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1. UvOD

U svrhu istrazivanja ugljikovodi¢nog potencijala u osamdesetim godinama 20. stoljeca,
na podrucju srednjeg Jadrana INA-Naftaplin izraduje niz busotina. U isto vrijeme se osim
buSotina izvode i ekstenzivna seizmicka istraZzivanja Ciji je primarni cilj dobiti uvid u
geoloske odnose mezozojskih karbonatnih stijena Jadranske karbonatne platforme, a zatim 1
kenozojskih klasti¢nih stijena. Na temelju navedenih podataka, u ovom radu je izvedena
interpretacija geoloskih odnosa unutar kenozojskog slijeda stijenskih naslaga, preciznije
unutar naslaga pliocena. U tu svrhu koristen je programski paket Petrel™ kako bi se izradile
strukturne karte krovine miocena i krovine pliocena u vremenskom mjerilu, a zatim i karte
debljina nekoliko pliocenskih sekvencija, takoder u vremenskom mjerilu. Za povezivanje
busotinskih sa seizmi¢kim podacima koristen je zakon brzina izmjeren u busotini Patricija-
1 (Pat-1). Bitno je je jos re¢i da je ovako detaljna intrepretacija bila otezana ¢injenicom da
se radi o starim seizmi¢kim profilima snimljenim 1984. godine. To se prvenstveno odnosi
na nedovoljno precizno definirane trase seizmickih profila u prostoru kao i na razliku u
vertikalnom mjerilu $to otezava ,,vezanje petlje”. Zbog toga je interpretacija zasigurno
optere¢ena odredenom greSkom, no prikazani geoloski odnosi vjerojatno znacajno ne

odstupaju od stvarnih.



2. ZEMLJOPISNI POLOZAJ ISTRAZIVANOG PODRUCJA

Na slici 2-1, prikazano je podrucje obuhvaceno ovim istrazivanjem provedenim na
odabranim seizmic¢kim profilima. Podru¢je se nalazi u srednjem dijelu Jadranskog mora,
odnosno prostoru izmedu otoka Visa na sjeveru i Palagruze na jugu, te zapadno od otoka
Lastova. Karta smyjestiSta izradena je na Geoportalu Drzavne geodetske uprave

(http://geoportal.dgu.hr/).

Slika 2-1: Zemljopisni polozaj istrazivanog podrucja prikazan zutim ¢etverokutom
(http://geoportal.dgu.hr/).

Trase odabranih seizmickih profila i lokacije busotina su prikazane na slici 2-2,
zajedno s okvirom unutar kojeg je izvedena interpretacija. Da bi se postigla §to jednoli¢nija
distribucija podataka i da bi preciznost interpolacije bila ujednac¢ena odabrane su dvije serije
medusobno okomitih seizmi¢kih profila. Prvu seriju ¢ini 8 profila pruzanja SZ-JI, a druga
serija se sastoji od 10 profila pruzanja SI-JZ. Kao referentni profil je koriSten profil okomit

na pruzanje prisutnih klinformnih oblika seizmickih refleksa. Oznacen je s A-B i najbolje


http://geoportal.dgu.hr/
http://geoportal.dgu.hr/

Palagruza-1 i Patricija-1 nalaze se u sredini kartiranog podrucja. Za povezivanje busSotinskih
i seizmickih podataka koristen je zakon brzina iz buSotine Patricija-1 zato $to je njome
probusen cjelovitiji slijed svih naslaga razvijenih na tome podrucju pa je stoga taj zakon
brzina ocijenjen reprezentativnijim. Okvir interpretacije prikazan je plavom linijom koja
obuhvaca trase gotovo svih profila, a predstavlja prostor unutar kojeg je bilo mogucée pratiti

odabrane seizmicke horizonte.
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Slika 2-2: Polozajna karta odabranih buSotina i seizmickih profila s okvirom unutar kojeg je

izvedena interpretacija.



1. GEOLOSKE ZNACAJKE ISTRAZIVANOG PODRUCJA

Jadranska karbonatna platforma jedna je od ve¢ih mezozojskih karbonatnih platformi
mediteranske regije. Do sredine trijasa, podru¢je danasnje Jadranske karbonatne platforme
je predstavljalo sjevernu granicu superkontinenta Gondwane koju su karakterizirali
siliciklasti¢ni i karbonatni talozni uvjeti na epikontinentalnoj platformi. Od gornjeg perma
do sredine trijasa podru¢je Gondwane je zahvatila tektonika pracena vulkanizmom te je
doslo do formiranja izolirane platforme koju nazivamo Juznotetiska megaplatforma (STM
— South Tethyan Megaplatform). Dezintegracijom ove platforme tijekom toarcija nastale
su Jadranska karbonatna platforma, Apeninska i Apulijska platforma odvojene tektonskim
grabama/koritima od kojih su najveci Jonska depresija s Umbria-Marche i Belluno koritima.
Time je dakle nastala i Jadranska depresija kao prethodnik danasnjeg Jadranskog bazena

(VLAHOVIC i dr., 2005).

