa ukazuju na kontinuiranu
sedimentaciju na prijelazu iz perma u trijas, ali ima pokazatelja da je istovremeno u nekim

predjelima doslo do okopnjavanja (SIKIC i dr., 1979).
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4.2.7. Miadi trijas (T3)

Prema PAVICIC (2018) naslage formacije Slapnica (Slika 3) predstavljene su
dolomitima, a mjestimi¢no se javljaju proslojci slabo litificiranih Sejlova. Proslojci siltoznih i
pjeskovitih Sejlova pojavljuju se riede, a mjestimiéno se javlja visok udio organske tvari
(kerogena). Dolomiti su ,ranodijagenetski“. Mjestimicno su rekristalizirani u kristalasti
dolomit, boja stijene na prijelomu je uglavnom siva, u nekim dijelovima naslaga i tamno
siva do crna. Dobro su uslojeni i imaju jasno izraZene slojne plohe koje su pretezno ravne
ili blago neravne. Mjestimi¢no se javljaju valovita i leCasta slojevitost. Debljina slojeva
varira, najceSce se krece izmedu 20 i 50 cm. Debljina naslaga formacije Slapnica iznosi

oko 340 m (Prilog 1 - Pojednostavljena geoloska karta istraZivanog podrucja).

Prema PAVICIC (2018) naslage formacije Glavnog dolomita (Slika 4) izgraduju
sredisnji dio Zumberka. Debljina naslaga formacije Glavnog dolomita iznosi oko 960 m
(Prilog 1 - Pojednostavljena geoloska karta istrazivanog podrucja). Donja granica formacije
predstavljena je pojavljivanjem masivnih dolomita s karakteristi¢nim finovalovitim, gotovo
vodoravnim stromatolitima. Na gornjoj granici formacije stromatoliti izostaju i pojavljuju se
uslojeni dolomiti Cesto s horizontalnom laminacijom. U gornjem dijelu izdvojen je ¢lan Kalje

dolomitnih intraformacijskih brec¢a &ija debljina na podrucju stratotipova iznosi oko 60 m.

Prema PAVICIC (2018) naslage formacije Posinak otkrivene su od Petri¢nog Sela i
Mrzlog Polja Zumberagkog do mjesta Peéno i Posinak. Debljina ove formacije iznosi oko
270 m (Prilog 1 - Pojednostavljena geoloska karta istrazivanog podrucja). Donju granicu
formacije predstavlja prestanak pojavljivanja breca iz ¢lana Kalje i poCetak pojavljivanja
uslojenih dolomita s Cesto izrazenom horizontalnom laminacijom dok je gornja granica
oznacena pojavom vapnenaca donje jure (formacija Raiji¢i). Formacija Posinak retske je

starosti. Odredena je superpozicijski jer se nalaze iznad formacije Glavnih dolomita Ciji je

vrsni dio nedvojbeno retske starosti.
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Slika 4. 1zdanak Glavnih dolomita (cesta od izvora Slapnice prema selu Kalje).

4.2.8. Sredniji trijas (T2)

Najzastupljeniji litoloSki ¢lan srednjeg trijasa je dolomit. Na prisustvo ladinika unutar
dolomitnog razvoja ukazuju uloSci i tanje zone fosilifernih vapneno-klasti¢nih sedimenata
(SIKIC i dr., 1979). U juznim predjelima istoénog Zumberka, u $irem podrugju Sorzeva,
zastupljena su oba kata. Na srednjotrijasku starost na Medvednici ukazuju uloSci i proslojci
vapnenaca, $ejlova, roznjaka i piroklastita (SIKIC i dr., 1979). Srednjotrijaske piroklasti¢ne
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stijene, Cesto nazivane 'pietra verde', odredene su kao izmjenjeni kristaloklasticni i
kristalovitroklasti¢ni tufovi, radiolarijski tufni peliti i vapnoviti tufovi. Maksimalna debljina
naslaga je 500 m. Karbonatni sedimenti ladinika (T2,) leZe juzno od Sugovca. Debljina ne
prelazi 200 m. Tamnosivi sitnozrnati dolomit lista Karlovac otkriven je na zapadnim

pristranima Loskunjske gore (SIKIC i dr., 1979).

4.2.9. Stariji trijas (Tq)

Starijetrijaski sedimenti imaju najvecCe rasprostiranje na Samoborskom gorju. Na
Medvednici su naslage starijeg trijasa otkrivene u Sirem podruc¢ju Zaki¢nice. U sastav
starijih trijaskih sedimenata ulaze pjesSCenjaci, siltiti, vapnenci, dolomitizirani vapnenci,
dolomiti i vapnoviti lapori. U starijem dijelu prevladavaju klastiti terigenog porijekla, dok su
karbonatni sedimenti ¢e$éi u mladem dijelu naslaga (SIKIC i dr., 1979). Debljina naslaga
na listovima Zagreb i Ivani¢-Grad je u rasponu od 250 do 350 m. Naslage starijeg trijasa
na listu Karlovac su predstavljene izmjenom terigenih i karbonatnih klasti¢nih sedimenata
taloZenih u uvjetima plitkog mora. U gornjem dijelu sedimentacijske sukcesije prevliadavaju
siltni mikriti, siltitni i pjeskoviti dolomitiCni mikriti te mikriti s laminama crvenkastog, siltnog
lapora i karbonatiénog $ejla. Debljina naslaga procjenjuje se na 500 — 700 m (MAGAS i
dr., 2014).

PALEOZOIK

4.2.10. Permotrijas (P,T)

U dolini Lipovecke Gradne u duzini oko 2 km, kontinuirano na karbonatima gornjeg
perma, preko 1 — 2 m debele prijelazne zone Supljikavih dolomita, slijedi serija klastita s
pojavama gipsa. Na klastite tektonski nalijezu mladetrijaski dolomiti. U seriji su zastupani
tipovi grauvakih i subarkoznih pjeScenjaka, siltiti, Sejlovi i gips koji je primarno ulozen u
Sejlove i siltite (SIKIC i dr., 1979).

4.2.11. Sredniji i mladi perm (P2,3)

U sredisnjim dijelovima Samoborskog gorja i Marijagorickih brda otkrivene su naslage
srednjeg i starijeg perma. Pretezno su zastupljeni pjeS€enjaci s prijelazima u kvarcne
konglomerate i breCokonglomerate, dok Sejlovi i siltiti dolaze kao uloSci i proslojci unutar
pjeS€enjaka. Starije permski vapnenci, dolomiti¢ni vapnenci i dolomiti s tankim proslojcima

Sejlova otkriveni su u podrucju Breganskog Sela i doline LipoveCke Gradine. Dolomiti s
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anhidritom i gipsom uloZeni su unutar orudnjenih klastita. Debljina permskih naslaga ne
iznosi vise od 350 m (SIKIC i dr., 1979). Naslage mladeg paleozoika su na podrugju lista
Karlovac reprezentirane fliSkim razvojem terigeno klasticnih stijena u vidu polimiktnih
konglomerata, grauvaknih pjeS€enjaka, tinjcastih siltita i Sejlova. Osim ovih stijena javljaju
se i karbonatni klastiti u vidu intraklastic¢nih biokalkarenita. Debljina permskih naslaga ne
iznosi vise od 350 m (MAGAS i dr., 2014).

