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1. UVOD

Znanje o stvaranju i ponaSanju naftnogeoloskih sustava nakupljeno je nakon gotovo 170
godina suvremenog iskoriStavanja nafte u svijetu, a viSe od 120 godina u Hrvatskoj. Za razliku
od ranijih istrazivanja za naftom 1 prirodnim plinom te njithovom proizvodnjom, danas
raspolazemo golemim znanjem koje je proiziSlo iz navedenog, a to ujedno predstavlja i
mogucnost mnogo lakSeg daljnjeg razvoja i novih dostignuca. Ova konstatacija se moze gledati
i na nacin da je u svijetu preostalo skrovitih leziSta ugljikovodika koje je teZe pronaci, no
analiziranjem puno veceg broja podataka i ulaganjem vremena, i dalje se postiZu uspjesi u
ovome polju znanosti i inZenjerstva.

Hrvatski panonski bazenski sustav (skr. HPBS) predstavlja jugozapadni dio Panonskog
bazenskog sustava (skr. PBS) koji je okruzen planinskim lancima Alpa, Dinarida i Karpata te
omeden rijekama Murom i Dravom na sjeveru, Dunavom na istoku te Savom i Kupom na jugu.
Unutar HPBS-a postoje Cetiri velike depresije, a upravo je jedna od njih Dravska depresija,
odnosno njezin jugozapadni dio koju ¢ini Bjelovarska subdepresija. Malvi¢ (2003) je detaljno
interpretirao talozni paleookoli$ te subdepresije. Eksploatacija ugljikovodika na tom podrucju
zapocela je prema Veli¢ et al. (2012) ve¢ 1941. godine, a vecina istraZivanja neogenskih
depresija HPBS-a prema Veli¢ et al. (2002), Malvicu (2003), Safti¢u et al. (2001) 1 Safticu et al.
(2003) provedena je sa svrhom pronalaska i odredivanja zaliha.

U znanosti, a posebno u geofizici, geologiji 1 naftnom inZenjerstvu Zelja je prilikom
istrazivanja i analize prikupljenih postojec¢ih podataka predvidjeti varijable na mjestima gdje
podatci nisu dostupni pomocu postojecih podataka okolnih podrucja. Zato se prostorna procjena
vrijednosti varijable radi geostatisticCkim 1 drugim geomatematiCkim metodama. Sve
geoznanosti imaju korist od upotrebe matematike, pogotovo u moderno doba razvojem
digitalnih racunala budu¢i da je moguce obraditi veliku koliinu podataka (Agterberg, 2014).
Prema Malvi¢ et al. (2020) podatci, metode 1 problemi u geoznanostima Siroka su tema i bave
se Sirokim spektrom temeljnih znanosti. No za prikupljanje podataka, njihovu obradu i analizu,
uzorkovanje, testiranje hipoteza pomocu raCunalnih simulacijskih modela te kvantitativna
predvidanja, potrebno je mnostvo geomatematickih tehnika.

Prema Mesi¢ Ki§ (2017) u geologiji postoji skup Cestih metoda koje se koriste u

geoloSkom kartiranju racunalnim paketima. Malvi¢ (2008) je opisao metodu inverzne
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udaljenosti kao jednu od najceSc¢ih interpolacijskih metoda, a koja se Cesto primjenjuje kao
alternativa geostatistickim postupcima. U kartiranju pjeSc¢enjackih leziSta Bali¢ et al. (2008) su
izdvojili metode najblizeg susjedstva, inverzne udaljenosti, pokretne sredine 1 krigiranja kao
najceS¢e metode interpolacije geoloskih varijabli u geologiji Hrvatske. Navedena metoda
inverzne udaljenosti predstavlja deterministicku interpolacijsku metodu koja daje samo jedno
rjeSenje, tj. primjenom iste metode za isti skup podataka uvijek ¢e se dobiti ista karta.

Svrha ovog rada je poticanje Sire upotrebe metode inverzne udaljenosti pri kartiranju
geokemijskih i geoloSkih varijabli u podru¢ju Bjelovarske subdepresije zbog njezine
jednostavnosti u pripremi i brzini u prorac¢unu, ali i dobivenog izlaza koji je relativno pregledan.
Ova metoda je, prema IvSinovicu i Malvicu (2020), uobi¢ajena metoda interpolacije karata za
male uzorke (manje od dvadeset podataka) u HPBS-u. Nove digitalne karte konstruirane
ra¢unalom pomoéu programskog paketa Surfer 8.0"™ ne predstavljaju pouzdan prikaz, ali
pouzdanije su i detaljnije od ru¢no interpoliranih karti prema Malvi¢u (2003). 1z nacinjenih
karata moze se odrediti smjer i duljina migracijskih putova te je stoga u ovome radu priloZena

nanovo iscrtana karta migracijskih putova.



2. GEOGRAFSKA OBILJEZJA

Ovo poglavlje obuhvaca opis objekata i geografskog poloZaja te izgled i osobine
elemenata u prostoru koji se zajednicki zovu fizicka geografija. U radu su zasebno prikazana
podru¢ja koja proucavaju pojave u reljefu i okoliSu (geomorfologija, hidrografija i
klimatologija) te one koje su posljedica ljudske djelatnosti (prometna geografija i urbana

geografija).

2.1. Geografski smjestaj i poloZaj

Bjelovarska subdepresija nalazi se u sjevernom umjerenom klimatskom pojasu, a
rasprostire se okvirno izmedu Cetrdesetpete i CetrdesetSeste paralele sjeverno od ekvatora te

Sesnaestog i sedamnaestog meridijana isto¢no od nultog meridijana (slika 2-1).

1yZagreb

/3UiE

Slika 2-1. Geografski poloZaj Bjelovarske subdepresije.

Prema Zuljiéu (1974) subdepresija se smijestila na najistoénijem dijelu Sredisnje
Hrvatske. Ujedno predstavlja jugozapadni dio Dravske depresije. Regionalno-geoloski
(sub)depresija predstavlja spusteno, potonulo tlo, uleknuce; dio zemaljske povrSine ili morskoga
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dna, koji se (zbog tektonskih pomaka, erozije i sl.) nalazi (ili se paleogeografski nalazio) ispod
razine okolnog tla (https://enciklopedija.hr/, 2021). Na temelju geoloskih odnosa s kojima se
dobro podudara povrSinska morfologija, odredene su granice Bjelovarske subdepresije. One
prolaze gorom Kalnik (643 m) na sjeverozapadnu, Bilogorom (288 m) na sjeveroistoku,
Papukom (953 m), Ravnom gorom (854 m) i Psunjom (984 m) na jugu i jugoistoku te

Moslavackom gorom (489 m) na jugu (Malvi¢, 2003).

2.2. Regije i administrativni ustroj

Bjelovarska subdepresija je smjeStena (i) u Nizinskoj Hrvatskoj, povr§inom najvecoj i
stanovniStvom najbrojnijoj prirodno-geografskoj regiji Republike Hrvatske. Prema upravno-
teritorijalnom ustroju Republike Hrvatske prekriva podrudja triju Zupanija, cijelu Bjelovarsko-
bilogorsku Zupaniju (skr. BBZ) (2 640 km?), a ne$to manjim dijelom juzni dio Koprivni¢ko-

krizevacke Zupanije (skr. KKZ) te isto¢ni dio Zagrebacke Zupanije (skr. ZZ).

2.3. Obuhvacena naselja i prometnice

BBZ prema zadnjem popisu Drzavnog zavoda za statistiku (skr. DZS) iz 2011. godine
broji 119 764 stanovnika na povrsini od 2 640 km? s prosjeénom gustoéom naseljenosti od 45,37
stanovnika/ km? §to je manje od drzavnog prosjeka. Zupanija obuhvaéa 5 gradova (Bjelovar,
Cazma, Daruvar, GareSnica, Grubisno Polje), 18 op¢ina (Berek, DeZanovac, Pulovac,
Hercegovac, Ivanska, Kapela, Kon¢anica, Nova Raca, Rovis¢e, Severin, Sirac, Sandrovac,
§tefanje, Velika Pisanica, Velika Trnovitica, Veliki Grdevac, Veliko Trojstvo i Zrinski
Topolovac) 1 323 naselja. Geografski polozaj, ve¢a naselja, gradovi i znaCajnije prometnice
prikazane su na slici 2-2 (slika 2-2).

Grad Bjelovar je administrativni, gospodarski i druitveno-kulturni centar BBZ-a te
predstavlja teZiSte razvitka i sjeciSte svih razvojnih pravaca svog Sireg okruzenja. Nije jako
regionalno srediSte, ne postoji izrazita koncentracija stanovniStva i radnih mjesta u jednom
(dvojnom) naselju, ve¢ je izraZena rasprSenost (Borovac, 2002) u cetiri veca (Bjelovar,

Koprivnica, Krizevei 1 Virovitica) 1 nekoliko manjih (Daruvar, Pakrac). Status grada u



Zagreba&koj Zupaniji (skr. ZZ) stekao je Vrbovec, a na samom rubu uleknine u Koprivni¢ko-

krizevagkoj Zupaniji (skr. KKZ) smjestio se grad Vrbovec.
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Slika 2-2. Geografska karta istrazivanog podrucja Bjelovarske subdepresije (prema Malvic,

2003).




Podruéje Bjelovarske subdepresije prometno je izolirano, usprkos svojem povoljnom
geografskom polozaju izmedu Panonske nizine i grada Zagreba. To je vidljivo iz ¢injenice da
ga svi vazniji prometni pravci zaobilaze (autocesta), tj. prolaze rubnim dijelom subdepresije
(slika 2-3). Cestovna mreZza Zupanije je razgranata, ali niske prometne razvijenosti. Najvazniji
cestovni pravci regije su Koprivnica-Zagreb i posebno Purdevac - Bjelovar - Zagreb. Drzavna
cesta DS (grani¢ni prijelaz Terezino Polje (granica Madarske) - Virovitica - Veliki Zdenci -
Daruvar - Okucani - grani¢ni prijelaz Stara GradiSka (granica Bosne 1 Hercegovine)) prolazi
isto¢nim dijelom Bjelovarske subdepresije. Medutim, mnogo je napravljeno izgradnjom
bjelovarske isto¢ne obilaznice pa se iz srediSnje hrvatske Podravine u Zagreb putuje preko
Bjelovara. Uz navedene pravce postoji niz razgranatih Zupanijskih cesta (skr. ZC) i lokalnih

cesta (skr. LC) koje dobro povezuju sva ve€a mjesta ove regije.

Mjerito 1:100000

AUTOCESTE

DRZAVNE CESTE
ZUPANIISKE CESTE
LOKALNE CESTE
PLANIRANE DRZAVNE CESTE

Slika 2-3. Polozaj Bjelovarske subdepresije i cestovni pravci Bjelovarsko-bilogorske Zupanije

(prema Dadi¢ et al., 2007).



