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SAZETAK

DETERMINISTI yKI | STOHASTI yKI GEOLOSKI MODELI GORNJOMIOCENSKIH
PJESYENJA yKIH LEZISTA U NAFTNO-PLINSKOM POLJU KLOSTAR

Klju me rije [ix deterministike interpolacijske metode, stohgdkg simulacije, obmi kriging,
indikatorski kriging, sekvencijgk Gaussove simulacije, sekveskg indikatorske simulacije,

geoloski model, gornji miocen, poli€ostar, Savska depresija, Hrvatska

Geostatistjixe metode su uspjesSno uporabljene kwitn izrade detaljnog modela dvaju najiei
bitno razlifitih lezista starosti gornjeg panona i donpEmta u polju Klostar. Cilj disertacije bila
je izrada detaljnog geoloSkog modela leziSta pKl@Star, koji bi ujedio predstavljao i tipski
model (u smislu litoloSkog sast@awgranulometrije i taloznih uefa) za analizu gornjomiocenskih
pjeskenjalkih leziSta u Savskoj depresiji.

Kombinacijom triju varijabli poroznosti, debljine i dubine I&ia) dobio se uvid u polozaj
taloZnog kanala, postojanje raiih litofacijesa, smjer donosa detritusa, utjecaj bliskog
paleoreljefa, prostornu distribuciju vgtli unutar pojedinog leziSta te odreanje podrupa
najveih nesigurnosti. LeziSta su analizirana determifhst interpolacijskim metodama
(tehnikama objmog i indikatorskog Kkginga) i stohastixim metodama (sekvencijskim
Gaussovim i sekvencijskim indikatorskim simulacijama).

Antiklinala Klostar prikazana je kartama dobivenim tehnikompmdg kriginga. Sekvencijske
Gaussove simulacije dale su ddie rezultate pri odrgvanju distribucije varijable i podri|
najveih nesigurnosti.

Dokazano je da je u gornjem panonu glasmjer donosa materijala turbiditima iz I$méh Alpi

bio sjeverozapad-jugoistok, dok se on u donjeomtu mijenja u sjever-jug. Upravo su ti
smjerovi lokalno, na podrju polja KloStar potvieni kartama vjerojatrsdi dobivenim tehnikom
indikatorskog kriginga i sekweijskim indikatorskim simulagama za varijable poroznosti i
debljine. Uz potvrdu smjera donosa materijakarte jasno pokazuju vjerojatnosti pojave
razli fitih litofacijesa u rasponu odistih pjesfenjaka do bazenskih lapora, no pitanje utjecaja

Moslavalke gore kao lokalnog izvora matelggos je uvijek ostalo otvoreno.



ABSTRACT

DETERMINISTIC AND STOCHASTIC GEOLOGICAL MODELS OF UPPER
MIOCENE SANDSTONE RESERVOIRS AT THE KLOSTAR OIL AND GAS FIELD

Key words: deterministical interpolation methods, stochastical simulations, Ordinary Kriging,
Indicator Kriging, Sequential Gasian Simulations, Sequentialbdicator Simulations, geological

model, Upper Miocene, KloSt&ield, Sava Depression, Croatia

Geostatistical methods were successfully usedetailed modeling ofhe two most important
and significantly different Upper Pannonian andveo Pontian reservoirs in the Klostar Field.
The research was aimed at construction of alddtgeological model of these two sandstones,
which should represent typical model (in termof lithology, granulometry and depositional
conditions) for the analysis oféiUpper Miocene sandstone resars in the Sava Depression.
The combination of the three variables (posgsthickness and depth of the reservoirs) has
helped to map the position of a depositional channel, different lithofacies, detritus transport
direction, local palaeorelief influence, variabldistribution within theeservoirs and mapping
areas of greatest uncertainty. The reservdiesre been analyzed with deterministical
interpolation methods (Ordinary and Indicatriging techniques) and stochastical methods
(Sequential Gaussian and Sewied Indicator Simulations).

Klostar anticline was mapped ogi Ordinary Kriging. The Seqngal Gaussian Simulations
have given excellent results infohéng variables distribution as Weas in locating the areas of
the greatest uncertainties.

It was proven that during thieate Pannonian the main matertehnsport diretion from the
Eastern Alps by turbidites wasorthwest-southeast, whereas idgrthe Early Pontian it has
changed to north-south directiohhose directions have beeandirmed locally in the KloStar
area by the probability maps obtained by the dattir Kriging technique and the Sequential
Indicator Simulations for the porosity andickness variables. The maps clearly show
distribution of various lithofaciesanging from pure sandstones tsimamarls, and also indicate
the material transport direction. Howevke question of the fluence of Moslavdixa Gora Mt.

as a local material sourséill remained unsolved.



EXTENDED ABSTRACT

DETERMINISTIC AND STOCHASTIC GEOLOGICAL MODELS OF UPPER
MIOCENE SANDSTONE RESERVOIRS AT THE KLOSTAR OIL AND GAS FIELD

The application of the geostdital methods in geology is a relatively new approach to the
geological underground interpretati This dissertatiolas successfully useslich methods in
detail modeling of the two mosmnportant and significantly differg reservoirs of the KloStar
Field. The age of the reservoirs is Upper Paraoand Lower Pontian. The combination of the
three variables (porosity, thickeeand depth of the reservoirs) has helped to map the position of
a depositional channel, differenithofacies, detritus transpordirection, local palaeorelief
influence, variables distribution within the regars and mapping areas greatest uncertainty.

The Upper Pannonian and the Lower Pontian vesesr have been analgd by deterministic
interpolation methods (Ordinary and Indicatriging techniques) and stochastical methods
(Sequential Gaussian and Sequential Indiceganulations). Although the deterministical
interpolation methods are stilltaol very often used in geological mapping, it is very important
to emphasize that our underground knowledge carrrige completely certain, thus non of the
geological models can be completely deterministic.

The methodology applied in the KloStar Field can be used in all Upper Pannonian and Lower
Pontian sandstone reservoirs in the S@pression, primarily because all depositional
conditions, migrations and traps forming weaknost the same. The KloStar anticline was
mapped using Ordinary Kriging. Furthermore,has been proven that Sequential Gaussian
Simulations provide very good resslin variable mapping within éhreservoirs ahin defining
areas of the highest uncertainti#se Sequential Indicator Simtilans and the Indicator Kriging
have been used in the probabilityppang of the certain variable value.

During the Late Pannonian and tBarly Pontian in the Croatian paf the Pannonian Basin the
second transtension prevailed. Miriault depressions representadtable places for sediments
accumulations. Detritus had been brought by turbidites from the Eastern Alps, several times
redeposited, until it finally reached the Sdvapression. Due to the long distance transport

(several hundred kilometers), turbiditemve incomplete Bouma sequence (Th-Td).



It has been proven thah the Upper Pannonian the mairrliiditic transport direction was
northwest-southeast. This diremti has been proven locally in the KloStar Field area with the
probability maps obtained by the Indicator Knig technique and the Sequential Indicator
Simulations for the variables porosity and kimess. Different lithofdes ranging from pure
sandstones to basin marls were clearly showthemrobability maps. Interpretation of the maps
shows higher thickness and porosity the channel center. Lateral decrease of the thickness
points to changes in pelitic sediments (mand sandy marl). The coarsest material was
deposited in local synclines, tieéore today it has the highestdkness. Marls and argilitic marls
were depositing continuously, especially ridg Late Pannonian, in shallow lacustric
environment toward north and north-east, i.e. toward Mogkav&ora Mt. The depositional
channel direction (northwest-southeast) carobgerved in the probability maps of the Upper
Pannonian and Lower Pontian reservoirs far ttariables porosity and thickness. However,
during the transition from LatBannonian to Early Pontian the regional normal fault occurred,
causing the lowering of the northéa® and the uprising of thewsthwestern part, which created

a new sedimentation area. Dommh&ansport direction during ¢hEarly Pontian was north-south
and it passed by the Moslalka Gora Mt.

Location of the highest averaged porosities doesmatch with the location of the averaged
thicknesses of the Lower Pontiarseevoir. Reason for that is the coarsest material transport
from northwest and north. One paftmaterial deposited directlyith the fault and another part
continued its flow towards southéaparallel with the KloStar fdt, partly eroding its basement.
The most fine grained turbidititaction could be depdsd in the marginal part of the KloStar
structure, covering normal bassediment without any erosion. &hndicator Kriging maps and
the Sequential Indicator Simulations proved fegeneity of the reservoirs by existence of
different lithofacies starting wh sandstones in the central part of the channel to marly
sandstones, sandy marls and marls. Indicator rapsshow probabilities of the lithofacies at
the certain location. In thiway it is easier to create pregiboundary around the reservoirs and

to get accurate estimation oktbriginal hydrocebon in place.
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1. UvOD

Primjena matematike u geologiji razmjerne novi metodoloski pristup interpretaciji
geoloskih odnosa podzemlja. Geostatistika, kao grana geomatematik¢njeapooj razvoj

tek u drugoj polovici proSlog stolja. Dva su velika znanstvenika utemeljila tu disciplinu:
prof. dr. sc. Daniel Krige te pf. dr. sc. George Matheron. [iktalija primjena geostatistike,
kao i njezin intenzivniji razvoj usko su vezani s razvojem informatike unarstva, Sto
nikako ne treba biti zpjuju @ [njenica, budui da se interpretacije, koje su bazirane na
geostatistfkim metodama, rade uporabom statistike, pdnmafunalnih programa.

Geostatistixe metode mogu se pgaliti na deterministixe i stohastfxe. Kod
deterministifkihn metoda svi uvjeti koji utjgu na procjenu moraju biti potpuno poznati te
deterministii sustav ne smije sadrzavati ggnost bilo koje vrste u opil varijabli. Potpuno

je jasno da je geoloSka ggapodzemlja samo jedna, no prilikom opisa takve slike, na temelju
to [kastih buSotinskih podataka nikada nije mégwsa potpunom sigurnds tvrditi da je
rieSenje dobiveno geostatifiim metodama apsolutno jmo. Stoga, sve geostatifite
metode u sebi sarze odenu nesigurnost, procjenjuju sliku podzemlja te mogu dati jedino
najvjerojatnije rjesSenje ili rieSenje najblize istini. Ipak, neke metode daju samo jedno rjeSenje,
odnosno za isti skup podataka i primjenom iste metode, uwfese dobiti npr. ista karta.
Takve se metode mogu nazivati determiristh metodama, no tmije ih je nazivati
deterministifkim interpolacijskim metodama. S druge strane stoliastirealizacijama se za

isti skup podataka dobije rafii broj rjieSenja, kojaie biti vrlo slima, no nikada idenfma, a

sva dobivena rjeSenja jednako su vjerojashi&d 1.1).



Slika 1.1: Dijagrami toka obradbe podataka kod determinfigti i stohastikih metoda

Deterministifike interpolacijske metode kod nas su joS uvijegi® primjenjivane, unatp
fnjenici da je naSe poznavanje geoloSkitocesa uglavhom daleko od potpunoga. Ipak,
svjesni smo barem da takve determirisdi interpretacije nikada ne mogu biti potpuno
jednozngme i sigurne, vé najfeSie opisane kao najvjerojatnije. Dakle, potpuno
deterministii sustavi u prirodi gotovo da i nisu moduZbog toga je mozda bolje, kada to
podatci ili naSe znanje dopustaju, koristiti stohastiku. Stofk@ss8u metode standardni dio
matematike geologije (kao dijela matemditih geoznanosti) i u svijetu Siroko primijenjen
alat za karakterizaciju lezista ugljikovodika, ali i podzemljagoyito.

Ipak, i kod stohastkih procesa nuzno je zajmti determinizmom. Determinighia karta
predstavlja osnovni ulaz za stohdsti simulacije, a naziva se “nultim” rjeSenjem. U
statistifxom smislu takvo reSenje je blisko medijanskoj realizaciji. Broj realizacija unutar
stohastixog modela moze biti bilo koji. Jasno je @ veli broj realizacija pokriti podripe
ve i& nesigurnosti, odnosno Sto je viSe realizacigsigurnost je manja. Smatra se i@abroj

od 100 realizacija pokriti 95% svih modi rijeSenja, doki@ 200 realizacija pokriti njih 99%.

U praksi se ngesSie koristi 100 realizacija jer vi#aj broj daje dovoljnu sigurnost prilikom

opisa leziSta. Nadalje, unutar stohastikaikaju se uvjetne i bezuvjetne simulacije.



Kod uvjetnih simulacija postoj@ mjerenja, a to su n@Sié busotinski podatci, uvijek imaju
mjerene vrijednosti koje se smatrajurstim tofxama, za razliku od bezuvjetnih, gdje te
vrijednosti ne ostaju konstantne. Objasnjenje kauvaristup je to da je buSotinska vrijednost
to [kasti podatak, koji se ekstrapolira na cijagliju. Veli fina @lije naj@eSi& iznosi 50x50 ili
100x100 m, a ekstrapolacija fiaastog podatka u tom skju opet daje odrinu nesigurnost.
Da je buSotina bila samo malo pomaknuta u prostoru, ulazna vrijednost bi bila vjerojatno
malo drugdia. Zato se tdkasti podatak kod bezuvjetnih sitaaija ,okruzuje* varijancom
postojelih mjerenja, pa se unutar toga intervala bira vrijednidije. Od tuda i naziv
bezuvjetne simulacije. Opnito se @S¢ koriste uvjetne simulacije.
Brojna su lezista u hrvatskom dijellPanonskog bazena interpretirana posebno
deterministifkim interpolacijskim, ali i stohasjkim metodama (poput leziSta polja Ivahi
Molve, Kalinovac, Stari Gradac-Barcs Nyugat, Benici, Ladislavci, Galovac-Pavljani,
Velika Ciglena i neka druga manja npr. u radovima MAIOV1998, 2003, 2006; MALV{U &
UREKOVI , 2003; MALVI G et al., 2005). Posebno je detaljno analizirano polje KloStar
(npr. BALI G et al., 2008; CVETKOVUD et al., 2009; MALVIGO & BALI (, 2009), koje je
meju najvelim naftnim i plinskim poljima prema kumulativnoj proizvodnji ugljikovodika u
Savskoj depresiji. Tuje u okviru zajednjxe studije Ine i Rudarsko-geolosko-naftnog
fakulteta, a pod vodstvom prof. dr. sc. Josipe Welidoc. dr. sc. Tomislava Mal,
napravljena determinigka analiza podataka za donjopontska leZista (Mt al., 2008*).
Rezultati su istakli primjerenost variogramske analize na podatcima iepjefkih leZiSta te
obimi kriging kao najprimjerenijunterpolacijsku metodu. No, U®no je kako ti rezultati
pruzaju posebnu priliku za razvoj teorije i primjenu drugih geostidistimetoda u
hrvatskom dijelu Panonskoga bazena, kako determjkitsti interpolacijskih, tako i
stohastikih. Na temelju toga zamiSljeno je opseZistraZivanje vezano uz ovu doktorsku
disertaciju u podrifju Savske depresije, pa je viSe nego razumljivo da je kao istfZiva
lokalitet ponovno odabrano polje Klostar, tj. pgesSjafka leziSta u istome, kao objekti s
dovoljino velikom i tomom bazom postojgh mjerenja, ali i nizom vé postojeih
geostatistikih rezultata i interpretacija.
Dakle, cilj ovoga rada je nastavak primjene rfiifi geostatistixih metoda u istome polju.
Hipoteze istrazivanja su: (1) pjhjalka tijela se analiziraju kao kompleksni sedimentacijski
objekti s prijelaznim litofacijesimdija se svojstva kvantificirajindikatorskim metodama; (2)
razdioba leziSnih varijabli moZe se prikazati kroz niz milguealizacija, Sto se postize
stohastikim simulacijskim metodama; (3) razlikeleziSnim litofacijesima mogu se opisati

kao rezultat promjene taloznih okoli$& zbog toga Sto je skup podataka ogfemii kad se



smatra reprezentativnim, stohgkti pristup moZe unaprijediti uokmjeno deterministiko
kartiranje.

Uz primjenu deterministke interpolacijske tehnike indikatorskog kriginga, u radu su
upotrijebljene razlfite vrste stohastkih simulacija i to sekvencijske indikatorske simulacije

te sekvencijske Gaussove simulacije. Cilj je razviti metode za dobivanje najdetaljnijih
moguih litofacijesnih karata na temelju pretpostavke da gele svojstvo (poroznost)
odgovara litofacijesu, uz Sto bolje odneanje granice razltih litofacijesa u sustavu
pjeSfenjak-lapor kroz niz realizacija. Na takvim kartama su litofacijesi interpretirani
indirektno na temelju vrijednosti odienih leziSnih varijabli, poput poroznosti. To je i razlog
zbog kojeg su odabrane metode indikatorshkomyinga i indikatorskih simulacija kao
istraZivalki alati u ovome radu.

Deterministiixa interpolacijska tehnika indikatorskog kriginga temelji se na ¥dirju
vjerojatnosti pojave odnnog litofacijesa na nekoj lokaciji. Ndici 1.2 prikazan je dijagram
toka obradbe podataka kod tehnike indikatorskog kriginga te osnovna razlika u odnosu na
ostale tehnike. Metodologija uklfuje niz granimih vrijednosti pomai kojih se radi
indikatorska transformacija analizirane yaie u vrijednosti O i 1. Nakon variogramske

analize rade se indikatorske karte gjatnosti pojavnosti odabrane varijable.

Slika 1.2: Dijagram toka obradbe podataka kod kriginga @pito te kod tehnike
indikatorskog kriginga (skr. 1K)



Klju [an je odabir broja grafmih vrijednosti, a on uglavnom ovisi o iskustvu osobe kja
raditi analizu. Ipak, za ulazni skup podatakaiived 15, preporim se broj grarnih
vrijednosti od 5 do 11, kako bi se zadovoljili statfistikriteriji izra funa varijance, histograma
te uvjeti stacionarnosti.

Varijable analizirane ovom tehnikom su poroznost i ukupna debljina odabranog
gornjopanonskog i donjopontskog leziSta. Pri analiziterpretaciji rezultata poStovala se
finjenica definiranja razlgtih litofacijesa s dvostrukom provjem: (a) da broj litofacijesa ne
bude preveliki, jer se tada oni ne bi mogljzakino razlikovati niti kroz petrofizikalne
varijable, niti kroz opise jezgara, niti kroz keabne krivulje, (b) da se litofacijesi ne opisuju
isklju fvo numerifki te granice méu njima ne shvéju kao ,jvrste” linije, upravo zbog
postojanja prijelaznih litofacijesa. Prikazasu kartama vjerojatnosti njihove pojave na
odreyenoj lokaciji.

Unutar naslaga starosti donjeg ponta izdvojena [stiri litofacijesa: [isti pjeSfenjaci,
laporoviti pjeSnjaci, pjeskoviti lapori i naposljetku lapori. Numjixe vrijednosti koje se
pripisuju svakom prijelaznom facijesu od ppesSjaka do lapora uglavhom su odabir
interpretatora ninjen na temelju jedne ili nekoliko egzaktnih varijabli, te potpomognut
opisom (determinacijom) jezgara. Valjana pretpostavka jdederijednosti poroznosti biti
ve e ukoliko ima viSse pjefenjajke komponente. Odabirom dovoljnog broja gtait
vrijednosti te prikazom karata vgatnosti za svaku pojedinu grgmu vrijednost mogt je
utvrditi lokacije s vrlo velikom vjerojatnafi pojave odréenog litofacijesa, tj. promjenu u
pruzanju dijelova pjefenjafkog tijela boljih leziSnih svojstava i onih loSijih. Na taj sefina
mozZe i pretpostaviti pruZzanje taloZznog kanala, kao i utvrdilhdgromjena litofacijesa.

Na isti je ngin analizirana varijabla debljinelja vjerojatnost raspréisanja unutar leziSta
pruza vazne informacije o granicama cijeldg®znoga prostora lezisnih stijena na pdpru
danasnje strukture Klostar. Tako je npr. poznato da velike debljingepjaka, [ji je detritus
prenaSan turbiditima unutar Savske depeesijkazuju na sredinu taloZznog kanala, no
priblizan polozaj granica toga kanala posividljiv tek iz rezultata stohadkih simulacija.
Druga vrsta uporabljenihn metoda obuliya stohastfixe metode. Njima su analizirane
geoloske varijable poroznosti, debljine i dubine i to metodom sekvencijskih Gaussovih
simulacija (SGS) te varijable poroznosti i detd sekvencijskim indikatorskim simulacijama
(SIS). Obje vrste primijenjenih simulacija bile su uvjetne.

Osnovni uvjet sekvencijskih Gaussovih simulagganormalna razdioba ulaznih podataka. U
slufaju da razdioba nije normalna podatci se moraju transformirati. Plxa, mwdnosnoiélija

u kojoj se radi procjena izabire se gljno, a to zn@ prvo uvoienje stohastike. Procijenjenoj



vrijednosti elije dodaje se intervak3 | ( | = standardna devijacija). Sajnim odabirom
(drugo uvoenje stohastike) bilo koje vrijednosti iz tog intervala, dobije se simulirana
vrijednost za tuiliju (slika 1.1). Postupak se ponavilja za swelije u kojima nije bilo
mjerenih podataka te se na tajjimadobije jedna realizacija. Budiuda se i u praksi nggsi@
koristi broj od 100 realizacija, taj je broj i zadre prilikom prikaza distribucije geoloSkih
varijabli poroznosti, debljine i dubine. Zbog prahih razloga i interpretacije, ngsie se
prikazuju realizacije P5, P25, P50, P75 i P95 ili samo P5, P50 i P95. To su realizacije
odabrane prema kriteriju ukupne vrijednosti pojedmearealizacije. Realizacija P5 prikazuje
rjeSenje od kojeg 5% svih rjeSenja imanjeavrijednosti, dok realizacija P95 prikazuje
rjieSenje od kojeg 95% svih rjeSenja ima manje vrijednosti fk@moa ili lokacijama u kojima
se radi procjena. Takva interpretacija vrijedi i za sve ostale ,P“ realizacije. \@ak®
moguie prikazati 1., 50. i 100. realizaciju. U tom Hju kriterij odabira je statisfki i one se
izdvajaju prema poretku njihova pojavljivanja kao rjeSenja.

Sekvencijske Gaussove simulacije (skr. SGS) s¢ef@ upotrebljavaju prilikom procjene
distribucije petrofizikalnih parametara uZzigtu. U ovom radu Kkoristile su se u svrhu
odreyivanja distribucije nesSto Sirega skupezisSnih podataka, tj. vrijednosti geoloskih
varijabli poroznosti, debljine i dubine.

Sekvencijske indikatorske simulacije (skr. SI& razliku od indikatorskog kriginga koji daje
vjerojatnosti putem jedinstvenog@esSenja za svaku odabranu grpmi vrijednost (engl.
cutoff), daju niz realizacija takvih vjerojatnosti za svakgliju (slika 1.3. Kao ulazne
vrijednosti sekvencijske indikatorsk&mulacije koriste izvorngodatke, ali i indikatorski
transformirane za svaku grgmu vrijednost, uzevsi u obzir i njihovu krivulju kumulativne

vjerojatnosti. Kriteriji odabira prikladninealizacija jednaki su kao kod SGS-a.



Slika 1.3: Dijagram toka obradbe podataka kod indikatorskih postupaka, tj. tehnike
indikatorskoga kriginga (skr. IK) te sekvejs&ih indikatorskih simulacija (skr. SIS)

Ipak, procjena sekvencijskim indikatorskim simulacijama (SIS) @atjedngenije i nize
vrijednosti ielija, a razlika izme&u realizacija née biti toliko velika kao prilikom kartiranja
sekvencijskim Gaussovim simulacijama (SGBpzlog tomu je da se procjene dobivene
metodom SIS uglavnom kiie oko srednje vrijednosti. Zbog toga je metoda SGS primjerenija
za procjenu distribucije parametara unutakagelitofacijesa, dok se metoda SIS moze bolje
iskoristiti kako bi se kartiralo podtge toga litofacijesa.

Ralunalni programi u kojima su se radile intetpidje su Variowin za variogramsku analizu,
Surfer8, za izradu karte tehnikom dq@pga kiginga, te WinGSlib za izradu karti vjerojatnosti
metodom indikatorskog kriginga te izrade realizacija metodama SIS i SGS. Naglasak je
stavljen na metodu SIS i tehniku IK, buida se one po prvi put upotrebljavaju u geologiji
leziSta ugljikovodika u Republici Hrvatskoj,ial na metodu SGS, koja nije prvi put
upotrijebljena, no ne koristi sesto, iako je pokazala izvrsne rezultate prilikom kartiranja
distribucije petrofizikalnih parametara u nsumbduSotinskom prostoru leziSnih stijena
neogenske starosti (MALM}, 2008). Zbog uporabe relativno §ge koriStenih metoda u
kartiranju, posebno se opisala njihova teorijska osnova te fwakprimjena u leZistima
ugljikovodika u polju Klostar, ali i lezistima giie geneze u Savskoj depresiji. Opisane
metode omogiile su konstrukciju detaljnog modela I8t polja Klostar, koji bi ujedno bio i
tipski model za analizu gornjomiocenskih psjalxin leziSta Savske depresije. U
praktimom smislu to vodi preciznijoj procjeni volumena i svojstava lezZiSta, a timmijdp

procjeni geoloSkih rezervi ugljikovodika.



2. POVIJEST NAFTNOGEOLOSKIH ISTRAZIVAN JA SIRE OKOLICE
POLJA KLOSTAR

Polje KloStar smjeSteno je oko 35 km igio od Zagreba, na zapadnim padinama Modteva
gore, gdje je povrSina terena na nadmorskoj visini 110 do 180 m. Promatrano regionalno,

struktura polja smjesStena je uz Sl rub Savske depretika @.1).

Slika 2.1 Zemljopisni polozaj polja KlosStar (VELlet al., 2008* )

Prostor polja je véina samom ptetku 20. stoljga smatran vrlo interesantnim zbog pojava
plina u bunarima okolnih naselja, no prva by&en 1904. i 1905.g. nisu rezultirala oti&m

nafte. Od 1940. pa do 1942. zgwgu regionalna gravimetrijska mjerenja u sjeverozapadnoj
Hrvatskoj, kojima je otkrivena struktura &y na krajnjem sjeverozapadnom dijelu
Moslavalke gore, a unutar prostora Savske depresije. Naziv je dobila prema obliznjem,
istoimenom selu KriZz. Pravac pruzanja te strukfierSZz-Jl, tj. dinarski. Unutar strukture Kriz
kasnije su otkrivena naftna polja Sufagi i Bunjani. Nakon toga otkriveno je polje KloStar i

to prvom istrazivgkom buSotinom KloStar-1 (Klo-1). Lokacija buSotine ognea je na
temelju interpretacije gravimetrijskih i 2D seizlh mjerenja. Treba naglasiti kako je u to
vrijeme (godina je 1952.) seizmika bila nova gedbiai metoda istrazivanja. BuSotina Klo-1
rezultirala je otkrivanjem ekonomski z{a@gnih kolifina nafte te potvrdom novog naftnog
polja KloStar unutar vée strukture Kriz. Tako je potyena i vaznost uporabe seizmike kod
traganja za zamkama ugljikovodika. Nadalje, od 1953. pa do 1961. godine traje intenzivha



razrada polja, a sama eksploatacija nafte fam1954. godine. O polju KloStar postoji niz
podataka objavljenih u viSe radova, wmwalnih studija i disertacija, (SAFT) 1998;
BAKRA vy, 2005; BALI(, 2007; CVETKOVIQ, 2007; BALIG et al., 2008; CVETKOVD et
al., 2009; VRBANAC et al., 2010), ali i u arhivi tvrtke INA d.d.. Ti podatci sadrZze opise
geoloske grde, tj. litoloSkog sastava, litostratigrafskin jedinica, zatim rméti stijena,
tektonskih odnosa, kao i brojnih podataka o prodnji iz polja, ali i regionalno u prostoru
zapadnog dijela Savske depresije.
Geofizilxa istrazivanja u zadnjih deset do dvadeset godina obuhvatila su snimanje novih
seizmilkih profila, posebno na rubovima strukture KloStar. Time su bolje yedee granice
leziSta, ali i odrgeni tektonski odnosi prema okolnim strukturama. Do danas je u polju
KloStar otkriveno 20 leZiSta svrstanih u 5 jedinica temeljenih na litoloSkom sastavu, a koje se
mogu korelirati s litostratigrafskirjedinicama Savske depresije. e leziSta se nalaze u
stijenama miocenske starosti, a jedno je u stijenama podine miocena((\¢EhI., 2008%).
Mlaya leziSta u pjefenjacima starosti gornjeg panona i donjeg ponta et su kao
slojevita leziSta (prema klasifikaciji BROD1945) ili leziSta strukturnoga tipa (prema
klasifikaciji LEVORSEN, 1956). Starija miocereheziSta (baden do donji panon) pripadaju
kombiniranim (strukturno-stratigrafskim) zaarka prema Levorsenu i slojnim lezistima s
tektonskim i litoloSkim ekranom prema Brodu. Najstarije paleozojsko leZiSte svrstano je u
masivna lezista prema klasifikaciji Broda945), odnosno u strukturna prema klasifikaciji
Levorsena (1956).
Neformalne, operativne jedinice razvrstane su pod sigdeazivima:

1. I pjeSnjalka ,serija“; lezistaZ, Y, V,U, T,S,R, Q,P, O, liK

2. 1. pjeSenjalka ,serija”; lezista Alfa, Beta i Gama

3. Prevalencienezijske naslage;

4. ,Miocen®; lezista VI, V, IV, lll i Il

5. ,Temeljno gorje”.
Prema stanju u 2009. godini od ukupno 197 buSotina na tilka @.2), 57 ih je ozndgeno
kao mjerne, 73 su bile tehjixi likvidirane, 5 utisnih za odiganje tehnoloSke vode u slojeve
(ne i za poveanje iscrpka) i 62 su bile proizvodne. Nafta se pridobivala pinndoibinskih
sisaljki iz leziSta s prosjme dubine od 800 do 1000 m. Tako se uz naftu proizvodi i plin
otopljen u nafti. Sabirna stanica posjeduje tri sgfoaa za odvajanje kapljevine od plina, te
zatim odvajanje vode od nafte (VElEt al., 2008%).