U periodu srednje i kasne jure te pocetkom krede, dolazi do tektonskog spustanja
podloge platforme S§to omogucuje talozenje do nekoliko kilometara debelog slijeda
karbonatnih stijena. Krajem krede platforma se dalje dezintegrira kao posljedica kolizijskih
procesa §to dovodi do diferencijacije taloZznih okolisa, pa se tijekom najkasnije krede te
paleogena izmedu ostalog talozi 1 fliS. Od ranog cenomana Jadransku karbonatnu platformu
¢ini niz razli¢itih tektonskih blokova koji su ili u emerziji, ili imaju plitkomorski okolis, ili
karbonatne rampe, ali i dublje tektonske jarke izmedu njih. Krajem krede dolazi do opée
emerzije, a zatim i do paleogenske transgresije tijekom eocena (VLAHOVIC i dr., 2005).
Kompresivna tektonika tijekom paleogena negdje dovodi do inverzije starijih rasjeda
normalnog karaktera i halokineze trijaskih evaporita. Ova dijapirna tijela koja deformiraju
mezozojske i kenozojske naslage su Cesta pojava i opéenito se vezu uz strike-slip rasjedne
zone (GELETTI i dr., 2008). Uslijed tektonike, uz formiranje predgorskih bazena veze se i
taloZenje Liburnijskih naslaga i foraminiferskih vapnenaca, a naknadno se taloze 1

karbonatno-klastiéne Promina naslage, te Jelar bre¢e (VLAHOVIC i dr., 2005).

Prema karti Jadranskog podmorja (VELIC i dr., 2015) istraZivano podrudje pripada
jugozapadnom, rubnom podrucju Jadranske karbonatne platforme uz sjeverni dio Jadransko-
jonske depresije (Slika 3-1). Prisutne halokinetske strukture odnosno solni dijapiri koji se
kontinuirano pojavljuju duz ruba Jadranske karbonatne platforme pruZzaju se smjerom

sjeverozapad-jugoistok kako je to vidljivo na slici 3-2 (GELETTTI i dr., 2008). Zutom bojom



je oznacen polozaj vecih solnih dijapira zbog kojih je analiza seizmickih profila u ovom radu

prostorno ograni¢ena kako bi se izbjegao dio istraznog prostora zahvaéen deformacijama u

kojem nije moguée pratiti odabrane seizmi¢ke horizonte. Prema GRANDIC i dr., 2010.

istrazno podrué¢je definirano na slici 2-1 je vrlo zanimljivo zbog povoljnih uvjeta za

nakupljanje ugljikovodika u zamkama na dubini od oko 3500 metara.

Analizom buSotinskih
podataka u sklopu starijih
Istrazivanja na ovom podrucju
zakljueno je da debeli slijed
donjokrednih  madstona  u
izmjeni s grainstonima i
pekstonima zavrSava kutnom
erozijskom diskordancijom
(Slika  3-3). Preko ove
diskordancije u busotini
Palagruza-1 nalijezu
gornjomiocenske naslage, dok u
busotini Patricija-1 na erozijsku
granicu u krovini gornjokrednih
naslaga  nalijezu  eocenski
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Slika 3-1: Karta Jadranskog podmorja koja prikazuje
okopnjene dijelove Jadranske i Apulijske karbonatne
platforme (zeleno), miocenske depresije (tamno zuto) i
kasno-kenozojske depresije (bez) (VELIC i dr., 2015).

16'E

Slika 3-2: Skica glavnih geoloskih struktura (orogenetski pojas, halokinetske strukture) u
Jadranskom podmorju. Preuzeto iz GELETTI i dr., 2008.



laporima, talozeni u uvjetima izoliranog unutarnjeg Selfa. Paleogenski slijed naslaga kojeg
¢ine gornjoeocenski i oligocenski lapori taloZeni na vanjskom Selfu u podrucju busotine
Patricija-1 nalijeze na erozijsku granicu, dok u buSotini Palagruza-1 ovi slojevi potpuno
izostaju (Slika 3-2). Lapori, vapnenci i gips ¢ine slijed neogenskih naslaga donjeg i gornjeg
miocena taloZen u uvjetima od vanjskog Selfa do taloznih uvjeta lagune. Navedeni podaci su
preuzeti iz zavr$nih geoloskih izvijes¢a busotina Patricija-1 i Palagruza-1 koje je izradila
INA-Naftaplin u Zagrebu, 1984. godine (Slika 3-3, INA-NAFTAPLIN, 1984; KALAC i dr.,
1984).

