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Zusammenfassung
In der Arbeit wird theoretisch die Rechtfertigung der Anwendung
der B-Diagramme bei den mehrfach gefalteten Strukturen erdrtert.
Am Beispiel der mesozoischen Struktur Kik-Petrov vrh (Papuk,
Kroatien) wurde festgestellt, daB die B-Schnittpunkte die Maxima for-
men deren Pole sich mit der Orentation der laramischen und der jun-
galpidischen Orogenese decken.

1. EINLEITUNG

Den Ausdruck “B-Achse” hat in die tektonische
Gefiigeanalyse der Faltungsgebiete B. SANDER einge-
fiihrt, der Autor der Nomenklatur des tektonischen
Gefiiges (1948, S.132-133) und unter diesem Begriff
versteht er den Zentrum der Gravitation der individu-
ellen Schnittpunkte der S-Flichen. In den Arbeiten, die
nach der oben genannten erschienen sind, haben sich
einzelne Autoren kritisch iiber die Anwendung der -
Diagramme geduBert und sowohl die Meinung vertreten
als auch geraten, dal man in den Fillen der
makroskopischen Analyse der Faltungstlichen und sta-
tistischer Auslegung der Faltungsachsen den GroBkreis
zeichnen und die Bestimmung seines I1-Pols durch die
Normale auf den IT-Kreis (SANDER, 1948, S. 139; “TI-
Kreis”, “I1-Pol”) vornehmen soll.

TURNER & WEISS (1963, S. 154-158) heben
hauptsiichlich die Schwierigkeiten hervor, die bei der
Zeichnung und Abgrenzung einer gréfieren Zahl von
Daten (von ein paar hundert bis ein paar tausend)
auftreten und entscheiden sich deswegen bei den zylin-
drisch gefalteten Flichen fiir die Bestimmung des I1-
Kreises und seiner Normale als Achse der Faltung.

RAMSEY (1967, S. 551) ist auch dieser Meinung
und fiigt hinzu, daB die Anwendung der 3-Diagramme
wegen der Erscheinung zufilliger B-Schnittpunkte
unnétig ist. Er entscheidet sich fiir die korrekte Analyse
kleinerer homogenen Areale durch die Darstellung auf
den I1-Diagrammen.

WHITTEN (1966, S. 52) vertritt ebenfalls bei der
Analyse der zylindrisch gefalteten Strukturen die
Anwendung der Bestimmung des I1-Kreises, wobei er
der Meinung ist, daB sich die angesammelten Fehler,
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Sazetak
U radu se teorijski razmatra opravdanost upotrebe P - dijagrama
kod viSekratno boranih struktura. Na primjeru mezozojske strukture
Kik-Petrov vrh (Papuk) ustanovljeno je da [ - presjeciita obrazuju
maksimume ¢&iji se polovi poklapaju s orijentacijom bora laramijske
faze alpinske orogeneze i horama nastalim tijekom tercijara.

die bei der Messung der S-Flidchen entstehen ktnnten,
sicherer beheben lassen.

Wiihrend der tektonischen Gefiigeuntersuchung der
slavonischen Gebirge, insbesondere des Gefiiges der
mesozoischen Ablagerungen des zentralen und nord-
westlichen Teiles von Papuk, wurde neben der iiblichen
Methode der Gefiigeanalyse auch die Methode der
Bearbeitung der gesammelten Daten durch die
Ausarbeitung der B-Diagramme angewendet. Diese
Methode zeigte sich als sehr niitzlich, weil man
Ergebnisse bekam, die man durch Anfertigung der klas-
sischen Diagramme nicht bekommen konnte. Um die
Anfertigung und die Analyse solcher Diagramme zu
erleichtern, wurde ein Computerprogramm entwickelt
und benutzt (JAMICIC & JAMICIC, 1988). Die
Handbearbeitung einer gréBeren Zahl von Mebdaten im
Falle der Anfertigung der B-Diagramme ist nimlich
uniibersichtlich, ermiidend und kostet viel Zeit, weil
man z.B. fiir die Bearbeitung von 100 gemessenen
Elementen der S-Flichen (in diesem Falle der Schich-
tung) auf gesonderten Oleaten 4.950 Schnittpunkte
(n+(n-1)/2) ausrechnen und danach diese Daten in die
Oleate eintragen und ein Konturdiagramm ausarbeiten
mub.

2. THEORETISCHE BETRACHTUNGEN

Bei den ideal zylindrischen Falten, die wihrend der
Faltung in einer Deformationsphase entstanden sind,
fallen die B-Schnittpunkte der S-Flachen in einen Punkt
(Abb. 1). Aber, falls die Anderung der Orientation des
globalen Stresses auftritt, es sei denn in gleicher (IF)
oder in zeitlich getrennter Phase (IIF), wird es zur
Rotation aller primir S-Flichen um die neue Achse
kommen, zusammen mit den dazugehorigen Linear-
elementen (sowohl den realen als auch den konstruktiv-
en) (Abb. 2). Der Betrag der Rotation und die Grole
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Abb. 1. Die Bestimmung der b-Achse als die Linie der Flichenschnittpunkte.