Slika 2.2: Karta lokacija buSotina na polju Klostar (VELIlet al., 2008*)

Posljednjih godina napravljene su brojne geostdltistianalize podataka prikupljenih u
stijenama polja KloStar. Vina rezultata objavljena je u znanstvenim i @ifn flancima,
prvenstveno ufasopisima ,Nafta“ i ,Geologia Croatica“. Tako su BAl.let al. (2008)
prikazali primjenu razlfitih interpolacijskin metoda u pjd&njafkim leziStima spomenutog
polja, te odabrali tehniku ofmoga kriginga kao najprimjereniju za kartiranje poroznosti.
Zatim su MALVI G & BALI 0 (2009) opisali zngnje linearnosti i prorfun Lagrangeovog
linearnoga multiplikatora u jednadzbama ploig kriginga takger na primjeru podataka iz
polja KloStar. CVETKOVIQ et al. (2009) primijenili su ngonske mreze na rekonstrukciji
zasiienja vodom i litoloSkog sastava u leii& toga polja. NOVAK ZELENIKA et al.
(2010) su po prvi puta u hrvatskom dijelunBaskoga bazena izradili dubinskogeoloSke karte
vjerojatnosti distribucije parznosti u donjopontskim lezZistima polja KloStar tehnikom

indikatorskog kriginga.
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Upravo zbog dostupnosti podataka i velikog brojaiizeaenih analiza, odl{eno je, u okviru
ove doktorske disertacije, napraviti svojevnstaastavak radova na polju Klostar. To jna
daljnje analize i mogunosti primjene novih geostatigih (deterministikih interpolacijskih i
stohastikih) metoda, koje bi omogiie najdetaljnija kartiranja litofacijesa do sada te dale
novu sliku podzemlja i taloznih okoliSa tijekom gornjeg miocena. Ovaj rad se posebno
nastavlja na rezultate geomatenfidti istrazivanja koja su zadnjih godina jorali BALI G et

al. (2008), CVETKOVIU et al. (2009) te NOVAK ZELENIKA et al (2010). Treba svakako
spomenuti jednu vrlo obimnu i mozda prvu stafistii palinspastfxu analizu velikog broja
podataka na bliskoj strukturi IvaéGrad, koju su prije gotovoetrdeset godina rmili
HERNITZ & JURAK (1973). Statistixom analizom autori su ispitali stohafti zavisnost
debljina formacija i dubina repernih horizondta utvrdili visoke vrijednosti koeficijenata
korelacije. Rezultati statiskih analiza potvrdili su paleot&dnsku rekonstrukciju, pa je to

bio poticaj da se ista sadkuSa dokazati novim metodama.
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3. STRATIGRAFSKI MODEL POLJ A KLOSTAR S OSVRTOM NA
POLOZAJ UNUTAR ZAPADNOG DIJELA SAVSKE DEPRESIJE

Kako bi se mogao napraviti detaljni model leziSta u naftno-plinskom polju Klostar, vrlo je
vazno opisati stratigrafske odnose i uvjete lejivladali u vrijeme kasnog panona i ranog
ponta. Buddil da o tome postoje brojni radovi, u ovom poglavlju najpiigese dati kratak
prikaz taloZnog modela klagtiih naslaga Savske depresije, a zatiin se opisati i
neogensko-kvartarne naslage u samom polju.

Pofetak oblikovanja Savske depresije smjeSta se u donji miocen, a po najnovijim
shvaianjima (GORI G et al.,, 2009) u srednji miocen, tj. baden. Njezin razvoj nastavio se
tijekom gornjeg miocena, pliocena i zavrsno kvartaragefdx transgresije u cijeloj depresiji
zabiljeZzen je u sedimentima donjeg i sredmagcena. Litostratigrafski pripadaju formaciji
Prefec Glika 3.1) (SIMON, 1970, 1973,). Pletak ekstenzije u cijelom Panonskom bazenu
pretpostavljen je u otnangu i karpatu (ROYDEN, 1988; ROGL, 1996, 1998; SAETAl.,

2003; MALVI 0& VELI G, 2011).

Sedimentacijski prostor u Hrvatskoj u vrijeme ekstenfipdi su obalni dijelovi uz "otdme

gore" (Medvednica, Papuk i Psunj), zatim dijel Savske i Dravske depresije, Slavonsko-
srilemska i Murska depresija (npr. VRBANAC, 1996; MAL#&I12003). Prema ROGLU
(1996, 1998) marinski prostori u otnangu i karpatu smjeSteni su uglavhom na zapadu u
podrufju Hrvatskog zagorja i Murske depresigok se slatkovodni prostori nalaze igto od

njih.

OORI G et al. (2009) navode da najstarije miocenske naslage pripadaju badenu. Diskordantno
nalijeZzu na paleozojsko-mezozojsgodinu, a slijed sedimenata zdwge konglomeratima,
pjeSfenjacima, siltovima, te se nastavlja jnsobnom izmjenom pjd8njaka i lapora.

Baden (16,4-13,0 mil. god.; HAQ & EYSINGA, 199&l§lica 3.1) je razdoblje u kojem jjm
ekstenzijska tektonika, uz otvaranje nekoliko glavnih romboidnih taloznih bazenapi@hqgl.
apart) ranga depresija, te niza manjih (HORVATH, 1995; PAVHL2001). Tijekom badena
marinska se sedimentacija odvija u nagm dijelu Sjeverne Hrvatske, dok su velike gore
(Kalnik, Papuk i Psunj, mozda i neke druge) bile otoci (VRBANAC, 1996 i ROGL, 1996,
1998).

Mehanizmi kojima je talozen siliciklagii materijal u tadaSnjem priobalju i plitkom moru
bile su aluvijalne lepezne delte (TISLJAR 1993; MALYI1998, 2006), a izvor materijala

lokalni. To podrazumijeva da je vipa Kklastita u delte dospjela troSenjem okolnih dijelova
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paleozojskih i mezozojskih stijena. Drugi obilan izvor karbonatnih klastita bili su
koralinacejski i briozojski grebeni koji su nastajali u plitkim marinskim sredinama. Kraj
badena obiljezava talozenje kalcitnih lapora i glinovitih vapnenaca. Sredina postaje mirnija,
[mu je glavni razlog slabljenje ekstenzijskih pokreta.

Upravo u takvim mirnim uvjetima oplavanja zapd¢nje sarmat (13,0-11.5 mil. god.; HAQ &
EYSINGA, 1998) fablica 3.1), [iji je po [etak zapravo vrlo teSko odijeliti od vrSnog dijela
badenskih naslaga. TaloZe se glinoviti lapori i fge§aci (VRBANAC, 1996; ROGL, 1996,
1998).

Donji panon (11,5-9,3 mil. god.; HAQ & EYSINGA, 1998jalflica 3.1) obiljezava
zapunjavanje bétih pliiaka (ROGL & STEININGER, 1984; VRBANAC, 1996; ROGL,
1996, 1998; MAGYAR & GEARY, 1999; MAGYAR et al., 1999; MULLER et al., 1999).
Naslage litostratigrafski pripadaju formaciji Prkos (SIMON, 1970, 1988ka( 3.1), a
predstavijene su ritnfhlim izmjenama glinovitog vapnenca, silthog lapora, lapora i
pjeSfenjaka. Na rubovima depresija postojale su manje delte.

Slijedi gornji panon (9,3-7,1 mil. god.; HAQ & EYSINGA, 1998alflica 3.1) koji
litostratigrafski odgovara formaciji IvafiiGrad glika 3.1) (SIMON, 1970, 1973). Unutar
formacije IvanidGrad izdvojena su dva litostratigrafsiana. To su pjefnjaci Okoli i
pjeSenjaci Iva. Oba su nosioci zf@gnih kolifina ugljikovodika u Savskoj depresiji, a
detaljno ih je kartirao PLETIKAPO (1969), prikazujui vezu lezisnih stijena formacije
lvani &Grad u naftnim i plinskim poljima Klostar, IvaijiZutica i Okoli. Takager, u svojoj
disertaciji pokuSava objasniti ulogu Mosldika gore kao lokalnog izvora detritusa za
gornjopanonska lezista. lako smatra da je Modlevagore u vrijema kasnog panona bila
otok, nikako nije mogla biti glavizvor materijala. Na temelju kdine istaloZzenog detritusa
navodi kako bi s Moslavixe gore trebala biti erodirana prizma visine oko 1200 m. Takvu
visinu i tako brzu eroziju tesko je pretpostavitiotaku, gdje su se mogli razviti samo kratki
tokovi povrsinskih voda. Ipak, autor ne islije vrlo mali mogui utjecaj Moslavaike gore

kao lokalnog izvora detritusa, budula je kopneno podrge bilo oko 200 m visoko. Takggr

je u svojoj disertaciji, na temelju paleogeaigke rekonstrukcije dao priblizne konture otoka,
koji je u to vrijeme postojao na podjpu Moslavalkog masiva, te pojas laguna i farista
kojima je otok bio odvojen od Zala u Edom okoliSu nekadasnjeg jezera.

LitoloSki su gornjopanonski sedimenti predstavljeni laporima, siltovima i [gg&cima.
Sedimentacija u vrijeme gornjeg panona oava pofetak znatne promjene taloznog okolisa,
kada pdinje dominirati mehanizam turbiditnih struja. Takva sedimentacija odvijala se

cikli ki turbiditnim tokovima u bdatim do (kasnije) slatkovodnim sredinama (ROGL &
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STEININGER, 1984; VRBANAC, 1996; ROGL, 1996, 1998). Hgmsiaci koji [ine
gornjopanonska leziStav su @i sitnozrnati, s poroznds od 10 do 33%, a vrijednosti se
smanjuju od sjeverozapada prema jugoistoku. Morfologija [prels tijela prati smjer
taloznih struja (SAFTO et al., 2003), generalno sjevegeserozapad/jug-jugoistok. Glavni
izvor sedimenata bio je u Ismim Alpama, od kuda je viSestrukim turbiditnim strujama, uz
regionalne tektonske rampe, prenoSen do mjesta taloZenja (SIMON, 1980; NiAt\A.
2005).

Sedimenti donjeg ponta (7,1-6,3 mil. god.; HAQ & EYSINGA, 199&blica 3.1)
litostratigrafski odgovaraju formaciji Klotar Ivaii(SIMON, 1970, 1973) flika 3.1).
Predstavljeni su izmjenom pj@nhjaka i lapora. Pjggnjaci su talozeni djelovanjem
turbiditnih tokova u najdubljim dijelovima taloZnog prostora, a izvor sedimenatdetakide

su Alpe. U mirnim razdobljima, kada turbiditne struje nisu bile aktivne jer nije bilo
gravitacijske nestabilnosti i dovoljne ké¢iie akumuliranog materijala, taloZili su se lapori,
kao sedimenti karakterigtii za mirne uvjete dubljevodnih okoliS8a. Donjopontske naslage
vrlo je detaljno razljpo SAFTIO (1998) povezujui litostratigrafske fanove naslaga
turbiditnog podrijetla, u zapadnom dijelu Savslepresije u genetske stratigrafske jedinice.
Ova vrsta jedinica omogila je najdetaljniju korelaciju, jer one na temelju fi@h svojstava
probusenih stijena objedinjuju istovremene taloZne okolise.

U gornjem pontu (6,3-5,6 mil. god.; HAQ & EYSINGA, 1998&Hlica 3.1) polako dolazi do
promjene taloZznih mehanizama koji ponovno postaju lokalni (delte), te do zapunjavanja
taloZnog prostora. Naslage gornjeg ponta litigjrafski pripadaju formaciji Siroko polje
(SIMON, 1970, 1973) qlika 3.1) i predstavljene su glinovitim laporima, laporovitim
glinama i glinama te pojavama lignita, karaktetsitin za slatkovodni jezerski okolis (ROGL

& STEININGER, 1984; VRBANAC, 1996; ROGL, 1996, 1998).

U vrijeme pliocena i dijela pleistocena (5,6-0,0 mil. god.; HAQ & EYSINGA, 19&8)lica

3.1) sedimentacija se nastavila u preostalimipliostacima Panonskog jezera, zapunjauaju
ga laporovitim glinama, laporima te fg pjeskovitim laporima, a tek lokalno u deltama i
pijescima. Ove naslage pripadaju formaciji Lonja (SIMON, 1970, 1951&a(3.1). Nesto
kasnije taloZe se i krupnozrnati klastiti (Sljunak, pijesak) te glina uz pojavu lignita. U kvartaru
dolazi do klimatskih promjena i korme inverzije struktura, koje su danas antiklinale
(FRISCH et al., 1998), te talozenja sedimenata karaktiistiza periode glacijala i
interglacijala, a o njihovim taloznim okoliSima moze se viSdi maradovima VELIO &
SAFTI G (1991), VELIO & DURN (1993), VELIG et al. (1999), BAANI et al. (1999).

Najmlaje naslage su nekonsolidirani sedimenti prapor, glina, humus, Sljunak i pijesak.
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Opisane litostratigrafske formacije, kao i taloZni okoliSi Savske depresije prikazanskci na
3.1

Tablica 3.1 Vrijeme trajanja pojedinih kronostratigrafskih jedinica, razdoblja oblikovanja
hrvatskog dijela Panonskog bazena te dominantni mehanizmi transporta i taloZenja
materijala (MALVIO & VELI (, 2011)

Slika 3.2 Formacije u Savskoj depresiji (prilageno iz SAFTQO et al., 2003; *pdetak
ekstenzije premd@ORI U et al., 2009; megaciklusi prema VHLét al., 2002)
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3.1. STRATIGRAFSKI PREGLED NEOGENSKO-KVARTARNIH NASLAGA U
POLJU KLOSTAR

LeziSta ugljikovodika u polju KloStar nalaze se u stijenama u podini miocena, zatim u
naslagama badena, sarmata, donjeg i gornjeg panona te donjeg pastie. Naprikazan je
detaljan geoloSki stup buSotine Klo-62 u kojoj je ubrmo zasieénje naftom u
gornjopanonskim lezistima, a shci 3.3moze se vidjeti detaljan geoloski stup buSotine Klo-

145 s utvienim naftnim i pliskim zasinjem u donjopontskim leZistima. U hrvatskoj
naftnogeoloskoj praksi se paleozojske stijene u podini miodesi® nazivaju ,temeljnim
gorjem®. Na njima sedimenti badena i sarmata dawaju poetak transgresije na cijelom
prostoru. Od stijena u podini dijeli ih tektonsko-erozijska diskordancija. Na badenske i
sarmatske sedimente uglavnom konkordantno nalijeZzu naslage panona, ponta te pliocena i
kvartara. U sljedém potpoglavljima bit & opisane stijene prema njihovom stratigrafskom

slijedu.

16



Slika 3.2 SlozZeni geoloski stup kroz buSotinu Klo-62
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Slika 3.3 SloZeni geoloski stup kroz buSotinu Klo-145

Kako bi se utvrdila mogia razlika u mineralom sastavu izfgestijena gornjopanonske i
donjopontske starosti, determinirani su uzorci jezgara iz Ininog skladista jezgara Mramor
Brdo. Pregledano je i opisano 13 jezgara, a mineralni sastav u njima nije se mnogo
razlikovao. Gornjopanonski pj¢gnjaci neSto su kompaktniji u odnosu na donjopontske te
ono Sto je vaznije, sadrze viSe tinjaca. Osim gornjopanonskih i donjopontskih jezgara,
pregledane su i fotografirane i ostale jezgre faiti kronostratigrafskih pripadnosti te su
prikazaneslikom 3.4
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Slika 3.4 Fotografije jezgara iz razlpiih leziSta polja KloStar s odgovarajim
kronostratigrafskim jedinicama

3.1.1. ,Temeljno gorje*

Stijene ,temeljnog gorja“ su magmatiti i metamorfiti paleozojske starosti. Tektonika, kao i
dugo povrsinsko izlaganje uzrokovali su hayu raspucanost i troSenje. Kontakt s
miocenskim stijenama predstavljen je tektonsko-erozijskom diskordancijom, vidljivom na
EK dijagramu kao granica ,Tg's(ika 3.1). Unutar ovih stijena postoji ekonomsko zasije

ugljikovodicima (leziste I) u izdignut dijelovima paleoreljefa, (endburried hill).
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3.1.2. Baden i sarmat

Diskordantno na stijene temeljnog gorja nalijeiaslage badena i sarmata. lako jefge
tektonsko-erozijskoj diskordanciji, getak slijeda miocenskih naslaga nije lakofijio zbog

vrlo sli mog litoloSkog sastava. Na EK dijagramima nalaze se jamepera Tg i Rs7slika

3.1). Slijed naslaga zagmje konglomeratima, konglomerdim pijescima te pijescima s
glinovitim proslojcima. Na njima slijede lapori i pj@hjaci te pjeskoviti, bituminozni lapori

s proslojcima sitnozrnatih pj¢gnjaka. LeZiSta ugljikovodika nalaze se u stijenama na juznom
I isto jmom dijelu polja (lezista VI, V, IV, Il ill). LeziSne stijene ugvnom su krupnozrnati
klastiti.

3.1.3. Donji panon

Konkordantno, na sarmatske naslage naligdimenti donjeg panona. Na EK dijagramima
nalaze se izm@ repera Rs7 i RsSl(ka 3.1). Predstavljaju ih bijeli, tvrdi kalcitni lapori, koji
se mogu razlikovati od sarmatskih lapora, prvenstveno po pojavi provodnih fiesitk (
croatica, Radx cobelti, Limnaea extensbhapori su proslojeni sitnozrnatim pjehjacima,
koji su u juznom dijelu polja zagni naftom. Unutar ovih naslaga ufene su zn{ajne

koli fine ugljikovodika u leziStu nazvanom Prevalencijenezijske naslage.

3.1.4. Gornji panon

Sedimenti gornjeg panona orani su u podini reperom Rs5, dok ih od krovine dijeli reperni
sloj Z' (slika 3.1) i rasprostiru se unutar cijelog @ KloStar. LitoloSki se radi o
pjeSfenjacima i laporima, koji se nmjgsobno izmjenjuju kako vertikalno, tako i lateralno.
Zasiienje ugljikovodicima je u jugozapadnom dijelu polja, unutar tri jgef@fka lezista
nazvana (od najstarijega) Alfa, Beta i Gamia nazivi mogu se smatrati neformalnim
litostratigrafskim jedinicama ranga sloj&like 3.5 3.6 i 3.7 prikazuju rasprostiranje
gornjopanonskih leZista, dok se sli&i 3.8 preklapanjem kontura leZista skika 3.5 3.6 i

3.7 moZe pratiti pomicanje granice taloZznog okoliSa fgefka prema sjeveroistoku.
Granice taloznih okoliSa rekonstruirane su na temelju buSotinskih podataka, odnosno na
temelju buSotina u kojima je dokazan lapdt. vrijeme talozenja leziSta Gama nastaje

normalni rasjed po kojem dolazi do spustanja sjeverpiswi izdizanja jugozapadnog dijela
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strukture. Stoga prestaje sedimentacija uZagadnom dijelu polja (gornjopanonska lezista),

a zapdinje sedimentacija u sjeveroigiom dijelu (donjopontska lezista).

Slika 3.5:Danasnji polozZaj gornjopaonskog lezista Alfa
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Slika 3.6:Danasnji polozaj gornjopaonskog leziSta Beta
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Slika 3.7:Danasnji polozaj gornjopanonskog lezista Gama
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Slika 3.8: Granice taloznog okoliSa (podfpe slojeva pjegenjaka) gornjopanonskih leziSta

Alfa, Beta i Gama
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U okviru izrade studije o polju KloStar na projektu ,Unajivanje geoloSkih
interpretacijskih metoda u cilju posnja iscrpka unutar pjdsnjalkih lezista“ (VELIGet al.
2008*) napravljene su petrografsko-sedimentologkestratigrafske analize uzoraka leziSnih
stijena iz polja KloStar, a opisi jezgara koriStarovom potpoglavlju preuzeti su iz te studije.
Analizirane jezgre gornjopanonskih leziSta prikazane sslikama 3.9 3.10 3.11i 3.12
Tablica 3.2 prikazuje leziSne parametre dobivene laboratorijskim analizama na jezgrama iz
gornjopanonskih leZista. lzvor podataka prikazamitablici bila je arhiva bu3otina tvrtke

INA (DossieribuSotina eksploatacijskog polja Klostar*).

Tablica 3.2 Kolektorska svojstva na temelju analiza jezgara gornjopanonskih lezista

BuSotina U9 [fE4g) LeZiSte pi:ggr?i)ast DU Ak
(m) o) (m)

Klo-5 1339,2-1345,2 Gama 29,5 1330,0-1350,0
Klo-60 1487,0-1493,0 Alfa 20,2 1486,5-1500,0
Klo-64 1374,9-1380,7 Gama 29,8 1350,0-1388,5
Klo-74 1366,4-1372,4 Beta 23,4 1358,0-1378,5
Klo-76 1369,0-1374,0 Beta 23,8 1362,5-1377,0
Klo-78 1385,2-1390,3 Beta 23,7 1376,5-1390,0
Klo-82 1404,6-1411,7 Beta 22,5 1396,5-1415,0
Klo-83 1375,7-1382,0 Beta 22,4 1368,5-1377,0
Klo-88 1378,0-1381,4 Gama 27,6 1291,0-1396,0

a) BuSotina Klo-88:

Slika 3.9 Uzorak arkoznog arenita iz leziSta Gama u buSotini Klo-88 (1378,0 — 1381,4 m, |
m) (autor TADEJ, J., iz studije: VEDlet al., 2008*)
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Arenit naslici 3.9 je svijetlosive boje, drobiv pod prstima i slabo reagira s 10%-tnom
otopinom HCI kiseline. Nalici 3.10prikazan je mikroskopski izbrusak istog arenita, u kojem
se mogu jasno vidjeti zrna kvarqdagioklasa, K-feldspata, rekovita, kloritiziranog biotita,
[erta, mikrita i odlomaka granitoidnih stijena. Vezivo je kalcitni i dolomitni cement. Uz
primarnu intergranularnu poroznost razvijejgai sekundarna, koja je nastala otapanjem
cementaglika 3.10desno).

Slika 3.10: Mikroskopski izbrusalarkoznog arenita (Klo — 88, 1378,0 — 1381,4 m, | m)

(ljevo) i sekundarna poroznost u istom arkoznarenitu (desno) (autor TADEJ, J., iz
studije: VELIOet al., 2008%)

b) BuSotina Klo-82:

Slika 3.11:Uzorak litoarenita iz leziSta Beta u buSotini Klo-82 (1404,6 — 1411,7 m, 1l m)
(autor TADEJ, J., iz studije: VEllet al., 2008*)
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Litoarenit iz leziSta Beta, prikazan rgdici 3.11 je zukastosmde do sivkasto-nargaste
boje, drobiv je pod prstima te slabo regags 10%-tnom HCI kiselinom. Mikroskopski
izbrusak ¢lika 3.12 prikazuje uglata do poluzaobljena zrna kvarca, plagioklasajelisti
muskovita, kloritiziranog biotita, klorita, [@stice kvarcita, karbonata te sporjdi
kalcitizirane mikrofosile. Vezivo je kalcitni i dolomitni cement. Stijena ima razvijenu

primarnu meguzrnsku poroznosslika 3.12desno).

Slika 3.12 Mikroskopski izbrusak litoarenita (& — 82, 1404,6 — 1411,7 m, Il m) (lijevo) i
intergranularna poroznost (plavo) u istom uzorku (desno) (autor TADEJ, J., iz studije:
VELI G et al., 2008*)

3.1.5. Donji pont

Naslage su ografgne repernim slojevima Z' (u podini)di(u krovini). LitoloSki odgovaraju
sitnozrnatim pjefnjacima i laporima. Pjg8njaci su uglavnom taloZeni u sjevernom i
zapadnom dijelu polja, dok $&pori nalaze u juznom i istpom. Ukupno je 17 pjd@njafkih
slojeva nazvanih Z, Y, V, U, T, S, R, ®, O, N, M, L, K, I, H i, G. Najznfjnija leziSta u
zasiienju naftom su V, U i T. U intervalima | i K zabiljezene su tek pojave nafte, u
intervalima G i H pojave plina, dok su intervali L, M i N uglavnhom z#&si vodom. Na
slikama 3.13do 3.22 prikazano je rasprostiranje donjopontskih fjgegafkih leziSta. Moze
se pratiti pomicanje linije zalaporenja od [ptka taloZenja najstarijeg leziSta Z pa sve do
zavrSetka taloZenja leZiSta O. Tako se moZe pratiti progradaciglike 3.13do 3.17), zatim
retrogradacijaglike 3.17do 3.18 te ponovna progradacijalike 3.18do 3.22, Sto ukupno
fni dva ciklusa. DanaSnje granice leziSta gepisno su bliske njihovom polozaju prije Sest
do sedam milijuna godina, no promijensga struktura samog taloZnog prostora.|nije,

doslo je do izdizanja tijekomiruge transtenzijske faz&blica 3.1).
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Slika 3.13 Danasniji poloZaj donjopontskog lezista Z
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Slika 3.14 Danasnji poloZaj donjopontskog lezista Y
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Slika 3.15 Danasnji polozaj donjopontskog lezista V
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Slika 3.16 Danasnji poloZaj donjopontskog leziSta U
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Slika 3.17 Danasnji polozZaj donjopontskog lezista T
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Slika 3.18 Danasnji poloZaj donjopontskog lezista S
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Slika 3.19 Danasnji poloZaj donjopontskog lezista R
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Slika 3.20 Danasniji poloZaj donjopontskog lezista Q
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Slika 3.21 Dana3niji poloZaj donjopontskog lezista P
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Slika 3.22 Danasniji polozaj donjopontskog leziSta O
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Opisi jezgara donjopontskih leziSta preuzeti su iz studije \(Etlal. (2008)*, a analizirane
jezgre prikazane su relikama 3.23 3.24 3.25 3.26 3.27, 3.28 3.29i 3.3Q Tablica 3.3
prikazuje prosjéme leziSne parametre dobivene laboratorijskim analizama na jezgrama iz
donjopontskih leziSta, odnosno na buSotiio-104 rezultate triju mjerenja na Hmim
jezgrama. lzvor podataka prikazanih u tablici t§oje bila je arhiva buSotina tvrtke INA

(DossieribuSotina eksploatacijskog polja Klostar*).

