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Sazetak

U 21. stolje¢u Svijet svjedoci velikim klimatskim promjenama te potencijalnim problemima
u opskrbi fosilnim gorivima, pa u prvi plan dolaze obnovljivi izvori energije u koje ubrajamo
i geotermalnu. U hrvatskom dijelu Panonskog bazena, Dravska depresija ima potencijal za
iskoristavanje geotermalne energije zbog povisenog geotermalnog gradijenta koji je iznad
svjetskog prosjeka. U ovom radu izradena je pocetna procjena geotermalnog potencijala u
isto¢nome dijelu Dravske depresije na temelju karte raspodjele prosje¢nih geotermalnih
gradijenta te interpretacije seizmickih profila, kako bi se identificirale moguce trase
konvekcijske migracije vrucih fluida na prostorima gdje su poviseni geotermalni gradijenti.
Takoder, karta prosjecnoga geotermalnog gradijenta usporedena je s kartom toplinskog toka
te su doneseni zakljucci o odnosu toplinskoga toka i kartiranog prosje¢nog geotermalnog
gradijenta.

Kljuéne rijeci: Dravska depresija, geotermalni gradijent, seizmicki profil, reperni horizont
Diplomski rad sadrzi: 46 stranica, 20 slika, 2 tablice i 26 referenci
Jezik izvornika: hrvatski
Diplomski rad pohranjen: Knjiznica Rudarsko-geolosko-naftnog fakulteta
Pierottijeva 6, 10000 Zagreb
Voditelj: dr. sc. Iva Kolenkovi¢ Mocilac, docent, RGNF
Ocjenjivadi: dr. sc. Iva Kolenkovi¢ Mo¢ilac, docent, RGNF

dr. sc. Bruno Safti¢, izvanredni profesor, RGNF
dr. sc. Marko Cvetkovi¢, docent, RGNF

Datum obrane: 14. veljace 2020.



University of Zagreb Master's thesis
Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering

THE INFLUENCE OF GEOLOGICAL STRUCTURES ON THE INCREASED
GEOTHERMAL GRADIENT OF THE EASTERN PART OF THE DRAVA
DEPRESSION ROKO MUSTAC

Thesis completed at: University of Zagreb
Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering
Department of Geology and Geological Engineering
Pierottijeva 6, 10000 Zagreb

Abstract

In the 21st century, the world is witnessing climate change and potential problems in the
supply of fossil fuels, so renewable energy sources, including geothermal energy, are at the
forefront. In the Croatian part of the Pannonian Basin, the Drava Depression presents great
potential because of the elevated geothermal gradient that is above the world average. In this
thesis, an initial estimation of geothermal potential in the eastern part of the Drava
Depression is made on the basis of a map of the distribution of average geothermal gradients
and interpretation of seismic profiles, in order to identify possible routes of convection
migration of hydrothermal fluids in areas with elevated geothermal gradients.

Keywords: Drava depression, geothermal gradient, seizmic profile, horizon
Thesis contains: 46 pages, 20 figures, 2 tables and 26 references
Original in: Croatian

Thesis deposited at: Library of Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering,
Pierottijeva 6, 10000 Zagreb

Supervisor: Assistant Professor Iva Kolenkovi¢ Mocilac, Ph.D.
Reviewers: Assistant Professor Iva Kolenkovi¢ Mocilac, Ph.D.
Associate Professor Bruno Safti¢, Ph.D.

Assistant Professor Marko Cvetkovié¢, Ph.D.

Date of defense: 14. February 2020.



Najvise se zelim zahvaliti svojoj mentorici doc. dr.sc Ivi Kolenkovi¢ Mocilac
na strucnoj pomoci i podrsci pri izradi ovog diplomskog rada.

Zahvaljujem se asistentu Davidu Rukavini na pruzenoj pomoci tijekom izrade
diplomskog rada.

Takoder, zahvaljujem se svim profesorima, docentima i asistentima za pruzeno
znanje tijekom svih godina studija.

| would like to thank Schlumberger company for providing academic licences
for Petrel E&P software platform 2018.

Zahvaljujem se Agenciji za ugljikovodike i Ministarstvu zastite okolisa i
energetike na ustupljenim podatcima.

Na kraju, zahvaljujem se obitelji koji su me podupirali tijekom cijelog
fakultetskog obrazovanja.



Sadrzaj

1.
2.

3.

4.

6.

7.

UVOO ... 1
POdrucje IStIAZIVAN]A .....eeuviiiiiiieiisiic et 2
Strukturno-stratigrafski odnosi istrazivanog podrugja ............ceeevereererencneniesiesieeieenen, 3
3.1  Stratigrafski odnosi istrazivanog podrucja.........c.ccevveriiiiiiiiieiiseseee e 4
3.2. Strukturni 0dnosi istrazivanog POAIUCI ........cccveiriiiiiiieriiiiseese e 6
L (oTo (o] (0T 1| - TS TP PR PT P TP URUPPRRPPPRR 9
4.1  Geotermalni gradifent ... 9
4.2. DRILL-STEM TEST (DST) ...iittiteiiiiiieieiiite e 12
R 0 11V /=1 (ol | - OSSR 13
4.3.1. Utjecaj konvekcije na migraciju hidrotermalnih fluida...............ccccocoovveiiinnnn. 13
4.5. SeizmiCka IStraZIVANJA .....c.occviiiiiiiie i 18
4.5.1 Refleksijska SEIZIMIKA...........coeiiiiieiccce e 19
4.5.3. Interpretacija seizmickih profila...........ccccooiiiiiiiiii 19
4.5.4. Sintetski seizmogram i zakon Brzina...........cccccvvvevi i 21
REZUITALE ... s 24
5.1. Karta prosjecnog geotermalnog gradijenta ...........cccoovviviiieiiienicniec e 25
5.2. Karta recentnog toplinskog toka 1 karta prosjecnog geotermalnog gradijenta ......... 27
5.3. Izrada sintetskog seizmograma za buSotinu B4 ............ccccoooiiiiii 29
5.3. Interpretacija seizmiCkih profila ..o 31
5.3.1. Seizmicka interpretacija horizonta ,, Tg* 1 rasjeda na profilu 1 —1'.................. 31
5.3.2. Seizmicka interpretacija horizonta ,,Tg* i rasjeda na profilu2 —2"................. 33
5.3.3. Seizmicka interpretacija horizonta ,,Tg* i rasjeda na profilu 3 —3"................. 35
5.3.4. Seizmicka interpretacija horizonta ,,Tg* i rasjeda na profilu 4 —4'................. 37
5.3.5. Seizmicka Interpretacija horizonta ,,Tg* i rasjeda na profilu 5 —5'................. 39
Diskusija 1 ZaKIJUCCT ...ccuveiiiiiiiciic e 41
POPIS HEBIALUIE ...ttt st e e re e et e et e e beenreeennes 44



A B @ o1 1Y | 1= (I Lo [0 OSSPSR 44

T2 MBI 1ZVO .o ettt ettt e e e e e e e e e e e eaeeaans 46

Slike:

Slika 2-1. Karta lokacije istrazivanog podrucja (preuzeto S
https://WWW.QOO0GIE.COM/MAPS)......eiueeiiiiiieiteeie et 2

Slika 3-1. Depresije smjestene unutar hrvatskog dijela Panonskog bazena (Malvi¢ i Saftic,

Slika 3-2. Shematski prikaz rasprostranjenosti formacija, ¢lanova, litoloskog sastava,
elektrokarotaznih markera i repera u isto¢nom dijelu Dravske depresije (Malvi¢ i Cvetkovic,
P01 ) ST TP RURUSOPRPRPR 6
Slika 3-3. Strukturna karta rasjeda i karta prikaza podloge paleogena i neogenske ispune na

podrucju hrvatskog dijela panonskog bazena ( Paveli¢ i Kovaci¢, 2018 prema Marton, 2002

I USEASZEWSKI, 2004) ... i iieeiiieeie ettt sttt sreeste e s e ere e be e st e sne e teeneenneenne e 8
Slika 4-1. Karta prosje¢nog geotermalnog gradijenta na podru¢ju Hrvatske (Jeli¢ i suradnici,
1905 ..ttt bbb R R e bt bt b b r e b n e 12
Slika 4-2. DRILL STEM TEST (Stojanovi¢, 2019, modificirano prema
https://www.rigzone.com/training/insight.asp?insight_id=318&C_id=).......cccccoccrrverurnne. 13
Slika 4-3. Geometrijski model kori$ten prilikom ra¢unanja Rayleighovog broja u rasjednoj
zoni (Turnier et al. , 2000) ........cciiiieieiie e reenre e ereas 16
Slika 4-4. Geometrija Rayleigh—Brenardove konvekcije (Norris, 2000) ...........ceovervenennen. 17

Slika 4-5. Kriti¢na tocka Raylighovog broja kao funkcija valne duljine (Norris, 2000) .... 18
Slika 4-7. Skica izrade sintetskog seizmograma (Sumanovac, 2012 prema Sheriff, 1978) 22
Slika 4-8. Teoretski vali¢i koji se koriste za izradu sintetskog seizmograma (Sumanovac,
2012 prema Sheriff, 1978) ......ccuoiiiii e 22
Slika 5-1. Karta prosje¢nog geotermalnog gradijenta ..........cccccververververesreesieeseereeseennenns 26
Slika 5-2 Karta preklapanja toplinskog toka podine neogena (Cvetkovi¢, 2019 modificirana

prema Lenkey, 2002.) i karte prosjecnog geotermalnog gradijenta, te lokacija seizmickih

PIOTHIA ottt bbbttt 28
Slika 5-3. Sintetski seizmogram izracunat za buSotinu B4 s pripadaju¢im horizontom ..... 30
Slika 5-4. Interpretacija horizonta ,,Tg* i rasjeda na profilu 1-1"...........ccccooviiiiiiiiicnennn, 32