4.2.12. Stariji perm (P17?)

Na sjevernim padinama jugozapadnog dijela Medvednice otkrivena serija
niskometamorfoziranih sedimenata, parametamorfita, karakterizirana vecim prisustvom
metamorfoziranih, karbonatnih stijena. Stijene izrazito Skriljave teksture, odredene kao
Skriljavci, izgradene su od kvarca, klorita, sericita i kalcita, dok stijene sa slabo izraZzenim
metamorfnim promjenama predstavljaju slejtovi, siltiti, Skriljave subgrauvake i kvarcni
pjeS€enjaci. Utjecaj procesa metamorfoze nije uoCen na kalcit-kvarcnim siltitima i
sithozrnim pjesScenjacima. Debljina parametamorfita donjeg perma procijenjena je na
maksimalno 450 m (BASCH, 1983).

4.2.13. Devon, karbon — (D,C?)

Stijene paleozoika izgraduju srediSnje dijelove Medvednice, Samoborskog gorja
(krajnji istogni dio Zumberka) i Marijagori¢kih brda. Na podrugju Medvednice, naslage
devona-karbona?, svrstane su u stijene niskog stupnja metamorfizma (SIKIC i dr., 1979).
Glavna masa ortometamorfita, tipi¢nih zelenih Skriljavaca, lezi na jugozapadnom dijelu
Medvednice. U centralnim i jugoistoCnim dijelovima jugozapadnog dijela Medvednice leze
parametamorfiti podijeljeni u dvije grupe. Stijene iz zone zelenih Skriljavaca pripadaju prvoj
grupi, a nastale su pretezno iz pelitskih i pelitsko-siltoznih sedimenata. U drugoj grupi su
stijene s vrlo slabo izraZzenim ili neizraZzenim promjenama, okarakterizirane niskim
stupnjem metamorfizma. Debljina devonsko karbonskih stijena Medvednice veca je od 650
m. Prilikom istraznih busenja za naftu i plin, na viSe lokaliteta podrucja Savske potoline
lista Sisak, nabuSene su u podlozi tercijara razliCite metamorfne stijene. NajCesce

determinirane kao kvarc-kloritski Skriljavci (PIKIJA, 1987).
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4.3. Strukturne znacajke podrucja istrazivanja

Sa strukturno-geoloskog gledista Zagrebacko — Karlovacko podrucje €ini JZ rubni dio
Panonskog bazena, odnosno kontaktno podrugje geomorfoloskih cjelina Zumberka,
Samoborskog gorja te Medvednice na sjeveru te Karlovacke i Savske depresije na
jugozapadu i jugoistoku, a koje razdvaja nisko pobrde Vukomeri¢kih gorica (PRELOGOVIC
i dr. 1998; TOMLJENOVIC i CSONTOS, 2001). Kao grani¢no podrucje izmedu Jadranske
mikroplocCe i Tisije podrucje istraZzivanja je imalo dinami¢an razvoj kroz mezozoik i kenozoik
$to je rezultiralo kompleksnom geoloskom gradom povrsine i podzemlja (SAFTIC i dr.
2003).

Uz nastanak Alpsko-Dinaridskog orogenetskog pojasa kao posljedica kolizije Jadranske
mikroploCe i Europske ploCe, veze se i nastanak regionalnih rasjednih zona od kojih su
vazna Periadrijatska rasjedna linija (engl. Periadriatic line — PAL), Srednje - Madarska
rasjedna zona (engl. Middle Hungarian Zone — MHZ), Savski te Dravski rasjed
(TOMLJENOVIC i CSONTOS, 2001; Slika 5). lzuzev spomenutih rasjeda, u razmatranju
lokalnog geotermalnog potencijala vazni su i rasjedi koji su nastali u istom vremenskom
razdoblju, ali dominantno tijekom kenozoika, a to su Medvednicka rasjedna zona, Savska
rasjedna zona te JuZzni rubni rasjed Panonskog bazena koji zapravo oznaava zapadni

rubni rasjed Karlovacke depresije (Slika 5).
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Slika 5. Rasjedi kao dio geotektonskog sklopa &ireg Zagrebacko-Karlovackog podrugja (prema TOMLJENOVIC
i CSONTOS, 2001).
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Osim nastanka orogenog pojasa Dinarida te regionalnih i lokalnih rasjednih sustava,
kao posljedica tektonske evolucije i zavrSne kolizije Jadranske mikroploCe i Europske plocCe
vezemo i niz tektonskih i deformacijskih procesa koji su zapoceli tijekom trijasa procesima
riftanja, a trajali su kroz juru i kredu omogucujuéi dugotrajnu karbonatnu sedimentaciju
(VLAHOVIC i dr., 2005). Procesi taloZenja su bili vrlo dinamiéni, a iako dominantno
karbonatna, sedimentacija je obuhvacala i periodicki druge vrste sedimentnih stijena, ali i
magmatskih i metamorfnih kao posljedica navlaCenja struktura, subdukcije i drugih
kolizijskih procesa koji su u konacnici doveli do stvaranja Savske suturne zone izmedu
Jadranske mikroploCe i Europskog kopna (Slika 6; vidi USTASZEWSKI i dr., 2010).
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flexural foreland basin sourcing
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Slika 6. Prikaz Savske suturne zone koja prati Savsku depresiju, a €ini tektonski Sav izmedu Europske i
Jadranske mikroploce (preuzeto iz USTASZEWSKI i dr., 2010).

Premda je primarna kolizija izmedu Jadranske mikroploCe i Europske ploCe zavrsila
tijekom paleogena, procesi konvergencije su doveli i do danjih tektonskih promjena koje
su uzrokovale i ekstenziju i formiranje Panonskog bazenskog sustava. Formiranje
Panonskog bazena vezano je uz stvaranje zalu€nog (engl. back-arc) bazena, tj.
Panonskog bazena u kojem se tijekom neogena i kvartara natalozio debeli slijed naslaga,
koji ponegdije i premasuje 6000 m (SAFTIC i dr., 2003). TaloZenje debelog slijeda naslaga
bilo je uvjetovano rifthom tektonikom duz normalnih listriCkih rasjeda, a koje je zapocelo
pocCetkom miocena (priblizno 23 milijuna godina) odnosno stvaranjem sustava dubokih
tektonskih graba i polugraba u Panonskom bazenu, kao posljedica izdizanja astenosfere i
poveéanja geotermalnog gradijenta odnosno stanjivanja kore (VELIC i dr., 2002). Procesi
riftinga obiljezeni su i andezitnim vulkanizmom na podrucju sjeverno od Zagreba gdje se
na povrSini i u buSotinama nalaze prvenstveno vulkanoklastiti. Promjenom polja

naprezanja i tektonskih rezima u plastu tijekom srednjeg miocena (priblizno 11 milijuna
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godina) hladenije litosfere bilo je popraceno termalnom subsidencijom a koja je uvjetovala
daljnje taloZenje i produbljivanje Panonskog bazena (SAFTIC i dr., 2003; PAVELIC i
KOVACIC, 2018).

|zvorista materijala su u isto vrijeme bila okolna gorja (npr. Zumberagko i Samoborsko
gorje) te otoéne gore (npr. Medvednica, Ivans&ica, Kalnik, Slavonske planine) (SAFTIC i
dr., 2003). ZavrSetak razvoja Panonskog bazena tijekom kraja miocena, pliocena i kvartara
(priblizno od 6 milijuna godina do danas) obiljezava kompresija duz pravca S-J. sto je
dovelo do reaktivacije postojecih rasjeda u vidu reversnih te strike-slip lijevih/desnih
rasjeda, uz inverziju i izdizanje bazenskih struktura. Primjer takve izdignute strukture su i
Vukomeri¢ke gorice koje nalazimo kao pozitivnu strukturu izmedu Karlovacke i Savske

depresije duz Savskog rasjeda.