Tablica 3.3 Kolektorska svojstva na temelju analiza jezgara donjopontskih leziSta

BuZotina Dubina jezgre bo I;]Léb;gggre Lesiste Poroznost | Dubine leZista
(m) ™ (%) (m)

Klo-16 947,7-953,7 Vv 28,0 946,0-950,0
Klo-22 977,5-983,5 U 15,8 980,0-989,0
Klo-26 993,6-998,5 R 6,3 994,0-996,0
i 914,0-919,0 Q 9,4 912,0-918,0
978,3-983,3 ) 21,2 971,0-984,0
915,0 T 37,6 912,5-918,5
Klo-104 921,0 u+v 27,7 920,0-925,5
923,0 U+v 33,9 920,0-925,5

Postoje detaljne sedimentoloSke analize stijena iz tri buSotine:

a) BuSotina Klo-1:

Slika 3.23: Uzorak proslojka pjeskovitog fosilifeng lapora u leziStu R iz buSotine Klo-1
(911,9 —917,9 m, I m) s makrofosilima (autor TADEJ, J., iz studije: WEL&I., 2008*)

Pjeskovit fosiliferni lapor glika 3.23 burno i kratko reagira s 10%-tnom otopinom HQI.
mikroskopskom preparatu vidljiv je detritus viatie silta i sitnog pijeska (kvarc, feldspati,
kalcit, dolomit, sporadmo muskovit i festice kvarcita iferta) i fosilni ostaci, uglavhom

Skoljkasa. Sediment ima slabo razvijenu otvorenu mikrofrakturnu porozsldst 8.24.
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Prema VRBANCU (1996) u tdoba stvara se veza izfiePanonskog i Dacijskog bazena pa
sredina postaje "kaspibratkia”, dok je prema ROGLU (1996, 1998) taloZna sredina
slatkovodna. Talozenje lapora odvijalo se u razdobljima gaktivnosti dviju turbiditnih
struja.

Slika 3.24 Pjeskoviti fosiliferni lapor sa slabgazvijenom otvorenom mikrofrakturnom
poroznodu, (Klo — 1, 911,9 — 917,9 m, | m) (autor TADEJ, J., iz studije: ikt al.,
2008%)

b) BuSotina Klo-57:

Slika 3.25 Uzorak litoarenita u vrSnom dijelu leziSta TUV u buSotini Klo-57 (788,9 — 793,3
m, Ill. m) (autor TADEJ, J., iz studije: VEQt al., 2008*)
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Litoarenit u vrSnom dijelu amalgamiranog leziSta TWlk@ 3.25 drobi se pod prstima i
slabo reagira s 10%-tnom otopinom klorovjpei kiseline (HCI). Detritus je slabo sortirani,
srednjozrnati, a sastoji se od kvarca, feldspabtuskovita, kloritizianog biotita, Klorita,
[estica kvarcita Jerta, niskometamorfnih Skriljavaca, pelita i karbonata. Vezivo je karbonatni
cement. U mikroskopskom preparatu vidljivo je da jgegak sadrzi organsku tvar u obliku
lamina €lika 3.26 - lijevo), a stijena ima slabo razvijenu primarnu poroznekkd 3.26 -
desno). TaloZen je turbiditnim strujama velike gustar dubokim dijelovima taloZnog

prostora.

Slika 3.28 Litoarenit s laminama organske tvari, (Klo — 57, 788,9 — 793,3 m, Ill. m) (lijevo)
teisti uzorak litoarenita sa slabo razvijenom intergranularnom poroiingplavo, desno),
(autor TADEJ, J., iz studije: VEllet al., 2008*)

Slika 3.27:Uzorak sitnozrnatog litoarenita u
vrSnom dijelu leziSta TUV u buSotini Klo-57
(788,9 — 793,3 m, Il. m) (autor TADEJ, J., iz
studije: VELIOet al., 2008%)

Drugi metar iste jezgreslika 3.27) siltoznog litoarenita, koji se Vi@ po boji razlikuje od
tre &g metra iste jezgre, drobiv je pod prstima i nema reakcije s 10%-tnom klopowadi
kiselinom (HCI). Ima gusto pakirani detritus, koji se sastoji od zrna kvarca, feldspata,

muskovita, biotita, kloritiziranog biotita, kloritagranata i cirkona, malo opakih minerala te
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[estica stijena kvarcitaferta, dolomita i vapnencalika 3.28 lijevo). Detritus je povezan

kalcitnim i dolomitnim cementom. Intergranularna poroznost vidljiva jslica3.28(desno).

Slika 3.28:Sitnozrnati litoarenit (Klo — 57 (788,9 — 793,3 m, Il. m)) (lijevo) telistarenit s
dobro razvijenom intergranularnom poroznia§desno) (autor TADEJ, J., iz studije: VHLI
et al., 2008%*)

c) BuSotina Klo-12:

Slika 3.29 Uzorak proslojka lapora u lezistu
Z u buSotini Klo-12 (1071,0 — 1073,0 m, I m)
(autor TADEJ, J., iz studije: VEIl et al.,
2008%)

Proslojak lapora iz lezista Zslka 3.29 u buSotini Klo-12 reagira s 10%-tnom
klorovodi mom kiselinom (HCI). Osnova mu je glinovito — karbonatna, a sadrzi i neSto zrna
kvarca, feldspata i sericita. Poroznost je izraZzena u obliku niza subparalelnih i isprekidanih
mikropukotina glika 3.30.
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Slika  3.30: Lapor s  otvorenom
mikrofrakturnom porozno@, (Klo — 12,
1071,0 — 1073,0 m, I. m) (autor TADEJ, J., iz
studije: VELIO et al., 2008*)

3.1.6. Gorniji pont

Sedimenti gornjeg ponta nalaze se iZmeepernih slojevali .'. Konkordantno nalijezu na
naslage donjeg ponta, fne ih pjeskovito-glinovite naslage. Udio pjeskovite komponente
povei@va se u smjeru miih naslaga. Sedimenti starosti gornjeg ponta rasprostranjeni su

unutar cijelog polja KloStar.
3.1.7. Dacij, romanij, pleistocen i holocen
Podina je odrgena reperom.'. Stijene pliocenske starosti litoloSki su predstavljene

izmjenama glina i krupno do srednjozrnatih pijesaka. Pleistocenske i holocenske naslage
sastoje se uglavnom od pjeskovite glindgste su i pojave vapnefi@h konkrecija.
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4. NEOGENSKO-KVARTARNI TEKTONSKI POKRETI U SAVSKOJ
DEPRESIJI TE NJHOV ODRAZ U PODRUYJU STRUKTURE
KLOSTAR

Cikli most slijeda neogenskih sedimenata u hrvatskom dijelu Panonskog bazena bila je
prepoznata i opisana u brojnim radovima npr. u FILJAK et al. (1969), PLETIRAFI69),
SIMON (1980), a prema VELi et al. (2002) neogenski slijed sedimenata moze se podijeliti
u tri talozna megaciklusa. Megaciklusi su jasobno odijeljeni regionalnim
diskordancijama.

Diskordancija u podini neogena je tektonsko erozijska, a predstavljena je repernim
horizontom Pt ili Tg. Sljedé regionalna diskordancija je u podini panonskih sedimenata, a
na EK dijagramima prepoznatal§ao reperni horizont Rs7. Taker je tektonsko-erozijskog
karaktera, a nastala je kao rezultat zadija i erozije uzrokovanih prvom neogenskom
transpresijom (npr. TARI, 1994; CSONTOS et al. 2002). @ reelika diskordancija je u
podini pliocena (reperni horizont), a nastala je tak@r kao rezultat kompresijske tektonike
tijekom pliocena i kvartara (SAFTiet al., 2003slika 4.1)

Slika 4.1 Seizmiki profil kroz Savsku depresijg interpretiranim regionalnim repernim

horizontima i rasjednim plohama (SAFTé&t al., 2003)

Neogenski sedimenti mogu se podijeliti u tri taloZzna megaciklusa (YELRI., 2002). Prvi,
najstariji talozni megacikis sadrzi stijene rafftig litoloSkog sastava starosti ranog i
srednjeg miocena. Utjecaj tektonike na sedim@utacsin-riftnoj fazi je velik, a posljedica je

raznolikost u uvjetima taloZenja i brojnost litofacijesa (SAE€&t al., 2003slika 4.2).

43



Slika 4.2 Kompilacijski geoloSki stup Savske depresije (SAFilal., 2003)

Za ekstenzijsku tektoniku sin-riftne fazgojstveno je nastajanje utonulih (englll-apart)
struktura. Takve strukture posljedica su djeloja horizontalne komponente stresa i nastaju
uz rasjede s pomakom po pruzanju. Kako je ekstenzijgnistd\Ipi u podrufpu danasnjeg
Panonskog bazena tijekom srednjeg miocenakaxala znatnu prostou translaciju, za

o [ekivati je da je u JZ rubnom podpu Panonskog bazena bilo puno takvih rasjeda i to i
lijevih i desnih. yesto se nazivaju negativnim cvjetnim strukturama (emedative flower
structures.

Sedimenti drugog taloZnog megaciklushk@ 4.2 taloZeni su u vrijeme post-riftne termalne
subsidencije (ponovne ekstenzije) bazena (npr. HORVATH & TARI, 1999). Starosti su
kasnog miocena, a prema litoloSkom sastavu sulgjgci i lapori sa svim prijelaznim
litofacijesima (VELIQO et al., 2002). U zapadnom dijelu Savske depresije debljina panonsko-
pontskih sedimenata iznosi oko 2000 m. OkoliSi talozenja karaktmriga drugi talozni

megaciklus bili su jezerski i aluvijalno-teredki. Prema regionalnoj seizrfiioj interpretaciji

44



u Savskoj depresiji (IVKOVD et al., 2000) naslage od panona pa do kvartara se mogu

podijeliti na one istalozene turbiditan zatim dubokovodnim deltama, koje postupno

opli i@avaju pa sve do aluvijalnih sedimenata.

Naslage tréeg taloznog megaciklusa (pijesci, gline i Sljunci s pojavama lignita) nastale su

inverzijom veine struktura u rubnim dijelovima taloznih bazena tijekom pliocena i kvartara

(slika 4.2, kada dolazi do pretaloZzavanja najnite sedimenata u pretezno terdisitin

okoliSima (SAFTIG, 2003). Normalni rasjedi, koji su bili aktivni tijekom ekstenzijske faze,

reaktiviraju se i mijenjaju karakter pomaka, a u izdignutim pgona formiraju se brojne

transpresijske strukture.

Tablica 4.1 prikazuje tektonsku aktnost tijekom neogena, kronostratigrafsku i pripadju

joj litostratigrafsku jedinicu te paleookoli§ u kojem su neogenski sedimenti taloZeni.

Tablica 4.1: Tektonska aktivnost tijekom neogena, sedimenti i paleookoliSi

ZEl]ie! Talozni

o Litostratigrafska sedimenata Tektonika Eo—
Apsolutna starost stratig jedinica u Savskoj u Savskoj Paleookolis | (MALVI 0 & VELI @, 9 o

jedinica (VELI Get al.

depresiji depresiji (m) 2011) 2002)

(SIMON, 1980)
Pl Formacija Lonja 100-800 ij - - ( Zni
6,3-0,0 Q VJ J Aluvua.lnq Druga transpresija Tred tal;zm
M, Formacija Siroko Polje 400-750 teresti ki megacikius
M, Formacija KloStar Ivani { 200-700 Bo [ato- Druai talo¥ni
- 2 i i 0 X slatkovodni i rugi talozni
11,5-6,3 Ms Formacija Ivani iGrad 200-300 Druga transtenzija megacikius
Mg" Formacija Prkos 25-200 Jezerski

13,0-11 M P t ij i Zni
3,0:11.5 2 Formacija Pre [ec 100-700 Marinski va ranspres_qa Pvi talloznl
16,4-13,0 My Prva transtenzija | Megaciklus

4.1. STRUKTURNO-TEKTONSKI ODNOSI U POLJU KLOSTAR

Paleoreljef temeljnog gorja i ekstenzijska telftarza vrijeme miocena imali su bitan utjecaj

na oblikovanje strukture polja KloStar. Strukd KloStar je antiklinala pruzanja SZz-Ji,

prvobitno naslijgena od paleozojskoga paleoreljefa. Prgja je uzduznim, normalnim

rasjedom, kojem je SI krilo spuStendya je aktivnost trajala na prijelazu iz panona u pont.

Ostali rasjedi manjeg su skoka, tako su normalnog karaktera, a pruzanje im je meridijalno.

Antiklinala je kongmo oblikovana kompresijskom tektonikom u pliocenu i kvartaru.
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4.1.1. Strukturne karte i paleotektonski profili antiklinale KloStar

U radu VELIU et al. (2011) prikazano je i opisano Sest strukturnih karata padpolja
Klostar. Strukturne karte rfimjene su u programu Surfé? metodom kriginga, odnosno
tehnikom obimog kriginga i to po repernim horizontima Tg, Rs7, Rs5, Z3 iR, koji

predstavljaju granice izmja formacija élika 4.3).

a) Strukturna karta po reperu Tg b) Strukturna karta po reperu Rs7
c¢) Strukturna karta po reperu Rs5 d) Strukturna karta po reperu Z'
e) Strukturna karta po reperudR f) Strukturna karta po repert

Slika 4.3 Strukturne karte antiklinale Klostar (VEKlet al., 2011)
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Na slici 4.3 prikazan je slijed strukturnih karata konstruiranih isiljo na temelju
busSotinskih podataka (VELI et al., 2011). Ovim je kartama prikazana apsolutna dubina
korelacijskih horizonata koji om@ju osnovne litostratigrafske jedinice u koje su svrstani
sedimenti raspona starosti od srednjeg miocdi2R( G et al., 2009) do kvartara, a to su u
ovom sluf@ju karte po podinskoj granici, odnoni taloZzenja za formacijdeer@), Prkos b),

Ivani éGrad €), Klostar Ivaniii(d), Siroko Polje €) i Lonja ().

Osim karata prikazanih relici 4.3 a-f u izvornom su radu konstruorane i karte probusenih
debljina svih spomenutih formacija te se usporedbom jednih i drugih pokuSalo napraviti
paleotektonsku rekonstrukciju, odnosno rekangiju tektonizma i dinamike razvoja
strukture KloStar. Uz pretpostavku da aleostrukturni odnosi na kartiranom pogaubili

klju mi za raspored debljina novih naslaga ksje prekrile topografski razvedeno dno
taloZnog bazena, ovo je uglavnhom i uspjdiko da se moglo kroz odabrane buSotine
konstruirati paleotektonski profilsiike 4.4 4.5) i tako procijeniti promjene pomaka po
glavnim rasjedima u raZfitim fazama razvoja ovog dijela PBS-a. Autori ispravno zgiju

da su u rubnim dijelovima strukturnih depreggapolje KloStar je na rubu Savske depresije)
strukturne promjene bile pod najiim utjecajem dinamike pomaka po rubnim depresijskim
rasjedima tijekom razfitih faza lokalne ekstenzije ili kompresije, a glavni rasjed na pjpdru
polja (KloStarski rasjed) pruza se smjeromB4 zasigurno pripada zoni Sjevernog rubnog
rasjeda Savske depresije.

U interpretaciji karata nalici 4.3 treba ipak biti oprezan, osobito u JZ i Sl dijelu kartiranog
podrufja, gdje ima premalo podataka da bi se madgirtirati samo na temelju bu3otina, a to
osobito vrijedi za slikét.3 g tj. na kartu paleoreljefa na kojem se istalozila formacijgafere
Ipak se na temelju ovih karata i usporedbom s paleotektonskim profgiika 4.5 moze
zakljufiti da je na podrfju polja KloStar postojao razvopasljednih struktura tijekom
talozenja formacija Prec, Prkos, IvaniiGrad i KloStar Ivanti(slike 4.3 a-g, odnosno u
vremenu od badena do ranog ponta, jer su glavna izédignuieknine kartiranih horizonata
uglavnom na istim mjestima i giog pruzanja, a KloStarski se rasjed na paleotektonskom
profilu isti @ normalnim pomakom uz spuStanje SilakrDo velike promjene strukturnih
odnosa doslo je tijekom kasnog ponta, u vrijeme taloZenja formacije Siroko Polje, kad
KloStarski rasjed biva reaktiviran kao reverzmiJZ od strukture KloStar nalazi se pojjeLs
najveim debljinama gornjopontskih naslagslia 4.5). Situacija se zatim opet izmijenila
tijekom pliocena, jer se i na paleotektonskom profilu i na KaBtiemoze vidjeti da se trasa

KloStarskog rasjeda ocrtava znatnim pramajma debljina, ali sada na suprotanfma
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odnosno da se glavni depocentar formacije Lonja nalazi Sl od rasjeda, dakle obrnuto od
situacije u vrijeme talozenja prethodne formacije Siroko Polje.

Za ovaj je rad zng@jno da su VELD et al. (2011) usporedbom strukturnih karata s kartama
debljina zakljulli da se prva inverzija struktura na podqupolja KloStar vjerojatno dogodila

ve Uu vrijeme taloZenja formacije KloStar Ivainij. tijekom ranog ponta. Ovo na drugi [ra
potvrijuje vaznost KloStarskog rasjeda kao phktimetrijske granice za taloZenje
gornjopanonskih pjef@njajkin slojeva na JZ podrdu strukture KloStar, a onih
donjopontskih na Sl, kako je to opisano u poglavlju 3, gdje su fibrkarata prostornog
rasporeda pjefenjalkin slojeva na temelju litofacijesa prvotno dane naznake taloznog
modela gornjopanonskih i donjopontskih naslesli&ké 3.5-3.7i 3.13-3.22.

Slika 4.4 PoloZaj profila A-B u polju KloStar (VELil et al., 2011)
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Slika 4.5 Paleotektonski profil A-B (VEL] et al.,, 2011): a) nakon taloZenja formacije
Preec, b) nakon taloZenja formacije Prkos, c¢) nakon taloZenja formacije t@naid, d)
nakon taloZenja formacije Klostar Ivaijie) nakon taloZenja formacije Siroko Polje i f)
nakon taloZenja formacije Lonja
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5. GEOSTATISTI yKE ISTRAZIVA yKE METODE

U ne tako davnoj proSlosti leziSta nafte i plina, smatrala su se homogenimaimajijelom

radi pojednostavljivanja sloZene slike podzemlja i Sto lakSeg opisa samog leZiSta na temelju
ogranifenih kolifina podataka. No, oduvijek se znalo kako ti sustavi nikako nisu homogeni,
nego upravo suprotno, heterogeni. Danas nam najsuvremenije metode istrazivanja u
geologiji, posebice geologiji ugljikovodika, omoi@ju da sustave pmemo opisivati kao
heterogene. Geostatifite metode, kao napredni geoloSki alati, koriste sefedé u
razdoblju razrade lezista, budlwla se tada raspolaze s velikim brojem podataka potrebnih za
statistifxu obradbu, a time i postizanje vrlo detaljnih i pouzdanih opisa lezisnih varijabli
(poroznosti, propusnosti, mineralnog sastava, @a@ ili udjela nepropusnih naslaga).
Drugim rije )ma, geostatisfike se analize mogu primijeniti jedino u §ju dovoljnog broja
ulaznih vrijednosti. Koliki je minimalni broj ulaznih vrijednosti ponekad je teSko odrediti, no
Smatra se da on ne bi trebao biti ispod 10, odnosno 15 za jako anizotropne skupove podataka
(MALVI 0, 2008). Kod skupova s malim brojem podataka poZeljno je izbor jizme
interpolacijskih metoda za svaku odabranu geoloSku varijabinitigpomo i krosvalidacije
(MALVI 0 & UREKOVI(, 2003). Uz kartiranje niza leziSnih varijabli, poput poroznosti,
propusnosti, debljina i dubina leZista, jedan od vaZznijih postupaka pri modeliranju leZista
ugljikovodika je i kartiranje litofacijesa. Ovo obiljezje vazno jejmto opisati jer upravo
litofacijes ima najvdi izravan utjecaj na distribuciju 2&nih varijabli. Stoga je takgr od
iznimne vaznosti poznavanje njegova rasprostiranja te Spmjit@wpis granica izmegu
litofacijesa. Geostatisfke metode primijenjene u disertaciji mogu se podijeliti na
deterministifike interpolacijske i stohadkie. Deterministiixe interpolacijske metode su dvije
uporabljene metode kriginga, poimence |mbi indikatorski kriging. Kako bi se heterogenost
podzemlja izrazila kroz vjerojabsti da je njihov prikaz upravo takav na dobivenoj karti,
koriStene su takger i stohastfxe simulacije, i to ponovno kroz dvije metode — sekvencijske
Gaussove simulacije i sekvencijskalikatorske simulacije. Tehnikom ojmiog kriginga u
disertaciji su uspjeSno kartirane granice litofacijesa i fgiih pjesSnjaka, laporovitih
pjeSfenjaka, pjeskovitin lapora tdistin bazenskih lapora. Razdiobe spomenutih leziSnih
varijabli zatim su ndnjene stohastkim Gaussovim simulacijama od kojih je odabrano njih
nekoliko. Nadalje, tehnikom indikatorskog knga dobivene su karte vjerojatnosti da je na
odreienoj lokaciji vrijednost kartirane varijable manja od ogee granme vrijednosti.

Sli [an postupak, no kroz niz realizacija, ponavlje uporabom sekvencijskih indikatorskih
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simulacija. KoriStene determinigkie interpolacijske i stohagkie metode detaljnijeie biti

opisane podpoglavljima 5.1i 5.2

5.1. METODA KRIGINGA

Prema MALVIO et al. (2008) determinizam jesvojstvo modela koji u sebi sadrzava
varijable koje je mogie u potpunosti opisati matem#tim jednadZbania Prema tome,
deterministiki sustav ne smije sadrzavati §hjnost bilo koje vrste u opisivanju varijabli, a
deterministifki modeli za jednaki ulaz daju uvijek isti i ponovljivi rezultat pa tako karta
raspodjele poroznosti za istkug vrijednosti, uz primjenu iste metode, uvijek daje jednaki
izlaz. Postoji cijeli niz determinisfkih interpolacijskin metoda. N@Si& upotrebljavane u
kartiranju naftnogeoloSkih podataka su metoda inverzne udaljenosti, najblizeg susjedstva,
pokretne sredine, te metoda kriginga.

Kartiranju metodom kriginga prethodi variogramska analiza podataka. y@dregeolosSke
varijable mogu imati vrlo naglaSenu rusobnu zavisnost, a variogramsko modeliranje
omoguiuje da se takva zakonitost ukjjuu modeliranje i interpolaciju. Variogramskom
analizom moze se utvrditi npr. smjer taloznog kanala te rifogeza primarne poroznosti i
pruzanja kanala ili veza iznyje razdiobe sekundarne poroznosti i smjera stresa, no naravno,
variogramskom se analizom ne mora utvrditi niti jedna od takvih pretpostavki, nego se samo
moze odrediti prostorna zavisnost podataka na analiziranom [paodriNajkraie,
variogramom se u Kkartiranju odyge vaznost i utjecaj susjednih [tka na procjenu u
odabranoj lokaciji (MALVIQ, 2008).

Metoda kriginga je matemdki napredna interpolacijska metoda. Njom se procjenjuju
vrijednosti odrgene varijable u tfkama mreze. Ime je dobila po rudarskom inzenjeru i
profesoru na SvepliStu u Johannesburgu D. G. Krigeu koji je pedesetih godina proSlog
stolje@ razvio temelje prostornog predanja prilikom procjene koncentracije rugau
leziStu zlata (KRIGE, 1951). Daljnjem razuojmetode pridonose brojni znanstvenici,
poglavito MATHERON (1965), ali i niz drugih (npr. de WIJS, 1951; ISAAKS &
SRIVASTAVA, 1989; HOHN, 1988; DUBRUBLE, 1998).

Cilj metode je odréivanje prostorne veze iznje stvarnih, mjerenih podataka ifie u kojoj

se rajuna procijenjena vrijednost. Prilikom pjene metodom kriginga nuzno je koristiti
variogramsku analizu. Dakle, neinma se u obzir samo udaljenosta&a od mjesta procjene,
nego i lokalna varijanca, odnosno varijanca kriginga, Stofizda je razlika izméu

o [ekivanih i procijenjenih vrijednosti minimalna. Prilikom procjene ovom metodom svakom
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se podatku dodaje tezinski koeficijent).(Vrijednost koeficijenta govori koliko su tie
mejusobno zavisne, odnosno, Sto jee @, tofka je prostorno bliza tfxi procjene i jg&
utje f@ na nju. Zbroj svih koeficijenata’, je jednak jedinici, osim kod tehnike jednostavnog
kriginga.

Tehnike kriginga su jednostavni kriging, dii kriging, indikatorski kriging, univerzalni
kriging, disjunktivni kriging, kriging s vanjsin driftom i druge, a razlikuju se prema obliku
matri mih jednadZzbi.

Sve tehnike kriginga imaju neki faktor ogrdemja te potpuno zadovoljavaju uvjet ,najboljeg
linearnog nepristranog procjenitelja“ (en@est Linear Unbiased Estimator, abbr. BLUJE
osim kod jednostavnog kriginga, gdje procjena nije nepristrana. ,Najbolji'h zea su
izralunati koeficijenti potrebni za procjenu odemi minimiziranjem varijance kriginga,
Jlinearni* oznafava da je procjena napravljena linearnom kombinacijom mjerenih vrijednosti,
Lnepristrani“ osigurava da je [kivanje procjene jednako stvarnomdekivanju cijele
populacije vrijednosti, dok ,procjenitelj* zriametodologiju (MALVI (, 2008).

Procjena krigingom opisuje se izrazom (5.1):

w=| 0% (5.1)
il

gdje su:

ZK — procijenjena vrijednost

i — tezinski koeficijent na lokaciji ,i*

Zi — stvarna vrijednost na lokaciji ,,i*.

Vrijednost varijable na lokaciji  procjenjuje se pomi sume svih postojéh okolnih
vrijednosti Z oteZanih za koeficijent. Takav tezinski koeficijent rana se pomdu sustava
linearnih jednadzbi (vidjeti npr. JOURNEL & HUIJBREGTS, 1978; HOHN, 1988;
LIEBHOLD et al.,1993).

5.1.1. Obimi kriging

Naj @S je upotrebljavana tehnika kriginga. Vrijedi pretpostavka da lokalna srednja
vrijednost nije jednaka ili priblizna ednjoj vrijednosti svih podataka (MALM et al., 2008).

Prilikom procjene koristi se lokalna varijanca samo onih podataka unutar elipsoida
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pretraZivanja, Sto je korisno u ghju manjeg broja ulaznih podataka (oko 15 ili 20). Tada
globalna varijancafesto ne ocrtava lokalne promjene pa odstupanja procjene i srednje
vrijednosti mogu biti velike. U tehnici ofmog kriginga minimiziran je iznos varijance
kriginga pomail linearnog vanjskog parametra, nazvanog Lagrangeov multiplikator ili faktor
(). Osim linearnih faktora, tak@r je mogue istovremeno dodati i viSe ogrdavajuiih
nelinearnih faktora (MALVIO, 2008). Faktor ograf@énja minimizira pogreSku pa procjena
postaje nepristrana. Uvjet prilikom procjene tehnikom|mbg kriginga je da je zbroj svih
tezinskih koeficijenata jednak 1 (MALM et al., 2008). Izraz za procjenu tehnikom jmbg

kriginga raspisuje se mafom jednadzbom (5.2):

Mz 2) dz z) o dz z) 10800 alx ¥)o
U, 2) Ao 2) o Az 2) 12997 Gx 92
» K » K » (5.2)

» LK »

«
Az z) Az z) . Az z) 1) Q)
« 1 1 1 Oy,sPy, s« 1

gdje su:
- vrijednost variograma;
Z1....Z, - Stvarna vrijednost na lokaciji 1 do n;
X - lokacija u kojoj se procjenjuje nova vrijednost;

- Lagrangeov multiplikator.

Prema izrazu (5.1) procijenjena vrijednost je zbroj svilflaka otezanih odgovarajim
koeficijentom (MALVI Get al., 2008).

