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1.UVvOD

U ovom radu opisani su postupci digitalizacije i modeliranja podzemne grade u sjevernom
predjelu zapadnog dijela Savske depresije. Za navedene postupke su se koristili racunalni
programi  ArcMap 10.1 i Petrel™ 2013. Provedena digitalizacija i kreiranje
trodimenzionalnog potpovrsinskog modela napravljeno je na temelju Sest potpovrSinskih
strukturnih karata po plohama elektrokarotaznih (EK) repera i markera. Svaka od tih
strukturnih karata je konstruirana po plohi odredenog EK-repera (Tg) i EK-markera (Rs7,
Rs5, Z', Rp i a'). Ove Karte dio su vrijedne arhive podataka koje je izradila prof. dr.sc.
Josipa Veli¢ u okviru svoje doktorske disertacije (VELIC, 1980). Svrha nacinjenog
potpovrsinskog modela po plohama svih Sest EK-repera i markera je jasno prikazivanje i
percipiranje trodimenzionalnih odnosa rasjednih ploha i geoloskih struktura na
modeliranom podrucju koji mogu pomo¢i u daljnjoj izradi preciznijih i slozenijih modela

te U planiranju i usmjeravanju buducih istrazivanja.

Podruc¢je modeliranja nalazi se u sjevernom predjelu zapadnog dijela Savske depresije te
obuhvaca povrSinu od 758,765 km? Svojim najveéim dijelom zahvaca podrucje
Zagrebacke zupanije te manjim dijelom sjeverozapadni predio Zupanije Grada Zagreba i
jugozapadni dio Bjelovarsko — bilogorske zupanije. Na ovom prostoru nalaze se gradovi
Sv. Ivan Zelina, Dugo Selo i Ivani¢-Grad te neke od najvaznijih opcina Brckovljani,

Lupoglav i Klostar Ivanic.

Podrucje je smjeSteno izmedu obronaka Medvednice na sjeverozapadu i jugoistoénog
oboda Moslavacke gore. Ovim pretezito ravnicarskim krajem protjeCu manje rijeke:

Kagina, Zelina, Lonja i Crnec. Opisano podruéje modeliranja prikazano je na Slici 1-1.



S0t ‘Donja'Stubica

‘Gornja Bistra

Lupoglay

Klostar Ivanié¢

. S y -
‘Z \ Ivani¢-Grad Gr\abe”e lvdnicko
yFlukavec

‘kupinecki Kraljevec

Slika 1-1. Podrucje modeliranja oznaceno crveno



2. POVIJEST ISTRAZIVANJA I OTKRIVANJA
NAFTNOPLINSKIH POLJA

Hrvatska raspolaze prirodnim resursima pa tako i naftom i plinom. Upravo zbog svojeg
naftnogeoloskog potencijala, oduvijek je postojao veliki ekonomski interes za pronalaskom
tih sirovina. Gledajuc¢i kroz povijest, nasa domovina ima dugu tradiciju istrazivanja,
pridobivanja i prerade ugljikovodika. Ve¢ u 19. stoljecu, ulaganja od strane Austro —
Ugarske monarhije koristila su se u svrhu prvih geoloskih ,kartiranja“. Kratak osvrt na
povijest istrazivanja u nastavku teksta odnosi se na ograni¢eno podrucje modeliranja u

zapadnom dijelu Savske depresije.

Prema VELIC (2007) godine 1898. u Klostar Ivani¢u je napravljena busotina do 500
metara dubine potaknuto cestim pojavama plina u zdencima, no nalaza nafte nije bilo.
Busenje se nastavilo 1905. i 1906. g. do 905 m dubine pa je buSotina dobila status
najdublje busotine u hrvatskim krajevima do Prvog svjetskog rata. Pojave nafte pronadene
su samo u glinovitom intervalu izmedu 6. 1 12. metra, a idu¢i dalje u dubinu, pronaden je
jedino plin. 1z te buSotine zbila se i erupcija plina, no podaci 0 njenoj sanaciji nisu poznati.
Cetrdesetak godina poslije, upravo na toj lokaciji pogela se pridobivati nafta iz neito
dubljih intervala zahvaljujuéi novim naftno—geoloSkim znanjima i spoznajama te
sofisticiranijoj tehnologiji. BOBULA (1958) navodi da je prva elektrokarotaza proizvodaca
Schlumberger bila obavljena 1948. godine u busotini Kr-1 u Sume&anima — prvom novom
polju otkrivenom nakon rata. Prema BEBEK (1958) struktura Dugo Selo predstavlja malu
brahiantiklinalu pruzanja istok — zapad. Navlacenje juznog krila na sjeverno uzrokovali su
tangencijalni pritisci u Savskoj depresiji. PLETIKAPIC i SIMON (1964) izdvojili su
Ivanicku zonu. Nadalje, isti autor (PLETIKAPIC, 1969) pise o dvama regionalnim,
izoliranim rezervoarima — Iva i Okoli pjesc¢enjacima unutar formacije lvani¢-Grad — na
rubu Moslavacke gore. Svoje zakljucke temelji na geoloskoj karti podloge, strukturnim 1
litofacijesnim kartama. Osim nalaska strukturnih, otkriva 1 litoloske zamke. Dokazuje
povezanost kolektorskih stijena naftnih i plinskih polja Klostar, Ivani¢-Grad, Zutica $uma i
Okoli, kao i postojanje slojne migracije ugljikovodika. Daljnju litostratigrafsku razradu
naslaga na poljima Sumecani, Bunjani, Dugo Selo, Zutica $uma i JeZzevo dali su autori:

DOMBOVIC (1964); VONCINA (1964a, 1964b); SILOBOD i KOSCEC (1965);



KOSCEC (1969) i RADIC (1969). HANICH (1967) je napravio prvu fotogeolosku
interpretaciju ravniCarskog terena pa izmedu ostalog i Ivani¢ke zone s jasno definiranim
Lonjskim rasjedom. Takoder je ustvrdio da na potezu sjeverno od Sesveta i Dugog Sela
postoji antiklinala pravca pruzanja zapad — istok. ZAGORAC et al. (1968) te ZAGORAC
(1975) tumace kako se veliki broj zatvorenih rezidualnih gravimetrijskih anomalija
poklapa s naftnoplinonosnim strukturama (Glavnicica, Klostar—sjever, Sume¢ani, Bunjani).
U svom radu SIMON (1969a) prikazuje litostratigrafsku razradbu polja JeZevo, a zatim i
Klostar Ivani¢ (SIMON, 1969b), Sumedani (SIMON, 1969c), Ivani¢-Grad (SIMON,
1969d) i Ivani¢ku zonu (SIMON, 1969e). RUKAVINA (1969) izraduje strukturnu kartu
Ivanié¢ke zone s legendom. PLETIKAPIC (1969) objasnjava, kako je gotovo prije tadasnjih
20-ak godina, trazenje leziSta ugljikovodika prvenstveno bilo usmjereno na: geoloska
kartiranja antiklinalnih zamki, istrazivanja pozitivnih gravimetrijskih anomalija te na

otkrivanje tjemena antiklinala geoloskim i seizmi¢kim mjerenjima.

Za otkrivanje potencijalnih struktura za akumulaciju ugljikovodika, kao pretea svih
istrazivanja, koristila su se geoloSka istrazivanja, odnosno geolosko kartiranje. Napretkom
tehnologije, u uporabu dolaze i geofizi¢ka istrazivanja; pocevsi s gravimetrijom, preko
magnetskih i magnetnotelurnih mjerenja pa sve do seizmickih istrazivanja i karotaznih
mjerenja. Primjenom sofisticirane tehnologije geofizicka istraZivanja se pospjesuju i lakSe
izvode. Tijekom 60-ih, 70-ih te 80-ih godina koristila su se 2D seizmicka istrazivanja koja
nisu davala potpuno precizne podatke. Daljnjim razvojem, nova 3D seizmicka mjerenja
dala su to¢nije i pouzdanije rezultate zbog vece dubine zahvata te bolje horizontalne i
vertikalne rezolucije. Potrebno je pripomenuti i raznovrsna karotaZzna mjerenja - geofizicka
mjerenja u buSotinama, koja daju brojne vrijedne podatke o litoloSkoj gradi, sastavu stijena
I sustavu pukotina, nagibu planarnih elemenata i dr. Moguca je i uspostava korelacije

izmedu buSotinskih podataka i seizmickih mjerenja.

U hrvatskom dijelu Panonskog bazena sustava KRANJEC (1972) je podijelio
naftnoplinska polja prema tektogenezi 1 smjeStaju unutar depresije. Hrvatsku
litostratigrafsku nomenklaturu je definirao SIMON (1973). SIMON (1973; 1980) prikazuje
litostratigrafsku razradbu prema depresijama. PAVELIC (2001) je proucavao paleografiju
Paratethys—a tijekom donjeg i srednjeg miocena. U razumijevanju tri taloZzna megaciklusa
koristeni su radovi VELIC et al. (2002) i SAFTIC et al. (2003). Radovi MALVIC i VELIC
(2011) te sveucilini udzbenik ,,Geologija leZista nafte i plina“ (VELIC, 2007) uvelike su

koriSteni prilikom objasnjavanja stratigrafskih, strukturno-tektonskih te naftnogeoloskih
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znadajki Panonskog bazenskog sustava. U internoj skripti SAFTIC i MALVIC (2008)
obradene su znacajke -elektokarotaznih markera i repera te Kkronostratigrafskih,
litostratigrafskih i biostratigrafskih jedinica. Iz prijasnjih ru¢no izradenih karata, nove karte
po plohama EK-repera Tg te markera Rs7 i Rs5 su izradili SPELIC et al. (2014) na temelju
novokreirane mreze podataka. Isto tako usporedili su razlike izmedu starih te novo

izradenih (,,digitaliziranih*) karata.