Slika 5-5. Interpretacija horizonta ,,Tg* i rasjeda na profilu 2 - 2"..........ccoovviiviiiiicinenn, 34


file:///H:/bs-diplomski_rad_Roko_Mustac_v.1.4_ikm_AM_6.2.docx%23_Toc31977604
file:///H:/bs-diplomski_rad_Roko_Mustac_v.1.4_ikm_AM_6.2.docx%23_Toc31977604

Slika 5-6. Interpretacija horizonta ,,Tg* i rasjeda na profilu 3 - 3'.......cccccvvviviirivereciennnn, 36

Slika 5-7. Interpretacija horizonta ,,Tg* i rasjeda na profilu 4 - 4'.......c.cccoevvveiiveveieennnn, 38
Slika 5-8. Interpretacija horizonta ,,Tg* i rasjeda na profilu5 - 5'..........ccccovriiiiiiiicienn, 40
Tablice:

Tablica 4.1 Toplinska vodljivost geoloskih materijala i fluida (Kutasov, 1999)................ 10

Tablica 5.1. Naziv buSotina i njihovi geotermalni gradijenti ..........c.ccoovriveiiniinicniicennn, 24



1. Uvod

Zbog razvoja tehnologije u 21. stolje¢u, porasta potreba za energijom ali i klimatskih
promjena, potraznja za obnovljivim izvorima energije i njihovo iskoristavanje sve su
veéi. Zato u prvi plan istrazivanja dolazi geotermalna energija koja ima brojne prednosti
u usporedbi s izvorima energije iz fosilnih goriva. Osnovne prednosti su da je to stalni
izvor primarne energije koji daje stabilnost opskrbe a uz to ima vrlo mali utjecaj na
okolis. Istrazivanja potencijala za iskoriStavanje geotermalne energije zapocinju s
prosje¢nim geotermalnim gradijentom koji opisuje porast temperature po jedinici
dubine. PoviSeni geotermalni gradijent nekog podru¢ja je prvi znak za daljnje
istrazivanje, jer upucéuje na visoke temperature slojnih fluida u potencijalnim lezistima.
Prosjecni geotermalni gradijent na svjetskoj razini iznosi 3 °C/100 m (Jeli¢ et al., 1995).
Buduc¢i da geotermalni gradijent hrvatskog dijela Panonskog bazenskog sustava, to¢nije
Dravske depresije, odska¢e od samog prosjeka i iznosi 5°C/100 m, to predstavlja
polaznu tocku za izradu ovog diplomskog rada usmjerenog na detaljnije regionalno

istrazivanje geotermalnog potencijala Dravske depresije.

Cilj rada je identificirati duboke diskontinuitete kao potencijalne putove konvekcijske
migracije hidrotermalnih fluida. Takoder, na seizmi¢kim profilima interpretiran je reperni
horizont ,,Temeljno gorje (Tg)“ u svrhu utvrdivanja karaktera rasjeda te uvjetno ostvarenih
pomaka. Naime, iako je za buSotinu B4 dobiven zakon brzina, nepovoljan polozaj trasa
seizmickih profila uvjetovao je nemogucénost konverzije seizmickih profila iz vremenske u
dubinsku domenu. Najprije je izradena karta prosje¢nog geotermalnog gradijenta isto¢nog
dijela Dravske depresije (u suradnji s kolegicom Zrinkom Stojanovic). Na temelju izradene
karte, u dijelovima gdje se uo¢ava poviseni prosjecni geotermalni gradijent, odabrani su
seizmicki profili na kojima su interpretirani rasjedi i reperni horizont Tg. U svrhu
interpretacije podataka koristen je racunalni program Petrel E&P software platform 2018.
Osim toga, karta prosjecnog geotermalnog gradijenta usporedena je s kartom toplinskog toka
na istrazivanome podruc¢ju prema (Cvetkovi¢, 2019 modificirana verzija karte prosjecnog

toplinskoga toka prema Lenkey, 2002).



2. Podrugje istraZivanja

Podrucje na kojoj su se provodila istrazivanja spada u sjeveroisto¢ni dio Republike
Hrvatske. U pogledu upravnih jedinica tog prostora, najve¢im dijelom obuhvaca podrucje
Osjecko-baranjske zupanije. Granice istrazivanog podrucja prikazane su na slici 2-1 (podatci

dobiveni od Agencije za ugljikovodike).

Unutar hrvatskog dijela Panonskog bazena, povrSinski gledano, Dravska depresija
predstavlja najvecu jedinicu, koja se proteze isto¢no od Murske depresije, na sjeveru granici
s drzavom Madarskom, na istoku sa Srbijom (slika 2-1). Uze podrugje istraZivanja je dolina
Drave od madarske granice do obronaka Papuka, pa je uglavnom nizinsko s nadmorskim
visinama od 50 do 100 m iznad razine mora. Srednja godi$nja temperatura je 11,4°C, a
prema Koeppenovoj klasifikaciji, radi se 0 umjereno toploj, kisnoj klimi, bez znacajnijih
susnih  razdoblja, s oborinama jednoliko raspodijeljenim  tijekom godine

(http://klima.hr/klima.php?id=k1&param=srednjak&Grad=osijek).
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Slika 2-1. Karta lokacije istrazivanog podrucja (preuzeto s https://www.google.com/maps)



3. Strukturno-stratigrafski odnosi istrazivanog podrucja

Hrvatski dio Panonskog bazena, u kojem je i smjeStena Dravska depresija, nalazi se na
jugozapadu tektonske jedinice najveceg reda nazvane Panonski bazenski sustav. Taj prostor
je smjesten izmedu stare Europske ploce na sjeveru, Alpi na zapadu, Jadranske plo¢e na jugu
te Mezijske plo¢e na istoku. Panonski bazenski sustav pripada skupini zalu¢nih bazena
(Veli¢, 2007). Njegovo stvaranje zapocelo je u otnangu subdukcijom i konvergencijom
Apulijske plo¢e pod Dinaride. Tada je zapocelo i stvaranje njegove juzne granice
(perijadransko-vardarskog lineamenta) i sjeverne granice (Vanjski Karpati). U prostoru
izmedu njih otvorene su brojne ekstenzijske strukturne depresije uz desne 1 lijeve
transkurentne rasjedne sustave, a posljedica je nastanak bazena, potonina i uleknina (Veli¢,
2007; Malvi¢ i Safti¢, 2008). Unutar hrvatskog dijela Panonskog bazenskog sustava, koji je
smjeSten u Sjevernoj Hrvatskoj, razlikujemo cetiri depresije i to od sjeverozapada prema
jugoistoku Mursku, Dravsku, Savsku te Slavonsko-srijemsku (Malvi¢ i Safti¢, 2008) (slika
3-1).
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Slika 3-1. Depresije smjestene unutar hrvatskog dijela Panonskog bazena (Malvi¢ i Safti¢, 2008)



3.1 Stratigrafski odnosi istrazivanog podrucja

Ispuna Dravske depresije gradena je od neogenskih 1 kvartarnih stijena koje u srediSnjem
dijelu dosezu dubine i do 7000 m, dok podinu depresije Cine stijene bitno drugacijeg
litoloskog sastava i stratigrafske pripadnosti. Radi se ve¢inom o0 metamorfitima
(amfibolitima, $kriljavcima i gnajsevima) i magmatitima (granitima i gabrima) mezozojske
I paleozojske starosti u naftnogeoloskoj literaturi poznatima pod imenom "temeljno gorje"
(Malvi¢ i Cvetkovi¢, 2013).

Ako se izmedu neogensko-kvartarne ispune i spomenutih magmatskih i metamorfnih
stijena nalaze mezozojske karbonatne stijene ili bilo koje formacije starije od neogena, tada
se one nazivaju "podlogom tercijara" (Pt, P.T. ili PTc). Taj interval karbonatnih stijena se
pretezito sastoji od vapnenaca i dolomita, ¢esto kataklaziranih i/ili troSenih pa se mjestimice

mogu naci brece i1 konglomerati (Malvi¢ i Safti¢, 2008; Malvi¢ i Cvetkovi¢, 2013).

Vecinu Dravske depresije ¢ine uglavnom stijene neogena i kvartara, odnosno sastoji
se od srednjomiocenskih, gornjomiocenskih, pliocenskih, pleistocenskih i holocenskih
klasti¢nih i biogenih sedimenata, a mjestimice se mogu naci i pojave efuzivnih stijena
srednjomiocenske starosti te fluvijalnih i jezerskih sedimenata donjeg miocena (Malvi¢ i
Cvetkovi¢, 2013).

U istocnome dijelu Dravske depresije naslage miocena zavr$no s najstarijim
panonom mogu se podijeliti na dvije formacije: formaciju Vukovar i formaciju Valpovo koje
odvaja EK-marker Rs7. Kao i u zapadnome dijelu, granica sa stijenama podloge definirana
je horizont ,,Tg"“ ili ,,Pt*, a EK-marker Rs5 odvaja formaciju Valpovo od mlade formacije
Vinkovci. Formacija Vukovar sastoji se od krupnoklasticnih sedimenata (brece i
konglomerati) u svom baznom dijelu te pjescenjaka i vapnenaca u gornjem dijelu Kkoji
priblizno pripadaju sarmatu. Transgresivne naslage Vukovarske formacije odlikuju se
neujednacenim litoloskim sastavom. Najdublji je ¢lan Bizovac koji se sastoji od andezita,
riolita, bazalta,dacita. Sljede¢i ¢lan je KaraSica kojeg Cine lapori, pjeskoviti kalkareniti,
kvarcni konglomerati i vapnenacke brece. Iznad ¢lana Karasica slijedi ¢lan Benicanci, Koji
je karakteriziran dolomitno vapnenackim bre¢ama (Hernitz, 1983). Formacija Valpovo
sli¢na je ¢lanu Krizevei u zapadnome dijelu Dravske depresije i ve¢inom se sastoji od
glinovitih vapnenaca, te sivih i zu¢kastih, ¢vrstih homogenih lapora (Hernitz, 1983; Malvi¢
i Cvetkovic, 2013) (slika 3-2).



