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1. Uvod

Pozeska kotlina prostire se duz juzne granice Panonskog bazenskog sustava. Okruzena je s pet
gora visine do 1000 m koje u literaturi susre¢emo pod nazivom Slavonske planine. One
predstavljaju velike blokove sastavljene od razli¢itih, snazno tektoniziranih pred-miocenskih
temeljnih stijena, n&ojima diskordantno leze neogenske naslage te je kompleks izdignut
tijekom pliocena i kvartaraNaslage u Pozeskoj kotlini i okolnim Slavonskim planinama
taloZzene u razliCitim uvjetima sedimentacije pri kojima su nastajali razli¢iti sedimenti, od
morskih do braki¢nih. Obzirom da ista pripada Panonskom bazenu, koji je u nasoj zemlji od
davnina poznat po eksploataciji nafte 1 plina, uoceno je kako je PozeSka kotlina pomalo
zapostavljena s naftnogeoloSkim istrazivanjima 1 jos uvijek nedovoljno dobro istrazena. Cilj
ovog diplomskog rada bio je napraviti petroloske i petrofizikalne analize uzorkovanih
povrsinskih uzoraka stijena uzetih gadrucja Pozeske kotline i obronaka okolnih gorja. U
svrhu toga napravljene su analize polarizacijskim mikroskopom, analize fosilnog sastava

pomocu metode mokrog sijanja, mjerenje poroznosti 1 propusnosti te su obavljene



2. Geografske i geoloSke znacajke istrazivanog podrucja

Pozeska kotlina nalazi se u srethjem dijelu sjeverne Hrvatske, u Slavontii, se proteze duz
juzne granice Panonskog bazenskog sustava. Kotlina je izduzena u smjeru zapad — istok,
Siroka je 15 do 20 kilometara dugacka oko 40 kilometara te gotovo potpuno okruzena
gorskim masivima koji se jo§ nazivajui ,,otocne planine*. Depresija je okruzena planinama
izdignutim tijekom pliocena i kvartara preraveli¢ (2001). $everni rub kotline spusta se od
sjeverozapada prema jugoistoku, od najviseg Psunja (Brezovo polje, 989 m), preko Papuka
(Papuk, 953 m) na Krndiju (Kaprovat§2 m) koja postupno silazi u ravnicu isto¢ne Slavonije
(Slika 2.3. Ovaj greben ujedno je i razdjelnicanedu pritoka Drave i Save. Pozeska gora
(Maksimov hrast, 614 m) i Dilj gora (Degman, Cinkovac, 461 m) prate isti trend i smjer
spustanja, ali su neSto nize. Te dvije gore dijele kotlinu od Posavine, a izmedu njih Orljava,
najveca rijeka Pozeske kotline, otvara jedini prirodni izlaz iz kotline prema jugu, odnosno Savi

(Ridanovi¢, 1977).

MVirovitica o

POZESKA KOTLINA

Pozeskagora

Slika 2.1: Geografskismjestaj Slavonskih planina koje okruzuju kotlinu

(preuzeto s Google maps)



Poboc¢ja planinskih nizova, $to omeduju kotlinu s tri strane, predstavljena su dugackim i
plitkim dolinama te blago zaobljenim uzviSenjima prekrivenim kvartarnim naslagama.
Izrazitije su doline na sjevernoj strani, odnosno na podrucju Papuka i Krndije, gdje se nalazi
veliki broj potoka, kojima je spomenuto gorje sabirni teren (Najdenovski, 1BBBJoloske
osobitosti reljefa i hidrografska mreza kotline u uskoj su i neposrednoyezi s geoloskom
gradom i tektonikom same kotline Sto potvrduje i tok rijeke Velicanke, koja prateci rasjed
Kamovci,s dionicom svog toka od sjevera prema jugu dijeli kotlinu na dva dijela. Isto¢ni dio

sa vecom povrSinom do 200 m visine i zapadni od 200 — 300 m (Najdenovski, 1988porjecje
Orljave s najve¢im pritokom LondZom 1 ostalim vodotocima ¢ini gusto razgranatu mreZu koja
pokriva oko 1500 ki §to ove dvije rijeke &ini vrlo vaznim &imbenicima u oblikovanju
danasnjeg izgleda ovog prostora. Orljava dolazi sa sjeverozapada, gdje je njeno Kkorito
usjeceno u metamorfitima Psunja i Papuka. Zatim presjeca badenske vapnence, te kod mjesta
Orljavac prelazi u ravnicarski dio kotline usjecaju¢i se u kvartarne naslage. Dalje nastavlja
svoj tok prema jugoistoku duz istoimenog rasjeda. Druga veca rijeka, Londa, koja dotjece sa
sjeveroistocne strane, cijelim svojim koritom usjecena je u kvartarne naslage i prati istoimeni
rasjed. Opisana hidrografska mreza, glavne rijeke i njihovi relativno veéi pritoci uglavnom su
podudarni s trasama rasjeda (Najdenovski, 1988)geomorfoloskom pogledu kotlina
predstavlja prostranu asimetri¢énu uzduznu dolinu ili zaravan uglavnom omedenu izohipsom

od 300 m i prekrivenu kvartarnim talozinama (Najdenovski, 1988). Isto tako, Slavonsko gorje
s Pozeskom kotlinom tvori zasebnu geomorfolosku cjelinu ¢ija je struktura, uz povoljne uvjete

za 7ivot, lokalnim populacijama pruzala i kvalitetne izvore sirovina poput kamena, gline te
drveta (Potrebica, 2003

Tektonski sklop PoZeske kotline, odnosno njen evolucijski put, usko je vezan za tektonske
odnose Panonskog bazena, ¢iji je sastavni dio. Po svom strukturno — geomorfoloskom sklopu,

te litostratigrafskim obiljezjima, ona predstavlja manju medugorsku depresiju. Postanak
Panonskog bazena vezan je za Savskagenetsku fazu, koja se dogada na prijelazu
paleogena u neogen. Tada su velika podru¢ja nekadasnjih prostora izdignuta i tektonski
poremecena, te su na njihovom mjestu nastali planinski sistemi, a izmedu njih formirani su
bazeni, manje vise medusobno povezani. Tijekom miocena, oscilacije morske razine su jako
kontrolirale sedimentaciju jer je veza izmedu srediSnjeg Paratethysa s Mediteranom i Indo —

pacifickim oceanom nekoliko puta uspostavljana i prekidana (Kovaci¢, 2011).



Dezintegracijom Paratethyskoja po¢inje u sarmatu, a nastavlja se u sve do ponta, nastaju
samostalni bazeni, medu kojima spada i Panonski. Bazen se nakon sarmata postupno osladuje

i s vremenom isusuje, odnosno postaje kopno u pliocenu ili pleistocenu (Najdenovski, 1988

O tektonskim odnosima same kotline i njenom postanku malo je pisano do sada. Kotlina je
prekrivena debelim Kkvartarnimsedimentima, S$to je otezavalo geolosko — tektonsku
interpretaciju (Najdenovski, 198&a postanak kotline, presudnu ulogu imali su najmladi, tj.
neotektonski pokreti, od miocena na dalje. Pocetak nastanka kotline moZe se vezati za savsku
orogenezu (g. oligocend. miocen), kada pocinje tonjenje iste, odnosno uzdizanje planinskih
nizova koji ju okruzuju. Ti pokreti najvjerojatnije imaju regionalni karakter. Postanak kotline
uvjetovan je transkudtnim rasjedima poloZenim duz danas$njih obodnih uzvi$enja. Miocenski
sedimenti najveée debljine sedimenata registriraju u zapadnom dijelu kotline, dok su za
vrijeme pliocena najvece debljine u istocnom dijelu kotline. Naglasena asimetri¢nost kotline
dolazi do izrazaja i za vrijeme odlaganja sedimenata. Za vrijeme miocena intenzivnije tone
zapadni dio, a u pliocenu i kvartaru isto¢ni dio prema Najdenovki (1988)lz podrucja
Slavonskih planina i PozeSke kotline postoji nekoliko interpretiranih seizmickih profila koji
demonstriraju sin- sedimentacijsko rasjedanje i prisvo listricnog rasjeda koji dijeli Pozesku
planinu i Pozesku kotlinu (Slike 2.2i 2.3). Stratigrafska interpretacija miocenskih naslaga u
Pozeskoj kotlini je nepotpunazbog ogranicenih izvora podataka (samo jedna buSotina bez
neprekidne jezgre u cijeloj dolini)Pgveli¢, 2001). Interpretirani profil pokazuje klinasto
oblikovano sedimentno tijelo u donjem dijelu logasto sedimentno tijelo u gornjem dijelu
(Slika 2.3. Klinasto oblikovano tijelo interpretirano je kao ispuna polugrebena formiranog
tijekom perioda stanjivanja kore, dokogasto tijelo vjerovatno reflektira Siru valnu duljinu
subsidencije nastale zbog hladenja litosfere (Paveli¢, 2001). Prema Najdenovski (1988) i
Paveli¢ (1998) prva faza razvoja Pozeske kotline ukljucivala je polu-grebene pokrenute

kontinentalnim riftanjem.
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Slika 2.2: Profil kroz Savsku depresiju do planine Papuk
(Najdenovski 1988)

s nomaltemd TTTTTy rpyecss mul

Slika 2.3: Geoloska karta Slavonskih planina (A — presjek profila sa slike 2)
(Paveli¢, 2001)



3. Stratigrafski pregled

Geolosku gradu kotline i Slavonskih gorj&ini nekoliko skupina stijena koje se razlikuju u
stratigrafskom i tektonskom pogledu.

