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SAZETAK

Naslage tre¢ega neogensko-kvartarnog megaciklusa na podrucju Savske depresije
pripadaju formaciji Lonja koja je prethodno izradbi ove disertacije bila neras¢lanjena. Na
temelju elektorkarotaznih (EK) dijagrama spontanog potencijala te prividne otpornosti plitkog
i dubokog zahvata, geomatematickim metodama izdvojene su granice, tj. EK markeri ili
reperi. 1zdvojeno je Sest ¢lanova unutar formacije Lonja — ¢lanovi Hrastilnica, Batina, Ravnes,
Popovaca, Vrbak i Oborovo. Na temelju dubinskogeoloskih podataka koji ukljucuju
interpretaciju seizmickih profila te odredivanja EK markera i repera nacinjene su strukturne
karte pojedinih formacije te je izradena palinspastiCka analiza. 1z litoloSkog sastava
dobivenog interpretacijom EK krivulja nacinjene su litofacijesne karte pojedinih ¢lanova,
izuzev ¢lana Oborovo. Osim dubinskogeoloskih, koriSteni su i podatci prikupljeni na
izdancima i iz laboratorijskih analaiza uzoraka. Sastoje se od rezultata granulometrijskih
analiza, odredivanja mineralnog sastava teSke frakcije, petrografskih analiza izbrusaka,
paleontoloskih odredbi prvenstveno faune mekuSaca te potom ostrakoda, palinoloSke i
geokemijske analize organski bogatih uzoraka — glina, treseta i liginita. Nacinjena je
interpretacija okoliSa pojedinih faza razvoja istrazivanog dijela Savske depresije u kojima je
naznacen dominantan utjecaj klime na nastanak sedimenata i razdoblja u kojima je tektonski
utjecaj bio izrazito znacajan. Odreden je naftno-plinski potencijal pojedinog ¢lana te je
utvrdeno da su moguénosti pronalaska ugljikovodika najizglednije u ¢lanu Vrbak. Lezi$ni
fluidi koji se ocekuju su biogeni plin, uz mogucnost zarobljavanja plina migriranog iz dubljih

leziSta putem zona rasjeda, poglavito sustava rasjeda juznog ruba Moslavacke gore.

Kljuéne rijec¢i: formacija Lonja, pliocen, pleistocen, holocen, strukturne Kkarte,
palinspasticke analize, litofacijesne karte, paleontoloske, palinoloske i geokemijske analize,
interpretacija okoliSa, biogeni plin, lignit, treset, ¢lanovi, Savska depresija, Hrvatska.



ABSTRACT

In the study area deposits of the third Neogene—Quaternary megacycle belong to the
lithostratigraphic unit Lonja formation. Up to now, this unit has not been divided into
members. The main goal of this research was to perform a detailed analysis of the available
subsurface data and provide new surface data in order to subdivide Lonja formation into
members. For this purpose geomathematical methods were used. Analysis of cumulative
standard deviation curves revealed trends in the well log data that defined members and
boundaries between them. These were either E-log markers or boundaries depending whether
they contacts were synchronous or discordant borders between members. A total of six
members was defined — Hrastilnica, Batina, Ravnes, Popovaca, Vrbak and Oborovo members.
Furthermore, a detailed structural mapping, utilising well and seismic data, was performed
according to the surface of each E-log marker or boundary. Palinspastic analysis was also
proposed for better defining the structural evolution of the studied area within the Pliocene-
Pleistocene—Holocene sediments. Neural network analysis of the lithology data in each well
was used as an input for lithofacies mapping. Maps of total thickness, sand thickness, sand to
shale (clay) ratio and number of sand layers were made for each member, excluding the
Oborovo member (due to the lack of data because of mostly missing well log curves in the
shallow parts). Surface data were also gathered from outcrops available in the study area.
These outcrops were generaly very small and often poorly consolidated, resulting in the
general lack of sedimentological structures. Often a very rich fossil fauna was observed and
sampled, mainly consisting of gastropod genera Viviparus, Melanopsis, Lythoglyphus,
Hydrobia and Theodoxus and bivalves genera Unio, Dreissena and Pisidium. The most of the
paleontological samples indicated Pliocene age while some had younger fauna, probably
Pleistocene. Ostracod fauna was also studied, indicating a significantly different fauna in the
area of study, especially between Pliocene and Pleistocene assemblages. Palynological results
confirmed the results of ostracod analysis in general sedimentological facies determination.
Geochemical analysis of organic rich silty clays, coals and peats showed a dominant Type |11
and 1V kerogene with very low index of thermal maturity. The source rocks from the outcrops
are noted only being capable of releasing bacterial methane gas. The hydrocarbon potential of
the third Neogene—Quaternary megacycle is estimated for each member. Greatest potential
was determined in the Vrbak member while certain accumulations are also expected in

Hrastilnica, Batina and RavneS members. Within the youngest Oborovo member indications



of certain gas accumulations masy be found but because of the shallow depth and absence of

cap rocks it is believed that accumulations of economic value should not be expected.

A detailed evolution of the last phase of development of the Sava Depression in the
studied area is presented which consists of five phases showing the paths of the influx of
sediment and distribution of environments and the gradual transition from lake to marsh and

terrestric environments.

Keywords: Lonja formation, Pliocene, Pleistocene, Holocene, structural mapping,
palynspastic analysis, lithofacies mapping, paleontological, palynological and geochemical
analysis, sedimentary environment interpretation, bacterial gas, lignite, peat, Sava Depression,

Croatia.
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1. UvOD

Teznja za ostvarivanje novih spoznaja osnovica je svake znanstveno-istrazivacke
djelatnosti. Pokretacka snaga je znatizelja istrazivaca, no glavni motiv za pokretanje
istrazivanja su dostupnost materije i potencijal iskoristivosti mogucih rezultata kao i op¢i
trendovi istraZzivanja u pojedinim podru¢jima. Upravo iz navedenih razloga, najmlade naslage
kenozojske ispune hrvatskog dijela Panonskog bazenskog sustava (skr. HPBS) dugo su
vremena bile zanemarene od strane znanstvenika, posebice sa stajaliSta geologije
ugljikovodika. Pocetni istrazivacki entuzijazam krajem 19-og i pocetkom 20-0g stoljeca u
opisivanju bogate i raznovrsne fosilne faune od strane Brusine, Vukotinovi¢a i Paula,
zamijenilo je razdoblje do 80-ih godina proslog stolje¢a u kojem je vrlo malo toga
napravljeno. Vecina istrazivanja kenozojske ispune Panonskog bazenskog sustava (skr. PBS)
bila su usredotocena na dio naslaga u kojem su 40-ih godina 20-og stoljeca otkrivena lezista
nafte, a plitke pojave plina i slojevi ugljena su bili zanemarivani kao i sve ostale informacije
koje su proizlazile iz tih, najmladih naslaga. Nakon dugog vremenskog razdoblja s
malobrojnim, ali znadajnim istraZivanjima, naslage utvrdene kao formacija Lonja (SIMON,
1963*) priblizne pliocensko-pleistocensko-holocenske starosti, svrstane u tre¢i neogensko-
kvartarni megaciklus (VELIC et al., 2002), ponovo su predmet istraZivanja i to u ovoj

disertaciji na podrucju ogranicenom unutar Savske depresije.

Savska depresija smjeStena je na jugozapadnom rubu PBS-a. Omedena je Dinaridima
te bosanskim planinama na desnoj obali rijeke Save na jugu i jugozapadu, Medvednicom na
sjeverozapadu te Moslavackom gorom, Psunjem i Krndijom na sjeveru. Sredis$nji, ravnicarski
dio depresije, pripada dolinama rijeka Save, Lonje i Cesme s nadmorskim visinama od 80 (na
istoku) do 110 m (na zapadu). Prema rubovima depresije reljef je razvedeniji te krajolik
prelazi u brezuljkast s nadmorskim visinama od 150 m na podrucju Klostra, Lipovljana, Gojla
i Janja Lipe pa do 200 i viSe na podru¢ju Mramor Brda, Vukomeri¢kih gorica te Petrove,

Zrinske i Moslavacke gore.

Podrudje istrazivanja disertacije ograni¢eno je na prostor jugoisto¢no od Zagreba i
Medvednice te sjeverozapadno od Novske i Psunja. Sjeverna granica postavljena je
pribliznom lokacijom ruba Savske depresije tj, sjevernim obroncima Moslavacke gore, juzno
od mjesta Cazma. JuZna granica odredena je prema dostupnosti podataka (buSotinskih i
seizmickih) za provedbu istrazivanja naslaga trecega neogensko-kvartarnog megaciklusa, a

priblizno je odredena Petrovom i Zrinskom gorom te drzavnom granicom s Bosnom i



Hercegovinom. Povrsina tako omedenog podrudja iznosi priblizno 3400 km? te je prikazana

na slici 1.1.
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Slika 1.1: Prikaz prostora istrazivanja s naznacenim izdancima holocenskih, pleistocenskih,

pliocenskih, miocenskih i starijih stijena prema listovima Osnovne geoloske karte 1 : 100 000
Sisak (PIKIJA, 1987), Kutina (CRNKO, neobjavljeno) i Bjelovar (KOROLIJA & CRNKO,

1985).

Kroz sadrzaj ove disertacije pobrojane su osnovne znacajke stratigrafskih odnosa

pojedinih sustava i njihov medusoban odnos, strukturno tektonskih odnosa istrazivanog, ali i

okolnog podrucja, teorijske osnove metoda istrazivanja, prikaz obradenih podataka te na kraju

i rezultat istraZivanja.



2. PREGLED REZULTATA DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

Pregled rezultata dosadasnjih istrazivanja u ovom sluc¢aju nije nikako lako iznijeti, a da
se pri tome nenamjerno izostave radovi nacinjeni u doba kada potpovrsinska istrazivanja nisu
imala velik znacaj, tj. nije bilo tehnickih moguénosti za njihovo izvodenje s obzirom na
dostupnu tehnologiju poéetkom 20-og stolje¢a. Zbog razli¢itog pristupa prilikom pojedinih
istrazivanja, posebno su pobrojani radovi kao rezultat povrsinskih istraZivanja, tj. rezultata na
temelju podataka prikupljenih na izdancima, u raskopima i sli¢no, te onih na temelju
potpovrsinskih istrazivanja kod kojih su podatci prikupljeni izravno iz buSotina (na temelju

jezgara) ili pomocu geofizickih metoda.

2.1. Pregled rezultata iz povrsinskih istrazivanja

Prva istrazivanja naslaga trecega neogensko-kvartarnoga megaciklusa na podrucju
Savske depresije odnose se na djelatnost austrijskih geologa na nasSim podru¢jima prilikom
proucavanja dostupnih izdanaka i njihove bogate fosilne faune. Ve¢inom su se ovi radovi
odnosili na utvrdivanje potencijalnih mineralnih sirovina (ugljen, prirodni izdanci nafte,
Sljuncare i tupinolomi) te paleontoloske odredbe. Tom prilikom odredeni su mnogobrojni
rodovi i vrste puZeva i Skoljkasa kao i nalazi flore. Kasnije, 80-ih godina 20-og stoljeca,
prilikom izradbe listova Osnovne geoloske karte (skr. OGK), povrSinski su detaljno kartirane

odnosne naslage.

Kratak pregled s rezultatima radova proizaslih iz povrSinskih istrazivanja, vaznih za
zadnju fazu razvoja PBS-a, tj. tre¢i neogensko-kvartarni megaciklus pobrojani su po

kronoloskom redoslijedu:

e NUEMAYER (1875) opisuje filogenetski razvoja puzeva ,,paludina“ (vivipare)
na izdancima u Slavoniji.

e BRUSINA (1897) izdaje ikonografiju mekuSaca neogena s podrucja tadasnje
Dalmacije, Hrvatske i Slavonije te pet godina kasnhije (BRUSINA, 1902)
ikonografiju malakoloSke faune ,tercijara“ na temelju vrsta prikupljenih na
podru¢ju tadasnje Madarske, Hrvatske, Slavonije, Dalmacije, Bosne,
Hercegovine, Srbije i Bugarske.

e Prilikom izradbe listova i tumaca osnovne geoloske karte u razdoblju od 1980.
do 1989. (BASCH, 1980, 1983; JAMICIC, 1988; JAMICIC et al., 1989;



JOVANOVIC & MAGAS, 1980, 1986; KOROLIWJA & CRNKO, 1985;
KOROLWNA et al., 1986; PIKIJA, 1986, 1987) na terenu su razluCena tri
biostratigrafska nivoa ,,paludinskih“ naslaga unutar pliocena te pleistocenske i
holocenske naslage formacije Lonja. Utvrdene ,paludinske naslage na
kartiranom podrucju sadrzavale su sljede¢u asocijaciju puzeva:

o ,Donjopaludinske” naslage zastupljene faunom Viviparus fuchsi, V.

leiostracus te V. neumayeri.