5.1.2. Indikatorski kriging

Tehnika indikatorskog kriginga koristi se pri kartiranju dviju kategani ili indikatorskih
varijabli, prikazanih vrijednostima 0 i 1. Uoljeno se prikazuju dva rafiia litotipa,
odnosno litofacijesa. Njjn na koji se litofacijesi mogu odrediti je npr. upotreba gjmihi
vrijednosti poroznosti, gdje je pretpostavljeno da lokaliteti énvevrijednostima poroznosti
sadrze viSe pjeskovite komponente u usporedbkalitetima na kojima je izmjerena manja
poroznost. Transformacija ulaznih vdjgosti u indikatorske radi se na [wada se postojanje

ili odsutnost pojedinog litofacijesa odjige pomoiu granifme vrijednosti varijable. Tfije,
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ako se pojedinmi facijes odredi vrijedno#@i varijable "' te ako se postojanje ili
odsutnost litofacijesa oziia vrijednostima 1 i 0, moze se prema izrazu 5.3 odrediti
indikatorska varijablasfika 5.1) na sljeddinafin (NOVAK ZELENIKA et al., 2010):

d akoz(x) dv,

cutoff

(X

™ % akoz(X) ! Vi (5.3)
gdje su:

I(x) - indikatorska varijabla;

z(x) - mjerena vrijednost;

Quoff - granima vrijednost.

Slika 5.1:Karta lokacija 38 podataka gdje‘l’ predstavlja lokacije pgesSjaka, a ‘0’ lokacije
ostalih litofacijesa (NOVAK ZELENIKA et al., 2010)

Umijesto jedne grarme vrijednosti na skup podataka moze se primijeniti viSe njih. U #im

sluf@ju za ,I* granimih vrijednosti jednadzba glasiti 5.4:

d akoz(x) avi .«

[(x, @
% akOZ(X) !Vlcutoff (54)

gdje su:
z(x) - vrijednost regionalizirane varijable (npr. poroznosti) na lokaciji ,.x*;
I(x, Q -indikatorska varijabla na lokaciji ,x* za gramu vrijednost ,I*;

Quioft - granima vrijednost ,|“.
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Izvorni podaci transformirani su u ,|“ novitrrijednosti, od kojih svaka poprima vrijednosti
od O ili 1. Izrajun indikatorskog kriginga zahtjeva, naravno, izradu variograma za svaku
granifmu vrijednost. Pri tomu je adekvatan odabir gimiti vrijednosti klju@n. U sluaju
prevelikog broja granmih vrijednosti, vrijeme prorfuna drastmo raste, a moze se upasti i u
zamku prevelikog broja razreda za premaloj mjerenja. S druge strane, kod premalo
granifmih vrijednosti postoji moginost gubitka detalja i broja razreda potrebnih za
primjerenu rekonstrukciju distribucije podataka. Preg®nu broj granimih vrijednosti je
izmeyu 5 i 11, uz broj podataka dovoljan da podrzi odabrani broj razreda (NOVAK
ZELENIKA et al., 2010). Dakle, potrebno je oko godataka, kako bi svaki razred sadrzavao
barem 3 mjerenja.

Tehnika indikatorskog kriginga je nelineartehnika primijenjena na linearne jednadzbe
kriginga. Dakle, kako bi se dobila procijeng vrijednost varijable na lokacijama bez
mjerenja, prema jednadzbi kriginga (5.1) potrebno jefigrati teZinske koeficijentg, a koji

se opet rdunaju pomdi sustava jednadzbi jednostavnog ili pilmig kriginga. Dobivene
vrijednosti se indikatorski transformiraju, e npr. primjenom procjene jednostavnim

krigingom Koristi izraz za rezidual [P*(A;)-F*( )] da bi se dobilo sljedé:

PA, FQ : o 1@y F 2.0 Q Qol/ Q
i1 (5.5)

gdje su:
P*(A, 1) - vjerojatnost varijable za gramu vrijednost unutar podipa A;

F*( 1) - nepristrana procjengastalosti za grafmu vrijednostQ

i(Q - tezinski koeficijent za grafmu vrijednostQ

Sustav jednadzbi jednostavnog kniga moZe se prikazati kao:

n

kOI i @ m | B XU@ hy | !‘]k 112! 1r0
K1 (5.6)
gdje su:
(X X.;Vv) - vrijednosti indikatorskog semivariograma na udaljenostimxza granimu

vrijednost Q
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“Ax % .:V,) - srednja vrijednost indikatorskog semivariograma igmekacija x i X:n za
o X no Y J J g g J

granijmu vrijednostQ

Takav postupak indikatorskog kriginga se ponavlja za svaku ,l-tu* ggranvrijednost
(NOVAK ZELENIKA et al., 2010). Procjena ohbiim krigingom razliita je od procjene
jednostavnim krigingom, jer je nuzno darapsvih tezinskih koeficijenata bude jednak
jedinici, a uvodi se i Lagrangeov faktor)( kao Sto je opisano u prethodnom poglavlju.
Rezultat indikatorskog kriginga nisu samakdetne vrijednosti 0 ili 1, nego odgovaraju i
kontinuiranoj procjeni duz intervala [0,1] kada se konstruira kumulativni histogram tih
vjerojatnosti. Dakle, indikatorski kriging daje vjerojatnosti d§ma {z(x) < i} (NOVAK
ZELENIKA et al., 2010).

5.2. STOHASTIYKE SIMULACIJE

Stohastixe metode standardni su dio geostatistike, matdknatieSto napredniji negoli
deterministifike interpolacijske metode. Njima je oma@na procjena nesigurnosti vezane uz
izra funate vrijednosti odabrane varijable na rgizin lokacijama.

Kod stohastkih procesa uvijek je nuzno zajmi deterministikim interpolacijskim
pristupom. Deterministka karta dobivena metodom kriginga naziva se ,nultim rjeSenjem*,
odnosno rjeSenjem oko kojega se redaju sveijeasralizacije. Osnovnevojstvo realizacija

je njihova jednaka vjerojatnost ,dogma“.

Po vrsti se razlikuju uvjetne i bezuvjetrsgmulacije. Kod uvjetnih simulacija postaje
mjerenja, najeSi& busSotinski podaci, uvijek zadrzavaju mjerene vrijednosti koje se smatraju
prstim tojkama, za razliku od bezuvjetnih, gdje te vrijednosti ne ostaju konstantne.
Bezuvjetnost je opravdano koristiti bu@iida se tdikasti mjereni podatak ekstrapolira na
povrSinu bilo koje iglije, a tada i to predstavlja uyenje nesigurnosti u najmanju jedinicu
geoloskog modela (tjieliju).

Bezuvjetne simulacije polaze od gestavke da mjerena vrijednost ovisi gutoj lokaciji
mjerenja. Da je ta lokacija spmjno bila samo malo pomaknuta, ali unutar istog kvadrata
mreze mjerenja iliilije, mozda bi rezultat bio nesto drygia Veli [ina &lija u geoloSkom
modelu obimo je dimenzija 50x50 metara ili 100x100 metara, dok je buSotinski podatak
to [xasti. Ipak, aproksimacijdyrstog (mjerenog) t{kastog podatka na vdinu ilije najesie

je prihvaiéna tehnika stvaranja geoloSkog modela, stoga jearsimulacija uvjetna.
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Modeliranje leziSta proces je koji sadrzi o§gre nesigurnosti te je zato stohfistpristup s
nizom realizacijaf@sto najprimjereniji postupak. Naravno, nije magprikazati sva rjeSenja,
nego se treba odlii za jedno ili nekoliko njih kojai@ primjereno prikazivati prostornu
distribuciju modeliranog svojstva. Odaberemo li realizaciju P50, 50% rjed&ejii manje,

a 50% rjeSenja vié od odabrane realizacije. Takva realizacija je onda statisti
reprezentativno Jyednje ili prosjgmo” rjeSenje. Po istome kriteriju P5 je realizacija koja
predstavlja minimalno mogig reSenje, a P 95 maksimalno. Realizacije P25 i P75 odgovaraju
statistifxim veli pnama nazvanim kvartilima.

Broj realizacija jednostavno odjgie detaljnost Kkartiranja nesigurnosti. Sto jeiiveroj
realizacija, mogu se bolje kartirati promjene u stgbstlopustenom intervalu nesigurnosti,

ali veii broj realizacija (100 i visSe) ima smistaditi jedino na dovoljno velikom ulaznom
skupu mijerenja. Kod manjega broja mjerenja (<15 podataka, buSotina) nesigurnosti u
mejubusSotinskom prostoru toliko su velike da njihovo detaljno kartiranje jednostavno nema
smisla. Tada se, ako se [ manje od 10 realizacija, dobiva brzi uvid u glavna pdgru
(ilije) u kojima su promjene vrijednosti najigeu razlifitim realizacijama. Takav uvid nam
omoguiava da lako odredimo podja najvei@ nesigurnosti u rieSenjima. S 50 realizacija
pokriveno je oko 66% statigi mogui@ nesigurnosti kartirane varijable (interval 1
standardne devijacije), sa 10#nlizacija kartirano je 95% mogei nesigurnosti (2 standardne

devijacije), dok je s 200 realizacija karti@99% nesigurnost (3 standardne devijacije).

5.2.1. Sekvencijske Gaussove simulacije

Sekvencijske Gaussove simulacije (SGS) @& su primjenjivane uvjetne simulacije, a
detaljan opis metode moze seiimgpr. u radu GEIGER (2006). Priprema podataka zapizra
podrazumijeva normalizaciju podataka te g®oje slu@jnosti, Sto zn@ da je potrebno
izralunati varijance ulaznih vrijednosti. Podatci se zatim ifairti transformacijama
prilagojavaju na normalnu razdiobu. Izyenju simulacija prethodi i izrada eksperimentalnih
variograma te ,nultog rjeSenja“, odnosno karte dobivene metodom kriginga.

Buduii da su sekvencijske Gaussove simulacije uvjetne, procjena se radi ui@ijama u
kojima ne postoje mjerenja, doiglije u kojima postoje Jyrsti“ mjereni podaci zadrzavaju
svoju vrijednost. Prvaielija u kojoj se procjenjuje vrijednost odabrana je [&jino, Sto
oznafava prvo uvoenje stohastikg MALVI 0, 2008). Procijenjena vrijednost zatim se
odabire iz intervalar3 | ( l=standardna devijacija), ponovno &jnim odabirom (drugo

uvoienje stohastike) bilo koje vrijednosti itog intervala. Tako dobijemo simuliranu
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vrijednost tofke, odnosnoiglije (MALVI (, 2008). Postupak se ponavlja za svékéou
kojima nije bilo mjerenih podataka te se na tajimaobije jedna realizacija, a ponavljanjem

cijeloga postupka rfunaju se i sve ostale realizacigika 5.2).

Slika 5.2:Dijagram toka obradbe podataka metodom sekvencijskih Gaussovih simulacija

Prednosti sekvencijskih Gaussovih simulacijapsacjena vrijednosti nizom realizacija u
svim tofkama mreze te dobivanje razdiobe simulirane varijable koje je pumgetmego
razdioba (histogram) koja se dobije iz ogr@niog broja ulaznih vrijednosti. Nedostatkom bi
se moglo nazvati to Sto se simulirane vrijednosti mogufggna razlikovati u susjednim
ilijama, a to predstavlja problem prilikom nunigdg modeliranja. Ipak, takvi modeli
ponekad tdmije opisuje situaciju u podzemlju, posebno ukoliko #lije jako velike
(MALVI (@, 2008).

5.2.2. Sekvencijske indikatorske simulacije

Sekvencijske indikatorske simulacije ($I8ruga su metoda unutar skupine stoHmsiti
simulacija kao alata za procjenu gedibS varijabli. Kao ulazne podatke za izradu
variograma i kartiranje koriste prvo origime vrijednosti, njihovu razdiobu i gragme
vrijednosti za podjelu u razrede, ali samo ikanje se odvija na temelju indikatorskih

varijabli, kao rezultata indikatorske transfornjackoja je nelinearna metoda primijenjena na
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op &nito linearne jednadZbe kriginga. Sekvencijske indikatorske simulacije, dakle, uvjetne su
simulacije i procjena se radi samo p&édcijama na kojima nije bilo mjerenja.

Sama procedura sekvencijskih indikatorskih simuladjkd 5.3 odvija se na ngn da je
najprije potrebno (1) odrediti grame vrijednosti te napraviti indikatorsku transformaciju
ulaznih podataka, zatim (2) odrediti variogram za svaku ¢manvrijednost, (3) sl{@jnim
redoslijedom odrguju se lokacije na kojima se raditi procjena, a svaka lokacija na kojoj se
simulira vrijednost moZe biti odgena samo jednom. Nadalje:

(@) za slyajno odabranu lokaciju koristi se indikatorski variogram, a procjenjuje se
vjerojatnost da je vrijednost na toj lokaciji manja od gmaivrijednosti,

(b) radi se CCDF (englConditional Cumulative Distribution Funclioza odabrani broj
granifmih vrijednosti te se

(c) slufajno odabire simulirana vrijednost sa krivull€DF za lokaciju u kojoj se procjenjuje
vrijednost, a zatim se

(d) dodaje indikatorski kod(x, ¢ ), odnosno radi se indikatorska transformacija, kako bi se

modelirala CCDF idui lokacije.

Koraci (a) do (d) se pw@vljaju i na taj se ngn procjenjuju vrijednosti na svim lokacijama na
kojima nije bilo mjerenja,jime je dobivena prva realizacfdUANG et al., 2004). Ostale se
realizacije takder dobivaju na isti nfin.

Sekvencijskim indikatorskim simulacijama procijenjena vrijedni@tja kre@ se u intervalu
bliskom srednjoj vrijednosti tde ilije biti jednolijmije, a razlike mgu realizacijama né&

biti tako velike kao prilikom kartiranja metodom sekvencijskih Gaussovih simulacija. Razlog

tomu je finjenica da je varijanca indikatorske varijable

F(z) 1.0 F(z) (5.7)

gdje je:
If(zk) - funkcija kumulativne distribucije (engCumulative Distribution Function, abbr.

CDF) kontinuirane slyajne varijable ,z', a definirana je kao:

F(z) Pz d2 @ (5.8)
gdje je:

P - vjerojatnost;

z - ukupan broj podataka,;

Zx - broj svih podataka do vrijednosti k.
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Tako procjena teZzi manjem ukupnom intervalu rjeSenja.

Slika 5.3:Dijagram toka obradbe podataka metodorkv@ncijskih indikatorskih simulacija

Metodom sekvencijskih indikarskih simulacija takger se mogu izraditi i indikatorske karte
temeljene na stohagiim realizacijama. Takve karte tada prikazuju vjerojatnosti u odnosu na
vrijednost vel od odregene granme vrijednosti. Mogu se usporediti s kartama vjerojatnosti
dobivenim metodom indikatorskog kriginga, samo $itou ovom slyaju vjerojatnosti biti

suprotne.
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6. PROGRAMSKI ISTRAZIVA yKI ALATI (SOFTV ERSKI PAKETI)

Softverski paketi uporabljeni za geostatisti analize i kartiranje bili su Variowin,
Surfer8™, Petrel™ i WinGslib™. Dok je prvi od njih slobodni program (endteewars,
ostali su komercijalni paketi za koje je postojala viaZkcencija kod njihove uporabe. U

sljedeim i@ potpoglavljima biti opisan svaki od njih.
6.1. RAYUNALNI PROGRAM VARIOWIN
Kako bi se znalo postoji li prostorna veza izimgodataka mjerenih na raftim lokacijama

potrebno je izraditi variogram. Variocgm je jedan od osnovnih geostatfkith alata, kojim se

odrejuje zavisnost odrigne varijable u prostoru. MozZe se opisati izrazom:

2 (h):% ~ir:]1 2(x) z(x h)* @ (jedn. 6.1)
gdje su:

2 (h) - variogram

n - broj parova podataka uspgemih na udaljenosti ,h*

z(%) - udaljenost varijable na lokaciji i,x

Z(%+h) - vrijednost varijable na lokaciji udaljenoj za ,h* od jptne lokacije ,.X

Izraditi variogram moZzda je najlakSe pomgrograma Variowin. Program je besplatan i kao
takav dostupan svima, moZe se preuzeti s Interneta. Kako bi se mogao izraditi variogram
potreban je odrgeni skup podataka. Podatci koji se unose su ASCII formata. Program se
sastoji od tri modula, prigmu se rezultat jednog modula koristi kao ulaz za drugi. Prvi
modul Prevar 2D sluzi za unos ulaznih podataka i pretvara ihpcf zapis. Njime se
odrejuje matrica udaljenosti za sve parove podataka.

Modul dva {ario 2D) sluzi za izradu variograma iz dobivengagf zapisa, no prije izrade
samog variograma potrebno je napraviti variogramsku kartu. Ona se dobije upisivanjem
sljedeiih parametara: broj koraka (engumber of lagpi veli fina koraka (englag spacing.

Iz takve karte odrguje se orijentacija glavne i sporedne osi. Glavna os sadrZi indjre

usporeienih parova podataka s velikim vrijedtiog variograma, $to ukazuje na Zagu
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prostornu zavisnost. Sporedna o0s odékuse suprotnim obiljezjima. Slijedi izf@n
variograma za glavnu i sporednu variogramskujoga osi anizotropije. Broj podataka koji
su ukljuleni u izrajun kod svake anizotropne osi ogeai su kutom otklona od glavne osi
(engl.angular tolerancg
Iz svakoga izrqunatog variogrameas(ika 6.1) mogu se ditati:

X odstupanje (enghuggej,

X prag (englsill),

x doseg (englange,

X udaljenost (engdistancg.

Slika 6.1: Parametri variograma (MALV{, 2008)

Odstupanjge pozitivna vrijednost na osi y, gdje variogramska krivuljafesjer os._Prage
vrijednost koja odgovara varijanci. Nakon Stovkija dosegne prag prestaje s pravilnim
rastom te uglavnom gmnje oscilirati oko praga. Dosgg udaljenost po osi x od nule pa do
tolke na kojoj variogramska krivulja g prag. Ova vrijednost je mjera matenfiti
ustanovljene zavisnosti nje podacima u odrignom smjeru. Na v@dj udaljenosti od sjecista
praga i variogramske krivulje viSe se ne moze govoriti gusebnom utjecaju vrijednosti
bliskih to [aka._Udaljenosje vrijednost na osi X" na kojoj se njgsobno usporgiju podaci.
Svaka udaljenostini jednu klasu. Toj vrijednostiesto je dodijeljena odrgna tolerancija
(odmak), kako bi se povieo broj ulaznih podataka, pa na kraju svaki razred ,preuzima“ i
podatke polovice susjednog razreda. To je tzv. preklapanje razreda i koristi se @njgove

broja podataka kod izfmna svakoga variogramskog koraka, $to je neophodno kod razmjerno
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malih ulaznih skupova mjerenja od 10 do 15 podataka. Interval preklapanja naziva se
~vrijednost odmaka®“.

Kako je spomenuto, Variowin omoguje modeliranje anizotropnih geoloskih pojava. Treba
napomenuti kako ndgS& opazena variogramska anizotropija prati anizotropiju strukturnih
osi, koja uvjetuje zatim i anizotropiju oblikeedimentnih tijela te prostorne varijabilnosti
petrofizikalnih svojstava. Pri opisivanju vagramske anizotropije razlikujemo geometrijsku

I zonalnu anizotropiju.

Geometrijska anizotropija je prostorno jednostavnija, jer podrazumijeva da su prag i
odstupanje variograma jednaki u bilo kojem smj& samo doseg se mijenja u ovisnosti od
smjera osi. To znj da je svaki doseg mog# izraziti umnoskom dosega na glavnoj osi s
nekim faktorom.

Zonalna anizotropija je slozZeniji slaj i nepovoljnija je kod interpretacije prostorne
zavisnosti, jer nema konstantnih vrijednosti variograma zayedramjer. Znd, promjenom

osi mijenja se i doseg, i prag i odstupanje.iN@& programa u kojima se kao ulaz za
kartiranje koriste rezultati variogramske bz (recimo iz Variovina) ne podrzava uporabu
zonalne anizotropije, vissamo geometrijske.

Zavrsni modul programa VariowiModel - sluzi za aproksimaciju variograma teorijskim
modelom. Tdkasti podaci iz prethodnog modula aproksimiraju se teorijskim krivuljama,

poput krivulja sfernog, eksponencijalg, Gaussovog ili drugih modela.
6.2. RAYUNALNI PROGRAM SURFER 8.0™

Surfer 8.0™ je softverski paket izrien za Windows platforme. Transformira podatke u 2D
ili 3D koordinatnom sustavu u oblik pogodaa kartiranje, izradu profila te izfmn povrSine

i volumena. U prvom koraku odigje se gust@ mreze (englgrid). Dimenzije se odriuju
definiranjem velijine &lija. Idealna situacija za determinitii procjenu bila bi da se svaki
mjereni podatak nalazi woru mreze, no to opet moZze rezultirati prevelikim brojem linija u
mrezi, Sto troSi previSe procesorskog vremena. Stoga je potrebno napravifenedre
kompromise na ngn da se podatak koji je unutailije (nije na [voru) ekstrapolira na
[voriste. Velifina ilije, odnosno razmak izme linija mrezZe izravno utjg i na zaobljenost
izolinija. Odnosno, vém brojem linija kojima je odréena mreza postize \é preciznost.
Surfer 8.0 pruza moguost izrade karata rafim deterministifkim interpolacijskim
metodama, poput uporabe metode najblizeg susjedstva ili inverzne udaljsliias®.Q), ali

i tehnikom obimog kriginga §lika 6.3).

63



Preduvjet za kartiranje metodom krigingaizeada eksperimentalnog variograma (recimo
programom Variowin), nakorfgga se u Surferu moze unijgtijednost dosega, odstupanja,
iznos anizotropije te teorijski apksimacijski model. Ulazni podatci za iZue vrijednosti
mreze su u obliku ASCII.

Slika 6.2: Karta raspodjele poroznosti dobivena metodom najblizeg susjedstva (lijevo) i

metodom inverzne udaljenosti (desno) (iz ViEet al., 2008*)

Anizotropija se koristi kada je u ulaznipodatcima opazen prostorni trend, odnosno smjer u
kojem podatci imaju véi mejusobnu zavisnost. Npr, ako su podatci najjanejuovisni
pravcem sjeverozapad-jugoistok, tagl pravac anizotropije 135°. Taker se unutar
programa moze mijenjati radijus elipsoida pretrazivanja, kojim je {edeeprosjdma velifina
skupa mjerenih podataka koji su koriste za mrau svakoj tgki mreze @rida). Radijus
pretrazivanja (kruZnica) moze se izmijenitradijuse pretrazivanja (elipsoid) prilagwajui

se time elipsoidu anizotropije. U bilo kojem #ju za svaku tfku unutar granica
pretraZivanja rduna se njezin utjecaj (ng@S& ovisno o udaljenosti) na fku fja se

vrijednost procjenjuje.
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Slika 6.3: Karta raspodjele poroznosti dobivene metodom kriginga (iz VieL&l., 2008*)

Nakon izrauna vrijednosti mreze slijedi konstrukcija karata izolinija (eaghtour maps U
programu se moze birati ekvidistanciju, sme te oznake simbola koji prikazuju buSotine
ili bilo koji drugi to [kasti podatak. Mogunosti izrade vrlo preglednih prikaza su iznimno
velike, a bez véh problema mogii je kod takvih prikaza uvesti i tie dimenziju (,Z“) te

dobiti blok dijagram kartirane povrSine s tim da se moze mijenjati kut gledanja.
6.3. RAYUNALNI PROGRAM PETREL ™

Prva inalica Petreld" pojavila se 1996. god., a danas P&ttepredstavlija jedan od
najkvalitetnijin programa za geolosko modeliranje leziSta ugljikovodika koji orizwgu
obradu seizmiiih i karotaznih podataka, kartiranje te ifwmae razlifitih volumena u lezistu.
Za vizualizaciju podataka postoji nekoliko magasti, tj. modulaglika 6.4).

Model leziSta mogue je nadopunjavati novim podatcima, unagumje @i ga smanjivanjem
nesigurnosti. To se posebno odnosi na gamje granica lezista, njegovo prikazivanje u tri
dimenzije s mogunoSiu promjene osi promatranja, te ogk@nje temeljnog strukturnog

modela (englskeletoi.
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Slika 6.4 Razlifiti na [ini vizualizacije u rgunalnom programu PetrY (Petrel Introduction
Course-Petrel 2009%)

Temeljni strukturni model je osnovni element s kojim se Zmj® modeliranje. Uloga mu je
podijeliti podrufje unutar granica polja naelije, a zatim se unesvrijednosti dubina
korelacijskih horizonata, a eventualno i slojloha, ovisno o detaljnosti modela te se
oblikuje trodimenzionalan prikaz gya podzemlja. Vrijednosti raZitih parametara poput
debljina, poroznosti, volumena i drugihjmaaju se za svaku pojediniliju unutar modela.
Ovo moze biti vremenski zahtjevan postupak, koji je neniguovesti bez rpnala i
stabilnog programa. Vazan dio modeliranja je kartiranje rasgida 6.5 koji presijecaju
analizirano leziste ili leziSta. Ako predstavljaju barijere migraciji fluida, postupak je jo$
zahtjevniji, jer tada oni odr@ju ne samo tektonske blokove u lezistuivéidrodinamske

cjeline.

66



Slika 6.5 Modeliranje rasjeda u rdmnalnom programu PetrBf (Petrel Introduction
Course-Petrel 2009%)

Kako naftna i plinska polja u hrvatskom dijeRanonskog bazena karakterizira velik broj
rasjeda, festo je puta prije unosa takvih podataka u P&trpbtrebno napraviti ekspertizu.
Ona obuhvaa procjenu koji su rasjedi bitni za geoloSki model obzirom na \pdneje
granica leziSta, nepropusnih barijera, ogranje sedimentoloSkih i strukturnih osi te
procjenu drenaznih radijusa buSotina. Ekspertizom treba lizhpagusSenje” modela
prevelikim brojem rasjeda, jer Pet’&lima ogranienja svojstvena svim takvim programima
koja se javljaju kod povezivanja prevelikog broja bliskih rasjednih ili slojnih ploha
rafunalnim algoritmima. U uvjetima vrlo sloZzenih strukturnih odnosa ponekad je model

nemogué suvislo oblikovati.

6.4. RAYUNALNI PROGRAM WINGSLIB ™

GSLIB (engl. Geostatistical Software Librajyje naziv za skup geostatifitin algoritama i
programa razvijenih na SvéiliStu u Stanfordu (DEUTSCH & JOURNEL, 1997). U zadnjih
petnaest do dvadeset godina generacije dipéonh inZzenjera i studenata na spomenutom
SveufliStu svojim radom, znanjem i novim idejama konstantno su pridonosili razvojima i
poboljSanjima geostatigiin programa. Geostatidki programi vjerojatno se n@Sie
koriste u opisivanju leZista ugljikovodika. WinGstb je jedan od takvih geostatigiih
programa izrden za platformu Windows.

Program prilikom rada gara tri direktorija:

x direktorij s ulaznim vrijednostima (englata fileg,

x direktorij s izlaznim dokumentima (englutput files,
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x direktorij sa zapisom koji sadrzi sve pawetre potrebne za izradu izlaznih dokumenata,
kao 5to su velna polja, broj ilija, broj realizacija i sl. (engpbarameter files

Za pregled grafikih izlaza potrebno je pokrenuti grgfo sulelje programashostscript koje

se nazivaGsview Ghostscriptje zapravo interpretatoPostScript zapisa izrdunatih u

WinGslib-u. Dakle, WinGslib daje numdkie rezultate npr. kartiranja ili simulacija, koji se

pomoiii programaGhostscriptmogu prikazati graffixi, kao karte. Svi ti moduli koriSteni su

tijekom rada na disertaciji.
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7. STRUKTURNO MODELIRANJE POLJA KLOSTAR

Polje Klostar izduZena je antiklinala pamja sjeverozapad-jugoistok. Uzduzni normalni
rasjed, nazvan KloStarski rasjed, dijeli strukturu u dva dijela, sjeveistjugozapadni. U
gornjomiocenskim slojevima ovaj rasjed predstavlja liniju prestanka razvoja leZisnih facijesa,
a samim time i granicu za#@nja ugljikovodicima. Imao je kljmu ulogu u nastanku leziSta
starosti gornjeg panona i donjeg porfitika 7.1 prikazuje korelacijski profil kroz buSotine
Klo-78 i Klo-83 (trasa profila nalici 2.2), koje su probuSile gornjopanonska lezista, alica

7.2 moze se vidjeti korelacijski profil kroz boine Klo-22 i Klo-43 (trasa profila nalici

2.2), koje su probusile donjopontska leziSta. Blaci 7.2 mozZze se ufiti spajanje svih
donjopontskih leZiSta u jedno.

