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Sazetak

Palinoloskim analizama naslaga mladeg neogena iz eksploatacijske bu$otine u prostoru Isto¢ne Slavonije postavljene su 3
vegetacijske zone (Z, Z., Z,) koje su uvjetovane klimatskim odrednicama. Na osnovi medusobnih postotnih odnosa
pojavljivanja pojedinih svojti i njihovih grupiranja prema rezultatima klasterske analize te zone oslikavaju razdoblja
zahladnjenja i zatopljenja uz promjenjivu vlaznost. Odredene su starosti zona: zona Z, pont, zona Z, pliocen i zona Z,
kvartar (pleistocen i holocen). U pontu je odredeno 13 form-vrsta spora koje ne prelaze granicu miocen/pliocen. U pliocenu
su odredene 4 provodne form-vrste spora koje nisu nadene u kvartaru na istrazivanome podru¢ju. U najmladim naslagama
istraZivanoga podrudja (pleistocen i holocen), utvrdeno je 7 provodnih spora. Zajedno s elektrokarotaznim mjerenjima
(prirodna radioaktivnost i specifi¢na otpornost) nacinjen je model za lokalnu rutinsku odredbu starosti na istrazivanome
podrudju. Dobiveni rezultati generalno se podudaraju s drugim rezultatima dobivenim iz sedimenata mladega neogena u
susjednim podrudjima Sredi$njega Paratethysa, te mogu posluziti kao model za korelaciju istovremenih sedimenata i u
drugim podrudjima (kao $to su Savska i Dravska depresija) §to doprinosi u¢inkovitijem istraZivanju potencijalnih leZista
ugljikovodika.

Kljuéne rijeci
Isto¢na Slavonija, mladi neogen, pelud, spore, klima, vegetacijske zone

1. Uvod

Podrucje Isto¢ne Slavonije obuhvaca juzni dio Panonskog bazenskog sustava (slika 1), odnosno, isto¢ni dio Dravske te
dio Slavonsko-srijemske depresije i jedno je od najbogatijih nalaziSta ugljikovodika u Hrvatskoj. Problem odredbe
starosti neogenskih naslaga u daljnjim istrazivanjima ugljikovodika uvijek je aktualan zbog prirode njihova nastanka,
Sto je posljedica okolisnih uvjeta talozenja sedimenata i tektonskih dogadanja toga vremena. Poznavanje starosti
sedimenata koji su nosioci ugljikovodika uvjet je bez kojega nije moguce korelirati istovremene slojeve te na taj nacin
definirati potencijale naftnoga, odnosno ugljikovodi¢noga sustava. U doba neogena na podrucju Paratethysa, zbog
tektonskih pokreta stvaraju se manji uzemni sedimentacijski sustavi s lokalnim posebnostima, primjerice razli¢it stupanj
osladivanja, sto dovodi do razvoja endemizama. Zbog te Cinjenice teSko je ili gotovo nemoguce iskoristiti provodne
fosile karakteristi¢ne za velike, ponajprije morske, Zemljine povrSine kao sredstvo korelacije takvih novonastalih, vise
ili manje osladenih uzemnih taloznih bazenskih sustava. S obzirom na ¢injenicu kako su spore i pelud regionalno
distribuirani i ne ovise direktno o facijesima taloznih bazenskih sustava, palinologija je jedini alat u biostratigrafskoj
korelaciji sedimenata talozenih u razli¢itim kontinentalnim i akvati¢kim facijesima.

U strukturno-tektonskome i litoloSkome smislu istrazivano podrucje prili¢no je sloZzeno. Mnogi su se autori bavili tom
kompleksnom geoloskom gradom (npr. Kranjec, 1972; Hernitz, 1983; Pamié, 1997; Pavelié, 2001, 2002 ; Safti¢ et al.,
2003; Malvi¢ & Veli¢, 2011).