3. GEOLOSKE ZNACAJKE MODELIRANOG PODRUCJA

Hrvatski dio Panonskog bazena nalazi se na jugozapadu velike tektonske jedinice -
Panonskog bazenskog sustava (PBS). PBS zauzima prostor izmedu Europske ploc¢e na
sjeveru, Mezijske ploc¢e na istoku, Jadranske mikroploc¢e na jugu te Alpskog masiva na
zapadu. Pripada skupini zalu¢nih bazena (engl. back-arc basins), a njegovo formiranje
zapocelo je u otnangu subdukcijom i konvergencijom Apulijske plo¢e pod Dinaride.
Savska depresija je smjeStena uz jugozapadni rub Panonskog bazenskog sustava. Ondje se
nalazi ukupno 20 polja, od kojih je 17 i danas aktivno. Na Slici 3-1. prikazane su depresije

hrvatskog dijela PBS - a.

16° 17° 18° 19°

STRUKTURNE JEDINICE U JUGOZAPADNOM DIJELU PANONSKOG BAZENA

SREDISNJI DIO:1-Bilogora, 2-Slavonska gorje, 3-Moslavadia gora
4-Dravska depresja, 5-Savska depr., 6-Bjelovarska uleknina,
7-Slavonsko-sriemska depresia

ZAPADNI RUBNI DIO: 8-Kaink-ivandtica 8-Zumberatka

Qora-Medvednica-Krizevci, 10-Murska depresija

11-mali bazeni u Hevatskom Zagorju

JUZNI RUBNI DIO: 12-Vukomeridke gorice, 46°
13-Kariovatka ueknina

najvece dislokacije

E 1-zona medvednitkog rasjeda
(a-zagrebacki rasjed, b-rasjed
BreZice-Koprivnica), 2-savski
rasjed,3-juZni rubni rasjed Panonskog
bazena, 4-perijadransko-dravski rasjed

520D < \
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45°

Slika 3-1. Depresije hrvatskog dijela Panonskog bazena (PRELOGOVIC et al., 1998.;
LUCIC et al., 2001.; VELIC et al., 2011)



3.1. Stratigrafski odnosi

Panonski bazen je izgraden od dvaju kompleksa stijena. Prema VELIC (2007)
predneogensku podlogu ¢ini magmatsko — metamorfni kompleks te manji udio sedimenata
paleozojske i mezozojske te paleogene starosti, dok sedimentnu ispunu bazena

karakteriziraju stijene neogena i kvartara razlicitog litoloskog sastava.

Prikaz i rasprostranjenost stijena na modeliranom podru¢ju dana je na preglednoj
paleogeoloskoj karti podloge neogensko—kvartarnin naslaga zapadnog dijela Savske
depresije iz VELIC (1980). Prema CVETKOVIC (2006) i PETRINEC (2013) dio
kristalinske mase u podlozi ¢ine stijene mezozojske starosti. Prema litoloSkom sastavu to
su: lapori, vapnenci, dolomiti, konglomerati i pjeS€enjaci. Rubnim, sjeveroisto¢nim
dijelom modeliranog podrué¢ja zahvaceni su isto¢ni i jugoistocni obronci Medvednice.
SIKIC et al. (1979) utvrduju da su u metamorfnom kompleksu Medvednice definirani
ortometamorfiti 1 parametamorfiti paleozojske starosti. Kao najznacajnije metamorfne
stijene se spominju zeleni $kriljavci. U sjevernom predjelu podru¢ja modeliranja, pored
mezozojskih stijena, manjim su dijelom zastupljene i stijene paleozojske starosti. U tu
skupinu stijena ubrajaju se mramorizirani vapnenci, glineni, zeleni 1 amfibolitni Skriljavci
te gnajsevi. Obronci sjeverozapadnog dijela Moslavacke gore nalaze se na krajnjem
jugoistoénom dijelu modeliranog podrucja. Utvdeno je da se radi 0 magmatskim stijenama:
granitima 1 granodioritima. TAJDER (1970) zakljuCuje kako su graniti 1 granodioriti
Moslavacke gore vjerojatno dio vece mase, Stoka ili batolita. Paleogeoloska karta podloge

neogensko—kvartarnih naslaga zapadnog dijela Savske depresije je prikazana na Slici 3-2.
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Slika 3-2. Pregledna paleogeoloska karta podloge neogensko — kvartarnih naslaga
zapadnog dijela Savske depresije (VELIC, 1980)

Prije samog osvrta na formacije u Savskoj depresiji, potrebno je objasniti znacenje
elektrokarotaznih (EK) markera i repera. Prema SAFTIC i MALVIC (2008) markerni
slojevi, Cesto zvani i kljuénim slojevima, odlikuju se malom debljinom i velikom
lateralnom rasprostranjenoséu te imaju lako prepoznatljiva svojstva ¢ime ih se vrlo lako
izdvaja od stijena u krovini i podini. EK-markeri se prepoznaju kao identi¢ni motivi na
krivuljama specificne otpornosti u sklopu elektrokarotaznih dijagrama, odnosno prema
ponavljanju nizova otklona jednakih vrijednosti otpornosti (VRBANAC, 2002). Takoder,
isti autor tvrdi da su motivi EK-markera odraz promjena prosje¢nog granulometrijskog
sastava Cestica 1 nacina njihova pakiranja, $to dalje utjeCe na vrijednost Supljikavosti i
propusnosti naslaga taloZzenih u jednakim uvjetima i u isto vrijeme. To zna¢i da EK-
markeri imaju znacaj sinkronih ploha — kronohorizonata. Prema VRBANAC (2002) EK-
reperi oznaCavaju erozijsko — tektonsku diskordanciju. EK-reper Tg (Temeljno gorje)
nalazi se na dodiru metamorfnih i magmatskih stijena paleozojske starosti sa stijenama
neogenske starosti ili starijim sedimentnim (mezozojskim), dok EK-reper Pt, P.T. ili PTc
(Podloga ,,tercijara®) oznacava kontakt izmedu mezozojskih sedimenata i stijena
neogenske starosti. Pregled krostratigrafskih i litostratigrafskih jedinica te definiranih

formacijama izmedu pojedinih EK-repera i markera prikazan je na Slici 3-3.
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Slika 3-3. Kronostratigrafske jedinice i litostratigrafske jedinice s odredenim formacijama
izmedu pojedinih EK-repera i markera (VELIC et al., 2011)

Unutar Savske depresije razluceno je Sest formacija. Njihov opis s litostratigrafskog,

kronostratigrafskog i biostratigrafskog aspekta prikazan je u nastavku teksta.

Prva i najstarija formacija PreCec je ogranicena tektonsko — erozijskom diskordancijom Tg
(Temeljno gorje) u podini i eletrokarotaznim (EK) markerom Rs7 u krovini. Odlikuje se
heterogenim litoloSkim sastavom, a kronostratigrafski gledano obuhvaca stariji i srednji
miocen. Najzastupljene stijene su: kongolomerati, brece, laporoviti pjesc¢enjaci, pjeskoviti

pjescenjaci, vapnenacki pjescenjaci, vapnenci te litotamnijski vapnenci.

Litostratigrafska jedinica - formacija Prkos obuhvaca stijene donjeg panona poznate i pod
imenom naslage Croatica, nazvane tako prema puzu Radix croatica. Prema SIKIC et al.

(1979) naslage Croatica predstavljaju ,,bijele lapore™ talozene u plitkovodnoj sredini pod



utjecajem jaceg osladivanja. U starijoj literaturi se spominju i pod nazivom
prevalencijenezijske naslage. Njihov litoloski sastav se postupno mijenja od vapnenih
lapora do pjescenjaka arkoznog i subarkoznog tipa. Formacija je omedena EK-markerima
Rs7 i Rs5. Rasprostiranje ove formacije uvelike je manje od prethodno opisane Precec
formacije zbog kraceg razdoblja taloZenja formacije, ali i kao posljedica vertikalne
tektonske aktivnosti u centalnom dijelu depresije (VELIC, 1980). Dakle, rije¢ je
meduformacijskoj diskordanciji uvjetovanoj regresivnim tendecijama talozina formacije

(VELIC, 1980). Obje opisane formacije predstavljaju intervale s mati¢nim stijenama.

Formacija Ivani¢-Grad je priblizni ekvivalent talozinama gornjeg panona odnosno
naslagama Banatica, odredenim prema skoljkasu Congeria banatica. Ove gornjopanonske
naslage karakteriziraju pjeskoviti i glinoviti lapori, koji u dubljim dijelovima sadrze tanke
proslojke pjeséenjaka i silta. Formacija je omedena EK- markerima Rs5 i Z'. Izmjene

lapora s pjes¢enjacima predstavljaju moguce kolektorske stijene za ugljikovodike.

Donjopontskim naslagama priblizno odgovara formacija Klostar-Ivani¢. Interval ove
formacije odreden je EK-markerima Z' i Rg. Litoloski sastav je vrlo sli¢an kao u prethodno
opisanoj formaciji, dakle dominiraju sivi pijesci/pje$¢enjaci i lapori s brojnim varijetetima.
Ovi pjescenjaci smatraju se lezisnim stijenama za ugljikovodike. Donjopontske naslage, tj.,

naslage Abichi dobile su ime prema karakteristicnom $koljkasu Paradacna abichi.

Formacija Siroko Polje priblizni je ekvivalent sedimentima najgornjeg dijela donjeg ponta
i gornjeg ponta. Dakle, obuhvaca mali dio naslaga Abichi te naslage Rhomboidea. Naslage
Rhomboidea su Siroko rasprostranjene, a nazvane su prema Skoljkasu Congeria
rhomboidea. Konkordantno nalijezu na starije naslage, a sastoje se od pjeSCenjaka i
pijesaka te pjeskovitih i glinovitih lapora sa slojevima ugljena. Podinu formacije odreduje

EK-marker Ry, dok krovinu definira EK-marker a'.

Posljedna i najmlada litostratigrafska jedinica je formacija Lonja. Krovinu formacije
odreduje povrsina terena, dok je podina definirana prema EK — markeru a'. Obuhvaca
talozine pliocena, pleistocena i holocena. Potrebno je naglasiti kako se sedimenti pliocena
Cesto nazivaju 1 naslagama Paludina, determiniranim prema asocijaciji
slatkovodnih/mo¢varnih puzeva roda Viviparus (prvotno determinirane kao rod Paludina).
Naslage su izgradene od §ljunaka, pijesaka i glina s proslojcima ugljena (BUCKOVIC,
2006; CVETKOVIC, 2013). Na Slici 3-4. prikazane su opisane formacije u Savskoj
depresiji.