des Winkels zwischen der Orientation der
urspriinglichen und der neuen Lage der Faltungsachse
steht hauptsiachlich in einer direkten Verbindung mit
der GroBe der Anderung der Orientation des globalen
Stresses und mit der Zeitspanne seiner Dauer. Die
Uberfaltung existierender Linear- und Planargefiigeele-
mente in der jiingeren Phase (IIF) wird deutlicher in
den Scheitelteilen der neugebildeten Falten ausgepriigt
und die B-Schnittpunkte in diesen Teilen der Struktur-
formen, im Idealfall, werden auf alle Quadrante der
unteren Halbkugel zerstreut. Jede Abweichung vom
Idealfall wiirde zur deutlichen Ansammlung der -
Schnittpunkte in einem der Quadrante fiihren.
Wesentliche Tatsache, die auf die Art der
Erscheinung und der Gruppierung der $-Schnittpunkte
auf der unteren Halbkugel einwirken kann, ist der
Charakter und die Intensitit der Faltung in der einzel-
nen Phase. Insofern der Index und die Intensitit der
Faltung in der Alteren Phase stirker ausgepriigt ist als in

der jingeren Phase, werden die Elemente der jiingeren
Phase durch die Elemente, die wihrend der friiheren
Deformationsprozesse entstanden sind. Deswegen ist
unter anderem notwendig, jede Zerstreuung der Daten
in den Gefiigediagrammen genau zu studieren und kri-
tisch zu deuten. Hier ist es notwendig zu betonen, daB
die Schnittpunkte nicht immer die regionale Faltungs-
achse B definieren, was besonders in den Fillen einer
stiarkeren Strukturtiberprigung ausgeprigt ist, die in der
gleichen oder in der jiingeren Deformationsphase
auftreten kann,

Die Migration und die Formierung der neuen B-
Schnittpunkte wihrend der getrennten Deformationen
kann sich bei der unverinderlichen Orientation des tan-
gentialen Globalstresses unter der Rotation um die
Achse, die paralell, senkrecht oder unter dem Winkel
zur Achsenfliche der betrachteten Strukturform steht,
abwickeln. Um welchen Fall der Migration es sich han-
delt, mufl man wihrend der Untersuchung des konk-

Abb. 2. Die Rotation der Faltenstrukturelemente und der b-Schnittpunkte durch die Neigung um die horizontale Achse.
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Abb. 3. Die Entstehung der neuen b-Schnittpunkte durch die Biegung und durch die Rotation der Struktur um die horizontale Achse.

reten Problems durch eingehende Analyse der
Segmente der betrachteten Struktur feststellen, gerade
weil wiihrend der spiteren Deformationen eine zylin-
drische Struktur im Gesamtplan in eine nicht zylin-
drische Form iibergehen kann. Durch die genaue
Analyse der B-Diagramme ist es maglich, mehr Wissen
iiber den Charakter der anwesenden Deformations-
prozesse zu bekommen, aber es ist wiederum wegen der
Komplexitit der Analyse der erhaltenen B-Schnitt-
punkte vor irgendeiner SchluBfolgerung notwendig, die
jiingste Achse auf den Oleaten in die horizontale Lage
zu bringen und die anderen Daten um den gleichen
Betrag zu rotieren und erst dann erst zum analytischen
Teil zu iibergehen.

Wihrend der Analyse der Diagramme konnte die
Anwesenheit folgender drei Fille festgestellt werden.
Die Migration der B-Schnittpunkte (1) auf den GroB-
und Kleinkreisen, wesentliche Ansammlung (2) in

einem der Quadrante und vollkommene Zerstreuung (3)
iiber alle Quadrante.

Die Verzerrung der 3-Schnittpunkte auf dem GroB-
kreis kann die Anwesenheit eines neuen Stresses
andeuten, dessen Orientation paralell zur Achsenfliche
der dlteren Form ist. In diesem Fall der Biegung der
Struktur um die neue Achse (B,), nidhern sich die alte
Schnittpunkte (B,) ndhern sich gegenseitig einander und
tendieren zum Zentrum des Diagramms, wihrend die
neu formierten Schnittpunkte (B,) auch entlang des
GroBkreises, sowohl an die Peripherie des Diagramms
als auch zu der Lage der neuen Faltenachse (B,) migri-
eren, wie das auf der Abb. 3 dargestellt ist. Falls es sich
durch die Analyse der Diagramme herausstellt, daf die
B-Schnittpunkte zum Zentrum der Diagramme migri-
eren und daB die B, auf dem GroBRkreis rotieren, gle-
ichzeitig sich ndherend, dann ist der Fall anwesend, der
auf Abb. 4 dargestellt ist.
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Abb. 4. Die Entstehung und die Migration der neuen b-Schnittpunkte durch die Rotation der Faltenstrukturelemente um die vertikale Achse.
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Abb. 5. Die Rotation der b-Schnittpunkte bedingt durch die Migration der Stressorientation in der Horizontalebene.

Hier kann man iiber das Entfernen der [3,-Schnitt-
punkte von der neuen Faltungsachse sprechen, die nicht
regional ist, obwohl sie sich mit ihr decken kénnte, son-
dern lokal, d.h. nur an diese Strukturform gebunden,
Die Migration der [3,-Schnittpunkte wickelt sich in der
Ebene ab, die senkrecht aut die Ebene steht, in der die
neu entstandene [§,-Schnittpunkte ihre Lage einnehmen.

In dem Fall, wenn die Migration der f-Schnitt-
punktedaten auf den Kleinkreisen klar ist, ist es méglich
auf die Fortsetzung der Titigkeit des Globalstresses im
gleichen Deformationszyklus zu schlieffen unter der
kontinuierlichen Anderung seiner Orientation (Abb. 5),
oder aber auf die Biegung der Struktur infolge der
Blattverschiebung in der gleichen oder in der jiingeren
Phase (Abb. 6). Im ersten Fall wickelt sich die Rotation
der alt- und neuformierten -Schnittpunkte um die
Achse ab, die sowohl senkrecht auf Globalstress als
auch auf B, steht, Die élteren B-Schnittpunkte sind

schwicher geneigt als die neuentstehenden. Im zweiten
Fall (Abb. 6) treten die gleichen Daten wie oben auf,
aber unter der Erscheinung der Submaxima, die sich in
der Ebene senkrecht auf B, befinden und die Tendenz
der Migration in dieser Ebene zeigen, Die Migration
kann sich zur Peripherie des Diagramms (die
Gestalltung der neuen Antiformen) oder zum Zentrum
des Diagramms (Entstehung der neuen Synformen)
abwickeln. Andere Submaxima, die unausweichlich die
Biegung der Struktur begleiten, rotieren auf den
Kleinkreisen um die senkrechte Achse zu B,. Dieses
Beispiel der Auseinanderziehung der Struktur infolge
einer Blattverschiebung und die Entstehung der begleit-
enden Faltungsformen kannm auch aus den
Strukturdiagrammen, die durch die Partialanalyse der
Teile der Struktur gemacht worden sind, bestimt wer-