Osim cestovnog prometa, do polovice 20. stolje¢a najvecu ulogu u nacinu prijevoza je
odigrala Zeljeznica. Bjelovar je preko KriZevaca povezan Zeljezni¢kom prugom sa Zagrebom, a
preko Klostra Podravskoga s Viroviticom 1 Osijekom (Dadic¢ et al., 2007). Uz Zeljeznicki promet
prisutan je zra¢ni promet u jednom bjelovarskom naselju. Na lokaciji u naselju Brezovac postoji
zracno pristaniSte za sportske i lake komercijalne zrakoplove, nedostaje suvremena oprema i

popratni sadrzaji. Aerodromom upravlja Zrakoplovni klub Bjelovar (Bozi¢ et al., 2017).

2.4. Mjesta s poznatim buSotinskim podatcima

Busotinski podatci dobiveni su iz takvih mjesta koja su podijeljena prema tome radi li
se o cijelom polju ili mjestu s jednom ili viSe istrazivackih buSotina. Polja s kojih su preuzeti
podatci prikazani u Malvi¢ (2003) su Cepelovac (Cep), Galovac-Pavljani (Pav-1), Grubi$no
polje (Gr), Hampovica (Ha-7), Leti¢ani (Le-4), RoviS¢e (Rov-1), Novi Glog (NG-1), Velika
Ciglena (VC-1), Vis (Vis-1) i Uljanik (Ulj-1) (slika 2-4). Prema Malvi¢ (1998) 6,5 km
sjeveroistocno od sela Galovac i 7,5 km jugoisto¢no od grada Bjelovara se nalazi selo Velika
Ciglena gdje su izradene tri buSotine (VC-1, VC-1a i VC-2) kojima je pronadeno geotermalno
polje Velika Ciglena. BuSotine ¢iji su podatci koriSteni za izradbu karata se nalaze u tablici 2-1,
oznacene su crvenim tockicama na karti unutar granica poligona, tj. istrazivackog podrucja ¢iji

su vrhovi odredeni Gauss-Kriigerovim koordinatama (X,Y).
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Slika 2-4. PoloZaj polja i istraZivackih buSotina iz kojih su dobiveni podatci (prema Malvi¢,

2003).



Tablica 2-1. Imena eksploatacijskih polja i buSotina koriStenih za kartiranje.

Cepelovac Cep
Galovac-Pavljani Pav-1
Grubisno polje Gr

Hampovica Ha-7
Letic¢ani Le-4
Rovisce Rov-1

Novi Glog NG-1

Velika Ciglena VC-1
Vis Vis-1
Uljanik Ulj-1

2.5. Hidrografska mreza

U podrucju Bjelovarske subdepresije mreza tekucica je vrlo razgranata, a uz nju se
nalaze brojni ribnjaci, s posebno uz rijeku Cesmu. Najveée tokove predstavljaju rijeka Cesma i
Tlova koje izviru na obroncima Bilogore te zatim teku prema jugozapadu, s time da Cesma
nedugo nakon $to obide Grubi$no polje naglo skrece pod kutom od 90° prema sjeverozapadu te
tekuéi dalje pocinje skretati i usmjeravati svoj tok prema jugozapadu. Rijeka Cesma protjece

sjevernim 1 sjeverozapadnim dijelom, a Ilova isto¢nim 1 jugoistocnim dijelom Bjelovarske



subdepresije. Zbog skretanja svojim donjim dijelovima tokova omeduju Moslavacku goru s
dvije strane. Na juznim padinama Papuka izvire malo veca rijeka Pakra koja se zatim probija
uskom dolinom koja dijeli Papuk i Psunj do ruba planine Psunj u smjeru juga i jugozapada.
Izlaskom iz doline skrece i zajedno s rijekom Ilovom urezuje dolinu izmedu Moslavacke gore i

Papuka te kona¢no utje¢u u TrebeZ, dok Cesma zapadnije utje¢e u Lonju (slika 2-5).

Legenda
m Granica zupanije
Vodotoct

| Stajacice

Slika 2-5. Mreza tekucica u podrucju Bjelovarske subdepresije (prema Brki¢ et al., 2015).

Podrucje Bjelovarske subdepresije smjeSteno na lijevoj strani rijeke Save pripada
savskom pojasu otjecanja 1 crnomorskom slijevu. Sastav 1 hidrogeoloSke osobine zemljiSta
Citavog kraja uzrok su velikog bogatstva voda ovoga kraja. Prema Mileti¢ (1968) treba
razlikovati geolosku jedinicu ,temeljnog gorja®“ te taloZine tercijara i kvartara s obzirom na
geoloske osobine, a prema Ridanovi¢ (1974) stijene u podlozi tercijarnog sistema i tercijarno-
kvartarne naslage. Danas je tercijar kao sistem/period u geologiji napusten te se koriste periodi
paleogena i neogena, a time su danasnje ispravne jedinice predneogenska podina te neogensko-

kvartarne naslage.
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2.6. Klimatska obiljezja

Prema Koppenovoj klasifikaciji, klima podrucja Bjelovarske subdepresije spada u tip
Cfb, tj. umjereno topla vlazna klima s toplim ljetom (kontinentalna klima) (slika 2-6). Ljeta su

nesto svjeZija, tj. srednja srpanjska temperatura zraka niZa je od 22°C (Segota i Filip&i¢, 2003).

Bjelovarska
subdepresija

Slika 2-6. Koppenova klasifikacija klime (prema Segota i Filip&i¢, 2003).

Kontinentalnu klimu modificiraju maritimni uvjeti sa Sredozemlja koji se juZzno od rijeke
Save istiCu jace, nego na sjeveru i sve vise slabe prema istocnom podrucju. Oslabljen je utjecaj
glavnih zapadnih vjetrova s Atlantika zbog pruzanja Alpi. Sljedeca lokalna varijabla klime je
orografija, koja moZe pojacavati kratkotrajne jake oborine na vjetrinskoj strani prepreke ili
stvarati oborinske sjene u zavjetrini (https://meteo.hr/, 2021). Treba jo§ uputiti na utjecaj
Panonske nizine u kojoj je tijekom cijele zime akumuliran hladni zrak, a ljeti se jaCe 1 brze

zagrijava za razliku od okolnih planina. Srednja sije¢anjska temperatura u razdoblju od 1949.
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do 2019. iznosi neSto manje od 0 °C. Srednja srpanjska temperatura nesto je viSa od 21 °C, a

Kontinentalni maksimum padalina, tj. maksimalni udio padalina je u toplijem dijelu
godine od svibanja do rujna. Podrucje Bilogore, Kalnika, Moslavacke gore i ruba slavonskih
gora imaju nesto vise padalina (>900 mm/god) u odnosu na srediSnje dijelove subdepresije

(<900 mm/god).
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3. POVIJEST DOSADASNJIH NAFTNOGEOLOSKIH ISTRAZIVANJA

Prva istrazivanja na podrucju Bjelovarske subdepresije imala su za cilj odrediti geoloSke
1 naftnogeolo$ke odnose u okolnim dijelovima Savske i Dravske depresije. Tek zadnjih
tridesetak godina, kao posljedica otkri¢a novih leziSta i usmjeravanja istraZivanja prema manjim
zalihama, porastao je broj radova u prostoru Bjelovarske uleknine (Malvi¢, 2003). Prvu
geoloSku skicu Moslavacke gore s izdvojenim granitima i gnajsevima okruZenim mladim
paleogenskim 1 neogenskim naslagama, daje Vukotinovi¢ 1852. godine (slika 3-1). Prvu
preglednu geolosku kartu podrucja Bilogore je objavio Hauer izmedu 1868. i 1871. godine u
kojoj je izdvojio kongerijske slojeve, belvederske i kvarcne Sljunke te prapor. Preglednu kartu
Moslavacke gore je objavio Koch (1889), a zatim Koch (1906) opisuje kristalaste Skriljavce koji
okruZuju granitne jezgre te izdvojio prapor i aluvij. Prema Malvi¢ (2003), izmedu 1922. 1 1923.
godine nacinjeni su radovi na podru¢ju Sedlarice i Marinovaca s ciljem otkrivanja leZiSta
ugljikovodika. Broj radova u prostoru Bjelovarske subdepresije je porastao u zadnjih
Cetrdesetak godina kao posljedica otkri¢a novih leziSta sukladno novim dubinsko-geoloskim

istrazivanjima.

KAMENOSPISN ;an
i (()f’ mes II!(((
. /< . e S
¥ 1
n;dy;:;n:“ Cj
b G
: \ N

i \ 1ADERA I i
I , :

Slika 3-1. Prva petrografska, odnosno litostratigrafska karta Moslavacke gore, koju je izradio

Farka§ Vukotinovi¢, prvi hrvatski prirodoslovac 1852. godine (Sebetic, 2009).
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3.1. Razdoblje od zavrSetka Drugog svjetskog rata do kraja sedamdesetih godina proslog
stoljeca

Prije i tijekom Drugog svjetskog rata istrazivanja su financirali austrijski i njemacki
poduzetnici, a najperspektivnijim se podru¢jem pokazala okolica GrubiSnog Polja (Drnasin,
2017). Nakon drugog svjetskog rata, prema Rubini¢ (1954), izraden je veci broj plitkih
istrazivackih buSotina kod Lepavine, Sokolovca, Mosti i Sedlarice. Otkri¢em lezista Lepavina
te intenzivnijim busSenjem iza 1956. godine ostvaren je izuzetan uspjeh te je otkriveno viSe polja
ugljikovodika u Dravskoj depresiji i bilogorskoj zoni. To su naftna i plinska polja: Cabuna,
Ferdinandovac, Jagnjedovac i Sandrovac (Malvi¢, 2003).

Izradba busotina Uljanik-1 (Savska depresija), Korenovo-1 (Sjevernomoslavacka
antiklinala), Ciglenica-1 i1 Pavlovac-1 (jugoisto¢ni dio subdepresije), Krizevci-1 (zapadni rub
subdepresije), Farkasevac-1 (zapadni dio subdepresije), Gr-2 i Gr-3 kod GrubiSnog Polja nisu
rezultirale otkri¢em ugljikovodika. Medutim, 1961. godine prema Vugrinecu (1961) buSotinom
Jagnjedovac-1 otkriveno je bogato nalaziSte nafte na juZznim obroncima Bilogore izmedu dviju
poznatih naftnogeolo$kih struktura Lepavine i Mosti. Dvije godine kasnije dokazano je naftno-
plinsko polje kod Hampovice, a 1963. pronadeno je naftno-plinsko polje Sandrovac. Na
podrucju Dravske depresije redom je izdvojeno deset naftno-plinonosnih zona (Pletikapic¢ et al.,
1964): Zapadnobilogorska (34 % potencijalnih zaliha), Papucko - krndijska (27 %), Moslavacka
(22,5 %), Istocnobilogorska (6,5 %), Podkalnicka (4 %), Vilanjsko - meceska (3 %),
Juznogergeteska (1,5 %), Podbilogorska (1 %), SrediSnja potolinska (0,25 %) i Legradski prag
(0,25 %), temeljem rezultata geoloSkih kartiranja.