10



SAVA DEPRES]]A Neogenski megaciklusi
J Inverzija PLIOCEN 3
7| bazena KVARTAR " |56
=
F. §IROKO POL] g\ =
. JE o,
S a]
N . |
F. KLOSTAR-IVANIC Postriftne | —?— ¢
' tonjenje —_
F. IVANIC GRAD =
Legenda _ | =2
=,
I =]
vulkanokasti¢nei a's
=,
piroklasti¢ne stijene <t o
= a ]
< o | bredei
konglomerati ﬂqe%,,
e, 115
|:| pjestenjaci - arkoze 50&" &ljunak - ugljen g@:‘% SARMAT ’
BADEN 1
KARPAT ’
|:| pjescenjaci - grauvake pijesak E vapnenac OTNANG
183
EGENBURC|
|:| lapor |:| glina kalciti¢ni lapor EGER

Slika 3-4. Formacije u Savskoj depresiji (SAFTIC et al.,2003)

3.2. Neogensko-kvartarni talozni megaciklusi

U srediSnjem dijelu Savske depresije debljine neogenskih sedimenata dosezu do 5500
metara. U svojim radovima autori FILJAK et al. (1969) te kasnije SIMON (1980) i VELIC
et al. (2002) navode kako naslage neogena pokazuju znacajke cikli¢nosti, tj. ritmicke
sedimentacije te se prema tome mogu podijeliti u tri razli¢ita sedimentacijska megaciklusa.
Svaki megaciklus se sastoji od slijedova dobro definiranih stratigrafskih jedinica koje
odgovaraju statusu formacija. Prema MITCHUM (1977) svaki megaciklus obuhvaca
stijene taloZene tijekom jednog superciklusa promjene relativne razine vode. Dakle, u
prvom dijelu se sastoji od postupnog porasta, a u drugom dijelu od razmjerno naglog pada
(VELIC, 2007).

Ono §to je karakteristicno za hrvatski dio Panonskog bazena jest da su izdvojene tri bitno
razlicite litolosko — genetske asocijacije obzirom na njihov period trajanja i debljinu
naslaga. One su odraz tektonskog okvira talozenja (ekstenzije i kompresije), ali i lokalnih

¢imbenika kao $to su donos materijala, relativno spustanje dna bazena, custaticke promjene
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u bazenu te klimatski uvjeti (VELIC, 2007). Potrebno je naglasiti kako se sva tri
megaciklusa mogu pouzdano izdvojiti i pratiti na seizmickim profilima s obzirom na

debljine naslaga svakog megaciklusa.

Najstariji megaciklus zbio se za vrijeme donjeg i srednjeg miocena (VELIC, 2007; VELIC
i MALVIC, 2011). U Savskoj depresiji obuhvac¢a sedimente formacije Preec. Tada je
zapocCela sinriftna (sinekstenzijska) faza. Predstavnici sedimentnih stijena su: Kkrupni
klastiti (brece, konglomerati, arkozni pjeScenjaci te pjescenjaci s proslojcima bentonitnih
glina) i sitni klastiti (gline, lapori, klacitni lapori te pjeS¢enjaci unutar naslaga Tripoli) te
karbonati (vapnenci, biogeni vapnenci — litotamnijski vapnenac, kalkarenitni biogeni
pjescenjak) i mjestimice proslojci ugljena (VELIC i MALVIC, 2011). Kao dokaz
vulkanske aktivnosti tijekom donjeg miocena (egera i egenburga) mogu se pronaci i tufovi
na podru¢ju Hrvatskog zagorja te efuzivne stijene (rioliti, daciti, andeziti, bazalti) (CORIC
et al., 2009). Pretezno se krupniji klastiti nalaze po rubovima depresije, a sitniji klastiti i
karbonati u srediSnjim dijelovima. Stijene egerskog kata su obiljezene paralickim
facijesima, a sve do sarmata se izmijenjuju talozine prijelaznih okoliSa (otnang) i morskih
okolisa (egenburg, karpat i baden) (LUCIC et al., 2001; CORIC, 2009). Pocetak prave
sedimetacije molasnog karaktera smatra se otnang. Period trajanja megaciklusa je oko 6,8
Ma (geokronologki podaci prema ROGL, 1996; VELIC, 2007; VELIC i MALVIC, 2011).

Drugom megaciklusu u Savskoj depresiji pripadaju gornjomiocenski (panon i pont)
sedimenti formacija Ivanié-Grad, Klostar Ivani¢ i Siroko Polje (VELIC i MALVIC, 2011).
Ovaj megaciklus odraz je kraja ekstenzije. Karakterizira ga jednoli¢an slijed sivih pijesaka,
pjes¢enjaka (subgrauvaka), silta i lapora s prijelaznim varijetetima (VELIC, 2007). U
braki¢nim uvjetima su nastale panonske naslage, a pontski sedimenti u jezerskoj sredini.
ZakljuCeno je da je rijeC o dubljoj niskoenergetskoj sredini s izrazenim podvodnim
reljefom. Glavni izvor klasti¢nog materijala donosenih turbiditnim strujama bile su Isto¢ne
Alpe (VRBANAC, 2002; VELIC i MALVIC, 2011). Vrijeme njegovog taloZenja iznosi
oko 5,9 milijuna godina (ROGL, 1996).

Tre¢i 1 najmadi megaciklus obuhvaca sedimente pliocensko — holocenske starosti, tj.
formaciju Lonja u Savskoj depresiji (prema VELIC i MALVIC, 2011). Trajanje ovog
megaciklusa je oko 5,333 Ma (prema ICS), a u to vrijeme zbila se i kompresija u
neotektonskoj fazi. Prema litoloskom sastavu, bitno je razlicit od prva dva megaciklusa.

Definira ga izmjena sivih i slabo konsolidiranih pijesaka i sivozelenih ili plavicastih
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mekanih glina s rijetkim proslojcima lignita (SIMON, 1980; VELIC, 2007; CVETKOVIC,
2013). U gornjim dijelovima se nalaze $ljunci, prapori i rastresiti materijal terigenog
podrijetla (LUCIC et al., 2001). Ukupna debljina neogensko—kvartarnih sedimenata u
hrvatskom dijelu Panonskog bazena prikazana je na Slici 3-5. Najvece vrijednosti debljina

neogensko—kvartarnih sedimenata odnose se na podru¢ja Savske i Dravske depresije.
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Slika 3-5. Debljine neogenskih i kvartarnih stijena u hrvatskom dijelu Panonskog bazena
(SAFTIC et al., 2003)

3.3. Postanak hrvatskog dijela Panonskog bazenskog sustava

Postanak PBS- a je vezan za alpsku orogenezu. Prihvacen model njegovog stvaranja
zasniva se na konceptu ,riftinga®, tj. na formiranju dugog, uskog kontinentalnog korita
ogranicenog strmim normalnim rasjedima. Strukturne jedinice objedinjene su u tri vece
strukturne zone — to su: zapadni rubni dio (od zone medvedni¢kog rasjeda pa dalje prema
sjeverozapadu), juzni rubni dio (od Karlovca do Slavonskog Broda — juzno od Savskog
rasjeda) i sredinji dio (Savska i Dravska depresija (LUCIC et al., 2001; VELIC, 2007).
Prva faza razvoja, tj. pocetak ekstenzije dogodio u rasponu oligocen — rani miocen, kada je

ujedno zabiljeZena i pojava andezitnog vulkanizma (prema VELIC, 2007). 1. transtenzijski
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dogadaj zapodeo je u badenu (CORIC et al., 2009; MALVIC i VELIC, 2011). Dominiraju
strike-slip pokreti i talozenje unutar tih prostora. Duz aktivnih, velikih transkurentnih
rasjeda s pravcem pruzanja SZ — JI stvaraju se mali pull —apart bazeni. Ovu fazu inicijalne
ekstenzije karakterizira usjedanje dna bazena na transtenzijskim dionica spomenutih
rasjeda te brza sedimentacija (VELIC i MALVIC, 2011). Na to upucuju zapunjeni bazeni i
depresije sa sintektonskim krupno — do srednjezrnastim klastitima, uz koje je vezana

izrazita promjena bo¢nih facijesa.

Tijekom ranog i srednjeg miocena (egenburg — sarmat) nastupila je glavna ekstenzijska
faza. Prema PRELOGOVIC et al. (1998) dolazi do regionalne promjene orijentacije
najvece osi horizontalnog stresa na SSI — JJZ, §to uzrokuje aktiviranje lijevih transkurentih
rasjeda (VELIC, 2007). Pomicanjem koherentnih tektonskih blokova po navedenim
rasjedima prema sjeveroistoku, stvoreni su uvjeti za otvaranjem regionalnih i lokalnih
ekstenzijskih zona izmedu tih blokova. Primjeri regionalnih zona su Savska depresija te
zapadni dio Dravske depresije, dok su lokalni pull — apart bazeni povezani s
transkurentnim rasjedima pruzanja SI — JZ. PAVELIC (2001) zakljuuje da su se u
otnangu talozili jezerski sedimenti duz Perijadransko — dravske i Savske rasjedne zone na
podrucju sjeverne Hrvatske 1 Slovenije. Najve¢i doseg marinske transgresije zabiljeZen je u
kasnom badenu, a rezultat je nastanak velikih dubokomorskih podruc¢ja u kojima se taloze
lapori, a u pli¢im sredinama biogeni vapnenci i pjeS€enjaci. Aktivnost ekstenzijske faze
zavrSava od sarmata do ponta te tada nastupa postriftna faza. U sarmatu pocinje 1.
transpresijska faza. Nakon serije transgresivno — regresivnih ciklusa u badenu, zapocinje
regionalna regresija tijekom sarmata (VELIC i MALVIC, 2011). MALVIC (2006) navodi
kako u sarmatu dolazi i do pada salineta, kao uvod u stvaranje braki¢nih sredina tijekom
panona i posebice ponta. 2. transtenzijska faza u dijelovima hrvatskog dijela PBS-a
odvijala se ve¢ tijekom donjeg panona, a na cijelom tom prostoru u gornjem panonu
(VELIC i MALVIC, 2011). TaloZenje je obuhvatilo brojne turbiditne dogadaje, kojim su
uneseni klastiti dalje preneseni prema I i JI. Takav materijal bio je donosen iz Isto¢nih Alpi
kao izvorni§nog podrugja, snaznoga izdizanja te erozije i denudacije (VELIC i MALVIC,
2011). Gornji pont, pliocen i kvartar periodi su 2. transpresijske faze, u kojima se
orijentacija regionalnog stresa mijenja na sjever — jug te dolazi do desnih transkurentih
pomaka i kompresije s velikim vodoravnim pomacima (transpresije) podrucja izmedu
velikih rasjeda s horizontalnim pomakom (PRELOGOVIC et al. 1998; MAVLIC &

VELIC, 2011). Na Slici 3-6. prikazana je vremenska skala sa popratnim glavnim
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tektonskim i taloznim dogadajima u hrvatskom dijelu Panonskog bazenskog sustava. Treba
naglasiti kako su brojne dionice rasjeda reaktivirane s reversnim karakterom pomaka.
SAFTIC (1998) navodi da su najvazniji rasjedi izmedu kojih se dogodila transpresija

Perijadransko — Dravski i Juzni rubni rasjed. Popreéni profil kroz Savsku depresiju pravca
JZ — Sl prikazan je na Slici 3-7.