Prema istim izvjes¢ima, te u skladu s njima izradenim geoloskim stupom, naslage
pliocenske starosti su stratigrafski podijeljene na naslage donjeg-srednjeg pliocena i gornjeg
pliocena. Prvo se dominantno taloze lapori i1 gline u okoliSnim uvjetima vanjskog Selfa. U
istom izvoru se zakljucuje se taloZenje kontinuirano odvijalo od donjeg pliocena do
pleistocena u istim okoliSnim uvjetima vanjskog Selfa. Pocetkom gornjeg pliocena postupno
dolazi do oplicavanja i talozenja u uvjetima srednjeg do unutarnjeg Selfa. Tada se
dominantno taloZe gline s pove¢anim udjelom kalcita koje su proslojene siltom, pijeskom i

laporima.
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loski stup na lokacijama busSotina Patricija-1 i Palagruza-1.
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Slika 3-3

v

Dio slijeda stijenskih naslaga prikazan Zutom bojom predstavlja predmet istrazivanja rada

(Prema INA-NAFTAPLIN, 1984).



2. METODOLOGIJA DEFINIRANJA SEIZMOSTRATIGRAFSKIH
JEDINICA

Sekvencijska stratigrafija je danas opc¢e prihvac¢ena metoda stratigrafske analize, kako u
akademske tako i u industrijske svrhe. Ova metoda nam daje mogu¢nost uvida u nacin na
koji talozni bazeni akumuliraju sedimente, §to se pokazalo kao uspjesna tehnika u analizi

taloznih bazena u potrazi za ugljikovodicima.

S obzirom na moguénosti i granice primjene u odredenim tektonskim uvjetima, koriste
se tri razli¢ita sekvencijsko stratigrafska modela. To su razni varijeteti taloznih sekvencija,
zatim genetske stratigrafske sekvencije, te naposlijetku transgresivno regresivne sekvencije.
Kako svaki od modela bolje odgovara odredenim tektonskim uvjetima i strukturi dostupnih

podataka o gradi podzemlja, niti jedan nije univerzalno primjenjiv.

Glavnu razliku medu njima predstavlja nac¢in na koji se definiraju granice jedinica,
odnosno pitanje gdje se nalaze sekvencijske granice. Medusobni odnos izmedu donosa
sedimenta i promjene relativne razine mora utjeCe na transgresivno-regresivne promjene
obalne linije, kao i na slijed sustavnih traktova i sekvencijskih granica. Na refleksijskim
seizmickim profilima stratigrafske granice definiraju se na temelju geometrijskih odnosa
izmedu pojedinih seizmickih refleksa i seizmicko-stratigrafskih povrsina na kojim se oni
prekidaju. Najvazniji oblici seizmicko-stratigrafskih prekida refleksa su erozijske granice
(truncation), zatim toplap, onlap, downlap i offlap (slika 4-1).

Downlap Onlap Downlap

Downlap

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

Ovi oblici prekida refleksa, kako su ih prvi definirali MITCHUM i dr., 1977., vazni su

iz razloga $to obalni onlap sugerira transgresiju, a offlap ukazuje na normalnu, ili forsiranu
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regresiju koja nastupa naglim opadanjem relativne razine vode, zbog cega transport
sedimenta zaobilazi prethodno proksimalni dio taloZznog sustava, pa se taloze podmorske
lepeze. Downlap predstavlja distalne prekide progradiraju¢ih refleksa. Formiranje toplap-a
nastaje erozijom topset-a, odnosno niza paralelnih refleksa koji predstavljaju sedimente
proksimalnog dijela klinoformi (CATUNEANU, 2002).

Transgresija, kao i dvije vrste regresije — forsirana i normalna, nastupaju kao funkcija
utjecaja promjene relativne morske razine i brzine donosa sedimenta na obalnu liniju.
Transgresija nastupa kada se talozni akomodacijski prostor stvara brze nego §to se puni
sedimentom, a oCituje se retrogradacijom facijesa. Forsirana regresija se pojavljuje kao
rezultat pada relativne razine mora zbog ¢ega se obalna linija premjesta u smjeru bazena,
neovisno o donosu sedimenta. Prati ju erozija naslaga istalozenih uz prethodnu obalnu liniju
I pojava fluvijalnog usijecanja s progradacijom sedimenta predstavljenog pojavom offlap
oblika refleksa (Slika 4-1, 4-2). Normalna regresija se javlja u ranim ili kasnim fazama
porasta relativne razine mora kada se transportni sustavi sedimenta prilagode postoje¢im
paleogeografskim uvjetima, a brzina donosa sedimenta jo§ uvijek nadmaSuje brzinu

promjene relativne razine mora.

Prema CATUNEANU (2002), sustavni traktovi predstavljaju unutarnju podjelu
sekvencija, a interpretiraju se na temelju geometrijskog oblika nizanja refleksa, polozaju
unutar sekvencije 1 tipu grani¢ne povrsine. Trenutno je u upotrebi pet sustavnih traktova koji
se javljaju kao funkcija medudjelovanja promjena relativne razine mora i1 sedimentacije

(Slika 4-2).