Py
<

Abb. 6. Dic Rotation der b-Schnittpunkte bedingt durch die Biegung infolge der Blattverschiebung.
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3. EIN BEISPIEL DER ANWENDUNG DER
B-DIAGRAMME

Obwohl in der bekannten Literatur skeptische und
auch entgegengesetzte Meinungen iiber die Zweck-
méiBigkeit der Anwendung der B-Diagramme axistiren,
wurde doch mit ihrer Ausarbeitung wihrend der
Gefiigeuntersuchungen im Gebiet der slavonischen
Gebirge begonnen. Die Bearbeitung und Analyse der -
Diagramme wurde zuerst fiir die Strukturen erstellt, die
die schwichsten Deformationen erlitten haben. Die
anwesenden tektonischen Prozesse konnten daher
definiert und gegenseitig klar abgetrennt werden.

Eine solche Form ist die mesozoische Struktur Kik-
Petrov vrh, die sich im westlichen, nordwestlichen Teil
des Papuk (JAMICIC, 1988, S. 111) befindet.
Erstreckung dieser Struktur kann man auf einer Linge
von cca. fiinfzehn Kilometer vertelgen. Sie wurde
durch die laramische Bewegung geschaffen und zum
Teil wiithrend der jungalpidischen Orogenese umge-
formt und ist aus den permotriadischen und mesozois-
chen Sedimenten aufgebaut. Im Grunde, die Struktur
stellt eine iiberkippte Synklinale dar, mit dem Streichen
der B-Achse in Richtung Nord-Siid und einer ostlichen
Vergenz. Der Ostliche Faltenschenkel ist in der nor-
malen Stellung und in mehrere Meter- und Dekameter-
falten verfaltet, wihrend bei dem westlichen Falten-
schenkel aufgrund der Beziehung der Schieferung und
Schichtung eine iiberkippte Lage festgestellt wurde.
Der antiklinale Teil der Struktur ist wegen der Erosion
nicht erhalten. Die Struktur ist im nordlichen Teil
zusammengedriickt und tektonisch entlang ein paar
paralell gelegten Aufschiebungen reduziert, die cca.
Nord-Siid streichen und subparalell der Achsentliche
verlaufen. Nach Siiden weitet sich die Synklinale
allmihlich auf, was durch geringere Anwesenheit der
obengenannten Aufschiebungen und der Gravitations-
stérungen bedingt ist, die aber auf ihre Verengung im
Nordteil wesentlichen Einfluf3 ausgeiibt haben. Solche
Form der Ausbreitung der Struktur Kik-Petrov vrh zeigt
den Wechsel der Vektororientation des globalen
Stresses sowie seine rechte Rotation withrend der
Deformationsprozesse zur Zeit der laramischen
Orogenese auf. Durch die tektonischen Bewegungen
withrend der jungalpidischen Orogenese hat die
Struktur Kik-Petrov vrh weitere Deformationen unter
dem Einflu der Zerbrechung entlang der
Blattverschiebungen Richtung Nordost-Siidwest erlit-
ten, wobei es gleichzeitig zur Verbiegung der S-
Fliachen (Schichtung) um die horizontale Achse mit der
ungefithren Streichrichtung Ost-West und zur der
Bildung neuer Aufschiebungen mit der gleicher
Streichrichtung kam.

Mit der Analyse gemessener Daten der Schichtung
des Nordteiles dieser Struktur wurde das Gebiet vom
Bach Toplica bis zu ihrer nordlichen Aufschiebung auf
die Tertidrablagerungen erfaf3t (JAMICIC, 1988) und
man bekamm das Diagramm auf Abb. 7(a), das die Pole

der Schichtungsfliichen darstellt, Die Interpretation
dieses Diagramms ist durch relativ starke Zerstreuung
der Daten und durch die Verzerrung deren Maxima und
Submaxima auf tast alle vier Quadrante der unteren
Halbkugel erschwert. Aber, falls man durch die erhal-
tene Maxima eine IT-Ebene ziehen wiirde, dann gibe
uns ihr Pol (IT-Pol) der ungetihren Orientation 330°/
20° eine falsche Angabe iiber die Lage der Regional-
achse B,, gerade deswegen, weil fiir dieses Gebiet,
durch die Analyse der geologischen Karte durch die
statistische Analyse des Streichens der b-Achsen und
der Schieferung der Achsenfliche, dann durch die
Analyse der Schnitte der Schieferung mit den
Schichtungsflichen festgestellt wurde, dab die
Regionalachse B, die Stellung zwischen 350°/15° und
10°/5° (JAMICIC, 1988; Abb. 29 und 32), also mit dem
Streichen cca. Nord-Siid mit der Nordinklination im
Betrag von cca. zehn Grad einnimmt. Das Diagramm
konnte als 2S-Diagramm interpretiert werden durch
Ziehen der Ebene durch vereinigte Maxima auf den
Grenzen des ersten und des zweiten sowie des dritten
und des vierten Quadranten, was die Regionalachse B,
einigermaben ihrer echten Lage anniihren kénnte, Dies
kann mit einem hohreren Grad an Unsicherheit getan
werden und zwar nur dann, wenn diese Achse bekannt
ist.