4.4. Opis potencijalnih vodonosnika (Slika 7)

4.4.1. Trijaski dolomitno-vapnenacki vodonosnik

Terenskim istraZivanjima u podrugju Zumberackog gorja ustanovljeno je da se trijaski
(odnosi se na dolomite i vapnence srednjeg i mladeg trijasa) dolomitno-vapnenacki
vodonosnik nalazi u vrlo kompleksnim strukturnim odnosima. Rasjedi, rasjedne zone i
blage bore daju temeljna strukturna obiljezja ovom geotermalnom vodonosniku. U
normalnom stratigrafskom slijedu u podini vodonosnika se nalazi starije trijaski kompleks
klasti¢nih stijena koji je u hidrogeoloSkom smislu vodonepropusan ili slabo vodopropusan.
U krovini se transgresivno i diskordantno nalaze raznovrsne talozne stijene najceSce
neogenske starosti. Vrlo ¢esto se transgresivno i diskordantno preko trijaskog dolomitno
vapnenackog kompleksa nalazi badenski karbonatno-klasti¢ni vodonosnik. Takoder
krovinu vodonosnika mogu predstavljati i mlade kredni vapnenci i vapnencke bree no
njihov hidrauli¢ki odnos je jos uvijek nejasan. Na temelju stratigrafskih odnosa prikazanima
u GRGASOVIC (1998) i PAVICIC (2018), debljina srednje i mlade trijaskih dolomita

procjenjuje se na preko 1500 m.

Talozna i dijagenetska poroznost u vapnencima i dolomitima razvijena je u vise
tipova: poroznost biogene skeletne reSetke, unutarzrnska i meduzrnska poroznost,
fenestralna i sklonisna poroznost (DRAGICEVIC, 1997a). Fenestralna i sklonina

poroznost mogu biti vrlo znaCajne pri razvoju sekundarne poroznosti jer dolomitizacija
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moze znacCajno povecati propusnost ovog u pravilu slabopropusnog tipa poroznosti
(MOORE, 2001). Uloga primarne poroznosti u hidrogeoloSkom smislu za sada nije
dovoljno poznata, tj. nije istrazivana u ovim vodonosnicima. Pretpostavlja se da je njezina
uloga u razvoju sekundarne poroznosti za vrijeme dijageneze bila vrlo zna€ajna. Prema

dostupnim podacima (PAVICIC, 2018) kreée se u rasponu od 0,1 i 5 %.

Sekundarna poroznost ili postsedimentacijska poroznost hidraulicki je najznacajniji
tip poroznosti ovog vodonosnika. Na temelju podataka terenskih istraZivanja kao i
literaturnih podataka moZe se sa sigurnoSc¢u reci da su razvijeni brojni tipovi ove poroznosti
(interkristalna, moldi¢ka, Supljinska, kanalna, S$piljska, prslinska, bre¢na, poroznost
trosenja; DRAGICEVIC, 1997a). Vrijednosti efektivne poroznosti na temelju DFN modela
iznosi od 1 do 17 % (PAVICIC, 2018). Transmisivnost i vodopropusnost kao i neki drugi
hidrogeoloski parametri za sada nisu dovoljno prou€avani u istrazivanom prostoru. Samo
za ilustraciju mogu posluZziti vrijednosti odredene interpretacijom pokusnog crpljenja u
nekim zdencima (primjer zdenca BV-1 u Vratnom-Kalnik, MAYER i dr., 1994.) gdje su
utvrdene vrijednosti koeficijenta transmisivnosti izmedu T=2,9x 103m?si T =5,7 x 10

m2/s.

Kako dolomitno-vapnenacki kompleks izgraduje sloZzene geoloSke strukture i
pojavljuje se na znacajnim dubinama, do otprilike tisu¢u pa i vise metara, u vecéim
dubinama karbonatni kompleks sadrzi geotermalnu vodu koja se pojavljuie na

geotermalnim vrelima (Sv. Jana) i moze se zahvatiti i buSenjem.

4.4.2. Badenski karbonatno klasti¢ni vodonosnik
Badenski karbonatno klasticni vodonosnik Siroko rasprostranjen, ¢esto s izdancima
kilometarskih dimenzija, ali i sa Cestim bo&nim i vertikalnim prijelazima u litotipove
nepovoljnijih hidrogeoloskih svojstava. Geometrija i strukturni polozaj ovog vodonosnika
prvenstveno ovise o mjestu (paleoambijentu) i naginu njegovog postanka (DRAGICEVIC,
1997a).

Odnos ovog vodonosnika prema izolatorskim moze biti vrlo kompleksan. On je u
normalnom odnosu transgresivan i diskordantan na razli€ite starije geoloske jedinice. Od
nepropusnih najceS¢i su razliCiti sedimentni sljedovi starijeg i srednjeg trijasa, te
predbadenski krupnozrnasti do sitnozrnasti glinovito-laporoviti litotipovi (DRAGICEVIC,

1997a). Vrlo Cesto, a Sto je u hidrogeoloSkom smislu izrazito povoljno, stijene ovog
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vodonoshnika mijestimi¢no leZe preko dolomitno-vapnenackog vodonosnika srednjeg i
mladeg trijasa. U krovini vodonosnika dolazi Siroko rasprostranjeni i lako prepoznatljivi
slijed sarmatskih sitnozrnastih laporovito-glinovito-pjeskovitih sedimenata te mjestimi¢no
recentne aluvijalne naslage (DRAGICEVIC, 1997a).

U karbonatnom dijelu vodonosnika prevladavaju razliCiti tipovi plitkomorskih
vapnenaca gotovo isklju€ivo biogenog podrijetla. Prevladavaju biohermalni i biostromalni
koralinacejsko-briozojsko-koraljni vapnenci kao i produkti njihovog razaranja energijom
morske vode. Klastiéni dio vodonosnika predstavljaju najceS¢e bazalni polimiktni
konglomerati i bre€e. Njihov sastav odgovara petrografskom sastavu podine s kojom su u

transgresivnom kontaktu.

Badenski karbonatno-klasti¢ni vodonosnik nastao je u marinskim pretezno
plitkovodnim sredinama koje su bile bogate kisikom i sa zna¢ajnom dinamikom mora, dakle
u oksidacijskim uvjetima taloZenja $to mu i odreduje temeljne geokemijske karakteristike.
Zbog toga se vode koje se danas u njemu nalaze odlikuju visokom kakvo¢om i pripadaju
vodama Ca — HCO; facijesu (DRAGICEVIC i dr., 1997).
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Slika 7. Geolo$ki stup istrazivanog podrugja s hazna&enim geotermalnim vodonosnicima (preuzeto iz PAVICIC, 2018).
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5. TRODIMENZIONALNI GEOLOSKI MODEL ISTRAZIVANOG
PODRUCJA

Trodimenzionalni geoloski model istrazivanog podru¢ja nacinjen je na temelju
povrsSinskih geoloskih podataka te geofizickih podataka koji su objedinili 22 buSotine te 36
refleksijska seizmicka profila. PovrSinski geoloski i strukturni podaci izdvojeni na listovima
Osnovne geoloske karte (poloZaji slojeva, orijentacije rasjeda), lokacije bu$otina, trase
refleksijskih seizmickih profila kao i dostupni digitalni model reljefa rezolucije 25 m

georeferencirani su te uneseni u 3D bazu podataka koja je izradena u softveru Move.