Sustavni trakt niske razine mora je ograni¢en povrsinom erozijske diskordancije i njoj
korelativnom konkordancijom, te povrSinom maksimalne regresije. Nastupa u ranijoj fazi
rasta relativne razine mora kada je ta brzina rasta manja od brzine sedimentacije i javlja se
normalna regresija. Transgresivni sustavni trakt je ograni¢en povrSinom maksimalne
regresije na dnu i1 povr§inom maksimalnog preplavljivanja na vrhu. Nastupa tijekom rasta
relativne razine mora kada je brzina porasta akomodacijskog prostora veca od brzine
sedimentacije, a moze se prepoznati prema retrogradacijskom nizanju refleksa. Sustavni
trakt visoke razine mora je na dnu ograni¢en povrSinom maksimalnog preplavljivanja. Na
vrhu je ograni¢en kompleksnom povrSinom koju ¢ine erozijska diskordancija, regresivna
povrSina marinske erozije 1 temeljna povrsSina forsirane regresije. Nastupa u kasnijoj fazi

rasta relativne razine moratijekom koje je brzina rasta relativne razine mora manja od brzine



sedimentacije, te rezultira normalnom regresijom obalne linije. Sustavni trakt opadajuce
razine mora ukljucuje slijed stijena koji se akumulira tijekom pada relativne razine mora, a
pracen je nastankom erozijske diskordancije u proksimalnom dijelu prethodnog polozaja
obalne linije. Prepoznaje se po naglo progradiraju¢im refleksima offlap oblika. Ovaj sustavni
trakt je na dnu ograni¢en temeljnom povrSinom forsirane regresije, a na vrhu kompozitnom
povrsinom koju ¢ine erozijska diskordancija, korelativna konkordancija i najmladi dio

regresivne povrSine marinske erozije.

Regresivni sustavni trakt ukljucuje sve stijene koje nastaju tijekom regresije obalne
linije, odnosno ukljucuje slijed sedimenata sustavnog trakta visoke razine, opadajuce razine
1 niske razine mora. Na dnu je ograni¢en povrSinom maksimalnog preplavljivanja, a
povrSinom maksimalne regresije na vrhu. Prepoznaje se po progradiraju¢em nizanju
refleksa. U praksi postoji tendencija da se regresivni sustavni trakt koristi umjesto
pojedinac¢nog sustavnog trakta niske razine mora, opadajuce razine i visoke razine mora iz

razloga Sto je prepoznavanje grani¢nih povrSina ¢esto otezano, pa je iz tog razloga koristen

i uovom radu.
Visokomorski
sustavni trakt
Transgresivni
¢ sustavni trakt
N Povrsina maksimalnog
—_ preplavljivanja

Niskomorski
sustavni trakt

Sekvencijska
Transgresivna granica tipa 1

povrsina

Padinska lepeza

Podmorska S, - — OO RN —
lepeza |

Slika 4-2: Distribucija refleksa unutar sekvencijske granice tipa 1. Prikazano je pet
sedimentacijskih segmenata koji se obi¢no grupiraju u tri sustavna trakta (prema EMERY &
MYERS, 1996)
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Za interpretaciju u nastavku ovoga rada koriste se transgresivno-regresivne sekvencije —
T-R sekvencije. Jedna takva sekvencija je ograni¢ena kompleksnom povrSinom erozijske
diskordancije i/ili povr§inom pretalozavanja, te njima korelativnom povr§inom maksimalne
regresije. Kao sekvencijska granica se stoga uzima erozijska diskordancija jer predstavlja
najznacajniji prekid sedimentacije koji ne bi trebao biti dio sekvencije. PovrSina
maksimalnog preplavljivanja se u ovom sluc¢aju koristi kao granica izmedu transgresivnog i

regresivnog sustavnog trakta koji zajedno ¢ine cjelovitu T-R sekvenciju.
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3. REZULTATI

Povezivanjem busSotinskih sa seizmi¢kim podacima definirani su seizmicki horizonti koji
odgovaraju geoloskim granicama krovine miocenskog i krovine pliocenskog slijeda naslaga.
Pra¢enjem prostornog rasprostiranja navedenih seizmickih horizonata na odabranim
profilima te interpolacijom izmedu profila, izradene su strukturne karte krovine miocena i
krovine pliocena u vremenskom mijerilu. Interpretacijom seizmickih profila izdvojene su
znacCajnije sekvencijske granice tipa 1, te njima korelativne konkordancije i na taj nacin Su
definirane Cetiri sekvencije. Bitno je spomenuti da se neke od ovih sekvencija u pliocenskom
naslagama sastoje od niza djelomi¢no razvijenih sustavnih traktova zbog Cega je detaljnija

interpretacija otezana.

3.1. Strukturna vremenska karta po krovini miocenskog slijeda naslaga

Izradena strukturna karta po krovini miocenskog slijeda naslaga u vremenskom mijerilu
je prikazana na slici 5-1. Najvece vremenske vrijednosti do -1440 ms, Su u jugoisto¢nom
dijelu podrucja istrazivanja koje je na karti predstavljeno ljubi¢astom bojom. S druge strane,
podrucje s najnizim vrijednostima dvostrukog vremena se nalazi uz sam rub karte na sjeveru,
sjeverozapadu i jugu, a radi se o vrijednostima od priblizno -450 ms. Raspored i oblik
izolinija po krovini miocenskog slijeda naslaga, odnosno geometrija seizmickog horizonta
koji odgovara krovini miocenskog slijeda naslaga ukazuje na sinklinalni strukturni oblik s

pruzanjem sjeverozapad — jugoistok.