Ahnliche Dilemmas treten auch bei der Benutzung
und Interpretation des Diagramms auf Abb. 7(b) auf, in
dem die gleichen Daten durch den Pol der Einfalls-
richtung dargestellt sind. Hier tritt namlich ein aus-
geprigtes Maximum auf im Grenzgebiet des dritten und
des vierten Quadranten auf, was die Migration der s-
Flichen in Richtung Ost-West zeigt, die wahrscheinlich
durch die Biegung der Struktur um die Achse mit dem
Streichen Nord-Siid in der laramischen Orogenese bed-
ingt ist. Die jiingste Faltungsachse mit dem Ost-West
Streichen kann nicht in diesem Diagramm festgestellt
werden, obwohl sie sicherlich in der Ebene mit der
Lage 270°/30° enthalten ist, und die durch dieses
Maximum und durch dazugehérige Submaxima durch-
sezogen werden kann,

Fiir den Nordteil der Struktur Kik-Petrov vrh wurde
auch ein f-Diagramm gemacht. Auf Abb. 7(c) wurde
eine Computerdarstellung des Punktdiagrammes der -
Schnittpunkte gegeben, das durch gegenseitiges Schnei-
den der S-Flichen (Schichtung) der 103 Daten erstellt
wurde. Aut Abb. 7(d) wurde ein Konturdia-gramm der
B-Schnittpunkte dargestellt. Um die Maxima zum
Ausdruck zu bringen, wurden sechs Dichteklassen aus-
gewihlt. Die ausgeprigten Maximapaare der gleichen
Dichteklasse auf der Diagrammperipherie ermdglichen
deren Verbindung und Zeichnung zweier vertikalen
Ebenen iiber das Diagrammzentrum. Die schwache
Verzerrung der Maxima auf diesen Ebenen weist auf
eine sehr schwache Biegung der $-Schnittpunkte um
die Achse der ungefiihren Richtung Ost-West.

Indem die bearbeitenden Daten dem relativ homo-
genen Block angehoren, was die Voraussetzung fiir die
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Abb. 7. Das Diagramm der 103 Schichtungsflichen der Struktur Kik-Petrov vrh. (a) Konturdiagramm der Schichtungsflichenpole:
Dichteklassen: 0.9, 1.4, 2.9, 43, 5.8 und >7.2%. (b) Konturdiagramm Schichtungsflichen: Dichteklassen: 0.9, 1.6, 3.1, 4.6 und >7.2 %. (c)
5253 Schichtungsschnittpunkte (B Diagramm). (d) Kontur B Diagramm: Dichteklassen: 0.7, 1.4, 2.0, 2.7, 3 4 und >4.2%.

korrekte Datenbearbeitung ist, ist zu erwarten, dal3
withrend der Anfertigung des B-Diagrammes ein paar
Maxima mit einer Reihe an unausweichlichen, aber
weniger bedeutungsvollen Submaxima, vorkommen.
Diese Submaxima konnen entweder als zufillig infolge
der MeBfehler, oder als Folge der nachtraglicher
kleinerer Deformationsprozesse, die zur Verschwom-
menheit der Daten fiihren gedeutet werden. Aber auf
dem dargestellten Diagramm sind zwei Paare, diametral
verschiedene Maxima mit der gleicher Bedeutung, klar
bemerkbar, mit der Tendenz der Rotation der f3-
Schnittpunkte auf dem Kleinkreis um die vertikale
Achse fiir den Betrag, der zwischen 30 und 45 Grad
variiert. Aus dem Vergleich vom Abb. 5 und aus den
vorgetragenen Tatsachen, die an die Abbildung gebun-
den sind, kann man schlieBen, daB die Struktur Kik-
Petrov vrh gerade diese Form hat, d.h., dal} es wihrend
deren Entstehung in einer Phase der laramischen
Orogenese zu der Aufschiebung entlang der Falten-
flichenschieferung und zu der rechten Rotation des
hingenden Teiles der Struktur gekommen ist, was

durch die rechte Rotation des Globalstresses bedingt ist.
Aus dem vorgetragenen kommt hervor, daB wir im
Nordgebiet der Struktur Kik-Petrov vrh zwei Faltungs-
achsen haben, die wihrend der laramischen Orogenese
entstanden sind. Eine, mit dem heutigen Streichen 324°
- 144°/8° und die zweite, im Uhrzeigersinn rotierte fiir
cca. 30° und der Lage 354° - 174°/8°. Die rechte
Rotation des Globalstresses wihrend der laramischen
Orogenese ist auch in der genannten Reihe der Auf-
schiebungen ausgeprigt, die aber in dem Siidteil des
Gebietes um die Bache Strazeman und Pakra nicht aus-
gebildet sind (JAMICIC, 1988).

Dritte Ebene, die zwei Hauptmaxima (354°/8° und
174°/8°) mit ein paar Submaxima im dritten und vierten
Quadranten sowie mit dem Submaximum im Grenz-
gebiet dieser Quadrante verbindet, hat die Lage
266°/26°, was ungefihr dem Azimut des Streichens der
Regionalachse Bs der slavonischen Gebirge entspricht,
die wihrend der jungalpidischen Orogenese entstanden
ist (JAMICIC, 1988). Schwache, aber bemerkbare
Auslingung des zentralen Maximums, durch welches
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diese Ebene durchgeht, zeigt die Migration der Daten
zur Diagrammperipherie, was sich mit den vorgetrage-
nen Tatsachen und mit der Abb. 3 vergleichen 1id5t.
Nach dem aufgefiihrtem kann man feststellen, dal die
Migration der B-Schnittpunkte zur Diagrammperipherie
anwesend ist, die infolge der Erscheinung des neuen
Globalstresses entstanden ist, dessen Orientation para-
lell zur Achsenfliche der dlteren Struktur ist. Mit der
Fortsetzung der Stresstitigkeit, B-Schnittpunkte wiirden
sich allmihlich der Regionalachse By annihren. Der
Mangel an Daten der gleichen Dichteklassen im zweit-
en Faltenschenkel dieser laramischen Struktur, die man
aber aufgrund der Abb, 5 erwarten miite, ist durch die
Tatsache bedingt, dall die Daten der iiberkippten
Synklinale zum grofiten Teil in die Daten mit der unge-
fahreren Ostvergenz miteinbezogen sind.