Milijuni godina u proslost (Ma)

19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
| 1 | | 1 1 1 1 | L | | 1 | 1 | |
- Panon Pont . Holocen
Otnang ’f,i{ Baden Sarmat = = ] Pliocen Pleistocen
Doniji [ Gornji Donji | Gornj Kvartar
Mogucesporadicne] 1. transtenzijska 1. trans- 2. transtenzijska 2. transpresijska
ekstenzije u HPBS-u? faza presija faza faza
Lokalno lrofenje Ophé?vnn]c Udaljeni izvor klastita donogenih ERENEEIREGR SRR,
i taloZenje aluvijalnih smanjenje ) l‘l X .k . ) migracija ugljikovodika,
lepeza saliniteta uEBinmiteRovima konacan kontinentalni okoli

Slika 3-6. Vremenska skala i glavni tektonski i talozni dogadaji u hrvatskom dijelu PBS- a
(MALVIC i VELIC, 2011)
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E poding nedgena

E glavne refleksijshe plohe unutar pateorciekih slijena

E pretpostysijens krowina granida

[;'E.‘\J rasjedi

Slika 3-7. Poprecni profil kroz Savsku depresiju pravca JZ — S| (PRELOGOVIC et al.,
1998)

3.4. Strukturno — tektonski odnosi modeliranog podrucja

Tektonska grada i strukture modeliranog podrucja u zapadnom dijelu Savske depresije
predoCene su pomocu potpovrSinskih strukturnih karata konstruiranih po plohama

elektrokarotaznih (EK) repera Tg te EK-markera: Rs7, Rs5, Z', Rp i ' Prema VELIC
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(1980) za izradbu i realizaciju tih karata koristili su se podaci geoloskog kartiranja i
geomorfologije terena, gravimetrijskih, geoelektri¢nih i seizmickih mjerenja, kao i podaci
dobiveni busenjem. Dubinske strukturne karte je ru¢no izradila prof. dr. sc. Josipa Veli¢, u
okviru svoje doktorske disertacije pod naslovom Geoloska grada zapadnog dijela Savske
depresije.

Podrugje modeliranja karakteriziraju vrlo slozeni strukturno—tektonski odnosi. VELIC
(1980) isti¢e kako se pocetak razvoja struktura dogodio vrlo rano ili je uvjetovan oblikom
paleoreljefa. Prevladavajuca je tektonika blokova (ili radijalna tektonika) s nizom
antiklinala, sinklinala, strukturnih noseva, terasa i strukturnih sedala. Najzastupljeniji su
normalni rasjedi s vrlo strmim paraklazama oko 80° (VELIC, 1980). Reversni rasjedi su
uoceni samo na podru¢ju Dugog Sela i Klostra (VELIC, 1980). Podru¢jem modeliranja

dominiraju tri sustava rasjednih ploha koji se razlikuju prema pravacu pruzanja:

- sjeverozapad — jugoistok,
- jugozapad — sjeveroistok,

- sjever —jug.

Cetiri najvaznija rasjeda koja se nalaze na modeliranom podrudju imaju pravce pruZanja
SZ — JI (Lonjski rasjed i Glavni sjeverni depresijski rasjed) te JZ — SI, tj. poprecni rasjedi
(Tli¢ki rasjed i rasjed Donja Kupéina-Prevlaka-Marca) (Slika 3-8.).

w—(): Duboki rasjed Samoborska gora-Medvednica - Kainik

Witk rasjed
E Rasjed D.Kuptina -Previaka -Maréa
—@ Rasjed Glina-Strufec - Popovaéa

==

==

@ Juzni potolinski rasjed
o

e

Slika 3-8. Pregledna tektonska karta s najvaznijim definiranim rasjedima
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Prema VELIC (1980) rasjedi se mogu razvrstati u tri grupe obzirom na deformacije

repernih povr$ina i duzinu raprostiranja:

- rasjedi koji odjeljuju najveée blokove ili geotektonske jedinice (glavni
depresijski rasjedi),

- rasjedi koji odjeljuju najvece strukture unutar bloka ili geotektonske
jedinice,

- rasjedi koji odjeljuju manje jedinice ili lokalne strukture.

Strukturno—tektonski odnosi modeliranog podrucja bit ¢e opisani u nastavku teksta iduci

od najstarijeg prema najmladem strukturnom nivou.

Na strukturnoj karti po plohi EK-repera Tg predocen je izgled paleoreljefa. EK-reper Tg je
ploha tektonsko—erozijske diskordancije koja predstavlja kontakt izmedu stijena podloge
(Temeljno gorje — Tg) i transgresivno neogensko — kvartarnih naslaga. Temeljno gorje u
uzem smislu odnosi se na ¢vrste, konsolidirane i kompaktne stijene koje su podlozne
kidanju i pucanju, ali ne i boranju. Iz tog razloga se ne mogu definirati klasicni tipovi
struktura kao §to su antiklinale, sinklinale i dr. (VELIC, 1980). Osim definiranih rasjeda,
uocavaju se strukture u blizini Dugog Sela i Ivani¢-Grada, dok je strukturna terasa
odredena na podrugju Brckovljani — Stakorovec. Skupina rasjeda s pravcem pruzanja S — J
dominira u najzapadnijem dijelu te u §iroj okolici Zeline. Sa sjeverne strane strukture Dugo
Selo je definiran reversni rasjed s paraklazom nagntom u smjeru jug — jugozapad, dok se
kod Klostar Ivani¢a mijenja u smjer nagiba paraklaze prema sjeveroistoku. Dalje, u
produzetku prema sjeverozapadu reversni rasjed Dugog Sela se ustrmljuje te postaje
vertikalan i kona¢no normalan (VELIC, 1980). Na podrugju modeliranja, odnosno uz
sjeveroistocni rub depresije, mogu se uociti Glavni sjeverni depresijski rasjed i Lonjski
rasjed. Glavnu zonu spustanja ili utonjavanja dna ¢ine Glavni sjeverni depresijski, Lonjski
i Tlicki rasjed (prema VELIC, 1980). U nastavku ¢e posebna pozornost biti usmjerena na
vece strukture i pojave diskordancija jer rasjedni sustavi, uleknuca i uzviSenja ostaju

vidljivi na pli¢im strukturnim nivoima.

Po EK-markeru Rs7 osim istaknute antiklinale Dugo Selo, uocava se i antiklinala
Sumecani (VELIC, 1980). Strukturna terasa Brckovljani — Stakorovec ovdje se mijenja u
strukturni nos (VELIC, 1980). Najniza podru¢ja zapadnog dijela Savske depresije

predstavlja niz sinklinala, smjestenih zapadno od Ivani¢-Grada. Mreza rasjednog sustava
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gotovo je jednakog oblika kao i na prethodnoj strukturnoj karti. VELIC (1980) zakljuuje
da su sve manje izrazeni tektonski pokreti Sto se moze zakljuciti po ujednacenoj debljini

formacije Precec, koja postupno zadebljava prema najdubljim dijelovima depresije.

Ploha EK-markera Rs5 ima najmanju povrsinu u usporedbi s ostalim plohama EK-repera i
markera, a to je odraz regresivnih tendencija za vrijeme njenog talozenja (VELIC, 1980).
VELIC (1980) istie kako Vrbovecko—moslavacki prag oznatava oto¢no podrudje, bez
sedimentacije ili plitko podvodno uzvisenje s tankim naslagama. Pomocu takvih podrucja
postavljena je meduformacijska diskordancija koja ukazuje na regionalna tektonska
gibanja, posebice izrazena na prijelazu starijeg u mladi panon (VELIC, 1980). Na podrudju

se i dalje se moze pratiti antiklinala Dugo Selo i antiklinala Brckovljani — Stakorovec.

Dubinska strukturna karta po plohi EK-markera Z' daje uvid u dobro izrazene antiklinale
Dugo Selo, Brckovljani — Stakorovec i Ivani¢ koje su nastale dezintegracijom jedinstvenog
horsta Odra — Oborovo — Martinska Ves (VELIC, 1980).

Strukture su najjasnije prikazane po plohi EK-markera Rg. Tako se kod sjeveroistocnog
ruba depresije i dalje jasno opaZzaju antiklinale Dugo Selo, Brckovljani — Stakorovec,
Klostar i Sumegani. Struktura Ivanié se preoblikovala u strukturni nos (VELIC, 1980). Na
podrucju izmedu Zagreba, Dugog Sela i Ivani¢-Grada se moze primjetiti kako manji broj

rasjeda vise ne dopire do EK-markera Ry (prema VELIC, 1980).

Na posljednjoj strukturnoj karti po plohi EK-markera o' strukturno—tektonski odnosi
postaju sve jednostavniji. Uocava se kako strukture Dugo Selo i Ivani¢ vise nemaju formu
antiklinale ili strukturnog nosa, ve¢ su ,,zaravnjene* i najvise slice monoklinama (VELIC,

1980). Progresivna redukcija rasjeda primjecuje se u okolici Ivani¢-Grada.