Konceptualni modelidlike 7.3-7.§ konstruirani su na temelju pregleda struktunih karata po
krovini gornjopanonskih i donjopontskih leziSta u polju KloStar (DOMITR@\& HINI G,
2008*) te na temelju interpretiranin probuSenih debljina istih leziSta, u skladu s prikazom
strukturnih karata i paleotektonskih profila u radu VHldt al. (2011). U vrijeme badena do
kasnog panona, na polju KloStar, otvorio se prostor pogodan za taloZenjenjgjféh
lezista élika 7.3). U vrijeme kasnog panona, kao i ranog ponta prevladavala je transtenzijska
tektonika na cijelom podrju hrvatskog dijela Panonskog bazena (MALWV& VELI Q,
2011). Na temelju pregledanih strukturnih karata zdklo je da je nakon taloZenja
najpli g gornjopanonskog leziSta Gama, nastao spomenuti regionalni normalni rasjed. Zbog
njegovog djelovanja dolazi do spuStanja sjeverdsig te izdizanja jugozapadnog dijela
strukture Klostarglika 7.4). Sjeveroistdmo od rasjeda, u spuStenom dijelu prostora, zapadno
od Moslavgke gore stvorio se novi, dublprostor za sedimentaciju. Mogel je da su
postojala dva izvora materijala - prvi su bile Ipte Alpe, dok je drugi predstavljala
Moslavalka gora s lokalnim prijenosom erodicanmaterijala uglavnom manjim aluvijalnim
lepezama. Kako je polje KloStar smjeSteno uz sam rub Savske depredp® liggzakljuliti

da je dio materijala morao biti deriviran i s Mosldk@ gore. U vrijeme kasnog ponta
zapolinje transpresija koja traje i danadike 7.5i 7.6). Glavni normalni rasjedisiika 7.6)
mijenjaju svoj karakter i postaju reverziNo njihov ukupni reverzni pomak je ostao manji
nego normalni, odnosno krovinsko krilo se podiglo u odnosu na podinsko toliko da je
kumulativni pomak i dalje normalnog karaktera. Ostali rasjedi u polju, meridijalnog pruzanja,
takoyer su normalnog karaktera jer je |pto dolaziti do lokalne ekstenzije na vrhu strukture

KloStar Glika 7.6), iako su nastali u pliocenu i kasnije, dakle u fazi transpresije, nakon Sto su
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pjeSfenjajka tijela vel bila istaloZzena. Na lokalnu ekstenziju upju i velike debljine

pliocenskih i kvartarnih naslaga talozenih u polju KloStar.

Slika 7.1 Korelacijski profil kroz buSotin&oje su probusSile gornjopanonska leziSta
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Slika 7.2 Korelacijski profil kroz buSotine koje su probusile donjopontska leziSta
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Slika 7.3 Konceptualni talozni model gornjopanonskih naslaga u polju KloStar

Slika 7.4 Konceptualni talozni model donjopontskih naslaga u polju KloStar
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Slika 7.5 Konceptualni taloZni model gornjopontskih naslaga u polju KloStar

Slika 7.6:Konceptualni talozni model tiekom pliocena i kvartara u polju KloStar
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7.1. POSTOJEGE STRUKTURNE KARTE LEZISTA

Buduii da nije bilo mogui& napraviti novu detaljnu seizfiiu interpretaciju grge podzemlja

na podrypu polja KloStar iskoriStene su postage strukturne karte po krovini odabranih
leziSta. Strukturne karte potrebne zeadu strukturnog modela preuzete siElaborata o
rezervama ugljikovodika eksploatacijskog polja Klos(ab08*) i prenesene u f@nalni
program Petrel. Od gornjopanonskih leZiStkgrano je samo najdublje, lezZiste AlfaziSte
Alfa je sitno do srednjozrnato pjeehjajko tijelo na JZ krilu KloStarske antiklinale, koje
bomo prelazi u lapore u smjeru SI. Ocrtano jesh@ 7.7 samo na temelju ograjf@nog broja
buSotina tako da se jedino pouzdano moze vidjefndg@romjena litofacijesa i nagib ovog
sloja prema JZ. Pretpostavljeno je da s&ari dale u tom smjeru i ista je geainterpretirana

za dva plia pjedenjajka leziSta Beta i Gama. Zbog malog poljikoje zashvda u leZistu
nije uofen niti jedan rasjed, a zamka je zatvorengmbm promjenom litofacijesa prema Sl,
odnosno prijelazom u laporslika 7.7).

Od donjopontskih leZiSta prikazane su struktukaete po krovini triju leziSta, najdubljeg
leziSta Z ¢lika 7.8), zatim najveieg, srediSnjeg leziSta Flika 7.9 te leziSta Oglika 7.10.

Na temelju tih karata napravljen je u Petf¥lwsnovni strukturni model za donjopontske
naslage. LeziSte O je nye najpliim leziStima i kao takvo predstavlja krovinu osnovnog
strukturnog modela. Istom analogijom K& Z, kao najdublje donjopontsko leziSte
predstavlja podinu osnovnog strukturnog modela. dteZl nalazi se u srediSnjem dijelu, a
ujedno je i najvée donjopontsko leZiste, stoga je ono odabrano kao srediSnja plohguizme
krovine i podine osnovnog strukturnog modela. Za kasnije modeliranje odabrani su samo
najvel rasjedi, koji presijecaju svaiita starosti donjeg ponta, a ogeri su na temelju
ponavljanja na sve tri karte (podine, sreg¢Splohe i krovine strukturnog modela).

LeziSte Z je najdublje donjopontsko pj¢njalixo leziSte, unutar kojeg postoje proslojci s
povei@nim udjelom laporovite komponente. Makalna debljina leziSta je na zapadnom
dijelu polja i iznosi oko 40 m, dok na igmom dijelu naglo zalaporuje. Naime, prostorno se
prema istoku sloj moZe i dalje pitatkroz prijelazne litofacijese (odistih pjeSenjaka do
lapora), no lateralna promjena vialie zrna uzrokuje nestanak lezisnih svojstaslikd 7.9).
Jugozapadnu granicu leZiSpai KloStarski rasjed koji se po pruzanju u smjeru Jl dijeli u dva
ogranka, a na podtuw leziSta interpretiran je jedan normalni rasjed pruzanja JZ-SI, te pet
manjih normalnih rasjeda meridijalnog pruzanja koji svi imaju spustenmatailo. Istomu

granicu leziSta u najviém dijelu [ini bo [ma promjena facijesa.
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LeZiSte T je sitnozrnati slabo vezani pjhjak, debljine oko 20 m. Isklinjava prema istoku.
U istomom dijelu polja ovo leziSte je teSko odvojiil dvaju leziSta u podini (U i V), pa se
zajedno kartiraju. LeziSte T najéeje donjopontsko leziSte, s najviSe podataka o prostornom
rasporedu poroznosti, stogié sva kartiranja metodama opisanim u prijasnjim poglavljima
biti napravljena za ovo leziSta,zbog talozne i litoloSke dghosti s ostalim leziStima rezultati

se mogu primijeniti na sva lezista starosti dgrpenta (Z, Y, V, U, T, S, R, Q, P, O, I i K).
Razlog tomu je taj Sto je leZiSte T najigg prostiranja i debljine te su se svi tipski litofacijesi
najbolje razvili u njemu. Zasno je naftom, plinom iz plinske kape ili je u potpunosti
zasii@no plinom. Takder je podijelieno u tektonske blokove, koji predstavljaju zasebne
hidrodinamske cjeline, odvojene ili normalnim rasjedima ilipbm promjenama facijesa
(slika 7.9. Jugozapadnu granicu leziStai ve U spomenuti KloStarski rasjed, dok je na
podrufju leziSta interpretiran jedan normalan rasjed pruzanja JZ-SI te sedam manijih
normalnih rasjeda meridijalnog pruzanja. Svima im je spustenm@krilo. Istoma granica
leZiSta nije definirana bmom promjenom litofacijesa.

LeZiSte O (slika 7.10 je sloj slabo vezanog sitnozrnatog pgEjaka maksimalne debljine
oko 20 m na zapadnom dijelu polja, koji isklinjava prema istoku. Sloj nije na cijelom
podrufu polja zasien ugljikovodicima, nego samo u pojedinim tektonskim blokovima, tj.
hidrodinamilkim jedinicama. One su onjene rasjedima koji predstavljaju barijere za
migraciju ugljikovodika, a za strukturni model je vazno jedino da su na ovoj Karti
interpretirani isti rasjedi, odnosno neki od ragjé&dji se mogu vidjeti na karti velikog leziSta

T u podini.
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Slika 7.7 Karta po krovini leziSta Alfa
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Slika 7.8 Karta po krovini lezista Z
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Slika 7.9 Karta po krovini lezista T
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Slika 7.1Q Karta po krovini leziSta O
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7.2. OSNOVNI STRUKTURNI MODEL POLJA KLOSTAR

Kostur (u programu Petfdl nazvan englskeletoh polja Klostar predstavija definiranje
mrezZe u prostoru u kojue kasnije biti ugrgen osnovni strukturni model. Kostur je definiran
s tri plohe, a napravijen je u mmalnom programu Petf®. Vrlo je jednostavan za
gornjopanonska lezista, budwa glavni rubni rasjed, niti rasjedi meridijalnog sustava nisu
zahvatili slojeve tamo gdje su leziSta. Polik njihove izrade konstruirana je jednostavna
mreZa s velfinom @lija 100x100 mglika 7.11).

Najveil rasjedi presijecaju sva tri modelirad@njopontska lezista (O, T, Z) i njihove su
plohe vazni elementi osnovnog strukturnog modela. Rasjedi seunataom programu
Petrel™ mogu modelirati na nekoliko rima. Buduii da su veipostojale strukturne karte po
krovinama leziSta, a na njima su glavni rasjedi iscrtani, najboljinnaa rajunalno
modeliranje rasjeda bilo je njihovo povezivanje preko ocrta na kartama po krovini lezista
koje su prenesene u Pelfél

Na temelju rasjeda i krovinskih ploha odabranih leZista O kao riegplil kao srediSnjeg i Z
kao najdubljeg, napravljen je kostur danjopontska leziSta. Kostur je ode® pomaii tri
spomenute plohe, odabrane kao krovinska, srediSnja i podinska ploha moddiaa\ielije
mreze modela takyer iznosi 100x100 ns(ika 7.11).

Slika 7.11 Temeljni struktuni model gornjopanonskih i donjopontskih lezista
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Osnovni strukturni model rimjen je takaojer u Petrelll, a predstavlja izradu strukturnih
karata koje odgovaraju krovinama odabranih leziSta unesenituonatai model zajedno s
odabranim rasjedima prijasnjih rjeSenja (DOMITRGM: HINI G, 2008*). Napravljene su
strukturne karte za jedno gornjopanonskaisie, koje odgovara leziStu Alfa i tri
donjopontska leziSta, koji odgovaraju lezistima Q,ZI Sve strukturne karte prikazane su u
dubinskm mijerilu, takger prikazanom odgovarajim bojama, te presjene rasjedima.

Buduii da na polju KloStar ne postoji dovoljan broj interpretiranih selkini podataka,
osnovni strukturni model se temelji na strktim kartama iz prethodnih rjeSenja dostupnih u
arhivi tvrtke (DOMITROVIG & HINI G, 2008*). Ipak, postoje razlike iznje prikazanog i
ranijih rjeSenja. Prvenstveno sditaju u broju rasjeda prikazanihda lezista, koji je maniji u
rafunalnom modelu. No time je i jasniji, jer su odabrani samo oni rasjedi kod kojih je skok
ve iod debljine pojedingmih leziSta. Rasjedi manjega skoka, na temelju dostupnih podataka i
debljina pojedinih leziSta, mogu biti tek prettadjeni, a za opis nastanka leziSta i migracije

su nepotrebni, posebno ako su propusni za fluide.
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8. DETERMINISTI yKO GEOSTATISTI yKO KARTIRANJE PETRO-
FIZIKALNIH VARIJABLI | LITOFACIJESA

Za prikaz prostorne distribucije geoloskih varijabli danas raliheegeologa determinigbie
interpolacijske metode. Osnovno svojstvo tih metoda je da za jednaki ulaz, uz primjenu iste
metode, uvijek daju isti i ponovljivi rezultat. Postoji cijeli niz determirjishi
interpolacijskih metoda, a n@Si& upotrebljavane u geoloskim kartiranjima su metoda
inverzne udaljenosti, najblizeg susjedstva, pokretne sredine, kriginga i kokriginga. Pri
dovoljnom broju podataka gotovo redovito se koriste geostixgstnetode zbog svoje
preciznosti.

U sljedeiim potpoglavljima biti@ prikazani rezultati dobiveni kartiranjem tehnikama/mbg

i indikatorskog kriginga. Tehnikom oliog kriginga kartirane su varijable poroznosti,
dubine i debljine za donjopontsko leziSte T i gornjopanonsko leZiSte Beta u polju KloStar.
Tehnikom indikatorskog kriginga istim su leZiStima kartirane samo varijable poroznosti i
debljine, zato Sto se ta tehnika koristi za kartiranje litofacijesa.

Kod indikatorske transformacije koriStene su dvije pretpostavke. Prva podrazumijeva da
povei@ni udio laporovite komponente u pjegjacima smanjuje njihovu poroznost, tada se
litofacijesi od [istih pjeSenjaka pa do bazenskih lapora mogu opisati upravo fiomo
vrijednosti poroznosti. Druga pretpostavka je i@aacijesi [istih kanalnih pjegenjaka imati
povei@ne debljine u odnosu na prijelazne fgggalke facijese prema bazenskim laporima,

pa @ ponovno biti mogue razlikovati taj litofacijes od drugih.

8.1. PRIKUPLJANJE PETROFIZIKALNIH PODATAKA

Na polju Klostar do sada su napljeme brojne analize i geostatifite procjene. Osnovni
izvor podataka bile su Inina studija polja KloStar (VELet al., 2008*), zatim elaborati o
rezervama nafte i plina polja Klostar (GOK OR EVI(, 1981*, GOIO & CAZIN,
1985*; GOI0 & CELINSO0AK, 1998* DOMITROVIO & VU YKOVI{, 2003*
DOMITROVI 0 & HINI @, 2008*), a svi buSotinski podatci prikupljeni su iz arhive buSotina
tvrtke INA (Dossieri buSotina naftno-plinskog polja Klostar*). Kartirane varijable bile su
srednja poroznost, dubina krovine i probuSeealjina leziSta Beta, a kako je to najge
gornjopanonsko leziste, zaklgi doneseni za njega mogu se primijeniti i na svim ostalim

leziStima iste starosti, jer su taloZni uvjeti bili jednaki. Iste varijable kartirane su i za leziste T,
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donjopontske starosti, taker s istom pretpostavkom o primjer@zultata na ostala lezista
iste starosti.Tablice 8.1.1 8.2. prikazuju prikupljene vrijednosti analiziranih varijabli
poroznosti, dubine i debljine za leziSta Betd, u buSotinama polja KloStar. Poroznost
predstavlja srednju poroznost dobivenu iz karotaznih mjerenja. Bdeue rijepo starijim
buSotinama za izrfan poroznosti koristila se jedina dostupna krivulja spontanog potencijala
(SP). Osnovni podatak bile su vrijednosti porazti dobivene iz analiza na jezgrama za
svaku busotinu. Taj se podatak korelirao s krivuljom SP-a nan rda su se povezale
vrijednosti SP-a s izmjerenom poroznosti na gen®j dubini. Takva vrijednost predstavljala

je maksimalnu poroznost. Minimalna poroznojGdabrana je u nepropusnim stijenama,
kao minimalna vrijednost SP-a. Na taj sefingpomoi programa "eXpress" jednostavno

mogla izraunati poroznost za odjeni interval.

Tablica 8.1:Vrijednosti analiziranih vajabli leZiSta Beta u buSotinama polja KloStar

Bugofi Poroznost Dub!na Debljina
usotina @ krovine
(%) (m) (m)

Klo-5 18,0 | 1365,0 3,0
Klo-19 1502,5 15,5
Klo-60 17,9 | 1447,0 23,0
Klo-62 15,3 | 1400,0 22,5
Klo-63 16,6 | 1437,0 9,0
Klo-64 15,0 | 1397,0 10,0
Klo-70 12,2 | 1387,5 3,5
Klo-73 13,3 | 1373,0 4,0
Klo-74 1358,0 20,5
Klo-75 17,5 | 1375,0 20,0
Klo-76 185 | 1362,5 14,5
Klo-77 1386,0 22,0
Klo-78 16,2 | 1376,5 13,5
Klo-79 18,5 | 1393,0 14,0
Klo-81 19,1 | 1362,0 11,5
Klo-82 18,3 | 1396,5 18,5
Klo-83 16,0 | 1368,5 8,5
Klo-84 1406,0 9,0
Klo-86 1338,0 8,5
Klo-87 17,3 | 1409,0 10,0
Klo-88 15,5 | 1405,0 8,0
Klo-89 17,9 | 1395,0 7,0

Klo-163 1394,0 18,0
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Tablica 8.2:Vrijednosti analiziranih vajabli leziSta T u buSotinama polja KloStar

BUZofi Poroznost Dubl_na Debljina
usotina - krovine
(%) (m) (m)

Klo-1 19,9 940,0 13,0
Klo-12 19,5 991,0 12,0
Klo-16 19,6 916,0 12,0
Klo-20 21,1 | 1026,0 13,0
Klo-22 23,3 966,0 11,5
Klo-23 20,5 | 1014,0 12,0
Klo-24 20,1 | 1020,5 11,0
Klo-26 21,2 | 1016,0 9,5
Klo-27 17,9 880,0 20,0
Klo-28 19,2 994,0 17,0
Klo-35 13,8 790,0 3,0
Klo-43 5,5 765,5 4,5
Klo-48 19,7 | 1019,0 13,5
Klo-57 18,2 795,0 25,0
Klo-58 21,8 803,0 6,0
Klo-59 18,1 890,0 9,0
Klo-71 18,5 838,0 10,0
Klo-72 19,6 785,0 11,0
Klo-95 22,0 957,0 8,0

Klo-104 18,4 912,5 6,0

8.2. VARIOGRAMSKA ANALIZA KARTIRANIH VARIJABLI

Prije izrade karata determiniftim interpolacijskim metodama kriginga i stohdkiin
simulacijama nuzno je napraviti variogramsku analizu. Vrlo je vazno da variogram odrazava
pravu heterogenost sustava, budda 3D modeli, koji se kasnije dobiju determinfsim
interpolacijskim i stohasfkim metodama, poStuju upravo variogram. Stoga je bitno
razumijevanje variograma i metodologije ra#aja je jasno opisana u npr. GRINGARTEN
& DEUTSCH (1999). Prilikom numetke procjene t¢mosti variograma i geostatigih
metoda pozeljno je koristiti kros-validacijyju svrhu prikazuje DAVIS (1987). Postupak
kros-validacije zapravo je numdka procjena pogreske, koji se koristi kada se zele ocijeniti
rezultati kartiranja dobivani dvjema interpolacijskim metodamasliia8.1 i 8.2prikazane

su karte variogramskih povrSina varijabli poroznodubine i debljine leziSta Beta i T, na
kojima je mogug uofiti anizotropiju leziSnih varijabli po osima. Glavna os prikazuje smjer

najveigg, a sporedna najmanjeg kontinuiteta promatranog svojstva.
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Na slikama 8.1 8.2 prikazane su karte variogramskih povrSina leziSta Beta i T. Oblik
kartiranog podripa ovisi o lokacijama buSotina, dok je bojom of@a ovisnost izmg

ulaznih podataka. Ista ili gla boja na karti definira smjer glavne osi.

Slika 8.1: Karte variogramskih povrSina varijabli poroznosti (lijevo), dubine (sredina) i

debljine (desno) gornjopanonskog leziSta Beta

Slika 8.2: Karte variogramskih povrSina varijabli poroznosti (lijevo), dubine (sredina) i

debljine (desno) donjopontskog lezista T

Takoyer su za njih napravljeni eksperimentalni variogrami, a prikazaslilkama 8.3i 8.4.

Na osi X nalazi se udaljenost, a na osi Y vrijednost variograma. Variogramima sajedre
prostorna ovisnost izm@ podataka, dakle kada krivulja variograma prigsjerag, diana
vrijednost na osi X predstavljadaljenost do koje su podatci fusobno ovisni. Na
udaljenostima vém od te ne moze se viSe govoriti 0 prostornoj ovisnosti nmodataka.
LeZiSte Beta je izduZzeno u smjeru sjeverozapad-jugoissbka(8.1), te je glavna os
variograma zadrzala taj smjer (135°). Zalikazod leziSta Beta, eksperimentalni variogrami
varijabli leziSta T napravljeni su kao neusmjereni, biada se nije mogao prepoznati smjer

glavne i sporedne osslka 8.2).
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Slika 8.3: Eksperimentalni variogrami poroznosti (lijevo), dubine (sredina) i debljine (desno)
gornjopanonskog leziSta Beta

Slika 8.4: Eksperimentalni variogrami poroznosti (lijevo), dubine (sredina) i debljine (desno)
donjopontskog lezista T

Eksperimentalni variogrami su u slje@en koraku aproksimirani teorijskim krivuljama, a
teorijski su variogrami prikazanslikama 8.5 i 8.6. Variogrami su standardizirani, a
standardizacija je napravljena kako bi se nielivarijable (s razljitim skalama) mgusobno

mogle usporéivati, buduii da je standardizacijom vrijednost praga postavljena na 1.

3D
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Slika 8.5: Teorijski variogrami poroznosti (lijevp)dubine (sredina) i debljine (desno)
gornjopanonskog lezZiSta Beta

Slika 8.6: Teorijski variogrami poroznosti (lijevp)dubine (sredina) i debljine (desno)
donjopontskog lezista T
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Vrijednosti teorijskih standardiziranih variograhediSta Beta za varijable poroznosti, dubine

I debljine prikazani su tablici 8.3, a iste vrijednosti leziSta T prikazani tlicom 8.4

Tablica 8.3 Vrijednosti standardiziranih variogramearijabli gornjopanonskog leziSta Beta

Varijabla Model Doseg Prag Odstupanje

Poroznost Sferni 2095,0 0,4 0,6
Dubina Sferni 1613,5 1,0 0,0
Debljina Sferni 1707,6 1,0 0,0

Tablica 8.4 Vrijednosti standardiziranih variograavarijabli donjopontskog lezista T

Varijabla Model Doseg Prag Odstupanje

Poroznost Eksponencijalni 1078,8 0,6 0,4
Dubina Sferni 1506,1 1,0 0,0
Debljina Sferni 488,1 0,4 0,6

Velika odstupanja ufena su kod varijable poroznosti leziS8eta te debljine i poroznosti
leziSta T, Sto znpda je procjena metodama kriginga slabija, tj. manja je prostorna zavisnost
izmeju podataka. Da je to ipak najbolja metoda koja se mogla rabiti za te varijable objavio je
MALVI ((2008) u radu u kojem je pokazao f#k i u sluf@ju kada je odstupanje vrijednosti
pola varijance, u gornjopanonskim i donjopontskim f@egacima, kriging i dalje daje
najbolje karte.

Opisani variogrami koriSteni su prilikom kartiranja tehnikom [mbg kriginga i
sekvencijskih Gaussovih simulgei Druga dva postupka, indikatorski kriging i sekvencijske
indikatorske simulacije zahtijevaju indikatorsku transformaciju ulaznih podataka na temelju
odreyenog broja grarfmih vrijednosti te izradu variograma za svaku pojedinu dmani
vrijednost. Stogaie variogramska analiza takvih podataka biti opisana u potpoglavljima koja
se odnose na kartiranje indikatorskih (tj. kategoh) varijabli.
8.3. KARTIRANJE DUBINE, DEBLJINE | POROZNOSTI OBI yNIM KRIGINGOM
Varijable poroznosti, dubine i debljine lezZista Beta i T kartirane su tehnikormagpi
kriginga. Kartiranje je napravljeno uggramu Surfer8, a rezultati su prikazahkama 8.7,

8.8, 8.9, 8.10, 8.1118.12
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8.3.1. Kartiranje varijabli gornjopanonskog leziSta Beta

Zuta crtkana linija na kartamalike 8.7, 8.8 8.9 predstavlja liniju bgme promjene facijesa
od pjeSenjaka prema laporima, dok je jugozapadna granica leziStgemmnkao ravna linija
na procijenjenoj srednjoj udaljenosti od zaddjiSotina. Ona, dakle, ne predstavlja stvarnu
ili fizi [ku granicu, nego jednostavno odabranu gradiwlkoje se moZe raditi interpolacija,
buduii da sve udaljenije lokacije, zbog nedostatka podataka, imaju igowenesigurnost
procjene. U tom prostoru nisu bile smjeStene buSotine, jer jgemvrda je tu sloj dublji od

po [etnog kontakta nafte i vode.

Poveiane poroznosti nalici 8.7 mogu se vidjeti na sjeverozapadnom i srediSnjem do
jugoistomom dijelu karte te u podfu oko buSotine Klo-81. Usporedbastika 8.7, 8.8i 8.9
moze se uditi djelomi mo preklapanje podrpa povei@nih poroznosti i debljina u serdiSnjem

dijelu karte izmeu buSotina Klo-60 i Klo-75, $to ujedno predstavlja i najdublji dio leZista.
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Slika 8.7 Poroznost leziSta Beta kartirana tehnikom ploig kriginga
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Slika 8.8 Dubina krovine leziSta Beta kartirana tehnikom fploig kriginga
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Slika 8.9 Debljina leziSta Beta kartirana tehnikom diog kriginga
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8.3.2. Kartiranje varijabli donjopontskog lezista T

LeziSte T je s jugozapadne strane gam normalnim rasjedom, nazvanim Klostarski rasjed.
Ono je najvae donjopontsko leziSte, nalazi se u sloju |Befaka koji prekriva cijelo
podrufje polja, stoga u njemu nije utygna linija bgme promjene facijesa. U ostalim
donjopontskim lezistima u polju KloStar tinija je u smjeru istoka, odnosno prema
Moslavalkoj gori. PruZzanje regionalnog KloStarskogjeala, koji je nastao krajem gornjeg
panona te uvjetovao prostor taloZenja donjopontskih [@pgdka, podudara se s
pretpostavljenim putovima transporta klgstg materijala iz smjera sjeverozapada prema
jugoistoku. Usporedbom karte poroznosti leziStaslikd 8.10 s kartom stratoizohipsa po
krovni leziSta ¢lika 8.11) moZze se ufiti kako je poroznost povéana u dubljim dijelovima
strukture s iznimkom poviane poroznosti u podfu oko buSotine Klo-58. Mgutim, treba
naglasiti kako su danasnje dubine posljedica tektonike aktivne i nakon donjeg ponta stoga se
varijable poroznosti i dubine ne mogu dovesti u izravhu vezu bez usporedbe s kartom
debljina €lika 8.12. Na toj se karti vide dva podf@ povei@ne debljine, vé u sjevernom,

a manje u juznom dijelu leziSta. Dakle, poroznost i dubina dobro se koreliraju na zapadnom

dijelu leziSta, a poroznost i debljina na juznom.
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Slika 8.10 Poroznost leziSta T kartirana tehnikom @img kriginga
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Slika 8.11:Dubina leziSta T kartirana tehnikom dhbg kriginga
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Slika 8.12:Debljina leziSta T kartirana tehnikom ofmiog kriginga
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8.4. KARTIRANJE INDIKATORSKIM KRIGINGOM

Indikatorski kriging podrazumijeva indikatéus transformaciju varijabli na temelju
odreyenog broja grarfmih vrijednosti te izradu variograma za svaku pojedinu drani

vrijednost. Varijable kartirane ovom tehnikom su poroznost i debljina leZiSta Beta i T.

8.4.1. Kartiranje indikatorskih varijabli gornjopanonskog leziSta Beta

Kartirane varijable leziSta Beta bile su poroghi debljina. Vrijednosti poroznosti dobivene

su aritmetixom sredinom iz 17 buSotinskih podatakab(ica 8.1), dok su vrijednosti
debljine predstavljene ukupnim debljinama lezista na temelju dubina krovine i podine
odreyenih iz EK dijagrama na 23 buSotiriakflica 8.1).