Krajem miocena dolazi do produbljavanja depresije, §to se odrazilo na sedimentaciju
Vinkovacke formacije. Bazni dio te formacije, koja je neposredno iznad EK-markera Rs5,
izgraduju sitnozrnasti i srednjezrnati klastiti. Na pojedinim dijelovima prisutan je pjes¢ano-
laporoviti razvoj, dok je na ostalom prostoru Vinkovacka formacija zastupljena iskljucivo
laporima te se taj boc¢ni ekvivalent naziva Vinkovackim laporom. Ovu formaciju ¢ine

Laslovo lapor i Osjecki pjeséenjaci (Hernitz, 1983) (slika 3-2).

Iznad Vinkovacke formacije slijedi formacija Vera, koja je u krovini Vinkovacke
formacije odvojena markerom B (Hernitz, 1983). Prema litoloskim znacajkama, formacija
Vera podijeljena je na tri jedinice niZzeg reda, ¢lanove: u baznom dijelu je lapor Borovo,
zatim slijede Zupanjski pjes¢enjaci i u vrinom dijelu ¢lan Jarmina. U krovini je formacija

Vera ¢ije naslage zavrSavaju EK-markerom A (slika 3-2).

U sedimentnom slijedu litostratigrafski najmlada i najpli¢a formacija je formacija
Vuka (Hernitz, 1983). Pliocensko-kvartarne naslage Vuka formacije obuhvacaju prostor
iznad EK-markera A pa do dana$nje povrSine terena. Litoloski se moze podijeliti na tri
dijela. Najdublji dio sastoji se od glina, pjeskovitih glina te ve¢im dijelom od sitnozrnatih
pijesaka. Sredi$nji dio karakteriziran je izmjenom sitnozrnastih glinovitih pijesaka s
proslojcima sive slaboplasti¢ne gline. Najpli¢i dijelovi gradeni su od sivih i zutih glina,

prahova, nevezanih pijesaka, §ljunaka, prapora i humusa (Hernitz, 1983) (slika 3-2).
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Slika 3-2. Shematski prikaz rasprostranjenosti formacija, ¢lanova, litoloskog sastava,
elektrokarotaznih markera i repera u istocnom dijelu Dravske depresije (Malvi¢ i Cvetkovic,
2013).

3.2. Strukturni odnosi istraZzivanog podrucja



Hrvatski dio Panonskog bazenskog sustava, poznat jos$ kao Sjevernohrvatski bazen, nastao
je kroz dvije sukcesivne faze: sin-riftnu fazu i post-riftnu fazu. Za vrijeme prve faze razvoj
bazena bio je popracen podizanjem astenosfere, stanjivanjem Kkore uzrokovane
ekstenzijskom tektonikom i izostatickim slijeganjem. U drugoj fazi doslo je do termalne

supsidencije bazena zbog hladenja litosfere (Paveli¢ i Kovacié, 2018).

Nakon separacije zapadnog Tethys-a na sredisnji Paratethys i Sredozemno more
(granica eocena-oligocena), veliko podrucje Sjeverne Hrvatske je postalo kopno (Paveli¢ i
Kovaci¢, 2018). Glavnina talozenja odvijala se u fluvijalnim 1 jezerskim okoliSima, a glavni
mehanizam taloZenja bile su aluvijalne lepeze. Na podru¢ju Panonskog bazenskog sustava,
ekstenzija je zapocela za vrijeme otnanga i karpata, te se smatra da je bila potaknuta
ekstruzijom Alpi prema istoku (Malvi¢, 2003; Malvi¢ i Cvetkovi¢, 2013). Ekstenzija je
prac¢ena lokalnim marinskim transgresijama (baden) i vulkanskom aktivno$¢u. Raspadanje
sredisnjeg Paratethysa zapoceto je za vrijeme najkasnijeg badena, kada je ovo paleo-more
izgubilo vezu s Indopacifikom i paleoMediteranom, a kasnije, za vrijeme panona, se
pretvorilo u braki¢no jezero Panon. Na kraju sarmata doslo je do velikog pada svjetske
razine mora i to je jedan od glavnih faktora koji su utjecali na izolaciju Panonskog jezera
(Horvath, 1995). Smatra se da se jezero kasnije raspalo na nekoliko manjih regionalnih
slatkovodnih jezera, koja se podudaraju s dana$njim depresijama Panonskog bazenskog
sustava (Malvi¢ i Cvetkovi¢, 2013).

Zbog slozene dinamike razvoja cijelog Panonskog bazenskog sustava 1 viSefaznih
promjena u navlacnoj zoni Karpata, te posljedicne promjene orijentacije osi najveceg
horizontalnog naprezanja, u juZznom se dijelu PBS-a razvio tektonski reZim s pomacima po
pruzanju i izrazenom rotacijom struktura, pa tako imamo nekoliko transtenzijskih i
transpresijskih faza koje nisu sve bile jednako izrazene u cijelom podrudju istrazivanja. Prva
transtenzijska faza zapoCela je za vrijeme badena kada je tektonska aktivnost bila
najaktivnija i formirala ve¢inu struktura. Nakon opetovanih ciklusa transgresije i regresije u
badenu, u sarmatu je zapocela regresijska faza, $to je tipi¢no za sredi$nji dio Paratethysa
(Rogl i Steininger, 1984). Prema Herntizu (1983) dolazi do pojava regresivnih tendencija,
uz lokalne prekide sedimentacije i lokalne diskordancije donjosarmatskih naslaga. Regresija
je jako utjecala na korita koja su bila ispunjena sin-riftnim naslagama. Zbog prethodnog
pada razine mora doslo je do emerzije gornjih dijelova bazenske ispune, na koje je jako
utjecala erozija (Horvath, 1995). Razdoblje srednjeg miocena i gornjem miocenu

oznacavalo je kraj ekstenzije (Luci¢ et al., 2001), i poéetak post-ekstenzijske faze koja je
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uzrokovala tonjenje stanjene kore plastnim dijapirizmom (Stegena et al., 1975), i tako je
polje naprezanja iz ekstenzijskog preslo u kompresijsko, tj. u prvu transpresijsku fazu
(Malvi¢ i Veli¢, 2011).

Druga transtenzijska faza zapocela je u ranom panonu (Malvi¢ i Veli¢, 2011). Lapori
Valpovo formacije sadrzavaju povecanu koli¢inu organske tvari (Malvi¢ i Veli¢, 2011).
Kada se lapor litificiro pa sve do kraja kasnog panona, Dravska depresija je bila veliko
izduzeno braki¢no jezero, puno turbidita koji su predstavljali prepreke i prekide za pelitnu
bazensku sedimentaciju. Smatra se da je zapravo isto¢ni dio bio rubno podrucje u kojem su
na sedimentaciju utjecali turbiditni dogadaji dominantni u hrvatskom dijelu Panonskog
bazenskog sustava (Malvi¢ i Cvetkovic¢, 2013). Na slici 3-3 prikazane su najvaznije strukture

na podrucju Sjevernohrvatskog bazena.
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Slika 3-3. Strukturna karta rasjeda i karta prikaza podloge paleogena i neogenske ispune na
podrucju hrvatskog dijela panonskog bazena ( Paveli¢ i Kovaci¢, 2018 prema Marton, 2002
i Ustaszewski, 2004)

Pliocen i kvartar bili su obiljeZeni drugom transpresijskom fazom, gdje je vecina
negativnih struktura, a pod time smatramo spustene, bile uzdignute, $to je rezultiralo

nastankom velikog broja antiklinala koje se smatraju najpovoljnijim zamkama za




nakupljanje ugljikovodika u lezistima (Malvi¢ i Cvetkovi¢, 2013). U rubnim dijelovima
Dravske depresije nalaze se eolske, fluvijalne, lakustrinske i paludalne talozine za koje je
evidentno da su i dalje pod utjecajem recentne tektonike (Luci¢ et al., 2001). Prema Paveli¢u
i Kovaci¢u (2018), razdoblje kvartara predstavlja novu epizodu evolucije Sjevernohrvatskog
bazena u kojoj dolazi do napredovanja prema kompresiji koja je aktivirala reversne i
reaktivirala normalne rasjede s reversnim karakterom pomaka uslijed kontrakcije tog

podrugja .

4. Metodologija

Glavna zadaca ovog diplomskog rada je otkriti duboke diskontinuitete koji bi mogli
predstavljati puteve migracije hidrotermalnih fluida. U tu svrhu interpretirani su seizmicki
profili na kojima je interpretiran reperni horizont ,,Tg"“ radi definiranja karaktera rasjeda i
njihovih pomaka. Takoder, na temelju rezultata DST (engl. Drill Stem Test) mjerenja
izdvojene su one buSotine na istraznom prostoru U kojima je bilo provedeno ispitivanje za
potrebu izrade karte prosjeénog geotermalnog gradijenta. Za interpretaciju profila i izradu

karte koristen je bio Petrel E&P software platform 2018.

4.1 Geotermalni gradijent

Temelj svakog istrazivanja geotermalnog potencijala nekog podrucja je prostorna raspodjela
vrijednosti prosje¢noga geotermalnog gradijenta. Kao Sto je ve¢ navedeno, on predstavlja
porast temperature s dubinom, ali dakako on ovisi i 0 mnogo ¢imbenika. On je zapravo
vektorska veli¢ina, §to govori da ovisi o raspodjeli temperature u tri dimenzije, odnosno
ukoliko se Zeli utvrditi iznos i smjer geotermijskog toplinskog toka mora biti poznata
raspodjela temperature u prostoru. Buduci da je detaljno definiranje raspodjele temperature
u podzemlju prakticki nemoguce, polazi se od pretpostavke da je maksimalni gradijent u
Zemljinoj kori vertikalan, ali u tom slucaju povrSina Zemlje mora predstavljati granicu
stalne temperature, bez ikakvih promjena i zato se koristi srednja godi$nja temperatura
(Kutasov, 1999).