3.5. Naftnogeoloske znacajke

Pomocu pregledne karte eksploatacijskih polja moze se vidjeti da se na podrucju
modeliranja nalazi Sest naftnoplinskih polja te jedno polje s geotermalnom vodom (Ivani¢).
Naftnoplinska polja poredana su od sjeverozapada prema jugoistoku sljede¢im redom:

Dugo Selo, Lupoglav, Jezevo, Klostar, Ivani¢ i Sumegani (Slika 3-9.). Slijedi kratki opis
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dvaju najvaznijih naftnoplinskih polja — Klostar i Ivani¢ koja se nalaze unutar podrucja

modeliranja.

e a3
Murska potolina J ‘ ¥
e T il a
ToPRINICE o
a zupani@
&

Krajninsko-Zagorsika Fupanija

oy Wiz VAtK
KoPrmmcko -KrEguT

Hrvatsko zagorje

!
anija g‘f(ﬂh

R Sl
are®

e
Legenda
podru¢je modeliranja
- -15-naftnoplinsko polje Dugo Selo
--16- naftnoplinsko polje Lupoglav Sisacko
- -17- naftnoplinsko polje Klostar
--]8— naftnoplinsko polje Jezevo
- -20- naftnoplinsko polje Sumegani
- -19- naftnoplinsko polje Ivani¢
- -57-geotermalno polje Ivani¢ \_

Savska potolina
2

Jostavacka Zupanija

P L

Slika 3-9. Prikaz naftnoplinskih polja te polja s geotermalnom vodom na modeliranom
podrucju

Polje Klostar svrstava se u hrvatska najstarija polja u Savskoj depresiji. Godine 1952.
nacdinjena je prva buSotina Klostar-1 (Klo-1) na temelju koristenja tada nove geofizicke
metode — seizmickog istrazivanja te gravimetrijskog mjerenja i interpretacije rezultata.
Busotina je dosegla dubinu od 1272 metra, a dobivene su i ekonomski znacajne koli¢ine
nafte. Na temelju toga je utvrdeno postojanje novog polja unutar strukture Kriz (VELIC,
2007). Pridobivanje nafte je zapocelo 1954. godine. Intenzivna razradba polja odvijala se od
1953. do 1961. godine. Veli¢ (2007) tumaci kako strukturnu zamku predstavlja antiklinala
dinarskog pruzanja koja je ispresjecana uzduznim, normalnim rasjedom. Kolektorske
stijene su pjescenjaci s prosjecnom poroznosti od 25 %, dok prosjecna efektivna debljina
iznosi 5 metara. Na polju je ukupno izradeno 196 busotina (CVETKOVIC, 2007).

Drugo naftnoplinsko polje Ivanié¢, nalazi se 35 km jugoisto€no od Zagreba, u Ivanickoj
zoni, unutar Savske depresije. 1954. godine na podrucju Ivani¢-Grada su provedena

seizmicka istrazivanja, a kasnije i ostale geofizicke metode. Prva busSotina Posavski Bregi-
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1 (PB-1) postavljena je na temelju cjelovite interpretacije geofizickih rezultata te su njome
potvrdeni samo tragovi ugljikovodika unutar miocenskih pjescenjaka. Takoder, ni busotina
Iva-1 nije dala bolje rezultate jer nije probusila leziSne stijene u odgovarajucoj strukturi.
Lezista polja Ivani¢ otkrivena su buSotinom Iva-2 (VELIC, 2007). Razradno busenje
odvijalo se od 1962. do 1966. godine. Prema VELIC (1980) lezisne stijene &ine smedi
srednjo- do sitnozrnati litoareniti formacije Ivani¢-Grad odnosno stariji dio pjeS¢enjaka
Iva. Efektivna debljina ovih gornjopanonskih pjes¢enjaka iznosi od 160 do 260 metara.
Naftonosni pjescenjaci izgraduju sedam paketa odvojenih slojevima lapora. Zamku ¢ini
antiklinala s amplitudom zatvaranja od oko 80 m. Naime, na strukturnim se kartama po
razli¢itim EK-reperima i markerima zapravo iskazuju dvije antiklinale sa strukturnim
sedlom smjestenim izmedu njih (VELIC, 2007). Osim sekundarnih metoda, na polju su

primjenjene i tercijarne (EOR — Enchaned Oil Recovery) metode s utiskivanjem CO,.

20



4. METODOLOGIJA RADA

Za provedbu digitalizacije te kasniju izradbu geoloskog modela grade podzemlja koristilo
se Sest dubinskih strukturnih karata iz doktorskog rada prof. dr. sc. Josipe Veli¢. Svaka od
tih strukturnih karata je konstruirana po plohi odredenog EK-repera ili markera, pocevsi od
erozijske diskordancije Tg (Temeljno gorje) pa sve do EK-markera ' Za izradbu tih
karata koristili su se podaci geoloskog Kkartiranja i geomorfologije podrucja, podaci
gravimetrijskih, geoelektri¢nih i seizmic¢kih mjerenja, kao i svi podaci dobiveni busenjem.
Metodologija rada podijeljena na dvije faze: digitalizacija podataka te sistematiziranje
ulaznih podataka i izradba potpovrSinskog modela podrucja, za sto su koriSteni ra¢unalni

programi ArcMap 10.1 i Petrel™ 2013.

4.1. Racunalni program ArcMap

ArcMap je glavna komponenta programskog paketa ArcGIS instituta ESRI. Racunalni
program ArcMap se koristi za pregled, uredivanje te obradu geoprostornih podataka.
Takoder, ima moguénost kreiranja 1 analiziranja geografskih podataka te njihovog
kompletiranja u geodata bazu. Dobiveni digitalizirani podaci mogu posluziti kao ulazni
podaci za druge programe, u ovom slu¢aju za racunalni program Petrel ™.

Na Slici 4-1. prikazano je sucelje ArcMap — a verzije 10.1 s ulaznim podacima.
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Slika 4-1. Sucelje racunalnog programa ArcMap 10.1

4.2. Digitalizacija podataka

Digitalizaciji podataka prethodilo je skeniranje karata te njihovo spremanje u .tif format
(engl. Tagged Image File Format). Tako pospremljeni podaci uneseni su u racunalni
program ArcMap 10.1. Na taj nacin dobiveni su ulazni podaci koje je bilo potrebno to¢no
locirati u prostoru kako bi se ocuvala kompatibilnost s moguénostima geolociranja drugih
softvera poput Petrela™. S obzirom na navedeno, koristen je referentni koordinatni sustav
WGS84. Potom je uslijedilo postavljanje okvira za modelirano podrucje na kojem ce se
1zvrsiti digitalizacija svake karte pojedinacno.

Svrha digitalizacije svih Sest strukturnih karata je pretvaranje njihovih analognih oblika u
digitalni format. Na taj nacin su digitalizirani sljede¢i podaci: izobate i stratoizohipse,
rasjedi te granice rasprostiranja EK- repera i markera.

Prilikom digitaliziranja svakog analognog oblika potrebno je za svaki posebno stvoriti
Feature Class (klasu). Tako je npr. za rasjede ucrtane na strukturnoj karti po plohi EK-
repera Tg stvorena klasa pod nazivom ,,rasjedi_Tg*. Ukupno je stvoreno 18 klasa za sva tri
analogna tipa podataka po Sest strukturnih karata.

Digitalizacija izobata i stratoizohipsi odnosi se na paZzljivo iscrtavanje linija s pripadaju¢im

vrijednostima apsolutne dubine (Z) preko strukturnih karata. Prilikom iscrtavanja linija
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rasjeda bilo je potrebno pripaziti da se rasjedi ne dodiruju ili ne sijeku. Time su se izbjegli
odredeni problemi koji su mogli nastati u kasnijoj fazi rada, tj. tijekom geomodeliranja u
radunalnom programu Petrel™. Granice rasprostiranja pojedninih EK- repera i markera su
napravljene kao zatvoreni poligoni. PovrSine granica rasprostiranja EK-repera i markera
ovise o samoj naravi odredenog EK-repera ili markera.

Digitalizirano podrucje uokvirenog dijela Savske depresije obuhvatilo je povrSinu od
758,765 km?. Primjer provedene digitalizacije podataka na okonturenom podrucju

strukturne karte po plohi EK-markera Rs7 vidi se na Slici 4-2.

Legenda

= granica podrucja modeliranja
= stratoizohipse

e TaSjei

granica rasprostiranja EK-markera

Slika 4-2. Digitalizirani dio potpovrsinske strukturne karte po plohi EK-markera Rs7

Zadnja faza rada u ArcMap — u odnosi se na izvoz i spremanje digitaliziranih podataka u
.shp format (engl. Shape file format). Na taj nacin izlazni podaci postaju ulazni podaci za
daljnji rad u Petrel™ — u.
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4.3. Racunalni program Petrel™

Racunalni program Petrel™ tvrtke Schlumberger pruza mnoge moguénosti: izradu karata,
obradu i analiziranje seizmiCkih podataka, interpretiranje karotaznih dijagrama,
odredivanje strukturnih odnosa, kreiranje modela grade podzemlja i dr. Budu¢i da je
izuzetno sloZen i sofisticiran racunalni program, ima opciju i razrade lezista ugljikovodika
u ¢ijem radu sudjeluju brojni inzenjeri s bogatim radnim iskustvom: naftni geolozi,
geofizitari te inZenjeri naftnog rudarstva. Radunalni program Petrel™ doniran je
Rudarsko-geolosko-naftnom fakultetu od strane tvrtke Schlumberger. Prikaz sucelja

radunalnog programa Petrel™ 2013 vidi se na Slici 4-3.
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Slika 4-3. Sucelje racunalnog programa Petrel ™ 2013

4.4, Sistematiziranje ulaznih podataka i izradba potpovrsSinskog
modela

Druga faza rada zapo€inje unosom podataka u Petrel™ 2013 pri ¢emu su dobiveni ulazni
podaci za izobate i stratoizohipse, rasjede i granice rasprostanjenosti svakog EK-repera i

markera, koji su se sistematizirali odredenim redoslijedom. Ulazni podaci za izobate i
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stratoizohipse posluzili su za izradbu povrSina po plohama EK-repera i markera pomocu
alata Izradba/preinaka povrsine (engl. Make/edit surface). Na svim kartama povr§ina moze
se uociti raspon boja s odgovaraju¢im dubinama u gornjem lijevom kutu, strelica zelene

boje koja oznacava smjer sjevera te referentni koordinatni sustav.