Za kartiranje tehnikom indikatorskog kriginga nuzno jeamé indikatorsku transformaciju
ulaznih podataka. Indikatorska transformacijavasdjablu poroznosti leZiSta Beta prikazana

je tablicom 8.5 Na temelju granmih vrijednosti od 13, 15, 16, 18, 19 i 20% ulazni skup
podataka podijeljen je u 6 razreda. Prilikom kartiranja metodom indikatorskog kriginga
najteze je odabrati grajme vrijednosti koje definiraju razrede, builda taj postupak najvisSe
ovisi 0 iskustvu interpretatora. U ovom §hju razredi su odabrani na [ya da njihovi
histogrami slijede normalnu distribucijulakav postupak nije standardan, buidwaa
indikatorske metode ne zahtijevaju normalizaciju, no pokazao se korisnim prilikom

kartiranja.
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Tablica 8.5 Indikatorska transformacija poroznosti leziSta Beta na temelju [phli

grani mih vrijednosti

Za kartiranje tehnikom indikatorskog krigingazna je variogramska analiza podataka. Stoga
su za svaku grafmu vrijednost napraviljeni eksperimentalni variogrami, koji su zatim
standardizirani i aproksimirani teorijskom krivuljom. Standardizaciju eksperimentalnog
variograma nije bilo mogi® napraviti za grarmu vrijednost 13% jer prilikom izrade iste
nije dobivena niti jedna variogramskalta. Razlog tomu je 5to su svefte znatno iznad
praga. Standardizirani i eksperimentalni variogrami prikazasiikam 8.13i tablicom 8.6

za glavnu os smjera 135°. Glavna os gema je na temelju karata variogramskih povrsina

opisanim u potpoglavlju 8.1.

97



Slika 8.13 Eksperimentalni variogrami (lijevo)te njihova aproksimacija teorijskim
krivuljama (desno) varijable poroznosti leziSta Beta za gpsnivrijednosti: a-15%, b-16%,
c-18% i d-19%

Tablica 8.6:Vrijednosti variograma varijable gpoznosti leZiSta Beta za odjenu granimu

vrijednost
Grani fna
) Doseg .
vrijednost Model ; Prag Odstupanje
glavne osi

(m)
15 Sferni 740 1
16 Sferni 750 1
18 Sferni 1704 1 0
19 Sferni 525 1
20 Sferni 525 1 0
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Za izradu karata vjerojabsti poroznosti lezZiSta Beta koriStene su slj@deijednosti:

X Vrsta indikatorskog kriginga: potpuni (enlull IK)

X Vrsta kriginga: jednostavni

X Hmaks=2450; Hmin=630; Hvert=1; X=135; Y=0; Z=0

x Definicija mreze: X=233; Y=377; Z=Inin X=6374419; min Y=5064790; min Z=0;

x Veli [ina: X=10; Y=10; Z=1; Ukupan broiglija=87841
Karte su napravljene u programu WinGslib, a prikazanslikama 8.14 8.15 8.16i 8.17.
Poveiane poroznosti leziSta Beta nalaze se u srediSnjem i juznom dijelu karte, a najbolje se
mogu uofiti na kartama koje prikazuju vjerojatnoda je kartirana varijabla (poroznost)
manja od 16 glika 8.195 i 18% (lika 8.16. Poveiane poroznosti tak@r pokazuju smjer
sjeverozapad-jugoistok posebno sbkama 8.14 8.15 i 8.16, odnosno smjer donosa
materijala u vrijeme gornjeg panona, kao i smjer taloznog kanala.
Na slikama 8.14i 8.15 mozZe se vidjeti da leziStgijagonalno presjeca jedno podpel u
kojem je povdana vjerojatnost da je poroznost manja od 15% ili 16%. Usporedbkan
8.14 i 8.16 moze se zakljliti da je u sjeverozapadnomjalu leziSta poroznost sigurno u
rasponu od 15 do 18%, dok je u jugoiptom dijelu leziSta poroznost & od 18% s
vjerojatnosti od 0,7. Uz jugozapadni rub leZigroteZze se zona u kojoj je poroznost sigurno
ve @& od 15%, ali uz vjerojatnost od 0,8 da je manja od 18% (usporedb8.44ke8.16. Na
slici 8.17uo[ava se samo jedno podpel oko buSotine Klo-61 na kein je velika vjerojatnost

da je poroznost via od 19%. Podr{je je izduZenog oblika zbog zadanog smjera glavne osi.
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Slika 8.14 Karta vjerojatnosti varijable poroznosti leziSta Beta manje od gjwai

vrijednosti 15%
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Slika 8.15 Karta vjerojatnosti varijable poroznosti leziSta Beta manje od gpeni

vrijednosti 16%
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Slika 8.16 Karta vjerojatnosti varijable poroznosti leziSta Beta manje od gpeni

vrijednosti 18%
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Slika 8.17 Karta vjerojatnosti varijable poroznosti leziSta Beta manje od gjai

vrijednosti 19%
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Ukupna debljina leZiSta Beta dobivena je iz 23 buSotinska podatka za koje je napravljena
indikatorska transformacija. Ulazni skup podiatgodijeljen je u Sest razreda sa sljéie
granifmim vrijednostima: 3, 7, 9, 15, 21 i 23 wdabranim na temelju normalne distribucije

histograma razreda. Indikatorska tramefacija ulaznih podataka prikazandgblicom 8.7.

Tablica 8.7 Indikatorska transformacija ukupne debljine leZiSta Beta na temelju [kdzli
grani mih vrijednosti

Variogramske karte napravljene za svaku gpanirijednost ukazale su na postojanje glavne
osi smjera 135° i sporedne osi smjera 45°. Eksperimentalni variogrami napravljeni su kao
standardizirani za glavnu os, a zatim suo&pimirani teorijskim krivullama. To nije
napravljeno samo za grgmu vrijednost 3 m, jer je za nju prilikom standardizacije dobivena
samo jedna variogramska i@ (dok su ostale bile znatno iznad praga i mingsti prikaza
programa), pa je na kraju bilo nemagunamniti aproksimaciju. Ostali eksperimentalni i

teorijski variogrami prikazani sslikom 8.18tetablicom 8.8
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Slika 8.18 Eksperimentalni variogrami (lijevo)te njihova aproksimacija teorijskim
krivuljama (desno) varijable ukupne debljine leziSta Beta za dgmanvrijednosti: a-7m, b-
9m, c-15m i d-21m

Tablica 8.8: Vrijednosti variograma varijable debljine leziSta Beta za ogres granimu

vrijednost
Grani na
- Doseg :
vrijednost Model ; Prag Odstupanje
glavne osi
(m)
7 Sferni 975 1 0
9 Sferni 623 1 0
15 Sferni 1116 1 0
21 Sferni 1329 1 0
23 Sferni 1329 1 0
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Za izradu karata vjerojatnosti debljine leZiSta Beta koriStene su iste vrijednosti kao i prilikom
kartiranja poroznosti istog leziSta (opisano u potpoglavlju 8.4.1).

Karte su prikazane slikan&l19, 8.20, 8.218.22 Najveie vjerojatnosti za povi@ne debljine
leziSta Beta najbolje se mogu fitona slikama 8.21i 8.22m. Juzni i srediSnji dio leziSta ima
najmanju vjerojatnost da su na tom pofuudebljine manje od 15 i 21 m. Nasuprot tome,
slika 8.19prikazuje najvei vijerojatnost da se debljine 18 smanjuju prema sjeveroistoku,
Sto je ujedno i smjer bme promjene facijesa. Na sliBi21 i 8.22moZe se ufiti smjer
taloznog kanala pruzanja sjeverozapad-jugoistok. Zanimljivo jfti ucako se podripa
najveih poroznosti na gotovo svim kartama podudaraju s ppdra najveih debljina, Sto

se najbolje moze vidjeti usporedbom karata sikama 8.15i 8.20 gdje je podrype
dijagonalno presj@no jednim podrifem manje poroznosti i manje debljine pruzanja
sjeverozapad-jugoistok od buSotine Klo-64 do Klo-73. Isto se vidislikama 8.21i 8.16

ali s tim da se podrjje smanjenih poroznosti i debljina pruzaju i dalje u smjeru sjever-
sjeverozapad, odnosno u krajnjewgrozapadni dio leziSta. Ndici 8.22 se vidi podripe
povei@ne debljine u srediSnjem dijelu lezista, od buSotine Klo-60 do Klo-77, koje se

uglavnom podudara s distribucijom poroznostslieama 8.14i 8.15
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Slika 8.19 Karta vjerojatnosti varijable debljine leziSta Beta manje od gfmeivrijednosti 7

m
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Slika 8.2Q Karta vjerojatnosti varijable debljine leziSta Beta manje od gfmeivrijednosti 9

m
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Slika 8.21 Karta vjerojatnosti varijable debljine leziSta Beta manje od gfmeivrijednosti
15m
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Slika 8.22 Karta vjerojatnosti varijable debljine leziSta Beta manje od gfmeivrijednosti
21m
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8.4.2. Kartiranje indikatorskih varijabli donjopontskog leziSta T

Kartirane indikatorske varijable su poroznost i debljina sedimenata leziSta T. Indikatorska
transformacija poroznosti prikazana jetablici 8.9. Vrijednosti poroznds predstavljaju
srednje poroznosti dobivene iz karotaznihemapja u 20 buSotina. Karotazne krivulje
koriStene za izr@un poroznosti bile su krivulje spontanog potencijala (SP), jer se radilo o
starijim buSotinama u kojima su fmjena mjerenja samo konvencionalnom karotazom.
Vrijednost poroznosti u buSotini Klo-43 je iznimno mala u odnosu na ostale buSotine i zato je
ona iskljufena iz daljnjeg prorpna, tj. kartiranja kao statigki ekstrem (engloutlier), kao

Sto su u svom radu opisali NOVAK ZELENIKA et al. (2010). Preostalih 19 buSotina
predstavlja relativno mali statigki uzorak (rezultati srednje vrijednosti i varijance nisu
reprezentativni, tj. izvan su dopustene grarza interval pouzdanosti od 95%). Ta&Q i
udaljenost izméu nekih buSotina je znatno #&od prosjdme unutar skupa od 19 spomenutih
vrijednosti. Dodatne ulazne \eginosti procijenjene su na pogodnim lokacijama na temelju
karata dobivenih tehnikom ofiog kriginga te su na taj fim buSotine "pretpostavljene
buSotine”. Na taj nfin je procijenjena vrijednost u Sest dodatnih, "pretpostavljenih buSotina"
te se indikatorska transformacija [wala na temelju ukupno 25 vrijednosti. Naravno,
postavljeno je pitanje pouzdanosti tih nowrijednosti u odnosu na mjerenje ilijyyste”
podatke odnosno javlja li se #@epogrjeSka njihovim uvienjem, negoli je korist od uporabe
ve (&g ulaznog skupa za transformaciju i kartiranje.

No korist od takvoga postupka bila je znatnoiave to upravo zbog same indikatorske
transformacije te konstrukcije indikatorskihrirama. Kod indikatorskih tehnika jedina
prostorna zavisnost dolazi tek iz pretiaoke stacionarnosti 3. reda. To Znda je jedini
statistifixi |wrsti podatak statistika samih variogramNadalje, indikatorske varijable
definirane granmim vrijednostima ovise iskljiivo o broju odabranih razreda i ne prepfaru

se da ih je manje od pet, jer u tom [glu frekvencija razreda ne moZe odrzavati
pretpostavljeni oblik histograma. Zppaskup od 25 podataka donosi znatndiveigurnost u
odreyivanje dosega indikatorskih variograma te razreda ¢ménirijednosti negoli li skup

od 19 mjerenja,fak i u slufaju kada je 6 dodatnih mjerenja pretpostavljeno. Spomenute
vrijednosti dobivene su kartiranjem dbim krigingom na izvornim podatcima (prije
indikatorske transformacije).

Dodatne tdke (ili imaginarne buSotine) su nazvane A, B, C, D, E i F. Gmawrijednosti na

temelju kojih je napravljena indikatorska transformacija sada svih 25 podataka su 14, 18, 19,
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20, 22 i 24% t@blica 8.9). Odabir granmih vrijednosti temeljio se na normalnoj distribuciji

histograma razreda.

Tablica 8.9 Indikatorska transformacija poroznosti leziSta T na temelju f#idigrani [mih

vrijednosti
Bugotina 5,/00; 14% | 18% | 19% | 20% | 22% | 24%

Klo-1 19.86 0 0 0 1 1 1
Klo-12 19.50 0 0 0 1 1 1
Klo-16 10.62 0 0 0 1 1 1
Klo-20 21.09 0 0 0 0 1 1
Klo-22 23.08 0 0 0 0 0 1
Klo-23 20.53 0 0 0 0 1 1
Klo-24 20.05 0 0 0 0 1 1
Klo-26 21.16 0 0 0 0 1 1
Klo-27 17.94 0 1 1 1 1 1
Klo-28 19.16 0 0 0 1 1 1
Klo-35 13.80 1 1 1 1 1 1
Klo-48 10.67 0 0 0 1 1 1
Klo-57 18.17 0 0 1 1 1 1
Klo-58 2181 0 0 0 0 1 1
Klo-59 18.06 0 0 1 1 1 1
Klo-71 18.50 0 0 1 1 1 1
Klo-72 10.63 0 0 0 1 1 1
Klo-95 22.04 0 0 0 0 0 1
Klo-104 18.36 0 0 1 1 1 1
A 20.58 0 0 0 0 1 1

B 20.38 0 0 0 0 1 1

C 19.59 0 0 0 1 1 1

D 10.28 0 0 0 1 1 1

E 17.43 0 1 1 1 1 1

F 1851 0 0 1 1 1 1

Za svaku pojedinu grafiu vrijednost napravljeni su eksperimentalni variogrami, koji su
zatim standardizirani i aproksimirani teorijskim krivuljama, osim za dmanvrijednost 24%,

za koju nije bilo potrebno napraviti variogram jer su joj sve vrijednosti iste (iznose 1).
Variogrami su standardizirani iz razloga Sto oni, a da bi se mogjusobno usporgvati,

kao i rezultati prikazati indikatorskim kartama vjerojatnosti, moraju imati uvijek jednaku
srednju vrijednost i varijang bez obzira koja se grgme vrijednost promatra.

Buduii da se nije mogao utvrditi smjer glavne i sporedne osi, variogrami szt kao
neusmjereni. Svi eksperimentalni i teorijskdikatorski variogrami poroznosti u leziStu T

prikazani suslikom 8.23
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Slika 8.23 Eksperimentalni variogrami (lijevo)te njihova aproksimacija teorijskim
krivuljama (desno) varijable poroznosti leziSta T za gimaivrijednosti: a-14%, b-18%, c-
19%, d-20% i e-22%.

Vrijednosti standardiziranih variograma wable poroznosti leziSta T prikazani sablicom
8.10
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Tablica 8.10 Vrijednosti teorijskih standardiziranikariograma varijable poroznosti leziSta

T za odreenu granifmu vrijednost

Grani fna

vrijednost Model Doseg Prag Odstupanje
(%)
14 Sferni 200 1 0
18 Sferni 600 1 0
19 Sferni 800 1 0
20 Sferni 900 1 0
22 Sferni 100 1 0

Karte dobivene tehnikom indikatorskog kriginga su karte vjerojatnosti, a prikazuju
vjerojatnost da je vrijednost varijable manja od odree granjme vrijednosti. Prikazane su
slikama 8.24, 8.25, 8.26, 8.478.28
Karte su napravljene u programu WinGslib, a koriStene su sedgednosti:

x Vrsta indikatorskog kriginga: potpuni (englull 1K)

X Vrsta kriginga: jednostavni

X Hmaks=1750; Hmin=750; Hvert=1; X=0; Y=0; Z=0

x Definicija mreze: X=251; Y=251; ZE min X=6376000; min Y=5066500; min Z=1

x Veli pna: X=10; Y=10; Z=1; Ukupan broiglija=630010.
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Slika 8.24 Karta vjerojatnosti varijalbé poroznosti manje od grajme vrijednosti 14%
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Slika 8.25 Karta vjerojatnosti varijabé poroznosti manje od grajme vrijednosti 18%
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Slika 8.26 Karta vjerojatnosti varijab® poroznosti manje od grajme vrijednosti 19%
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Slika 8.27 Karta vjerojatnosti varijabé poroznosti manje od grajme vrijednosti 20%
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Slika 8.28 Karta vjerojatnosti varijabé poroznosti manje od grajme vrijednosti 22%
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Varijabla ukupne debljine leziSta T talgr je kartirana tehnikom indikatorskog kriginga, a
indikatorska transformacija temeljila se na gfaim vrijednostima 5, 9, 13, 17, 21 i 25 m
(tablica 8.11), odabranim na njin opisan u prijasnjim potpoglgwna. Ovoga puta koristeni
su samo buSotinski podatci, bez dodanifeka, a razlog tomu je Sto varijabla debljine ima
manju relativnu varijancu nego varijabla poroznosti te stoga toliko ne ovisigmnvekupu
podataka te nije bilo nuZzno ponavljati postupak s dodatnim ,imaginarnifikanta. Debljina

je izrajunata kao ukupna debljina od krovine do podine leziSta. Jeakeu izrgunati
eksperimentalni i teorijski variogrami za svaku pojedinu gsanvrijednost. Variogrami su

standardizirani i neusmjereni, a prikazanskkom 8.29tetablicom 8.12

Tablica 8.11 Indikatorska transformacija ukupne debljine leziSta T na temelju [pzli

grani [mih vrijednosti

Klo-71 10,0
Klo-72 11,0
Klo-95 8,0
Klo-104 6,0

Ukupna
BuSotina | debljina 5m 9m 13 m 17 m 21 m 25m
(m)

Klo-1 13,0 0 0 1 1 1 1
Klo-12 12,0 0 0 1 1 1 1
Klo-16 12,0 0 0 1 1 1 1
Klo-20 13,0 0 0 1 1 1 1
Klo-22 11,5 0 0 1 1 1 1
Klo-23 12,0 0 0 1 1 1 1
Klo-24 11,0 0 0 1 1 1 1
Klo-26 9,5 0 0 1 1 1 1
Klo-27 20,0 0 0 0 0 1 1
Klo-28 17,0 0 0 0 1 1 1
Klo-35 3,0 1 1 1 1 1 1
Klo-48 13,5 0 0 0 1 1 1
Klo-57 25,0 0 0 0 0 0 1
Klo-58 6,0 0 1 1 1 1 1
Klo-59 9,0 0 1 1 1 1 1

0 0 1 1 1 1

0 0 1 1 1 1

0 1 1 1 1 1

0 1 1 1 1 1
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Tablica 8.12 Vrijednosti teorijskih standardiziranikariograma varijable debljine leziSta T

za odrejenu granimu vrijednost

Grani fna
vrijednost Model Doseg Prag Odstupanje
(m)
5 Sferni 460 1 0,4
9 Sferni 420 1 0,4
13 Sferni 460 1 0,4
17 Sferni 400 1 0,4
21 Sferni 400 1 0,4
25 Sferni 400 1 0,4
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Slika 8.29 Standardizirani variogrami (ljevo) tenjihova aproksimeija teorijskim
krivuljama (desno) varijable ukupne debljine lezista T za dgoanvrijednosti: a-5m, b-9m, c-
13m, d-17mie-21m
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Karte vjerojatnosti daig debljina biti manja od odfene granfme vrijednosti prikazane su
slikama 8.30, 8.31, 8.3R8.33

Tehnika indikatorskog kriginga n@Sié se koristi za kartiranje radtih litofacijesa, uz
pretpostavku da se upravo odabranim gEm vrijednostima mogu odvoijiti podipa svih
prijelaznih oblika u ovom sl@aju od [istog kanalnog pjefenjaka pa dofistog bazenskog
lapora. Karte indikatorskog kriginga prikazujwergjatnosti da je kartirana varijabla manja od
odrejene granjme vrijednosti, Sto znjada karta koja prikazuje vjerojatnost debljine manju
od 9 m u sebi sadrZi i vjerojatnost da je debljina manja i od 5 m. @ tdefiniranje
litofacijesa bilo bi potrebno mpaaviti karte vjerojatnosti inteafa npr. od 5 do 9 m, no isti se
rezultati mogu dobiti promatranjem i pregénjem dviju karti (jedne koja prikazuje
vjerojatnosti da je kartirana varij@lmanja od 5 a druga od 9 m). Pofjunajmanjih
vjerojatnosti na karti debljine manjoj od 5 m i naijirevjerojatnosti debljine manjih od 9 m
upravo daju podrge intervala 5 do 9 m. Vrijedi misljenje da su naijpealebljine lezista u
najdubljim dijelovima kanala (SIMON, 1980). ptsrede li se karte vjerojatnosti varijable
debljine za granme vrijednost 9 i 13 m mozZe se zaMlfuda debljina leZiSta varira upravo
izmeiu te dvije vrijednosti. Najvé vjerojatnosti za najdeblje dijelove leziSta prikazana su
zelenom bojom naslici 8.32 a zanimljivo je da se one ne poklapaju s lokacijama
vjerojatnosti najvaih poroznosti glike 8.24 8.25i 8.26), nego tek djelommo s povdanim.
Smjer sjeverozapad-jugoistok, moze se dobrdituma Kkarti vjerojatnosti debljine za
granifmu vrijednost 13 mgjika 8.32, dok se na ostalimal{ke 8.3Q 8.31i 8.33 ne razabire.
Smijer sjeverozapad-jugoistok moze se t@kodobro uditi na karti vjerojatnosti varijable
poroznosti za grafmu vrijednost 19%sqlika 8.26. Plava boja na karti prikazuje podpel u
kojem su najvée vjerojatnosti da su Nednosti poroznosti vé od 19%, dakle podipe u
kojem se nalazdisti pjeSfenjaci. Naime, prema iskustvu i povijesti proizvodnje u Savskoj
depresiji, slobodno se moze titrala takva poroznost odgovatsstim pjesSfenjacima. Smjer
sjeverozapad-jugoistok ujedno je i pruzanje velikog regionalnog KloStarskog rasjeda, koji
jugozapadno zatvara leziSte. ISci 8.27 moze se ufiti kako su najvee poroznosti u
zapadnom, najdubljem dijelu leziSta. No,npgjim promatranjem karte vjerojatnosti za
granifmu vrijednost 19%sglika 8.26)te karte za grarmu vrijednost 20%sdlika 8.27 moguig

je rekonstruirati smjer donosa materijala. digi 8.26 jako se dobro ufava talozni kanal
smjera sjeverozapad-jugoistok, fa&@m, ako se grarfha vrijednost povéx za samo 1%
talozni se kanal viSe ne mozobro vidjeti. Tada se jasno f@vaju samo povéne

vrijednosti poroznosti na zapadnom dijelu karte.
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Slika 8.3Q Karta vjerojatnosti varijable debljine leziSta T manje od grimei vrijednosti 5 m
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Slika 8.31 Karta vjerojatnosti varijable debljine leziSta T manje od grimei vrijednosti 9 m
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Slika 8.32 Karta vjerojatnosti varijable debljine leziSta T manje od grimei vrijednosti 13m
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Slika 8.33 Karta vjerojatnosti varijable debljine leziSta T manje od grimei vrijednosti 17m

127



9. SEKVENCIJSKE GEOSTATISTI yKE SIMULACIJE LEZISNIH
VARIJABLI

Primjenom stohastike dobivamo viSe realizad{fgie mogu biti nalik jedna drugoj, no ipak se
vizualno i statistiki razlikuju. Osnovna karakteristikeealizacija je da su sve jednako
vjerojatne, stoga svrha simulacija nij@bivanje samo jednog rjeSenja te nije mdgu
izdvojiti samo jednu realizaciju kao najbolju. Stoh#sti sustavi karakterizirani su
uvoenjem slyajnosti te samim time sadrZe ogeee nesigurnosti. BARDOSSY & FODOR
(2011) ukazuju da determinigta i stohastjixa rjeSenja mogu biti mateméiti to ma, no
nikako ne mogu biti potpuno sigurna. lIzradom niza realizacija r@gukartirati podripa
najveiih nesigurnosti, a to su ona podeu na kojima postoje najve razlike izmeu
realizacija, te su stohagti modeli vrlo primjenjivi u karakterizaciji leziSta (MALW,
2008).

Dvije metode simulacija primijenjene su za prikgtribucije varijabli leZiSta Beta i T. To su
sekvencijske Gaussove simulacijesekvencijske indikatorsksimulacije. Obje pripadaju
uvjetnim simulacijama, Sto zriada zadrzavajufprste ulazne podatke, a procjena se radi
samo na lokacijama na kojima nije bilo mjerenja. Postoje brojni radovi u kojima su opisane
primjene simulacija u svijetu, kako sekegskih Gaussovih, tako i sekvencijskih
indikatorskih, npr. HAND et al. (1994DAMAYANTI & HICKS (1996), SAHIN & AL-
SALEM (2001).

Varijable kartirane sekvencign Gaussovim simulacijama guoroznost, dubina i debljina
leZiSta Beta i T, a sekvencijskim indikatorsksimulacijama samo poroznost i debljina istih
leZiSta. Kartiranje je napravljeno u prograiWinGslib, s ukupno stotinu realizacija za svaku
varijablu, od kojig & u u sljedéim potpoglavljima biti prikazane samo realizacije dobivene

kao prva, pedeseta i stota.
9.1. SEKVENCIJSKE GAUSSOVE SIMULACIJE

Osnovni preduvjet da bi se kartiralo sekv@kem Gaussovim simulacijama je normalna
razdioba ulaznih podataka. Ukoliko to nije Blpi ulazni podatci ne slijede normalnu
distribuciju potrebno ih je transformirati. ldukorak je variogramska analiza podataka te
izrada ,nultog“ rjeSenja, kojelni deterministika karta dobivena metodom kriginga.

Vrijednosti u ilijama modela zatim se procjenjuju u interval@ standardne devijacije oko
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»nultog” rieSenja. Buduil da su isti skupovi ulaznih podataka kartirani determifssti
interpolacijskim i stohastkim metodama, primijenjene su iste variogramske analize opisane

u poglavlju 8.

9.1.1. Kartiranje varijabli gornjopanonskog leZista Beta

Varijable poroznosti, debljine i dubine le&SBeta kartirane su sekvencijskim Gaussovim
simulacijama. Prva, pedeseta i stota reaija distribucije poroznosti prikazanagékama

9.1 a-¢ varijable debljineslikama 9.2 a-¢ te varijable dubinslikama 9.3 a-c

Najveig vrijednosti poroznosti i debljine leziSta Beta nalaze se u srediSnjem i jugoisto
dijelu leziSta Sto se moze dobro vidjeti silkkama 9.1i 9.2 Naslici 9.1 prikazane su prva
realizacija distribaije poroznosti &), zatim pedesetab) i stota €). Na prvoj i pedesetoj
realizaciji jasno se ujavaju podryja s poveanim vrijednostima poroznosti (>18%) u
srediSnjem dijelu leZiSta sjeverno od buSotine Klosii&€ 9.1 ai b), kao i joS veg podrufje
poroznosti na jugoistmom dijelu leziSta, koje se dii na stotoj realizaciji glika 9.1 Q.
Podrufja poveiane debljine leziSta Beta prikazane na 9i@ a-cdonekle se podudaraju s
podrufima povei@ne poroznosti, ali samo u smislu da je debljina [#nve u jugoistgmom
dijelu lezista, dok je maksimum koji se [awa na kartama poroznosti u srediSnjem dijelu
leziSta pomaknut malo prema jugozapadu u p@erwko buSotine Klo-60. Sve karte
distribucije poroznostidlike 9.1 a-¢, debljine €like 9.2 a-¢ i dubine §like 9.3 a-¢ imaju
trend pruzanja sjeverozapad-jugoistok, Sto je ujedno i pruzanje glavne osi variograma.
Podrufja najveih dubina podudaraju se s najfira debljinama sloja samo u srediSnjem dijelu
leZiSta, oko buSotine Klo-60 (usporedsike 9.3 a-csa slikom9.2 ai 9.2 §. Ono Sto je
razli [ito je polozaj podrgpa najveiih dubina u juznom dijelu leziSta, koje je u odnosu na
podrufpe najveiih debljina sloja redovito pomaknuto prema jugozapadu (usporedb&®stike
ci 9.3 9, a posebnofinjenica da se na prvoj régdciji distribucije dubine glika 9.3 §
pojavljuje joS jedan maksimum u sjevernom ldijeeziSta kod buSotine Klo-88, koji se ne
uofava na drugim realizacijam®.8 b i 9, nego mozda jo$ jedino na prvoj realizaciji
debljine leziSta na slicB.2 a Opisane razlike mogu se interpretirati utjecajem yihla
tektonskih pokreta (2. transpresijska fazajj su promjenili odnose kakvi su bili u vrijeme
talozenja, kada su najée dubine prihvatile i najvé@ kolifine krupnozrnatih sedimenata.
Izdizanjem KloStarske antiklinale nakon talozenja sloja koji dafies leziSte Beta,
jugozapadni su dijelovi leziSta spusteni, te je tako dosSlo do translacije fodajveih

dubina u smjeru jugozapada u odnosu na pfaroajveih debljina sloja. Ostale razlike,
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odnosno nepodudarnosti izne karata debljina i dubinaslike 9.2 i 9.3) su posljedica
nesigurnosti procjene s obzirom da je pgesjeverozapadnom rubnom dijelu lezista.