Sedamdesetih godina HajnSek (1971) opisuje tektonske odnose, a Kranjec et al. (1971)
utvrduju granice morfostrukturnih jedinica Bjelovarske subdepresije, Bilogore i dubokog dijela
Dravske depresije. Podru¢je Bjelovarske subdepresije opisuje Prelogovi¢ (1975) na

neotektonskoj karti Hrvatske.
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3.2. Razdoblje od pocetka osamdesetih godina proSlog stoljec¢a do danas

Pocetkom osamdesetih godina, prema Najdenovski i HajnSek (1980), nacinjene su
strukturne karte, karte izopaha i karte razvoja struktura kroz geoloSko vrijeme za obradene
intervale, a na osnovi toga planirani daljnji geofizicki radovi. Iz njihovih rezultata te starijih
podataka reinterpretirani su strukturni odnosi cijele uleknine i grani¢nog podrucja prema
Savskoj i Dravskoj potolini (Najdenovski i Hajnsek, 1982). Godine 1982. isti autori po prvi puta
u potpunosti opisuju granicu Savske i Dravske depresije od Kalnika i Medvednice, preko
Moslavacke gore do Psunja (Mesi¢ Kis, 2017).

Naftoplinonost Bjelovarske subdepresije potvrdena je devedesetih godina kada je
otkriveno jedno manje naftno, dva plinska i jedno geotermalno polje. Tim otkri¢em su nacinjena
najznacajnija istrazivanja, provjeravanja (leZiSni i mati¢ni potencijal) i potvrdivanja pojave
ugljikovodika. Izradbom buSotine Velike Ciglene-1 (VC-1) 1989. godine, otkriveno je
geotermijsko leZiSte te naCinjena usmjerena buSotina (VC-1a) s ciljem iskoriStavanja toplinske
energije geotermalne vode. Na lokaciji Galovac-Pavljani otkriveno je naftno leziSte buSenjem
na pet istrazivackih blokova od 1991. do 1994. godine. Daljnjim istraZivanjem 1993. godine
otkriveno je plinsko polje GrubiSno polje, a 1997. godine, prema Trogrli¢ (2000), otkriveno je
malo plinsko polje BaCkovica buSotinom Bac-1z.

Opcenito najbolja leziSna svojstva, prema Malvicu i Durekoviéu (2004), imaju
krupnozrnati sedimenti badenske starosti clana Mosti, a pjeS€enjaci regionalnih leziSnih jedinica
Poljana i Pepelana obuhvacaju i nekoliko manjih povoljnih struktura u sjevernim, srediSnjim i
juznim dijelovima subdepresije. Za dodatna istraZivanja i procjene kao nove perspektivne zone
odabrane su zona Sandrovac u Pepelani te zona Cremusina u jedinici Poljana. Geologkim
kartiranjem Bjelovarske subdepresije prema Malvi¢ (2011) su uobicajenim metodama
interpolacije lako opazene nesuglasnosti (lagana dominacija normalnih (baden - donji pont) i
reverznih rasjeda (gornji pont - kvartar) u istocnom dijelu subdepresije (isto¢na sinklinala i
struktura DeZenovac). Hrvatske i madarske granice litostratigrafskih jedinica u Dravskoj
depresiji analizirane su 1 korelirane 2013. godine te je nacinjena shema i litoloski opisi koji ¢e
prema Malvi¢u i Cvetkovi¢u (2013) pomo¢i u bilo kakvim geoloskim istraZivanjima ili
procjenama u cijeloj analiziranoj depresiji. Daljnja istraZzivanja Dravske depresije te izraun
geoloske izglednosti upucuju na moguce nove koli¢ine ugljikovodika na strukturnim rubovima

15



uz kontakt nafta-voda s vjerojatnoS¢u uspjeha pronalaska ugljikovodika od 9,375%.
Pretpostavljene rezerve na tom podru¢ju mogu se klasificirati kao vjerojatne (Malvi¢ et al.,
2014). Zatim su se 2014. godine statisticki analizirali podatci za cijelu subdepresiju iz 497
oCitavanja podataka iz redovite mreze s veli¢inom celije 1x1 km koja pokriva postojecu
paleostrukturnu kartu (Mesi¢ Ki$ i Malvi¢, 2014). Godinu dana kasnije je Malvi¢ (2015) dao
pregled pridobivanja i uporabe energenata na podrucju Bjelovarske subdepesije, a zatim sustav
dubina i rasprostranjenost takvih leZista u dijelovima gdje su istraZivani i pretpostavljeni. U tom
podrucju su takoder pretpostavljena nekonvencionalna leZiSta, unutar gornjobadenskih,
sarmatskih i donjopanonskih mati¢nih stijena, koje su dostigle termalnu zrelost. LeZiSta plina
mogla bi se naci i na rubu subdepresije, u Bilogorskoj zoni, unutar strukture gdje nisu dokazana
konvencionalna leZiSta ugljikovodika (Cremusina, Gakovo). Izvedena je i geostatisticka analiza
u Bjelovarskoj subdepresiji. Podatci za analizu su prema Speli¢ et al. (2016) dobiveni iz
strukturnih karata subdepresije, prethodno napravljenih ru¢nom interpolacijom. Digitalizacijom
starijih karata saCuvane su gotovo sve regionalne informacije. Za zonsku procjenu Bjelovarske
subdepresije Mesi¢ KiS§ 1 Malvi¢ (2018) koristili su Thiessenovu metodu poligona kao uvodnu

analizu koja prethodi interpolaciji metodom kriginga na regionalnoj skali.
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4. OSNOVNA GEOLOSKA OBILJEZJA HRVATSKOG PANONSKOG BAZENSKOG
SUSTAVA (skr. HPBS) I BJELOVARSKE SUBDEPRESIJE

Podrucje Bjelovarske subdepresje predstavlja zasebnu geotektonsku jedinicu u naftno-
geoloskoj podjeli Panonskoga bazenskog sustava (Malvi¢, 2003). Danas je to podrucje
geografski i geoloski odvojeno od ostatka Dravske depresije zbog posljedice izdizanja Bilogore
(pliocensko-kvartarni pokreti) (5,5-0,0 mil. god.). Povriina od priblizno 2 900 km? koje
subdepresija prekriva objedinjuje utvrdene glavne vrste struktura i tektonske pokrete koji su

Panonski bazenski sustav pripada skupini pozadinskih bazena (engl. back-arc basins)
(Malvi¢, 2003). Stvaranje Panonskog bazenskog sustava je, prema Paveli¢ (2001), zapoceto u
ranom miocenu (23,0-16,0 mil. god.) zbog kontinentalne kolizije i subdukcije (podvlacenja)
Europske pod Apulijsku plo¢u. Zatim je zapocelo stvaranje njegove juzne granice
(perijadransko-vardarskog lineamenta) i1 sjeverne granice (Vanjski Karpati). Zbog termalne
promjene u gornjem plastu u prostoru izmedu otvorene brojne ekstenzije uz desne i lijeve
transkurentne rasjedne sustave (engl. dextral and sinistral strike slips), a posljedica toga je
Sirenje 1 slabljenje kore te nastanak pozadinskih bazena, depresija 1 subdepresija (Horvath 1
Royden, 1981; Royden, 1988; Horvath, 1993, 1995; Kova¢ et al., 1998; Malvi¢, 2003).

Razdoblje razvoja bazena, prema Malvi¢ (2011), obiljezavaju Cetiri razdoblja:

1) prva transtenzijska faza [baden (16,4-13,0 mil. god.];

2) prva transpresijska faza [sarmat (13,0-11,5 mil. god.) - donji panon (11,5-9,3 mil. god.)];
3) druga transtenzijska faza [gornji panon (9,3-7,1 mil. god.) - donji pont (7,1-6,3 mil. god.)];
4) druga transpresijska faza [gornji pont (6,3-5,6 mil. god.)].

Panonski bazenski sustav (skr. PBS) je omeden velikim planinskim lancima, Karpatima
na sjeveru, Alpama na istoku te Dinaridima na jugoistoku (slika 4-1), a paleogeografski pripada
podrucju srediSnjeg Paratetisa (dijelovi Poljske, Madarske, Slovenije i Hrvatske). Veze izmedu
srediSnjeg Paratetisa, Mediterana 1 Indopacifika (postojanje brojnih zajednickih fosilnih vrsta)

nekoliko su puta prekinute tijekom miocena (23,0-5,3 mil. god) te ponovno uspostavljene.
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Slika 4-1. Glavne geotektonske jedinice unutar Panonskoga bazenskog sustava (prema Royden

i Dovényi, 1988; Vrbanac,1996;; Malvi¢, 2003; Mesi¢ Kis, 2017).

Posljedica tog ponovnog uspostavljanja je oscilacija morske razine, razli€iti nacini
taloZenja te nastanak raznih ekoloSkih uvjeta. Dno bazena prekriveno je naslagama razlicite
starosti od ranog (23,0-16,0 mil. god.) do kasnog miocena (7,3-5,3 mil. god), nastalih u

morskim, bocatim i slatkovodnim okoliSima kao posljedica izostanka potpune morske
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transgresije tijekom ranog miocena. Pojedini dijelovi bazena su prema Steininger et al. (1978);
Steininger i Rogl (1979) i Rogl (1996, 1998) karakterizirani povremenim emerzijama. Hrvatski
panonski bazenski sustav (skr. HPBS) sastavni je dio PBS-a gdje se odvijala neogensko-
kvartarna sedimentacija i tektonika u rubnim depresijama (Murska, Savska, Dravska i
Slavonsko-srijemska depresija) smjeStenim unutar veceg bazenskog sustava (slika 4-2).
Sedimentacija klasticnih stijena se nastavila krajem miocena kroz prijelaz iz morskog u
slatkovodni okoli§ uzrokovan smanjenjem taloznog prostora. HPBS, prema Prelogovi¢ et al.

(1998), Safti¢ et al. (2003) i Malvi¢ (2012), zauzima cijeli jugozapadni dio PBS-a.
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Slika 4-2. Polozaj Bjelovarske subdepresije unutar HPBS-a (prema Bali¢ et al., 2008; Mesi¢
Kis, 2017).