3.2. Strukturna vremenska karta po krovini pliocenskog slijeda naslaga

Na slici 5-2 prikazana je strukturna vremenska karta po krovini pliocenskog slijeda
naslaga. Najvece vrijednosti prolaznog vremena ponovno zahvacaju znacajan dio podrucja
na jugu i jugoistoku gdje poprimaju i preko -1050 ms. Veéi dio sjevernog, pa i
sjeverozapadnog dijela kartiranog podrucja je sada znatno pli¢i pa poprima i do -380 ms.
Geometrija ovog seizmi¢kog horionta nasljeduje sinklinalni strukturni oblik pruzanja

sjeverozapad — jugoistok, ali je definirana razvojem mladih sedimentnih naslaga.
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3.3. Referentni seizmicki profil i njegova interpretacija

U interpretaciju seizmiCkih podataka se krenulo od referentnog profila A-B na ¢ijoj se
trasi nalazi i buSotina Patricija-1 (Slika 5-3a). Ovaj profil je odabran zbog odgovarajuceg
poloZaja, odnosno pruzanja paralelno smjeru progradacije sekvencija pliocenskih naslaga.
Osim toga, podaci iz buSotine Patricija-1, poput litoloskog sastava naslaga, mogu se koristiti
kao teoretski okvir prilikom interpretacije grade i sastava T-R sekvencija. lako navedeni
seizmi¢ki profil zahvaca vremenske dubine od preko -2000 ms, ovdje je priloZzen samo
njegov dio do dubine od -1300 ms. Zaklju¢no s ovom vremenskom vrijednosti je zahvacen
Citav pliocenski slijed stijena na istraznom podruéju. Na slici 5-3a crnim su linijama
oznaceni tragovi strukturnih povrSina po krovini miocenskog slijeda naslaga (dolje) i po
krovini pliocenskog slijeda naslaga (gore), a bijelom linijom je oznafen polozaj kanala

busotine Patricija-1 (Pat-1).

Analizom oblika seizmickih refleksa i njihovih zavrSetaka na referentnom seizmi¢kom
profilu bilo je moguée prepoznati i definirati seizmicke granice koje su interpretirane kao
granice T-R sekvencija. S obzirom na kvalitetu koriStenih seizmickih podataka moguce je
relativno jednostavno prepoznati Cetiri znacajnije sekvencijske granice tipa 1 1 njima
korelativne konkordancije. Pomoc¢u sekvencijskih granica definirane su cetiri sekvencije
redom nazvane poc¢etnim slovima abecede. Najstarija je sekvencija A (naslici 5-3b prikazana
smedom bojom) ¢iju donju granicu ¢ini vremenska strukturna povrsina krovine miocenskog
slijeda naslaga ili sekvencijska granica a. Gornju granicu sekvencije A ¢ini sekvencijska
granica b koja je ujedno i podina sekvencije B na slici 5-3b prikazana narancastom bojom.
Zuto obojena sekvencija C je ograni¢ena sekvencijskom granicama c i d, dok je sekvencija
D (na slici 5-3b oznacena zelenom bojom) ograniena sekvencijskom granicom d i
strukturnom povrsinom po krovini pliocenskog slijeda naslaga ili sekvencijskom granicom

e.

Sekvencijske granice se na seizmickom profilu mogu prepoznati na dva na¢ina (EMERY
& MYERS, 1996). Erozijom topset refleksa Cesto nastaje seizmicki izrazajna povrSina koja
predstavlja relativno izokronu povrSinu netaloZzenja odnosno sekvencijsku granicu tipa 1.
Osim toga, pojava spuStanja refleksa obalnog onlap-a u smjeru bazena predstavlja
progradaciju ili agradaciju sedimenata forsirane i normalne regresije, te na taj nacin sugerira

postojanje sekvencijske granice tipa 1.
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Sekvenciju A ¢ini niz paralelnih refleksa koji se o¢ituju nizom amplitudom seizmickih
refleksa, $to je vjerojatno posljedica disperzije reflektirane seizmicke energije. Definirana je
vremenskom strukturnom povrsinom krovine miocenskog slijeda stijenskih naslaga u podini
ili sekvencijskom granicom a i sekvencijskom granicom b u krovini. Unutar ove sekvencije
vrlo rijetko se mogu vidjeti znacajniji prekidi refleksa Sto se moze interpretirati na dva
nacina. Ili se radi o vrlo distalnom sedimentacijskom podruc¢ju u odnosu na tocke donosa
materijala ili je situacija takva da se donos materijala odvija okomito na pruzanje referentnog

profila.