Magmatske, metamorfne i sedimentne stijene paleozoika i mezozoika (lokalno mozda i paleogena) prisutne su u
istrazivanome podrucju i tvore podinu na kojoj se nalaze istrazivani neogenski sedimenti. lako se otvaranje Panonskoga
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bazenskog sustava (Rogl & Steininger, 1984) dogadalo pocetkom miocena uslijed sraza dviju tektonskih ploca
(euroazijske i africke), evolucija vecega dijela njegova jugozapadnog i juznog podrucja, pa tako i istocnoslavonskog
dijela zapocinje u donjemu miocenu (otnang—karpat) snaznom ekstenzijskom tektonikom, vulkanskom aktivnoséu i
lokalno predodredenim talozenjem naslaga neujednacenoga litoloskog sastava, isprva iz slatkovodnih, prijelaznih, a
zatim od badena i marinskih okoliSa. Uz razlicite vulkanske stijene taloze se krupnozrnati slatkovodni sedimenti brece,
konglomerati, pjes¢enjaci, lapori i vapnenci (Lu¢i¢ et al., 2001; Paveli¢ et al, 2003). Tijekom srednjega miocena u
plitkomorskim okoli§ima ve¢inom se taloZze biogeni vapnenci i krupnozrnati klastiti, a u nesto dubljim prostorima
sitnozrnatiji pjescenjaci, glinovito-laporoviti peliti i vapnenci. U sarmatu, krajem srednjega miocena, prekida se
marinska veza izmedu prostora Paratethysa i (Neo)Tethysa. Dolazi do osladivanja okolisa i taloZenja tanko uslojenih
lapora. Gornjomiocenski slijed naslaga karakteriziran je daljnjim postupnim osladivanjem i talozenjem debelih serija
lapora i pjeScenjaka. U pliocenu se taloze ve¢inom pjeskovito-glinoviti sedimenti, a sukcesija zavrSava talozenjem
kvartarnih naslaga sljunaka, pijesaka, glina i lesa.

Cilj je ovoga rada, uz ve¢ postojece palinoloske rezultate (dinosporinske ciste dinoflagelata) rekonstrukcijom kopnene
vegetacije pomocu spora i peluda, koja je uvjetovana klimom karakteristicnom za pojedina geoloSka razdoblja,
pridonijeti preciznijoj odredbi starosti istrazivanih sedimenata. KoriStene su standardna palinoloska analiza i statisticka
metoda peludnih analiza te elektrokarotazna mjerenja prirodne radioaktivnosti i specifi¢ne otpornosti. Dobiveni rezultati
posluzit ¢e kao lokalni model za rutinsku odredbu starosti na istrazivanome podrucju.

7.58 km L Google earth
S, B, S

Slika 1. Geografski poloZaj prouc¢avanoga prostora (preuzeto iz http://www.google.hr)

2. Materijal i metode

Za izradu peludnoga dijagrama koristeni su uzorci krhotina iz isplake duboke buSotine za eksploataciju ugljikovodika na
podrucju Isto¢ne Slavonije. Od dubine 190 m do 1050 m za maceraciju uzimani su uzorci svakih 30 m. Maceracija je
radena prema standardnoj metodi po Kummel & Raup (1965) koja se koristi u INA d.d. Oprani uzorci prvo se tretiraju
s 18-postotnom solnom kiselinom (HCI) radi otapanja karbonata i nakon ispiranja ostatak se tretira s 40-postotnom
fluorovodic¢nom kiselinom da se otope silikati. Ostatak dobiven kemijskim otapanjem uzorka stijene dalje se obraduje u
(ZnCl,) teskoj tekucini (@ = 2,1 kg/l). Teska tekucina koristi se za izdvajanje organske tvari od mineralnoga ostatka.
Supernatant s organskim ostatkom prosijava se kroz sito veli¢ine otvora 15 um. Ostatak organske tvari sa sita se ispire i
centrifugira na 3600 okretaja 10 minuta. Talog iz kivete nanosi se na predmetno staklo, osusi i nakon dodavanja
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glicerinske zelatine prekrije se pokrovnim stakalcem. U ovome radu koriSten je palinoloski svjetlosni mikroskop s
interferncijskim kontrastom i fluorescencijom maksimalnoga povecanja do 600 x, OLYMPUS BX51. Za analizu svojti
koriSteno je povecanje 1000 x s imerzijskim uljem, a za brojenje 400 x. Za klasifikacijsku odredbu koriSteni su atlasi
recentnoga peluda (Reille, 1992, 1995), kljuc za odredbu recentnoga peluda sa slikama (Moore, 1991), atlas form-vrsta
fosilnih spora i peluda (Nagy, 1969; Planderova, 1990; Stuchlik et al., 2001) i baza podataka recentnoga peluda
Hrvatske s klju¢em za odredbu (Brajkovi¢ et al., 2004). Za statisticku obradu i izradu peludnoga dijagrama koristen je
racunalni program POLPAL (Walanus & Nalepka, 1999).