4.1. Tektonska povijest PBS-a

Regionalni, prvi transtenzijski dogadaj u HPBS-u zapoceo je u otnangu prije 18,3-17,2
mil. god., a osnaZen je tijekom karpata (17,2-16,4 mil. god.) (Rogl 1996, 1998) na podrucju
izmedu Apusena, Mezijske ploce, Karpata i Podolojskog masiva na rubu Ceskog masiva i Alpa
kada su se talozili uglavnom rijecno-jezerski sedimenti. U badenu (16,4-13,0 mil. god.) je

transtenzija nastavljena i popra¢ena morskom transgresijom Corié et al. (2009); Malvi¢ i Veli¢
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(2011), a nakon toga u sarmatu (13,0-11,5 mil. god.) Rogl (1996, 1998). Karpati i Apuseni su
do srednjeg badena bili prekriveni morem, a zbog opce transgresije prema Steininger et al.
(1978) postali veliki otoci. U sjeverozapadnom dijelu oko Medvednice te u dijelovima Savske
depresije i Slavonije postojala je morska sedimentacija (Vrbanac, 1996). Veza s Mediteranom
biva po drugi put prekinuta prema Steininger et al. (1978) i to trajno, a tijekom sarmata s
Indopacifikom ¢ime dolazi do promjene facijesa, istaloZeni evaporiti na prostoru Slovacke,
Transilvanije i Karpata.

Prema Roydenu (1988) kraj transtenzijske faze zapocinje u donjem panonu (11,5-9,3
mil. god.) u ve¢em dijelu PBS-a. Slijedi razdoblje transpresije kada tektonska aktivnost slabi, a
mjestimice dolazi do intenzivnog vulkanizma alkalnog tipa (Mesi¢ KiS, 2017). Zbog pomicanja
taloZnog prostora i izvoriSta materijala na rubove bazenskog sustava Malvi¢ (2012); Veli¢ et al.
(2015), Alpe postaju glavni izvor materijala na prostoru Hrvatske uz rijetka i mala lokalna
izvoriSta materijala Novak Zelenika et al. (2013). U gornjem panonu (9,3-7,1 mil. god.) i pontu
(7,1-5,6 mil. god.) se taloZenje uglavnom odvijalo u bocatom 1 slatkovodnom jezerskom
prostoru. Turbiditne struje su prema Vrbanac et al. (2010); Malvi¢ (2016) predstavljale glavni
mehanizam prijenosa u smjeru jugoistoka (slika 4-3) na udaljenosti od nekoliko stotina
kilometara. Gornji pliocen (5,6-1,8 mil. god.) 1 kvartar (1,8-0,0 mil. god) obiljeZeni su rijecno-

jezerskom sedimentacijom. Glavna razdoblja oblikovanja HPBS-a prikazanu su u tablici 4-1.

20



udaljeni izvor klastita u

Medvednica Isto¢nim Alpama
e e e e . w
hi "< "Bjelovarska é\z
Savska depresija - (o depresija :

- pjescenjaci lapori

Slika 4-3. Skica paleosmjera turbiditnih struja tijekom gornjeg ponta u HPBS-u (prema Vrbanac
et al., 2010).

Tablica 4-1. Vremenska skala glavnih tektonskih i taloznih razdoblja u neogenu i kvartaru

unutar HPBS-a (prema Malvi¢ i Veli¢, 2011).

starost u milijunima godina

19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

| | | | | | | | | | | | | | | | |
panon pont ]
otnang  [karpat baden sarmat - - - : dacij, romanij pleistocen,
rani | kasni rani [kasni holocen
Ao E N prva trans-|
moguca"djelomlcna prva transtenzijska faza | presijska druga transtenzijska faza druga transpresijska faza
ekstenzija faza g J
lokalno troSenje stijenas | - . o
kopna i mehanizam oplicavanje udaljeni klasti¢ni izvori materijala 1 zavrino strukturno oblikovanje, migracija
donosa aluvijalnim | smanjenjef  mehanizam donosa turbiditnim ugljikovodika, kontinentalni okolisi
lepezama saliniteta strujama

4.2. Evolucija 1 dana$nji izgled Bjelovarske subdepresije u okviru Dravske depresije 1
Panonskog bazenskoga sustava

Glavni ekstenzijski pokreti odvijali su se uz velike transkurentne (engl. strike-slip)

rasjedne sustave s desnim i lijevim pomakom (Royden, 1988). Za posljedicu to je imalo
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otvaranje brojnih vecih ili manjih romboidnih graba, tj. bazena (engl. pull apart basin) (slika 4-

4). Bjelovarska subdepresija predstavlja upravo takav prostor, na regionalnoj skali.

—
|

Slika 4-4. Shematski blok-dijagramski prikaz nastanka romboidne grabe.

Otvaranje Bjelovarske subdepresije prema Malvi¢ (1998) posljedica je aktivnosti
glavnih depresijskih transkurentnih rasjednih sustava pruzZanja sjeveroistok-jugozapad te ostalih
rasjednih sustava koji su poprecni ili dijagonalni na pravac pruzanja srediSnjega Dravskog
rasjeda. Subdepresija pribliZno romboedarskog oblika odvojena je od Savske depresije
Moslavackom gorom na jugozapadu te od ostatka Dravske Bilogorom na sjeveroistoku (slika 4-
5). Danasnje debljine neogensko-kvartarnih naslaga rijetko prelaze 3 000 m, za razliku od 7 000

m u glavnoj depresijskoj zoni (Malvi¢, 2003).
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Slika 4-5. Depresije i subdepresije unutar hrvatskoga dijela Panonskoga bazenskog sustava

(prema Bali¢ et al., 2008; Mesi¢ Kis, 2017).

Razlog tomu je Sto Bjelovarska subdepresija nije bila na putu glavnog prijenosa
materijala. Stoga je donos detritusa u transtenzijskom razdoblju bio znaCajno manji.
Transtenzijske taloZine poput brefa, konglomerata i krupnozrnastih pjeScenjaka starije su
naslage koje danas nisu dublje od 3 000 m. Razdoblje izmedu prve transtenzije i prve
transpresije, najvec¢im dijelom obiljeZavaju lapori i vapnenci. Monotona izmjena pjeS¢enjaka i
lapora u razliitim omjerima rezultat je druge transtenzije. Takoder vremenskim slijedom
taloZna sredina je iz marinske presSla u rijeCno-jezersku (Malvi¢, 2003) te kasnije u vrijeme druge

transtenzije i u kopneno-rije¢nu (Mesi¢ Kis, 2017).

4.3. Kronostratigrafska podjela HPBS-a uz navodenje litostratigrafije

Kronostratigrafska podjela (koju prati korelativna litostratigrafska podjela) HPBS-a
obuhvaca dvije razlicite skupine stijena. Prva, a ujedno i mlada obuhvaca neogensko-kvartarne

sedimentne stijene, a ponegdje 1 magmatske stijene (slika 4-6). Drugoj skupini pripadaju stijene
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u podini neogena. Ako se u podini nalaze magmatske i metamorfne stijene, tada je EK-granica
oznacena ,, Tg* (skr. ,,temeljno gorje*). Ukoliko su u podini sedimenti, EK-granica je oznacena

kao ,,Pt* (skr. ,,podloga tercijara (paleogena i neogena®)).

Slika 4-6. Osnovna geoloSka karta M 1:100000 Bjelovara: list Bjelovar 33 s ucrtanim

(djelomi¢nim) granicama Bjelovarske subdepresije (prema Korolija i Crnko, 1985).

Te se dvije skupine, osim po starosti, razlikuju i litoloski. Mlade naslage su uglavnom
klasti¢ne, no ima i karbonata poput litotamnijskih vapnenaca, dok podinske stijene izgraduju
paleozojski magmatiti 1 metamorfiti ili mezozojski karbonati.

Kronostratigrafska podjela tih dviju skupina stijena na podrucju Dravske depresije

prikazana je shematskim stupom na slici 4-7, Simon (1968) uz navodenie litostratigrafije vazeée
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za neogensko-kvartarni slijed. Na stupu su prikazane formacije koje se nalaze unutar Dravske
depresije, a to su formacija Moslavacka gora (eger-donji panon), Ivani¢-Grad (gornji panon),
Klostar Ivani¢ (donji pont), Bilogora (gornji pont) te formacija Lonja (pliocen-kvartar). Prema
Veli¢ (2007) formacija Moslavacka gora se nalazi na zapadnom dijelu Dravske depresije unutar
koje leze naftnoplinonosne stijene (brece, konglomerati i pjeScenjaci). Ujedno sedimenti te
formacije predstavljaju glavne kolektore u istoénom dijelu depresije, a svojedobno se tu nalazi
najproduktivnije polje BeniCanci. Vrlo znacajni kolektori su i pjeSc¢enjaci (paleozojsko-
mezozojske stijene) formacije Ivani¢-Grad. Formacija se nalazi u Savskoj i zapadnom dijelu
Dravske depresije, a pjesc¢enjacki ¢lan Iva predstavlja najstariji krupnijeklasti¢ni ¢lan koji sadrzi
oko 30% od ukupno otkrivenih rezervi nafte i plina u Hrvatskoj. Nadalje formacija KloStar-
Ivani¢ se takoder nalazi u Savskoj te u zapadnom dijelu Dravske depresije. Ona je debela 200
m te izgradena od sivih do tamnosivih, srednje tvrdih, a mjestimice pjeskoviih lapora te od sitno
do srednjositno sivih kvarcnotinj¢astih pjeS¢enjaka. Unutar formacije Bilogora starije taloZine
su najve¢im dijelom predstavljene glinovitim laporom unutar subdepresije, a ponegdje
slabovezanim pjesc¢enjakom. No najmlada formacija, smjeStena unutar Savske i zapadnom
dijelu Dravske depresije, je formacija Lonja, debljine 840 m, a sastoji se od plavicastih,
sivosmedih i zelenkastosivih plasticnih glina u izmjeni s proslojcima lignita te razli¢ito

obojenim Sljuncima.
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Slika 4-7. Kronostratigrafske jedinice Dravske depresije (nacrtano prema Simon, 1968).
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5. GEOKEMIJSKE ZNACAJKE I TERMICKA ZRELOST STIJENA

Ugljikovodici nastaju bioloSkom i termi¢kom izmjenom organske tvari u sedimentima
te njihovo stvaranje ovisi o temperaturi kojoj je mati¢na stijena bila izloZena kroz neko vrijeme
u geoloskoj proslosti, a njihov volumen ovisi o koli¢ini kerogena po jedinici volumena. Najveci
dio nastaje in situ u mati¢noj stijeni, a manji dio plina nastaje i za vrijeme migracije i
akumulacije u leziStu. Kvantifikacija svih procesa kojima nastaju nafta i prirodni plin nije

moguca. Iz tog razloga su razvijeni kineti¢ki modeli koji se stalno poboljSavaju i unapreduju.