0 ,,Srednjopaludinske* naslage s Cestim nalazima Viviparus eburneus, V.

bifarcinatus i V. dezmanianus.

o ,,Gornjopaludinske* naslage s Viviparus vukotinovici, V. ornatus i V.
sturi.

e ROGL & STEININGER (1983) uvode promjenu u stratigrafskoj nomenklaturi
za sredisSnji Paratethys gdje je na temelju nacinjene detaljne paleogeografske
rekonstrukcije naznaceno da razdoblje ponta pripada miocenu, a ne pliocenu
kako je bilo prethodno navodeno.

e MRINJEK et al. (2006) proucavaju pliocenski aluvij Dravske depresije —

»Belvederske Sljunke* s obzirom na njihovo izvoriste i okolis talozenja.

2.2. Pregled rezultata iz potpovrsinskih istrazivanja

Prva potpovrsinska istrazivanja koja su za cilj imala razradbu trecega neogensko-
kvartarnoga megaciklusa opisana su u internim radovima Ine d.d. prilikom prvih
litostratigrafskih razradaba naslaga neogensko-kvartarne ispune HPBS-a. Ta istraZivanja su
uglavnom bila usmjerena na starije naslage, one miocenske starosti, dok su mlade, s obzirom
na tada utvrdeni malen naftno-plinski potencijal, zanemarene. Prva detaljna istrazivanja
provodena su prilikom geotehnickih i hidrogeoloskih istrazivanja krajem 70-ih i pocetkom 80-

ih godina 20-og stoljeca.

Kratak pregled s rezultatima radova proizaslih iz potpovrsinskih istrazivanja, vaznih
za zadnju fazu razvoja PBS-a, tj. tre¢i neogensko-kvartarni megaciklus, pobrojani su prema

kronoloskom redoslijedu:



SIMON (1963*) prilikom iznodenja detaljne litostratigrafske podjele u Savskoj
depresiji, polje Ivani¢, utvrduje najpli¢i dio naslaga, u podini ogranicen
elektrokarotaznim (EK) markerom o', kao formacija Lonja.

PLETIKAPIC (1969) detaljno istrazuje formaciju Ivani¢-Grad na podrugju
zapadnog dijela Savske depresije te ju rasClanjuje i prikazuje smjestiSta
potencijalnih lezista ugljikovodika.

URUMOVIC et al. (1978) prvi put ukazuju na moguénost detaljnijeg
rasClanjivanja naslaga formacije Lonja uvodenjem novog EK markera Q' koji
odjeljuje nepropusne naslage u podini od , rastresitog pokrivaca“ u krovini u
kojem prevladavaju pjeskovite i Sljunkovite naslage.

SOKAC et al. (1978) u busotinama na podrudju istoéne Hrvatske prema
nalazima fosilne flore i faune da Q' odreduje predstavlja granicu izmedu
sedimenata donjeg i srednjeg pleistocena prema nalazima mikrofosilne,
prvenstveno ostrakodne, faune i palinoloskim analizama. Ta spoznaja se
kasnije potvrduje u busotinama iz okolice Oborova (HERNITZ et al., 1980;
1981).

SIMON (1980) prikazuije cjelovitu litostratigrafsku razradbu za podru¢je HPBS
prema depresijama.

HERNITZ et al. (1980, 1981) predstavili su prvi pokuSaj detaljnog
raSClanjivanja formacije Lonja na Sirem podru¢ju Oborova gdje su izdvojeni
uvjetni EK markeri H i Q'. Utvrdeno je slijedece:

o0 Najstariji dio naslaga od o' do H stratigrafski pripada donjem pliocenu,
no bez dobro stratigrafski definirane gornje granice. Litoloski sastav
naslaga predstavljen je slabo vezanim pijescima, pjeskovitim glinama i
glinama.

0 Interval sadrzan izmedu uvjetnih repera H i Q' predstavljen je izmjenom
gornjopliocenskih i donjopleistocenskih glina i pijesaka s manjim
udjelom gline nego u intervalu izmedu o' i H. Donja granica intervala
nije precizno stratigrafski definirana, dok najmladi dio intervala pripada
donjem pleistocenu. Gornji dio intervala, neposredno ispod uvjetnog
repera Q' predstavljen je relativno tankim glinovitim slojem.

0 Naslage iznad Q' kolokvijalno se nazivaju ,,rastresitim materijalom s

obzirom na njihov stupan;j litifikacije, a karakteristi¢na je dominacija



propusnih slojeva. Starost je srednji i gornji pleistocen i holocen. Bazni
dio karakteriziran je pijescima koji postupno pokrupnjavaju i prelaze u
Sljunke s rijetkim proslojcima prahovitih i glinovitih sedimenata uz
pojave ugljena.

o EK markeri H i Q' determinirani su na sirem podrucju Savske depresije
izmedu Zagreba, Moslavacke gore i Siska izdvajanjem na EK
dijagramima iz dubokih busSotina. Uvjetni karotazni markeri dijele
formaciju Lonja na tri dijela koji tada nisu terminoloski odredeni.
Smijestista interpretiranih debljina, kao ni imena buSotina-u kojima je
nacinjeno izdvajanje nisu navedeni.

e VELIC & SAFTIC (1992) na podrudju Podsuseda, prilikom istrazivanja za
izgradnju hidroelektrane Podsused, utvrduju naslage vr$nog dijela formacije
Lonja koje stratigrafski pripadaju srednjem pleistocenu i holocenu. Debljina im
iznosi od 0 do 60 m za srednjopleistocenske i 10 — 15 za holocenske. Utvrdeno
je da su naslage holocenske starosti petrografski bitno razli¢ite od onih starijih
Sto se dovodi u korelaciju s probojem toka rijeke Save koja je imala izvoriste u
Alpama. Sastav valutica u Sljuncima je dominantno karbonatan u naslagama
holocena, a u starijim, srednjopleistocenskim, od pretaloZzenih permskih
klastita s lokalnim izvoriStem materijala. Na naznac¢enom podru¢ju naslage
gornjeg pleistocena izostaju Sto je posljedica snazne erozije mladih,
holocenskih naslaga.

e VELIC & DURN (1993) na podru¢ju Pre¢kog utvrduju vr$ni dio formacije
Lonja u kojem su razlucili Cetiri jedinice. Marker Q' prepoznat je na dubinama
od 35 do 45 m, a izdvojene naslage holocena debele su5 - 10 m.

e VELIC et al. (1999) na temelju tri busotine dubine do 100 m na odlagalistu
otpada JakuSevac definiraju probusene naslage kao vrsni dio formacije Lonja te
izdvajaju jedinice priblizne srednjopleistocenske, gornjopleistocenske i
holocenske starosti. EK marker Q' nije utvrden, a debljina holocena iznosi do
50 m.

e VELIC et al. (2002) razraduju kenozojsku ispunu hrvatskog dijela PBS-a na
megacikluse te svrstavaju naslage pliocena pleistocena i holocena u treci

neogensko-kvartarni megaciklus.



e MALVIC & VELIC (2011) iznose pregled razvoja hrvatskog dijela Panonskog
bazena i tektonskih faza od kojih je posljednja transtenzijska karakteristicna za

tre¢i neogensko-kvartarni megacikus.

e CVETKOVIC et al. (2012) prikazuju moguénost koristenja geomatematickih
metoda za odredivanje litoloSkog sastava iz elektrokarotaznih dijagrama u
sedimentima formacije Lonja na temelju kojeg su nacinjene litofacijesne karte

podrucja juzno od Kutine (Savska depresija).



3. STRATIGRAFSKO - STRUKTURNI ODNOSI PODRUCJA
ISTRAZIVANJA

Poznavanje postoje¢ih sustava stratigrafskih jedinica te onih vazec¢ih na podrucju
HPBS-a, posebice Savske depresije, neophodno je za razumijevanje tematike ove disertacije.
Kroz ovo poglavlje prikazane su osnove kronostratigrafskog, geokronoloskog,
litostratigrafskog 1 biostratigrafskog sustava jedinica te njihov medusobno odnos i opis
postojecih jedinica na Sirem prostoru istrazivanja. Opis pojedinih sustava veéinom je preuzet
iz Stratigrafskog kodeksa Sjeverne Amerike (NACSN, 2005) i Stratigrafskog vodica
Medunarodne komisije za stratigrafsku nomenklaturu (MURPHY & SALVADOR, 1998) uz
koristenje udzbenika za osnovno geolosko Kartiranje (DIMITRIJEVIC, 1978) te jednog od
osnovnih geoloskih udzbenika (HERAK, 1987). Najdetaljnije opisane su one iz
litostratigrafskog sustava, posto je utvrdivanje i klasifikacija jedinica prema litoloskom

sastavu jedan od vaznih ciljeva u ovoj disertaciji.

3.1. Stratigrafske jedinice

Stijene posjeduju razlicita svojstva poput litoloskog sastava, fosilnog sadrzaja,
magnetskog polariteta, mineraloskog i kemijskog sastava itsl., od kojih se veéina moze

koristiti za njihovu stratigrafsku odredbu, dodatno uz vrijeme ili okoli$ nastajanja.

Nacelno, jedinice koje su istovjetne ili korelativne prema jednoj klasifikaciji nuzno to
ne moraju biti kod primjene klasfikacije po nekom drugom svojstvu, odnosno sustavu. Prema
tome, nije moguce prikazati sva svojstva stijene pomocu samo jedne klasifikacije. Najcesce

formalne stratigrafske jedinice su:

e Kronostratigrafske,
e Geokronoloske,
e Litostratigrafske i

e Biostratigrafske.

Prikaz utvrdenih jedinca pojedinog sustava u Savskoj depresiji prikazani su na slici
3.1.
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Slika 3.1: Pregled stratigrafski jedinica u uporabi u podrucju Savske depresije, prilagodeno
iz HERAK (1987), VELIC (2007) i MALVIC & CVETKOVIC (2013)



3.1.1. Kronostratigrafski i geokronoloski sustav jedinca

Kronostratigrafske jedinice predstavljaju volumen uslojenih ili neuslojenih stijena ili
naslaga koje su nastale za vrijeme odredenih intervala geoloskog vremena (NACSN, 2005;
MURPHY & SALVADOR, 1998). S druge strane, geokronoloski sustav jedinica zasniva se
samo na apsolutnom vremenu i njegove jedinice ne moraju uvijek sadrzavati odgovarajuéi
litoloSki materijal, ve¢ mogu biti i hijatusi. One nisu temeljne jedinice koje se koriste prilikom
istrazivanja, nego se pocinju koristiti tek nakon viSegodiSnjih detaljnih istrazivanja i
utvrdivanja ostalih stratigrafskih jedinica i odnosa. lako nisu osnovne za istrazivanje u ovoj
disertaciji, navedene su prve jer je na taj na¢in lakSe iznijeti cjelovit prikaz stratigrafskog

sustava i odnose karakteristi¢ne za istrazivano podrudje.

Jedinice kronostratigrafskog sustava vaZzece za podrucje Savske depresije, kao i za
ostatak hrvatskog dijela Panonskog bazena, zasnivaju se na temeljnoj podjeli za sredisnji
Paratethys prema ROGL (1998). Shodno tome, na istrazivanom podruéju utvrdene su jedinice

prikazane na slici 3.1. Iznosi apsolutne starosti pojedinih granica preuzete su iz ICS (2013).

3.1.2. Litostratigrafski sustav jedinica

Litostratigrafske jedinice podrazumijevaju prostorno ogranicena ,tijela® stijena ili
naslaga koje mogu, ali ne moraju, biti stratificirane, a glavni ¢cimbenik po kojem su utvrdene u
jednu cjelinu je njihov litoloski sastav (NACSN, 2005; MURPHY & SALVADOR, 1998).
One predstavljaju osnovnu sastavnicu geoloSkog kartiranja, posebice prilikom istrazivanja
novih podru¢ja gdje odnosi starosti jo§ nisu utvrdeni putem fosilnog zapisa ili izotopnih

analiza.

Jedinica u litostratigrafskom sustavu moZe se sastojati od sedimentnih, magmatskih i
metamorfnih stijena, ili od kombinacije dvije te u iznimnom slucaju svih navedenih. Takoder,
jedinica se moze sastojati od konsolidiranih, ali i nekonsolidiranih sedimenata. Osnovica za
objedinjavanje stijenskog materijala u jedinicu je prepoznavanje takvih litoloskih
karakteristika stijena i taloZina koji ih jasno razlikuju od krovine i podine (NACSN, 2005).
One ukljucuju mineraloski sastav, strukturu, boju, prisutnost fosila i njihov utjecaj na

strukturu stijene te pojavu organski bogatih stijena (ugljeni, uljni Sejlovi).