4, DISKUSSION UND SCHLUBFOLGERUNGEN

Die dargestellten Ergebnisse der Anwendung der 3-
Schnittpunkte bei der mehrphasig deformierten Stru-
kturformen erméglichen neben den anderen Methoden
der Statistik auch ihre Anwendung wihrend der gefiige-
kundlichen Bearbeitung und der Interpretation eines
Gebietes. Es ist jedoch notwendig, einen bestimmten
Grad an Vorsichtigkeit wiithrend der Analyse dieser
Diagramme aus mehreren Griinden zu bewahren,

Als erstes; B-Achse bestimmt nicht automatisch die
Regionalachse B, und man kann sie in diesem Sinne
nicht benutzen, sondern mam muf zu der Lage dieser
Achse mit der Anwendung derstrukturgeologischen
Analyse kommen. Weiter, mit der Benutzung einer
groBeren Zahl an realen Elementen bei der Aus-
arbeitung der B-Diagramme wird die Moglichkeit der
Erscheinung eines oder mehrerer Submaxima geschaf-
fen, was Zufall bedeuten kann, wie das RAMSEY
(1967) betont. Deshalb sollte man auf jeden Fall auch
andere Methoden bei der Festlegung der Form der
untersuchten Struktur benutzen. Die Zerstreuung der
Daten auf den B-Diagrammen bedingt, unter anderem
auch nicht entsprechende Bestimmung der homogenen
Blocks, die man, bestmoglich bestimmt und abgrenzt
durch die Analyse der geologischen Karte.

Fiir die Ausarbeitung dieser Diagramme ist allerd-
ings am giinstigsten die S-Flichen der Schichtung oder
der Foliation zu benutzen, aber statistisch lassen sich
auch die gegenseitige Schieferungsschnitte aus der
Zone der b-Achse analysieren, deren Zugehdrigkeit zu
dieser Zone man vorher klar festlegen muB. Es konnen
auch z.B. die Schnittpunkte der Schieferungsflichen
der Achsenfliche benutzt werden, die dieser Zone
angehdren. Im Falle der Migration der Regionalachse B
versetzen sich auch ihre Schnittpunkte, und man kann
aufgrund der Form deren Migration, dhnlich wie im
Falle der B-Schnittpunkte der Schichtungsflichen, auf
den Wechsel der Orientation und/oder Orientation des
globalen Stresses schlieBen.

Aus der vorherigen Darstellung der Analyse der -
Diagramme geht klar hervor, daB man verschiedene
Strukturelemente nicht vermischen und zueinander in
setzen darf, obwohl sie dem gleichen kinematischen
Akt angehoren.
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Primjena B3 - dijagrama kod preboranih struktura

D. Jamicié

Uvod

Termin B- os u strukturnu analizu boranih podrudja,
uveo je B. SANDER, autor nomenklature tektonskog
sklopa (1948, str. 132 - 133), i pod tim je pojmom oznadio
centar gravitacije individualnih presjecita S-povrsina. U
radovima koji se javljaju poslije citiranog, pojedini autori
se Kkriti€ki osvréu na uporabu B - dijagrama, te zastupaju
misljenje i preporucuju, u slu¢ajevima makroskopske anal-
ize boranih povriina i statistickog definiranja osi boranja,
iscrtavanje velikog kruga, te odredivanje njegovog IT-pola
kao normale na Il-krug (SANDER, 1948, str. 139,"TI-
Kreis”, “IT-Pol™).

TURNER & WEISS (1963, str. 154-158) uglavnom
nagladavaju pote§koce koje se javljaju kod iscrtavanja i
okonturivanja velikog broja podataka (od nekoliko stotina
do nekoliko tisuca), te se zbog toga odlucuju, kod cilin-
driéno boranih povriina, za definiranje Il-kruga i odredi-
vanja njegove normale, kao osi boranja.

Ovom misljenju priklanja se 1 RAMSEY (1967, str.
551), te dodaje da je primjena P - dijagrama nepotrebna
zbog pojavljivanja slu¢ajnih P - presjeci$ta, On se odlucuje
za korektnu analizu manjih homeogenih povriina putom
prikazivanja na IT - dijagramima.

WHITTEN (1966, str. 52) takoder zastupa, pri analizi
cilindri¢no boranih struktura, primjenu odredivanja IT-
kruga, te je misljenja da se time sigurnije eliminiraju aku-
mulirane pogrefke koje mogu nastati prilikom mjerenja
elemenata S-povréina.

Tijekom istrazivanja tektonskog sklopa podruéja
slavonskih planina, naroc¢ito sklopa mezozojskih tvorevina
srediSnjeg i sjeverozapadnog dijela Papuka, uz standardne
metode strukturne analize, primijenjena je i metoda obrade
prikupljenih podataka putem izrade P - dijagrama. Ova
metoda se pokazala izuzetno korisnom, jer su dobiveni
rezultati koji se nisu, ili bi se tesko mogli dobiti izradom
klasi¢nih strukturnih dijagrama. Kako bi se olaksala izrada
i analiza takvih dijagrama ucinjen je 1 koriSten program za
elektroni¢no racunalo (JAMICIC & JAMICIC, 1988).
Naime, ru¢na obrada veceg broja mjerenih podataka, u
slu¢aju izrade B-dijagrama, je nepregledna, zamorna te
oduzima dosta vremena, zbog toga §to je npr. za obradu
100 mjerenih elemenata S-povriina (u ovom sluéaju sloje-
vitosti) potrebno na zasebnim oleatama izra¢unati 4950
presjeciita [n*(n-1)/2], zatim te podatke unijeti na zasebnu
oleatu i izraditi konturni dijagram.