Pri izradi karte i izraCunu podataka za kartiranje prosje¢nog geotermalnog gradijenta

koristila se sljedeca jednadzba:

__ Th-Ts

Gg = —=x100 (4.1)

Gdje je: Gg — geotermalni gradijent, Th — temperatura na odredenoj dubini, Ts — srednja

godis$nja temperatura, z — dubina.

Geotermalni gradijent je prirodna pojava koja moze znacajno varirati na relativno
malom prostoru, pogotovo ako postoji toplinsko strujanje fluida povisene temperature
(Kutasov, 1999).

Osim spomenutog, vrlo vazan faktor kod geotermalnog gradijenta je i toplinski tok
kojeg se treba procijeniti na ispitivanom podru¢ju. On predstavlja umnozak prosjecne

toplinske vodljivosti i geotermalnog gradijenta, prema Fourierovom zakonu koji glasi:
At
q= —AGtE (4.2)

gdje q oznacCava toplinski tok, Gt vertikalni geotermalni gradijent, A koeficijent
toplinske vodljivosti, AT razliku u temperaturi, a Ax debljinu ispitivanog medija (Kutasov,
1999).

Uz toplinski tok, usko je povezan keoficijent toplinske vodljivosti materijala (1), koji
opisuje sposbonost prijenosa topline ispitivanog materijala. Prema Fourierovoj jednadzbi
(4.2) negativni predznak predstavlja smjer topline prema nizoj temperaturi. Toplinska
vodljivost formacije ovisi o temperaturi, tlaku i petrofizikalnim svojstvima te fluidima
prisutnima u porama (Kutasov, 1999). U tablici 4.1 prikazane su odredene vrijednosti
koeficijenta toplinske vodljivosti nekih materijala i pornih fluida.

Tablica 4.1 Toplinska vodljivost geoloskih materijala i fluida (Kutasov, 1999)

Toplinska vodljivost [W/mK]

Voda 0,6

Nafta 0,15

Vapnenac 2,5-3

Ugljen 0,3

Sejlovi 1,1-2,1
Pjescenjaci 2,5

Stijene 1,2-5,9

Zemljina kora 2,0-2,5
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Geotermalni gradijent proporcionalan je toplinskom toku, a obrnuto proporcionalan
toplinskoj vodljivosti, koja se mijenja s dubinom, jer s dubinom se mijenja i gustoca stijene

koja najvise ovisi o stupnju kompakecije.

Srednja vrijednost geotermalnog gradijenta za Europu iznosi 3°C/100 m, dok prema
Jeli¢u et al. za Republiku Hrvatsku postoje dva razli¢ita podrué¢ja geotermalnog gradijenta:
prvi dio obuhvaca juzni dio Hrvatske, ukljucujuéi dinarski dio i jadransko podrucje, gdje je
geotermalni gradijent manji od 2,5 °C/100 m, a drugo podrucje koje se nalazi u sjevernom
dijelu Hrvatske, koje je znatno perspektivnije, gdje je gradijent visi od 3 °C/100 m i
prosjecno iznosi oko 4,5 °C/100 m. Dravska i Slavonsko-srijemska depresija imaju najvise
gradijente, gdje je za Dravsku 4,5-5,7 °C/100 m, a Slavonsko-srijemsku iznosi 4,5-5,5
°C/100 m (slika 4-1).

Na karti se mogu uociti pozitivne anomalije koje nastaju kao posljedica toplinskog
strujanja 1 velike vertikalne propusnosti, gdje se uz visoke temperature i poviSeni

geotermalni gradijent moze ocekivati i povoljna petrofizikalna svojstva lezi$nih stijena
(Jeli¢ i suradnici, 1995).

Vrlo bitan ¢imbenik je i srediSnja godiSnja temperatura. Podrucje istrazivanja nalazi
se u hrvatskom dijelu Dravske depresije. Na tom dijelu prevladava srednja umjerena
kontinentalna klima sa srednjom godi$njom temperaturom od 11,4 °C. Podatak je preuzet sa
stranica DrZavnog hidrometeoroloSkog zavoda

(http://klima.hr/klima.php?id=k1&param=srednjak&Grad=osijek), odnosno vrijednost je

izraCunata kao aritmeticka sredina prosje¢nih mjese¢nih temperatura grada Osijeka od
1899.-2016.
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Slika 4-1. Karta prosjec¢nog geotermalnog gradijenta na podru¢ju Hrvatske (Jeli¢ et al.,
1995)

4.2. DRILL-STEM TEST (DST)

Proces testiranja lezi$nih fluida na odredenoj dubini u buSotini poznat je pod engleskim
nazivom Drill Stem Test. Njegova funkcija je viSestruka, jer uzimanjem uzorka za analizu
moze se odrediti temperatura formacije, te procjenu propusnosti mjerenjem protoka
(uzimajuéi u obzir razlike u izmjerenim tlakovima). Kada je u pitanju geotermalni gradijent,
temperatura formacije predstavlja kljuéni podatak, jer omogucuje pouzdanu procjenu
temperature na odredenoj dubini na ispitivanom podrucju. Mjerenje se izvodi tako da se
pakeri postave iznad i ispod ispitivanog intervala, kako bi ga se izoliralo te se nakon toga
aparat otvara prema buSa¢im Sipkama, $to uvjetuje pad tlaka unutar samog aparata. Kad se
vanjske perforacije otvore, razlika u tlaku izmedu busotine i aparata dovodi do dotoka fluida
iz ispitivane formacije u aparat. Na taj nacin interval je spreman za glavno testiranje i iz
njega se moze uzeti uzorak pornih fluida za analizu

(https://www.rigzone.com/training/insight.asp?insight_id=318&c_id=) (slika 4-2).
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Vazno je napomenuti da je prema Petersonu i Nelsonu (2012) odredivanje
temperature formacije pouzdano samo ako je volumen leziSnog fluida koji se ispituje veci
od 100 bbl, jer se jedino tada temperatura ispitivanog uzorka moze izjednaliti S
temperaturom formacije. Uglavnom DST mjerenja daju tocne podatke, ali nekad znaju biti

pod utjecajem toplinskih faktora oko buSotine.

buSotina

P

4&

I paker
'1\ testirani interval

Slika 4-2. DRILL STEM TEST (modificirano prema
https://www.rigzone.com/training/insight.asp?insight_id=318&c_id=)

4.3. Konvekcija

Konvekcija topline ili poznato jo$ kao strujanje topline je proces u kojem se toplina prenosi
u tvarima koje mogu strujati, tj. u fluidima. Taj proces se upravo dogada zbog razlike u
gustoci hladnijih i toplijih dijelova fluida, odnosno strujanje nastaje zbog promjene gustoce
zagrijavanjem (Tournier et al., 2000). Na isti takav nac¢in konvekcija utjeCe na prijenos

hidrotermalnih fluida u podzemlju, pa ju je bitno spomenuti.

4.3.1. Utjecaj konvekcije na migraciju hidrotermalnih fluida
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Sto se ti¢e utjecaja konvekcije na migraciju fluida u raspucanim zonama, veoma je mali broj
istrazivackih radova Koji se bave tim problemom. Opcenito, za opisivanje prirodne
konvekcije koristi se Rayleighov broj. Prema Murphyu (1979) prirodna konvekcija
zapocinje kada kriti¢na tocka, koja oznacava pocetak slobodne konvekcije duz pukotina,
uvelike premasuje 4 n? §to je kriti¢ni Rayleighov broj za beskonaéni horizontalni porozni
medij.

U mehanici fluida, Rayleighov broj (Ra) je usko povezan sa strujanjem fluida na
koje utjeCe sila uzgona. To je bezdimenzijska veli¢ina pomoc¢u koje opisujemo kretanje
fluida uzrokovano neujedna¢enom gusto¢om unutar cijele mase. Razlog neujednacene
gustoce je upravo temperaturna razlika, koja je nastala zbog utjecaja vanjskog ¢imbenika
zbog kojeg je doslo do povecanja temperature unutar sistema. Prilikom zagrijavanja fluid se
Siri 1 manje je gustoce. Pod utjecajem sile uzgona, guséi, hladniji dijelovi fluida tonu, a topliji
se dizu iznad njih. Takoder, postoje sile koje se protive konvekciji, odnosno suprotnog su
djelovanja: trenje, koje nastaje zbog viskoznosti fluida, i toplinska kondukcija, odnosno
difuzija koja pokusava ujednaciti temperaturu mase. Kada uzgon, uzrokovan temperaturnom
razlikom u donjem i gornjem dijelu fluida, nadmasi utjecaj viskoznosti i difuzije, dolazi do
pojave konvekcije (Pirobloc, S.A., 2020).

Na temelju dobivenog rezultata lakse se opisuje rezim protoka fluida. Ovisno o
njegovoj vrijednosti gibanje fluida moze biti laminarno ili turbulentno. Za vertikalnu
povrsinu, prijelaz izmedu turbulentnog i laminarnog gibanja odvija se kada je Ra =~ 10°.
Kada je vrijednost manja od grani¢ne, fluid se giba laminarno, a ako je veca fluid se giba
turbulentno. Ako je veli¢ina Rayleighovog broja manja od odredene kriticne vrijednosti
gibanja nema, te se prijenos topline tada odvija kondukcijom, a ne konvekcijom (Hewitt,
1994).

Rayleighov broj je definiran kao produkt Grashofovog broja (Gr), koji opisuje odnos
izmedu sile uzgona i viskoznosti u nekoj tekucini, i Prandtlovog broja (Pr), koji opisuje

odnos izmedu difuznosti momenta i toplinske difuzivnosti (Hewitt, 1994).
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Tada vrijednost broja glasi:

__ pgakH?G
=

R = GrPr 4.1)

gdje p oznaCava gustocu, g gravitaciju, a koeficijent ekspanzije, k propusnost,
termalnu difuziju, H visinu, u viskoznost fluida, i G je vertikalni geotermalni gradijent
(Turnier et al., 2000). Na temelju ove formule mozemo zakljuciti da konvekcija ovisi o
poroznom materijalu, koji je okruzen provodnim medijem i pod stalnim utjecajem

vertikalnog geotermalnog gradijenta.