4.1. Opis ulaznih podataka

U incijalnoj fazi, priprema ulaznih podataka sastojala se od sakupljanja dostupne
literature temeljem kojih je izradena digitalna baza podataka u programskom paketu ESRI
ArcGIS 10.8. Prostorna baza podataka sadrzavala je informacije s povrSine terena
(digitalni model reljefa, geoloske jedinice, rasjedi te polozaji slojeva, lokacije buSotina i
trase refleksijskih seizmickih profila) kao i podatke iz podzemlja kao Sto su dubina
predneogenske podloge, stratigrafskih horizonata u neogenskom slijedu, dubine vaznijih

geoloskih granica, zakoni brzina i sl.

5.1.1. Podaci s povrsSine terena

Geografski informacijski sustav (GIS) raCunalni je sustav koji sluzi za pohranu,
vizualizaciju, kvantitativnu analizu te upravljanje prostornim podacima (MACH &
PETSCHEK, 2007). Za digitalizaciju karata u radu je koristen ArcGIS 10.8. softverski
sustav op¢e namjene koiji je razvio ESRI. To je opsezna i integrirana tehnologija softverske
platforme za izgradnju operativhog GIS-a. ArcGIS sastoji se od Cetiri klju¢na softverska
dijela: geografski informacijski model za modeliranje aspekata stvarnog svijeta;
komponente za pohranu i upravljanje geografskim podacima u datotekama i bazama
podataka; skup gotovih aplikacija za stvaranje, uredivanje, manipuliranje, kartiranje,
analizu i Sirenje geografskih podataka; i zbirka web usluga koje pruzaju sadrzaj i

mogucnosti (podatke [ funkcije) umrezenim softverskim klijentima
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(https://link.springer.com/referenceworkentry/10.1007%2F978-0-387-35973-1 68).

Podloge koje su koriStene u ovom radu za digitalizaciju bile su Osnovne geoloSke karte

Novo Mesto, Zagreb, Ivani¢-Grad, Karlovac i Sisak (Slika 8).

@ HOTLIME_HYTEC_20210_10.mxd - AccMap - o X

D12 18 15 |24 13 1% 127 |2

B World_Countries_Generalized |
¥ @ 0GK
O Basemay P

D12, 13, 14, |5 16, |7, |8, 154000 |71 |92 33 (W& |38 (16 |77 |18 |15

vi|am

QREO F:i % H-5 k@=L MSS

1770 0,06 Centimeters:

Slika 8. Podloga za digitalizaciju sacinjena od mozaika listova Osnovnih geoloskih karata Novo Mesto, Zagreb, Ivanic-
Grad, Karlovac i Sisak (PLENICAR i dr., 1976; SIKIC i dr., 1978; BASCH, 1983; BENCEK i dr., 2014; PIKIJA, 1987).

Digitalizacija i georeferenciranje prostornih podataka je najc¢eSc¢i oblik prikupljanja
ulaznih geoloskih podataka koji se shodno njihovoj gustoéi i obliku mogu pretvoriti u
vektorski i/ili  rasterski oblik. Vektorskom digitalizacijom digitaliziraju se
toCkasti/linijski/poligonski podaci koji se nakon transformacije u geodetski koordinatni
sustav mogu Koristiti za prostorne analize. Rasteri u drugu ruku se dobivaju digitalizacijom
posebnom rasterskom digitalizatoru pri Cemu se postojeée karte skeniraju i dodaju im se
pripadaju¢e numeriCke vrijednosti piksela. U ovom radu, geoloSke karte predstavijaju
rasterske podatke koje su nastale digitalnim izrezivanjem po unutarnjem rubu i njihovim
georeferenciranjem u koordinatni sustav MGI Balkans 5 (Prilog 1 - Pojednostaviljena
geoloska karta istrazivanog podrucja), dok je u radu koristen aktualni referentni geografski
koordinatni sustav HTRS96 TM (Slika 9).
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Slika 9. ToCkasti, linijski i poligonski podaci digitalizirani sa listova Osnovnih geoloskih karata.

U ovom radu dominantno vektorske podatke Cine toCkasti podaci definirani veli¢inom,
bojom i simbolom, a predstavljaju polozaje slojeva koji mogu biti horizontalni, prebaceni ili
nagnuti pod odredenim kutom. Koristenjem alata Editor simboli se rotiraju ¢ime se u
atributnoj tablici automatski pridruzuje smijer nagiba svakog sloja dok je kut nagiba
potrebno upisati. Poligoni su definirani debljinom i bojom grani¢ne linije, bojom ispune
punih poligona, bojom pozadine poligona sa Srafurama i bojom tockica ili crta prilikom
korisStenja poligona sa Srafurama (Slika 10). GeoloSke granice digitalizirane su u obliku
poligona. Digitalizacija je provedena pomocu alata Editor, odnosno odabirom odredene
geoloske jedinice te njenim iscrtavanjem pomocu alata Construction -Polygon. Linijski
podaci definirani su bojom, tipom i debljinom linije. Linijama su iscrtane geoloske granice
(normalne i transgresivne) i rasjedi (normalni i reversni). U alatu Editor koristena je opcija

Trace kojom se prate ve¢ postojeCe znacCajke i na taj nacin se iscrtavaju linije.

Na karti se nalaze i buSotine i tragovi profila &iji podaci su interpretirani u sklopu 3D

modeliranja.
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Slika 10. Digitalizirane geolo$ke jedinice, geoloske granice i polozaji slojeva na temelju osnovnih geoloskih
karata koje su koriStene u ovom radu za podrucje istrazivanja.

5.1.2. Podaci iz podzemlja — buSotine i refleksijski seizmicki profili
BuSotinski podaci, interpretirani za potrebe ovog projekta, dobiveni su iz Agencije za
ugljikovodike RH. Analizirani su podaci iz ukupno 22 buSotine. Iz izvjeStaja o izvedbi
busotina bilo je vazno izdvaijiti: koordinate, kona¢nu dubinu, devijaciju te dubine odredenih

horizonata odnosno geolo$kih granica (Slika 11 i 12).
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TABELARNI PREGLED LITOSTRATIGRAFSXIH JEDINICA

FORMACIJA CLAN KBNZ-2 JARUN-1
LONJA FORMACIJA 0- 164a O~ 94w
SIR0KD POLJE Kletidite iapor 164- 207m s
FORNM. JeZevo lapor 207« 322m
KLOSTAR IVANIC FORM. KloStar Ivanié lap, 322- S04m 145~ &£24n
IVANIC GRAD FORM,  _Zagred Elan 504~ 5702 424- 481m
Lipovec lapor 570~ 705 481~ 574s
PRKOS FOAM. 705= 821w 574= 619m
PRECEC YORM. #21-1230m 610-1635+xn
PODLOGA TERC, 1230-1508,7a
EX MARKERI
EX MARKERI KENZ-2 JABUN=1
164n QAdm
1672 -
192s -
Txp 2077 -
e 216 -
Ry 232n 145a
284an 241w
R 423m 313
z 04n 424n
Kol 5700 481
R 64ln 535
PN 0% 574m
Ra7 az1a 619=
PT (Tg) 1231n -

Slika 11. Tabelarni pregled litostratigrafskih jedinica (preuzeto iz MLINARIC, 1995).
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Slika 12. Primjer podataka o devijacijama bu$otine (preuzeto iz MLINARIC, 1995).