Teorijska razmatranja

Kod idealno cilindriénih bora, nastalih tijekom boranja
u jednoj deformacijskoj fazi, B-presjeciita S-ploha (SI. 1.)
grupiraju se u jednoj tocki. Medutim, ukoliko nastupi
promjena orijentacije globalnog stresa, bilo u istoj (I F) ili
u vremenski odvojenoj fazi (II F), doci ¢e do rotacije oko

nove osi svih primarnih S-ploha zajedno s pripadajuéim
linearnim (kako realnim tako i konstruiranim) elementima
sklopa (S1. 2). Iznos rotacije i veli¢ina kuta izmedu ori-
jentacije prvobitnog i novonastalog polozaja osi boranja
uglavnom je u izravnoj vezi s veli¢inom promjene ori-
Jjentacije globalnog stresa i vremenom njegova trajanja.
Preboravanje postojecih elemenata sklopa, u mladoj fazi
(Fy), bit e jasnije izrazeno u apikalnim (tjemenim)
dijelovima novostvorenih bora, te ¢e B-presjeciSta u ovim
dijelovima struktura, u idealnom slu¢aju, biti rasplinuta po
svim kvadrantima donje pelukugle. Svako odstupanje od
idealnog slu¢aja dovest ¢e do znatnijeg okupljanja B-pres-
jecista u nekom od kvadranata.

Bitna ¢injenica keja moZe utjecati na naéin pojavlji-
vanja i grupiranje B-presjeci§ta na donjoj polukugli je
karakter 1 intenzitet boranja u pojedinoj fazi. Ukoliko je
indeks 1 intenzitet boranja u starijoj deformacijskoj fazi
jade izraZen nego u mladoj elementi mlade faze bit e
zamaskirani elementima nastalim tijekom prethodnih
deformacijskih procesa. Zbog toga je, izmedu ostalog,
potrebno podrobno prouciti 1 kriticki objasniti svako rasi-
panje podataka na strukturnim dijagramima. Ovdje je
potrebno naglasiti da B-presjecista ne definiraju uvijek i
regionalnu os boranja B §to je osobito izraZeno u sludaje-
vima veceg strukturnog preoblikovanja koja mogu nastupi-
ti u istoj ili nekoj mladoj deformacijskoj fazi.

Migracija i formiranje novih B-presjecista tijekom
mladih deformacija moze se, uz nepromijenjenu orijentaci-
ju tangencijalnog globalnog stresa, odvijati uz rotaciju oko
osi koja je paralelna, okomita ili je pod kutom na osnu
ravninu proucavane strukture. Koji je slu€aj prisutan treba
ustanoviti tijekom istraZivanja konkretnog problema
podrobnom analizom segmenata prouc¢avane strukture,
upravo zbog toga Sto kasnijim deformacijama neka cilin-
dri¢na struktura u ukupnem planu moze prijeéi u necilin-
dri¢ni oblik. Pazljivom analizom B-dijagrama mogude je
dobiti viSe spoznaja o karakteru prisutnih deformacijskih
procesa, a zbog kompleksnosti analize dobivenih pedataka
B-presjeciita svakako je potrebno, prije bilo kakvog
zakljucivanja, na oleatama dovesti najmladu os u horizon-
talan poloZaj, te rotirati za isti iznos ostale podatke i tek
tada pristupiti analitickom dijelu.

Tijekom analize dijagrama moZe se ustanoviti prisut-
nost nekog od slijedeca tri sluaja: migracija B-presjeciita
(1) po velikim ili malim krugovima, bitnije okupljanje (2)
u nekom od kvadranata i potpuno rasipanje (3) po svim
kvadrantima.

Razvlacenje B-presjeciSta po velikom Krugu moze
upudivati na prisutnost novog stresa ¢ija je orijentacija
paralelna osnoj ravnini starijeg oblika. U ovom slucaju
svijanja strukture oko nove osi (B,) stara presjecista (B,)
medusobno se priblizavaju i teZe prema centru dijagrama.
Novonastala presjeciita (B,) migriraju, takoder po velikom
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krugu, prema periferiji dijagrama 1 prema polozaju nove
osi boranja (B,), kako je prikazano na sl. 3. Ukoliko se
analizom dijagrama ustanovi da B,-presjeci§ta migriraju
prema centru dijagrama, a f; rotiraju po velikom krugu
medusobno se pribliZavajuci, tada se radi o slucaju
prikazanom na sl. 4. Ovdje se moZe govoriti o udaljavanju
B,-presjeciita od nove osi boranja, keja nije regionalna,
iako se s njom moZe i poklapati, nego lokalna, tj. vezana je
samo za tu strukturu. Migracija p,-presjecista odvija se u
ravnini okomitoj na ravninu u kojoj zauzimaju poloZaje
novostvorena B,-presjecista.

U sluéaju kada je jasna migracija podataka B-presje-
cista po malim krugovima tada je mogudce zaklju€iti o nas-
tavku djelovanja globalnog stresa u istom deformacijskom
ciklusu uz kontinuiranu premjenu njegove orijentacije (sl.
5.), ili pak o svijanju strukture uslijed transkurentnog
razmicanja u istoj ili mladoj fazi (sl. 6). U prvom slucaju
rotacija starih 1 novonastalih B-presjecita odvija se oko osi
koja je okomita na globalni stres i na B,. Starija p-presje-
cifta su blaZe poloZena za razliku od novonastajucih. U
drugom primjeru (sl. 6), gdje je shematski prikazana struk-
tura Bijele stijene - Kricke na zapadnim obroncima Psunja,
javljaju se podaci istovjetni gornjima, medutim, uz pojavu
jednog submaksimuma koji se nalazi u ravnini okomitej na
B, i pokazuju tendenciju migriranja v toj ravnini.
Migracija se moze odvijati prema periferiji dijagrama
(oblikovanje novih antiklinala) ili prema centru dijagrama
(stvaranje novih sinklinala). Ostali submaksimumi keji
neizbjezno prate svijanje strukture rotiraju po malim kru-
govima oko osi okomite na B,. Ovaj primjer razmicanja
strukture uslijed transkurentnog rasjedanja 1 nastajanje
novih boranih oblika moguce je ustanoviti i iz strukturnih
dijagrama na¢injenih parcijalnom analizom dijelova struk-
ture.