Istrazivanja su pokazala da temperaturne anomalije mogu biti objasnjene pomoc¢u
konvekcijskih sustava unutar rasjednih zona, odnosno da regionalni tokovi unutar podrucja

istrazivanja jesu pod utjecajem konvekcijskih toplinskih tokova (Bachler, 2003).

Kod konvekcijskog prijenosa topline kroz vertikalni rasjed, veliki utjecaj ima odnos
Sirine (a na slici 4-4) i visine (H na slici 4-4) rasjeda (Tournier et al., 2000; Zhao et al., 2008).
Ukoliko je visina pukotine ili rasjeda manja u odnosu na sirinu pukotine, pa veéi utjecaj ima
lateralni transfer topline, snaga konvekcije moze se opisati pomoc¢u modificiranog

Rayleighovog broja prema Tournieru et al., (2000):

R = Ra?/H? (4.2)
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Slika 4-3. Geometrijski model koristen prilikom ra¢unanja Rayleighovog broja u rasjednoj
zoni (Turnier et al. , 2000)

Pojam "prirodna konvekcija" u literaturi zna biti poznat i pod imenom Rayleigh —
Benardova konvekcija. Oni su razmatrali slu¢aj kada se fluid nalazi izmedu dva izotermalna
kruta sloja. Ako je gornji sloj topliji od donjeg, ne dolazi do konvekcije. Ukoliko se donji
sloj zagrije i topliji je od gornjeg, utjecaj konvekcije na fluid izmedu njih zapocinje. Kretanje
konvekcije unutar fluida, koji se nalazi izmedu dviju izotermalnih ploca, je u obliku kontra-
rotiraju¢ih paralelnih valjaka, koje se moze opisati valnom duljinom "A" i debljinom sloja
"d" (Norris, 2000) (slika 4-4).
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Slika 4-4. Geometrija Rayleigh—Brenardove konvekcije (Norris, 2000)

Za male vrijednosti Rayleighovog broja viskoznost fluida nadmasuje silu uzgona, i
tada je fluid u stanju mirovanja. Ukoliko dode do promjene, gdje je sila uzgona jednaka
viskoznosti, ili je premaSuje, tada dolazi do pojave prirodne konvekcije. Na slici 4-5
uocavaju se ograni¢ene vrijednosti Rayleghovog broja. Prema Norrisu (2000), koji je opisao
Rayleighov broj kao funkciju valne duljine rotiraju¢ih valjaka, sve ispod linije predstavlja
fluid u mirovanju, a iznad linije dolazi do pojave konvekcije. Na temelju toga izraunao je
kriti¢ni broj koji predstavlja pojavu konvekcije. Kriti¢ni Rayleighov broj iznosi Ra.=1707,8

za valnu duljinu Ac = 2,016, i to se odnosi samo na slu¢aj izmedu dva kruta sloja.
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Slika 4-5. Kriti¢na tocka Raylighovog broja kao funkcija valne duljine (Norris, 2000)

4.5. Seizmicka istrazivanja

4 6
Valna dtljina

10

Seizmicka istraZivanja su skup geofizi¢kih metoda koje se temelje na registriranju umjetno

izazvanih potresnih valova nakon njihovog povratka iz podzemlja. Svojstva snimljenih
seizmickih valova mijenjaju se pod utjecajem elasti¢nih svojstava stijena u podzemlju koja
ovise 0 poroznosti, propusnosti, litoloskom sastavu i kompakciji stijena, te prisutnosti i vrsti
fluida u njima. Upravo zbog toga, elasti¢ni valovi putuju razli¢itim brzinama kroz razlicite

stijene pa se u vecini slucajeva granica koja oznaCava promjene brzina podudara i s
geoloskim granicama (Sumanovac, 2012).

Istrazivanje se temelji na izazivanju elasti¢nih titraja blizu povrSine Zemlje. Ti titraji
se Sire razli¢itim brzinama kroz stijene i pri povratku prema povrSini registriraju se na
seizmometrima i geofonima, uredajima rasporedenim po povrsini koji biljeze titraje koji se
odbijaju od granica u podzemlju. Na geoloskim granicama valovi se reflektiraju i
refraktiraju, tj. mijenjanju smjer svog §irenja te prelaze iz P u S valove i obratno, zatim se
vracaju do povrsine gdje su registrirani na prijamnicima kao zapisi amplitude primljenog

signala tijekom vremena, odnosno kao seizmicki tragovi (Sumanovac, 2012).



Seizmicki val moze biti longitudinalni ili P-val i transverzalni ili S-val. Kod P-vala
Cestice titraju u smjeru rasprostiranja vala, §to uzrokuje promjenu volumena u materijalu,
stezanje i rastezanje. S-val je vrsta vala gdje Cestice titraju okomito na smjer Sirenja vala te

dolazi do promjene oblika, a ne volumena kao kod P-vala (Sumanovac, 2007).

Prilikom istrazivanja lezista fluida, posebno se istaknula refleksijska seizmika koja
upravo zbog velike mo¢i razlucivanja daje razmjerno puno vise podataka u usporedbi s
ostalim metodama. Metoda moze registrirati niz diskontinuiteta u podzemlju, dok ostale

metode spoje djelovanje niza diskontinuiteta u jednu anomaliju (Sumanovac, 2012).

4.5.1 Refleksijska seizmika

Refleksijska seizmika temelji se na mjerenju vremena Sirenja elasticnih seizmickih valova.
Od refrakcijske seizmike razlikuje se po tome $to se ovdje mjeri vrijeme valova koji se
priblizno vertikalno reflektiraju na povrsini razli¢ite gustoce i putuju do geofona. Svojstva
tih valova izmijenjena su pod utjecajem elasti¢nih svojstava stijena kroz koje putuju od
izvora pa sve do geofona na povrSini, pa upravo ta promjena na ulaznom valu koji je
generiran na izvoru omogucuje odredivanje strukturno-tektonskih odnosa, kompakcije
stijena te sadrzaja i vrste fluida u njima (Sumanovac, 2012). Dobivena seizmicka slika je
zapravo privid petrofizikalnih svojstava stijena zbog ¢ijih se razlika i stvaraju refleksi.
Najveci razlog uspjeha ove metode upravo lezi u ¢injenici da se podatci dobiveni mjerenjima
obradom mogu pretvoriti u seizmicke profile koji sluze kao prikaz geoloskih struktura u

podzemlju (Sheriff, 1995).

4.5.3. Interpretacija seizmickih profila

Temelj odredivanja strukturno-stratigrafskin odnosa, migracije fluida, ili sama njihova
prisutnost na lokaciji istraZzivanja je seizmicki profil. On predstavlja skup obradenih

seizmickih podataka, na kojem su na vodoravnu os uneseni polozaji CDP-tocaka (engl.
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Common Depth Point; zajedni¢ka dubinska tocka) na profilu, a udaljeni su u metrima i
predstavljaju podatke u dubinskom mjerilu. Na okomitoj ravnini nalaze se vremena
nailazaka odbijenih valova, jo§ poznato kao dvostruko vrijeme (engl. Two Way Time), a
predstavljaju seizmicke podatke u vremenskom mjerilu. Pomocu dinamicke korekcije
vrijednost dvostrukog vremena, koje se oznacava s 2t, je svedena na vrijednost kada se
geofon i tocka paljenja nalaze u istoj tocki kako bi se dobio okomiti put zrake, jer u tom
slucaju krivulja bi bila zakrivljena. Svaki seizmicki profil sastoji se od refleksa, odnosno
pozitivnih polariteta i negativnih polariteta. U trobojnom prikazu, tzv. plavo-bijelo-crvenom
(engl. blue-white-red), pozitivne amplitude su oznac¢ene plavom bojom a negativne crvenom

bojom (Sumanovac, 2012).

Interpretacija seizmiCkih profila sastavni je dio svakog seizmickog istrazivanja.
Buduc¢i da se temelji na refleksijskoj seizmici, koja ima najveéu mo¢ razlucivanja, ona nam
daje najbolji prikaz i najpreciznije podatke o podzemnoj geoloskoj gradi istrazivanog
podrucja. Problem seizmickog profila je da se ne moze jednoznacno interpretirati, jer
refleksi ne dolaze samo s granica koje predstavljaju litolosku promjenu, nego i s granica
unutar slojeva, zato su vrlo bitni buSotinski podatci, kako bi se refleksi mogli geoloski
interpretirati. Pomoc¢u geofizi¢kih mjerenja u busotini, a misli se na karotazu, odreduju se
granice litostratigrafskih jedinica koje se nazivaju korelacijskim horizontima. Oni se prenose
na seizmicki profil i prate dalje pomocu refleksa. Oni Se najéesce prate po negativnim
polaritetima, crveno obojenim, koji upucuju na promjene facijesa, litoloske promjene,
razlomljenost stijena i tako dalje. Prilikom pracenja, mozemo nai¢i na mnogobrojne
poteskoce, a jedni od njih su diskontinuiteti. Rasjedi predstavljaju prekid refleksa sto izaziva
veliki problem, jer je tesko odrediti nastavak refleksa poslije rasjeda, a samim time i iznos
skoka i hoda rasjeda. Zato je vrlo bitno imati $to gus¢i raspored seizmickih profila i istraznih
busSotina kako bi se granice mogle prenositi s jednog profila na profile koji ih sijeku
(Sumanovac, 2012). Na profilu je tesko odrediti polozaj rasjeda. Grupa refleksa moze
prikazivati slabiji kontinuitet u blizini rasjeda, i oni mogu sli¢no izgledati te se ne moze
odrediti iznos pomaka. Rasjed takoder otezava pracenje horizonata s jednog profila na drugi.
Zato je interpretacija cesto subjektivna i ponekad su potrebna dodatna istrazivanja kako bi

se dobili §to pouzdaniji podatci o podrucju istrazivanja.
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4.5.4. Sintetski seizmogram i zakon brzina

Sintetski seizmogram je izracunati seizmicki model odredenog dijela podzemlja. Mozemo
rec¢i da je izrada sintetskog seizmograma zapravo seizmicko modeliranje, koje moze biti
jednodimenzionalno (1D), dvodimenzionalno (2D) i trodimenzionalno (3D) (Sumanovac,
2012). Glavna zada¢a mu je povezivanje buSotinskih podataka u dubinskom mjerilu i
seizmickih podataka u vremenskom mjerilu, odnosno usporedba seizmickih podataka kako
bi se refleksima na seizmickom profilu pridruzile litoloske granice koje su odredene u

busotini, pomo¢u jezgrovanja ili karotaze (Sumanovac, 2012).