Kao jedan od primjera je povrsina stratoizohipsa po EK - markeru Rs7 prikazana na Slici
4-4,
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Y-axis 5076000 . . / : \ 5076000 Y-axis

588000 592000 596000 600000 604000 608000 612000 616000 620000

Slika 4-4. Karta stratoizohipsi po EK-markeru Rs7

Potom su obradeni i ulazni podaci za granice rasprostiranja svakog EK-repera i markera
koji se napravljeni i spremljeni u obliku zatvorenih poligona. Koriste¢i se alatom /lzracun
(engl. Calculations), zatvoreni poligoni granica rasprostiranja EK-repera translatirani su na
povrsine odgovarajucih karata i to pomocu opcije Z = A, §to znaci da je Z koordinata
jednaka povrsini karte. PodeSavanjem odnosa tih dviju ploha, ,,izrezani® su oni dijelovi
povrsine karte koji su bili prekriveni zatvorenim poligonima. Tako su se dobile stvarne

granice rasprostiranja EK-repera i markera na podru¢ju modeliranja.
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Ulazni podaci za rasjede u Petrel™

- u 2013 nalaze se u obliku poligona. Obrada poligona
zapoCinje njihovim translatiranjem na povrSine pripaduju¢ih karata pomocu alata
Calculations na nacin da je njihova Z koordinata jednaka povrsini karte (Z = A). Alatom
Jednaki razmak (engl. Equal space), u odjeljku Operacije poligona (engl. Polygons
operations), translatiranim poligonima je dodijeljen jednak broj toCaka, a pomocu alata
Razdvajanje (engl. Split) poligoni su rastavljeni na zasebne poligone kako bi se mogli
sistematizirati u odredene grupacije. Na Slici 4-5. vide se pregupirani poligoni, dok je na

Slici 4-6. prikazano svih 107 grupacija sistematiziranih poligona, tj. rasjeda.

Slika 4-5. Pregrupirani poligoni

Slika 4-6. 107 grupacija sistematiziranih poligona odnosno rasjeda
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Neophodna radnja prije samog modeliranja izdvojenog podruéja bilo je postavljanje
strukturnog okvira (engl. Structural framework). Strukturni okvir podrazumijeva
odredivanje geometrije podru¢ja modeliranja te stvaranje i interperetiranje dobivenih
rasjednih ploha. Geometrija modeliranog podrucja (engl. Geometry definition) definirana
je prema povrsini izobata EK-repera Tg te prema odredenoj granici podruc¢ja modeliranja.
Slika 4-7. prikazuje definiranu geometriju za modelirano podrucje.

Define geometry | Hints |

Creste new: Structural framework 1 Domain: Time

- o
7 @ Edit existing: | Structural framework - S Depth

| Get geometry from selected | | Automatic coarsening

Inline: Crossline:
523266.458433862 5055531.6422961
623066 458433862 5055531 6422961
523266 458433862 5096721 6422961
3580000000000 Z cxtents
41200 00000000 Shallowest:
0.00 Decpest:
4 Ay Boundany: @ £ podrucie_kart. ..
. The boundarny polygon is currently

ignared when the WBM method is
Used for horzon modeling .

N | i

Girid increment
lincremert: 100 Coarsening: |1

Jincrement: 100 Modes: 355 x 413

~ Apply ] [« ok ] [#<cancel

Slika 4-7. Definirana geometrija modeliranog podrucja

Kao ulazni podaci za kreiranje rasjednih ploha u alatu Okvir rasjednih ploha (engl. Fault
framework modelling) Koristili su se sistematizirani poligoni u 107 grupacija. Svaki
poligon predstavlja rasjed po plohi jednog od Sest EK-repera i markera, pa se iz tog razloga
poligoni razlikuju i po dubini u prostoru. Koriste¢i se alatom Fault framework modelling
svaka pojedina grupacija poligona objedinjuje se u rasjednu plohu. Alat Okvir rasjednih
ploha (engl. Fault framework modelling) s razvrstanim rasjedima prikazan je na Slici 4-8.,

dok se rasjedne plohe na podru¢ju modeliranja vide se na Slici 4-9.

27



— —
Wodelfauts | Hints
? Edt enstng: | Sucturalfemework v
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Index | Fault Coor Size Status U Smoothing g scupting glnce plae  Fadtiop Input #1 Input #2 Input #3 Input #4
1 jfl . EEEEIEET 2 | Convexhdl |~| 40000 20000 [ Plnel [~ ]=) (2] Polygon[]  Poivgon.[B]  Polygon. [=]
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B | A [r] # v Done | 15000 2| Convexhul [»| 40000 0000 | Pnet || 2] Potvaon || Polygon 2] Polygon ] Polyaon
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Slika 4-8. Alat Okvir rasjednih ploha (engl. Fault framework modelling) s razvrstanim

rasjedima
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Slika 4-9. Rasjedi modeliranog podrucja
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Nakon stvaranja 107 rasjednih ploha uslijedila je njihova interpretacija. Vazno je naglasiti
kako bijele linije izmedu rasjednih ploha oznacavaju njihove potpune ,,kontakte®. Buduci
da na nekim mjestima nisu ostvareni potpuni kontakti, bilo je nuzno odrediti meduodnose
rasjeda te izgladiti neke vrlo zakrivljene (krivulje 3. reda) i nepravilne rasjedne plohe.
Navedene situacije svrstavaju se u pogreske nastale prije izradbe samog modela. Slika 4-
10. prikazuje Zutim krugovima nepotpune kontakte i nedefinirane meduodnose rasjeda
(engl. inconsistent faults contacts), dok su zelenim krugovima oznacene vrlo zakrivljene,

nepravilne plohe rasjeda (engl. kinked or sharp truncations).

Slika 4-10. Prikaz nepotpunih kontakata i nedefiniranih meduodnosa vrlo zakrivljenih
rasjednih ploha

Odnosi izmedu rasjednih ploha definirani su alatom Fault framework modelling pod
opcijom lIzmjena odnosa (engl. Edit relationships). Pomoc¢u opcije Edit relationships
podeseni su odnosi glavnih (engl. major) i sporednih (engl. minor) rasjeda kako bi se
upotpunili kontakti rasjednih ploha (Slika 4-11.).
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Slika 4-11. Opcija lzmjena odnosa (engl. Edit relationships) s odnosima rasjednih ploha

Za ispravljanje nepravilnih i vrlo zakrivljenih ploha rasjeda posluzio je alat
Izradba/preinaka poligona (engl. Make/edit polygons) kojim je omoguceno pomicanje
poligona u prostoru. Na taj nacin su izravnane i izgladene (engl. smoothing) odredene
rasjedne plohe. Primjer rasjednih ploha (oznaenih crvenim krugovima) koje je bilo

potrebno Kkorigirati, vidi se na Slici 4-12.

Slika 4-12. Nekorigirane plohe rasjeda
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Nakon §to program Petrel™ 2013 napravi model po svim strukturnim horizontima, opet se
pojavljuju odredene pogreske koje je potrebno ispraviti kako bi se dobio ispravan model.
Te pogreske odnose se na: iskrivljene plohe rasjeda, neravne i nepotpune kontakte ploha
dvaju rasjeda te na netocno odredene odnose dvaju rasjeda. Primjeri pogresaka vidljivi su
na Slici 4-13. Pogreske se ispravljaju ili prehodno opisanim i navedenim postupcima ili na
nad¢in da se alatom Udaljenost ekstrapolacije (engl. Extrapolation distance) poveca
vrijednost broja koji oznaCava ekstrapolaciju odredenog rasjeda u prostoru. Tako e se

kontakt ploha dvaju rasjeda upotpuniti u alatu Fault framework modelling pod opcijom

Edit relationships.
Structural framework Ml ‘ @‘ @‘ [E‘ Filter Al - ‘
Faults | Horizons | Zones
Cat Show Object #1 Object i2 Show Emor Description Autoresolve Recommendation
Locations
] 3] g
1A @ RA54 _ Potentially inconsistent truncations between faults Use Autoresclve option or remove/change truncations manually
2 410 _ RAGD Potentially inconsistent truncations between faults Use Autoresclve option or remove/change truncations manually
I A O _— Potentially inconsistent truncations between faults Use Autoresclve option or remove/change truncations manually
4 400 _ RA102 Potentially inconsistent truncations between faults Use Autoresclve option or remove/change truncations manually
5 A0 RAS0D RA91 Potentially inconsistent truncations between faults Use Autoresclve option or remove/change truncations manually
6§ Al D RAS0D _ Potentially inconsistent truncations between faults Use Autoresclve option or remove/change truncations manually
7A 0 RA91 _ Potentially inconsistent truncations between faults Use Autoresclve option or remove/change truncations manually
8 @ ] _ ] Inconsistent faults contacts Checl/comect fault inconsistencies and connected faults. If issue persist, change slightly Gri
9 @ ] RA13 ] Inconsistent faults contacts Checl/comect fault inconsistencies and connected faults. If issue persist, change slightly Gri
10 @ ] _ ] Inconsistent faults contacts Checl/comect fault inconsistencies and connected faults. If issue persist, change slightly Gri
n @ ] _ ] Inconsistent faults contacts Checl/comect fault inconsistencies and connected faults. If issue persist, change slightly Gri
12 @ ] RA108 ] Potentially duplicated faults Check identical or similar inputs for the same fault around the eror location
13 @ ] _ ] Potentially duplicated faults Check identical or similar inputs for the same fault around the eror location
14 @ ] RA13 ] Problem detected on the tip loop of fault(s) Check/comect fault(s) and connected ones around error location. f issue persists, change sl
15 @ ] _ ] Problem detected on the tip loop of fault(s) Check/comect fault(s) and connected ones around error location. f issue persists, change sl
16 @ ] RA108 ] Problem detected on the tip loop of fault(s) Check/correct fault(s) and connected ones around eror location. [f issue persists, change sl
17 @ ] _ ] Problem detected on the tip loop of fault(s) Check/comect fault(s) and connected ones around error location. f issue persists, change sl
18 @ ] _ ] Problem detected on the tip loop of fault(s) Check/comect fault(s) and connected ones around error location. f issue persists, change sl
19 @ ] _ ] Kinked or sharp truncations Check/comect fault(s) and connected ones. If issue persists, change slightly Grid interval and
20 @ ] RA13 ] Kinked or sharp truncations Check/comect fault(s) and connected ones. If issue persists, change slightly Grid interval and
il @ ] _ Kinked or sharp truncations Checl/comect fault(s) and connected ones. If issue persists, change slightly Grid interval and
n @ ] RATT Kinked or sharp truncations Checl/comect fault(s) and connected ones. If issue persists, change slightly Grid interval and
i} @ 5] _ [  |Unsplit faults Check the contacts between involved fault(s)
24 @ 5] _ [  |Unsplit faults Check the contacts between involved fault(s)

4-13. Primjer javljenih pogresaka

Stvaranje potpovrinskog modela podrugja posljednja je faza rada u Petrel™ — u 2013.
Alat Izradba modela horizonata (engl. Horizon modelling) posluzio je za izradbu
potpovrsinskog modela po horizontima. Ulazni podaci koji su se koristili za kreiranje
geoloskog modela su povrsine izobata i stratoizohipsi po plohama svih Sest EK-repera i
markera te 107 interpretiranih rasjeda. Pritom je vazno istaknuti da se koristila i opcija

Izgladivangje i kreiranje trodimenzionalog modela (engl. Refine and create 3D model) koja
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je jo§ kvalitetnije definirala odnose ploha rasjeda i dobivenih modeliranih horizonata.