U ovoj fazi istraZivanja, za potrebe izrade 3D geoloskog modela, u buSotinama su
izdvojeni sliede¢e geoloski vazne granice odnosno korelacijski horizonti (prema MALVIC i
SAFTIC, 2008) (vidi Sliku 13):

1) Podloga pliokvartarnih naslaga — EK marker a

2) Podloga mladi i stariji pont (u danasnjim stratigrafskim okvirima to odgovara
granici mladeg i starijeg panona) — EK marker Z

3) Podloga panonskih naslaga — EK marker Rs7

4) Podloga miocenskih naslaga — EK marker Tg/PT

SAVSKA DEPRESIJA Neogenski taloZni megaciklusi
Bazenska
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56 |a
(-
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o| = ¢
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18,3| PT
EGENBURG
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Slika 13. Shematski prikaz kronostratigrafskih i litostratigrafskih jedinica te pripadaju¢ih EK-markera u podrucju
Savske depresije. Dijagram prikazuje i vrijeme glavnih tektonskih faza za vrijeme neogena i kvartara te talozne
megacikluse Savske depresije (prema ROGL, 1996; SAFTIC dr., 2003; PAVICIC, 2018).

Navedene geoloSke granice izdvojene su za sve raspolozive buSotine iz dostupnih
geoloskih izvjestaja (Slika 11) kao i za podatke koji su definirani u disertaciji VRSALJKO
(2003). Nadalje, izdvojene geoloSke granice predstavljaju promjene u tektonskoj evoluciji
hrvatskog dijela Panonskog bazenskog sustava pa time Cine set vaznih informacija u

modeliranju podzemlja te izdvajanju tektonskih obiljezja podrucja istrazivanja.

Izdvojene geoloske granice unesene su u program Move gdje su se iste mogle

vizualizirati i analizirati u 3D prikazu (Slika 14) .
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5.1.3. Izrada 3D geobaze podataka

Sve ulazne podatke trebalo je georefencirati u MGI Balkans 5 koordinatni sustav kako
bi se podaci mogli ubaciti u Petroleum Experts Move, softver za 3D geoloSko modeliranje
(Slika 14). Navedeni koordinatni sustav je koristen s razlogom jer su dobivene trase
refleksijskin seizmickih profila bile projicirane u navedenom koordinathom sustavu.
lzradena 3D geobaza je inicijalno obuhvacala digitaliziranu geoloSku kartu istrazivanog
podrucja na temelju digitaliziranih listova Osnovne geoloske karte, mjerila 1:100 000 (listovi
Zagreb, Ilvani¢-Grad, Sisak, Karlovac, Novo Mesto), dok su rasjedi digitalizirani na temelju
zbira postojecih strukturno-geoloskih istrazivanja medu kojima izdvajamo radove
TOMLJENOVIC i CSONTOS (2001), TOMLJENOVIC (2002), PROTOLJAN (2001) i

PAVICIC (2018) te na temelju rezultata dobivenih u okviru provedenih istraZivanja.

U bazu su unesene i lokacije buSotina te trase preuzetih refleksijskih seizmickih
profila. Za potrebe izrade dubinskog modela, unesen je i digitalni model reljefa istrazivanog
podrucja u rezoluciji 25 m koji je preuzet sa stranica AmeriCke svemirske agencije

(https://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem.asp) .

Slika 14. 3D geobaza u softveru Move 2019 sa raspolozivim ulaznim podataka (digitalni model reljefa, geoloska
karta povrSine terena te busSotinski i seizmicki podaci)
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5.2. Postupak izrade 3D geoloSkog modela podruéja

Trodimenzionalni geoloSki model istrazivanog podru€ja izraden je u Move,
racunalnom programu za strukturno modeliranje i analizu. Move se koristi za integraciju i
interpretaciju podataka, izradu presjeka i 3D geoloSkog modela, strukturne module za 2D
i 3D kinemati€ko modeliranje, modeliranje sloma stijena, geomehanicko modeliranje,
analizu stresa te sedimentoloSsko modeliranje. PodrZzava kombiniranje preko 100 razlicitih
formata podataka (digitalne modele povrSine terene, seizmiCke podatke, razne formate
slika i dr.). U programu se mogu integrirati podaci iz drugih programa kao $to su Petrel,
GIS, Surfer, Eclipse te pomocu profila i karata prikazati promatrani teren i struktura u
dvodimenzionalnom i trodimenzionalnom obliku. lzrada trodimenzionalnog modela je
jedna od vaznijinh funkcija programa Move te se sastoji od Cetiri koraka: definiranje
stratigrafskog stupa, unos ulaznih podataka, digitalizacija postojecih profila ili izrada novih
geoloskih profila i interpolacija toCkastih/linijskih podataka za izradu ploha geoloSkih
granica i rasjeda u 3D. Stratigrafija je definirana geolo$kim granicama koje su izdvojene

na busotinama (Slika 13).

5.2.1. Uskladivanje seizmickih i buSotinskih podataka
Nakon &to su u 3D bazu podataka uneseni podaci iz busotine (Tablica 1) i uneseni
seizmiCki refleksijski profili, bilo je potrebno definirati seizmicke korelacijske horizonte. Na
svaki seizmicki refleksijski profil projicirana je buSotina koja se nalazi u njegovoj blizini.
Kako bi se seizmicki i busotinski podaci uskladili potrebno ih je imati u istom mjerilu, stoga

su busotinski podaci pretvoreni iz dubinskog u vremensko mjerilo pomocu zakona brzina.
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Tablica 1. Osnovni podaci o koristenim buSotinama. Tablica prikazuje dubine buSotina prikazanih u metrima (m) do sljede¢e geoloski vaznih granica odnosno
korelacijskih horizonta: Tg/PT — predneogenska podloga; Rs7 — podloga panona; Z — podloga mladeg i starijeg ponta; a — podloga pliokvartara.

Naziv X -HTRS96 Y-HTRS96 t';:’(;’nrii("r:) '\gﬁﬁg"’(‘m)‘a D”bi”"’zrgg’Tg/ U D”bi”(ar‘n %0 RS7 | pubina do Z (m) D“bi('r‘;‘)“ a
B-1 463860,09 463860,09 133,56 1095,50 / 1005 764 367
B-2 454186,03 454186,03 118,80 1635 / 619 424 94
B-3 455965,71 455965,71 116 897,50 / / / /
B-4 455776,04 455776,04 116,04 1133,78 1062 880 655 257
B-5 453998,06 453998,06 116,58 1508,70 1230 821 504 164
B-6 454584,26 454584,26 117,56 1076,50 996 846 601 235
B-7 462637,53 462637,53 142 1936 1856 1747 1522 929
B-8 451678,31 451678,31 119,75 950 / 790 510 90
B-9 456910,34 456910,34 115,23 1057,50 / 845 653 259
B-10 445311,97 445311,97 144,88 1311,40 850 450 285 188
B-11 466492,29 466492,29 115,174 1834 / 1560 1490 860
B-12 466166,39 466166,39 108,54 1753,60 / / 1750 860
B-13 464242,34 464242,34 109,74 2202,20 / 1740 1449 882
B-14 458173,02 458173,02 115,87 1594,30 / / 787 319
B-15 453468,76 453468,76 118,73 832,70 / 733 581 233
B-16 458047,66 458047,66 / / 863 765 627 388
B-17 458172,73 458172,73 / / 953 855 / /
B-18 435039,12 435039,12 / / 2500 1352 1110 410
B-19 430550,44 430550,44 / / 1560 1375 1200 273
B-20 437997,98 437997,98 / / 1597,70 1225 897 322
B-21 428180,99 428180,99 / / 787 350 188 /
B-22 464953,30 464953,30 / / / 1296 1087 674
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5.2.2. Interpretacija seizmickih refleksijskih profila