3.1.2.1. Jedinice u litostratigrafskom sustavu

Hijerarhijski poredane od viSeg prema nizem rangu jedinice litostratigrafskog sustava

Su: supergrupa, grupa, formacija, ¢lan i sloj.
Grupa se sastoji od dvije ili viSe formacija koje imaju zajedni¢ke znacajke.

Formacija predstavlja osnovnu jedinicu u litostratigrafskom sustavu koja se koristi za
kartiranje, opisivanje i interpretaciju geoloskih odnosa na podrucju istrazivanja. Ona se moze

utvrditi kao:

e Skup stijena ili naslaga potpuno homogenog litoloSkog sastava;

e Monotona izmjena dvaju litoloskih komponenata, npr. pjes¢enjaka i lapora;

e Stijene potpuno heterogenog litoloSkog sastava kod kojih se krovinska i
podinska granica mogu pouzdano pratiti na temelju kontakata s drugim
jedinicama koje su bitno razli¢itog litoloskog sastava,

¢ Jedinica koja objedinjuje kompleks stijena koje su u svom litoloSkom sastavu

bitno razlikuju od okolnih stijena.

Debljina formacije nije strogo utvrdena i moze iznositi od nekoliko metara pa sve do
nekoliko tisu¢a metara. Bitno je naglasiti da bi se osnovna jedinica u ovom sustavu morala
moéi jasno prikazivati na geoloskim kartama mijerila 1:25 000 (DIMITRIJEVIC, 1978).
Prema tome, ne bi trebalo izdvajati jedinice ranga formacije kojima debljina u vecini podrucja
nije veta od debljine linije na prikazu u profilima (NACSN, 2005, MURPHY &
SALVADOR, 1998).

Clan je jedinica nizeg ranga koja se moze izdvojiti na temelju posebnih litolodkih
svojstava koje ju razlikuju od ostatka formacije. Debljina i mogucénost boc¢ne korelacije ove

jedinice nije jednoznacno utvrdena, a moze se rasprostirati u dvije formacije.

Jedinica najniZeg ranga u litostratigrafskom sustavu je sloj. On predstavlja doslovno
jedan sloj koji se moze jasno izdvojiti od ostatka stijenskog materijala ili naslaga. Za jedinicu
ranga slojeva u litostratografskom sustavu obi¢no se izdvajaju ekonomski vazne jedinice ovog
ranga. To mogu biti slojevi s orudnjenjem, slojevi ugljena ili pojedini slojevi stijena
kolektorskih svojstava zapunjenih ugljikovodicima. Kao primjer potonjeg moZe se navesti

detaljna razradba na jedinice ranga sloja unutar polja Ivani¢ (SIMON, 1963%*).



3.1.2.2. Postupak utvrdivanja litostratigrafskih jedinica

Svaka utvrdena jedinica litostratigrafskog sustava, bez obzira na njezin rang, mora
imati jasno utvrdene vertikalne i lateralne varijacije. Utvrdivanje stratotipa i/ili tipskih
lokaliteta, tj. tipicnog slijeda naslaga karakteristicnog za opisanu jedinicu i njegovog
smjestiSta osnova je za utvrdivanje jedinica. Osnove pojedinih jedinica i njihovo znaéenje

navedeno je u prosSlom potpoglavlju, te se pomocu tih kriterija one i utvrduju.

Nazivlje nove jedinice sastoji se obi¢no od dva termina — geografskog pojma, tj.
smjestiSta tipskog lokaliteta i litoloSkog sastava (litotipa). Tipski lokaliteti podrazumijevaju
smjestiSta na kojima je moguce dobro opisati litoloski sastav i slijed naslaga kao to su veliki
izdanci, mjesta iskopa stijenskog (kamenolomi) ili istaloZzenoga materijala (glinokopi,
tupinolomi, s$ljuncare), rudnici ili buSotine. Problem se javlja kod utvrdivanja jedinica
probusenih buSotinama u odobalju posSto Cesto ne postoje definirani tipski lokaliteti tog
podrucja, tj. geografsko obiljezje. Drugi dio nazivlja, ako postoji, obi¢no se sastoji od
prevladavaju¢eg litoloskog sastava, §to se posebice rabi kod imenovanja ¢lanova.
Podrazumijeva se da on mora biti Sto jednostavniji. Na primjer, prihvatljiv nazivi su termini
pjescenjak, Sejl, pijesak, lapor, granit, kristalin i slicno (npr. pjescenjaci Bregi). Treba
izbjegavati kompleksne litoloSke nazive kao laporoviti Sejl, pjeskovita glina. andezit-
amfibolit, odnosno u tom slucaju se koristi jednotavno rije¢ ,,¢lan“ (npr. ¢lan Graberje). U
litostratigrafskom sustavu koji je vaze¢i u podru¢ju Savske depresije kao primjer postoje
pjescenjaci Okoli, dominantno pjes¢enjacki ¢lan utvrdeni u dubokim buSotinama u blizini
mjesta Okoli ili pak lapor Lepsi¢ koji predstavlja dominantno laporoviti slijed naslaga utvrden
u buSotinama u okolici mjesta Lepsi¢ (SIMON, 1963%).

Granice jedinica, tj. njihova krovina i podina utvrdene su prema promjeni litoloskog
sastava. Opceniti trend te promjene, tj. svojstva jedinice moraju se moci bocno pratiti iako

nije striktno utvrdeno koliku moguénost bo¢nog prostiranja ima jedinica pojedinog ranga.

Prilikom povrSinskih istrazivanja granice se u prvom redu utvrduju na osnovu
dostupnih izdanaka. U slu€ajevima kada su otvoreni izdanci stijena zbog vegetacije ili erozije
rijetki, za utvrdivanje granica mogu se koristit neposredne metode. One ukljucuju proucavanje
geomorfologije terena ili izdvajanjem specifi¢ne vegetacije na terenu koja se moze asocirati s

pojedinim litotipovima (MURPHY & SALVADOR, 1998).

U dubinskoj geologiji, granice jedinica ne mogu Se izravno promatrati na terenu kao

npr. kod proucavanja povrsinskih izdanaka mezozojskih karbonata. U takvim slucajevima



mogu se koristiti neposredne metode te korelacija pomoc¢u markernih slojeva. Neposredne
metode kojima se moze utvrditi litoloSki sastav su: interpretacija karotaznih dijagrama i
analiza podataka dobivenih seizmic¢kim istrazivanjima (MURPHY & SALVADOR, 1998).
Markerni slojevi su u pravilu lako prepoznatljivi, relativno tanki slojevi Sirokog rasprostiranja.
Prema NACSN (2005) i MURPHY & SALVADOR (1998) najéesce se koriste sljedeci slojevi

kao markeri:

e Tanki proslojci vapnenca;

e Bentonit;
e Ugljen;
e Evaporiti;

e Prahovnjaci;

e Tanki marinski Sejlovi;

e Lapori;

e Slojevi s povisenom radioaktivnosti;
e Slojevi bogati fosilima.

Nerijetko se markerni slojevi mogu pratiti na vece udaljenosti negoli jedinice
litostratigrafskog sustava, posebice oni koju utvrduju granice jedinica nizeg ranga. Stoga, bez
obzira na postojanje markera, jedinicu ne treba korelirati dalje od postojanja njenog litotipa
(MURPHY & SALVADOR, 1998). Vec¢ina ovih predlozenih markernih slojeva nije
iskoristiva na podruc¢ju Panonskog bazena, a posebice podrucju istrazivanja ove disertacije. S
obzirom na geoloSke okolnosti, jedini ,,pravi“ markerni slojevi u HPBS-u mogu biti lapori

unutar sedimenata talozenih za vrijeme miocena.

3.1.2.3. Litostratigrafske jedinice utvrdene na podrucju Savske depresije

Prvi opis litostratigrafskih jedinica na¢injen je na prema slijedu naslaga u polju Ivani¢
(SIMON, 1963*) na temelju bu3otinskih podataka. Rezultati tog rada doveli su do opseznijih
istrazivanja 1 korelacije ovih jedinica u buSotinama smjeStenim u Savskoj depresiji
(PLETIKAPIC, 1969) te kasnije i u ostatku hrvatskog dijela Panonskog bazena (SAFTIC,
1993; SAFTIC et al., 2003; SIMON, 1969; 1973a; 1973b; 1980, VELIC, 1980).



Ispuna Savske depresije rasclanjena je na Sest formacija. To su redom formacije
Predec, Prkos, Ivanié-Grad, Klostar Ivani¢, Siroko Polje i Lonja od kojih su detaljno
ra§¢lanjene Ivanié-Grad, Klostar Ivanié i Siroko Polje (Slika 3.1). Granice formacije, a i
ponekih c¢lanova, utvrdene su prepoznavanjem markernih slojeva na elektrokarotaznim
krivuljama, posebice krivulji prividne otpornosti. Ti markerni slojevi predstavljaju lapore
debele nekoliko metara, bo¢noga prostiranja na desetke kilometara, a odraz kojih se moze
pratiti kao karakteristi¢ni ocrt na Kkrivulji otpornosti. To je detaljnije opisano u poglavlju
5.1.1.2.

Kada se govori o neogensko-kvartarnim sedimentima podrucja zapadnog dijela Savske
depresije, neizostavno je spominjanje megaciklusa utvrdenih u njima. Slozeni odnos
paleogeografije, tektonskih dogadaja i posljedi¢nog tipa talozenja koji je ovisio i o prirodi
materijala, tj. izvoriSsnom podrucju, sadrzan je u terminu megaciklus koji predstavlja vrijeme
superciklusa promjene razine vode (MITCHUM, 1977), u prvom dijelu postupnog porasta te
u drugom naglog pada. Megaciklus je kasnije preciznije utvrden kao jedinica koja se sastoji
od pravilnog i uredenog slijeda utvrdenih litostratigrafskih jedinica u rangu formacije i/ili

¢lana ¢iji se debljina moZe mjeriti u desetcima ili stotinama metara (MATHUR, 1981)

U hrvatskom dijelu Panonskog bazena izdvojena su tri neogensko-kvartarna
megaciklusa (VELIC et al., 2002). Treba napomenuti da su prema SIMON (1980) priblizno
sli¢ne jedinice nazvane makroritmovima. Zapravo, radi se o tri medusobno razlicite litoloSko-
genetske asocijacije uvjetovane tektonskim okvirima taloZzenja — prvo transtenzije pa kasnije
transpresije te utjecaja donosa materijala, relativnog spuStanja dna bazena, eustatickih

promjena i na posljetku klimatskih utjecaja.

Formacija Prefec ujedno predstavlja i prvi neogensko-kvartarni megaciklus
pribliznog vremenskog raspona od badena do sarmata u Savskoj depresiji. Naslage
zastupljene u ovoj formaciji vrlo su raznolikog sastava te je ta ,,prepoznatljiva heterogenost*
dovela do njihovog objedinjavanja u jedinicu ranga formacije. U bazalnom dijelu nalaze se
krupni klastiti (brece, bazalni konglomerati razli¢itog stupnja konsolidacije, pjeS¢enjaci —
preteZito arkoze, pjesc¢enjaci s interkalacijama bentonitnih glina). Nakon njih sljede sitni
klastiti (gline, lapori, kalciti¢ni lapori, pjeskoviti 1 glinoviti lapori s interkalacijama tufova,
tankoslojeviti kalciti¢ni lapori i pjeS¢enjaci u facijesu “tripoli-naslaga”) i karbonati (vapnenci,
biogeni vapnenci — litotamnijski kao vrlo karakteristicni za vrijeme badena, kalkarenitni
biogeni pjesScenjaci) i mjestimice ugljen, kao i njihove Ceste medusobne smjese i izmjene

(VELIC, 2007). Heterogenosti stijenskog sastava pridruzuju se i nagle i velike promjene u



debljinama: npr. u Savskoj depresiji na udaljenosti od 3 do 4 km debljina tih naslaga od svega
nekoliko metara dostize iznose i do 2000 m. Obi¢no se po rubovima depresija nalaze naslage
u kojima prevladavaju krupni klastiti, a u srediSnjim dijelovima pretezu oni sitniji uz ceste
pojave karbonata. Vjerojatno svojim veéim dijelom ove naslage pripadaju sedimentoloskom

modelu preteZito unutarnjeg izvora materijala, tj. autocikli¢kim sekvencijama (VELIC, 2007).