U podlogu neogenapadaju stijene paleozojske i mezozojske starosti. Prema busotinskim i
geofiziCkim podatcima, posebno seizmickim, podogu tercijara ¢ine prvenstveno magmatske i
metamorfne stijene ve¢inom paleozojske starosti.

U skupinu paleozojskih stijena spadaju najstarije stijene podloge neogena koje pripadaju
psunjskom granitno- metamorfnom kompleksu. Iznad njih slijedi sekvenca progresivno
metamorfoziranihskriljavaca i gnajseva te proboji granita/ortognajseva koji su podredeno
praceni s bazi¢nim magmatskim stijenama. Opisani kompleks proteze se od Psunja na
sjeverozapadu, veze se na Krndiju te tone na istok pod tercijarne naslage Pakovacko —
vinkovackog ravnjaka premaNajdenovski (1988).

Drugu seriju stijena ¢ini papucki granitno — metamorfni kompleks koji se od prethodnog,
psunjskog, razlikuje po prisustvu migmatitnin stijena preMegovi¢c (1965) te su
rasprostranjeni i porfitdasti¢ni okcasti gnajsgraniti premaPamié¢ (1986).Misljenja o starosti

ta dva kompleksa razilaze se u velikom vremenskom razmaku, od kambrija do srednjeg
perma.

Sljedeca skupina stijena (Radlovacki kompleks) koja se nalazi u podlozi neogena
predstavljena je sedimentima mladeg paleozoika koje u PoZeSkoj kotlini nisu nadene, no
geoloSkim kartiranjem su utvrdene na okolnim planinama. Zastupljene su pjes¢enjacima,
metagrauvakama, kloritskim $kriljavcima, tufovima, siltitima i konglomeratima karbonske
starosti, te pjeSCenjacima, filitnim konglomeratima i kvarcnim pjeScenjacima permske starosti
(Najdenovski, 198B Rezim sedimentacije tih naslaga govori da je doSlo do opli¢avanja mora,
odnosno postupnog uzdizanja dna bazena, kojeajjerazenije za vrijeme perma prema
Najdenovski (198p Starost kompleksa na osnovi paleofloristickih nalaza (Brki¢ et al., 1974
odredena je kao karbonska.

Mezozojske stijene ¢ine drugi veliki kompleks uz paleozojske naslage. Sedimenti mezozoika u
kotlini nisu zastupljeni, no, na uzvisenjima unutar bazena, a posebno na planinskim nizovima,

koji okruzuju kotlinu, spomenuti sedimenti su zastupjeni i geoloSkim kartiranjem utvrdeni.
Utvrdeno je da su najvisi vrhovi Papuka i Krndije izgradeni od vapnenaca i dolomita srednjeg

i gornjeg neogena (Najdenovski, 1988). U podlozi tercijara kredne naslage zastupljene su na
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uzviSenjima Papuka, gdje su predstavljeni vapnencima i na PozeSkoj gori gdje je kreda
razvijena pretezno u klasticnom facijesu (lapori, pjescenjaci i konglomerati), te podredeno

dolaze kalkareniti i mramorizirani vapnenci. Starost tih sedimenata utvrdena je kao turon —

senon $parica et al., 1980). Uz opiane sedimente na PoZeskoj gori zastupljene su i eruptivne

stijene, intruzivi (granofiri) te vulkanske brece.

Formiranje kotline, tj. sedimentnog bazena pocinje u ranom miocenu s terstickom/kopnenom
sedimentacijom u okoliSu koji je pod strogom kontrolom klime obiljezene -ciklickim
izmjenama su$nih i vlaznih razdoblja (Paveli¢ et al., 2016). Oni su zastupljeni brzim
lateralnim i vertikalnim facijesnim izmjenama grubozrnatih i sitnozrnatih naslaga, s rijetkim
pojavama crvenih slojeva, koji su pretezito crvene boje zbog prisutnosti ferioksida (hematita),
laminiranih kalcikreta i piroklastita. Grubozrnate naslage pojavljuju se na mnogo mjesta na
Psunju, Papuku i PozeSkoj gori, diskordantno prekrivaju¢i pred-neogenske naslage.
Karakteriziraju ih sipari$ne brece 1 konglomerati interpretirani kao talus 1 sedimenti aluvijalnih

lepeza. Jedinice silta i mulja uklopljene s grubatim naslagama na PozeSkoj gori indikator

su eolskih naslaga prentaveli¢ (2001). Medutim, na Papuku medu specificnim naslagama
prevladavaju dobro uslojeni dolomiti, pelitni slojevi, pjescenjaci i tufovi (Poljanska) koji su
taloZeni u jezeru tipa salina (Séavnicar et al., 1983).

U pocetcima srednjeg miocena nastavlja se kopnena sedimentacija. Slatkovodni jezerski
sedimenti nalijezu iznad ranomiocenskih aluvijalnih, eolskih i salina naslaga (Siki¢, 1968).

Granicu baden sarmat karakterizira izumiranje veéine potpuno morskih organizama §to je
posljedica pocetka izolacije bazena i stvaranja novih ograni¢enih morskih uvjeta s novom i
jedinstvenom asocijacijom organizama usvojenih u razli¢itim ekoloskim uvjetima. Sarmatske
naslage predstavljaju transgresivAdegresivni ciklus koji poc¢inje s vec¢inom kontinuiranim
talozenjem plitkomorskog $ljunka, kalkarenita i vapnenca sa resedimentiranom badenskom
marinskom florom i faunom pokrivenom kasno badenskim naslagama. Naknadno
produbljivanje uzrokuje Sirenje bazena i dominantno taloZenje sitnozrnatih horizontalno
laminiranih sedimenata. Kasni sarmat karakterizira generalni trend opli¢avanja (Kovaci¢ et al.,

20195. Naslage panona nalijezu kontinuirano na sarmatske naslage 1 predstavljaju
transgresivnaegresivni ciklus. One su taloZene u jezeru Panon, braki¢énom jezeru nastalom

nakon izolacije PBS kada dominira endemska, slatkovodna fauna. Na temelju superpozicije

glavne vrste mekusaca kasnog miocena na Slavonskom gorju podijeljene su na naslage donjeg



panona koje obuhvacaju naslage Croatica (Radix croatica i Banatica(Congeria banaticai
naslage gornjeg panona koje obuhvacaju naslage Abichi (Paradacna abichii Rhomboidea
(Congeria rhomboidea DonjopanonskeCroatica naslage sastoje se od tankih naslaga
vapnenca s umetcima lapora. Oni su talozeni u plitkovodnom okoliSu, na obalnim dijelovima
jezera. Porast razine jezera prouzrocio je produbljivanje i talozenje lapora koji pripadaju
Banaticai Abichi naslagama. U regi@noj fazi talozenja u ranom panonu, temeljne naslage
¢ine deltni pjescéani sedimenti Rhomboideanaslaga nastali kao posljedica zapunjenosti i
zatvaranja jezera (Kovaci¢ et al., 2011). Pliocenske naslage Slavonskog gorja poznate su kao
Viviparus naslage (prethodndraluding. Oni su konkordantno ili transgresivno preko
panonskih naslaga. Odlaganjeviparusnaslaga ve¢inom je bilo u slatkovodnom jezeru koje

se formiralo nakon zapunjavanja i zatvaranja slanog jezera Pdivgrarusnaslage gradene

su od sileiklasticnog materijala u kojem se mogu naéi leca ugljena (Mandic et al., 2015).
Naslage kvartara sli¢ne su onima iz pliocena, osim $to je istalozena 1 velika koli¢ina eolskog
materijala. Zastupljene su sedimentima pleistocenske i holocenske st8pasita( 1980).
Izdvojeni su sedimenti eolskog, barskog, flvijalnog i padinskog tipa.

Naslage pleistocend)() talozene su u moc¢varnim i plitkim jezerskim uvjetima, te je tako
nastao barski les koji se izmjenjuje sa slojevima ugljevite gline, treseta, pijeska i glinovitog
silta Sparica, 1980). Sedimenti lesa prekrivaju velike povr§ine u samoj kotlini, te padine
okolnih planina. Porijeklo lesa je eolsko (Najdenovski, 1988

Naslage holocend) zastupljene su na mnogo mjesta u kotlini, a ¢ine ih organogeno — barski
sedimenti koji sadrze organogeni detritus 1 glinoviti silt, aluvijalni nanos koji se sastoji od
Sljunaka i sitnozrnih pijesaka te deluvijalno — proluvijalni sedimenti koji su zastupljeni s
grubozrnatin bre¢o-konglomeratima, sastavljenim od slabosortiranognekrtiranog krsja

metamorfita premalajdenovski (1988).