Sekvencija B zapoc€inje sekvencijskom granicom b koju definira niz downlap seizmickih
refleksa vidljivih od tocke paljenja 1281 do 1992 na dubini od 1050 ms. Osim toga,
neposredno iznad same granice na tocki paljenja 1762 moze se prepoznati nekoliko kratkih
refleksa koji zavrSavaju downlap-om u smjeru jugozapada i u smjeru sjeveroistoka. Na njih,
u smjeru jugozapada, downlap-om ponovno nalijeZe niz mladih seizmickih refleksa. Gornji
dio sekvencije predstavljaju kontinuirani refleksi koji na kontaktu prekidaju dio starijih

seizmickih refleksa. Sekvencija zavr$ava sekvencijskom granicom c u krovini.

Sekvencija C je u podini definirana sekvencijskom granicom c¢ koja se prepoznaje po
nizu spustaju¢ih seizmickih refleksa obalnog onlap-a u blizini to¢ke paljenja 2242 na
vremenskoj dubini od 700 ms. Ponovno se pojavljuje prekid niza starijih refleksa na kontaktu
s mladima primjerice kod toc¢ke paljenja 2082 i vremenske dubine od 700 ms. Sekvencija

zavrsava sekvencijskom granicom d u krovini.

Sekvencija D zapocinje sekvencijskom granicom d u podini, a zavrSava strukturnom
povrsinom po krovini pliocenskog slijeda naslaga ili sekvencijskom granicom e. Cini ju
geometrijski kompliciran niz progradirajucih seizmickih refleksa kojima se ne moze uociti
neka pravilnost. 1z prakti¢nih je razloga ovaj dio naslaga predstavljen kao jedinstvena
cijelina odnosno kao jedna T-R sekvencija. Moguce je da se sastoji od nekoliko jedinica, a
sigurno od veceg broja sustavnih traktova. Isto tako, evidentno je da su ove naslage nastale

u najvise proksimalnim uvjetima.
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Slika 5-3:Odabrani referentni seizmicki profil AB (a) s odgovaraju¢om interpretacijom (b).
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3.4. Karte debljine izdvojenih sekvencija u vremenskom mjerilu

Kako bi se shvatila prostorna distribucija interpretiranih sekvencijskih granica, one su
izdvojene na vecini profila i potom su kartirane u prostoru. Na ovaj nacin je bilo moguce
izraditi modele vremenskih debljina izdvojenih sekvencija i prema njima zakljuciti gdje su
naslage pojedine sekvencije najvise razvijene, gdje najmanje, ali takoder i iz kojeg smjera je
bio donos sedimenta, odnosno Kkoji je bio glavni smjer transporta sedimenta u bazen. Pri tom
vrijedi da se najvecée debljine pojedinih sekvencija o¢ekuju u podru¢ju najdebljeg razvoja
klinoformi, a najmanje debljine i isklinjenja sekvencija u proksimalnom i distalnom dijelu
klinoformi. Takoder se o¢ekuje da podruéje s najdebljim razvojem klinoformi kroz geolosko
vrijeme postupno migrira u smjeru transporta sedimenta, odnosno da migrira u smjeru

najznacajnije progradacije.

Slika 5-4 prikazuje kartu debljine sekvencije A u vremenskom mjerilu. Poprima
vrijednosti od 0 do 160 ms. Na karti se ne mogu primjetiti odredeni trendovi distribucije
izolinija jer se Cesto lokalno pojavljuju izolirane velike vrijednosti. Tako se najvece
vrijednosti debljine pojavljuju u isto¢nom i jugoistotnom dijelu karte, a prikazane su
ljubic¢astom bojom. S druge strane, debljina se priblizava nuli na rubnim dijelovima karte na

sjeverozapadu i na sjeveroistoku.

Na karti vremenske debljine sekvencije B na slici 5-5 debljine poprimaju vrijednosti od
0 do 280 ms. Zona s najve¢im vrijednostima se nalazi na sjevernom dijelu kartiranog
podrucja, a njeno pruzanje je zapad-sjeverozapad, dok su niZe vrijednosti vremenske
debljine ove sekvencije u podru¢jima u smjeru juga i jugozapada. Podrucje na jugozapadu
na kojem dio izolinija nedostaje (na slici 5-5 taj dio je oznacen bijelom bojom) predstavlja

dio sekvencije koji isklinjava uz strukturu solnog dijapira.

Slika 5-6 predstavlja kartu ukupne debljine sekvencija B i C. Poprima vrijednosti od 20
do 420 ms, na nacin da se zadrzava generalni trend pruzanja najvecih vrijednosti koje su
prikazane ljubicastom bojom. Ovo podruéje veée debljine sekvencija B i C nalazi se nesto

juznije nego $to je slucaj na karti debljine sekvencije B (Slika 5-5).