Formacije Prkos, Ivani¢-Grad, Klostar Ivanié i Siroko polje svrstavaju se u drugi
neogensko-kvartarni megaciklus priblizne panonsko-pontske starosti. U njima prevladava
jednoli¢an slijed pjeS¢anih/pjescenjackih (subgrauvake i kalkarenitne subgrauvake), siltitnih i
laporovitih tijela. Ona su medusobno vezana prijelaznim varijetetima od siltnih pjes¢enjaka
do siltnih lapora. Prema brojnim laboratorijskim analizama pokazuju veliku sli¢nost 1
jednoli¢nost sastava. Pijesci/pjeSc¢enjaci su obicno sive boje, izgradeni od zrnaca kvarca kao
dominantnog minerala, uz Cestice stijena (obi¢no vapnenaca), listiCave minerale i feldspate.
Talozni model upucuje da se radilo o dubljoj (>200 m) niskoenergetskoj sredini s izrazenim
podvodnim reljefom koji je oblikovan lokalnim tektonskim aktivnostima (VRBANAC et al.,
2010). Alpe su bile izvorisno podrucje detriticnog materijala, a najve¢i dio detritusa talozen je
turbiditnim strujama. Pritom je krupniji detritus odlagan u najdubljim dijelovima depresija, a
sitniji detritus na reljefno istaknutijim dijelovima dna bazena, te na medudepresijskim
pregibima (VELIC, 2007). Za razliku od formacija Pre¢ec i Prkos, formacije Ivanié-Grad,
Klostar Ivani¢ i Siroko polje su detaljno ras¢lanjene (Slika 3.1) u jedinice ranga ¢lanova koje
mogu biti pretezito pjeScenjackog, laporovitog ili mijeSanog sastava pa su shodno tome dobila
i svoja nazivlja (pjesc¢enjak, lapor ili samo ¢lan). Zbog vrlo malih razlika u litoloSkom sastavu
ovih formacija, tj. u osnovnom Kriteriju za utvrdivanje jedinica litostratigrafskog sustava,
VRBANAC (2002) navodi da bi se te tri jednice trebale objediniti u jednu formaciju —

formaciju Sava.

Naslage formacije Lonja bitno se razlikuju od onih prethodnih te su stoga svrstane u
I11. megaciklus. Formacija Lonja obuhvaca slabo konsolidirane ili nekonsolidirane naslage
pliocena, pleistocena i holocena. LitoloSki sastav stijena je raznolik, a sastoji se od glina,
pijesaka Sirokog granulometrijskog raspona, $ljunaka te ugljena vezanog za mocvarista (Slika
3.1). Okolisi taloZenja su slatkovodni, tj. jezerski, rije¢ni i moc¢varni te kopneni. Koli¢ina
akomodacijskog prostora na podrucju Savske depresije ostala je razmjerno velika zbog velike

debljine ovih naslaga (>1500 m u pojedinim podruc¢jima Savske depresije).



3.1.3. Biostratigrafski sustav jedinica

Biostratigrafske jedinice (biozone) predstavljaju tijela naslaga ograni¢ena prema
njthovom fosilnom sadrzaju (MURPHY & SALVADOR, 1998). Prostorni doseg, tj.
mogucnost korelacije ovakvih jedinca, iskljuc¢ivo ovisi o rasprostranjenosti vrsta na temelju
kojih su one definirane. Jedinice u ovom sustavu mogu biti ograni¢ene na pojavu jedne vrste u
naslagama, asocijaciji viSe vrsta, bogatoj pojavi pojedine vrste koja je inace umjereno
zastupljena ili prema bilo kojem drugom uvjetu koji je povezan sa sadrzajem i koli¢inom

fosilnog materijala.

Detaljna razradba biostratigrafskog sustava ne¢e se navoditi. On ¢e se koristiti kao
pomo¢ pri litostratigrafskoj klasifikaciji. Naime, razradba naslaga proucavanih u ovom
doktoratu nadinjena je na temelju sadrzaja i vrsta malakoloke faune (OZEGOVIC, 1944) dok
su noviji pokusaji temeljeni na litostratigrafskom (URUMOVIC et al., 1978; HERNITZ et al.
1980; 1981; VELIC & SAFTIC, 1992; VELIC & DURN 1993; VELIC et al., 1999) te manje
biostratigrafskom pristupu (SOKAC, 1978) koji se je koristio za potvrdu priblizne starosti

naslaga.

Biostratigrafske jedinice prema karakteristicnom fosilnom sadrzaju na podrucju
Savske depresije (Slika 3.1) mogu se raS¢laniti na naslage Croatica, Banatica, Abichi,

Rhomboidea te paludinske naslage.

3.1.3.1. Naslage Croatica

Odredene su pojavom puza Radix croatica (Slika 3.2a), a kolokvijalno se nazivaju i ,,bijeli
lapori“. Pojava vrste Radix croatica obiljezava razdoblje donjeg panona. Od ostale fosilne

faune karakteristicne su vrste Radix colbeli, Lymnaea extensa (Slika 3.2b).

3.1.3.2. Naslage Banatica

Naslage Banatica utvrdene su prema Skoljci Congeria banatica (Slika 3.2c, d), vrsti
koja je najznacCajnija za razdoblje gornjeg panona. Uz nju najcesc¢e se mogu naci puzevi
Gyraulus tenistriatus (Slika 3.2e), Planorbis turkovici i ostrakodi Hungarocypris

hieroglyphica, Candona renticulata.



3.1.3.3. Naslage Abichi

Pojava fosilnog SkoljakaSa Paradacna abichi (Slika 3.2f) karakteristicna je za
naznacene naslage kao i za razdoblje donjeg ponta. Osim te vrste, fosilni sadrzaj se obi¢no
sastoji od SkoljkaSa vrsta Congeria digitifera (Slika 3.2g), C. zagrabiensis (Slika 3.2h) te

ostrakoda Amplocypris renticulata.

3.1.3.4. Naslage Rhomboidea

Rhomboidea naslage predstavljaju naslage s najmladom miocenskom faunom, tocnije
gornjopontskom, prije pojave one karakteristi¢ne za pliocen. Dobile su naziv prema $koljkasu
vrste Congeria rhomboidea (Slika 3.2i), uz koju se obi¢no pojavljaju C. croatica (Slika
3.2)), C. alata, Limnocardium mayeri, Lymnocardium schmiti (Slika 3.2k) te puZevi roda

Valenciennius (,,okrugljaci®).

3.1.3.5. Paludinske naslage

Bogatstvo pliocenske faune i njezina raznolikost, posebice faune puzeva, omogucili su
razradbu na tri nivoa — donje, srednje i gornje paludinske naslage prema filogenetskom
razvoju puzeva roda Viviparus. Naime, prilikom prvih istrazivanja mislilo se da se radio o
novom rodu puzeva koji zive u moc¢varnom okolisu (lat. paludal — mocvariste) te su prvotno
tako nazvani i podijeljeni u zone pojavljivanja vrsta. Donji paludinski slojevi obiljezeni su
faunom vivipara slabije naglaSene ornamentacije poput Viviparus neumayri (Slika 3.2l), V.
fucsi (Slika 3.2m), V. suessi (Slika 3.2n) i V. leiostracus. Za srednje paludinske slojeve
karakteristi¢ni su puzevi Viviparus stricturatus (Slika 3.20), V. nothus (Slika 3.2p) i V.
dezmanianus (Slika 3.2r) naglasenije ornamentacije kucica. Gornjopaludinski slojevi
obiljeZzeni su vrstama Viviparus vukotinovici (Slika 3.2s), V. zelebori (Slika 3.2t), V. sturi
(Slika 3.2u) i V. pauli.



Slika 3.2: Karakteristicna fauna mekusaca za pojedine biostratigrafske jedinice unutar
neogena (prema SOKAC & BLASKOVIC 1971)



3.2. Strukturno-tektonski odnosi

Strukture u Savskoj depresije izravna su posljedica izmjene ekstenzijskih i
kompresijskih tipova tektonike u cijelom hrvatskom dijelu Panonskog bazena koja su dodatno
imala i znadajnu horizontalnu komponentu gibanja. Shodno tomu se prema VELIC &
MALVIC (2011) o dogadajima govori kao transtenzijskim, odnosno transpresijskim. Ukupno
se mogu pobrojati Cetiri takva dogadaja, dva transtenzijska i1 dva transpresijska, od kojih je
najmladi transpresijski najvazniji prilikom zavrsnog formiranja Savske depresije, tj. naslaga

istrazivanih u ovoj disertaciji.
3.2.1. Glavne strukture i rasjedi u zapadnom dijelu Savske depresije

Zapadni dio Savske depresija ograni¢en je glavnim izdignutim strukturama -
Zagrebackom i Samoborskom u krajnjem zapadnom dijelu, Moslavackom gorom te Petrovom
i Zrinskom gorom u sredidnjem dijelu te Papukom i Psunjom na istoénom dijelu. VELIC
(1980; 1983) razlikuje neotektonske strukture miocenskih stijena i one pliocena, pleistocena i

holocena u koje su, zbog zastarjele stratigrafske podjele, svrstane i stijene pontske starosti.

Prvu skupinu unutar miocenskih stijena Cine horstovi i grabe srednjeg miocena
(VELIC, 1983) koje su veéinom nasljedne u odnosu na predmiocenski paleoreljef. To je
kasnije i dodatno potvrdeno u VELIC et al. (2009), i MALVIC & JOVIC (2012) u slu¢aju

polja Klostar.

Druga skupina struktura prema VELIC (1983) obuhvaéa one koje su nastajale za
vrijeme panona. To su redom tektonske grabe Karlovacka subdepresija i Lupoglav te horstovi
Vukomeri¢ke gorice, Prkos, Sume¢ani, Bunjani i drugi. Najznacajniji je horst Odra-Oborovo-
Martinska Ves. Strukture su rezultat pokreta ve¢inom istih predznaka — spustanje ili izdizanje.
VELIC (1980; 1983) razlikuje strukture nastale za vrijeme ranog i one za vrijeme kasnog
ponta. Strukture koje su nastale isklju¢ivo tektonskim pokretima za vrijeme ponta smjestene
su u sjeveroistotnom podrucju zapadnog dijela Savske depresije. Donjopontske strukture
nastavljaju se svojim obiljeZzjima na one panonske, no ograni¢ene su na sjeverno podrucje

Zapadnog dijela Savske depresije u okolici Ivani¢-Grada.

Gornjopontske strukture i one koje nastaju za vrijeme pliocena, pleistocena i holocena

gesto su inverznog obiljeZja (VELIC, 1980; 1983) sto je takoder potvrdeno na primjeru polja



Klostar (VELIC et al. 2009; MALVIC & JOVIC, 2012). One najveéih amplituda smjestene su

u Sirokoj rasjednoj zoni Sjevernog rubnog rasjeda Savske depresije.

3.2.2. Faze razvoja hrvatskoga dijela Panonskoga bazena

I. transtenzijska faza razvoja oznaCavala je otvaranje prostora PBS-a ciji je
maksimum ostvaren krajem donjega badena kada je transtenzijski tip regionalne tektonike
(normalni rasjedi s znacajnim vodoravnim pomakom) imao najznacajniji utjecaj. Otvaranje
prostora bilo je postupno te se moze utvrditi prijelaz iz lokalnih rije¢nih i jezerskih okolisa
razvijenim u manjim ,,strike-slip pull-apart” depresijama tijekom otnanga i karpata pa sve do
regionalnoga marinskoga prostora SrediSnjega Paratethysa koji je dominirao tijekom gornjeg
badena i sarmata (CORIC et al., 2009). Znacajan utjecaj na strukturne odnose imao je i reljef
pred-neogenskoga ,,temeljnog gorja“, tj iznimno su znadajne nasljedne strukture (VELIC et
al., 2009). Na podru¢ju Savske depresije nisu utvrdeni predbadenski jezerski i kopneni
sedimenti, stoga se pocetak sedimentacijskog razvoja Savske depresije utvrduje u vrijeme

donjega badena.

Promjenu tektonskih pokreta obiljeZila je 1. transpresijska faza koja je zapocela u
vrijeme sarmata. Posljedica je bila regresija taloznog okolisa, koja je utvrdena u sedimentima
te starosti za cijelo podrugje Sredisnjeg Paratethysa (ROGL & STEININGER, 1984; KOVAC
et al., 1998; PAVELIC et al., 2001; VRSALJKO et al., 2006). Snizavanje razine mora pratilo
je i smanjivanje saliniteta te marinske okolise polako zamjenjuju bocati (MALVIC & VELIC,
2011). U Savskoj depresiji izrazito je teSko litoloski razluciti ovaj dogadaj od prethodnog
transtenzijskog te shodno tome sedimenti badena i sarmata u pravilu predstavljaju jednu
litostratigrafsku cjelinu, tj. formaciju Preec. Vazno je napomenuti da se ove dvije tektonske
zajedno predstavljaju 1. megaciklus to¢no kako je on i definiran u MITCHUM ( 1977) i
MATHUR (1981), detaljnije opisano u poglavlju 3.1.2.3.