4. Metodologija istrazivanja

Za potrebe izrade ovog diplomskog rada, provedeno je nekoliko dana na terenskim

istrazivanjima. Prvi teren obuhvatio jgigoisto¢ni dio Pozeske kotline u okolici mjesta Cernik.
Zatim je uslijedio terenna podru¢ju jugozapadnog, sjeverozapadnageveroistoénog i
jugoisto¢nog podrucja kotline, kod mjest®rljavac, Poljanska, Gradiste i Pleternica te zadnji
teren koji je obuhvatigugoisto¢no podruc¢je kotline izmedu mjesta Pleternice i Ruseva (Slika
4.1). Istrazivanje je nainjeno sa svrhom utvrdivanja petrofizikalnih karakteristika PozeSke
kotline. Za te potrebe, opisano je viSe od 50 tocaka opaZanja gdje su uzimani uzorci razli¢itih
varijeteta lapora za Slem iz kojeg je kasnije izdvojen te analiziran fosilni sadrzaj, uzorci stijena
za mikroskopske analize, laboratorijsko utvrdivanje poroznosti i propusnosti te potencijalne

maticne stijene koje su bile podvrgnute geokemijskoj analizi u laboratoriju INA d.d.

U Pozeskoj kotlini zastupljeno je mnostvo manjih dolina i potoka koji su duboko urezani sa

strmim bokovima te predstavljaju na nekim mjestima lakSe, dok na nekim teze prohodne
vododerine koje su uz Sumske ceste bile glavne istrazivacke rute na kojima su uocavane
stijene, te naslage i pojave od interd$aorkovanje je odredeno na podru¢jima ozna¢enim na
Osnovnim geoloSkim kartama mijerila 1:100 000, listovi Orahovica (Jamici¢ et al., 1987) ,
Nova Gradiska (Sparica et al., 1983), Slavonski Brod §parica, 1986), Nova Kapela $parica
et al., 1979 Nasice (Bosko et al., 1989) i Daruvar (amici¢, 1989).

U sljede¢em podpoglavlju ukratko ¢e biti teoretski opisana priprema uzoraka te laboratorijski

postupci kojima su vrSene analize nad uzorkovanim stijenama.



Legenda o 1

°  Tocke uzorkovanja " Konglomerati, vapnenci, lapori, tufovi

®  Barski prapor

D Podrucje istrazivanja | % | Sljunci, pijesci, pjeskoviti lapori, gline i le¢a ugliena
4 Deluvijalno-proluvijalni sedimenti !

- Breco-konglomerati, $ljunci, pijesci, gline, tufovi
@ Aluvij recentnih tokova

_i_] Pijesci, $ljunci, konglomerati
»  Proluvij .

- Vapnenci, lapori i pje§¢enjaci
' Les

do % R ; 55 T ’ Dolomiti, dolomiti¢ni vapnenci, vapnenci
mo - Sljunci, pijesci, sitnopjeskovite gline
Gline, pijesci, §ljunci, pojave ugliena - Kuarehi plesteniac

r,  Gornjopontski i paludinski pijesci, pje$¢enjaci i ugljevite gline- Filitni konglomerati

&

Pt Pijesci s proslojcima $ljunka i lapora - Spilitizirani dijabazi

s, Lapori s proslojcima pjeS¢enjaka CP  Metagrauvake, metapjescenjaci, slejtovi
M Laporoviti vapnenac, lapori - Metagrauvake, kloritoidni $kriljacvi

HT,’ Lapori, vapnoviti lapori, vapnenci - Klorit-sericitski $kriljavci

- Bazait - Metagabri
- FuRrar - Granat-staurolitski gnajsevi

Slika 4.1: Geoloska karta istraznog podrucja s ucrtanim tockama uzorkovanja

(prema OGK; listovi Orahovica (Jamicié¢ et al., 1987) , Nova Gradiska (Sparica et al., 1983),
Slavonski Brod (Sparica, 1986), Nova Kapela (Sparica et al., 1979), Nasice (Bosko et al.,
1989) i Daruvar (Jamici¢, 1989))
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4.1 Laboratorijske analize

U okviru analize petrografskog sastava obavljeno je mikroskopsko determiniranje izbrusaka
stijena. Za promatranje minerala petrografskim mikroskopom potrebno je izraditi
mikroskopski preparat. Preparat se sastoji od izbruska, tdo&&apuzorka stijene debljine
priblizno 0,03 mm, koji je ucvrS¢en izmedu podloznog i pokrovnog stakalca kanadskim
balzamom (prirodna smola).

Analize fosilnog sastavaacinjene su nakon mokrog ispiranja §lemanja) u Laboratoriju za
mikropaleontologiju na Rudarskgolosko-naftnom fakultetu Slemanje se definira kao
mokro sijanje mekanog ili srednje tvrdog sedimenta koji u procesu ispiranja vodom prolazi
kroz sustawita veli¢ine 1,6 mm, 0,5 mm i 0,064 mm te se iz preostalog dijela vade fosili.
Fosili se vademikroskopskim promatranjem uz pomo¢ tankog kista kojim se izdvajaju od
preostalog Slema. Uzorke je prije Slemanja potrebno izmrviti na manje komadice te namakati

24 sata u vrucoj vodi kojoj se doda mala koli¢ina vodikovog peroksida kako bi se materijal

lakse dezintegrirao.

Laboratorijsko odredivanje poroznosti i propusnosti odradeno je u Praktikumu za petrofiziku

na Rudarsk@eolosko-naftnom fakultetu. Prije samog mjerenje poroznosti i propusnosti,
uzorke je potrebno pripremiti, to¢nije iz uzoraka stijena s terena potrebno je izbusiti valjcice
promjera 5 mmsto je nacinjeno u Geomehani¢kom laboratoriju Rudarskogeolosko-naftnog
fakulteta te su isti podvrgnuti procesus@&tja. Uzorci su pomocu pomi¢nog mjerila (Sublera)
izmjereniprije i poslije susenja, kako bi se zabiljezila potencijalna promjena promjera i duljine
valj¢i¢a (jezgre). Nakon toga, uslijedilo je mjerenje poroznddicoznost (Supljikavost) je
omjer volumena pora (Supljina, Vp) i ukupnog volumena (Y segmenta promatrane stijene
(Vulin, 2017. U naftnom inZenjerstvu pod poroznos¢éu podrazumijeva se efektivha poroznost
koja je omjer medusobno povezanih pora i ukupnog volumena stijena, te je ona u ovom radu i
mjerena.Najcesca metoda odredivanja poroznosti stijene je helijska porozimetrija koja je i u
ovom radu koriStena.

Metoda zahtjeva Ciste, ekstrahirane uzorke kako bi se mogla zasititi dusikom ili helijem.
Temelji se na Boyleovom zakonu, tj. iz referentnog spremnika poznatog volumena ispusta se

plin stlacen na tlak pri kojem se plin ponasa po zakonu idealnog plina:

pV = nRT (4-1)
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gdje jep tlak (Pa),V je volumen (M), n je broj molova (mol)R je opéa plinska konstanta
(R = 8,3144598 fPaK'mol™) i T je temperatura (K} mjernu ¢eliju. Uz pretpostavku da se
radi o idealnom plinu i da je korelacijski faktor Z = 1 u uvjetima prije i nakon ekspanzije plina

(helija ili dusika) prilikom mjerenja poroznosti, moze se postaviti jednadzba (Boyleov zakor)

P1V1 = p2Va (4-2)
Prije ispustanja plina u mjernu ¢eliju, izmjeren je tlak plina u referentnoj ¢eliji i poznati su:

P1 = Pref (4-3)

V1 = Vet (4-4)

Nakon ispustanja plina u mjernu ¢eliju, tlak plina (p2) se izjednacio u slobodnom prostoru
(Slika 4.3. Taj slobodni prostor, ¥jednak je zbroju volumena referentne i mjerne Celije,

umanjeno za volumen zrng:

Vo =V1+ Vyn—Vs (4-5)
Ako su zadovoljeni uvjeti (idealno ponaSanje plina) volumen zrna raCunamo po formuli:
V=Vt V-2 (4-6)

Ukupni volumen jezgre, Mizracunava se mjerenjem promjera i duljine uzorka (valjcica) i

poroznost je tada:

_Vt-Vs _Vp

[0)] =
vt vt

(4-7)
Plin je uSao samo u povezane pore stijene, te se stoga helijskom porozimetrijom izravno mjeri

efektivna poroznost (Vulin, 20).7
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Indikator tlaka
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Slika 4.2: Shema mjernog uredaja za mjerenje poroznosti helijskom porozimetrijom
(Vulin, 2017).
Nakon poroznosti, jezgre su iSle na analizu propusnosti. Propusnost (permeabilnost) je mjera
sposobnosti stijene da omoguci protjecanje fluida kroz svoje pore, uslijed razlike potencijala,
tj. tlakova na ulazu i izlazu u segment stijene. Kod mjerenja, tijekom eksperimenta protjecanja
plina ili tekuéine poznate viskoznosti kroz jezgru poznatih dimenzija, mjere se volumeni
fluida u jedinici vremena (tj. volumetrijski protolq) te pripadni tlacni gradijent. Ovi
eksperimentalni podatci, uvrSteni u Darcyjevu jednadzbu za protok fluida omogucuju
raunanje apsolutne propusnosti:
k=22 udp (4-8)
k — koeficijent propusnostiV — volumen fluida,t — vrijeme protjecanja plina,. — duljina
jezgre,A— povrsina presjeka protjecanja, [ - Viskoznost fluidasp — tlacni gradijent.
Za mjerenje propusnosti, koristi se uredaj (Slika 4.3 s hidrostatskim drza¢em jezgre, kako bi
se mogli simulirati leziSni uvjeti (efektivni tlak na stijenke pornog prostora, tj. razlika
petrostatskog i tlaka fluida u porama) te kako bi se u gumenom rukavcu jezgre u koji se stavlja
uzorak osiguralo da nema protoka pored uzdpkdik iz boce je izvor tlakova koji simuliraju
petrostatski porni tlak. lako se na jezgru primjenjuje tlak cca 10 bara (bithno manji od