Interpretacija seizmicCkih refleksijskih profila provedena je pomoc¢u alata Horizon i
Fault u okviru alatne trake Model Bulding=> Create Lines. Pomocu funkcije Horizon
interpretirani su elektrokarotazni markeri Tg (Slike 15 i 16), Rs7 (Slike 151 17), Z (Slike 15
i 18) i a (Slike 15 i 19) koje korelativho odgovaraju podlozi neogenskih naslaga, podlozi
panonskih naslaga, granici starijin i mladih pontskih naslaga te podlozi pliokvartarnih
naslaga. U prvoj fazi interpretacije, spomenute geoloske podloge interpretirane su zasebno
na svakom seizmi¢kom refleksijskom profilu. Da bi se osiguralo da interpretacije
medusobno odgovaraju bilo je potrebno napraviti presjeCnice interpretacija na svim

profilima koji se medusobno sijeku (Slika 15).

' 0.0m  1000.0m 2000.0m 3000.0m 4000.0m 5000.0m 6000.0m 7000.0m 8000.0m 9000.0m 10000.0m 11000.0m 12000.0m 13000.0m 14000.0m 15000.0m 16000.0m 17000.0m 18000.0m 19000.0m 20000.0m 21000.0m

B—15 119° B—7

Wyl

~3000.0m

=eem1 Academic License. Not for commercial use szez.o0 ez0crs -1004,7451 7883,6863 S v
a00q i : i
T Amolitude

Slika 15. Primjer interpretiranog seizmickog refleksijskog profila 6 — 6' s projiciranim buSotinama i presje¢nicama
s drugim seizmickim refleksijskim profilima.

U podrucjima gdje presjeCnice interpretacija nisu odgovarale, bilo je potrebno
provesti dodatne korekcije i reinterpretaciju. Takav iterativni postupak je provoden sve dok
interpretacije nisu medusobno odgovarale u prostoru (Slike 16-19). Rasjedi su
interpretirani kao prekidi i pomaci seizmickih refleksa u prostoru i vremenu, a time i

geoloskih granica (Slika 15).
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Slika 16. Prostorni prikaz interpretacije elektrokarotaznog markera Tg koji odgovara podlozi neogenskih
naslaga.

i i - 1
A Lot B :

- Academic Licenss. Not for sommercial use - \
} [ 4

Slika 17. Prostorni prikaz interpretacije elektrokarotaznog markera Rs7 koji odgovara podlozi
panonskih naslaga.

Slika 18. Prostorni prikaz interpretacije elektrokarotaznog markera Z koji odgovara granici starijeg i mladeg
ponta
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Slika 19. Prostorni prikaz interpretacije elektrokarotaznog markera o koji odgovara granici podloge pliokvartarnih
naslaga a.

Interpretacija rasjeda provedena je pomocu alata Fault u okviru alatne trake Model
Bulding = Create Lines. Kod strukturne interpretacije rasjeda bilo je vazno kontinuirano
pratiti njihovu prostornu rasprostranjenost te na taj nacin usmjeravati strukturnu
interpretaciju. Dio seizmicCkih profila i dobivenih rezultata interpretacija koji su koristeni u
radovima TOMLJENOVIC i CSONTOS (2001) i u TOMLJENOVIC (2002) koristeni su i u

ovom radu.

B

Slika 20. Prostorni prikaz interpretacija svih odabranih geoloskih granica te tragova rasjeda na refleksijskim
seizmickim profilima.

Academic License. Not for commerci;
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ZavrSna faza u ovom dijelu rada, prije izrade ploha je bila kontrola provedene

strukturne interpretacije na svim profilima, na presjecima.

5.2.3. Izrada modela rasjednih ploha

Da bi se konstruirali 3D modeli rasjednih ploha u ovome radu bilo je potrebno tragove
istovjetnin rasjeda koji su uoCeni na razliCitim seizmiCkim refleksijskim profilima,
interpolacijskim algoritmima povezati u jedinstvene plohe. U ovoj fazi istrazivanja bilo je
kljucno modelirati glavne rasjede strukturnog sklopa koji se mogu pratiti na tri ili viSe
seizmickih refleksijskih profila. Algoritam koriSten za modeliranje rasjednih ploha je Spline
Curve pogodan za linijske podatke na paralelnim do priblizno paralelnim profilima. U
racunalnoj geometriji, Spline Curve oznacava matematicki pristup koji omogucuje korisniku
da kontrolira oblik slozenih ploha koristeCi kontrolne tocke (engl. ,nods®) na krivuljama. Kod
izrade ovog modela krivulje predstavljaju tragovi rasjeda na seizmickim refleksijskim

profilima.

U radu je modelirano ukupno 17 rasjednih ploha, od kojih se isti¢e Zumberacki rasjed
pruzanja priblizno |1-Z, a nalazi se u podnozju Zumberka i Samoborskog gorja. Isti &ini
tektonsku granicu mezozojskih stijena Zumberka te neogenskih naslagama nizinskog
podrucja. Od vaznijih rasjeda istiCe se i Zapadni Karlovacki, Isto¢ni Karlovacki,
Vukomericki te Savski rasjed (Slika 21 i 22). Generalno pruzanje rasjeda je SZ-JI, Zapadni
i Isto¢ni KarlovacCki rasjed zatvaraju Karlovacku depresiju (Slika 21 i 22), dok Savski rasjed

Cini tektonsku granicu u zapadnom dijelu Savske depresije.

e,

: Fumberak Samoborsko-gore ~ —

Medvednica

Zapadni Karlovacki rasjed

/
Vukomericki rasjed /

Vukomeri¢ke gorice ‘ /

Academic License. Not for mmmer?:/use

Slika 21. Modelirani rasjedi strukturnog sklopa istrazivanog podrugja.
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Medvednica

Istocni Karlovacki rasjed

Zapadni Karlovacki rasjed Vukomericki rasjed

Academic License. Not for commercial use

Slika 22. Modelirani rasjedi strukturnog sklopa istrazivanog podrugja iz bokocrta.

5.2.4. Izrada modela ploha geoloskih granica
Trodimenzionalni modeli ploha nacinjeni su na nacin da su izdvojeni setovi
interpretacija izmedu pojedinih rasjednih ploha. KoriSteni algoritmi za izradu ploha su
Inverse Distance Weight (IDW) i Ordinary Kriging s automatskom izradom variograma. Ove
su metode detaljno opisane u knijizi ,Primjena geostatistike u analizi geoloskih podataka“
autora MALVIC (2008). Kako su plohe medusobne presje¢ene i pomaknute rasjedima za

sva Cetiri modelirana horizonta konstruirano je 48 ploha (vidi Slike 23-27).