3. Rezultati i diskusija

Analizirano je 35 uzoraka (svakih 30 m) od kojih je 30 (190 — 1050 m) sadrzavalo palinomorfe (spore, pelud i
dinociste). Na osnovi analiziranih priblizno nesto vise od 9000 peludnih zrna i spora (oko 300 zrna po preparatu)
odredeno je 96 biljnih svojti koje su statisticki obradene i prikazane u skupnome peludnom dijagramu koji se sastoji od
karotaznih dijagrama s litoloskim stupom, prikaza razvoja svake pojedine svojte na istrazivanome prostoru u vremenu
od gornjega ponta (Stevanovi¢, 1989) do holocena, od klasterske analize i dijagrama odnosa ,,toplih i hladnih” svojti.
Dobiveni su sljedeci rezultati:

3.1. Vegetacijske zone

Odredene su 3 vegetacijske zone (Zi, Z», 1 Z3) na osnovi medusobnih postotnih odnosa pojavljivanja pojedinih svojti i
njihovih grupiranja prema rezultatima klasterske analize (prilog 2). Za biostratigrafsku zonu Z; karakteristicna je
dominacija peluda Taxodiaceae s postotkom do 24 %, Alnus do 11 % i Ulmus do 9 %, $to upucuje na topliju i vlazniju
klimu. U vr$nome dijelu zone, na samome prijelazu iz gornjega ponta u pliocen, postotak Taxodiaceae i dalje je visok,
dok izrazito raste postotak Poaceae (do 22 %), $to upucuje na jos§ uvijek vlaznu klimu, ali znatno hladniju. U zoni Z»
postotak je Taxodiaceae u padu, a postotak Alnus i Ulmus ostaje uglavnom isti. Karakteristicno je povecanje udjela
peluda Cathaya (do 4,5 %) i Asteraceae (do 8 %). Na prijelazu iz Z, u Z; karakteristi¢no je povecanje postotka
Sciadopitys (do 13 %) i Tsuga (do 9,5 %). Za zonu Z3 karakteristi¢no je daljnje zahladnjenje s poveéanjem postotka
peluda Poaceae (do 17 %), Picea (do 8 %), Tsuga (do 8 %) 1 Abies (do 6 %). Ta je zona podijeljena na dvije podzone Z3,
i Z3,. U zoni Z3, znatan je postotak peluda rodova Tilia (do 6 %), Quercus (do 5 %) i Fagus (do 4,5 %), dok se u zoni
Z3, nakon potpunoga prestanka ponovo javlja pelud Taxodiaceaec i Cupressaceae, Carya i Pterocarya, koje su
karakteristi¢ne za Sume poplavnih ravnica. Takva slika peludnoga dijagrama upucuje na generalno zahladnjenje od kraja
miocena do kvartara, s izrazitim pikovima na granici pont/pliocen, pliocen/pleistocen i na kraju zone Zsz,, te ponovno
zatopljenje u zoni Zsp. Slicna klimatska dogadanja registrirana su i u ostalim dijelovima Sredi$njega Paratethys-a.
Vegetacija u pontu Dunavskoga bazenskog sustava upuéuje na vise kontinentalnu klimu s manje oborina i veéom
vlagom s pocetkom pliocena (Kovacé et al., 2006). U Pretkarpatskome bazenskom sustavu u sjeverozapadnoj Bugarskoj
(Ivanovet al., 2002) te u Srbiji (Utescher et al., 2007) i jugoisto¢noj Europi (Ivanov et al., 2011) u vrijeme ponta
vegetacija Suma poplavnih ravnica i slian sastav biljnih zajednica kao i na istrazivanome podrucju Isto¢ne Slavonije
upucuje na identi¢nu klimatsku sliku. Nesto sjevernije u Panonskom bazenskom sustavu na podrucju juzne Madarske
krajem pleistocena sedimentiraju se bazalne crvene gline koje svojim mineralnim sastavom upucuju na izrazito
zahladnjenje (Kovacs et al, 2011) koje je registrirano i na peludnome dijagramu iz Istocne Slavonije.