petrostatskog), svrha je posti¢i lezisni efektivni tlak koji je razlika pornog 1 petrostatskog.
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Regulatorom tlaka odrzava se konstantan ulazni tlak plina (duSika), Sto se ocitava na
manometru postavljenom iza regulatora te tlakmnplin ulazi u drza¢ i prolazi jedino kroz
jezgru. Plin izlazi iz drzaca i visokotlacnim vodom dolazi u klipni plinomjer gdje se satom sa
zapinjaCem u nekoliko to¢aka mjeri vrijeme i volumen plina koji je proSao kroz jezgru.
Takoder u plinomjeru postoji i manometar za ocitanje izlaznog tlaka. Mjerenje apsolutne
propusnosti protokom plina ovisi o ulaznom tlaku, stoga se takvo mjerenje mora korigirati za
proklizavanje plina do kojeg dolazi pri nizim tlakovima. Radi se korekcija za Klinkenbergov
efekt tako da se na os x nanogjulbzni tlak), a na os y se unose preracunati koeficijenti
propusnosti. Ekstrapolacijom osrednjeg korelacijskog pravca koji najbolje korelira nekoliko
mjerenja na istom uzorku, ali s razli¢itim ulaznim tlakovima do sjeciSta s osi y dobiva se

korigirana apsolutna propusnost (Vulin, 2D17

Regulator Klipni
j_%g —-— L plinomjer
T :

‘ — = - Manometar
! g ulaznog tiaka
= i 5
[ @
|

Manometar

hidrostatskog

(OB) tlaka I

Y
-5 i

Spremnik
s dusikom
(180 bar)

Slika 4.3: Shema uredaja za mjerenje propusnosti protokom plina

(Vulin, 2016)

Geokemijske analize i interpretacija rezultata povrSinskih uzoraka stijena provedeni su u

laboratoriju industrije nafte INA d.d u Sluzbi za istrazivanja stijena i fluida. Napravljene su
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sljedec¢e analize: Odredivanje organskog ugljika, Rock — Eval piroliza,Organsko petroloska
ispitivanja izoliranog kerogena, analiza sadrzaja topljive organske tvari t¢ GC — MS analiza
alkanske frakcije bitumena.

Organski ugljik (Grg) jest mjerasadrzaja organske tvari u sedimentu, a izrazava se masenim
postotkom Baric¢, 2006).

Rock — Eval piroliza je laboratorijska piroliticka tehnika koja omogucuje brzu determinaciju
maticne stijene, tj. odredivanje tipa i zrelosti organske tvari i generirajucu sposobnost (Bari¢,

2009.

Plinski kromatograf-maseni spektrometar (GCMS) anaiticka je tehnika koja je vezani
sistem plinske kromatografije i masene spektrometrije. Plinski kromatograf odvaja organske
komponente, a maseni spektrometar detektira strukturne informacije postojecih ugljikovodika.
Instrument ima posebno znacenje u detekciji 1 analizi bioloskih markera (Bari¢, 2006).
Geokemijskom ispitivanju podvrgnuto je osgmvrsinskih uzoraka stijena sa istrazivanog
podru¢ja. Svi uzorci podvrgnuti su analizi organskog ugljika, Rock — Eval pirolizi i
mikroskopskoj analizi organske tvari. Organski ugljik odreden je i na determinatoru ugljika
LECO IR 212 i izrazen kao maseni postotak. Uzorci su prethodno tretirani 18% vrucom
kloridnom kiselinom u svrhu odstranjivanja karbonata. Re&kwal piroliza napravljena je na
Vinci Technologies Rock- Eval 6 instrumentu. Obradom uzoraka stijena u koncentriranoj
kloridnoj i fluoridnoj kiselini i centrifugiranjem u teSkoj tekucini gusto¢e 2,20 g/ml (zasi¢ena
otopina ZnCJ) izolirana je organska tvar. Organska tvar je pregledana i fotografirana u
prolaznom i plavom fluorescentnom svijetlu na Olympus BX51 mikroskopu, a u reflektiranom
svijetlu (uljna imerzija) na Zeiss Axio Imager mikroskopu. Mikroskop fotometar Leitz MPV

3 koriSten je za mjerenje vitrinitne refleksije. Topljiva organska tvar dobivena je ekstrakcijom
samljevenih uzoraka stijene u Soxhlet aparatu refluksiranjem u mjesavini diklormetana i
metanola (93:7) trajanju od 36 sati. ViSak otapala uklonjen je rotacijskom evaporacijom na

50 °C, a kvantitativno je odredena koli¢ina bitumena nakon suSenja u vakuum eksikatoru. GC

— MS analize provedene su na zasi¢enim frakcijama bitumena na plinskom kromatografu
Agilent GC 7890A povezanim s kvadropol spektrometrom masa Agilent MS 5975C. Alkanska
frakcija bitumena otopljena je u izooktanu i analizirana u Scan modu s helijem kao plinom
nosiocem. Temperaturni program je od 60 °C, zatim 2 °C/min do 315 °C te se 3154 od

izotermno 15 minuta.
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5.  Pregled povrsinskih istraZzivanja podrucja Pozeske kotline

Prowavanjem povrsinskih izdanaka tijekom istrazivanja terena naglasak je bio na stijenama
koje bi mogle predstavljati potencijalnu mati¢nu ili kolektorsku stijenu. Idu¢i od krajnjeg
zapada, do istoka Pozeske kotline, uzimani su uzorci sa zanimljivih lokaliteta kojima su
kasnijim laboratorijskim ispitivanjima utvrdene generalne litofacijesne 1 petrofizikalne
karakteristike. Proucavaju¢i slijed naslaga od sjevera prema sjeverozapadu uocen je prijelaz iz
temeljnog gorja u mlade sedimente, pijeske, pjeS¢enjake i konglomerate. Zatim su uslijedili
prahovi, vapnenci i mjestimice salina (Poljanska). Lokalna transgresija koja je trajala tijekom
badena na povrsini je uofena u naslagama konglomerata i kalkarenita, zatim je uslijedila delta

S kosom slojevitoS¢u 1 progradacijom u izmjeni s laporima 1 koraljnim dijelovima talozenim
boc¢no. Naslage panona i ponta nisu zamijecene.

Tijekom pliocena taloZeni su na podrucju kotline prahovi, gline i pijesci (lokalitet Vrani¢). U
Kamenolom Poljanska (PK 23, Prilog 1) najpoznatije je leziSte tufa na Papuku. Medu
izmjenama slojeva siltita, sitnozrnatih pijesaka i mikriticnih 1 laminiranih vapnenaca nije
uocen potencijalni mati¢ni facijes, osim ugljena ¢iji se komadi nalaze u proslojcima pijeska.
Naslage u lezistu Poljanska talozile su se tijekom donjeg miocena, to¢nije tijekom otnanga i
karpata. Miocen se odlikuje izmjenama toplog i vlaznog subtropskog perioda i perioda vruce i
suSne klime, te sa snaznom vulkanskom aktivno$¢u. Tijekom vlazne klime, talozile su se
naslage u slatkoj 1 slanoj vodi, dok je tijekom susnih klimatskih razdoblja jezero imalo
znacajke izoliranog jezera tipa salina. Tuf i tufitni slojevi ukazuju na vulkansku aktivnost na
kraju ranog miocena i ngocetku srednjeg miocena. Povecane koli¢ine pjeS¢anih materijala,
zajedno s taloZenjem marinskih sedimenata, ukazuje na postupnu uspostavu vlaznijih uvjeta 1
formiranje velikog otvorenog jezera u ranom badenu. Kasnije tijekom badena, otvoreno jezero
zamijnjeno je morskim okoliSem prema Kovaci¢ et al. (2017). Naslage karpata na
sjeverozapadu Pozeske kotline utvrdene su u tankoploCastim vapnencima u izmjeni s
vapnencima s dosta terigene komponente {(PR4, Prilog 1). Oni predstavljaju nastavak
saline s pasipnim osladivanjem, $to se ocituje s terigenom komponentom (lis¢e) nadenom u

njima. U plocastim vapnencima moze se zamijetiti humcasta kosa slojevitost (Slika 5.3.
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Slika 5.1: Plocasti vapnenci s humcastom kosom slojevitoséu

Na juznim obroncima Papuka popeli smo se na vrh Sokolina (PK — 25, Prilog 1) koji se nalazi

u transgresivnim badenskim konglomeratima, rjede pjeS¢enjacima. Valutice izrazito
propusnog facijesa su dominantno s izdignutog gorja u pozadini kristalinskog sustava, ali
mogu se zamijetiti i fosili (gastropodi, bivalve) te rijetko alge u arenitnim intervalima.
Najmlade naslage na sjeverozapadnom dijelu istrazivanog podrucja su pliocenski kvarcni
pijesci ,,Vrani¢® (PK — 26, Prilog 1). Iste te gornjopontske naslagetp¥u se uz juzni rub
Papuka, od Vranic¢a prema istoku-sjeveroistoku.