5.1. Arrheniusova jednadzba kemijsko-kinetiCke teorije

Za odredivanje stupnja zrelosti organske tvari u mati¢nim stijenama koriste se razlicita
laboratorijska ispitivanja pomocu velikog broja razli€itih zrelosnih parametara. Mjerene
varijable pokazuju zrelost stijena i njihovu sposobnost geneze ugljikovodika, ali njihov je
nedostatak $to se, iskljucivo iz njih, ne moze procijeniti u kojem je razdoblju u proslosti zapocela
geneza maticnih stijena (npr. Andri¢, 2019). Lopatin (1971) je za odredivanje stupnja zrelosti
organske tvari u mati¢nim stijenama razvio jednu metodu. Ona je racunsko-graficki postupak
(Malvi¢, 1998) temeljena na cinjenici da je postanak nafte ovisan o temperaturama kojima je
kerogen bio izloZzen kroz razliita vremena u geoloSkoj proSlosti. Lopatinova geokemijska
metoda vrlo je pristupacna i Siroko koriStena za proracun indeksa termijske zrelosti, a njezina je
matematicka osnova Arrheniusova jednadZzba kemijsko-kineticke teorije. Ona pokazuje
eksponencijalnu ovisnost brzine reakcije (k) o temperaturi (7) i aktivacijskoj energiji (E.)

(jednadzba 5-1).

k= ANED) (5-1)

R*T
gdje su:

k - brzina reakcije (s™);
A - kolizijski faktor;
R - univerzalna plinska konstanta (kJ mol 'K™!);
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T - temperatura (K);

E. - aktivacijska energija J/mol.

Brzina kemijske reakcije eksponencijalno raste s porastom temperature. Aktivacijska
energija (E,) je nepoznanica ove jednadzbe. Eksperimentalno je utvrdeno da na 90 °C zapocinje
stvaranje nafte uz energiju od 68 618 J/mol (npr. u Andri¢, 2019). Za kidanje veza ugljik-ugljik
i ugljik-kisik potrebna je energija od 167 360 do 251 040 J/mol te je vladalo miSljenje kako

stvaranje nafte nije moguce bez mineralnih katalizatora u stijeni.

5.2. Vremensko-temperaturni indeks, geotermijski gradijent i vitrinitna refleksija

Proratun termicke zrelosti mati¢nih stijena ve¢ desetljeCima predstavlja jednu
pristupacnu i Siroko koriStenu geokemijsku metodu koju je prvi put opisao Lopatin (1971) te
njom uveo pojam vremensko-temperaturni indeks (engl. Time Temperature Index of Maturity)
ili skr. TTI koji se izraCunava s obzirom na temperaturu i vrijeme. Lopatin (1971) je odredio
temperaturni faktor (y) koji pokazuje eksponencijalnu zavisnost zrelosti i temperature
(jednadZzba 5-2) 1 vremenski faktor (47) koji se mnozi s odgovaraju¢im temperaturnim faktorom
() usvakom intervalu ¢ime se dobije produkt poznat kao vremensko-temperaturni indeks (engl.

Time Temperature Index of Maturity) ili skr. TTI (jednadzba 5-3).

y=2" (5-2)

gdje su:

y - temperaturni faktor;

n - indeks vrijednosti.
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Nmax

TTI = Z yAT (5-3)

Nmin

gdje su:

TTI - vremensko-temperaturni indeks;
y - temperaturni faktor;

AT - vremenski indeks.

U ovom je radu vremensko-temperaturni indeks za buSotine Ha-7, Pav-1, Rov-1, VC-1
te Vis-1 izmjeren prema Malvi¢ (2003), a za buSotine Cep, Gr, Le-4, NG-1 i Ulj-1 izracunat
metodom EASY %R,, jednostavnom aproksimacijom preko vrijednosti R, zbog nepostojanja

dovoljno ulaznih podataka za izracun TTI-ja (Sweeney i Burnham, 1990). Za proracun indeksa
potrebno je poznavati promjenu temperature s dubinom %, naziva se joS geotermijski gradijent

(gr), uzimajuéi u obzir kao granice povrSinu i neke dubine, ¢ija vrijednost ovisi o vrsti

sedimenta 1 toplinskom toku (jednadzba 5-4 1 5-5).

Tf D

f aT' = gr f iz (5-4)
Ts 0

Tr=Ts+gr D (5-5)
gdje su:

dr . . . .
' vertikalni temperaturni gradijent;

Ty - temperatura formacije (°C);
T; - temperatura na sloju (°C);
gr - geotermijski gradijent (°C/100 m);

D - dubina (m).
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U Hrvatskoj su vrijednosti gradijenata prema Jeli¢ i Pavici¢ (1999) naj¢e$ce u intervalu
izmedu 2,51 7,5 °C/100 m. Prema istoj slici, unutar Bjelovarske subdepresije se te vrijednosti
prema Malvi¢ (2003) kre¢u izmedu 3,8 1 6,9 °C/100 m, a cijelo se podru¢je nalazi pribliZno
izmedu maksimuma zapadnog dijela Dravske depresije i minimuma Papuka i Psunja. Na

podrucju Bjelovarske subdepresije, prema Maceni¢ (2020), on iznosi 4,7 °C/100 m.

Toplinski tok
("heat flow")

2 R a2/ )
i linije toplinskog toka (W xm )
Lo sheratski naznacend poloZaji
AR )
e
‘ AN gustoéa busotina
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3,0 D)
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0 25 50 75km /&’\ d
%

Slika 5-1. Raspodjela toplinskog toka u Hrvatskoj (Jeli¢ i Pavici¢, 1999).
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Slika 5-2. Nova karta geotermalnih gradijenata na podruc¢ju kontinentalne Hrvatske (prema

Maceni¢, 2020).

Vitrinitna refleksija vrlo je to¢an parametar koji pokriva Siroko podrucje zrelosti
mati¢nih stijena koji se izrazava u postotcima (%). Osim S$to je parametar, vitrinitna refleksija
(R,) prema Bari¢ (2006) predstavlja metodu kojom se mjeri refleksija macerala, a prije se
koristila za odredivanje stupnja procesa karbonizacije. Metoda pokazuje i odredena ogranicenja
u primjeni mjerenja uzoraka niske zrelosti te nepostojanje ili mali udio macerala vitrinita u
kerogenu tipa I i II. Vrijednost vitrinitne refleksije <0,5% pokazatelj je nezrele organske tvari,
au katagenezi se ona mijenja izmedu 0,5 1 2%. Prema Waples (1988) pocetak ,,naftnog prozora“
biljezi vrijednosti izmedu 0,6 i 1,35%, faza nastajanja kondenzata i mokrog plina izmedu 1,35 i
1,75%, a suhog plina 2%. Za potrebe izradbe karata R, za busotine Cep, Gr, Le-4, NG-1, Pav-
1, VC-11 Ulj-1 je vec ranije izmjeren, a za buSotine Ha-7, Rov-1 1 Vis-1 su izraCunate pomoc¢u

metode EASY %Ro.
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5.3 Odredivanje termicke zrelosti (metoda EASY %R,)

U proslosti na podruc¢ju Bjelovarske subdepresije, geokemijska mjerenja nisu bila brojna
niti pravilno rasporedena, stoga je upotrijebljena dodatna geokemijska procjena termijske
zrelosti stijena za sve dijelove subdepresije koji se prema Malvi¢u (2003) nalaze u zavrS$noj fazi
dijageneze. Time je ponovno provjerena zrelost dijelova subdepresije koji su oznaceni
perspektivnim. Proracun ukljucuje i vrijeme u koje su sedimenti proveli na odredenoj dubini u
geoloskoj proslosti, a rezultat je predstavljen vrijedno$¢u vremensko-temperaturnog indeksa.

Postupak proracuna vremensko-temperaturnih indeksa dao je Lopatin (1971), a mnogi
autori su ga nadogradili i poboljsali. Zbog nedostatka dovoljno ulaznih podataka za izra¢un T7T1-
ja na nekim mjestima subdepresije, taj je indeks dobiven jednostavnom aproksimacijom preko
vrijednosti R,. Sweeney i Burnham (1990) razvili su metodu i objavili nekoliko nomograma za
prakticno odredivanje zrelosti. Nepoznata varijabla iz para R,-TTI odreduje se pomocu
nomograma na slici 5-3.

Najprije treba odabrati jedan od tri odgovarajuc¢a pravca termijskog zagrijavanja (1°C/1
mil.god., 10°C/1 mil.god. ili 100°C/1 mil.god.) ili postaviti vlastiti izmedu njih. Konstruirani
pravac predstavlja kvocijent ocitane danaSnje temperature umanjenu za prosje¢nu povrsinsku
godiSnju 1 poznate starosti sedimenta izraZzen u °C/1 mil.god.. Ukoliko je poznata vrijednost R,
za odredenu buSotinu, ona se nanese na y-os te se od te vrijednosti povuce paralela
s osi-x do pravca termijske zrelosti 10°C/1 mil. god.. Od sjeciSta navedenog pravca termijske
zrelosti i1 paralele s x-0si se zatim povuce paralela s y-osi do x-osi te o€ita vrijednost 771-ja s x-
osi (slika 5-4). Isti postupak, ali u suprotnom smjeru se primjenjuje za ocitavanje nepoznate
vrijednosti R, za poznatu vrijednost 77/-ja. Pomoc¢u navedenog nomograma odredene su

nepoznate vrijednosti R, -a 1 T7T1-ja za buSotine koriStene za izradbu karata (slika 5-5 1 5-6).
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Slika 5-3. Odredivanje vrijednosti R, i 771 uz razli€ite iznose termijskog zagrijavanja (prema

Sweeney 1 Burnham, 1990).
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(prema Sweeney i Burnham, 1990).
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Slika 5-5. Izracunate i izmjerene vrijednosti vitrinitne refleksije u taloZinama formacije

Moslavacka gora.
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formacije Moslavacka gora.
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Vrijednost T71-ja za izradbu karata za buSotinu Rov-1 uzeta je izmjerena vrijednost sa

slike 5-7 prema Malvi¢u (2003) TTI= 0,83, dok je vrijednost vitrinitne refleksije izraCunata

pomocu metode EASY %R, te iznosi R,=0,63%. Prema Malvic¢u (2003), u dva slucaja termicka

zrelost je oznacila fazu katageneze. U buSotini Vis-1 je vrijednost XTTI=3,49 ukazala na ranu

katagenezu (formacija Moslavacka gora) (slika 5-8).
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Slika 5-7. Krivulja i proracun vrijednosti 777 u buSotini Rovis¢e-1 (prema Malvi¢, 2003).
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Slika 5-8. Krivulja i proracun vrijednosti 777 u buSotini Vis-1 (prema Malvi¢, 2003).
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Za budotinu Vis-1 TTI je izmjeren i iznosi 3,49, a R, je izraCunat metodom EASY %R,
1 iznosi 0,7%. Najveca zabiljezena termicka zrelost prema Malvi¢u (2003) u Bjelovarskoj
subdepresiji izraCunata je u njezinom srediSnjem dijelu, u buSotini VC-1 gdje se kompletni
sedimenti (formacija Moslavacka gora i Ivani¢-Grad) nalaze u katagenetskoj fazi, a za interval
"Pt"-Rs7 vrijednost XTTI=15 (slika 5-9). Ranije studije pretpostavljaju debljine paleogena i
neogena u najdubljim dijelovima subdepresije preko 3 000 m, Sto otvara pretpostavku postojanja

zrelih mati¢nih stijena. Vrijednost 77/-ja 1 R,-a su vec€ ranije izmjerene 1 iznose 77/=13,35 te

Ro=1,3%.