Drugi vazan doprinos ove geostatfsgé simulacije je da se na svim kartama debljine leziSta
prikazanim naslici 9.2 i na svim kartama dubinelika 9.3 uofena pravilnost smanjivanja
vrijednosti u smjeru sjeveroistoka, prema linijiflne promjene facijesa. To se mozZe smatrati
potvrdom da je oblik dna taloZnog bazeK#oStarske antiklinale u vrijeme taloZenja
pjeSfenjaka leziSta Beta (kasni panon) utjecao na prostorni raspored litofacijesa. Trend
postupne b¢me promjene litofacijesa odistih pjeSenjaka preko prijelaznih mjeSovitih
sedimenata uliste lapore oznfen je strelicama nalici 9.2 Uoleni trendovi pruzanja

izolinija posljedica su variogramskih modeiaji prate autokorelaciju ulaznih podataka.

9.1.2. Kartiranje varijabli donjopontskog lezista T

Metodom sekvencijskih Gaussovih simulacifepravljeno je sto realizacija varijabli
poroznosti, dubine i debljine leziSta T. Prvpedeseta i stotaealizacija distribucije
poroznosti prikazane slikama 9.4 a-c Realizacije varijable debljine leziSta T prikazane su
slikama9.5 a-¢ a varijable dubine istog leziSta slikagé& a-c

Na kartama distribucije poroznosti na svim realizacijasigkg 9.4 a-¢ jasno se vide
povei@ne poroznosti u zapadnom dijelu leziStgtmo izraZzen trend pruzanja sjever-jug. Taj
trend je dijagonalan u odnosu na pruzanje KloStarskog rasjedafkiojugozapadni rub
leziSta, a vjerojatno je posljedica neusmjegrariograma. Zapadni je dio leziSta ujedno i
najdublji dio, Sto se moZze vidjeti iici 9.6 a-¢ s malim razlikama u sjeveroigimom dijelu
polja, sjeverno od buSotine Klo-104, ali samo praoj i pedesetoj realizaciji distribucije
dubine prikazanim na slikanta6 ai 9.6 h Zaklju fak koji se prvi namée je da su zadrzani
odnosi kakvi su bili u vrijeméalozenja, odnosno da se u najdubljem dijelu taloznog bazena
nakupljao krupni detritus, dok se [mm, nesto pli, na rubovima, talozio sitniji. Mytim,
vazno je naglasiti da su danasSnje dubir@Sta posljedica i kasnije, postsedimentacijske,
tektonike, stoga ne treba promatrati te dvije varijable ifikipuna takav ngin. Karte debljine
(slike 9.5 a-¢ ne daju jasnu sliku, odnosno pitagst na temelju koje bi se moglo
zaklju fivati o uvjetima taloZenja sloja pj¢Enjaka koji danagini leziSte T, no pedeseta i
stota realizacijadlike 9.5 bi ¢) istovremeno s izrazenim trendom sjever-jug ukazuju na
generalno smanjivanje debljine leziSta u smjeru istoka. Na prvoj realizh&g 9.5 g trend

sjever-jug je zbilja blag, a ne moze seitimiti pravilnost u promjeni debljine sloja.
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Op énito, karte odabranog parametra dobivene Gaussovim simulacijama trebalo bi u prvom
redu [tati kao indikacije podrfa s najvabm nesigurnosti procjene kartirane vrijednosti.
Tako se moze vidjeti npr. reikama 9.6 bi 9.6 cda podrupe sjeverno od busSotine Klo-104
sadrzi najvail nesigurnost zbog toga 5to jesi@i 9.6 btu najveid vrijednost (1050 m), a ha

slici 9.6 cnajmanja vrijednost (750 m).
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Slika 9.1 Distribucija poroznosti leziSta Betakartirana sekvencijskim Gaussovim

simulacijama: a-prva realizacija, b-pedeseta realizacija i c-stota realizacija
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Slika 9.2 Distribucija debljine leZista Beta kartirana sekvencijskim Gaussovim

simulacijama: a-prva realizacija, b-pedeseta realizacija i c-stota realizacija
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Slika 9.3 Distribucija dubine leziSta Beta karana sekvencijskim Gaussovim simulacijama:

a-prva realizacija, b-pedesetaalizacija i c-stota realizacija
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Slika 9.4 Distribucija poroznosti leziSta T kiwrana sekvencijskim Gaussovim simulacijama:

a-prva realizacija, b-pedesetaalizacija i c-stota realizacija
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Slika 9.5 Distribucija debljine leziSta T kartirana sekvencijskim Gaussovim simulacijama:

a-prva realizacija, b-pedesetaalizacija i c-stota realizacija
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Slika 9.6 Distribucija dubine leziSta T kartirana sekvencijskim Gaussovim simulacijama: a-

prva realizacija, b-pedeseta realizacija i c-stota realizacija
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9.2. SEKVENCIJSKE INDIKATORSKE SIMULACIJE

Za razliku od sekvencijskin Gaussovih simulacga sekvencijske indikatorske simulacije
nije nuzna normalna razdioba ulaznih podataka. One podrazumijevaju, poput svih
indikatorskih metoda, samo stacionarnostiéige reda, Sto znj da je variogram jedino
reprezentativno statighio obiljeZje podataka. Budiuda koriste indikatorsku transformaciju,
izvorni podatci skup su samo dviju katedaiin vrijednosti (O i 1). Variogrami za svaku
granifmu vrijednost moraju biti standardizirani jer je izvorni skup podataka isti, Stfp daa

je, bez obzira na grapiu vrijednost, ulazna varijanca uvijek ista, iako su se razlike izlaznog
skupa dogodile zbog indikatorske transfiacije. Jedan od rezultata sekvencijskih
indikatorskih simulacija su realizacije kopgikazuju vrijednosti kartirane varijable (poput
Gaussovih), ali glavni izlaz skarte vjerojatnosti za odfenu granimu vrijednost. U ovom

radu kartiranje sekvencijskim indikatorskim simulacijama napravljeno je tako da dobivene
karte prikazuju vjerojatnost da kartirana varijabla véa od odreene granjme vrijednosti

(kod indikatorskog kriginga bilo je suprotno,ik@zale su se vjerojatnosti da je varijabla
manja od granme vrijednosti).

Sekvencijskim indikatorskim simulacijama &mmane su varijable poroznosti i debljine
leziSta Beta i T, koje su odabrane kaoijaaie koje posredno ocrtavaju i litofacijes tih
pjeSfenjalkih slojeva. Granme vrijednosti za svaku varijabli eksperimentalni variogrami

isti su kao i kod kartiranja indikatorskim krigingom i bili su opisani u osmom poglavlju.
Napravljeno je stotinu realizacija, a prikazane su samo prva, pedeseta i stota s vrijednostima

varijabli i vjerojatnostima za odabranu gr@mi vrijednost.

9.2.1. Kartiranje varijabli gornjopontskog leziSta Beta

Varijable poroznosti i debljingeziSta Beta kartirane su metodom sekvencijskih indikatorkih
simulacija, a prva, pedeseta i stota realizacija prikazaskksma 9.7 a-c(poroznost) t€.8

a-c (debljina). Na prvoj realizaciji dtribucije poroznosti leziSta Betalika 9.7 § najveig
vrijednosti poroznosti su u podfju oko buSotine Klo-60, Klo-81, Klo-84 te juzno od
buSotine Klo-88. Podrlja najveih vrijednosti poroznosti na pedesetoj realizadgjik@ 9.7

b) su oko buSotina Klo-5, Klo-64, juzno od buSotine Klo-50, oko buSotine Klo-81 te u
podrufpu buSotine Klo-75. Na stotoj realizaciglika 9.7 9 izrazeno je samo jedno podpel
najvei@ procijenjene poroznosti sjeveroigo od buSotine Klo-62. lako se podj najveiih

poroznosti ne podudaraju u potpunosti na sviealizacijama, generalno podudaranje
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povei@nih poroznosti ipak postoji, a ono se nalazi dijelom u srediSnjem te u jujgoisto
dijelu leziSta. Najnize vrijednogpioroznosti na svim realizacijamslika 9.7 a-Q uofavaju se

u sjevernom dijelu karte, u podpu oko buSotine Klo-70, te na prvoj i pedesetoj realizaciji
(slika 9.7 ai b) na jugozapadu. Podfje s najmanje podudarnosti ha svim realizacijama je u
sjeveroistqmom dijelu leziSta, oko buSotina Klo-6¥lo-50, gdje je u prvoj realizacijis{ika

9.7 g procijenjena poroznost oko 17%, u pedeseditfd 9.7 b) izmeju 18 i 19%, a u stotoj
(slika 9.7 9 oko 15%.

Prva, pedeseta i stota realizacija distribucije debljine leZiSta Beta prikazsliteosu9.8 a-c
Usporede li se sve realizacije zajedno, odmah se mojie kako se podrdpa najveih i
najmanjin debljina na razitim realizacijama uglavnomne podudaraju. Podudarnost
najveiih debljina na svim realizacijamaslika 9.8 a-§ je samo oko buSotine Klo-60 u
isto mom dijelu leZiSta, a najmanjih na sjevernom dijelu u pgdroko buSotina Klo-5 i Klo-
70. Najnize vrijednosti debljina procijenjene su na stotoj realizatikial 9.8 9, dok prva i
pedeseta realizacijaslika 9.8 b i ¢) pokazuju otprilike jednake vrijednosti u omjeru
povei@nih i smanjenih debljina, no distribucija im je rdid.

Usporede li se realizacijgooroznosti i debljine dobivenesekvencijskim Gaussovim
simulacijama glike 9.1 a-c i 9.2 a-pi realizacije dobivene sekvencijskim indikatorskim
simulacijama glike 9.7 a-c i 9.8 a-cmogu se uditi neSto niZe vrijednosti u realizacijama
dobivenim sekvencijskim indikatorskim simulacijama. SrediSnji i jugdsstaio leziSta u
obje procjene pokazuje naji vrijednosti. Na svim se realizacijama, kako sekvencijskim
Gaussovim, tako i sekvencijskim indikatorskim, mozepudrend sjeverozapad-jugoistok,
Sto je zapravo posljedica usmjerenosti glavne osi variograma.

Takoder su napravljene karte vjerojatnosti, a prikazansligama 9.9, 9.10, 9.11 i 9.12a
varijablu poroznosti t€9.13, 9.14, 9.15 i 9.1@a debljinu. Prikazuju vjerojatnosti da su
vrijednosti varijabli ve@ od granjmih vrijednosti. Buduil da su koriStene iste grame
vrijednosti kao i prilikom kartiranja indikatdesn krigingom, karte vjerojatnosti dobivene
sekvencijskim indikatorskim simulacijamadgovaraju kartama vjerojatnosti dobivenim
indikatorskim krigingom, no obrnute su. Dakle, ona pdgrukoja su na kartama
indikatorskog kriginga bila prikazana kamaksimum, na sekvencijskim indikatorskim
realizacijama daté& minimalne vrijednosti. Usporede li séke 8.14 i 9.9koje prikazuju
vjerojatnosti varijable poroznosti za grdmi vrijednost 15%, na obje karte mogu sducri
maksimuma u sli@gju kartiranja indikatorskim krigingom, odnosno tri minimuma kod
kartiranja sekvencijskim indikatorskim nsulacijama. Maksimumi, odnosno minimumi

nalaze se na lokacijama oko buSotina Klo-64, Klo-71 i Klo-73. Na isti & maogu
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usporediti i sve ostale karte vjerojatnosti za geaivrijednosti 16, 18 i 19%. Podpa koja
prikazuju maksimume na kartama indikatorskog kriginga odgovaraju minimumima u
sekvencijskim indikatorskim simulacijama (usporedbka 8.15i 9.1Q 8.16i 9.11te 8.17i

9.12.

Isto vrijedi i za karte vjerojatnosti varijable debljirsiKe 9.13, 9.14, 9.1569.16. Granijme
vrijednosti koriStene prilikom kartiranja sekvencijskim indikatorskim simulacijama su iste
kao i kod kartiranja indikatorskim krigingonUsporedbom karata vjerojatnosti varijable
debljine leZista Beta, za grgmu vrijednost 7 mgdlike 8.19 i 9.13 uofeno je da su najvie
vjerojatnosti za debljine manje od 7 m oko buSotina Klo-70, Klo-5, Klo-89 i Klo-73. Na
kartama vjerojatnosti varijable debljine za grimei vrijednosti 9 i 15 ms{ike 8.20, 8.21,
9.14i 9.15 moze se ufiti da su povdane vjerojatnosti za debljine #®od 9 i 15 m u
srediSnjem i juznom dijelu leziSta. Na istim se kartama moZze vidjeti smanjenje vjerojatnosti u
smjeru sjeveroistoka, Sto ukazuje na stanjivanje leZiStgmaBpromjena litofacijesa takKer

je u istom smjeru. Podige oko buSotina Klo-60, Klo-62 i Klo-77 ima veliku vjerojatnost za
debljinu veiu od 21 m, a jasno se vidi isikama 8.22i 9.16 To je ujedno i najdeblji dio
leziSta.

Ako se zanemari finjenica o obrnutosti prikaza, rezultati dobiveni sekvencijskim
indikatorskim simulacijama u potpunosti odgovaraju onima dobivenim indikatorskim
krigingom. Ipak, postoji razlika u rezoluciji prikaza karata dobivenih indikatorskim
krigingom i sekvencijskim indikatorskim simulacijama. Naime, biidia se simulacijama
procjenjuju vrijednosti uiglijama, a indikatorski kriging je interpolacijska metoda, jasno je
da @ karte dobivene indikatorskim krigingotiti oStrije u odnosu na karte dobivene
sekvencijskim indikatorskim simulacijama. Idani kanal smjera sjeverozapad-jugoistok
takoyer je vidljiv i na kartama vjerojatnosti dobivenim sekvencijskim indikatorskim
simulacijama, ali samo nslikama 9.11, 9.30, 9.31 9.32 (granijma vrijednost poroznosti
18% te debljine 9, 15i 21 m).
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Slika 9.7 Distribucija poroznosti leziSta Beta kartirana sekvencijskim indikatorskim

simulacijama: a-prva realizacija, b-pedeseta realizacija i c-stota realizacija
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Slika 9.8 Distribucija debljine lezista Beta kartirana sekvencijskim indikatorskim

simulacijama: a-prva realizacija, b-pedeseta realizacija i c-stota realizacija
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Slika 9.9 Karta vjerojatnosti varijable poroznosti leZiSta Betai@ed granime vrijednosti
15%
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Slika 9.10 Karta vjerojatnosti varijable poroznosti leziSta Betai@ed granime vrijednosti
16%
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Slika 9.11 Karta vjerojatnosti varijable poroznosti leziSta Betai@ed granime vrijednosti
18%
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Slika 9.12 Karta vjerojatnosti varijable poroznosti leziSta Betai@ed granime vrijednosti
19%
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Slika 9.13 Karta vjerojatnosti varijable debljine leziSta Beta igeod granime vrijednosti 7

m
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Slika 9.14 Karta vjerojatnosti varijable debljine leziSta Beta tgeod granime vrijednosti 9

m
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Slika 9.15 Karta vjerojatnosti varijabé debljine leZiSta Beta \ie od granime vrijednosti 15

m
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Slika 9.16 Karta vjerojatnosti varijabé debljine leZiSta Beta \ie od granime vrijednosti 21

m
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9.2.2. Kartiranje varijabli donjoponskog lezista T

Prva, pedeseta i stota realizacija varijable poroznosti leziSta T, kartirana sekvencijskim
indikatorskim simulacijama, prikazana $ékom 9.17 a-c Realizacije prikazuju vrijednosti
poroznosti u postocima. Na prvoj reakiji distribucije poroznostisfika 9.17 g najvei@
vrijednosti poroznosti su u srediSnjem dijelu lezista, a jIve sjeverno, u podiu oko
busotine Klo-129, te juzno uz Klostarski exdj oko busSotina Klo-1, Klo-14, Klo-15, Klo-132

i Klo-122. Podrupe poveiane poroznosti u srediSnjem dijeeziSta oko buSotine Klo-22
zapaza se | na ostalim realizacijanmsdik@ 9.17 b i c¢). Najniza vrijednost poroznosti
procijenjena na oko 5% prikazana je na stotoj realizaglikg 9.17 ¢ u sjevernom dijelu
leziSta izme&u buSotina Klo-98 i Klo-99 te u srediSnjem dijelu leziSta iZmbusotina Klo-

120, Klo-40 i Klo-41. U istom podrfu na ostalim realizacijama vrijednost poroznosti
procijenjena je izméu 18 i 19%. U istdmom dijelu leZiSta tak§er se javljaju razlike u
vrijednostima poroznosti izm@ realizacija glika 9.17 a-¢. Takve razlike upiuju na
podrufpe najveih nesigurnosti, a vjerojatno su uvjetovanepmmm promjenom litofacijesa u
smjeru istoka.

Na slici 9.18 a-cprikazana je prva, pedeseta i stota realizacija distribucije debljine leziSta T
kartirana sekvencijskim indikatorskim simai@ma. Na kartama su prikazane vrijednosti
debljine u metrima. Realizacije debljinslika 9.18 a-¢ na cijelom kartiranom podipu
prikazuje dosta uniformne vrijednosti, bliske srednjim vrijednostima. lako nemiajaia
razlika izmeju realizacija, male razlike ipak gimje, a najviSe su izrazene u pofjinizmeyu
buSotina Klo-18, Klo-124, Klo-38, Klo-42 i Klo-135. U prvoj su realizacgiika 9.18 g
debljine na tom podrfju procijenjene na oko 3 m, a u pedesetoj i statidig 9.18 bi ¢) oko

15 m. Niti na kartama poroznostlika 9.17 a-¢, niti debljine €lika 9.18 a-¢ se ne mogu
dobro udjiti strukturni elementi ili talozni kanal.

Osim vrijednostima na izvornoj skali, sekegakim indikatorskim simulacijama mogu se
prikazati i vjerogtnosti da je vrijednost varijable # od odregene granjme vrijednosti.
Takve karte prikazane slikama 9.19, 9.20, 9.21, 9.229.23 za poroznost slikama 9.24,
9.25, 9.26i 9.27 za debljinu lezista T. Grafme vrijednosti koriStene prilikom kartiranja
sekvencijskim indikatorskim simulacijama jednake su onima koriStenim prilikom kartiranja
indikatorskim  krigingom, stoga su karte dobivene sekvencijskim indikatorskim
simulalacijama vrlo slme kartama dobivenim indikatorskim krigingom, samo su obrnute,
buduii da karte dobivene sekvencijskim indikatorskim simulacijsama prikazuju vjerojatnost

da je kartirana varijabla i@ od odréene granme vrijednosti. Najmanja vjerojatnost da je
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poroznost vaéa od 14% je u jugoistimom dijelu karte, oko busotina Klo-43 i Klo-35like
8.24 i 9.19. Poveiavajuii granifmu vrijednost na 18%slike 8.25 i 9.2 podrufpe najnizih
vjerojatnosti da je poroznost & od 18% i dalje ostaje na jugoistoku, no proSiruje se u
smjeru sjeveroistoka, paralelno s KloStarskim rasjedom. Si&6 i 9.21 prikazuju
vjerojatnosti da je poroznost e od 19%. Na tim kartama moze sefitigpodru fpe najveih
poroznosti na zapadnom dijelu lezista i glavni kanal pruZzanja sjeverozapad-jugoistoia Pove
li se granima vrijednost samo za 1%, odnosno na 20% porozrshi&e @.27i 9.22 talozni
kanal se viSe ne moZe vidjeti. Na tim kartama piama poroznost uava se na zapadnom
dijelu leziSta te na samom jugoigimm dijelu u podrdpu buSotine Klo-58. Na kartama
vjerojatnosti da je poroznost e od 22% glike 8.281 9.23 uolavaju se samo dva
maksimuma u podrfju istomo od buSotina Klo-22 i Klo-95.

Na isti se ngn mogu usporgvati i karte vjerojatnosti varijable debljine. Za najmanju
granifmu vrijednost 5 mglike 8.30i 9.24 uofava se samo jedan minimum oko buSotine Klo-
35, Sto zndd da je s vjerojatnod od oko 50% samo na toj lokaciji debljina manja od 5 m.
Povei@avajuii granijmu vrijednost na 9 ms(ike 8.31i 9.25 broj takvih minimuma se
povei@va na 5. Dakle, na lokacijama oko hiirs@ Klo-104, Klo-95, Klo59, Klo-58 i Klo-35
pove@na je vjerojatnost da je debljina manja od 9 m. Na karti vjerojatnosti zajsgrani
vrijednost 13 mglike 8.32i 9.2 poveiane vjerojatnosti za debljine & od 13 m su oko
buSotina Klo-48, Klo-28 i Klo27. Téokacije predstavljaju najvé debljine u leziStu. Na
istim se kartama mogu pratiti podne debljine u smjeru sjeverozapad-jugoistok, Sto
odgovara smjeru glavnog kanalal@nog na kartama poroznosilike 8.26i 9.21), meyutim
lokacije najveih debljina ne podudaraju se s lokacijama néfveporoznosti. Usporedbom
karte vjerojatnosti debljine vié od 13 m dobivene sekvencijskim indikatorskim simulacijama
(slika 9.26 i iste karte dobivene indikatorskim krigingomslika 8.32 ipak se moze ufati
jedna razlika, a to je povna vjerojatnost da je debljina #eod 13 metara na samom jugu
leziSta oko buSotine Klo-57, Stee na karti dobivenoj indikarskim krigingom ne vidi.
Tako¥er postoji razlika izmégu karata dobivenih indikatorskim krigingom i sekvencijskim
indikatorskim simulacijama za gramu vrijednost 17 m dlike 8.331 9.27. Na Kkarti
vjerojatnosti dobivenoj sekvencijskim indikatorskim simulacijarsigkd 9.27) postoje dva
maksimuma na kojima je vjerojatnost oko 30% da je debljinéaved 17 m. Ta dva
maksimuma odgovaraju lokacijama oko buSo#ila-27 i Klo-57. Na istoj karti dobivenoj
indikatorskim krigingom glika 8.33 uofava se samo jedan maksimum, koji pokazuje
vjerojatnost od 40% da je debljina ieod 17 m. Maksimum je u podju oko buSotine Klo-
27.
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9.2.3. Usporedba rezultata dobivenih sekvencijskim Gaussovim i sekvencijskim

indikatorskim simulacijama

Realizacije varijabli poroznosti i debljindobivene metodom sekvencijskih Gaussovih
simulacija usporgene su s realizacijama istih varijabli dobivenih metodom sekvencijskih
indikatorskih simulacijaglike 9.28, 9.29, 9.309.3J).

Op i&nito se moze zakljjiti da realizacije dobivene sekwdjskim Gaussovim simulacijama
daju nesto vé vrijednosti varijabli u odnosu na ihkditorske, $to se posebno dobro moze
vidjeti na slici 9.29 gdje su usporiene realizacije debljine u leziStu Beta. Na kartama
debljina dobivenim sekvencijskim Gaussovim simulacijama veliki je broj maksimalnih
vrijednosti od 25 m, dok iste karte dobivesekvencijskim indikatorskim simulacijama imaju
maksimalne vrijednosti do 23 m. Isto se mozZdjeti i na kartama debljine leziSta $lika
9.31), gdje su sekvencijskim Gaussovim simulacijama na pojedinim lokacijama procijenjene
vrijednosti oko 30 m, a takvih vrijednosti nema istim kartama dobivenim sekvencijskim
indikatorskim simulacijama. Na tim je kartammaksimalna procijenjena vrijednost od oko 22
m. Nadalje, kod kartiranja indikatorskim sitacijama nema blagih prijelaza, nego [@sto u
dodiru ielije [yje se vrijednosti razlikuju viSe od upotgmne ekvidistancije. To se svojstvo
posebno moze Ui kod kartiranja debljine lezistBeta, gdje su na kartama dobivenim
sekvencijskim Gaussovim simulacijama blagijgbazi, 5to je i prirodnije za sedimente s

mejuzrnskom poroznosti.
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Slika 9.17 Distribucija poroznosti lezista T kartirana sekvencijskim indikatorskim

simulacijama: a-prva realizacija, b-pedeseta realizacija i c-stota realizacija
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Slika 9.18 Distribucija debljine leziSta T kérana sekvencijskim indikatorskim

simulacijama: a-prva realizacija, b-pedeseta realizacija i c-stota realizacija
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Slika 9.19 Karta vjerojatnosti varijable poroznosti leziSta T @eod granime vrijednosti
14%
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Slika 9.20 Karta vjerojatnosti varijable poroznosti leziSta T @eod granime vrijednosti
18%
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Slika 9.2% Karta vjerojatnosti varijable poroznosti leziSta T &@eod granime vrijednosti
19%
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Slika 9.22 Karta vjerojatnosti varijable poroznosti leziSta T @eod granime vrijednosti
20%
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Slika 9.23 Karta vjerojatnosti varijable poroznosti leziSta T &@eod granime vrijednosti
22%
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Slika 9.24 Karta vjerojatnosti varijable debljine leziSta T @eod granime vrijednosti 5 m
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Slika 9.25 Karta vjerojatnosti varijable debljine leziSta T @eod granime vrijednosti 9 m
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Slika 9.26 Karta vjerojatnosti varijable debljine leziSta T éeod granime vrijednosti 13 m
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Slika 9.27 Karta vjerojatnosti varijable debljine leziSta T éeod granime vrijednosti 17 m
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b)

C)

Slika 9.28 Usporedba realizacija distribucije poroznosti lezista Beta dobivenih
sekvencijskim Gaussovim simulacijama (lijevo) i sekvencijskim indikatorskim simulacijama

(desno): a) prva realizacija, b) pedéseealizacija i c) stota realizacija
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b)

C)

Slika 9.29 Usporedba realizacija distribucije debig leziSta Beta dobivenih sekvencijskim
Gaussovim simulacijama (lijevo) i sekvencijskim indikatorskim simulacijama (desno): a)

prva realizacija, b) pedeseta realizacija i ¢) stota realizacija
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b)

c)

Slika 9.30 Usporedba realizacija distribucije porosasti leziSta T dobivenih sekvencijskim
Gaussovim simulacijama (lijevo) i sekvencijskim indikatorskim simulacijama (desno): a)

prva realizacija, b) pedesetaatlizacija i c) stota realizacija
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b)

C)

Slika 9.31 Usporedba realizacija distribucije debljine leziSta T dobivenih sekvencijskim
Gaussovim simulacijama (lijevo) i sekvencijskim indikatorskim simulacijama (desno): a)

prva realizacija, b) pedeseta realizacija i ¢) stota realizacija
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10. RASPRAVA

Uloga i svrha izrade naftno-plinskih gedid¥ modela je Sto jasnije prikazati i opisati
dubinske odnose, gfa te uvjete taloZenja i nastanka leziSta. U kasnijoj fazi istraZivanja,
jasna slika podzemlja svakako omaigpe preciznije prorqune rezervi ugljikovodika. Ovom
disertacijom napravljen je detaljni geologkiodel polja KloStar. Rezultati modeliranja, s
teorijske strane, mogu se promatrati u komeapodelno-zavisnog realizma, unutar kojeg
HAWKING i MLODINOW (2010) opisuju neki model kao dobar ako je:

1.elegantan,

2.sadrzi malo proizvoljnih ili podesivih elemenata,

3.slaZe se i objasSnjava sva posi@jepazanja,

4.daje potanka predyanja o buduim opaZanjima, koja mogu opovrgnuti ili obezvrijediti
model ako nisu potvena.