Daljnja istrazivanja odvijala su se na jugozapadnom dijelu kotline, gdje je uocen kontakt
amfibolita 1 neogenskih naslaga. Brecokonglomerati/tektonske brece predstavljaju
predmarinske srednjomiocenske sedimente otnanga i karpata &K°rilog 1). Naslage
slicne starosti pronadene su i na tocki PK — 2 (Prilog 1) na isto¢nim obroncima Psunja.
Usjeéeni profil u bujiénjaku prema OGK nalazi se toéno na kontaktu s temeljnim gorjem. Cine

ga slakovodne naslage, pocevsi od prahovitih glina na dnu, zatim slijedi sloj bogat slabo
karboniziranom drvovinom te krupno klasti¢ni, slabo zaobljeni materijal kojeg Cine fragmenti

magmatskih i metamorfnih stijen&lika 5.3.
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Slika 5.2: Bujicnjak miocenske starosti sa slatkovodnim naslagama

Na naslage otnanga i karpata nalijeze debeli slijed, dominantno klastita od slabovezanih
pijesaka (konglomerata) u izmjeni sa nekoliko metara debelih laporovitih glina. Iza glina,
slijed zapocinje fragmentima kalkarenita/vapnenca, djelomi¢no zaobljenih u kojima ima
valutica temeljnog gorja (PK 18, Prilog 1). Radi se o predbadenskim konglomeratima i
klastitima vjerojatno u rasjednom kontaktu s badenskim vapnencima. Na obroncima Psunja
zastupljene se naslage donjeg dmadkoje nalazimo na usjeCenom izdanku (Slika 5.3 koji

pocinje sitnim finozrnatim pijescima koji na viSe pokazuju pokrupnjavanje sve do
konglomerati¢nih pijesaka, zatim gline (gline u izmjeni sive i crvenoljubicaste), te vrsni dio

profila obiljezen sivkastim glinama koje ostrim kontaktom prelaze u pijeske (PK — 12, Prilog

1).
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Slika 5.3: Profil kroz pijeske i gline (pokrupnjavanje navise)

Naslage gornjegrednjeg badena ocituju se u izdancima glinovitih prahova (PK — 22, Prilog
1) na koje nalijezu izdanci dominantno lapora s mjestimice trakastog lap8liaa 5.4 kod
kojih se pri vrhu nalazi tanki sloj izrazito listi¢astog intervala s izrazitim boranjem,

slampiranjem koji je indikator dubokovodnog okolisa.
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Slika 5.4: Trakasti lapor sa tankim glem listicavog intervala u kojem je primjecen slamp

Naslage gornjeg badena pronadene su na tocki PK — 15 Prilog 1) gdje nailazimo na paket od
10 m pjescenjaka u izmjeni sa breCokonglomeratima. Kosa slojevitost je lijepo izraZena, a u

bazi svega su glin&S(ika 5.5.

Slika 5.5: Pjescenjaci / kalkareniti

Drugi dio kotline, isto¢ni — sjeveroisto¢ni, sadrzi proboje efuziva koji granicom izlivnog
vulkanita prelaze u donjomiocenske sedimente, pjescenjake, slabolitificirane pijeske. Zatim
slijede lapori 1 vapnenci te panon i1 pont koji su obiljezeni laporima koji u sebi sadrze tragove
organske tvari u izjoni sa pijescima i prahovima koji sadrze tinjce i $koljke. Naslage
pliocena nisu nadene.

Istrazivanje smo zapoceli na jugoisto¢nim obroncima Krndije (PK — 43, Prilog 1), na kontaktu

srednje— donjomiocenskih naslaga i mladih miocenskih efuziva gdje izvire potok. NiZe niz
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potok, promatrani su glinoviti klasticni materijali, na koje nalijeze pjeskoviti Sljunak,
Sljunkoviti pijesak.

U jugoisto¢nom dijelu kotline, na sjevernim obroncima Dilj gore, istrazivanje je zapoceto u
glinovitim vapnencima.Spustaju¢i se niZze niz potok uocen je grebenski tip vapnenca
(grebenskog kr§ja), marinski, badenske starosti koji je sadrZzavao crvene alge i1 fragmente
koralja (PK— 32, Prilog 1). NizZe se uocava prijelaz u lapore i zatim u pjeS¢enjake. Pri vrhu
istone strane potoka, pronadeni su uzorci makrofosila, to¢nije dobro ocuvana fauna
gastropoda. Potokom prema gore izmjenjivali su se lapori i laporoviti vapnenci te
tankoslojeviti glinoviti vapnenci.

Gornji badersarmat pocinje u vapnencima, koji su kasnije presli u lapore, tamnije boje od
okolnog sedimenta, ali bez mirisnih naznaka maticne stijene. Nekoliko metara niZe, u boku
potoka uocen je sloj s fragmentima/klastima tamnijih lapora unutar svjetlije osnove (PK — 56,
Prilog 1). Oni predstavljaju sarmatske naslage i inteipngtsu kao sekundarni klasti mati¢ne

stijene koji su doneseni u dublji dio okolisa (Slika 5.6.

Slika 5.6: Proslojak potencijalne maticne stijene

Isto¢nije na istrazivanom podrucju, uz Sumski put uocen je izdanak pijesaka (PK — 51, Prilog
1), pretpostavljeno pontske starosti i glinovitog intervala iznad Sjitkg 5.7. U pijescima se
mjestimice nalaze slabokonsolidirani klasti lapora. Takoder, na profilu je vidljiv i1 proslojak

gline izrazito bijele boje, lakodrobljive, pod prstima kao talk.
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Slika 5.7: Izdanak pijeska u podini glinovitog interval

Takoder naslage ponta pronadene su i istotno od mjesta Pleternica (PK — 61, Prilog 1), uz
Sumski put gdje profil ¢ini bazni dio lapora s nesto mikrofosila, dok se u vrhu profila nalaze
pijesci bogait fosilnim sadrzajem, od glatkih tankoljusturnih $koljki do izrazito ukraSenih
varijeteta §Elika 5.8.

Slika 5.8: Pijesci bogati fosilnim sadrzajem
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6. Rezultati laboratorijskih ispitivanja

Po zavrsetku istraZivanja, uzorci uzeti na terenu podijeljeni su u grupe, ovisno o analizama za
koje su predvideni. Cilj laboratorijskih ispitivanja, bio je odrediti petrofizikalna svojstva
uzetih uzoraka, stoga neke analize nisu toliko detaljno obradene, misle¢i pri tom na
mikroskopske analize preparata sedimentnih stijena, dok je ostalima; mjerenju poroznosti i
propusnosti, analiziranju fosilnog sadrzaja nakon metode mokrog sijanja te geokemijskim

analizama posveceno vise paznje.

6.1 Mikroskopske analize

Mikroskopskom analizom preparata na polarizacijskom mikroskapuieno je kako u
sjeverozapadnom dijelu kotline, na obroncima Papuka sedimentoloski prevladavaju liti¢ne
grauvake 1 siltiti. U badenskim vapnencima (kalkarenitima) juzno od pjeskokopa Vrani¢ uocen
je bogati fosilni sadrzaj. Nize, prema jugozapadnom dijelu kotline previadavaju litoareniti i
litiéne grauvake, na obroncima Psunja, uz bogat fosilni sadrzaj. U sjeveroisto¢nom dijelu
kotline, u izbruscima nije pronaden fosilni sadrzaj, stijena kontakt donjomiocenskih naslaga i
mladih miocenskih efuziva determinirana je kao andezit, uz njega u naslagama miocena
prevladavaju krupnozrnati siltiti. Na obroncima Dilj gotieedu preparatima prevladavaju
litoareniti i siltiti.

Naslici 6.1i naPrilogu 1 prikazane su mikroskopske slike nekarakteristicnih preparata. S
lijeve strane su slike s ukljuenim analizatorom, a s desne bez analizatora. Sve slike imaju
povecanje 5x. Na slici 6.1 Aprikazan je krupnozrnati pjes€enjak, 6.1 Bliti¢na grauvaka, 6.1 C
liti¢ni arenit, 6.1 D andezit,6.1 E pjeskoviti prah6.1 F siltit, 6.1 G laminirani siltiti 6.1 H

fosilima bogati liti¢ni arenit/sitnozrnati bre¢okonglomerat.
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Mikroskopske slike preparata

Slika 6.1
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6.2 Odredivanje fosilnog sastava nakon metode mokrog sijanja

Terenskim istrazivanjima sakupljeno je preko 40 uzoraka razliCitih varijeteta lapora i gline
kojima su metodom mokrog sijanja izdvojeni fosili koji ¢e u ovom ulomku biti interpretirani.
Talozni okolisi bitni su za nakupljanjeodredenih sedimenata koji se kasnije koriste za razlicite
interpretacije 1 stratigrafske korelacije. NajviSe fosilnih ostataka, a time i podataka za
rekonstrukciju i interpretaciju odredenih faza talozenja u geoloskoj proslosti, nalazimo u
sedimentnim sStgnama nastalim ponajprije u morskim, a zatim i u jezerskim i rije¢nim
okoliSima. Podrucje PoZeske kotline za vrijeme badena bilo je prekriveno Panonskim morem,
stoga ne cudi ¢injenica da je vecina pronadenih fosila upravo marinskog tipa. Slatkovodni
fosili pronadeni su samo na istocnom obodu Psunj gore gdje je brojnost fosila iz §lema bila
malena i uglavnom su to bili zubi i kosti razli¢itih organizama, skoljke te haraceje.