Ulazni podatci za izradu sintetskog seizmograma dobivaju se iz karotaznih mjerenja,
gdje se gustoce slojeva dobivaju karotazom gustoce, a brzine seizmickih valova kroz stijene
zvu¢nom karotazom. Njihov umnozak predstavlja akusti¢énu impedanciju (Z) pomoc¢u koje
se opisuju svojstva svakog sloja. Iz akusti¢ne impedancije mogu se izracunati koeficijenti
refleksije za svaku granicu slojeva, prema izrazu:

_Z27Z1 _ Vap2=Vips
Zy+Zy  VapatVips

(4.3)

gdje V1 i V2 predstavljaju brzine seizmickih valova ispod i iznad granice slojeva a p1i p2

gustoée gornjeg i donjeg sloja (slika 4-6) (Sumanovac, 2012).
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Slika 4-6. Skica izrade sintetskog seizmograma (Sumanovac, 2012 prema Sheriff, 1978)

Kod izracuna podeSava se polaritet i frekvencija valic¢a ¢iji oblik uvijek ostaje isti
tijekom $irenja kroz sloj. Mnozenjem ulaznog vala s koeficijentom refleksije dobiva se
pojedinacni refleks sa svake granice u podzemlju, a taj proces je poznat kao konvolucija.
Kod ulaznih valic¢a koristi se uglavnom neki od teoretskih vali¢a: minimalne faze, nulte faze,

Rickerov i tako dalje (slika 4-7) (Sumanovac, 2012).
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Slika 4-7. Teoretski vali¢i koji se koriste za izradu sintetskog seizmograma (Sumanovac, 2012
prema Sheriff, 1978)
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Jedna od bitnih stavki sintetskog seizmograma je ta da nam omogucéuje provjeru
interpretacije, tj. ako seizmogram odstupa od dobivenog seizmic¢kog profila, interpretacija
nije valjana. Osim toga sluzi takoder za odvajanje visestrukih refleksa, kako bi dobiveni
rezultati bili jasniji, ali i sluzi za odredivanje polariteta i pomaka faza. Oni ukazuju na

litoloske promjene i na pojave razli¢itih vrsta fluida (Sumanovac, 2012).
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5. Rezultati

Na temelju vrijednosti temperatura izmjerenih tijekom testiranja buSotine (DST-a)

izraCunati su prosje¢ni geotermalni gradijenti u istocnom dijelu Dravske depresije, a

koriSteni su podatci iz sveukupno 29 buSotina. Prosje¢ni geotermalni gradijent varira u dosta

Sirokome rasponu, od 3,33 °C/100 m koliko je izrac¢unato u busotini B21, pa do maksimalne

vrijednosti od 6,03 °C/100 m koja je izracunata u buSotini B4.

Tablica 5.1. Naziv buSotina i njihovi geotermalni gradijenti

GEOTERMALNI
) DUBINA | TEMPERATURA |  GRADIJENT

BUSOTINA | (m) (°C) (°C/100m)
B1 739,00 52,7 5,64
B2 1537,67 97,0 5,50
B3 1552,00 91,0 5,15
B4 1077,00 76,0 6,03
B5 1825,00 104,0 5,09
B6 1916,00 121,0 5,74
B7 2637,50 1488 5,22
B8 2625,50 149,0 5,25
B9 1228,50 73,9 5,12
B10 2561,00 149,0 5,39
B11 1925,80 119,3 5,62
B12 1285,00 65,0 4,20
B13 2000,00 110,5 4,97
B14 2526,00 129,0 4,66
B15 2601,00 132,2 4,66
B16 1346,50 65,0 4,01
B17 1077,90 50,0 3,61
B18 2410,00 115,0 431
B19 1526,45 77,8 437
B20 1976,70 107,0 4.85
B21 961,00 43,0 3,33
B22 2788,00 1461 4.84
B23 3707,00 176,6 447
B24 1736,00 98,9 5,06
B25 1670,00 79,4 4,09
B26 2243,00 121,0 4,90
B27 2868,00 149,0 5,21
B28 1610,00 95,0 5,21
B29 2982,50 123,0 3,75
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5.1. Karta prosje¢nog geotermalnog gradijenta

Karta prosje¢nog geotermalnog gradijenta (slika 5-1) predstavlja grafi¢ki prikaz raspodjele
prosje¢noga geotermalnog gradijenta u istocnome dijelu Dravske depresije. Na karti se
uocava raspon boja od plave pa sve do zarko crvene boje. Boje predstavljaju vrijednosti
geotermalnog gradijenta na istrazivanom podrucju, gdje plava predstavlja najnize, a crvena
predstavlja najviSe procijenjene geotermalne gradijente. KoriStena je ekvidistancija
0,2°C/100 m. Na karti su oznacene lokacije 29 busotina na kojima su provedena DST-
mjerenja, te je odredena temperatura formacije. Iz tablice 5.1 vidi se da je prosjecni
geotermalni gradijent istrazivanog podrucja veci od svjetskog prosjeka koji je 3°C/100 m
(Jeli¢ et al., 1995).

Odstupanja, obojena plavom bojom, su vidljiva na sjeveroisto¢nom dijelu karte i
zapadnom dijelu karte, gdje je gradijent manji od 4. Za busotinu B21 koja se nalazi u
sjeveroisto¢nom dijelu procijenjeni geotermalni gradijent iznosi 3,33 °C/100 m, i predstavlja
najmanju zabiljezenu vrijednost na istrazivanome podrucju, a za busSotinu B29 koja je

locirana uz sami rub istrazivanoga podrucja na zapadu iznosi 3,75 °C/100 m.

PoviSeni gradijenti nalaze se u sjevernom dijelu i jugoisto¢nom dijelu istrazivanoga
podrucja. Jasno su oznaceni crvenom bojom i krec¢u se od 5 °C/100 m pa sve do 6,03 °C/100
m zabiljezenom u buSotini B4, a ta vrijednost ujedno predstavlja najveéi geotermalni

gradijent na istrazivanome podrudju.
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5.2. Karta recentnog toplinskog toka i karta prosjecnog geotermalnog gradijenta

Slika 5-2 predstavlja preklapanje karte prosje¢nog geotermalnog gradijenta na podrucju
isto¢nog dijela Dravske depresije i karte recentnog toplinskog toka iz Cvetkovi¢ et al.
(2019.). Ovim postupkom pokusavamo utvrditi podudaranje dobivenih rezultata s veé
utvrdenim toplinskim tokom. Kao §to je ve¢ spomenuto, geotermalni gradijent je
proporcionalan toplinskom toku, te se ocekuje da se maksimumi tih vrijednosti prostorno

podudaraju.

Koristena ekvidistancija za kartu prosjeCnog geotermalnog gradijenta Crveno
obojena je 0,1 °C/100 m, a za kartu recentnog toplinskog toka je 5 mW/m?. Karta toplinskog
toka sastoji se od paleta boja koje predstavljaju vrijednost toplinskog toka na istrazivanom
podru¢ju. Raspon boja je od plave do zarko crvene. Plava boja predstavlja najmanje
vrijednosti toplinskog toka, a crvena najvece. lzolinije karte prosje¢nog geotermalnog
gradijenta predstavljaju varijabilnost procijenjenih vrijednosti geotermalnog gradijenta na

istrazivanom podrucju.

Na slici 5-2 uocava se poklapanje povisenog geotermalnog gradijenta u
jugoisto¢nom dijelu karte s poviSenim vrijednostima toplinskog toka. Vrijednost gradijenta
u tom dijelu krece se u rasponu od 4,2 °C/100 m, pa do najvece zabiljezene vrijednosti od
5,9 °C/100 m. Vrijednost toplinskog toka u tom podruéju je od 105 mW/m?, i ide prema
viSem. To predstavlja znatno poviSeni toplinski tok u usporedbi s ostalim podrucjima na
lokaciji istrazivanja. U sjevernom dijelu karte gdje je zabiljeZen najveci geotermalni
gradijent od 6,03 °C/100 m, vrijednost toplinskog toka je razmjerno niza i kre¢e se u rasponu
od 75 mW/m?, pa do 87 mW/m?. Najnizi geotermalni gradijent nalazi se u zapadnom dijelu
karte, i to se jasno poklapa s kartom toplinskog toka podloge neogena. Vrijednost toplinskog

toka je u rasponu od 51 mW/m?, §to predstavlja najmanju vrijednost, pa do 69 mW/m?.