Ukupna debljina sekvencija B, C i D moze se vidjeti na slici 5-7. Vrijednosti debljine se
kre¢u od 20 do 460 ms, a trend raspodjele izolinija se ponavlja kao i na karti ukupne debljine

sekvencija B i C. Pri tom, podrucje najvecih debljina ponovno migrira u smjeru jugozapada.
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4. DISKUSIJA

Povezivanjem stratigrafskih granica utvrdenim u buSotinama Patricija-1 i Palagruza-1 s
odgovarajuc¢im seizmic¢kim horizontima ili refleksima na profilima, definirane su strukturne
povrsine krovine miocenskog i pliocenskog slijeda naslaga u vremenskom mijerilu (Slike 5-
11i5-2). Strukturna karta krovine miocenskih naslaga prikazuje strukturu sinklinalnog oblika
koja tone u smjeru jugoistoka. Ovaj trend je vidljiv i na strukturnoj karti krovine pliocenskih
stijena s bitno manjom razlikom u rasponu vrijednosti dubine ove povrsine. To se javlja kao

posljedica ispunjavanja akumulacijskog prostora tijekom pliocena.

Sekvencijskom interpretacijom seizmickih podataka izdvojeno je pet sekvencijskih
granica — a, b, ¢, d i e koje definiraju Cetiri sekvencije — A, B, C i D (Slika 5-3). Pri tom
sekvencijska granica b odgovara vremenu, odnosno dubini granice biostratigrafski
definirane u buSotinama kao kontakt izmedu srednjeg i gornjeg pliocena, koja se u busotini
Patricija-1 nalazi na dubini od 1030 m (KALAC i dr., 1984). Stoga se moze zakljuciti da
interpretirana sekvencija A odgovara taloZenju sedimenta tijekom donjeg i srednjeg
pliocena. Prema jedinoj dostupnoj geoloskoj interpretaciji, a to su zavr$ni geoloski izvjestaji
iz spomenutih buSotina Palagruza-1 i Patricija-1, u vrijeme donjeg i srednjeg pliocena na

istraznom podrucju se taloZe gline 1 lapori u okoliSnim uvjetima taloZenja na vanjskom Selfu.

U gornjem pliocenu dolazi do promjene uvjeta talozenja koji postaju proksimalniji
izvoru sedimenta. Kao posljedica, uz sve vec¢i donos ovog sedimenta nastupa opli¢avanje
taloznog bazena. Opisane promjene reflektiraju se u postupnoj progradaciji sedimenta sa
sjeveroistoka prema jugozapadu, kako je to prikazano na referentnom profilu na slici 5-3.
Sekvencijska granica b definirana je prema nizu prekinutih downlap refleksa koji
predstavljaju zavrSetak klinoformi koje se formiraju na sjeveroistoku. U podrucju tocke
paljenja 1762, neposredno iznad sekvencijske granice nalazi se nekoliko refleksa koji
zavrSavaju downlap-om u smjeru sjeveroistoka i jugozapada. Moguce je da ovi refleksi
predstavljaju granicu podmorske lepeze koja se formira tijekom faze naglog spustanja
morske razine ispod offlap tocke. Seizmicki refleksi koji sa sjeveroistoka downlap-om
zavrSavaju na mogucoj podmorskoj lepezi potvrduju ovu interpretaciju jer vjerojatno
predstavljaju talozna tijela nastala tijekom normalne progradacije koja nastupa kada se
taloZni transportni putevi prilagode migriranim taloZnim okoliSima. Sekvencijsku granicu C

definira niz refleksa koji se prekidaju onlap-om na sekvencijskoj granici b. Ovi refleksi
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predstavljaju drugi znaCajan pad relativne morske razine Kkoji rezultira naglom
progradacijom sedimenta i taloZzenjem sekvencije C. Znacajan pad relativne morske razine
reflektira se i u prekidu vrsnih refleksa sekvencije B vidljivih u podrucju oko tocke paljenja
2242. Tu je vidljiva pojava toplap prekida refleksa uz sekvencijsku granicu c. Najmlada
izdvojena sekvencija D u krovini je ograni¢ena strukturnom povr§inom krovine pliocenskog
slijeda stijenskih naslaga ili sekvencijskom granicom e. lako stijene koje se nalaze iznad ove
granice ovdje nisu detaljno analizirane, na profilu A-B (slika 5-3a) vidljivo je da se radi o
sekvencijskog granici na §to nam ukazuje nekoliko seizmickih refleksa koji se sjeveroisto¢no
od tocke paljenja 1922 prekidaju onlap-om i tako definiraju sekvencijsku granicu tipa 1.
Sekvenciju D ¢ini niz transgresivno-regresivnih sekvencija nizeg reda koje se ovdje
promatraju zajedno. S obzirom da je unutar ove sekvencije broj transgresivno-regresivnih
ciklusa zamjetno veci nego u prethodnim sekvencijama, moze se diskutirati o tome da se
radi o znacajno proksimalnijem dijelu taloznog okolisa. U ovakvim uvjetima i manje
promjene relativne morske razine ili koli¢ine donosa materijala, imaju znacajan utjecaj na

transgresivno-regresivne cikluse nizeg reda koji nastaju kao njihova posljedica.