Rani panon obiljezava pocetak utjecaja Il. transtenzijske faze koja je cijeli prostor
Savske depresije sa sigurnosc¢u zahvatila u kasnom panonu i trajala je do kraja donjega ponta.
ObiljeZzena je s normalnom i horizontalnom komponentom gibanja po plohama rasjeda
(MALVIC & VELIC, 2011). Spustanje bazena i otvaranje akomodacijskog prostora za velike
koli¢ine sedimenata ostvareno je zbog termalne subsidencije (LUCIC et al., 2001), tj.
posljedica je stanjivanja kontinentalne kore na podru¢ju Panonskog bazena. U Savskoj

depresiji, to spustanje povezano je s velikim donosom materijala iz podruéja isto¢nih Alpa



(SIMON, 1980). Nastale su velike debljine klastiénih sedimenata, u prvom redu pjes¢enjaka i
lapora taloZenih prvo bodatoj sredini te nakon toga u slatkovodnoj (LUCIC et al., 2001
VRBANAC et al., 2010; MALVIC, 2012).

Transtenzija je utjecala na razvoj podruc¢ja sve do kasnog ponta kada zapocinje 1.
transpresijska faza koja se nastavlja sve do recentnog vremena. Karakter rasjeda
dominantno je reverzan s horizontalnim pomakom Sto uzrokuje smanjivanje taloznog
prostora. No lokalno su istalozene znacajne debljine sedimenata. Na pojedinim podrucjima
one mogu iznositi i preko 1500 m za naslage formacije Lonja (CVETKOVIC et al., 2012).
Ovo je ujedno prema MALVIC & VELIC (2011) i najvaznija faza za migraciju, tj.
nakupljanje nafte i plina.



4. NAFTNATPLINSKA POLJA NA PODRUCJU ISTRAZIVANJA

Podrucje istrazivanja odabrano je i prema moguénosti pronalazaka novih rezervi
ugljikovodika u naslagama pliocenske i pleistocenske starosti, a koja prethodno nisu detaljno
istraZzivane poradi svoje sloZenosti. JoS jedan razlog male istraZzenosti je da su potencijalna
zasi¢enja ugljikovodicima ocekivana iskljué¢ivo kao plinska (jeftinija sirovina od nafte) i
maloga prostiranja. U Siroj okolici istrazivanja moze se pobrojati 20 polja (Slika 4.1) od kojih
2004. u proizvodnji viSe nisu bili Bujavica, Gojlo, Janja Lipa, Mramor brdo i Sumecani.
Lezisne stijene s najve¢im utvrdenim rezervama nafte i plina u poljima iz ovog dijela HPBS
najceScée su pjeScenjaci gornjopontske i donjopanonske starosti. S obzirom na plinska lezZista,
polja se mogu podijeliti u dvije skupine u odnosu na prosje¢ne dubine i volumen utvrdenih
rezervi (MUDRIC, 2005%*).

ZAGREB

1. Dugo Selo .
2. Lupoglav Kutina
3. Klostar Ivani¢ e
4. Sumedani _
5. Bunjani . Voloder .
6. Hrastilnica 14. Mramor-Brdo 16 {s
7. Vezisce 15. Gojlo
8. Jezevo 16. Lipovljani
9. lvani¢ 17. Jamarica
10. Zutica 18. Kozarica A
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Slika 4.1: Prikaz smjestiSta polja u istrazivanom podrucju Savske depresije

Prva skupina polja obuhvaca one koja se nalaze zapadno od Moslavacke gore, tj. polja

1-11 na slici 4.1 s tim da neka polja ne sadrze slobodni plin ve¢ samo onaj u plinskoj kapi ili



otopljen u nafti. Dubine do najpli¢ih leZista produbljuju se od -700 m iz smjera sjeverozapada
(polje Dugo Selo) prema sjeveroistoku (polje Okoli) do -1800 m. LeziSne stijene su najéesce
donjopontski pjescenjaci. Volumen plinskih lezista takoder se povecava od smjera
sjeverozapada prema jugoistoku te su najvece pridobive rezerve utvrdene u polju Okoli

(MUDRIC, 2005%*).

Druga skupina polja pripada onima s plinskim lezistima na manjim dubinama
zalijeganja smjestenim na juznim obroncima Moslavacke gore, brdu Gojlo te zapadnim
obroncima Psunja. Dubine do najpli¢ih lezista slobodnog plina znatno su manje nego u
prosloj skupini. One su u rasponu od -200 m na krajnjem istoku (polje Lipovljani) do -800 m
na zapadu (polje Voloder). Valja napomenuti da su leziSta utvrdena ne samo u pontskim
pjescenjacima, nego i u pliocenskim naslagama (polje Lipovljani i ev. Struzec prema
MUDRIC, 2005%*).



5. METODE OBRADBE GEOLOSKIH PODATAKA | PRIMJERI
MOGUCNOSTI NJIHOVE UPORABE U ANALIZI NASLAGA
FORMACIJE LONJA

Postoje razliciti tipovi podataka u geoloskim istrazivanjima, ovisno o nac¢inu njihovog
prikupljanja te posebice na¢ina obradbe. Koristene metode za istrazivanje sedimenata trecega,
neogensko-kvartarnog ~ megaciklusa  uklju¢uju  dubinskogeloSke,  sedimentoloske,

paleontoloske te naposljetku geomatematicke metode opisane u nastavku teksta.

5.1. DubinskogeoloSke metode

Dubinskogeoloski podatci su oni pomoc¢u kojih moZemo opisati gradu podzemlja i
geolosku evoluciju. Tu se prvenstveno misli na strukture u podzemlju, litoloski sastav stijena
te zasi¢enost pojedinim fluidima. Dubinskogeoloski podatci mogu se podijeliti na one
prikupljene geofizickim snimanjima, bilo snimanjem seizmike na povrsini ili karotazom u
kanalu buSotine te uzorcima prikupljenim u buSotinama (jezgre, krhotine sa sita). U ovom
potpoglavlju prikazane su mogucnosti analiza karotaznih krivulja, interpretacije seizmickih
profila te izradba struktrunih i litofacijesnih karata s obzirom na dostupnost podataka, tj.

njihov prostorni raspored i gustocu.

Sva obradba dubinskogeoloskih podataka (interpretacija, izradba karata) nacinjeni su u
programima Petrel™ tvtke Schlumberger za dubinsko modeliranje te Interactive
Petrophysics™ kompanije Synergy za obradbu karotaznih mijerenja koji su donirani

Rudarsko-geolosko-naftnom fakultetu za nastavne i znanstveno-istrazivacke djelatnosti.
5.1.1. Analize karotaznih krivulja

Karotaza obuhvaca niz geofizickih mjerenja u buSotinama kojima se utvrduju svojstva
probusenih stijena i naslaga. Te su metode razvijene u prvome redu kako bi zamijenile skupo
vadenje jezgre pri buSenju. Naziv karotaza potjece od francuskog izraza ““carottage” Sto znaci
izvlaGenje, izmamljivanje. Cesto se koristi i engleski izraz “logging” koji takoder znadi
izvlaCenje. Najvaznija geofiziCka mjerenja u buSotinama temelje se na mjerenjima elektricne
otpornosti ili vodljivosti stijena, elektricnog potencijala, ucinaka prirodne i1 pobudene
radioaktivnosti te brzine Sirenja elasti¢nih valova u probuSenim stijenama. Postoji nekoliko

vrsta karotaza poput elektricne, radioaktivne, plinske, zvucne, luminiscentne, sinkrone 1 nekih



drugih (BASSIOUNI, 1994; DOVETON, 1986). Rezultati mjerenja prikazuju se razliitim
krivuljama, a interpretacija podataka omogucuje konstrukciju profila busotine (JELIC, 1979;
ZAGORAC, 1979).

S obzirom na dostupnost karotaznih mjerenja snimljenih unutar formacije Lonja
opisane su samo karotaZze spontanog potencijala (SP) i prividne otpornosti (R). Modernije
karotaze s kojima se mogu bolje definirati petrofizikalne varijable nisu snimane u ovim

naslagama zbog usmjerenosti istrazivanja na starije stijene.

5.1.1.1. Odredivanje litoloskog sastava stijena

Za odredivanje litoloskog sastava, posebice kod klasti¢nih sedimenata, pomoc¢u EK
metoda Koristi se krivulja SP-a. Njome se utvrduju propusne i nepropusne stijene/naslage.
Prema dogovoru, otkloni lijevo utvrduju se kao negativni, a desno pozitivni. Na krivulji SP-a
moze se povuci pravac koji tangira otklone udesno, a ne mora po cijelom kanalu buSotine
imati jednaku vrijednost u mV. Taj pravac naziva se osnovna linija nepropusnih stijena

(naslaga), osnovna linija lapora (ili Sejla) ili osnovna linija SP-a (Slika 5.1).
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Slika 5.1: Izgled krivulje SP-a s pripadajuéim osnovnim u odosu na litoloski sastav
(BASSIOUNI, 1994)

Pojam statickog SP-a (SSP) povezan je s pojmom Ciste stijene, tj. slucaja mjerenja u
,»Ccistom* pjeScenjaku, bez primjesa pelitnih Cestica. Predstavlja teoretski slucaj najveceg
otklona ulijevo na krivulji SP-a u potpuno ¢istim pijescima/pjeS¢enjacima bez primjesa pelita.

No, ¢esto dolazi do manje izrazeng otklona krivulje zbog male debljine ¢istog sloja i/ili



glinovitih i laporovitih primjesa unutar pjeS¢enjaka. Tada se najveci otklon krivulje SP ulijevo
naziva pseudostaticki SP (PSP). Linija koja tangira takve otklone krivulje SP-a naziva se:
osnovna linija propusnih stijena (naslaga), osnovna linija pijesaka/pjescenjaka ili osnovna

linija SSP-a (ili PSP-a).

Sve vrijednosti na krivulji SP-a oc¢itavaju se od osnovne linije, a ne od pocetka
dijagrama. Ranije je spomenuto kako je u propusnim stijenama otklon ulijevo dogovorno
negativan, a u nepropusnim udesno dogovorno pozitivan. Ovo pravilo vrijedi kad su slojne
vode slane (visokomineralizirane), a isplaka slatka, tj. kad je salinitet slojne vode veci od
veci od saliniteta slojne vode otkloni u propusnim slojevima bit ¢e udesno, a u nepropusnim
ulijevo te dolazi do inverzije pri interpretaciji. Kod podjednakih saliniteta otkloni krivulje SP-

a bit ¢e slabo izrazeni, tj. krivulja moZe biti neupotrebljiva.

Zajedno s krivuljom SP-a, uvjek se snima karotaZa prividne otpornosti s vrijednostima
u ohmm. Cesto su to krivulje dvije sonde razli¢itog dubinskog dosega nazvana kratka (R1e) i

duga (Res4) normala kojima se odreduje zasi¢enje stijene fluidom (voda, nafta, plin)..

5.1.1.2. Utvrdivanje EK markera/horizonata

Markerni slojevi ili horizonti koriste se za kartiranje jedinica litostratigrafskog sustava.
Obi¢no ih predstavljaju relativno tanki slojevi koji imaju veliku rasprostranjenost. Na
podrucju hrvatskog dijela Panonskog bazena utvrden je ¢itav niz EK markera koji odjeljuju
formacije u pojedinim depresijama i ¢lanove unutar formacija. Oni su zapravo prepoznatljivi
motivi na krivuljama specifi¢ne otpornosti u sklopu elektrokarotaznih dijagrama, odnosno
prema ponavljanju nizova otklona sli¢nih vrijednosti otpornosti. To se dobro zapaza unutar
masivnih lapora gornjega panona i donjega ponta (VRBANAC, 2002), posebice kod
utvrdivanja EK markera Z' (Slika 5.2). VRBANAC (2002) utvrdio je da su ovi regionalno
prepoznatljivi elementi rezultat ne promjene u sedimentacijskom okoliSu ili donosu
materijala, nego promjenama razine vode uzrokovanu Milankovic¢evim ciklusima. Prema
tome, na ovaj nacin odredeni EK markeri imaju ujedno i svojstvo kronohorizonata te oni
naveéga ranga ujedno odjeljuju i ranije uspostavljene biostratigrafske jedinice u tome

prostoru.
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Slika 5.2: Prikaz karakteristicnih motiva na krivulji prividne otpornosti (R,) za pojedine EK
markere u Savskoj depresiji (VRBANAC, 2002)

EK marker o' je utvrden kao granica izmedu miocenskih i pliocenskih naslaga,
odnosno granica naslaga gornjeg miocena te pliocena pleistocena i holocena koje su cilj
proucavanja ovoga rada. Za razliku od EK markera koji se mogu utvrditi u panonskim i
pontskim naslagama, o' nije definiran kao klasi¢ni motiv na krivulji otpornosti, ve¢ kao
prestanak izrazite varijacije vrijednosti krivulja SP-a i specifiéne otpornosti u dubljim
intervalima. Ovakva promjena rezultat je znaCajne izmjene tipa sedimentacijskog okolisa i
drugacijeg litoloskog sastava. Nagli prestanak postojanja prostranog umjereno dubokog
jezerskoga taloZznog prostora s monotonim izmjenama debeloslojevitih lapora i pjes¢enjaka

zamijenila je ucestala izmjena pjeScenjaka/pijesaka 1 Sejlova/glina. Opis jasnog utvrdivanja



EK markera o', kao i onih mladih, prikazan je potpoglavlju o analizama geomatematickim

metodama.
5.1.2. Interpretacija seizmickih podataka

Seizmicki podatci mogu biti, ovisno o tipu vala koji se snima, refrakcijski i
refleksijski. Potonji se iskljuc¢ivo koristi prilikom istrazivanja dubljih struktura dok se
refrakcijska seizmika koristi samo prilikom plitkih istrazivanja do stotinjak metara
(SUMANOVAC, 2012) ili vrlo dubokih granica u Zemljinom plastu i jezgri.