Marinski organizmi zastupljeni su u bitno veéem broju, te ovisno da li su bili vezani za
morsko dno ili se po njemu kretali (bentos) ili su lebdjeli 1 bili prenoSeni dinamikom mora
(plankton) podijeljeni su na benticke i1 planktonske vrste (Tablica 1). Planktonske vrste
foraminifera pronadene su na obroncima Papuka, sjeverozapadno od Poljanske u naslagama
srednjeg miocena, te istocno od Pleternice na obroncima Dilj gore koje geokronoloski
pripadaju srednjem ili gornjem miocenu. Na obroncima Dilj gore, u istim naslagama
pronadene su planktonske vrste u manjem broju od benti¢kih, a u manjini su zastupljene jo§ i u

Pozeskoj gori te na obroncima Psunja i Papuka u srednjemiocenskim naslagama.
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Tablica 1: Zastupljenost fosila u Pozeskoj kotlini nakon metode mokrog sijanja

Foraminifere Zubi, kosti,

UZORAK r— EE— Ostrakode Haraceje bodlje i

ostalo...
PK -2 - - + - -
PK—-5A - - - + +
PK-5B - - - - +
PK-10C - - T - +
PK-11 + - + - +
PK-12B 4 -1+ + - +
PK-16 + - + - +
PK-22 + +- = = +
PK—23D + +- + - -
PK — 24B +- + - - -
PK-34 - + + - +
PK-35 +/- + - - -
PK-36 +/- + - - +
PK— 42 5 - o E E
PK-50 - - + - +
PK-53 - - + - +
PK-55 + +/- + - -
PK - 56B + +/- + - -
PK—57 - - + - +
PK—59 - - 5 E .
PK-60 + - + B "
PK - 61A - - + - +
PK-61B - - + - +
PK-61C - + + - g
PK-62 + - + - +
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Kao $to je vidljivo u prikazanoj tablici, tipicnu faunu istrazivanog podrucja Pozeske kotline

¢ine foraminifere od kojih prevladavaju globigerine kao predstavnici planktonskih vrsta (Slika

6.1 A), te cibicidesi, miliolide, (bolivine, tekstularie) i ostalglika 6.1 B. U uzorcima gdje
prevladavaju planktonske foraminifere, one se nalaze u znatno vecoj brojnosti od bentickih,

priblizno u omjeru 100:1, dok je omjer u pretezno bentickim uzorcima 10:1. To je lako
objasnjivo, jer u plitkom bazenskom podrucju uvijek je zastupljen i mali broj planktonskih

vrsta, dok se u dubokom podrucju tesko moze naci benticka vrsta. Uz foraminiferecesto su
zastupljene ostrakod&lka 6.1 O te ostatci kostiju, bodlji jezinaca, zubi i ostalo (Slika 6.1

D). Tipi¢na marinska fauna ovog podrucja prikazana je na slici 6. Izdvojeni fosilni sastav
pripada razdoblju miocena, to¢nije badenu i sarmatu. U to doba Panonski je bazen jo§ imao

vezu s oceanom, sve do donjeg panona, kada postaje izoliran te dolazi do postupnog
osladivanja vode. U izoliranom bazenu uslijedio je pojacani donos materijala i njegovo
postupno popunjavanje, sve do prestanka egzistiranja velikog bazenskog prostora koje se

dogodilo krajem miocena, pocetkom pliocena.
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Slika 6.2: Mikroskopski prikaz karakteristicne fosilne faune
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6.3  Analize mjerenja poroznosti i propusnosti

Analizi mjerenja poroznosti podvrgnuto je 30 uzoraka, dok je mjerenju propusnosti, zbog
tehnic¢kih problema podvrgnuto njih 22. Jezgre su priredene tako da su odrezane okomito na os
jezgre ili usporedno s njome, te su nazvane horizontalnim (pr. 11 Hb) ili vertikalnim (pr. 11
V) uzorcima. Uzorci su orijentirani u odnosu na teksturne elemente.

Propusnost lezisnih stijena varira u rasponu od 0,1 do 1000 10°unt. Kakvoca stijena na
temelju propusnosti ocjenjuje se kao slaba kad je k <*uif) kao povoljna kad je k < 10
103un?, kao osrednja kad je k = 1050 10%un?, kao dobra kad je k = 50250 10°unt?, te

vrlo dobra kad je k>250 I{um (Veli¢, 2007). Uzevsi u obzir te granice zadredivanje
kakvocée uzoraka, iz tablice 2 mozemo vidjeti da 10 uzoraka ima povoljnu propusnost, 6
uzoraka ima osrednju te 2 uzorka imaju dobru propusi®osijecna poroznost za razliCiti
raspon stijena po sortiranosti mijenja se286l za lose sortirane pijeske do 42% za izuzetno

dobro sortiraneYeli¢, 2007). Prema Vulin (2017)ipi¢ni rasponi poroznosti nekih stijena su:
pjescenjaci: 10 — 40%, vapnenci, dolomiti: 2 25% te gline: 20- 45%, dok se dobrom
porozno$c¢u smatra ona koja je u rasponu od 15 25%. Od 31-og analiziranog uzorka, njih 7
ima poroznost > 30% Sto se smatra jako dobrom poroznoséu. U tablici 2 prikazani su rezultati
mjerenja u uvjetima vanjskog i tlaka u dubini (OB) od 70 psi. Neki uzorci podvrgnuti su
mjerenju s razli¢itim vrijednostima tlaka u dubini (engl. Over Burden, OB), pri ¢emu je
zamije¢eno da se povecanjem tlaka propusnost smanjuje, to¢nije, rezultati se dosta mijenjaju

pod litostatskim (petrostatskim) tlakom. Obzirom da uzorci nisu uzeti iz dubine, gdje bi stijene
bile pod utjecajem petrostatskog tlaka, i mjerene poroznosti stijena su bile vece. Takoder, iz
rezultata mjerenja, vidljivge da je stijena jako stladiva, §to je shvatljivo, jer se radi o
povrsinskim izdancima, te se male promijene u tlaku jako izrazavaju na rezultatima. Budu¢i da

je rije¢ o povrSinskim uzorcima, jedan od vaznih ¢imbenika koji utjece na vrijednosti
poroznosti kompakcija nije imala svog utjecaja. Naime, kompakcija je rezultat povecanja
petrostatskog tlaka zbog povecanja dubine 1 tezine mladih sedimenata. Obzirom na sve
navedeno, mjerene rezultate treba uzeti sa rezervom i vise ih gledati kao orijentacijske

vrijednosti za procjenu potencijala kolektorske stijene, nego kao sigurne brojke.
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Tablica 2: Rezultati mjerenja poroznosti i propusnosti

Litologiia Uzorak PROPUSNOST POROZNOST
o (mD) (%)
Pjescenjak 11 Vc 36,4 36,39%
Pjescenjak 11 Hb 19,7 36,19%
Pjescéenjak 11 Ha 39,4 45,66%
Krupnozrnatipje$¢enjak 15Va 08 22,16%
Krupnozrnatipjestenjak 15 Vb 22 22,94%
Krupnozrnatipjes¢enjak 15 He 17,31%
Kalkarenit 17 Va 84 16,15%
Kalkarenit 17 Hb 23,5 16,86%
Kalkarenit 17 He 18,8 17,29%
Liti¢ni arenit 18 CHa 8,05%
Liti¢ni arenit 18 CHb 53 13,62%
Liti¢ni arenit 18CVc 10,60%
Liti¢ni arenit 18Cvd 10,30%
Kalkarenit 18GVe 86,4 19,93%
Kalkarenit 18 GHf 73 11,80%
Kalkarenit 18 GHg 9,9 14,97%
Pjes¢enjak/grauvaka 23 Ba 6,6 6,97%
Pjescenjak/grauvaka 23 BVb 17,39%
Pjescéenjak/grauvaka 23 BHc 29 22,46%
Kongl. krupnozrnatpjeééenjak- o5 AH 18.68%
kalkarenit
Kongl. krupnozrnatpjescenjak- 25 AHb 6,1 14.80%
kalkarenit
Kongl. krupnozrnatpjescenjak- 25 AHC 15.83%
kalkarenit
Kongl. krupnozrnatpjescenjak- @
kalkarenit el ML
Kongl. krupnozrnatpjescenjak- 25 AVe 11,7 18.12%
kalkarenit
Kongl. krupnozrnatpjescenjak- o5 AV 32 15.53%
kalkarenit
Kongl. krupnozrnatpjescenjak- 25 AVg 75,4 20.16%
kalkarenit
Badenski grebenski vapnersc 27Va 45 34.35%
crvenim algama
Badenski gre_bensk| vapnensac 27 Vb 375 39.57%
crvenim algama
Badenski grgbenskl vapnensic 27 He 16,5 28.31%
crvenim algama
Pjeséenjak 46 BVa 20,2 34,68%
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Slika 6.3: Graf odnosa poroznosti i propusnosti