3.2. Starost

Starost zone Z; na osnovi dinocista — Galeacysta etrusca Corradini & Biffi (tabla 1) odredena je kao pont. Zona Z, kao
pliocen i zona Z3 kao kvartar, odnosno pleistocen i holocen, odredene su u ovome radu rekonstrukcijom klime na osnovi
medusobnih postotnih odnosa pojedinih svojti kroz vrijeme i1 usporedbom dijagrama odnosa ,,toplih i hladnih” svojti
(prilog 2) s Haqovom krivuljom promjena nivoa mora koja upucuje na globalna zahladnjenja i zatopljenja na Zemlji
(Haq et al., 1987, 1988) i usporedbom s metodom kisikovih izotopa (§0'®) koja takoder upucuje na globalne izmjene
klime (Emiliani & Edwards, 1953). Na skupnome peludnom dijagramu iz uzoraka iz buSotine uocena su tri izrazena
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zahladnjenja koja odgovaraju dogadanjima na granici miocen/pliocen (cca 660 m), pliocen/pleistocen (cca 440 m) i u
kvartaru (pleistocen + holocen) (260 m) (prilog 2).

3.3. Provodne vrste

Na istrazivanome podrucju, odredene su 44 morfosvojte spora, od kojih 12 form-rodova i 32 form-vrste (prilog 1).
Takvi izrazi standardno se rabe u strukovnome izricaju hrvatskog jezika (Koch, 1998). Za svaku morfosvojtu utvrden je
raspon pojavljivanja u okviru istrazivanih sedimenata (prilog 3). Unutar pojedinih zona odredene su form-vrste spora
koje se pojavljuju samo unutar njih, kao mogucée provodne form-vrste za rutinsku odredbu starosti sedimenata na
podrucju istocne Slavonije. U pontu je odredeno 13 form-vrsta spora koje ne prelaze granicu miocen/pliocen (tabla 1).
To su: Echinatisporis longechinus, Echinatisporis miocenicus, Laevigatosporites gracilis, Leiotriletes triangulus,
Retitriletes pseudoclavatus, Retitriletes punctoides, Stereisporites cyclus, Stereisporites pseudopsilatus, Stereisporites
stereoides, Stereisporites stictus, Verrucatosporites favus, Verrucatosporites megabalticus 1 Verrucatosporites
megafavus. U pliocenu su odredene 4 moguce provodne form-vrste spora koje nisu nadene u kvartaru na ovome
istrazivanom podrucju (tabla 2). To su: Distancoraesporis silesicus, Selagosporis selagoides, Verrucatosporites alienus
1 Verrucatosporites histiopteroides. U najmladim naslagama istrazivanog podrucja, dakle pleistocena i holocena, 7 je
moguéih provodnih spora (tabla 2) koje, ako se potvrdi da pripadaju kvartaru, treba revidirati prema recentnoj
nomenklaturi: Camarozonosporites minoris (Lycopodiella sect. Campylostachys), Corrugatisporites microvallatus
(Lygodium), Leiotriletes microlepioidites (Dennstaedtiaceae, Microlepia?), Leiotriletes neddenioides (Lygodiaceae?
Cyatheaceae?), Polypodiaceoisporites saxonicus (Pteris), Retitriletes rotundoides (Lycopodium) i Segmentizonosporites
paucirugosus (Pteridaceae). Potvrdu navedenih provodnih vrsta treba o¢ekivati u budué¢im analizama ovoga istrazivanog
podrucja.