Rezultati refleksijskih snimanja su dvodimenzionalni (2D) seizmicki profili, no u
posljednje vrijeme sve je ¢eS¢e snimanje trodimenzionalnih (3D) seizmickih volumena.
Osnovni tip obradbe ovih podataka je interpretacija seizmickih horizonata, tj. karakteristi¢nih
refleksa, u podrucju obuhvacenog seizmickim podatcima. Treba imati na umu da su takvi
podatci, tj. dubine do refleksa, prikazani u vremenskoj domeni — vrijednosti dvostrukog
prolaznog vremena. Dvostruko prolazno vrijeme koje je potrebno da seizmicki signal (val)
prode put od izvora vala do reflektora u podzemlju i nazad na povrSinu do uredaja za

detekciju vala — geofona. Prilikom interpretacije horizonata potrebno je pripaziti na sljedece:

e Seizmicki ,,datum plane” (SRD) ili referentna ravnina seizmickih istrazivanja.
Ta ravnina odreduje se prilikom prve obradbe sirovih seizmickih podataka,
prije interpretacije. U podruc¢ju Panonskog bazena SRD se nalazi na +100 m
(TAKAC, 2007*), jer je najveéi dio reljefa izrazen u granicama nadmorskih
visina koje variraju u ,,uskim* granicama oko te vrijednosti.

e Nelinearan odnos dubine u metrima i dvostrukog prolaznog vremena zahtijeva
uspostavljanje dubinsko vremenskih odnosa, tj. ,,zakona brzina“ koji se

razlikuju u pojedinim podruc¢jima unutar depresija HPBS-a.

Iz interpretiranih refleksa na 2D profilima i unutar 3D kocke mogu se naciniti
strukturne karte u vremenskom mjerilu. Ovakve karte predstavljaju pribliznu sliku grade
podzemlja zbog aproksimacija kod izrac¢una odnosa vrijeme — dubina, no uz kvalitetnu
numeri¢ku aproksimaciju rezultatna karta je prihvatljiv prikaz podzemlja. S druge strane,
strukturne karte nacinjene pomocu busotinskih podataka (EK markera i repera), optere¢ene su
velikom nesigurno$¢u u interpoliranom i ekstrapoliranom podrucju s obzirom na ponekad
veliku udaljenost izmedu buSotina (reda veli¢ine i nekoliko kilometara), posebice kod
regionalnih istrazivanja. Optimalni pristup kod regionalnih istrazivanja je kombinacija

busotinskih sa seizmi¢kim podatcima, rabe¢i najsigurnije zakone brzina u pojedinim



dijelovima istraZzivackoga podrucja. Na taj nafin mogu se dobiti strukturne karte koje

predstavljaju realniji odraz struktura u podzemlju.

Utvrdivanje zakona brzina moZe se naciniti klasiénim pristupom (npr. TAKAC,
2007*; MALVIC, 2003) ili pomoéu geomatemati¢kih metoda (npr. VUKICEVIC, 2013).
Klasi¢an pristup mogu¢ je kada za istraZivane intervale postoje karotazne krivulje prirodne
radioaktivnosti, zvucne karotaze ili pak vertikalnim seizmickim profiliranjem. Na zalost,
gotovo nista u tom smislu nije nacinjeno u intervalima buSotinama koji pripadaju formaciji
Lonja. Geomatematicke metode zahtijevaju viSe od deset ravhomjerno rasporedenih ulaznih
podataka kako bi se zakon brzina mogao primijeniti na Sire poduc¢je. Toc¢nije, potrebna je
dobra podudarnost smjestiSta seizmiCkih podataka i buSotina. Za ovo istrazivanje bili su
dostupni samo 2D seizmicki profili te nije bilo dovoljno podataka za izracun zakona brzina
geomatemati¢kim metodama. Zbog toga su seizmicki podatci, tj. interpretirani refleksi i
nacinjene strukturne karte u vremenskoj domeni, koriStene kao plohe trenda prilikom izradbi
strukturnih karata iz buSotinskih podataka (EK markera ili repera). Detaljnije o izradbi karata

opisano je u narednom poglavlju.

5.1.3. lzradba strukturnih karata

Strukturne karte predstavljaju karte na kojima su prikazani strukturni odnosi
predstavljeni po odabranoj slojnoj plohi. Najces¢e se prikazuju Kartiranjem po nekom
regionalnom elektrokarotaznom markeru ili reperu te seizmickom horizontu. Prema tome,
strukturne karte mogu biti u dubinskoj domeni gdje je dubina do plohe izrazena u metrima ili
u vremenskoj domeni izrazena kao dvostruko prolazno vrijeme uz odredena ogranicenja

opisana u prethodnom poglavlju.

Kartiranje velikih podrugja, povrsine veée od 100 km? i slozene geoloske grade
iznimno je zahtjevno. Cesto se pokazuje potreba za koristenje $to vise dostupnih podataka
(polozaji markera iz EK krivulja i seizmicki profili) uz pravilan odabir primjerenog algoritma
kartiranja. To je nuzno kako bi se izbjegli geoloski nemoguci odnosi, Cesti kada se koristi
samo jedan ulazni podatak ili varijabla za izradbu. Kao primjer u JOVIC (2009) na pojedinim
dijelovima kartiranoga podrucja, granice naslaga donjeg i gornjeg panona (EK marker Rs5) se
nalaze dublje od granice badena i sarmata s donjim panonom (EK marker Rs7) uz izostanak

rasjeda. U narednom tekstu opisane su radnje potrebne za izradbu korektnih strukturnih karata



unutar programa Petrel™ kroz postupak izradbe strukturne karte po podini formacije Lonja,

tj. EK markeru o',

Definiranje podruéja kartiranja, tj. odredivanje podru¢ja do koje je racunata
vrijednost plohe, moze biti odredeno automatski ili utvrdivanjem poligona koji oznac¢ava rub
podrucja kartiranja. Automatsko odredivanje prihvatljivo je kada se radi o malim podrucjima,
jednostavnih granica koje u tlocrtu odgovaraju pravokutinku ili kvadru. U slucaju veéih
povrSina s izrazenim pravcem pruzanja i granice podrucja koja je u tlocrtu nepravilni poligon,
pravilnije je rucno ograniciti podrucje. Slika 5.3a prikazuje cijelo podrucje kartiranja s
naznacenim rijekama radi lakse orijentacije, te plohu o' napravljenu na osnovu polozaja EK
markera o' u 43 buSotine (Slika 6.8) bez definiranja granice podrucja kartiranja (Slika 5.3b) i
s definiranjem (Slika 5.3c). Ve¢ prilikom pregleda ovih dviju karata moze se vidjeti da ona u
kojoj je automatski odredena granica kartiranja previse zahvaca podrucja na sjeveroistoku i

jugozapadu dok su sjeverozapadni i jugoisto¢ni dio izuzeti.



Slika 5.3: Prikaz podrucja kartiranja omedenog poligonom s naznacenim rijekama (a),; plohe

o' s automatskim (b) i rucnim (c) ogranicavanjem podrucja kartiranja

Sljede¢i korak prilikom izradbe karte je utvrdivanje granice rasprostiranja
kartirane plohe, u ovom slu¢aju podine formacije Lonja, tj. plohe a'. Na sjeveroistoénom
dijelu podrucja veliki dio pripada Moslavackoj gori ¢iju jezgru ¢ine predmiocenski magmatiti
i metamorfiti te miocenske naslage na juznim padinama. Takoder, na jugozapadnom dijelu
naznaceni su izdanci miocenskih naslaga. Shodno tomu, potrebno je ograniciti rasprostiranje
formacije Lonja. Granica formacije Lonja, tj. pliocenskih, pleistocenskih i holocenskih

naslaga s miocenskim i predmiocenskim stijenama nacinjena je na temelju listova OGK



Kutina, Bjelovar i Sisak. Tako izdvojene linije, tj. povrSine pokrivanja mogu se koristiti na
dva nacina — za izravno izuzimanje povrSine iz podrucja karte ili kao ulaz za kartiranje.
Izravno izuzimanje nema utjecaj na izgled kartirane plohe ve¢ se samo naznacava da na tom
podrucju ploha ne postoji (Slika 5.4a). Puno to¢niji pristup bilo bi koristenje poligona koji
predstavlja granicu prostiranja plohe kao linije nulte debljine, u ovom slu¢aju o', kao ulaza za
kartiranje. Tom poligonu pridruzene su vrijednosti prostornih koordinata granice
rasprostiranja plohe. Prikazani primjer za rub plohe o' (Slika 5.4b) gdje su plosnim
koordinatama rubova pridruzene vrijednost nadmorske visine iz digitalnog elevacijskog
modela (DEM) rezolucije 90 m (JARVIS et al., 2008). KoriStenje takvog poligona za rub
kartiranja, a ujedno i kao ulazni podatak (Slika 5.4c), umanjilo je ocitu pogrjesku na
prethodnim prikazima. Ona je bila u tomu $to je na pojedinim rubnim dijelovima ploha
interpolirana s vrijednostima iznad povrSine terena ili pak s odnosima koji su ukazivali na

rasjedni kontakt tamo gdje ga nema.

Daljnje poboljSanje kartirane plohe moguce je uporabom viSe buSotina ili
seizmickih podataka. S obzirom da su na dijelovima podrucja istrazivanja bez utvrdenih
naftnih i plinskih polja busotine vrlo rijetke, za daljnje povecavanje to¢nosti karte koriSteni su
seizmicki podatci. Oni su ravnomjernije rasporedeni po podrucju istrazivanja negoli oni
busotinski (Slika 6.9). Kako bi se interpretirani horizonti mogli koristiti potrebno ih je
prebaciti iz vremenske u dubinsku domenu. Druga moguénost je kartu dobivenu samo iz
intepretiranih refleksa, s utvrdenim granicama u vremenskoj domeni (Slika 5.4), koristiti kao
plohu trenda. Tada ¢e pomocu nje algoritam kartiranja odredivati morfologiju kartirane plohe
u prostoru s rijetkim ili bez buSotinskih podataka. S obzirom na relativno male dubine
kartirane plohe i nedostatak dubinsko-vremenskih odnosa na podrucju istrazivanja, za daljnji

postupak odabrano je potonje.

Zavrsna strukturna karta (Slika 5.4e) dobivena opisanim postupkom sadrzi daleko vise
detalja od onih prethodno prikazanih (Slika 5.3b, c; Slika 5.4a, c, d).



1a dubinalvisina (m)

Apsolutna dubinalvisina {m)

Slika 5.4: Prikaz postupka izradbe strukturne karte po EK-markeru o'



5.1.4. lzradba litofacijesnih karata

Litofacijesne karte su karte facijesa kod kojih se pri izradbi uzima kao jedini kriterij
litoloski sastav i debljina stijena ili naslaga. U naftnogeoloskim istrazivanjima proucavanje
litofacijesa ima veliko znacenje posSto je prilikom samog istrazivanja najvaznije odrediti
naslage povoljnih litoloSkih svojstava za nakupljanje ugljikovodika te izolatorske stijene.
Obicno se kartiraju jedinice ranga ¢lanova, a u nedostatku detaljnije podjele i one formacija.
Podatci za izradbu litofacijesnih karata u naftnogeoloskim istrazivanjima prikupljaju se iz
rezultata karotaznih mjerenja i ispitivanja jezgara, no mogu¢ izvor podataka su i izdanci.
Litofacijesne karte dijele se na dvokomponentne i trokomponentne, ovisno o tome Zeli li se
prostorno prikazati odnos dva ili tri svojstva naslaga. Kod dvokomponentnih karata, uz
varijacije debljine cijele kartirane jedinice, proucava se debljina propusnih naslaga,
medusobni odnos propusnih i nepropusnih naslaga te broj propusnih slojeva pomocu sljedec¢ih

karata:

e Karta,,h* — ukupna debljina jedinice koja se kartira.

e Karta ,,he” — debljina pjescenjackih slojeva/propusnih naslaga unutar kartirane
cjeline.

e Karta ,,ss/sh* — omjer debljina propusnih i nepropusnih naslaga unutar kartirane
cjeline.

e Karta,,n“ — broj propusnih slojeva unutar kartirane cjeline.