Iz grafa odnosa poroznosti i propusnosilika 6.3 vidljivo je da ne postoji znaCajna
korelacija tih podataka. Kruzi¢ima su oznaCene vrijednosti za Stijene u kojima dominiraju
karbonatna zrnaocnije kalkareniti, koji pokazuju pravilnost u poroznostintaygim rije¢ima,
svima se poroznosti kie od 11 do 20 %. Najveca propusnost izmjerena je u kalkarenitima i
pripada uzorcima 25 AVg (75,4 mD) i I8Ve (86,4 mD) te ti uzorci spadaju u stijene dobre
propusnosti. Najveéu poroznost ima uzorak pjescenjaka 11 Ha (45,66%) koji spada u jako

dobro porozne stijene.
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6.4 Geokemijske analize

U laboratoriju INA d.d. u sluzbi istrazivanja stijena i fluida provedene su geokemijske analize
nad osamuzoraka iz PozeSke kotline. Geokemijske analize napravljene su uz veliku pomo¢
strunjaka za geokemiju iz laboratorija INA d.d. koji su obavili sve dolje navedene analize.
Krenuvsi od jugozapadnog dijela kotline na obroncima Psunja uzeti su uzorci glinevito
laporovitin naslaga PK- 5A (donji, svjetliji sloj gline/Sejla) i PK — 5B (gornji, tamniji sloj
gline) koji su definirani kao predmarinski srednjomiocenski sedimenti starosti otriargat.
Analizom uzorka PK- 5A, piroliti¢ki parametri pokazuju da se radi o termicki nezrelom
kerogenu tipa Ill Tablica 4, Slika 6.¥koji sadrzi 0,96% organskog ugljika (Tablica 3. Prema
mikroskopskoj analizi organska tvar predstavlja mjeSavinu amorfnog kerogena, liptinita i
inertinita u podjednakim omjerima, dok je kisikom bogatog huminita/vitrinita malo, tako da
kerogen zapravo spada u mjesavinu tipova Il i IV (Tablica 5. To je imalo za posljedicu niski
kisikov indeks u pirolizi. Organska tvar se nalazi na pocetku dijageneze. Uzorak PK — 5B
sadrzi organsku tvar koja je po koli€ini, kakvoci 1 termickoj zrelosti vrlo slicna uzorku PK —
5A. Kerogen se neznatno razlikuje po neSto manjem sadrzaju liptinita 1 veéem sadrzaju

inertinita (Tablice 3,4,5%.
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Pozeske kotline
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Na obroncima Psunja u naslagama donjegrednjeg badena, uzet je i uzorak PKL6
definiran kao mekani sivi lapor s 3540% karbonatne komponente. Uzorak ne spada u
klasticne mati¢ne stijene jer sadrzi 0,35% organskog ugljika $to je nedovoljno da bi stijena
bila maticna. Nezrela organska tvar nema potencijal za stvaranje ugljikovodika, a nisu
registrirani niti slobodni ugljikovodici Tablice 3,4. Vitrinitna refleksija pokazuje ranu
dijagenezuTablica 5.

Na isto¢nom dijelu kotline, na obroncima Dilj gore uzet je uzorak PK34 determiniran kao
sivosmedi lapor s dosta fosila. Lapor sadrzi znatnu koli¢inu organske tvari (1,77%, Tablica 3.
Prema Rock- Eval pirolizi, radi se o termi¢ki nezrelom kerogenu tipa I — Ill (Tablice 3,4,
Slika 6.4. Oprickim ispitivanjima uoceno je da je kerogen uglavnom amorfan,
narancastosmede fluorescencije, Sto ukazuje na osrednju do dobru kvalitetu. Organska tvar je
mjesSovitog podrijetla na Sto ukazuje prisutnost i akvati¢nih i terestri¢nih strukturiranih
macerala Tablica 5, Tabla J. Prema vitrinitnoj refleksiji i termickom alteracijskom indeksu

organska tvar je u ranoj dijagenezablica 5.
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Tabla 1: Slika gore: Izolirana organska tvar, PK34 (lijevo prolazno svijetlo, desno
plavo fluorescentno svjetlo). Slika dolje: Klast huminita u amorfnoj organskoj tvari,
PK — 34 (reflektirano svjetlo, uljna imerzija)
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Malo sjevernije niz potok, uzet je uzorak PK36 definiran kao fosiliferni siltit do laporovita
glina pretpostavljene starosti sarmationji panonUzorak je ne samo makroskopski ve¢ i po
svojstvima organskog facijesa vrlo sli¢an prethodnom, PK — 34. Glavna razlika je u jo§ vecoj
koli¢ini organske tvari, §to ima kao posljedicu i veéi generativni potencijal (Tablice 3,4,5,
Slika 6.4, Tabla 2 Svi maturacijski parametri, kao i makali¢ina ekstrakta u odnosu na
organski ugljik,pokazuju da je organska tvar termicki nezrela. Koli¢ina ekstrakta u odnosu na
organski ugljik je mala, Sto je takoder znak termicke nezrelosti (Tablica §. Alkanska frakcija
ekstrakta podvrgnuta je GEMS analizi. U TIC kromatogramu, kao i u m/z 85 kromatogramu
prevladavaju izoalkani u podru¢ju <C25, koji prekrivaju normalne alkane zbog istog
retencionog vremena. U viSem molekularnom podruéju vidljiva je prevlast neparnih n-alkana
nad parnim. Na temelju toga se moze zakljuciti da je bitumen jako termicki nezreo, a da mu je
podrijetlo mjeSovito, odnosno da ishodi$na organska tvar potjece i od algi i od viSeg bilja.
Nezrelost bitumena potvrduju 1 m/z 191 1 m/z 217 kromatogrami, prema kojima se hopani 1

sterani nalaze prakti¢ki jo$ u svojim bioloskim konfiguracijama (Slike 6.5, 6.6, 6.7, 6)8
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Tabla 2: Slika gore: Cista dinoflagelate u amorfnoj organskoj tvari,-P8B6 (lijevo
prolazno svjetlo, desno plavo fluorescentno svjetlo). Slika dolje: Izolirana organska
tvar, PK— 36 (reflektirano svjetlo, Uljna imerzija)
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Dalje niz potok, sjevernije od tocke 36, naden je sekundarni nanos trakastog vapnenca/lapora
uzorak PK— 40, koji prilikom udarca ceki¢a oslobada smrad nalik na sumporovodik..
Analizama je utvrdeno da se radi o silikatnoj stijeni s oko 20% karbonatne komponente koja
sadrzi 0,62% organskog ugljika (Tablica 3. Rock— Eval piroliza pokazala je da se radi o
termi¢ki nezrelom kerogenu tipa II — Il (Tablica 4, Slika 6.8 lzolirana organska tvar je
pretezno amorfna, osrednje jake fluorescencije, s velikom koli¢inom alginita 1 sporinita,
uglavnom bisakatnog polenddblica 9. Opticki maturacijski parametri pokazuju pocetak
dijagenezeSlabi mati¢ni parametri vjerojatno su rezultat oksidacije s obzirom da se radi o
sekundarnom uzorku.

Zapadnije na obroncima Dilj gore u boku potoka uzet je uzorak BBC iz sloja tamnijeg
lapora unutar svjetlije osnove. Pretpostavlja se da je rije¢ o klastima mati¢ne stijene koji su
naneSeni u dublji dio okoliSa. Analizama je uzorak PK — 56C determiniran kao laminirani
glinoviti lapor svelikim sadrzajem organskog ugljika (10,80%, Tablica 3. Taj ugljik potjece

od kerogena tipa Il (HI=578 mh HC/g.g) stoga je potencijal ove mati¢ne stijene za
generiranje ugljikovodika izuzetno visoKdgblica 4, Slika 6.4 Veoma niska maksimalna
temperatura pirolize govori o termickoj nezrelosti, iako je dijelom posljedica i koli¢ine i tipa
organske tvariTablica 4. U izoliranom kerogenu prevladava amorfna organska tvar, ¢ija jaka
Zutonarancasta fluorescencija otkriva njenu dobru kvalitetu. Na terigeni utjecaj ukazuje
prisutnost terestrickih liptinita i macerala huminitno-vitrinitne grupe. lzmjerena vitrinitna
refleksija i termalni alteracijski indeks pokazuju minimalne vrijednosti, odnosno ranu
dijagenezuTablica 5, Tabla 3 Ekstrakta je u odnosu na ukupni organski ugljik malo (2,78%,
Tablica 6, sto je oc¢ekivano obzirom na termi¢ku nezrelost. U TIC kromatogramu alkanske
frakcije vidljivi su brojni neidentificirani pikovi, koji vjerovatno pripadaju prijelaznim
spojevima izmedu biomarkera i njihovih bioloskih prekursora (Slika 6.9. U m/z 85
kromatogramu istaknut je C31, $to je dokaz doprinosa viseg bilja (Slika 6.10. | u m/z 191 i
m/z 217 kromatogramima dominiraju dijelom nezasi¢eni hopani odnosno sterani, koji su

tipi¢ni za recentne sediment&(ike 6.11, 6.1
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Tabla 3: Slika gore: Izolirana organska tvar, PK56C (lijevo prolazno svjetlo, desno
plavo fluorescentno svjetlo) Slika dolje: 1zolirana organska tvar (S=sporinit); PK
56C (lijevo reflektirano svjetlo, uljna imerzija, desno plavo fluorescentno svjetlo, uljna
imerzija).
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Takoder na obroncima Dilj gore uzet je i uzorak PK — 60, tamnosivi lapor s crnim Sarama
preostale organske materije. Analizajaodredena koli¢ina organskog ugljika koja iznosi
0,51% ¢ime se on nalazi na granici za mati¢ne stijene (Tablica 3. Kerogen je termicki nezreo
tip 1ll (Tablica 4, Slika 6.% U mikroskopskom preparatu kerogen se javlja kao pretezno
amorfan, a slaba smeda fluorescencija ukazuje na loSu kvalitetu. Termicki alteracijski indeks u

skladu je s maksimalnom temperaturom pirolizakica 5.
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Tablica 3: Ukupni organski ugljik u povrsinskim uzorcima stijena s podrucja PoZeske kotline