25 milijuna godina pr. Kr.

"naftni prozor"

Slika 5-9. Krivulja i proracun vrijednosti 777 u busotini Velika Ciglena-1 (prema Malvi¢, 2003).
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6. RACUNALNA IZRADBA DUBINSKIH KARATA PROMATRANIH
GEOKEMIJSKIH VARIJABLI

Na dubinskim geoloSkim kartama mogu se naci razli€iti oblici i parametri. Linije koje
se nalaze na kartama, povezuju sve tocke s jednakom vrijednosti kartiranog parametra (npr. R,
ili TTI), a konstruiraju se postupkom interpolacije ili ekstrapolacije. Interpolacija u matematici
i fizici (prema https://enciklopedija.hr/, 2021) oznafava odredivanje nepoznatih vrijednosti neke
veli€ine s pomoc¢u poznatih vrijednosti u nekom intervalu u kojem su poznate zakonitosti
njezinih promjena. U matematickom polju numericke analize, interpolacija je metoda izvedbe
novih tockastih podataka unutar raspona odredenog skupa poznatih vrijednosti (Mesi¢ Kis,
2017).

U geologiji ona predstavlja postupak crtanja linija jednakih vrijednosti na karti kojim se
dodjeljuju odgovarajuce vrijednosti unutar medubuSotinskog prostora. Te vrijednosti su
pretpostavljene na temelju postojecih tockastih podataka (buSotinskih, seizmickih 1 drugih)
(Malvi¢ 1 Safti¢, 2008). Za razliku od interpolacije, ekstrapolacija je postupak crtanja
odgovarajucih linija jednakih vrijednosti izvan medubusSotinskog prostora pa do ruba krate.
Rucno nacrtane karte su se u proSlosti, ali i danas, izradivale na nacin da se provlace
odgovarajuce linije prema odabranoj ekvidistanci izmedu dviju susjednih tocaka. Pri tomu treba
pripaziti da se linije jednakih vrijednosti ne sijeku i da ne presijecaju linije vece ili manje
vrijednosti, ali da se one spajaju u oblik ,leptira®“ (engl. butterfly) (slika 6-1). Sve ostale
ocekivane vrijednosti trebaju prolaziti izmedu susjednih linija.

InZenjerstvo i znanost opéenito raspolazu odredenim brojem podataka koji su dobiveni
uzorkovanjem ili eksperimentiranjem, a oni predstavljaju vrijednosti funkcije za ograniceni broj
vrijednosti nezavisne varijable. Stoga je potrebno procijeniti, tj. interpolirati vrijednost te
funkcije za srednju vrijednost nezavisne varijable, §to se postiZze prilagodbom krivulje. Postoji
mnogo metoda interpolacije od kojih mnoge ukljucuju prilagodavanje nekakve vrste funkcije

podatcima, a zatim procjenu vrijednosti te funkcije na Zeljenoj tocki.
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Slika 6-1. Oblik ,leptira®“ opaZen na liniji jednake poroznosti ,,15“ u srediStu karte (prema
Malvi¢ i Safti¢, 2008).

Kartiranje opcenito predstavlja postupak izradbe razliitih vrsta karata, dok je kartografija
znanstvena disciplina o metodama izradbe karata. Karta u geografiji predstavlja umanjeni prikaz
Zemljine povrSine, a u geologiji povrSine ili plohe ili volumena u dubini. Prema Bor¢i¢ i
Francula (1979) karta je umanjeni, uopceni, objaSnjeni i po matematicki izraZzenim uvjetima
deformirani prikaz na ravnini stvarnog stanja. Kartografski prikaz karakteristican je po
grafickom prikazivanju i sredstvima prikazivanja (kartografski znaci). Zbog opseZnosti i
raznolikosti sadrZzaja, kartografija obuhvaca matematicku kartografiju ili kartografske
projekcije, opcu kartografiju, prakti¢nu kartografiju, tematsku kartografiju i metakartografiju.

Sastavljanje i oblikovanje geoloskih karata pripada podrucju prakti¢ne kartografije. Prakti¢na
kartografija bavi se primjenom teoretskih nacela u sastavljanju i oblikovanju sadrzaja karata,
pocevsi od prikupljanja izvornih materijala do umnoZavanja karata (Bor€i¢ i Francula, 1979).
Za izradbu karata potrebni su sloZeni postupci u kojima se mnogo razli¢itih operacija uskladuje

u jednu cjelinu . Geoloske karte se mogu izradivati u razli¢itim mjerilima (npr. 1: 100 000 i
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1:25 000), bilo rucno ili upotrebom razli¢itih matematickih algoritama koji se primjenjuju u
specijalistickim programima za kartiranje na racunalu.

Raznovrsno geoloSko kartiranje se temelji na jednakim pravilima kao kartiranje u
drugim strukama. Za pojedine geoloSke discipline postoje razliite podskupine izradbe karata.
Neke od tih karata su osnovne geoloske karte, geokemijske karte, geomagnetske karte,
hidrogeoloske karte, karte koncentracija mineralnih sirovina, strukturne i paleostrukturne karte,
karte debljina slojeva ili lezista ugljikovodika, karte Supljikavosti, ali i druge, namjenske karte
u kojima se mogu objediniti geoloski i geofizicki podatci. Iz velikog broja vrsta geoloskih karata
moze se zakljuciti da se svaka geoloSka varijabla moze kartirati.

U geologiji leziSta ugljikovodika se geoloSke karte joS nazivaju i dubinskogeoloSkim
kartama na kojima se prikazuju razliiti strukturni odnosi leZiSta, njihove debljine, dubine,
litoloSki sastav i petrofizikalne varijable koja obiljeZavaju ta leziSta (Supljikavost 1 propusnost).
Dubinskogeoloske karte dijele se na strukturne, karte debljine slojeva (karte izohora), karte
pravih debljina (karte izopaha) te litofacijesne karte. Za izradbu takve vrste karata vrlo je vazan
izvor podataka, njihov broj i vrsta (seizmiCka mjerenja i buSotinski podatci kojima su utvrdene
dubine, debljine 1 litoloSki sastav jedinica). Bez obzira koja se geoloska jedinica Kkartira,
dubinskogeoloSkim kartama se odreduje oblik i veli¢ina zamke, migracijski putovi te znacajke
litoloSkog sastava.

Prilikom izradbe karata osim detalja, naCina prikaza, tj. boje, mjerila, raspona kartirane
vrijednosti, ekvidistance te odabrane Sirine zone ekstrapolacije, mnogo je vaZnija pouzdanost
dobivenih karata. Pouzdanost se moze procijeniti na temelju oblika iscrtanih izolinija, iskustva
inZenjera koji je izradio kartu ili na temelju postojee numericke veli¢ine kod odredenih
matematickih metoda interpolacije koja ukazuje na mjeru to€nosti karte. Kvalitativno se ona
odreduje na temelju vrste i brojnosti ulaznih podataka koji su uvijek tockasti te na taj nacin
prekrivaju podrucje koje Zelimo Kkartirati. Za odabranu geoloSku jedinicu ocitava se neka
veli¢ina (debljina, broj propusnih slojeva, srednja poroznost, R, ili TTI) koja se zatim nanosi na
podlogu buducée karte. Da bi se bolje razumjelo podrucje i sredina u kojoj se izraduje
dubinskogeoloska karta, potrebno je upoznati regionalne tektonske i stratigrafske osnove

kartiranog podrucja.
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6.1. Interpolacijske metode

Interpolacija, odnosno procjena predstavlja pokusaj odredivanja vrijednosti odabrane
veli¢ine na mjestima na kojima ta veliCina (npr. R, ili T77) nije mjerena, a moguce ju je naciniti
u jednoj, dvije ili tri dimenzije. Prema Malvi¢ et al. (2020) interpolacija je postupak koji ovisi o
prostornim i / ili statistickim svojstvima analiziranih varijabli. Te varijable mogu biti poznate
vrijednosti promatrane primarne varijable (autokorelacija) ili vrijednosti jedne ili viSe drugih
sekundarnih varijabli na istom prostoru uz uvjet da su one u jakoj korelaciji s primarnom
varijablom. Danas postoji mnogo raznih metoda procjene, tj. razina interpolacijskih tehnika kao
Sto su metoda inverzne udaljenosti (skr. IDW) (engl. Inverse Distance Weighting), metoda
najblizeg susjedstva (engl. Nearest Neighbourhood), metoda lokalne sredine (engl. Moving
Average) 1 kriging (engl. Kriging). U ovom radu upotrijebljena je metoda inverzne udaljenosti
za izradbu karata pomo¢u programa Surfer 8.0™ koji uz ovu metodu omoguéava upotrebu jos

jedanaest interpolacijskih metoda.
6.2. Metoda inverzne (obrnute) udaljenosti (IDW (engl. Inverse Distance Weighting))

Metoda inverzne udaljenosti, jedna od najceS¢ih deterministickih matematicki
jednostavnijih interpolacijskih metoda, primijenjena je Cesto i kao alternativa geostatisti¢kim
postupcima. Deterministika interpolacijska metoda daje samo jedno rjeSenje, tj. primjenom iste
metode za isti skup podataka uvijek ¢e se dobiti ista karta. Kod te metode kontrolnim tockama
ukljucenim u procjenu vrijednosti se takoder dodjeljuju odgovarajuc¢i koeficijenti ovisno o
njihovim udaljenostima, no proracun tih vrijednosti te odredivanje radijusa u kojemu su
smjeStene tocke koje utjecu na procjenu prili¢no je jednostavna (Malvi¢, 2005). IDW-om (engl.
Inverse Distance Weighting) procjenjuje se nepoznata vrijednost varijable na temelju izmjerenih
vrijednosti ukljuenih u pretrazivanu kruznicu ili elipsoid (slika 6-2) koriste¢i relativno

jednostavni matematicki izraz (jednadzba 6-1).
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gdje su:

Zy - procijenjena vrijednost;
di,...,d, - udaljenosti lokacija 1,...,n od mjesta procjene z;y;
p - tezinski koeficijent udaljenosti;

Z4,..., Zy - Stvarne (mjerene) vrijednosti na lokacijama /,...,n.