Povrsina po EK-reperu Tg postavljena je kao baza modela jer predstavlja podinu

neogensko-kvartarnih sedimenata, dok su sve ostale povrSine po EK-markerima Rs7, Rs5,

Z', Ry i a' prilagodene (engl. conformable) bazi (podlozi) modela. lzgled alata Izradba

modela horizonata (engl. Horizon modeling) s ulaznim podacima prikazan je na Slici 4-14.

Model horizons | Hints

N e ——
" Edit exdsting: | Structural framework ~
Horizon modeling techniaue:  |Volume based modeling =

Compute horizons ‘Comman settings | Fautt settings | Agorithm settings

V] Refine and create zone model

@IEI&IEIEI @@@@ \m\ﬂ Sequence Horizon type: Corforms to Smoothness: Input.

index| Hoizon Sequence  Color Status Horontype  Corformsfo Smoothness  Welltops  Nomfitersd e Input #1

1 1 -] oo [ comomabie <] tone [~ 5 3] = = BE alfs_sirato
2 karta_stra 1 .3\/ Done ‘ Conformable || MNone v 35 S S S @@ karta_strato_Rfi
3 m karta_stra... 1 .HJ Done ‘ Conformable |~ None - 3 3 3 5 @@ karta_strato_Z
4 karta_stra... 1 .3\/ Dane ‘ Conformable || None - 35 3 3 5 @@ karta_strato_Rs5
5 m karta_stra 1 .3\/ Done: ‘ Conformable |~ None b 35 S 3 S @Q karta_strato_Rs7
6 m karta_stra... 2 .HJ Dane ‘ Bass - None > 35 3 3 5 @@ karta_strato_Tg

[v Aoy | [v ok

| [ Cancel

Slika 4-14. Izgled alata Izradba modela horizonata (engl. Horizon modeling) s ulaznim

Model je gotov ukoliko radunalni program Petrel™ 2013 nakon njegova kreiranja vise ne

javlja pogreske.

podacima
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5. REZULTATI

U ovom poglavlju biti ¢e opisani strukture i rasjedi dobivenog potpovrsinskog modela po
svim strukturnim horizontima te statisticka obrada podataka. Potrebno je naglasiti kako u
okviru ovog diplomskog rada nije obavljena detaljna sinteza strukturno — tektonskih
odnosa koja zahtjeva kompleksna dubinska geoloska, paleostrukturna i paleotektonska

istrazivanja.

5.1. Strukturni okvir

Za dobivanje potpovrsinskog modela s izrazenim strukturama i rasjedima po plohama svih
Sest strukturnih repera i markera bilo je potrebno prvo postaviti strukturni okvir. Strukturni
okvir je postavljen i odreden prema definiranoj geometriji — povrSina izobata po plohi EK-
repera Tg. Vazno je napomenuti kako je program Petrel™ 2013 napravio ekstrapolaciju
podru¢ja i izvan samog podruc¢ja modeliranja zbog nacina modeliranja (Volume based

modelling).

Prema ruéno nacrtanim strukturnim kartama (VELIC, 1980) definirano je i napravljeno
107 rasjednih ploha pomocu alata Fault framework modeling. Moze se uoéiti kako je svaki
rasjed prikazan s razli¢itom bojom Sto olakSava njihovo raspoznavanje. Pojava rasjeda
povijenih ploha na krajnjem isto¢nom dijelu istraZzivanog podru¢ja ukazuje na rubni dio
Savske depresije (VELIC, 1980). Treba napomenuti kako se svi rasjedi ne protezu kroz sve
strukturne nivoe pa tako neki rasjedi ne dosezu do EK-markera Ry (VELIC, 1980). Iz
istoga navedenog razloga mogu se primijetiti sve jednostavniji odnosi po strukturnom
nivou o'. Kako je ve¢ ranije spomenuto, podru¢jem modeliranja dominiraju tri rasjedna

sustava razliita po pravcu pruzanja:

- sjeverozapad — jugoistok,
- jugozapad — sjeveroistok,

- sjever —jug.
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Takoder, ovim podru¢jem brazde i Cetiri najvaznija rasjeda, a to su Lonjski, Glavni
sjeverni depresijski, Ilicki rasjed te rasjed Donja Kupc¢ina — Prevlaka — Marca. Rasjedi
dinarskog pruzanja (SZ — JI) su Lonjski rasjed i Glavni sjeverni depresijski rasjed, dok su
poprecni rasjedi: Ili¢ki rasjed i rasjed Donja Kupc¢ina — Prevlaka — Marc¢a. Lonjski rasjed
proteze se cijelim podru¢jem modeliranja. U njegovom gornjem dijelu presjeca ga Ilicki
rasjed, orijentacije JZ — Sl. Glavni sjeverni depresijski rasjed s pravcem pruzanja SZ — JI
takoder brazdi cijelim podru¢jem. U donjem dijelu modeliranog podrucja dominira
poprecni rasjed Donja Kupc¢ina — Prevlaka — Marca. Na Slici 5-1. uocavaju se sva tri

rasjedna sustava te Cetiri najvaznija rasjeda modeliranog podrucja.
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Slika 5-1. Strukturni okvir s cetiri najvaznija rasjeda
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5.2. PotpovrSinski model (3D karte)

Postupkom modeliranja podzemne grade podrucja pomoc¢u alata Horizon modeling,
napravljen je potpovrsinski model po svim strukturnim nivoima (Tg, Rs7, Rs5, Z', R, i ).
Na svakom od horizonata modela mogu se primjetiti strukture (antiklinala, sinklinala i dr.),
rasjedni sustavi te granica rasprostiranja svakog EK-repera i markera, osim po plohi EK-
repera Tg koja predstavlja paleoreljef pa se ne moze govoriti o klasi¢nim tipovima
struktura. Raspon boja, vidljiv u lijevom gornjem kutu, oznacava vrijednosti dubina
dobivenog horizonta potpovriinskog modela. Sest horizonata potpovriinskog modela po
odredenom EK-reperu i markeru mogu se vidjeti na Slikama 5-2., 5-3., 5-4., 5-5., 5-6. i 5-
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Slika 5-2. Potpovrsinski model (karta u trodimenzionalom prikazu) po plohi EK-repera Tg
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Slika 5-4. Potpovrsinski model (karta u trodimenzionalom prikazu) po plohi EK-markera
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Slika 5-7. Potpovrsinski model (karta u trodimenzionalom prikazu) po plohi EK-markera

Na podru¢ju modeliranja pozicionirano je Sest naftnoplinskih polja, a poloZaj njihovih

struktura prikazan je na Slici 5-8.
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Slika 5-8. Polozaj struktura naftnoplinskih polja po plohi EK-markera Rs5
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Prije opisa struktura od sjeverozapada prema jugoistoku, potrebno je naglasiti kako se kod
opisivanja stuktura po plohi EK-repera Tg ne moze govoriti o klasi¢nim tipovima struktura
kao sto su antiklinala, sinklinala i dr. jer Tg (Temeljno gorje) predstavlja paleoreljef
(Prilog I). Drugim rije¢ima, to je ploha tektonsko — erozijske diskordancije izmedu stijena

podloge (Temeljno gorje) i neogensko — kvartarnih naslaga (Prilozi VII - IX).

U gornjem dijelu podrugja modeliranja nalazi se struktura Brckovljani — Stakorovac. Ovu
strukturu odlikuje promjenjivost njena karaktera. Naime, po strukturnom nivou Tg iskazuje
se kao strukturna terasa (Prilog 1), dok se po plohi EK-markera Rs7 preoblikuje u
strukturni nos (Prilog I1). Po plohama svih ostalih EK-markera ocituje se kao antiklinala
(Prilozi 111 -VI1). Razvoj ove strukture prate i rasjedi pretezito orijentacije SZ — JI. Na Slici
5-9. prikazana je antiklinala Brckovljani — Stakorovec po plohi EK-markera Rs7 i EK-

markera Rsb.