(podatci dobiveni LECO aparart)

UZORAK ORGANSKI UGLJIK (%)
PK—-5A 0,96

PK-5B 0,95

PK-16 0,35

PK-34 1,77

PK- 36 2,46

PK-40 0,62
PK-56C 10,80

PK-60 0,51

Tablica 4: Rezultati Rocksval pirolize povrsinskih uzoraka stijena s podrucja Pozeske kotline

Omaka| €0 | S | & | S | 1. o | ss H | ol | Min
uzorka (%) mg"HC mg“HC mg“HC (°C) mg HC | mg CQ C
g stijene| g stijene| g stijene 9 Corg 9 Corg (%)
PK-5A | 0,96 0,02 2,07 0,22 428 0,01 9,41 216 23 2,47
PK-5B | 0,88 0,02 1,77 0,20 433 0,01 8,85 201 23 3,91
PK-16 | 0,37 0,01 0,22 0,16 424 0,03 1,38 59 43 4,51
PK-34 | 1,76 0,03 5,49 0,77 424 0,01 7,13 312 44 6,06
PK-36 | 2,47 0,06 6,30 2,35 424 0,01 2,68 255 95 6,40
PK-36* | 2,07 0,09 5,93 1,59 425 0,01 3,73 286 77 6,49
PK-40 | 0,60 0,05 2,02 0,42 424 0,03 4,81 337 70 2,68
PK-56 | 10,95 0,83 | 63,26 | 3,36 415 0,01 | 18,83 | 578 31 2,85
PK-56C*| 10,48 | 0,73 | 59,23 ( 2,80 418 0,01 | 21,15 565 27 2,74
PK-60| 0,45 0,01 0,61 0,50 428 0,02 1,22 136 111 6,01

* ekstrahirani uzorci
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Tablica 5: Rezultati mikroskopske analipevrsinskih uzoraka stijena s podrucja Pozeske

kotline

Oznaka

MACERALNI SASTAV (volumni %) STUPANJ ZRELOSTI
uzorka
amorfno| liptiniti vitriniti inertiniti % Ro | TAI FC

PK—5A 30 30(Sp, Al, Ld) 5 35(Fu, Sf,PV)| 0,28 | 1" | OB (A), GY-Y (L)

PK-5B 10 20(Sp, Ld) 20 | 50(Fu, Sf,Pv)| 0,28 | 17 B (A), Y (L)

PK- 16 70 5 (Sp, Ld) 15 | 10(PV, Sf, Fu)| 0,23 | 17 B (A), Y-YO (L)

PK-34 90 5 (Sp, Ld, Al) 5 Tr(Fu, Sf) | 0,23 | 12| 0B (A), Y-YO (L)

PK - 36 90 10(Sp, Al, Ld)|  Tr Tr (Fu) 0,22 | 1'-2 OB (A), Y (L)

PK - 40 80 |20(sp, Al Ld)| Tr - 022 | 17 OB (A), Y (L)
PK-56C 90 10 (Sp, Ld) Tr - 0,20 | 17 YO (A), Y (L)

PK - 60 90 10(Ld, Al, Sp) - Tr (Fu) - 1°-2 B (A), Y (L)
Kratice: Boja fluorescencije: Konvermja: TAI %:Ro
Al=Alginit GY=zelenozuto g <0,35
Ku=Euntinit Y=zuto 2 035045
Ld=Liptodetrinit YO=futonarancasto E‘ D.?:}-G.éf
Sp=Sporinit O=narancasto : D-Z_‘:Z"D- / E’
Bl OB=naran¢astosmede : gg??i
Fu=Fuzinit e ¥  1assms
Sf=Semifizinit NF=ne fluorescira p 265300
Fe=Fungimit 4 >3.00

PV=PretaloZzem Vitnnit

Tablica 6: Sadrzaj topljive organske tvari u povrsinskim uzorcima stijena s podrucja PoZeSke

kotline
Oznaka uzorka Corg (Leco) Ekstrakt (ppm) EOM / (Corg*100)
PK- 36 2,46 864 3,51
PK-56C 10,80 2997 2,78
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1. Rasprava

Na temelju povrsinskog kartiranja Pozeske kotline izradena su dva geoloska stupa (Slika 7.3.

Prvi je podijeljen; lijevo na sjeverozapadni dio kotline, i desno na jugozapadni dio kotline.
Drugi stup prikazuje naslage istocnog — jugoistocnog dijela kotline.

Mogucnosti za prisutnost prirodnih rezervoara ugljikovodika na razmatranom podrucju su vrlo
povoljne, jer stratigrafski stup neogenskih naslaga (miocena) na obodnim masivima obiluje
kvalitetnim klasticnim (siliciklastiénim i karobnatnim) rezervoarima.Povrsinski izdanci
miocenaokolnih Slavonskih gorja odlikuju se odli¢nim fizikalnim kolektorskim Svojostima,

kao primjer se mogu izdvoijiti kalkareniti (25AVg) propusnosti 20,16 mD, poroznosti 75,4% te
pjescenjaci (11Ha) propusnost 39,4 mD i poroznost 45, 66% i (18Gve) propusnosti 86,4 mD i
poroznosti 19,93%.

Obzirom da su slojevi badena ve¢ u prethodnim ispitivanjima odredeni kao kolektorske stijene

za termalnu vodu (Kolbah, et al, 2017), postavlja se pitanje postoje li povoljni dubinsko
strukturni odnosi na podrucju kotline koji bi doveli do formiranja potencijalnih zamki za
nakupljanje ugljikovodika. PovrSinskim istrazivanjima pronadene su povoljne kolektorske
stijene te odlicni mati¢ni facijes, koji bi u nekoj blizoj geoloskoj buduc¢nosti mozda mogao
generirati odredene koli¢ine ugljikovodika, no za takve pretpostavke potrebno je daljnje

istrazivanje kojim bi se dobili podatci o dubinskim odnosima stijenskih kompleksa.
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8. Zakljucak

Terenskim istrazivanjima na podrucju Pozeske kotline sakupljeni su povrsinski uzorci stijena
od kojih su nad odabranima obavljene analize kojisnadobiveni sljede¢i rezultati.
Izdvajanjem fosilnog sastava nakon metadekrog sijanja utvrdeno je kako na podrucju
kotline prevladavaju marinske naslage. Rezultati izdvajanja fosilnog sadrzaja iz Slema
prikazani su uablici 1 iz koje je vidljiva podjednaka zastupljenost bentickih i planktonskih
vrsta foraminifera, te je prikazana zastupljenost ostale fosilne zajednice u uzorcima. Na
pojedinim mjestima mogu se izdvojiti lapori s viSe planktonske faune §to moze ukazivati na
distalnije i/ili dublje okoliSe. Analize poroznosti i propusnosti pokazale su kako veéina stijena
spada u dobre ili vrlo dobre kolektorske stijene, rezultati mjerenja prikazarasliai 2, no
rezultate mjerenja treba uzeti sa rezervom, obzirom da se radi o povrSinskim uzorcima stijena
treba imati na umu da stijene nisu bile podvrgnute petrostatskom tlaku, te na njih nije utjecala
kompakecija koja je jedan od klju¢nih ¢imbenika koji utje¢e na poroznosti i propusnosti. Stoga
stijene na povrS§ini ne moraju biti vjerodostojan prikaz stijenama u dubini. Geokemijskim
analizama utvrdeno je kako na uzorke PK — 34 i PK— 36 mozemo gledati kao na mati¢ne
stijene skromnog potencijala za davanje ugljikovodika, dok uzorak-P6C Slika 5.9
predstavlja odlicnu mati¢nu stijenu. Medutim, svi uzorci su termicki nezreli, odnosno nalaze
se u najranijoj fazi dijagenez&o ukazuje da nije doSlo do izrazito znacajnog izdizanja
podrucja Dilj gore. Svi navedeni rezultati koristit ¢e se u daljnim fazama istrazivanja

naftnogeoloskog potencijala podruc¢ja Pozeske kotline, prvenstveno bazenske analize.
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PRILOG 1:

lokaliteta

et al., 1989) i Daruvar (Jamicic¢, 1989))

Geoloska karta istraznog podrucja s ucrtanim tockama uzorkovanja i slikama opisanih

(prema OGK; listovi Orahovica (Jamici¢ et al., 1987) , Nova Gradiska (Sparica et al.,
1983), Slavonski Brod (Sparica, 1986), Nova Kapela (Sparica et al., 1979), Nasice (Bosko




	Page 1