Utjecaj svake tocke obrnuto je proporcionalan njezinoj udaljenosti od lokacije na kojoj
se procjenjuje vrijednost (Malvi¢, 2008). Drugim rijeCima vrijednost koeficijenta varijacije
inverzan je tezinskom koeficijentu udaljenosti. Broj to¢aka uklju¢enih u procjenu (zy,..., Z,)
odreden je polumjerom kruZnice postavljene oko spomenute lokacije. Sam rezultat metode
snazno ovisi o vrijednosti teZinskog koeficijenta udaljenosti (p) koja najéesce iznosi 2 jer je time
oblik karte, odnosno zaobljavanje linija i sam raCun najjednostavniji. Vrijednost p=2 je
empirijski dokazana kao najprikladnija vrijednost za dubinskogeolosko kartiranje HPBS-a.
Vece vrijednosti tezinskog koeficijenta udaljenosti (p) imaju naklonost prema vecem utjecaju
izmjerenih toCaka bliZe interpoliranoj tocki te naposljetku zavrSe na zonalnoj interpolaciji. Ta
vrijednost moZe biti i drugacija prema Malvi¢ et al. (2019) izmedu 1 i 3 te odabir treba provjeriti
usporedbom nekoliko dobivenih rjeSenja.

Prema IvSinovi¢ i Malvi¢ (2020) vrijednost p=1 naglasava veéi utjecaj udaljenijih
izmjerenih tocCaka i vecih regionalnih izravnavanja cijele karte. Za p=3 se prema Bali¢ et al.
(2008) podatci na manjim udaljenostima i dalje ¢e imati ve¢i utjecaj, no pojedinacni dalji podatci
mogu znatno vise utjecati na procjenu u tocki negoli kod manjih vrijednosti p (slika 6-3 1 6-4).
Ako interpretator posjeduje (dobro) znanje o bocnim varijacijama varijable u kartiranom sloju i
poznaje algoritam kartiranja, pametnom uporabom vecih vrijednosti teZinskoga koeficijenta
udaljenosti moZe ih naglasiti. Uz navedeno, ova se metoda prema Husanovi¢ i Malvi¢ (2014)

42



Cesto koristi kao alternativa za geostatisticCke metode te je vrlo uspjeSna ukoliko izmjerene
vrijednosti ne ¢ine klaster (engl. cluster), tj. nisu snazno grupirane zato Sto se onda podatcima

dodjeljuju manji (ili zajednicki) tezinski faktori.

o Legenda:

(O pretrazivani elipsoid

o procijenjene tocke (vrijednosti)
~+ sredite mreze

» isklju¢ene mjerene tocke

¢ ukljucene mjerene tocke

Slika 6-2. Pretrazivani elipsoid, mjerene i procijenjene tocke upotrijebljene za IDW izracun

(prema Malvi¢ et al., 2019).
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Slika 6-3. Prikaz posljedice promjene vrijednosti teZinskog koeficijenta udaljenosti (p) na

strukturnoj karti /DW-a dobivena interpolacijom varijable R,.
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Slika 6-4. Prikaz posljedice promjene vrijednosti tezinskog koeficijenta udaljenosti (p) na

strukturnoj karti IDW-a dobivena interpolacijom varijable 771.
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Analiziranjem parametara leziSta vrlo je vaZzno primijeniti odgovaraju¢u metodu
interpolacije. Izbor odgovarajue metode interpolacije temelji se na veli¢ini ulaznog skupa
podataka. Za uzorak s manje od 20 podataka koji se smatra malim skupom brojeva se prema
IvSinovi¢ 1 Malvi¢ (2020) koristi metoda inverzne udaljenosti kao uobiCajena metoda
interpolacije karata za male uzorke u HPBS-u. Takoder je IDW jedna od najceSc¢e koriStenih
metoda za kartiranje razliGitih varijabli u geologiji. Siroko je primjenjivana, posebno za manje
skupove ulaznih podataka. Unato¢ primjenjivosti ove metode, jasno je da karta konstruirana
IDW metodom cesto bude nerealisticno previse detaljna te ju je prema Malvic¢u (2008) teze
interpretirati.

Jedna od prednosti /IDW metode je njezina jednostavnost u pripremi i brzina u proracunu.
Njezin algoritam radi vrlo dobro s relativno pravilno razmjestenim kontrolnim to¢kama (Malvi¢,
2005). Dobiveni izlaz je relativno pregledan, a podrazumijeva se da ne sadrZi mnogo relativno
malih povrSina razli¢itth minimuma i maksimuma. Prema Malvi¢ et al. (2019), rasjed na karti
moZe definirati vodenu frontu uporabom /DW metode. To znaci da se bilo kumulativni volumeni
utiskivane vode u leziSte te bilo indirektna kretanja vodene fronte, mogu jednostavno popratiti
IDW kartama.

Slabost ove metode prema Husanovi¢ i Malvi¢ (2014) je dobiti preciznije uvide u
strukturne oblike i stratigrafske odnose na dubinskogeoloSkim kartama i u geoloSke varijable
leziSta ugljikovodika za uzorak s viSe od 20 podataka. Nedostatak metode je uocen prilikom
upotrebe skupa podataka cCije se pojedinacne toCke grupiraju u skupine (klaster). Kvalitetno
nacinjena podjela okolnoga prostora kod metode inverzne udaljenosti, moZze dijelom rijeSiti
problem grupiranja podataka koji inace ta metoda relativno slabo aproksimira. Definiranjem
razliCitog broja sektora u razli¢itim smjerovima prema Malvi¢u (2005) moZe se obuhvatiti i

anizotropija.
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6.3. KoriSteni racunalni program

U ovome poglavlju opisan je racunalni program KoriSten za kartiranje geokemijskih i
geologkih varijabli. Rije¢ je komercijalnom paketu Surfer (Surfer 8.0™). U ovom radu kori$tena
je licencirana verzija programskog paketa Surfer (Surfer 8.0™) za kartiranje metodom inverzne
udaljenosti. Surfer sadrZi opseZne alate za modeliranje kako bi prikupljene ulazne podatke za
izradbu karata Sto toCnije i preciznije vizualizirao, analizirao te pridonio kvalitetnijoj
komunikaciji i1 raspravi o rezultatima. Predstavlja napredni interpolacijski program koji se
prema http://www.goldensoftware.com/ (2021) moZe Koristiti za povrSinsko i dubinsko
modeliranje, vizualizaciju, interpolaciju, itd..

Surfer omogucava prilagodbu parametara interpolacije (npr. R, i TT]) i umreZavanja,
definiranje greSaka i granicnih linija te izvode izra¢una mreZe poput volumena, transformacija,
zagladivanja ili filtriranja. Ulazni podatci (slika 6-5) se pomocu tog programskog paketa brzo
pretvaraju u znanje i sjajne proizvode koji su jasni, saZeti te vizualno privlacni. Ovaj programski
paket primjenjuje Sirok spektar znanstvenika poput agronoma, energetiCara, geologa,
geofiziCara, gradevinskih inZenjera, inZenjera zastite okoliSa, meteorologa, naftnih inZenjera,

vojnih inZenjera i1 joS mnogi drugi.

'E Surfer - busotine_Ro bt
File Edit Format Datz Window Help

DeEHES taB =W 2y & %
g busotine_Ro.bet E=0 58
”

A1 R
A B C D E F

1 NG 6397216/ 5091980 03
2 |Rov-1 6402863] 5090503 0.63
3 Ha7 6418714 5098255 0.53
4 [Cep 6422449 5094721 0.55
5 |Vis-1 6433656) 5081719 0.7|
6
7
8

Gr 6438700] 5063784 0.5
Led 6414941| 5090597 04
Pav-1 6412687| 5079186 0.34
9 |vC1 64185563) 5079624 13
10 U1 6425308 5042780 0,35

Slika 6-5. Primjer suéelja i ulaznih podataka u Surferu 8.0™.
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Komercijalni paket Surfer 8.0™ dopusta upotrebu dvanaest metoda interpolacije, a
jedna od njih je IDW metoda (slika 6-6). U ovome radu su izradene i priloZene Cetiri karte, dvije
2D karte 1 dvije 3D sa setom od deset ulaznih podataka koji predstavljaju (X i Y) koordinate

busotina te varijable R, i TTI za odabrane busotine unutar Bjelovarske subdepresije.

| Grid Data - D:\fakultet\diplomski_radhexcel TAT\TXT\busotine_...

[Data Calurmsz 10 data points]-

e 1EOIumn B L] Filter D ata...

Y ]Eolumn B _v_] Wiew Data
2 T -] swisi: | | GidRe

Canhicel

o =
=

1 Gridding Method-
: ]Inverse Digtance to a Power _1'_] Advanced Ophions. . ‘ Cross Validate...
= Dutput Grid File
|D:\fakultet\dipIomski_rad\er:n:el_TXT\TXT\busotine_Ho.grd =

i~ Gind Line Geometry

Minirnurm F aximum Spacing # of Lines
» Ditectior: 5397216 435700 |560.5345346 |75 =
| | ¥ Directior: |5042780 |5095255 |560.3535354  [100 =

Slika 6-6. Primjer sucelja u Surferu 8.0™.

Program omogucava 1 promjene vrijednosti varijabli kao Sto je tezinski koeficijent
udaljenosti (p). Unutar programa postoji i opcija kojom se mijenja radijus elipsoida
pretrazivanja, kojim je odredena prosjecna veli€ina skupa mjerenih podataka koji se koriste za
izracun u svakoj tocki mreze (npr. Mesi¢ Kis, 2017). Zatim program automatski stvara mrezu
koja se koristi u izradbi karte te prikazuje mrezu procijenjenih vrijednosti toaka za izradbu
karte metodom inverzne udaljenosti. Unutar granica pretraZivanja ciji je radijus elipsoid ili

kruznica, za svaku toCku, program racuna njezin utjecaj na tocku c¢ija se vrijednost procjenjuje.
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7. REZULTATI DUBINSKOGA KARTIRANJA GEOKEMIJSKIH VARIJABLI
METODOM INVERZNE UDALJENOSTI

Metoda inverzne udaljenosti primijenjena u Surferu 8.0™

sluzila je za analizu i
kartiranje geoloskih i geokemijskih varijabli u prostoru Bjelovarske subdepresije. Navedenom
metodom su racunalom pomocu programa konstruirane nove digitalne karte na temelju starijih
rucno izradenih. Nove karte su detaljnije od onih ruc¢nih karti prema Malvicu (2003) zato Sto je
viSe podataka pri ruci bilo, a varijable koje su koriStene su preciznije odredene (tablica 7-11 7-
2). Gauss-Kriigerove koordinate buSotinskih podataka dobiveni su prema Malvicu (2003)

izravnim o€itavanjem koordinata sa strukturnih karata u prostoru Bjelovarske subdepresije.

Unosenjem podataka iz tih tablica u program dobiju se karte (slika 7-1, 7-2, 7-3, 7-4).

Tablica 7-1. Ulazni podatci za izradbu karata vitrinitne refleksije (R,) metodom inverzne

udaljenosti.

NGI-1 6397216 5091980 0,3
Rov-1 6402863 5090503 0,63
Ha-7 6418714 5098255 0,53
Cep 6422449 5094721 0,55
Vis-1 6433656 5081719 0,7

Gr 6438700 5063784 0,5
Le-4 6414941 5090597 0,4
Pav-1 6412687 5079186 0,34
VC-1 6418553 5079624 1,3
Ulj-1 6425309 5042780 0,35
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Tablica 7-2. Ulazni podatci za izradbu karata vremensko-temperaturnog indeksa (777)

metodom inverzne udaljenosti.