Dobiveni model gornjopanonskih i donjopontskih fdggalkih leziSta polja KloStar
zadovoljava svdetiri gore navedena svojstva dobrog modela. Elegantan je jer je uklopio sve
vrijedeie teorije razvoja hrvatskog dijela Panonskoga bazenskoga sustava (HPBS), te
hipoteze o lokalnom podrijetlu dijela materijala i postojanju hrptova danasnjih gora
izdignutih iznad razine vode kontinuirano tijekom neogena, pretvoriogakoteorije. Skup
procijenjenih vrijednosti elemenata modelu obiljeZzenih nesigurn@ smanjen je na
najmanji moguil broj, a pri tomu je granica pouzdanosti bila og@ma time Sto su ulazne
vrijednosti bile tgikaste, odnosno diskontinuirane. Prikazani geoloski model u skladu je s
objavljenim rezultatima ranijih istrazivanja HPBBobivene karte leziSnih varijabli izravno

se mogu iskoristiti za nove izj@ne volumena pornoga prostora, a postavljagranime
vrijednosti poroznosti, propusnosti, zésija i iscrpka u pojedinaim litofacijesima moguie

je predvidjeti i trajanje te kofine budui@ proizvodnje.

Treba napomenuti kako je svaki geoloSki model, zbog ofgajai koje tdkasto uzorkovanje

ima, uvijek u kongmici stohastiki i sadrzi nesigurnosti. Naravno, unutar njega miegje
napraviti dodatne geostatifite analize, prvenstveno poimjem broja ulaznih podataka pa i
broja leziSnih varijabli koje se kardiju (propusnost, mineralni sastav, zasje ili udio
nepropusnih naslaga). Pouzdanost modela owisviojstvima uporabljenih programa. To su
bili Variowin, Surfer8™, Petrel™ i WinGslib™. lako postoje i drugi programski paketi
slime namjene, ovo su danas moZzda najbolji alati zmneino modeliranje lezista

ugljikovodika, jer rabe algoritme koji daju vrlo pouzdana rjeSenja.
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Program Variowin je koriSten za izradariograma, koji su osnova za geostafistimetode
kartiranja. Jednostavan je za primjenu i daje jasne rezultate variogramskih analjatmyle

kod modeliranja eksperimentalnog variagra sadrzane su nesigurnosti kod guenja
odstupanja, 5to nazalost ne moZze biti izbjegnuto niti jednim poznatim algoritmom. NaZalost
variogram nije mogue izrajunati u ishodisnoj t¢ki, a podeSavanje vrlo maloga koraka
izrafuna (na metarskoj skali) smanjilo bi broj parova podataka po variogramskom razredu na
veli fne manje od 10. Uz to premali korak (metarspi)i besmislenim modeliranje lezista

e su dimenzije od dekametarskih do kilometarskih.

Surfer8" takojer je danas vrlo koristen program za geostdiistikartiranje te su karte
interpolirane metodom olmog kriginga izrgene upravo tim programom. Kako ovisi o
dosezima variograma, ako se primjenjuje inteapiph krigingom, sve nesigurnosti vezane uz
prethodni program prenose se i ovdje.

PetrelM je program koji se danas koristi u znambroju tvrtki koje se bave modeliranjem
leZiSta ugljikovodika. Vrlo je kompleksan i daje niz rditlh moguinosti za opis grie
leziSta i prordun rezervi. U disertaciji je koriSten za izradu strukturnog modela
gornjopanonskih i donjopontskih leziSta u polju Klostar.

Program WinGslib", kao jedan od najboljih paketa za geostdfistikartiranje, odabran je

za izradu karata metodama indikakmg kriginga, sekvencijskim indikatorskim
simulacijama i sekvencijskim Gaussovim siatijama. Upravo tim programima konstruiraju

se najbolje karte unutar pj@Ehjalkih lezisSta, koja su i bila cilj analize ove disertacije.

Temeljni cilj istraZivanja bio je izrada detadjg geoloSkog modela lezista polja Klostar, koji

bi ujedno predstavljao i tipski model za analizu fgegalkih leZiSta starosti gornjeg panona i
donjeg ponta u Savskoj depresiji u smislu fprga prostornih promjena litoloSkog sastava,
granulometrijskih parametara i definiranja taloznog modela — prostornog rasporeda
istovremenih taloznih okoliSa. Stoga su ngggku istrazivanja postavljene sljeiéehipoteze:

1. PjeSkenjajka tijela treba analizirati kao sedimentacijske objekte s prijelaznim
litofacijesima, budui da su do sada leziSta promatrana uglavnom kroz odnos
litofacijesa pje§enjaka i lapora, te ografgina linijom bgme promjene facijesa;

2. Razlike u litofacijesima posljedica su taloZenja rjidi turbiditnin sekvencija i
njihovih debljina te njihova prostornogisporeda uvjetovanog paleobatimetrijskim
odnosima;

3. Utjecaj bliskoga paleoreljefa, tj. Moslapae gore, vrlo je vjerojatan tijekom gornjeg

miocena, tako da treba pretpostaviti kako je maniji dio materijala u leziSte doneSen s te
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lokacije (uz veinu istaloZzenog mehanizmom povremenih turbiditnih struja i
donesenog iz podipa Istomih Alpi);

4. Razdioba lezisnih varijabli moze se prikazati nizom stolfaktirealizacija, umjesto
deterministikim rjeSenjem. Primjerenost takvaigiupa provjerena je za svaku
kartiranu varijablu, tj. za poroznost pjedjaka, debljinu i dubinu zalijeganja
pjeSkenjalkih slojeva.

Kao kartirane varijable odabrane su one za koje je bio dostupaninajogizmjerenih i
osrednjenih vrijednosti, a gdje je pogrjeSka mjerenja i obradbe bila najmanja. To su bile
vrijednost poroznosti, dubina zalijeganja i ukuiebljina leziSta Beta i T. Naravno, uzeta su

u obzir i ranija strukturna rjeSenfkarte) te karotazni dijagrami. Seizfki profili promatrani

su samo kao izvor o slike podzemlja, dijelom zbog slabe kvalitete sefkihipodataka uz

rub Moslavdke gore.

Spomenuta dva leziSta odabrana su kao mapatanjenija i najdeblja, a ujedno i tjpa
gornjomiocenska lezZiSta polju KloStar. Ta ,tipimost* znapp da ona pokrivaju znatan dio
podrufpa polja i imaju debljine zbog kojih su se u njima mogli razviti sjgkivani prijelazni
litofacijesi od kanalskih pjel@njaka do bazenskih lapora. Legieta je najrasprostranjenije

I najdeblje leziSte stasti gornjeg panona, dok je leziSte T najrasprostranjenije i najdeblje
leziSte starosti donjeg ponta. Vrijednosti porctnaa ta leziSta dobivene su interpretacijom
karotaznih mjerenja spontanog potencijala korelaciju s vrijednostima poroznosti
izmjerenim na jezgrama, te predstavljggtednje poroznosti u buSotinama kroz lezisni
interval. Kartiranje gornjopanonskog leZiSta Betdimano je pomai 23 ulazna buSotinska
podatka, ravnomjerno raspogma po povrSini za varijablu debljine i dubine te 17
buSotinskih podataka za varijablu porozndstdonjopontskom leZiStu T bilo je dostupno 20
buSotinskih podatakalje su lokacije takger ravnomjerno raspogene u prostoru. Na
temelju rezultata prethodnih istrazivanja (npr. MALYI2008) pokazano je da je s tolikim
brojem podataka, siioga prostornoga rasporeda jednakihj&hli, ulazni skup za kartiranje

i kasniju geolosku interpretaciju pouzdaffreba napomenuti kako debljine lezista
predstavljaju ukupne debljine od krovine do podine geine na karotaznim dijagramima, a
dubine leziSta su mjerene dubine od referentne ravnine na +100 m do krovine lezista.
Promatrane buSotine su gotovo vertikalne, tako da mjerena dubina odgovara i relativnoj.
RjeSenje problema dokaza viSe od dva lezisiodatijesa dobiveno je kartiranjem varijabli
poroznosti, debljine i dubine leziSta. Rsmu je koriStena pretpostavka kako@eoroznost
oznajava neki od dominantno pj@njalkih litofacijesa, a smanjena neki od laporovitih.

Takvim kriterijem bilo je mogui razlikovati litofacijese istih pjeSfenjaka, laporovitih
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pjeSfenjaka, pjeskovitih lapora jpstih bazenskih lapora. TaKer je pretpostavljeno kako bi
povei@ne debljine trebale ukazati na srediSnji dio taloznog kanala u kojem se talozio
najkrupnozrnatiji materijal. Prilikom kar@inja gornjopanonskog leziSta Beta, pojhus
pove@nim vrijednostima poroznosti uglavhom su se poklapala s fpodeu poveiane
debljine, Sto nije bio sli@j u kartiranju donjopontskog lezista T, gdje su se [mve
poroznosti samo djelonmo poklapale s najviam debljinama. Zbog razvedenog reljefa dna
taloZnog bazena u najdubljim dijelovima kanala taloZili su se [g@pgdci, dok se prema
rubovima kanala mozZe[®kivati sve viSe laporovite komponente.

Stoga je u pgetku bilo pretpostavljeno kako bi poriia interpretaciji usjednutih tektonskih
jedinica unutar polja KloStar mogle pruzitirka dubina. To nije bilo uspjeSno zato Sto se
nakon nastanka gornjomiocenskih leziStaajowdio bazena preoblikovao tijekom 2.
transpresijske faze prilikom koje je doSlo do djel¢meiili potpune inverzije struktura u tom
prostoru, pa tako odnosi danaSnjih dubina leziSta nisu odraz njihovih odnosa u vrijeme
taloZenja.

Prema radu VRBANAC et al. (2010) glavni smjer donosa materijala u gornjem panonu bio je
sjeverozapad-jugoistok, Sto je na pofilnupolja KloStar vidljivo na kartama vjerojatnosti
poroznosti vae od 18% i debljine v od 15 m glika 10.1). Interpretirano je da bmo
stanjivanje leziSta ukazuje na prijelaz u lapiopgeskovite lapore, taloZzene na padini do 200

m dubine. Najkrupniji materijal talozen je u lokalnim sinklinalama, a danas ih mozemo
prepoznati po najveim debljinama pjefenjalkih slojeva ¢lika 10.). U smjeru
paleoizdignua Moslavake gore, odnosno u smjeru sjevera i sjeveroistoka, kontinuirano su

se talozili lapori i glinoviti lapori s puno manjim debljinama.
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Slika 10.1 Smjer donosa materijala u gornjem panonteipretiran na karti vjerojatnosti

poroznosti vée od 18% (lijevo) i debljine vié od 15m (desno)

Interpretacija prostornog rasporeda porofinasa kartama vjerojatnosti u lezistima
donjopontske starosti ukazala je da je krupmgterijal u ovome dijelu Savske depresije
uglavnom dolazio sa sjevera (tako su interpretirali i VRBANAC et al.,, 2010). Dio toga
materijala talozio se u lokalnim sinklinalama. Tijekom donjega ponta, kada nastaje glavni
Klostarski rasjed, preostali dio suspendiranogemiala je nastavio migrirati do njegove
granice ¢lika 10.2. Tu se istalozio srednjozrnati pje$jalki materijal, a zatim se transport
srednjozrnatog materijala nastavio pdrade s rasjedom prema jugoistoku. Tako su
interpretirane karte vjerojatnosti poroznosti#@ed 19% i debljine vé od 13 mglika 10.2.

Me jutim, zbog razlike poloZaja vjerojatnosti najife debljina i najvdih poroznosti glika

10.2, oito je kako su turbiditne struje najkrupmniiaterijal talozile uz rasjed, dok su najge
debljine u podrdima na kojima su talozeni pj¢Enjaci i bazenski lapori. Budiuda podruga
najveiih debljina odgovaraju kontinuiranoj izmjeni pjesjaka i lapora, zakljfeno je da
takva podruypa ne predstavljaju talozni kanal. Ldgo je zakljufiti kako su turbiditne struje
erodirale svoju podinu (odnosno bazenske lapore koji su se talozili u mirnom razdoblju
izmelu dva turbiditna dogggja). Zbog takvog mehanizma u samome srediStu kanala nalaze
se samo srednjo i sitnozrnati pjeBjaci, a ne izmjena pj¢Enjaka i lapora. Prema tome,
karta poroznostiglika 10.2lijevo) tomije ocrtava polozaj taloznog kanala od karte debljina
(slika 10.2desno).
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Slika 10.2 Smjer donosa materijala u donjem pontu interpretiran na karti vjerojatnosti

poroznosti vée od 19% (lijevo) i debljine vi@ od 13 m (desno)

Pregledan je i odrieni broj jezgara s ciliem yavanja razlika u mineralnom sastavu izjme
gornjopanonskih i donjopontskih pjeehjalkih leZiSta, a u svrhu Sto boljeg opisa litofacijesa i
taloznih uvjeta tijekom gornjega panona i donjega ponta. Nazalost, jezgara nije bilo puno te
je analizirano 13 uzoraka. Mineralni sastav fge$aka u njima, tek se djelofmio razlikovao
stijena Moslavdke gore kao lokalnog izvora detritusa. Naime, mineraloSkom analizom
jezgara gornjopanonskog leziSta od tinjaca suyatirmuskovit i kloritizirani biotit (VELIG

et al., 2008*). Povéani udio muskovita, kao rezistentnog minerala svakako ukazuje na duZi
transport tijekom gornjega panona, tijekom kojeg je bilo mégia su se manje rezistentni
minerali potrosili ili izmijenili. Zbog togge u ukupnom sastavu gornjopanonskih jezgara
muskovit zastupljeniji negoli unutar donjopontsKéviSta. Nadalje, kiritizirani biotit je
opisan u jezgrama oba podkata, a ukazujenaenadnu alteraciju biotita u klorifjje je
podrijetlo iz magmatskih i metamorfnih stijena. To otvara mingat, zbog svojstva biotita

da je mineral kratkog transportnog puta, da je njegovo podrijetlo vjerojatno vezano uz lokalni
izvor detritusa, tj. uz transport aluvijalnim lepezama s obronaka Mogkvgore. No, u
donjopontskim jezgrama dokazan je fsti biotit (VELI O et al., 2008*), koji dodatno
potkrjepljuje teoriju o kratkom transportngmatu. Smanjeni postotni udio muskovita tako

moze ukazati da su se nusobno mijeSali materijal doneSen iz Iptin Alpi i materijal
lokalnog podrijetla. MineraloSkim analizarfezgara gornjopanonskih i donjopontskih leziSta

u polju Klostar nije dokazan lokalni utjecaj Mosldika gore, no te su analize svakako dale

[vrste indikacije da je takav utjecaj bio magu
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Kako bi se pretpostavka o lokalnom utjecaju Moskeagore kao izvora materijala pokusala
potvrditi, zajedniki su promotrene dobivene karte i odabrane jezgre. Lokalni izvor materijala
trebao bi na kartama iskazati jgm SSI-JJZ, uz onaj prevladavdijuz turbiditnih struja
smjera S-J. Takav lokalni izvor pretpostavljen je tijekom donjega ponta zbog dvaju razloga:
a) nastavljeno je opiavanje slatkovodnog jezera, b) kontinuirano izdizanje sjevernohrvatskih
gora s paleozojskom i mezozojskom osnovom.

Kako je ranije navedeno, na temelju podatakhd3zlostupnih uzoraka jezgara, lokalni izvor
materijala nije mogao bitzravno interpretiran na taj rfim te je on neizravno pretpostavijen

na temelju ocrta na odabrankartama donjopontskog leziSta Jlika 10.3.

Slika 10.3 Smjer donosa materijala u donjem pontu interpretiran na karti vjerojatnosti
poroznosti manje (lijevo) i vie (desno) od 18% dobivenoj indikatorskim krigingom (lijevo) i

sekvencijskim indikatorskim simulacijama (desno)

Na kartama vjerojatnosti da je poroznost masj&d 10.3lijevo), odnosno véa (slika 10.3
desno) od 18%, jasno se vidi da je na sjevergmstm dijelu leZiSta velika vjerojatnost
poroznosti vaée od 18%, a to je u smjeru polozaja paleoizdi@gnMoslavdke gore u vrijeme
donjeg ponta. Stoga je zak|gno kako je mogie da je paleoizdignié Moslavgike gore
dalo jedan dio pjeskovitog i siltnog materijaldozenog u prostoru aluvijalne lepeze, tj. u
sjeveroistqmom dijelu leziStaglika 10.3.

Na kraju, postavljeno je pitanje je li leziSne varijable bolje kartirati i analizirati rezultatima
geostatistike deterministfxe interpolacije ili stohasfke procjene, odnosno postoji li bilo
kakvo pravilo obzirom na broj podataka i promab svojstvo kod odabira jedne od te dvije

skupine metoda. Geostatifte metode koje su koriStene prilikom Kkartiranja bile su
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deterministifke interpolacijske (olgmi kriging i indikatorski kriging) i stohaslike
(sekvencijske Gaussove simulacije kwencijske indikatorske simulacije).

Karte dubine dobivene metodom qumg kriginga dobro su prikazale danasnju strukturu
polja KloStar te nadopunile rjeSenja danaraijim strukturnim kartama. Glede poroznosti,
metode obmog kriginga te sekvencijskih Gaussovih simulacija pokazale su se najboljim
alatom za izradu takve prostorne distribucije unutar leZiSta Beta i T.

Obje vrste simulacija (sekvencijske Gaussove i sekvencijske indikatorske) dale su dobre
rezultate, ovisno o tome koja se pojava retiatta simulacije Zeljela interpretirati. Pokazano

je kako u sluaju kada se Zzeli dobiti distribucija vrijednosti leziSne varijable treba uporabiti
sekvencijske Gaussove simulacije. Za razliku od indikatorskih, one su dale bliskije
vrijednosti u susjednimélijama te je time model polja realniji. Uz to, primjena sekvencijskih
Gaussovih simulacija omogila je odrejivanje podruja najveih nesigurnosti. Takva
podrufja opisana su u srediSnjem dijelu leziSta Beta ifigim dijelu leziSta T. Qekivano,
podrufpa najvei@ nesigurnosti u srediSnjem dijelu lezZiSta Beta upravo su na lokacijama s
malim brojem buSotinskih podataka. No, kod leZiSta T nesigurnost je bila vezanami isto
dio gdje je opisana promjena litofacijesa gggaka u laporovite pjg8njake i pjeskovite
lapore, a time je bilo teze ocrtati ,bolje” i ,loSije” dijelove leziSta koji se izmjenjuju lateralno
na puno manjoj skali negoli je to profi@ udaljenost izmg buSotina.

Sekvencijske indikatorske simulacije, kao i inddeaki kriging koristile su se za kartiranje
pojedinih litofacijesa. Kartama vjerojatnosti za ognee granjme vrijednosti mogie je
prikazati smjer donosa materijala sttibucijske kanale u lezistu.

Indikatorskim metodama, odnosno odabranim gpam vrijednostima, ocrtan je prostorni
raspored [etiri litofacijesa, interpretiran smjer dorsogmaterijala, te pruzanje glavnoga
taloznog kanala. Posebno je bilo vaznoawanje i nekoliko sporednih taloznih kanala, te
promjena smjera donosa materijala (sjeverodapgoistok za gornjopanonska i sjever-jug za
donjopontska leziSta). To je opazeno na &ad indikatorskog kriginga i sekvencijskim
indikatorskim simulacijama za gramie vrijednosti poroznosti 18%slike 8.16i1 9.11) i
debljine 9, 15 i 21 mglike 8.20, 8.21, 8.22, 9.14, 9.19.16§ za gornjopanonsko leziste
Beta, te poroznosti 19 i 20%like 8.26, 8.27, 9.21.9.229 i debljine 13 m glike 8.32i 9.2

za donjopontsko lezZiste T. Tako je regionamjer donosa materijala turbiditnim tokovima
koje su opisali VRBANAC et al. (2010) dokazan i dopunjen lokalnim promjenama u
podrufu strukture KloStar. U pliocenu i kvartg regionalne transpresijske strukturne
promjene uzrokovale su na dijelu strukture Kdo3nverziju struktura, tako da su KloStarska

antiklinala i zamke u njoj poprimile danasniji oblik.
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Prikazani rezultati koji su dobiveni determinigim kartiranjem i koriStenjem stohastike bili

su dovoljni za donoSenje zaklpka pri interpretaciji uvjeta talozenja, izvora materijala,
smjera toka turbiditnih strujkojima je materijal donesen, smjera i polozaja taloznog kanala,
definiranje postojanja raditih prijelaznih litofacijesa od fistih pjeSfenjaka talozenih u
srediStu kanala pa sve dmstih bazenskih lapora, te o utjecaju tektonike na danasnju sliku
podzemlja u odnosu na onu kakva je bila ijewne gornjeg panona i donjeg ponta. Obzirom
na dostupne podatke, alate kojima su podaci yani, kao i dosadasnja znanja o kartiranom
podrufpu ovim je radom vrednovan mogudoprinos metoda indikatorskog kriginga,
sekvencijskih indikatorskih simulacija i sedwijskih Gaussovih simulacija kao andhth

alata u geologiji leziSta ugljikovodika u Hrvatskoj. Polje KloStar je, u usporedbi s drugim
proizvodnim poljima u Savskoj depresiji, tipp po litoloSkom sastavu leZisnih stijena, tipu
poroznosti i geoloSkoj evoluciji koja ukljuje taloZenje, oblikovanje zamki i migraciju
ugljikovodika. Tako se metode prikazane u disertaciji mogu primijeniti na bilo kojem
naftnom ili plinskom polju, tj. unutar njihovih gornjomiocenskih g@§alkih lezista, u
Savskoj depresiji, ali i Sire, npr. i na podituDravske depresije, budiuda su mehanizmi
talozenja bili isti. Naravno, za primjenu prika#ametoda i vjerodostojnost rezultata vrlo je
bitha ravnomjerna raspodjela buSotina u leziStu kao i dovoljan broj (oko 20) buSotinskih
podataka. Prikaz i interpretacija gealeziSta polja Klostar ujedno daje i tipski model za
geostatistfku analizu i opis razvoja pjéBnjalkih leziSta u kojima su otkrivene najbrojnije

akumulacije ugljikovodika u hrvatskodijelu Panonskog bazenskog sustava.
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11. ZAKLJU yAK

Primjena geostatisfkih metoda u geologiji relativno je nopristup interpretaciji geoloSke
graje podzemlja. U ovoj disertaciji takve metode su uspjeSno uporabljene prilikom izrade
detaljnog modela dvaju najb leZiSta polja Klostar, koja su diia po svojstvima leZiSnih
stijena, ali razlfita po rasprostiranju slojeva pa dijelom i po nastanku. Njihova starost je
gornjopanonska i donjopontska, a kombinacijom triju varijabli (poroznosti, debljine i dubine
leziSta) dobio se uvid u polozaj taloZznog kanala, postojanje [itdellitofacijesa, smjer
donosa detritusa, utjecaj bliskodguareljefa, distribuciju varijabli unutar pojedinog leZista, te
odreyivanje podrupa najveiih nesigurnosti. Analizirana su determinjtm interpolacijskim
metodama (tehnikama ojmiog i indikatorskog kriginga) i stohagtim metodama
(sekvencijskim Gaussovim i sekvencijskinmdikatorskim simulacijama). lako su
deterministifke interpolacijske metode joS uvijek r@§i alat za kartiranje u geologiji,
prirodno je da poznavanje ggapodzemlja nikada ne moze biti potpuno sigurno te stoga niti
jedan geoloSki model ne moZze biti potpuno determifkisti

Metodologija koja je ispitana na poliKiloStar moZe se primijeniti na sva pjesjajka lezista
starosti gornjeg panona i donjeg ponta u Savskoj depresiji, prvenstveno iz razloga jer su
uvjeti taloZzenja, migracije i oblikovanja zamki bili priblizno jednaki. Karte dobivene
tehnikom obimog kriginga prikazale su dobro oblik strukture Klostar. Nadalje, dokazano je
kako sekvencijske Gaussove simulacije dejlo dobre rezultate pri kartiranju varijabli
poroznosti i debljine unutar leziSta te ogivanju podrufpa najveih nesigurnosti. U tom
sluf@ju uporabljivost sekvencijskih indatorskih simulacija je ograf@na i ne preporfa se
zbog pojave ostrih prijelaza izmjie susjednih ielija. Mejutim, kod ocjene vjerojatnosti
pojave odrgene vrijednosti za promatranu varijablu jedini pouzdani alat su upravo
sekvencijske indikatorske simulacije ili indikatorski kriging.

Struktura KloStar danas je antiklinala sime nagibom krila u smjeru jugozapada. U vrijeme
gornjeg panona i donjeg ponta u tom je pdplrukao i cijelom hrvatskom dijelu Panonskog
bazena, prevladavala druga transtenzija. laagjedne depresije predstavljale su pogodna
mjesta za nakupljanje krupnijih (psamitskih) sedimenata. U takvim se uvjetirfigupo
taloZiti gornjopanonski sedimenti i na podpu strukture KloStar. PoloZzaj Moslayee gore

tada je bio na sjeveroistoku, a materijal je donaSan turbiditima ifmistélpi, pretalozavan

nekoliko puta dok u konpici nije istaloZzen u cijeloj S&koj depresiji, kao i drugim
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depresijama HPBS-a. Odlika tih turbiditnitkéwa je preteZito nepotpuna Bouma sekvencija
(Tb-Td) jer je i transport bio iznimno dug, tj. nekoliko stotina kilometara.

Dokazano je da je u gornjem panonu glawmjer donosa materijala turbiditima bio
sjeverozapad-jugoistok. Upravo je taj smjer lokalno, na pfpdrpolja KloStar potvien
kartama vjerojatnosti dobivenim tehnikonndikatorskog kriginga i sekvencijskim
indikatorskim simulacijama za varijable panosti i debljine. Uz potvrdu smjera donosa
materijala, karte vjerojatnosti jasno pokazuju pojave (#inli litofacijesa od [istih
pjeSfenjaka do bazenskih lapora. Prilikom interpretacije tih karatanmje kako se najve
debljine i poroznosti nalaze u srediSnjem dijelu kanala, ddkdostanjivanje leziSta ukazuje
na prijelaz u pelitne sedimente (lapor i pjeskokafor). Tako je najkrupniji materijal talozen
u lokalnim sinklinalama, a danas se odlikuje i na@jedebljinama. U plitkom jezerskom
okoliSu prema sjeveru i sjeveroistoku, odnosno prema tadasSnjem poloZzaju Mksslgoee,
kontinuirano su se talozili lapori i glinovitapori posebice tijekom gornjega panona. Smjer
taloZznog kanala (sjeverozapad-jugoistok) moze diiuna kartama vjer@jtnosti poroznosti i
debljina za gornjopanonska i donjopontska d&%i dobivenim indikatorskim krigingom i
sekvencijskim indikatorskim simulacijama. Nigim, na prijelazu gornjeg panona i donjeg
ponta nastaje regionalni normalni rasjémji je uzrokovao spustanje sjeveroifog te
izdizanje jugozapadnog dijela. Stvorio seovi prostor pogodan za sedimentaciju
donjopontskih pjegnjalkih lezista, mgusobno odvojenih bazenskim laporima. Dominantan
smjer transporta turbiditima u vrijeme deg ponta postaje sjewrg i prolazi pored
Moslavalke gore. Takder, najveie vrijednosti poroznosti ne podudaraju se s néjve
vrijednostima debljina leZiSta. Razlog je tomu distribucija najkrupnijeg materijala koji je
dolazio sa sjeverozapada i sjevera. Jedadics&rupnog materijala istaloZio neposredno uz
rasjed, a drugi dio je nastavio tok premggistoku, paralelno s KloStarskim rasjedom,
kre i @i se kroz tada najdublji dio kanala, a istovremeno i djefmmierodirajuil svoju
podinu. Tek najsitnija turbiditna frakcija mogla istaloZiti na rubnim dijelovima strukture
KloStar prekrivajuilnormalni bazenski pelitni sediment, bez njegove erozije.

Kartama indikatorskog kriginga i sekvencijskim indikatorskim simulacijama dokazano je
postojanje viSe litofacijesa, odnosno heterogeresiSta. Ti litofacijesi se od srediSta
taloznog kanala prema rubu strukture mijenjaju od |pjgBka, preko laporovitih
pjeSfenjaka, pjeskovitih lapora do lapora. Indikatorske karte §akalaju i vjerojatnost
njihove pojave na odrgnoj lokaciji. Stoga je na taj rfia mogui@ preciznije okonturiti samo

leziSte i time tdmije procijeniti geoloSke rezerve ugljikovodika.
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