Zumberak i:SamoboLs,lgh,gerje/ = t . B T x
2 ¥ s

~
Zapadni Karlovaéki rasjed \7/
< // /
Lot /
( {/,
hy o Savski rasjed 4
Acadenyic Licence. Not for commercial usé’ Vukomericki rasjed Wukpredcse gnece /
245706 P! freen 150049 1185.% ii ni i-zli R

Time (ms)

Slika 23. 3D model strukturne plohe po podlozi neogenskih naslaga.
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Istoéni Karlovagki rasjed

Zapadni Kaflovacki rasjed

Academic Licence. Not for commercial usg/
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e ()

Slika 24. 3D model strukturne plohe po podlozi panonskih naslaga.

7777 Medvednica

Z

Vukomericki rasjed
Zapadni Karlovacki ra Istoéni Karlovacki rasjed

Academic Licence. Not for commergfat-use

159938 134104 108,69 045 54 597,39

Tive (ms)

Slika 25. 3D model strukturne plohe po granici starijin i mladih pontskih naslaga.

'/"\/Még,vedmea :

Zapadni Karlovacki

 Vukomerieki rasjed

~ -

ic Licence. Not for ial use.

103,87 49 27,11 i K 297,45
7 e i B

e (s)

Slika 26. 3D model strukturne plohe po podlozi pliokvartarnih naslaga.
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Slika 27. 3D geoloSki model istrazivanog podrucja s svim interpretiranim plohama i ulaznim podacima.

5.2.5. Konverzija Vrijeme-Dubina
Kako su seizmicki refleksijski profili u vremenskom mijerilu (ms) odnosno u mierilu
dvostrukog vremena putovanja seizmi¢kog vala (engl. “two way travel-time” TWT) prvo je
pomocu zakona brzina busotinske podatke bilo potrebno pretvoriti u vremensko mijerilo
kako bi se mogla provesti seizmicka interpretacija. Na slici 28 prikazan je graf odnosa

dubine i dvostrukog vremena putovanja.

Time (ms twt)

0.0 1000.0 2000.0 3000.0
0.0 1 r0.0
1000.0 - 11000.0
2000.0 A 12000.0
E 3000.0 3000.0
<
g
S 4000.0 F4000.0
5000.0 - 5000.0
6000.0 r6000.0
7000.0 F7000.0
0.0 ms twk 1000.0 ms bwt 2000.0 ms twt 3000.0 ms twt

Slika 28. Graf odnosa dubine i dvostrukog vremena putovanja.
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Seizmicki refleksijski profili s interpretacijama su nadalje konvertirani pomocu alata
2D Depth Conversion i to pomocu zakona brzina koji je projiciran na profil ili s najblize
buSotine (Slika 29). Tako su dobiveni interpretirani seizmicki profili (Slike 30-37) koji su u
dubinskom mijerilu. Ostatak modela u ovoj fazi nije pretvoren u dubinsko mjerilo jer je 3D
dubinsko-vremenska konverzija znatno zahtjevniji proces te predstavlja radni zadatak u

sljededoj fazi istrazivanja.

Velocity (m/s) 4000 0

-

3000 m(s 0005 5000 mis

Slika 29. Graf odnosa dvostrukog vremena putovanja i brzine.
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6. REZULTATI

Rezultat ovog istraZivanja je konstruiran 3D geoloski model podrucja karlovacke depresije
i zapadnog dijela Savske depresije. Model sadrzi 17 glavnih rasjeda strukturnog sklopa te
ukupno 48 strukturnih segmenata strukturnih ploha koje pripadaju €etiri stratigrafska
horizonta: podlozi neogenskih naslaga, podlozi panonskih naslaga, granici donji i gornji
pont te podlozi pliokvartarnih naslaga. Rezultati su prikazani na C&etiri vremensko-
strukturne karte (Prilozi 2-5) te Cetiri reprezentativna interpretirana seizmicka refleksijska
profila. Pomaci po rasjedima izraZeni su u metrima jer su seizmicki refleksijski profili u

finalnoj fazi konvertirani u dubinsko mjerilo.

6.1. Vremensko-strukturna karta po podlozi neogenskih naslaga

Podloga neogenskih naslaga najdublja je modelirana granica i dubinski interval se
nalazi u rasponu od 240 ms neposredno juzno od Zumberackog i Samoborskog gorja i
Medvednice do 2500 ms u podrucju Karlovacke depresije (Slike 31 i 37). Na ovoj Kkarti
mezozojske i paleozojske stijene izdanjuju na povrdini u podrugju Zumberackog i
Samoborskog gorja te Medvednice koja se nalazi u samom sjevernom dijelu istrazivanog
podruc¢ja. U podrucju VukomeriCkih gorica, podloga neogenskih naslaga nalazi se na
dubini od 550 ms do 1800 ms (Prilog 2 - Karta dubina po elektrokarotaznom markeru Tg).
Neznacajniji rasjedi koji presijecaju i pomiCu podlogu neogenskih naslaga su Istocni i
Zapadni Karlovacki rasjedi, VukomeriCki rasjed i Savski rasjed. Pomak po Zapadnom
Karlovackom rasjedu mjestimi¢no je vec¢i od 1200 m (Slika 31) dok je pomak u istoénom
dijelu Karlovacke depresije ostvaren na nekoliko rasjednih ploha (R-3, R-4 i R-5-Istoc¢ni
Karlovacki rasjed) te iznosi preko 2000 m. U podrucju Vukomeri¢kih gorica dominira
Vukomericki rasjed se u sjevernom dijelu rasjeda vidi normalni karakter pomaka a u juznom
reversni Sto generalno ukazuje na pomak po pruzanju. Najznacajniji rasjed isto¢nog dijela
podrudja istrazivanja je Savski rasjed, koji je rubni rasjed Savske depresije te takoder ima
znacajnu komponentu pomaka po pruzanju. Dubine podloge neogenskih stijena u Savskoj

depresiji u istrazivanom podrucju dosezu oko 2000 ms.
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6.2. Vremensko-strukturna karta po podlozi panonskih naslaga

Ploha podloge panonskih naslaga je u dubinskom rasponu od 135 ms u sjevernom
dijelu podrucja istrazivanja do 1900 ms u krajnjem jugoistoCnom dijelu podrucja istrazivanja
u Savskoj depresiji (Prilog 3 - Karta dubina po elektrokarotaznom markeru Rs7). Pomaci
po svim rasjedima, posebice po Isto¢nom i Zapadnom Karlovackom rasjedu su znacajno
maniji nego na podlozi neogenskih naslaga. Pomaci po Zapadnom Karlovackom rasjedu
kre¢u se od svega 50ak m do oko 400 m. Ostali rasjedi imaju uglavhom manje zabiljeZene
pomake. U podrucju Karlovacke depresije dubine plohe nalaze se u rasponu od 110 do
1400 ms. U podrucju Vukomerickih gorica od 1400 do svega 400 ms. Tako veliki raspon
dubina rezultat je pomaka po reversnim rasjedima u juznom dijelu istraZivanog podrucja
(Slike 34 i 35). U podrucju Savske depresije najmanje su dubine u sjevernom podrucju na
granici s Medvednicom a najvece u krajnjem juznom i jugoistoénom podrucju gdje dosezu
i do 1900 ms. Pomaci po pruzanju mogu se uociti na Vukomerickom i Savskom rasjedu
medutim zbog specificnosti nemogucnosti odredbe horizontalnog pomaka po rasjedima