Primjer uporabe P-dijagrama

Iako su u poznatoj literaturi postojala skepti¢na, pa i
razli¢ita misljenja o svrsishodnesti koriStenja B-dijagrama,
ipak se tijekom analiza struktura u podrucju slavonskih
planina pristupilo njihovoj izradi. Obrada i analiza B-dija-
grama prvenstveno je nacinjena za one strukture koje su
pretrpjele najmanje deformacije, te su se zbog toga prisutni
tektonski procesi mogli definirati i medusobno jasno odvo-
Jiti.

Jedna od takvih je mezozojska struktura Kik-Petrov
vrh koja se nalazi u zapadno-sjeverozapadnom dijelu
Papuka (JAMICIC, 1988., str.111). Njezino protezanje
moZe se pratiti na duZini od oko petnaestak kilometara.
Stvorena je laramijskim pokretima i djelomice preobliko-
vana tektonskim dogadajima tijekom tercijara, a izgradena
je od permotrijaskih i mezozojskih sedimenata. U osnovi,
struktura predstavlja prevrnutu sinklinalu s pruZzanjem osi
B u pravecu sjever-jug i isto€nom vergencijom. Istoéno
krilo je normalno poloZeno te borano u vise bora metarskih
i dekametarskih dimenzija. Zapadno je prevrnuto, kako je
utvrdeno na temelju odnosa klivaza osne ravnine i slojevi-
tosti. Antiklinalni dio strukture nije, zbog erozije, ouvan.
Struktura je u sjevernom dijelu stisnuta i tektonski reduci-
rana uz nekoliko reverznih rasjeda priblizneg pruzanja
sjever-jug i gotovo paralelnih s njezinom osnom ravninom.

Prema jugu sinklinala se postupno $iri, §to je uvjetovano
manjom prisutno$cu spomenutih reverznih i gravitacijskih
rasjeda, a koji su bitno utjecali na njezino suZenje u sjever-
nom dijelu. Ovakav oblik rasprostiranja strukture Kik-
Petrov vrh ukazuje na promjenu orijentacije vektora glob-
alnog stresa i njegovu desnu rotaciju tijekom deformaci-
jskih procesa u vrijeme laramijske faze alpske orogeneze.
Tektonskim pokretima za vrijeme tercijara struktura Kik-
Petrov vrh je pretrpjela daljnje deformacije pod utjecajem
razlamanja uzduZ transkurentnih rasjeda praveca sjeverois-
tok-jugozapad kada dolazi do svijanja S-ploha (slojevitost)
oko horizonalne osi pribliZnog pruzanja istok-zapad i
stvaranja novih reverznih rasjeda istog pruzanja.

Analizom myjerenih podataka slojevitosti sjevernog
dijela ove strukture obuhvadeno je podruéje od potoka
Toplice do njezina sjevernog reverznog kontakta s terci-
jarnim naslagama (JAMICIC, 1988), a dobiveni je dija-
gram prikazan na sl. 7a. On predstavlja pelove ravnina slo-
jevitosti. Interpretacija ovog dijagrama oteZana je relativno
velikim rasipanjem podataka, razvladenjem njihovih mak-
simuma i submaksimuma u skore sva Cetiri kvadranta
donje polukugle. Medutim, ukoliko bi se kroz maksimume
ipak pokusala provudi Il-ravnina tada njezin pol (IT-pol)
priblizne orijentacije 330°/20° daje pogredni podatak o
poloZaju regionalne osi B, zbog toga $to je za ovo podru-
Cje na osnovi analize geolo$ke karte, zatim statistiCkom
analizom pruzanja b-osi i klivaza osne ravnine, te anali-
zom presjeka ovog klivaza sa slojnim plohama ustanovl-
jeno da regionalna os B, zauzima polozaj izmedu 350°/15°
i 10°/5° (JAMICIC, 1988; sl. 29 i 32). Pribliznog je
pruZanja sjever-jug sa sjevernom inklinacijom u iznosu od
oko desetak stupnjeva. Dijagram bi se mogao interpretirati
1 kao 2S-dijagram provla¢enjem ravnine kroz ujedinjene
maksimume na granicama prvog i drugog, te treceg i
cetvrtog kvadranta, §to bi unekoliko pribliZilo regionalnu
os B, njezinu pravom peloZaju, no to se moze uéiniti s
velikom dozom nesigurnosti i tek samo tada kada je poz-
nata ova os.

Sliéne dileme javljaju se i kod koristenja i interpretaci-
Jje dijagrama sa sl. 7b, na kojemu su prikazani isti podaci
polom pravea nagiba. Naime, ovdje se javlja jedan izraZen
maksimum u grani¢nom dijelu treceg i Cetvrtog kvadranta
$to ukazuje na migraciju s-ploha slojevitosti u praveu
istok-zapad, koja je vjerojatno uvjetovana svijanjem struk-
ture oko osi pruzanja sjever-jug tijekom laramijske faze.
Najmlada os boranja pruzanja istok-zapad iz ovog dijagra-
ma ne moze se ustanoviti, iako je ona sigurno sadrZzana u
ravnini polozaja 270°-30°, a koju je moguce provuci kroz
taj maksimum i pripadajuce submaksimume.