Jedina razlika izmedu dvije karte je u sjeverozapadnom dijelu istrazivanog podrucja,
gdje je zabiljezen poviSeni prosjecni geotermalni gradijent od 5,25 °C/100 m, unutar

podrucja s minimalnim vrijednostima toplinskog toka na lokaciji istrazivanja.
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5.3. Izrada sintetskog seizmograma za buSotinu B4

Za izradu sintetskog seizmograma koristio se Petrel E&P software platform 2018. Sintetski
seizmogram (slika 5-3) u ovom diplomskom radu napravljen je za buSotinu B4. BuSotina B4
je izabrana jer nalazi na trasi seizmickog profila 3-3', kojeg se planiralo koristiti za korelaciju
litoloskih granica odredivanje repernog horizonta ,,Tg“ kako bi se dalje mogao ispratiti na
seizmi¢kim profilima. Za izradu sintetskog seizmograma osnovni podatci su zvuc¢na
karotaza 1 karotaza gustoce. Karotaze su izmjerene samo u odredenom dijelu busotine, na
dubini od 890 m pa sve do 1305 m. Budu¢i da je zvuéna karotaza mjerena Samo u dijelu
busotine, te interval korelacije odgovara intervalu mjerenja zvu¢ne karotaze, dobivena su
donekle dobra podudaranja refleksa. Prvi postupak izrade je kalibracija karotaznih krivulja
s mjerenim zakonom brzina. Zatim se birao vali¢ za proces konvolucije. Za izradu koristio
se Rickerov vali¢ frekvencije od 25 Hz zbog najboljeg podudaranja. Vali¢ zatim

primjenjujemo na akusti¢nu impedanciju dobivenu iz karotaze gustoce i zvucne karotaze.

Korelacijom sintetskog seizmograma sa snimljenim seizmi¢kim podatcima,
uocavaju se djelomi¢na nepreklapanja refleksa zbog povecane vrijednosti zvuéne karotaze.
Na intervalu od -1108,4 m pa sve do -1310 m uocavaju se neslaganja sintetskog
seizmograma i snimljene seizmike. U intervalu od -903,26 m pa do -1074,68 m vrlo dobro
je poklapanje podataka, a unutar tog raspona nalazi se reper ,,Temeljno gorje* (Tg) (slika
5-3).

Nakon $to je zavrSen proces jednodimenzionalnog modeliranja (1D), a odnosi se na
izradu sintetskog seizmograma, slijedi postupak pracenja seizmickog horizonta na

snimljenim seizmic¢kim profilima.
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5.3. Interpretacija seizmickih profila

Interpretacija seizmiCkih horizonata i rasjeda, kako bi se utvrdila moguca migracija
hidrotermalnih fluida, obavljena je u ra¢unalnom programu Petrel E&P software platform
2018. Program omogucava laksu izradu i interpretaciju geoloskih modela, interpretaciju
seizmickih podataka i buSotinsku korelaciju. Na temelju dobivenih podataka od Agencije za
ugljikovodike, te izradenog sintetskog seizmograma u buSotini B4 odredena je i korelirana
dubina rasprostiranja repernog horizonta ,,temeljno gorje* (Tg), koji je interpretiran na
odabranim seizmiCkim profilima. Izabrani su oni seizmicki profili koji se rasprostiru na
dijelovima povisenog geotermalnog gradijenta i toplinskog toka na podrucju istraZivanja.

Na svakom profilu, osim repernog horizonta Tg, nalaze se i polozaji rasjeda.

5.3.1. Seizmicka interpretacija horizonta ,, Tg“ i rasjeda na profilu 1 — 1'

Na profilu je vidljiv reperni horizont ,,Tg* te 4 rasjeda koji ga presijecaju Ri1, R2, Rs i Rs.
Rasjed Rs nije u kontaktu s horizontom Tg, ali je i dalje interpretiran zbog zanimljivog
polozaja (slika 5-4). Reperni horizont ,,Tg" predstavlja granicu podine depresije koja je bitno
razliCitog litoloskog sastava, i daljnjeg sedimentnog slijeda koji pripada Vukovarskoj
formaciji. Podina se sastoji uglavnom od metamorfita i magmatita mezozojske i paleozojske
starosti, dok Vukovarsku formaciju ¢ine uglavnom efuzivi, lapori i pijesci (Hernitz, 1983).
Horizont ,,Tg* interpretiran je po cijelom profilu koji je pruzanja sjever — jug, odnosno
popreéno na Dravsku depresiju. Oznaceni su normalni rasjedi R1, Rz, R4 i Rs, a rasjed Rz
ima najveci skok u iznosu od 250 ms. Na pocetku profila refleksi su ispresijecani i zamuceni,
zbog moguce pojave efuziva ili razlomljenosti stijena, pa je horizont iscrtan isprekidanom
linijom. Horizont ,,Tg* oznaden je po seizmi¢kom refleksu negativnog polariteta, crvene
boje, ¢ija je amplituda povisena uzduz cijelog profila. U rubnim dijelovima, horizont se
nalazi pli¢e u vremenskom intervalu od 1000 ms do 1250 ms, dok u srednjem dijelu profila
gdje je zahvacena struktura tektonske grabe Dravske depresije, omedena dvama normalnim
rasjedima Rz i R4, horizont je interpretiran dublje, u vremenskom intervalu od 1750 ms pa
do 2000 ms. U juznom dijelu profila, ploha paleoreljefa pokazuje antiformni oblik.
Najjuzniji rasjed Re interpretiran je na temelju postojanja dublje smjestenih kontinuiranih

refleksa uz krajnji juZzni rub profila.

31



1-1

0

4

4

3

24

ivnog pomaka

sjed s oznakom

Ra
relat

y A
——l

reper Tg

250

-250

-5007

750

-1000—

-1250

-1500-

-1750—

2000

-2250-

-2500

-2750

eda na profilu 1-1'

i rasj

Slika 5-4. Interpretacija horizonta ,, Tg*

32



5.3.2. Seizmicka interpretacija horizonta ,,Tg“ i rasjeda na profilu 2 — 2'

Na seizmickom profilu 2 — 2' trase pruzanja zapad — istok interpretiran je reperni horizont
,Tg* (slika 5-5). Na pojedinim dijelovima oznacen je isprekidanom linijom, zbog otezanog
pracenja seizmickog refleksa. Idu¢i od zapada prema istoku, uocava se da naslage lagano
tonu, odnosno u zapadnom dijelu profila naslage se nalaze pli¢e, u vremenskom intervalu
od 750 ms do 1000 ms, a u isto¢nom dijelu u vremenskom intervalu od 1500 ms do 1750
ms. Refleks je zahvacéen rasjedanjem, i vecina ih je normalnog karaktera osim rasjeda R i
Rz koji su reversni. Normalni rasjedi su Ri, Rz, Rs, R4, Rs, a rasjed R4 ima najveci skok od
100 ms. Uocava se da bi neki od interpretiranih rasjeda mogli biti potencijalno u¢inkoviti
putevi migracije hidrotermalnih fluida s obzirom na to da zahvacaju debeli paket
sedimenata. Reper ,,Tg“ ponovno je postavljen na granici podine depresije i mladih naslaga
(pretpostavljeno prvog sedimentnog slijeda, odnosno Vukovarske formacije) koje su dosta
izrazene kao serija relativno dobro uodljivih refleksa. lznad repera ,,Tg“ refleksi su
uglavnom paralelni, lako se prate, osim u slucajevima rasjedanja ili mogucih boénih

promjena facijesa.
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5.3.3. Seizmicka interpretacija horizonta ,,Tg* i rasjeda na profilu 3 — 3'

Slika 5-6 predstavlja seizmicki profil 3 — 3' kretanja zapad — istok. Na profilu je vidljiv
reperni horizont ,, Tg“, interpretirani rasjedi i busotina B4. U busotini B4 provedena su
karotazna mjerenja pomocu kojih je izraden sintetski seizmogram za povezivanje
busotinskih podataka i seizmickih podataka za lakSe odredivanje litoloske granice i
interpretaciju repernog horizonta ,,Tg*. Vidljiva su dva normalna rasjeda Ri1 i Rz skoro
vertikalnog poloZzaja. Rasjedi su malih skokova, pri ¢emu je rasjed Ry veceg skoka u iznosu
od 40 ms. Horizont ,, Tg"* interpretiran je u seriji dobro vidljivih refleksa koji predstavljaju
granicu podine depresije i mladih naslaga. lznad horizonta uocavaju se jasno vidljivi,
uglavnom paralelni refleksi. Horizont se na ovom profilu nalazi relativno na istoj dubini,

bez ikakvih promjena, u vremenskom intervalu od 1250 ms pa do 1050 ms.
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5.3.4. Seizmicka interpretacija horizonta ,,Tg®“ i rasjeda na profilu 4 — 4'

Na seizmic¢kom profilu 4 — 4' prikazanom na slici 5-7, reperni horizont ,,Tg* bilo je teze
interpretirati jer se na pojedinim dijelovima refleks ,,gubio®, odnosno bilo ga je tesko pratiti,
pa je njegov polozaj tek pretpostavljen. Na tim dijelovima profila horizont je iscrtan
isprekidanom linijom zbog nejasne slike refleksa. Pruzanje profila je od sjevera prema jugu.
Interpretirano je 7 potencijalnih rasjeda, R1, Rz, Rs, R4, Rs, Rs i R7 koji presijecaju horizont
,»Tg“. Svi rasjedi su normalnog karaktera, a rasjed Re ima najveci skok koji iznosi oko 125
ms. Vecina rasjeda je skoro vertikalnog polozaja osim rasjeda R2 i R4. Ovdje se radi o
strukturno zamrSenim uvjetima S velikim brojem rasjeda. Osobito je zanimljiv rasjed
oznacen kao Rs, gdje imamo slucaj rasjednute antiklinale . To predstavlja isto problem
prilikom interpretacije horizonta, jer je vrlo tesko utvrditi to¢an skok rasjeda. Na sjevernoj
strani profila, reper je interpretiran dublje, u vremenskom intervalu od priblizno 2250 ms,
odnosno uocava se produbljenje depresije. Na juznom dijelu profila reper se nalazi znatno

pli¢e, u intervalu do 1000 ms.