Pomoc¢u karata debljina mogu se dobiti spoznaje o promjenjivosti prostorne raspodijele
debljine cijele jedinice (,,h*), a posebice varijacije debljina propusnih dijelova (,,he*). Oblik
konture na karti debljina propusnih naslaga jedinice moze ukazivati na okoli$ talozenja,
primjerice u slu€aju rijeka. Kod kartiranja relativno tankih jedinica, ¢lanova, moze se odrediti
nulta linija na karti ,,he* koja moze ukazivati na obalnu liniju ili moZe odjeljivati dva razli¢ita
litofacijesna ¢lana ili litostratigrafske jedinice koji su se istovremeno talozili. Na taj naéin
mogu se izdvojiti klasticne naslage starih korita rijeka, kanala, jezera i slicno. Kod karti ,,n“,
smanjenje broja propusnih slojeva, zajedno uz smanjenje ukupne debljine propusnih, naslaga
moze ukazivati na isklinjavanje. Smanjenje broja slojeva uz povecanje debljine propusnih
naslaga naznacuje polozaje kanala ili mjesta na kojima se energija transporta naglo smanjila
Sto je dovelo do talozenja vecih debljina klasti¢nih naslaga. Karta odnosa debljina propusnih i

nepropusnih naslaga odjeljuju prostore razli¢itog nacina talozenja $to se prvenstveno odnosi



na razlu¢ivanje mirnih, dubljovodnih okolisa od priobalnih zona s raznolikijim donosom
materijala ukoliko takvi okoliSi postoje unutar kartiranih jedinica (FORGOTSON, 1960).

Dvokomponentne karte mogu se naciniti klasicnom ru¢nom interpolacijom,
programima koji koriste razliite algoritme za izradbu karata, slicno kao i kod izradbe
strukturnih karata, ili jednostavnim matematickim jednadzbama. Potonje se moze naciniti na
temelju vrijednosti ploha strukturnih karata i varijabli za konstrukciju karata. U prva dva
slucaja, kod ru¢ne interpolacije i koriStenjem algoritama za izradbu karata, na interpoliranom,
a posebice ekstrapoliranom podru¢ju, moze do¢i do nesrazmjera izmedu pojedinih karata.
Primjerice, interpolacijom za odredenu plo$nu koordinatu u medubuSotinskom prostoru
interpolirana vrijednost ,,h* moze iznositi 400 m, ,,he” 200 m, a ,,ss/sh* 1/1,5 Sto svakako
nije u odnosu sa prve dvije varijable. Ovakve pogrjesSke mogu biti velike (>25% vrijednosti)
ovisno o tome koliko je to¢ka opaZanja na karti prostorno udaljena od podatka koriStenog za
izradbu karte. Pravilniji pristup je svakako koristiti kombinaciju nac¢ina izradbe karata gdje se
karte ,,h*, ,,ss/sh* i ,,n* izraduju pomocu algoritma za izradbu karata, a karta ,,he* kao

zavisna o odnosu karata ,,h* i ,,ss/sh* prema formuli:

ss/sh-h
he =
ss/sh+1

(5.1)

za svaki ¢vor (engl. node) ili podatkovnu vrijednost karte.

Kao primjer, prikazan je isjecak litofacijesnih karata s tri buSotine (Slika 5.5). Karte
,»h* (Slika 5.5a), ,,n“ (Slika 5.5b), ,,ss/sh* (Slika 5.5¢) i ,,he* (Slika 5.5d) nacinjene su
algoritmom za izradbu karata. Karta ,,he* na slici 5.5e nacinjena je matematickim izraCunom
prema jednadzbi 5.1 i u izravhom je odnosu s vrijednostima s karte ss/sh u interpoliranom i
ekstrapoliranom podrucju, a ne samo u plosnim koordinatama koje imaju vrijednost 0 na karti
reziduala ploha ,,he* (Slika 5.5f). Najvete razlike u kartama ,he* utvrdene su na
jugozapadnom dijelu gdje moze biti i >50 m razlike u debljinama izmedu vrijednosti na tim

karatama.



* Podatkovna to¢ka

Slika 5.5: Litofacijense karte: a - karta ,,h*, b — karta ,,n*, ¢ —karta ,,ss/sh**, d — karta ,,he*
nacinjena pomocu algoritma, € - karta ,, he* nacinjena matematickim izracunom, t — karta

reziduala karata ,,he*



5.2. Petrolosko-sedimentoloske analize

Osnovicu kod proucavanja sedimentnih naslaga ¢ini odredivanje struktura i tekstura te
njihovog mineralnog sastava (TISLJAR, 2004). Pod terminom struktura (engl. structure) u
engleskoj literaturi definiraju se svojstva stijene uvjetovana medusobnim odnosima,
prostornim rasporedom i oblikom pojedinih mineralnih sastojaka. Pojam tekstura (engl.
texture) predstavlja vali¢inu zrna sedimenta, medusobni odnos, rapsored i odnos mineralnih

sastojaka (TISLJAR, 1994).

U ovom poglavlju opisana je klasifikacija sedimentnih stijena te metode petrolosko
sedimentoloskih analiza primjenjive u sedimentima formacije Lonja s obzirom na njen stupanj

litificiranosti te dostupnost 1 veli¢inu izdanaka.
5.2.1. Klasifikacija naslaga

Sedimentne stijene kao i nevezani sedimenti Klasificiraju se prvenstveno prema
veli¢ini zrna od kojih su nacinjeni. S obzirom da su sedimenti pliocenske, pleistocenske i
holocenske starosti, posebice na izdancima, iznimno rijetko litificirani, klasifikacija ¢e se
prvenstveno odnositi na nekonsolidirane sedimente. Vezane stijene imaju, osim Klasifikacije
po veli¢ini zrna, razradenu klasifikaciju u odnosu na mineraloSki sastav zrna i petrografski
sastav valutica. NajéeS¢a klasifikacija sedimenata prema veliini zrna je prema
WENTWORTH (1922). Prema njoj, naslage su od krupnozrnatijih prema sitnozrnatijim
podijeljene na psefite, psamite 1 pelite (Slika 5.6). Takoder, za veli¢inu zrna u stijeni mogu se
koristiti pojmovi latinskog korjena — ruditi, areniti i lutiti, no u tom slu¢aju moguca je zbrka u
odnosu na klasifikaciju pjes¢enjaka prema PETTIJOHN et al. (1973) koji arenitima naziva

pjescenjake s manje od 25 % matriksa, a grauvakama od 25 do 75 % udjela matriksa.
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Slika 5.6: Klasifikacija i nomenklatura klasticnih stijena prema WENTWORTH (1922) iz

TISLJAR (2004)

Prema mineralnom sastavu klasta detaljnije se mogu podijeliti sve tri skupine. Postoje

posebne kalsifikacije za litificirane i nelitificirane sedimente. Nazivlje naslaga prema iznosu

pojedinih udjela Cestica razlicite veli¢ine psamita i pelita prikazao je TREFETHEN (1950)

(Slika 5.7). S obzirom da litificiranih psefita nema u formaciji Lonja, a psamita vrlo malo,
prikazana ¢e biti samo klasifikacija psamita (Slika 5.8) prema PETTIJOHN et al. (1973).
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Slika 5.7: Kvantitativna kalsifikacija i nomenklatura klasticnih sedimenata prema odnosu

pojedih zastupljenih kategorija velicine zrna prema TREFETHEN (1950) iz TISLJAR (2004)
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Slika 5.8: Podjela litificiranih psefita - pjescenjaka iz TISLJAR (2004) prema PETTIJOHN et
al. (1972)

Pelitni sedimenti ubrajaju se u naslage koje se pretezito sastoje od zrna veli¢ine praha i
gline, tj. onih manjih od 0,063 m (WENTWORTH, 1922). Detaljna podjela pelitnih
sedimenata zasniva se na zastupljenosti pojedine frakcije u sastavu, stupnju litifikacije i

unutrasnjim teksturnim znacajkama sedimenta.

5.2.2. Granulometrijske analize

Granulometrijske analize podrazumijevaju metode za odredivanje raspodjele veli¢ina
zrna u sedimentima. Postoji viSe metoda, od terenskih do laboratorijskih, no najcesce
primjenjivana je metoda odredivanja veli¢ine zrna sijanjem ili granulometrijska analiza
sijanjem. Primjenjuje se odredivanje veli¢ina zrna $ljunéanih, §ljun¢ano-pjescanih, pjescanih i

prahovito-pjesc¢anih sedimenata. Postupkom sijanja, ovisno o broju koristenih sita, dobiva se



odredeni broj frakcija koje predstavljaju koli¢inu materijala zaostalu na pojedinom situ, tj. one

veli¢ine koja je ograni¢ena promjerom otvora na gornjem i donjem situ.

Za postupak odredivanja granulometrije pjeskovito-prahovito-glinovitih sedimenata
potrebno je priblizno 50 g uzorka. Ukoliko je uzorak vidno nehomogen (npr. kokina) ili
krupnozrnat (Sljunci), uzimaju se veée koli¢ine uzorka kako bi uzorak bio reprezentativan
(MULLER, 1964).

Uzorak, iako se radi o slabovezanim do nevezanim naslagama, prethodno sijanju
podvrgava se procesu dezintegracije zbog sljepljenih cestica gline. Bez takve dezintegracije
sljepljene Cestice ulaze u krupnije frakcije te se time dobivaju neto¢ni rezultati. Dezintegracija
uzorka u vodikovom peroksidu nije dostatna jer nakon nje ostaje jo§ odredena koli¢ina tako
slijepljenih Cestica u frakciji >0,063 mm (Slika 5.9) te se mora Koristiti metoda dezintegracije

ultrazvukom.

Slika 5.9: Slijepljena zrna u frakciji >0,063 mm

Pojedine frakcije izraZzavaju se u teZinskim postotcima uzorka te se na taj nacin
dobiveni podatci koriste za izradbu kumulativne granulometrijske krivulje (Slika 5.10).
Vrijednosti dobivene prosijavanjem unose na krivulju kod koje se na apscisu s
Wentworthovom polulogaritamskom ljestvicom unose grani¢ne vrijednosti veli¢ine zrna, tj.
frakcija, a na ordinatu kumulativni zbroj udjela pojedinih frakcija izrazenih u postotcima
(TISLJAR, 1994; 2004).
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Slika 5.10: Kumulativna granulometrijska krivulja pijeska — uzorak Mos-8 s podrucja juznih

koeficij

obronaka Moslavacke gore

Iz takve krivulje mogu se izravno ocitati ili izraCunati granulometrijski parametri i

enti koji odreduju najvaznija svojstva koja proizlaze iz veli¢ine zrna i

granulometrijskog sastava uzorka. To su:

e Medijan ili srednja veli¢ina zrna (Md) je ona veli¢ina od koje postoji (na kumulativnoj

granulometrijskoj krivulji) u sastavu uzorka 50 % vecih i 50 % manjih zrna. Md
uzorka Mos-8 (Slika 5.10) iznosi 0,275 mm.

e Prvii tre¢i kvartili (Q1 1 Q3) odreduju se sli¢no kao i za Md, samo kod vrijednosti od

25 %, odnosno 75 %. Qi za uzorak Mos-8 iznosi 0,18 mm, a Q3 0,38 mm (Slika
5.10). Medijan je ujedno i drugi kvartil (Q5).
Koeficijent sortiranja po Trasku S, koji je definiran kao kvadratni korijen odnosa

tre¢eg i prvog kvartila (jednadzba 5.2).

Qs
S, =.|— 5.2
o “/Ql (5.2)



Koeficijent sortiranja prikazuje stupanj jednoli¢nosti zrna po veli¢ini. Sto je S, veéi, to
je sortiranost uzorka loSija. Ovako dobiveni iznos sortiranosti moze ukazivati na tip
sedimentacijskog okolia. Izracunati S, uzorka Mos-8 iznosi 1,48 Sto ga svrstava u srednje
sortirane (MULLER, 1964) (Tablica 5.1).

Tablica 5.1: Kategorije sortiranosti prema MULLER (1964)

Vrlo dobra sortiranost  1,00-1,23
Dobra sortiranost 1,23-1,41
Srednja sortiranost 1,41-1,74
Losa sortiranost 1,70-2,00

Vrlo loSa sortiranost >2,00

5.2.3. Fiziografske i genetske znacajke najvaznijih sastojaka pijesaka i pjesc¢enjaka

Izvorisni materijal pijesaka 1 pjes¢enjaka mogu biti magmatske, metamorfne ili pak
sedimentne stijene. Onaj dio zrna koji se danas moze naci u sastavu pjescenjaka i pijesaka je
zapravo ostatak materijala nakon duzeg ili kraceg fizikalnog i kemijskog troSenja ishodisnih
stijena. Osnovni zadatak ovakvih analiza je prema sastavu klasta stijena odrediti koje su
stijene bile ishodisSne za promatrani materijal, kakvi su bili uvjeti i nacini troSenja te kakav je

bio prijenos i taloZenje.