Za sjeverni dio strukture Kik-Petrov vrh uéinjen je i p-
dijagram. Na sl. 7c¢ dan je kompjutorski prikaz tockastog
dijagrama P-presjeciita dobiven medusobnim presijecan-
jem S-ploha (slojevitosti) 103 podatka. Na sl. 7d prikazan
je konturni dijagram P-presjeci$ta. Da bi maksimumi do§li
do izraZaja odabrano je Sest klasa gustode. Izrazeni parovi
maksimuma iste klase gustoce na periferiji dijagrama
omogucuju njihovo povezivanje i iscrtavanje dvije ver-
tikalne ravnine preko centra dijagrama. Slabo razvladenje
maksimuma po tim ravninama upuéuje na vrlo blago svi-
janje B-presjeciSta oko osi pribliZnog pravca pruzanja
istok-zapad.
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Kako obradeni podaci pripadaju relativno homogenom
bloku, $to je preduvjet za korektnu obradu pedataka, bilo
bi za ocekivati, prilikom izrade f-dijagrama, pojavu
jednog para maksimima s nizom neizbjeznih, ali manje
znacajnih submaksimuma. Ovi submaksimumi se mogu
tumaciti ili sluéajnim javljanjem uslijed pogrefaka u
mjerenju ili zbog naknadnih manjih deformacijskih proce-
sa koji dovode do rasprienosti podataka. Medutim, na
prikazanom dijagramu jasno su uocljiva dva para dijame-
tralno suprotnih maksimuma iste teZine s tendencijom
rotacije p-presjecista po malom krugu cko vertikalne osi
za iznos koji se krece izmedu 30° 1 45°. Usporedbom sa sl.
5 1 ¢injenicama koje su iznesene i vezane uz tu sliku moze
se zakljuciti da struktura Kik-Petrov vrh ima upravo taj
oblik. Tijekom njezina nastajanja u jednoj fazi laramijskih
pokreta doslo je do reverznog rasjedanja po klivazu osne
ravnine i desne rotacije krovinskog dijela strukture, §to je
uvjetovano desnom rotacijom globalnog stresa. Iz ovog
proizlazi da u sjevernom podrucju strukture Kik-Petrov
vrh postoje dvije osi boranja nastale tijekom laramijske
faze. Jedna je sadadnjeg pruzanja 324°-144°/8°, a druga je
zarotirana u smjeru kazaljke na satu za oko 30° i polozaja
je 354°-174°/8°. Desna rotacija globalnog stresa tijekom
laramijske faze izraZena je i u spomenutom nizu reverznih
rasjeda kojih nema u njezinom juznom dijelu u predjelu
podrugja potoka Strazeman i Pakra (JAMICIC, 1988).

Treéa ravnina, koja povezuje dva glavna maksimuma
(354°/8° i 174°/8°) s nekoliko submaksimuma u trecem i
éetvrtom kvadrantu 1 submaksimumom u grani¢nom dijelu
ovih kvadranata, ima poloZaj 266°/26" Sto priblizno odgo-
vara azimutu pruzanja regionalnoj osi By slavonskih plani-
na nastaloj tijekom tercijara (mladoalpska orogeneza)
(JAMICIC, 1988). Slabo, ali uoéljivo izduZenje centralnog
maksimuma kroz koji prolazi ova ravnina pokazuje
migraciju podataka prema periferiji dijagrama, $to se moze
usporediti s iznesenim ¢injenicama uz sl. 3. Iz ovog se
moze zakljuéiti da je prisutna migracija B-presjecidta
prema periferiji dijagrama nastala uslijed pojave novog
globalnog stresa ¢ija je orijentacija paralelna osnoj ravnini
starije strukture. Nastavkom djelovanja stresa B-presjecita
bi se postupno pribliZila regionalnoj osi By, Nedostajanje
podataka istih klasa gustoce u drugom krilu ove laramijske
strukture (trebalo bi ih ocekivati ako se pogleda sl. 5) uvje-
tovano je ¢injenicom da su podaci prevrnute sinklinale
najveéim dijelom ukljuceni u podatke s priblizno istoénom
vergencijom,

Zakljucak (kriticki osvrt na primijenjenu metodu)

Prikazani rezultati koriStenja B-dijagrama kod poli-
fazno deformiranih struktura emogucuju, uz ostale metode
statistike 1 njihovu primjenu tijekom strukturo-loike
obrade i interpretacije nekog podrué&ja. Ipak, potrebno je
naglasiti 1 odredeni stupanj opreznosti tijekom analize ovih
dijagrama iz nekoliko razloga. Prvo, B-os ne odreduje
automatski 1 regionalnu B-os, te se ona u tom smislu ne
moze koristiti, ve¢ se do njezina polozaja mora doé¢i prim-
jenom kompletne strukturnogeoloSke analize. Zatim,
koriStenjem veceg broja realnih elemenata pri izradi p-
dijagrama, stvara se moguénost pojavljivanja jednog ili
vise submaksimuma, §to moze znaditi i slucajnost, kako to
naglasava RAMSEY (1967), te zbog toga svakako treba
koristiti i druge metode pri definiranju oblika istraZivane
strukture. Naposlijetku, rasipanje podataka na B-dijagrami-
ma uvjetuje uz ostalo i neadekvatno odredivanje homo-
genih blokova koje je potrebno, §to je moguce korektnije,
odrediti 1 ograni¢iti terenskim radovima i analizom s
geoloske karte.

Za izradu dijagrama svakako je najpovoljnije koristiti
S-plohe slejevitosti ili folijacije. Medutim, statisti¢ki se
mogu analiziratl 1 medusobni presjeci klivaza iz zone osi
b, ¢iju je pripadnost tej zoni prethodno potrebno i jasno
definirati. Mogu se npr. koristiti presjecista ploha klivaza
osne ravnine koji pripada toj zoni. U slu¢aju migracije
regionalne osi B premjestaju se i njegova presjeciita te se
na temelju oblika njihove migracije, slicno kao u slu¢aju
p-presjecista ploha slojevitosti, mozZe zakljuciti o promjeni
orijentacije i/ili orijentaciji samog globalnog stresa.

Iz prethodnog prikaza analize B-dijagrama jasno proi-
zlazi da se ne smiju medusobno mijesati 1 stavljati u
odnose razli¢iti strukturni elementi makar pripadali istom
kinemati¢kom ¢inu.

Na temelju iskustva autora stecenog tijekom koristenja
ove metode, izradom B-dijagrama (narocito slojevitosti)
mozZe se dobiti opéi uvid u karakter deformacijskih proce-
sa. lako prema dostupnim literaturnim podacima ova
metoda nije u vecoj mjeri koristena, zbog razloga koji su u
uvodu navedeni, ipak se ona preporucuje u slucajevima
vifefazno oblikovanih struktura, narocito kod oblika koji
nisu pretrpjeli deformacijske procese veceg intenziteta.
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