vrijednosti pomaka ovdje nisu havedene

6.3. Vremensko-strukturna karta po granici starijeg i mladeg ponta

Ploha podloge starije pontskih naslaga je u dubinskom rasponu od 100 ms u
jugoisto€nom dijelu podrucja istrazivanja do 1400 ms u jugozapadnom dijelu podrucja
istrazivanja u Karlovackoj depresiji (Prilog 4 - Karta dubina po elektrokarotaznom markeru
Z). Pomaci po svim rasjedima, poglavito po Istoénom i Zapadnom Karlovackom rasjedu su
znacajno maniji nego na podlozi neogenskih i panonskih naslaga. Najveci pomak od oko
50-ak m vidljiv je na Istoénom Karlovackom rasjedu. Na seizmi¢kom refleksijskom profilu
36 — 36' (Slike 36 i 37) vidljivo je da je debljina naslaga najve¢a u Karlovackoj depresiji, te
da je kontinuirana iduc¢i prema sjeveroistoku. U podru¢ju Karlovacke depresije dubine
kartirane plohe nalaze se u rasponu od 850 do 1400 ms. U podrucju Vukomeri¢kih gorica
od 100 do 350 ms. Isto¢no od Savskog rasjeda, u podrucju Savske depresije dubine

dosezu do 1350 ms.
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6.4. Vremensko-strukturna karta po podlozi pliokvartarnih naslaga

Podloga pliokvartarnih naslaga najplica je modelirana granica i dubinski interval se
nalazi u rasponu od 100 ms u podrucju Vukomeri¢kih gorica do 850 ms u jugoistonom
dijelu podrucja istrazivanja u Savskoj depresiji (Slike 32 i 33; Prilog 5 - Karta dubina po
elektrokarotaznom markeru a). Podloga pliokvartarnin naslaga istocno od Karlovacke
depresije izlazi na povrsinu te nije bilo moguce napraviti plohu u tom podruc¢ju. U odnosu
na ostale podloge, pomaci po rasjedima su znatno manji. Na seizmi¢kom refleksijskom
profilu 8 — 8' vidljivo je da je debljina naslaga najvec¢a u Karlovackoj depresiji, dok zapadno

i isto€no od nje naslage izdanjuju na povrsinu (Slike 30 31).

44



0.0m

-1000.0m

-2000.0m

-3000.0m

-4000.0m

-5000.0m

00m 1000.0m  2000.0m  3000.0m  4000.0m  SO00.0m  6000.0m  7000.0m  8000.0m  9000.0m  10000.0m 11000.0m 12000.0m 13000.0m 14000.0m 1S000.0m 16000.0m 17000.0m 18000.0m  19000.0m

20000.0m 21000.0m 22000.0m  23000.0m

wsw _64° 8§—g’
i 1

ENE

Academic License. Not for commercial use

Slika 30. Neinterpretirani/fizvorni seizmicki refleksijski profil 8 — 8’.
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Slika 31. Interpretirani seizmicki refleksijski profil 8 — 8' s oznacenim rasjedima (crveni tragovi) i stratigrafskim jedinicama.
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Slika 33. Interpretirani seizmicki refleksijski profil 23 — 23' s oznaenim rasjedima (crveni tragovi), buSotinama B-15, B-16 i B-17 te stratigrafskim jedinicama.
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Slika 34. Neinterpretirani/izvorni seizmicki refleksijski profil 27 — 27"
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Slika 35. Interpretirani seizmicki refleksijski profil 27 — 27' s oznaenim rasjedima (crveni tragovi), buSotinom
B-17 i stratigrafskim jedinicama.
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Slika 36. Neinterpretirani/izvorni seizmicki refleksijski profil 36 — 36'.
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Slika 37. Interpretirani seizmicki refleksijski profil 36 — 36' s ozna¢enim rasjedima (crveni tragovi), buSotinom B-19 i stratigrafskim jedinicama.
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7. RASPRAVA | ZAKLJUCAK

Izradeni 3D geoloski model podzemlja Karlovacke depresije te zapadnog dijela
Savske depresije ukazuje na kompleksnu kinematsku evoluciju istrazivanog podrucja. S
obzirom na dubinsku i povrSinsku distribuciju naslaga predneogenske podloge kao i
varijabilne debljine neogenske ispune mozemo zakljugiti da su Zumberaéki, Karlovaéki,
Vukomeri¢ki te Savski rasjed imali vaznu ulogu u evoluciji istrazivanog podrucja. Uz
mjestimi¢no relativne pomake koji su bili u rasponi od 100 m pa gotovo 2000 m u
navedenim depresijama nalazimo lokalne mikrodepresije koje su ispunjene debelim
slijedom naslaga. Najveéu vaznost u otvaranju taloznog prostora tijekom donjeg i srednjeg
miocena imaju Karlovacki (segmenti rasjeda) i Savski rasjed Cija su pruzanja SZ-JI. U
polugrabama i grabama koji su ti rasjedi formirali imamo taloZenje debelog slijeda naslaga.
lako inicijalno normalni rasjedi, duz spomenutih rasjeda se javljaju i reversni rasjedi koji
ukazuju na tektonsku reaktivaciju i inverziju struktura tigkom gornjeg miocena, $to je
posljedica promjene polja naprezanja. Nadalje, kako rezultat imamo stvaranje reversnih
rasjeda, ali i antiklinalnih struktura kao $to su to Vukomeri¢ke gorice. Uz reversne rasjede
imamo i znacajnu strike-slip tektoniku koja je rezultat geometrije rasjeda i orijentacije polja

naprezanja odnosno pomake po pruzanju.

Geotermalna energija je energija na koju ne utjeCe sunCeva radijacija i sezonske
varijacije ve¢ geotermalni gradijent, odnosno povecanje temperature s dubinom. Na
podrudju istrazivanja (Slika 38) geotermalni gradijent iznosi izmedu 3,5°C/100 m u okolici
Karlovca i 6°C/100 m na podrucju Zagreba (KUREVIJA i dr., 2014).

Razmatrajuéi izrazitu tektonsku razlomljenost podruc¢ja u kombinaciji s visokim
geotermalnim gradijentom, ali i visokopropusnim vodonosnicima odnosno visokom
hidraulickom vodljivosti dominantno dolomitno-vapnenackog kompleksa trijaske i
badenske starosti mozemo zakljuCiti da Karlovacka depresija i zapadni dio Savske
depresije predstavlja geotermalno podrucje visokog potencijala. 1z izradenog baznog 3D
modela kao i znanja o dubinama i debljinama naslaga trijaskih dolomita i badenskih
karbonatnih naslaga koji ¢ine regionalni facijese u podrucju istrazivanja mozemo zakljuciti
da njihova prostorna distribucija daje izrazitu potencijalnost za njihovo buduce
iskoriStavanje u smislu geotermije odnosno za pridobivanje termalnih voda u turistiCke, ali

i gospodarske svrhe. Odrzivo koriStenje termalnih voda mogu snazno utjecati na
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ekonomski razvoj podruc€ja istraZivanja, povecanje Zivotnog standarda lokalnog
stanovnistva, ali i prijeko potrebno smanjenje emisije stakleniCkih plinova, a time i utjecaj

na klimatske promjene.

a7

City cf Zagreb
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Slika 38. Geotermalni gradijent na podrucju Republike Hrvatske (preuzeto iz KUREVIJA i dr., 2014).
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