37



4 -4

1
1115
|

1
10[36

2-2

1
718
1

1
479
1

1
3?9

Rasjed s oznakom

reper Tg

—_—

Ny
\ k,u

ivnog pomaka

lati

“7re

Slika 5-7. Interpretacija horizonta ,,Tg* i rasjeda na profilu 4 - 4'

250

0
-250
-500
750

-1000

-1250—
-1500—
-1750—
-2000—
-2250
-2500

-2750

38



5.3.5. Seizmicka Interpretacija horizonta ,, Tg* 1 rasjeda na profilu 5 — 5'

Seizmicki profil 5 — 5' pruzanja zapad — istok daje jasnu sliku na kojem reperni horizont
,»1g“ zute boje oznacava litolosku granicu izmedu podine depresije i mladih naslaga
Vukovarske formacije. Horizont je rasjednut s 3 normalna rasjeda R1, R2 i R3. Rasjed Ry i
Rs su skoro vertikalnog polozaja, dok rasjed R> je pod odredenim nagibom. Usporedujuéi
ova tri rasjeda, moze se vidjeti da rasjed R2 ima najveci skok od 200 ms. U sredi$njem dijelu
profila vidi se struktura nalik tektonskoj grabi, omedena rasjedima Rz i Ra4. Iduéi od zapada
prema istoku, naslage lagano tonu upravo zbog rasjeda koji presijecaju strukturu u podru¢ju
gdje je postavljen seizmicki profil. U zapadnom dijelu horizont je interpretiran plice u
vremenskom intervalu od priblizno 1250 ms, a u isto¢nom dijelu prati se dublje u intervalu
od 1750 ms. Iznad horizonta seizmicki refleksi su uglavnom paralelni i izgledom odgovaraju

tektonski neporemec¢enom sedimentnom slijedu.
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6. Diskusija i zakljucci

Uzimajucéi u obzir da prosjecni geotermalni gradijent na podrucju istrazivanja iznosi oko 5
°C/100 m, sto je znatno vece od svjetskog prosjeka koji iznosi 3 °C/100 m, isto¢ni dio
Dravske depresije definitivno ima potencijal za daljnja istrazivanja u svrhu iskoristavanja
geotermalne energije. Pri tom se moraju uzeti u obzir ograni¢enja koriStenih metoda
istrazivanja. Pomo¢u metode DST-a odredene su temperature formacija na odredenim
dubinama, te je na taj nacin dobiven prosje¢ni geotermalni gradijent u busotinama. No, ova
metoda nije sasvim pouzdana, te neki autori (Peters i Nelson, 2012) upozoravaju na
pouzdanost temperaturnih mjerenja DST-a u odnosu na koli¢inu iscrpljenih slojnih fluida.
Crpljeni fluid mora biti odredenog volumena kako bi se temperatura mogla izjednaciti s
temperaturom formacije. Naravno, u tom smislu vrijednosti temperature dobivene iz DST-a
mogu biti podcijenjene, ali ne i precijenjene. Dalje, izrada sintetskog seizmograma, koja
sluzi za povezivanje busotinskih podatka u dubinskom mjerilu sa seizmickim podatcima u
vremenskom mijerilu, takoder ovisi o kvaliteti karotaznih mjerenja na koje utjeCe mnogo
¢imbenika. Jedan od njih je promjer busotine koji se tijekom busenja mijenja i to otezava
dobivanje stvarnih vrijednosti. Sintetski se seizmogram u nekim situacijama dobro poklapa
sa seizmickim podatcima, ali moze doci i ¢esto do nepodudaranja, zbog utjecaja busotinskih

uvjeta na karotazna mjerenja i pogreSaka u mjerenju.

Sintetski seizmogram u buSotini B4 napravljen je samo za dio buSotine gdje su
provedena karotazna mjerenja. U tom dijelu odredeni refleksi iz sintetskog seizmograma
donekle se podudaraju s refleksima na seizmi¢kom profilu 3 — 3' (slika 5-6). Poklapanje se
dogodilo u vremenskom intervalu od -903,26 m pa do -1074,68 m (slika 5-3) u kojem se
nalazi litoloska granica izmedu pliocena i kvartara a odvaja ju reperni horizont ,, Tg* koji je
dalje bio interpretiran na odabranim seizmickim profilima. Budu¢i da je doslo do relativnog
poklapanja podataka, postavlja se pitanje pouzdanosti zakona brzina koji su dobiveni iz
modela brzina podzemlja, a potrebni su za izradu sintetskog seizmograma. U sklopu ovog
rada, izrada sintetskog seizmograma trebala je omoguciti pouzdanije pracenje horizonta

,»1 g na seizmickim profilima, $to nije ostvareno, jer se profili medusobno ne sijeku.

Opcéenito je interpretacija seizmickih profila dosta subjektivna i ovisi 0 samom
interpretatoru, a u sluc¢aju da se ne moze ,,zatvoriti petlja“ seizmickih profila, kao u ovome
radu, taj problem postaje jo§ viSe izrazen. Takoder, interpretacijom profila mogu se odrediti

samo relativni strukturni odnosi, jer refleksi ne dolaze samo s granica koje predstavljaju
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litolosku promjenu, nego i s granica unutar slojeva. Veliki problem predstavljaju 1 rasjedi.
Oni predstavljaju prekid seizmickih refleksa i ¢esto se ne moze pouzdano odrediti njihov

nastavak poslije rasjeda, odnosno odrediti njihov skok i hod.

Na interpretiranim profilima se uo¢avaju moguce pojave dubokih diskontinuiteta
koje bi mogli biti putevi migracije hidrotermalnih fluida na podruéju isto¢nog dijela Dravske
depresije. Na profilu 1 - 1' uocava se normalni rasjed Rs razmjerno velikog pomaka koji
zahvaca stijene podloge bazena, kao 1 debeli paket bazenske sedimentne ispune i moguca je
trasa migracije. Na profilu 2 — 2' (slika 5-4) takoder su prikazane mozebitne trase migracija
hidrotermalnih fluida, buduci da rasjedi (R2 i R3) zahvacaju debeli sedimentni slijed naslaga.
Problem je jedino taj da njegovu interpretaciju ne mozemo smatrati u potpunosti
pouzdanom, jer na veéem dijelu profila interpretirani horizont ,,Tg* iscrtan isprekidanom
linijom zbog otezanog pracenja refleksa. Kod profila 4 — 4' (slika 5-7) javlja se problem
tektonski slozenog podrucja zbog velikog broja rasjeda, pa je dosta teSko interpretirati
horizont ,,Tg*, koji bi mogao predstavljati trase migracija, N0 UoCava se postojanje vise
rasjeda koji predstavljaju potencijalne trase migracije hidrotermalnih fluida. Osobito je
zanimljiv rasjed oznacen s Rz gdje se vidi primjer rasjednute antiklinale koja bi mogla
predstavljati potencijalno leziste hidrotermalnih fluida. Nadalje, u sredi$njem i juznom
dijelu profila interpretirani refleks se poceo "gubiti”, pa ga je tesko bilo jednoznacno ispratiti.
Profil 3 — 3' (slika 5-5) je najvise koriSten u svrhe izrade sintetskog seizmograma, te se na

njemu ne uocava nikakva jasna slika mogucih migracija.

Interpretacija je izvedena na odabranim seizmiCkim profilima, Kkoji prolaze
podru¢jima gdje su geotermalni gradijenti poviSeni. Na svakom profilu interpretiran je
reperni horizont ,,Tg“ s ciljem odredivanja moguce migracije hidrotermalnih fluida. Kako
bi interpretacija bila to¢nija, pomocu uzduznih i popre¢nih profila nastojala se zatvoriti
"petlja" kako bi se mogle prenositi litoloske granice s jednog seizmickog profila na drugi, i
na taj nacin dobiti precizniji uvid u geolosku gradu podzemlja. U ovom slucaju zbog
ograni¢enog vremena i nejasnoce pojedinih seizmickih profila, nije bilo moguce zatvoriti
petlju. Stoga, interpretacije seizmickih profila koje se vide na slikama 5-3, 5-4, 5-5, 5-6, 5-
7 i 5-8 ne mozemo smatrati pouzdanima, buduci da petlja nije zatvorena a i na profilima je
uocljivo da se radi o slozenoj geoloskoj gradi podzemlja, s velikim broj rasjeda, cije

postojanje zaista upucuje na mogucnost hidrotermalne cirkulacije fluida konvekcijom.
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Usporedbom karte recentnog toplinskog toka i karte prosje¢nog geotermalnog
gradijenta u isto¢nom dijelu Dravske depresije (slika 5-2), uocava se da se maksimumi
prosjecnog geotermalnog gradijenta uglavnom nalaze unutar podru¢ja s poviSenim
toplinskim tokom, izuzev maksimuma u SZ dijelu istrazivanoga podrucja. Takoder,
minimum prosje¢nog geotermalnog gradijenta u zapadnom dijelu istrazivanoga podrucja
generalno se podudara s poljem sniZenog toplinskog toka (<60 mW/m?), no ne i minimum
prosjecnog geotermalnog gradijenta u SI dijelu karte. Toplinski tok je usko povezan s
koeficijentom toplinske vodljivosti koji predstavlja sposobnost materijala da prenosi
toplinu, tako da poklapanje s prosje¢nim geotermalnim gradijentom govori da su varijacije
prosje¢nog geotermalnog gradijenta posljedica razlika u toplinskoj vodljivosti stijena. Ipak,
lokalne varijacije (izrazene razlike u prosje¢nom geotermalnom gradijentu zabiljezenom u
busotini B4 i B25) su vjerojatno uvjetovane drugim faktorima, pretpostavljeno

konvekcijskom cirkulacijom hidrotermalnih fluida.

U ovom radu nacinjene su pocetne to¢ke za daljnja istrazivanja geotermalnog
potencijala na podrucju isto¢nog dijela Dravske depresije. Istrazivanja bi se sad trebala
usmjeriti u one dijelove gdje su zabiljezeni poviSeni geotermalni gradijenti koji odskacu od
prosjeka. Na osnovi novih istrazivanja mogli bi se dobiti bolji seizmicki podatci iz kojih bi
se moglo preciznije odrediti puteve konvekcijskih migracija hidrotermalnih fluida, i tako
odrediti moguéi polozaj potencijalnih geotermalnih leziSta koja bi se mogli koristiti za

proizvodnju geotermalne energije.
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