Slika 5-9. Brckovljani — Stakorovec - strukturni nos po plohi EK- markera Rs7 i
antiklinala Brckovljani — Stakorovac po plohi EK-markera Rs5

Stuktura Dugo Selo nalazi se jugozapadno od strukture Brckovljani — Stakorovac. Prema
strukturnom horizontu Rs7, moze se zakljuciti da strukura Dugo Selo predstavlja reversno
rasjednutu brahiantiklinalu pravca pruzanja istok — zapad (Prilog I1). Struktura Dugo Selo
uocava se na svim strukturnim horizontima. Jasno se iskazuje kao izduzena antiklinala s
pravcem pruzanja I — Z koja je ispresjecana poprecnim rasjedima te rasjedima pravca
pruzanja SZ — JI. Izrazajnost brahiantiklinale se smanjuje u pli¢im strukturnim markerima
R¢ i a' kada dolazi do ,,zaravnjenja“ i preoblikovanja struktura (u Prilogu VII na profilu A
— A" izmedu reversnog i normalnog rasjeda na SZ dijelu profila). Antiklinala se mijenja u
monoklinu po plohi EK-markera o’ (Prilozi 1 — V1). Strukurni razvoj strukture Dugo Selo

detaljno je prikazan na Slikama 5-10. a), b), c), d), e) i f).
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Slika 5-10. Prikaz strukture Dugo Selo po plohama EK-repera i markera: a) Tg, b) Rs7, ¢)
Rs5,d)Z',e)Rpi f) o'
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Struktura Lupoglav najjasnije se ocituje kao antiklinala po plohi EK-markera Rs7 (Prilog
I1). Ovom antiklinalom dominiraju poprecni rasjedi te rasjedi orijentacije SZ-JI (Prilog
IX). Na strukturno izdignuée Lupoglav, u nastavku se proteze struktura jednog od
najstarijin hrvatskih naftnoplinskih polja — Klostar. Naime, svi strukturni nivoi potvrduju
da se radi o jo$ jednoj antiklinali koja je ispresjecana rasjedima jednakih karaktera kao u
prethodno dvjema opisanim strukturama (Prilozi 1 - VI i VIII). Slika 5-12. Prikazuje

antiklinale naftnoplinskih polja Lupoglav, Klostar, Ivani¢ i Sume&ani.

Slika 5-11. Lupoglav, Klostar, Ivani¢ i Sumecani po plohi EK-markera Rs7

U produzetku, ovim podru¢jem istrazivanja, ve¢im dijelom je zahvaceno i naftnoplinsko
polie Sumecani. Takoder, struktura Sumeéana odreden je kao antiklinala. Jasno izrazena
antiklinala Sumec¢ani po plohi EK-markera Z' vidi se na Slici 5-13. te u Prilogu IV i VII na
Jl dijelu profila A - A'.
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Slika 5-12. Antiklinala Sumecani po plohi EK-markera Z'
Malo zapadnije od polja Klostar, nalazi se naftnoplinsko polje Jezevo. Strukturu Jezevo
predstavljaju dvije blago izdignute antiklinale sa strukturnim sedlom izmedu njih.
Struktura se najbolje ocituje po plohama EK-markera Rs7 i EK-markera Rs5 (Slika 5-14. te

na Prilozima 11, 111 i IX).

Slika 5-13. Struktura Jezevo po plohama EK-markera Rs7 i EK-markera Rs5

Struktura Ivani¢ nalazi se jugozapadno od polja Klostar. Naime, po plohama prvih Cetiriju
EK-repera i markera moze se primjetiti kako se zapravo radi o dvjema antiklinalama
izmedu kojih se nalazi strukturna terasa. Strukture su ispresjecane s popre¢nim rasjedima
te s rasjedima dinarskog pruzanja (Prilog VII). Najbolje se uocavaju po strukturnim
nivoima Rs7, Rs5 i Z'. Strukture postaju sve manje izrazeni i uocljivi na mladim
horizontima. Tako struktura Ivani¢ poprima oblik strukturnog nosa po plohi EK-markera
Re, a na strukturnom nivou a’ se iskazuje kao monoklina (Prilozi I — VI).
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e) f)

Slika 5-14. Razvoj strukture Ivanié po plohama EK-repera i markera: a) Tg, b) Rs7, ¢)
Rs5,d)Z',e)Rpi f) o’
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Napravljeni su i trodimenzionalne zone prostora izmedu EK-repera i markera. Primjer
jedne takve zone, koja predstavlja prekenozojski paleoreljef (podlogu neogensko—
kvartarnih sedimenata) podru¢ja modeliranja prikazan je po plohi EK-repera Tg, moze se

vidjeti na Slici 5-15.
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Slika 5-15. Trodimenzionalna zona prekenozojskog paleoreljefa prikazana po plohi EK-
repera Tg
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5.3. Izracun statisticCkog odstupanja na mrezi od 590 to¢aka

izmedu modeliranih i polaznih karata

Za izraCun statisticke vrijednosti odstupanja modela, napravljenog po Sest EK-repera i
markera, od ruéno izradenih strukturnih karata (VELIC, 1980) koristene su usporedbe
vrijednosti apsolutne dubine s pojedinih karata. To su vrijednosti apsolutnih dubina 590
prostorno rasporedenih toCaka koje su ocCitane s karte modela i odgovarajuce strukturne
karte. Takoder, broj odabranih toCaka je jednak po svih Sest strukturnih karata. Za
odabranu prostornu toc¢ku zadanih koordinata (x 1 y) ocitava se i vrijednost z (tre¢a
koordinatna os) koja predstavlja vrijednost dubine na modelu i na ru¢no nacrtanoj karti. Na
strukturnim kartama vrijednosti dubina odredene su izobatama ili startoizohipsama, tako da
su sve prostorno odredene tocke namjerno postavljene na izobate ili stratoizohipse kako bi
Se to¢no i precizno ocitale pripadajuce dubine. Za svaku pojedinu tocku se racuna postotak
odstupanja modela od polazne strukturne karte. Vrijednosti x i y koordinata jednake su za
svaku zasebnu toc¢ku pa se raGuna samo odstupanje po koordinatnoj osi z (dubina), i to

pomocu formule:

(5-1)
gdje su:
Z (A) - vrijednost ocitane dubine pojedine tocke s polazne strukturne karte
Z (B) - vrijednost ocitane dubine pojedine tocke na dobivenom modelu

X - vrijednost odstupanja koja pomnozena sa 100 daje postotak odstupanja.

Potom se pomoc¢u jednadze aritmeticke sredine postotnog odstupanja u svim zbrojenim

tockama (,, i ) (5-2.) izracunava srednja vrijednost (aritmeticka sredina) odstupanja svih
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tocaka kako bi se dobilo prosje¢no odstupanje modela od svake pojedinacne strukturne

karte.

i=1

Z(A)i — Z(B)i |J .100

A0

ZA)

(5-2.)

Na kraju se od prosjecnih odstupanja ponovno racuna aritmeticka vrijednost te se dobiva
srednja vrijednost ukupnog odstupanja izrazenog u postotcima. Budu¢i da dubine imaju
negativnu vrijednost, cijela formula postavljena je u apsolutnu vrijednost. Srednje
vrijednosti postotka odstupanja modela od ru¢no izradenih strukturnih karata prikazani su

u Tablici 5-1.

Tablica 5-1. Srednje vrijednosti postotka odstupanja modela od rucno izradenih

strukturnih karata

Ploha EK — markera/EK —repera Srednja vrijednost odstupanja (%)
a' 1,3583 %
Re 0,5366 %
z' 0,9668 %
Rs5 0,3129 %
Rs7 0,4240 %
Tg 0,3086 %

IzraCunata prosjecna vrijednost odstupanja modela od strukturnih karata odredena je na
Cetiri decimale te iznosi 0,6512 %. Valja naglasiti kako se veca vrijednost odstupanja
odnosi na one tocke koje se nalaze u blizini rasjeda ili kontakata rasjeda gdje je model
zbog utjecaja rasjeda izdeformiran 1 vidljivo pomaknut. Tocke koje se nalaze na
zaravnjenim dijelovima modela, te one koje se ne nalaze u blizini rasjeda ili blizu
kontakata izmedu rasjeda pokazuju znatno manje vrijednosti odstupanja modela od
strukturnih karata. Uzrok tome su preoblikovani krajnji dijelovi rasjeda prilikom pravljenja

strukturnog okvira alatom Fault framework modelling nastalih zbog povecanja opcije
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ekstrapolacije te ru¢no pomaknutih kontakata izmedu rasjeda, opisanih u prethodnom

poglavlju, prijekopotrebnih da bi radunalni program Petrel™ 2013 izradio model.
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6. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bio je prostorna percepcija modeliranog podrucja te trodimenzionalni prikaz
strukturno — tektonskih odnosa podzemne grade u svrhu planiranja i usmjeravanja buduc¢ih
regionalnih istrazivanja. U okviru zadane teme diplomskog rada provedena je digitalizacija
te modeliranje dubinskih strukturno—tektonskih odnosa okolice Ivani¢-Grada u Savskoj
depresiji (Slika 1-1.). Sest potpovrsinskih strukturnih karata uspjesno je skenirano i
prevedeno u digitalni oblik te su iste posluzile kao ulazni podaci za daljnji rad u
racunalnom programu Petrel™ 2013. Prije kreiranja potpovriinskog modela po ploha Sest
EK-repera i markera, bilo je potrebno postaviti digitalni strukturni okvir, stvoriti rasjedne
plohe i definirati njihove meduodnose. Kreirani potpovrsinski model po strukturnim
horizontima prikazuju blokovitu tektonsku gradu modeliranog podrucja. Podru¢jem
modeliranja dominiraju tri glavna rasjedna sustava koji razlamaju definirane strukture.
Vrlo jasno se uocavaju rasjednute antiklinale koje predstavljaju hrvatska naftnoplinska

polja Dugo Selo, Lupoglav, Jezevo, Klostar, Ivani¢ i Sumedani.

StatistiCko odstupanje potpovrSinskog modela od ru¢no nacinjenih strukturnih karata s
iznosom vrijednosti prosjecnog odstupanja od 0,6512 % potvrduje veliku preciznost i
toc¢nost digitalizacije ru¢no napravljenih karata i kreiranog geoloSkog modela. Potvrda
uspjesnosti izadbe geoloSkog modela je prosjecno statisticko odstupanje manje od 5 %.
Najvece statisticko odstupanje dobivenog modela od polaznih karata pretpostavljeno je u
zonama rasjeda zbog nacina izradbe samoga modela tj., modeliranja odnosa horizonata i

rasjednih ploha te samog skoka rasjeda.

Takvi geoloski modeli mogu posluziti za stvaranje slozenijih modela gdje se sa
poznavanjem litoloskog sastava, osim strukturnih zamki, mogu odrediti i stratigrafske
zamke. Takoder, potpovrSinski modeli pogodni su za definiranje i utvrdivanje novih
potencijalnih lezista na temelju odredenih struktura odnosno za buduce razrade lezista

ugljikovodika.
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