NGI-1
Rov-1
Ha-7

Cep
Vis-1
Gr
Le-4
Pav-1
VC-1
Ulj-1

6397216
6402863
6418714
6422449
6433656
6438700
6414941
6412687
6418553
6425309

5091980
5090503
5098255
5094721
5081719
5063784
5090597
5079186
5079624
5042780

0,011
0,83
0,66

0,3
3,49
0,2
0,66
0,36

13,35

0,022
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Ha-7

R, (%)

1.3
1.25
1.2
1.15
1.1
1.05

0.95
0.9
0.85
0.8
0.75
0.7
0.65
0.6
0.55
0.5
0.45
0.4
0.35
0.3

64000006405000641000064150006420000642500064 300006435000

Slika 7-1. 2D karta geokemijske varijable R, u prostoru Bjelovarske subdepresije.
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Slika 7-2. 3D karta geokemijske varijable R, u prostoru Bjelovarske subdepresije.
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Slika 7-3. 2D karta geokemijske varijable 771 u prostoru Bjelovarske subdepresije.
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Slika 7-4. 3D karta geokemijske varijable 777 u prostoru Bjelovarske subdepresije.

54



Rezultati interpolacije za obje karte ukazuju na jako izraZen efekt koncentriranja kruznih
izolinija (engl. bull's eyes effect) oko buSotina u srediSnjim dijelovima karata. Javlja se kada je
utjecaj ostalih toCaka, posebno daljih, jako mali ili ga uopée nema. Time ukazuje na premali
broj podataka i/ili loSe odredivanje prostorne zavisnosti, koja je premala. To ograni¢enje, ¢esto
svojstveno bas za metodu inverzne udaljenosti, moze se dijelom korigirati promjenom teZinskog
koeficijenta (p) udaljenosti s 2 na 4. Nadalje, progus¢ivanje izolinija na slikama 7-1 1 7-3 je
rezultat postojanja rasjeda velikoga skoka koji se moZe uociti na strukturnim kartama
objavljenim u Malvicu, (2003). Sam rasjed je ocjenjen kao dijelom sinsedimentacijski, koji je
time uzrokovao vece dubine pa time i vrijednosti u pojedinim prostorima karte. Takvo obiljezja
obi¢no su dodatno naglaSena na kartama proizaslim iz malih skupova podataka te ih prema
Malvi¢ et al. (2019) treba paZzljivo protumaciti.

Na interpoliranim kartama mogu se, posredno, raspoznati dvije najdublje sinklinale, u
kojima su ujedno najvece kartirane vrijednosti 7771 R,, na lokacijama buSotina Rov-11 VC-1.
Samo tamo je interval badena (16,4-13,0 mil. god.) i sarmata (13,0-11,5 mil. god.) dosegao
dovoljnu termicku zrelost za ulazak u kategenezu (VC-1) te kasnu dijagenezu (termicki nezreli
sedimenti) (Rov-1). Ono $to na temelju postojecih podataka, analiza 1 raCuna nije bilo moguce
tih prostora te tezinskoga udjela Core kao 1 poznavati tip kerogena.

Prema dubinima, termickoj zrelosti, a i litoloSkom sastavu izdvajaju se podrucja
Rovis¢a, Visa i Velike Ciglene (Malvi¢, 2003). Dio plina, a mozda i nafte koji je otkriven na
poljima Galovac-Pavljani, GrubiSno polje 1 Leti¢ani, zasigurno je migrirao upravo s tih mjesta.
Na temelju nacinjenih strukturnih karata mogu odrediti smjer i duzina takvih migracijskih
putova, a na temelju novih spoznaja zbog veceg broja podataka te to¢nijih podataka, nanovo su
iscrtani migracijski putovi (slika 7-5). Nove spoznaje o migracijskim putovima oznaceni su na
slici 7-5 plavim strjelicama, a one oznacavaju putove plina, inace to su, zbog kerogena tipa III

gotovo potpune koli¢ine termogenog plina.
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Slika 7-5. Nova karta migracijskih putova ugljikovodika (doradeno prema Malvi¢, 2003).
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8. ZAKLJUCAK

Za analizu i izradbu dubinskogeoloskih (geokemijskih) karata za geokemijske varijable
R, (vitrinitna refleksija) 1 771 (vremensko-temperaturni indeks), upotrijebljena je
deterministicka metoda interpolacije, metoda inverzne (obrnute) udaljenosti, tj. IDW metoda.
Prikupljeni podatci za upotrebu IDW metode u ra¢unalnom paketu Surfer 8.0™ predstavljaju
Gauss-Kriigerove koordinate (X i Y) te izmjerene i izraCunate tamo gdje su nedostajale,
vrijednosti vitrinitne refleksije (R, (%)) i vremensko-temperaturnog indeksa (771) za buSotine
Cepelovac (Cep), Galovac-Pavljani (Pav-1), Grubis$no polje (Gr), Hampovica (Ha-7), Leticani
(Le-4), Rovisc¢e (Rov-1), Novi Glog (NG-1), Velika Ciglena (VC-1), Vis (Vis-1) i Uljanik (Ulj-
1) u prostoru Bjelovarske subdepresije.

Metoda inverzne udaljenosti (/DW) vrlo je jednostavna i uobiCajena za male uzorke
(manje od dvadeset ulaznih podataka), a dobiveni izlaz je relativno pregledan. Nedostatak ove
metode, tj. problem se javlja kod skupa podataka ¢ije se pojedinac¢ne tocke u skupine grupiraju
skupine (klaster) (engl. clustering). Zato je ponekad potrebno utroSiti mnogo vremena na
varijacije parametara i stvaranje prostornih modela na nacin da se definiranjem razli¢itog broja
sektora u razli¢itim smjerovima moZe se obuhvatiti 1 anizotropija.

U radu je detaljno opisan izraCun vrijednosti varijabli R,-a i TTI-ja za one buSotine na
kojima je do sad nedostajao pisani oblik istih. Izracuni su nacinjeni na temelju prije nacinjenih
geokemijskih metoda na za to predvidenim uzorcima te na temelju rezultata dubokog busenja.
Zbog pojave nedovoljno definiranih podataka ili velikog broja podataka o koordinatama
busotina nekih polja (Cepelovac i Grubigno polje), za neka polja izradunata je aritmeticka
sredina istih radi jednostavnosti proracuna ili je odabrana to¢no odredena buSotina (Ha-7, Le-4
i Pav-1) na odabranom polju.

Cilj ovog rada izri€ito je vezan za upotrebu /DW metode, tehnike koja jo$ nije do sada
koriStena za kartiranje Ro-a 1 TT1-ja prostora HPBS-a, a koja je posluZila za nanovo iscrtanu
kartu migracijskih putova. Nove digitalizirane strukturne karte ukazuju na jako izraZen efekt
koncentriranja kruznih izolinija (engl. bull's eyes effect) oko buSotina u sredi$njim dijelovima
karata koji ukazuje na premali broj podataka i/ili loSe odredivanje prostorne zavisnosti koja je
premala. Uzrok tog efekta u ovome radu je slab prostorni model, zbog malog broja podataka
koji se moze malo popraviti promjenom teZinskog koeficijenta udaljenosti (p) s 2 na 4, ali 1
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vjerojatni rasjed velikoga skoka, koji se prema Malvi¢u (2003) vidi na strukturnim kartama.
Moze se zakljuciti da se takvo obiljezje obi¢no uocava u malim skupovima podataka te ih prema
Malvi¢ et al. (2019) treba paZzljivo protumaciti, zanemariti ili preraunati.

Zatim je potrebno naglasiti da konstruirane karte predstavljaju najtocnije karte razdiobe
dviju kemijskih varijabli (vitrinitna refleksija (R,) i vremensko-temperaturni indeks (777)) tog
prostora (Bjelovarska subdepresija). Za izradbu karata bilo je potrebno 20 podataka, od toga je
12 bilo dostupno, a njih 8 je bilo potrebno naknadno odrediti. Od ukupno deset vrijednosti R,-
a, bilo je sedam postojecih podataka za buSotine Cep, Gr, Le-4, NG-1, Pav-1, VC-11 Ulj-1, a
preostala tri podatka za busotine Ha-7, Rov-1 i Vis-1 su dobiveni konverzijom vrijednosti 771,
tj. izracunata su metodom EASY %R,. Isti postupak je primijenjen za izracun tada nedostatnih
vrijednosti T7TI-ja. Za buSotine Ha-7, Pav-1, Rov-1, VC-1 te Vis-1, TTI je izmjeren prema
Malvi¢ (2003), a za preostalih 5 vrijednosti za buSotine Cep, Gr, Le-4, NG-1 i Ulj-1, podatci su
dobiveni konverzijom vrijednosti R,. Na 3D strukturnim kartama IDW-a dobivene
interpolacijom varijabli R, 1 771, mogu se uociti prostorni minimumi i maksimumi. BuSotina
VC-1 koja biljezi najvecu vrijednost R,-a (1,3%) 1 TTI-ja (13,35) na kartama predstavlja
prostorni maksimum (ve¢ prije izmjerene vrijednosti). NG-1 i Pav-1 s ve¢ izmjerenim
vrijednostima R,-a od 0,3% (NG-1) i 0,34% (Pav-1) predstavljaju prostorni minimum, a
vrijednosti 771-ja 0,011 (NG-1) te 0,022% (Ulj-1) takoder predstavljaju prostorne minimume,
podatci dobiveni konverzijom vrijednosti R,.

Na temelju izmjerenih i izracunatih vrijednosti R,-a na primjeru buSotine VC-a gdje je
R,=1,3%, buSotina biljezi pocetak ,naftnog prozora®“. Na interpoliranim kartama mogu se
raspoznati dvije najdublje sinklinale na lokacijama Rov-1 1 VC-1 gdje je interval baden (16,4-
13,0 mil. god.) - sarmat (13,0-11,5 mil. god.) dosegao dovoljnu termicku zrelost za ulazak u
kategenezu (VC-1) te kasnu dijagenezu, pocetak katageneze (nezreli sedimenti) (Rov-1). U
buSotini Vis-1 vrijednost XTTI=3,49 ukazala je na ranu katagenezu unutar formacije
Moslavacka gora.

U buSotini VC-1 osim najvece vrijednosti R,-a zabiljeZena je 1 najveca zabiljeZena termicka
zrelost gdje se svi sedimenti (formacije Moslavacka gora i Ivani¢-Grad) nalaze u katagenetskoj
fazi. Ovi rezultati potvrda su zaSto je upravo buSotina VC-1 jedna od proizvodnih buSotina

geotermalne elektrane Velika-1.
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