3.4. Litologija i EK markeri

Usporedbom peludnoga dijagrama s karotaznim dijagramima trebalo bi biti moguée odrediti toéne dubine navedenih
geoloskih granica, odnosno poziciju karotaznih repera o, h i Q (Hernitz, 1983) (slika 2). Najmlada litostratigrafska
formacija u podrugju istoéne Slavonije jest formacija Vuka (Simon, 1966). Ona obuhvaca interval iznad karotaznoga
markera alfa (o) do povrsine zemlje. Temeljem litoloskih znacajki mogu se razlikovati tri dijela formacije Vuka koje su
Batusi¢ & Urbiha (1979) nazvali operativnim jedinicama A, B i C (od najstarije prema najmladoj) (slika 2). U zoni C
koja seze do povrsine zemlje ima glina, nevezanih pijesaka, Sljunaka, prapora i humusa. Mjestimice se nalaze proslojci
slabokarboniziranoga ugljena i treseta (poroznost pijesaka iznosi oko 10 %, a salinitet slojne vode ne prelazi 0,5 g
NaCl/dm?®).

EK marker Q dijeli zone B i C. U zoni B prevladavaju sitnozrnati pijesci s proslojcima slaboplasti¢ne gline (poroznost
pijesaka iznosi oko 30 %, a salinitet slojne vode 0,5 — 1 g NaCl/dm?). EK marker h dijeli zone A i B. U zoni A nalaze se
gline i sitnozrnati pijesci (poroznosti 25 — 30 % i saliniteta slojne vode 1 — 3 g NaCl/dm?). Prelazak iz formacije Vera u
Vuku karakterizira nagli porast vrijednosti specifi¢ne otpornosti formacije (najéesce preko 20 ohm x m) koji je povezan
s promjenom saliniteta slojne vode koji se naglo smanjuje (EK marker alfa). Sredisnji dio formacije Vuka odvojen je od
donjega dijela (B/A) EK markerom h. Vrijednosti specifi¢ne otpornosti formacije jace su ,,nazubljene” u zoni B nego u
zoni A (posebice u pjescenjacima i pijescima) (slika 2).
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4. Zakljucak

Iz krhotina stijena dobivenih za vrijeme busenja duboke istrazivacke busotine u Istocnoj Slavoniji na¢injene su peludne
analize 1 izraden je peludni dijagram zastupljenosti pojedinih biljnih svojti koje su na tome podrucju egzistirale u
vremenu od najmladega miocena do kvartara. Postavljene su tri vegetacijske zone (Zi, Z> 1 Z3) i1 dvije podzone (Z3, 1
Z3p).

Determinirane biljne svojte grupirane su prema ekoloskim zahtjevima u tri skupine, kao tople, hladne i ubikvisti, to jest
one koje imaju Sirok dijapazon tolerancije na klimatske promjene, ponajprije temperaturne. Njihovom medusobnom
usporedbom utvrdeni su periodi izrazitoga zahladnjenja na istrazivanome prostoru kroz promatrano vrijeme.
Usporedbom s Haqovom krivuljom globalnih promjena nivoa mora i usporedbom s metodom kisikovih izotopa (6018)
koja govori o globalnim izmjenama klime odredena je geoloska starost utvrdenih zahladnjenja.