Debljina sekvencije A je uglavnom konstantna, pa se lokalna odstupanja od prosjecne
dubine izrazeno vide na karti u vremenskom mjerilu (Slika 5-4), ovisno o ekvidistanciji. S
obzirom da se na seizmickim podacima unutar sekvencije A ne primjecuju refleksi oblika
klinoformi koji bi prikazivali znacajan donos sedimenta i najdeblji razvoj naslaga, logi¢no
je da se ni na karti debljina ne pojavljuje jedinstveno podru¢je s ve¢im debljinama.
Sekvencija A je kartirana zasebno jer predstavlja dubokomorske talozne uvjete koji su
vladali u donjem i srednjem pliocenu, a koji su se mijenjali po¢etkom gornjeg pliocena. S
obzirom da su naslage gornjeg pliocena nastale u procesu postupnog opli¢avanja ovog
podrucja logi¢no je sekvencije B, C i D promatrati zajedno. Debljina sekvencije B u
vremenskom mijerilu, prikazana na slici 5-5 prikazuje podrucje najdebljeg slijeda naslaga s
pruzanjem Sjeverozapad — jugoistok na sjevernom dijelu podruc¢ja istrazivanja. Ovaj
maksimum debljina predstavlja progradiraju¢i sediment koji je najdeblje razvijen u podrucju
pojave klinoformi. Primijecuju se i dva sredista akumulacije sedimenta — jedno zapadno i
drugo istocno. Kako bi uocili migraciju progradiraju¢eg sedimenta u bazenu, izradene su
karte ukupnih debljina sekvencija B i C, a zatim i B, C i D (Slike 5-6 i 5-7). Spomenuta
migracija najdeblje razvijenog slijeda gornjopliocenskih naslaga primjecuje se prvo na slici
5-6 tako S$to podrucje progradacije migrira u smjeru jug-jugozapad, a zatim i na slici 5-7 gdje

dolazi do ponovne migracije u istom smjeru. Stoga se moze zakljuciti da talozenjem
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dominira donos sedimenta iz smjera sjever-sjeveroistok. Tesko je precizno odrediti izvor
ovih sedimenata, ali prema ranijim istrazivanjima na ovom podrucju, usce rijeke Neretve
predstavlja najvec¢i lokalni siliciklasti¢ni talozni sustav za koji se tvrdi da je u recentnoj
geoloskoj povijesti pruzao duz Kor¢ulanskog kanala kojeg zatvaraju otoci Hvar na sjeveru i

Koréula na jugu (BALIC & MALVIC, 2013).
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5. ZAKLJUCAK:

Analizom busotinskih podataka i rezultata seizmickih mjerenja na podrucju juzno od
otoka Visa na srednjem dijelu Jadranskog mora, interpretiran je razvoj taloznih odnosa
tijekom pliocena. Definirane su strukturne povrSine po krovini miocenskog i po krovini
pliocenskog slijeda, a izmedu njih su izdvojene ukupno Cetiri seizmostratigrafske jedinice
odnosno talozne sekvencije nazvane A, B, C i D. Ove sekvencije su ograni¢ene s pet
sekvencijske granica tipa 1 — a, b, ¢, d i e, s tim da granice a i e ujedno predstavljaju i
spomenute strukturne povrsine po krovini miocenskih i po krovini pliocenskih naslaga.
Prema horizontu koji odgovara granici izmedu srednjeg i gornjeg pliocena, definiranoj u
sklopu zavr$nih geoloskih izvjeStaja INA-Naftaplina, koja se temelji na biostratigrafskoj
analizi, sekvencija A po starosti pripada u donji-srednji pliocen, dok sekvencije B, C, i D
pripadaju gornjem pliocenu. Tijekom srednjeg pliocena dolazi do promjena regionalnih
taloznih uvjeta iz taloZenja na vanjskom Selfu tijekom donjeg i srednjeg pliocena do
talozenja na srednjem do unutrasnjem Selfu za vrijeme gornjeg pliocena. Iz tog razloga,
sekvencija A je promatrana zasebno, a sekvencije B, C i D su promatrane zajedno. Debljina
sekvencije A je uglavnom konstantna s blagim lokalnim odstupanjima koja ne prikazuju
nikakav preferirani trend raspodjele izohora. Gornjopliocenske sekvencije B, C i D se
kontinuirano taloze progradacijom sedimenta sa sjever-sjeveroistoka prema jug-jugoistoku
kartiranog prostora. lzvor pliocenskih sedimenata talozenih na istraznom prostoru je
diskutabilan, ali je moguce da je dio siliciklasti¢nog taloznog sustava rijeke Neretve, za
kojeg se pretpostavlja da se u geoloskoj povijesti prostirao gotovo do sjevernog ruba

istrazivanog podrucja.

Kao nastavak istrazivanja bilo bi korisno analizirati podatke geofizickih mjerenja u
dvjema istrazivackim busSotinama i pokusati korelirati seizmostratigrafske granice a, b, ¢, d
I e s odgovaraju¢im podacima karotaznih krivulja. Detaljnije definiranje sekvencijskih
granica nizeg reda u pliocenskom, ali 1 u pleistocenskom slijedu naslaga svakako bi

pridonijelo boljem razumijevanju geoloskih odnosa i taloZnih okoliSa na ovom podrucju.
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