Korelacijom dobivenih rezultata s krivuljama elektrokarotaznih mjerenja buSotine ¢iji je stijenski materijal analiziran,
utvrdene su EK markerima to¢ne geoloske granice (miocen/pliocen i pliocen/kvartar). Preciznom odredbom raspona
pojavljivanja pojedinih form-vrsta spora, vrste ¢ije je pojavljivanje ograni¢eno unutar jednoga razdoblja postavljene su
kao moguce provedene vrste za navedena geoloska razdoblja na podrucju Isto¢ne Slavonije. Kao takve vrijedan su
materijal za rutinske odredbe geoloske starosti na istrazivanome podrucju. S obzirom na specifican razvoj miocena i
pliocena na podrucju srediSnjeg Parathetysa, ovakav model istrazivanja bio bi koristan i u drugim dijelovima
Panonskoga bazenskog sustava.
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Echinatisporis longechinus Echinatisporis miocenicus Laevigatosporites gracilis

Leiotriletes triangulus Retitriletes punctoides

Stereisporites cyclus Stereisporites stereoides

Stereisporites stictus Verrucatosporites favus Verrucatosporites megabalticus

Verrucatosporites megafavus Galeacysta etrusca

Tabla 1.
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Distancoraesporis silesicus Selagosporis selagoides Verrucatosporites alienus

Verrucatosporites histiopteroides Camarozonosporites minoris Corrugatisporites microvallatus

Leiotriletes microlepioidites Leiotriletes neddenioides Polypodiaceoisporites saxonicus

Retitriletes rotundoides Segmentizonosporites paucirugosus

Tabla 2.
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Prilog 1

Popis form-vrsta spora odredenih u ovome radu

NN R DD =

Baculatisporites sp.

Baculatisporites nanus (Wolff 1934) Krutzsch 1959

Baculatisporites ovalis Kedves 1973

Baculatisporites primarius (Wolff 1934) Pflug & Thomson in Thomson & Pflug 1953
Camarozonosporites minoris Krutzsch 1963

Contignisporites sp.

Corrugatisporites sp.

Corrugatisporites microvallatus (Krutzsch 1967) Nagy 1985

Distancoraesporis silesicus (Krutzsch 1963) Grabowska 2001

. Echinatisporis sp.

. Echinatisporis longechinus Krutzsch 1959

. Echinatisporis miocenicus Krutzsch & Sontag in Krutzsch 1963

. Echinosporis fotensis Nagy 1985

. Laevigatosporites sp.

. Laevigatosporites gracilis Wilson & Webster 1946

. Laevigatosporites haardti (Potonié & Ventiz 1934) Thompson & Pflug 1953

Leiotriletes sp.

. Leiotriletes microlepioidites Krutzsch 1962

. Leiotriletes neddenioides Krutzsch 1962

. Leiotriletes triangulus (Mirriger & Pflug ex Krutzsch 1959) Krutzsch 1962
. Neogenisporis sp.

. Polypodiaceoisporites sp.

. Polypodiaceoisporites saxonicus Krutzsch 1967

. Retitriletes sp.

. Retitriletes pseudoclavatus Krutzsch 1963

. Retitriletes punctoides Krutzsch 1963

. Retitriletes rotundoides Krutzsch 1963

. Segmentizonosporites paucirugosus (Nagy 1985) Stuchlik 2001
. Selagosporis selagoides Krutzsch 1963

. Stereisporites sp.

. Stereisporites cyclus Krutzsch 1963

. Stereisporites pseudopsilatus Krutzsch 1959

. Stereisporites stereoides (Potonié & Ventiz 1934) Thompson & Pflug 1953
. Stereisporites stictus (Wolff 1934) Krutzsch 1963

. Toroisporis sp.

. Toroisporis stuchlikii Planderova 1990

. Triplanosporites sp.

. Verrucatosporites sp.

Verrucatosporites alienus (Potonié¢ 1931) Thompson & Pflug 1953
Verrucatosporites balticus (Krutzsch 1962) Krutzsch 1967

. Verrucatosporites favus (Potonié¢ 1931) Thompson & Pflug 1953
. Verrucatosporites histiopteroides Krutzsch 1962

. Verrucatosporites megabalticus Krutzsch 1967

. Verrucatosporites megafavus Krutzsch 1967
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