Osnovni sastojci pjesc¢enjaka 1 pijesaka su kvarc, feldspati i odlomci stijena uz koje jos
u manjem udjelu dolaze tinjci, karbonatni minerali, minerali glina te teSki minerali. Pomoc¢u
svake od ovih sastavnica mogu se donosit zakljuéci o ishodisnoj stijeni.U narednom tekstu su

pobrojani oni najces¢e zastupljeni u taloZinama formacije Lonja.

5.2.3.1. Kvarc
Kvarc je petrogeni mineral koji zbog svoje otpornosti na kemijsko i mehanicko
troSenje predstavlja najces¢i i najvazniji sastojak gotovo svih pjescenjaka i pijesaka. Osim

takvog, detriticnog, kvarca u pjeSCenjacima se moZe naéi i autigeni kvarc koji nastaje



dijagenetskim procesima u stijeni i predstavlja cement. Ovakav tip pojave kvarca u
sedimetnima formacije Lonja nije za ocekivati zbog relativno malih dubina zalijeganja, na

kojima se vezivanje u pjes¢enjacima najcesce ostvaruje kalcitnim cementom.

Zrno detriticnog kvarca moze biti monokristalno ili polikristalno. U pravilu, najvece
koli¢ine polikristalnih zrna u pjes¢enjacima i pijescima potjecu iz sitnokristalastin kvarcita,
gnajsova, kristalastin Skriljavaca niskog i srednjeg stupnja metamorfizma, granita,
granodiorita, pegmatita i aplita te kvarcnih Zila unutar metamorfnih stijena (TISLJAR, 1994;
2004). Razlika izmedu monokristalnog i polikristalnog zrna kvarca prikazana je na slici 5.11a
i 5.11c. Detriti¢na kvarcna zrna mogu biti dobri pokazatelji izvoridne stijene preko sljede¢ih

petrografskih i fiziografskih svojstava:

e Potamnjenje — kristali kvarca mogu imati istodobno (Slika 5.11a) ili valovito
(Slika 5.11b) potamnjenje. Valovito (undulozno) potamnjenje karakteristi¢no
je za visokotlatne uvjete kristalizacije koji se asociraju S metamorfnim
stijenama. Kvarc iz intruziva vrlo rijetko pokazuje valovito potamnjenje, a onaj
iz efuziva nikada. Takoder, prema BLATT (1963) kvarc s valovitim
potamnjenjem se znatno lakSe troSi nego onaj s istodobnim. Prema tome, po
udjelu dva navedena tipa kvarca prema nacinu potamnjenja moze se
orjentacijski govoriti o duljini transporta.

e Promjene na rubovima zrna - ukoliko se na dobro zaobljenim zrnima kvarca
moZe vidjeti regeneracijski rub i/ili postojanje sintaksijalnog obrubnog
cementa, tada je podrijetlo materijala sedimentna stijena.

e Oblik, zaobljenost i stupanj habanja zrna - ukazuje na uvjete koji su vladali
pri transportu i troSenju kao i na stupanj zrelosti pjes¢enjaka. Dobro zaobljena i

sortirana zrna kvarca ukazuju na dugotrajan transport.



b - monomineralno zrmo kvarca s valovitim potamnjenjem
¢ - polimineralno zrno kvarca - fragment stijene

d - kaolinizirani feldstpat

e - bioklast

f - tinjac (muskovit)

g - mozaicni kalcitni cement

Slika 5.11: Mikrofotografija liticnog arenita formacije Lonja bez (lijevo) i s analizatorom

(desno)




5.2.3.2. Feldspati

Kao jedan od glavnih sastojaka pjescenjaka i pijesaka, feldspati imaju izuzetan znacaj
pri njihovoj klasifikaciji, ali i za odredivanje genetskog podrijetla. Velika koli¢ina feldspata u
pjesCenjacima ukazuje na podrijetlo iz gnajseva ili kiselih intruziva, a nikako iz starijih
sedimenata ili 3kriljavaca niskog stupnja metamorfizma (TISLJAR, 1994; 2004). Od svih
feldspata, u pjescenjacima i pijescima prevladavaju alkalijski feldspati ortoklas i mikroklin te
kiseli plagioklasi. U arkozama obicno se pojavljuju alkalijski feldspati dok su u grauvakama
moguci I plagioklasi koji se inace rijetko nalaze zbog svoje manje stabilnosti. ,,Svjezina“
feldspata ukazuje na duljinu transporta i izloZenost procesima troSenja. Svjeza zrna moguce je
na¢i jedino u uvjetima jakog fizikalnog troSenja, izdizanja reljefa i kratkotrajnog transporta.
Pri troSenju prelaze u sericit (hidrotermalno troSenje) ili minerale glina procesom kaolinizacije

(Slika 5.11d) — povrSinskim troSenjem.

5.2.3.3. Odlomci stijena

Odlomci stijena su treci glavni sastojak pjeScenjaka i1 pijesaka. Pod pojmom odlomak
stijene podrazumijeva se detriticno zrno koje se sastoji od najmanje tri kristalne jedinke istog
ili razli¢itog minerala pod uvjetom da se ne radi o sraslacima (TISLJAR, 1994; 2004). U
pravilu, odlomci stijena CeS¢i su sastavni element kod krupnozrnatih nego sitnozrnatih
pjescenjaka 1 pijesaka. Zbog svoje otpornosti, naj¢es¢i fragmenti stijena pripadaju Certovima,
no opcenito sadrzaj odlomaka stijena izravno ovisi o zastupljenosti pojedinih u izvoriSnom
podru¢ju materijala. Tako je moguce na¢i odlomke gnajseva, Skriljavaca niskog i srednjeg

stupnja metamorfizma te ponekad karbonata, Sejlova i prahovnjaka.

5.2.3.4. Tinjci

Tinjci su vrlo Cesti sastojak pjeScenjaka i pijesaka, no udio im obi¢no iznosi tek
nekoliko postotaka. Najéeséi tinjci su muskovit i biotit od kojih je muskovit daleko otporniji
na trosenje. Biotit zbog svoje gustoce ulazi u teSku frakciju, tj. teSke minerale. Udio biotita
obi¢no je vrlo mali jer se vrlo brzo trosi i prelazi u korit (hidrotermalno torSenje) ili vermikulit
te na posljetku u minerale glina. Postojanje biotita u sedimentima ukazuje na kratak transport i

na ¢injenicu da se gotovo sigurno ne radi o pretalozenom materijalu.



5.2.3.5. Karbonatni minerali

Pojave karbonata u pjescenjacima obi¢no se odnose na autigene minerale, najcesce u
formi kalcitnog ili dolomitnog cementa (Slika 5.11g). Takoder, moguéa je nazocnost

biogenog karbonatnog detritusa, tj. krsja skeleta (Slika 5.11e).

5.2.3.6. Teski minerali

U te$ke minerale ubrajaju se svi oni gusto¢om ve¢om od 2850 do 2880 kg/m®, tj. oni
koji su tezi od bromoforma koji sluzi kao teku¢ina za odvajanje lakih od teskih minerala.
Teski minerali mogu se prema PETTIJOHN et al. (1973) podijeliti prema svojoj stabilnosti u
pet skupina (Tablica 5.2).

Tablica 5.2: Stabilnost minerala teSke frakcije (PETTIJOHN et al., 1973)

Vrlo nestabilni olivin

Nestabilni hornblenda, biotit, aktinolit, augit, dipsid,
Umjereno stabilni epidot, disten, silimanit, titanit coisit

Stabilni apatit, granat, staurolit, monacit

Iznimno stabilni rutil, cirkon, turmalin, anatas

Na podru¢ju istrazivanja utvrdeni su biotit, hornblenda (Slika 5.12e) iz skupina
nestabilnih, titanit iz skupine umjereno stabilnih, granat (Slika 5.12d) iz skupine stabilnih te
turmalin, cirkon i rutil (Slika 5.12a, b, c) iz skupine iznimno stabilnih. Asocijacije minerala u
teSkoj frakciji mogu ukazivati na izvoriSno podrucje materijala, u slucaju da se ne radi o
viSekratno pretaloZavanim sedimentima, te daljini transporta. U sluCaju da se radi 0
pretaloZzenim sedimentima, tada ¢e skupina stabilnih i iznimno stabilnih minerala biti

zastupljenija u teSkoj frakciji od onih manje stabilnih.



a-turmalin b-cirkon c-ruti d-granat e -amfibol f-tinjac (muskovit)

Slika 5.12: Mikrofotografije minerala teSke frakcije iz uzoraka Mos-12-1 (gornja

mikrofotografija) te Slav-1-2 (donja i srednja mikrofotografija)



5.3. Geokemijske analize naslaga s organskim tvarima

U ovom slucaju, geokemijske analize podrazumijevaju procjenu i odgovarajucu
obradbu uzoraka s organskim tvarima s ciljem odredivanja sadrzaja ugljika iz organskih

spojeva, stupanj zrelosti, tip kerogena i maceralni sastav.

S obzirom na tip naslaga, tj. uzoraka, i pretpostavku njihove zrelost (iznimno rani

stupanj) na uzorcima se moze naciniti:

e (Odredivanje ugljika iz organskih spojeva;

Rock-Eval piroliza;

Organsko-petroloska ispitivanja izoliranog kerogena;

Sadrzaj sumpora u kerogenu;

Plinsko-kromatografska analiza bitumena/nafte.

Odredivanje ugljika iz organskih spojeva (Coq) jedno je od osnovnih pristupa
istrazivanja mati¢nih stijena. Donja granica mati¢nog potencijala s obzirom na sadrzaj Corg
iznosi 0,5 % (moguca mala mati¢éna moc¢) dok sve preko 2,0 % ima moguéu dobru do izvrsnu
mati¢nu mo¢ (WAPLES, 1985). Maticna mo¢ se naznacava kao ,,moguca“ s obzirom da
postoje naslage s iznimno velikim postotkom ugljika iz organskih spojeva, no malom

mati¢cnom mo¢i, poput ugljena.

Rock-Eval piroliza je postupak utvrdivanja zrelosti i mati¢ne mo¢i pojedinih uzoraka
zagrijavanjem na temperaturu do 550 °C bez prisutnosti Kisika. Rezultati se prikazuju kao

sljedece vrijednosti:
e S; — koli¢ina slobodnih ugljikovodika koja se osobada pri temperaturi od 250
°C.
e S, — Nastavljanjem zagrijavanja do 420-460 °C izaziva se termalna razgradnja
kerogena, tj. nastajanje ugljikovodika i spojeva sli¢nim ugljikovodicima. Ta
vrijednost prikazuje preostali mati¢ni potencijal stijene.

e S3 — predstavlja vrijednost nastalog CO, tijekom pirolize. Poviseni udio CO,

ukazuje na drvovinski tip izvorne organske tvari ili oksidaciju kerogena.

e  Tmax — odreduje temperaturu pri kojoj se za vrijeme analize izdvaja najvise

ugljikovodika.



e Vodikov (HI) i kisikov (Ol) indeks- predstavljaju odnos S; i Coyqg (HI),
odnosno Sz i Coq te se njihove vrijednosti mogu koristiti kao indikator tipa

kerogena pomocu Van Krevelenovih dijagrama (Slika 5.13).
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Slika 5.13: Modificirani Van Krevelenov dijagram (TISSOT & WELTE, 1978) s prikazanim

vrijednostima uzoraka s podrucja istrazivanja.

Organsko-petroloSka ispitivanja obuhvaéaju odredbu maceralnih  skupina
mikroskopiranjem te utvrdivanje zrelosti pomocu opti¢kih indikatora. Svi macerali imaju
sufiks —init. Klasificirani su u tri maceralne skupine (BARIC, 2006; VELIC, 2007;
TROSKOT-CORBIC, 2011): vitrinite, liptinite (ekzinite) i inertinite. Svaka sadrZi brojne
macerale koji su odredeni prema svojstvima promatranih u svjetlosnim mikroskopima.
Vitriniti su produkti pougljenjavanja humusnih tvari koji potjecu od lignina i celuloze biljnih
stani¢nih stijenki. Liptiniti potjecu od vodikom bogatih ostataka biljaka kao S$to su
sporopolenin, rezin, smole, voskovi, masti i ulja. Inertiniti takoder potje¢u od nekih dijelova
biljaka kao i vitriniti, samo su pretrpjeli razli¢ite primarne transformacije. Tako npr. stani¢ne
stijenke drveta mogu biti izmijenjene u telinit (vitrinit) procesom humifikacije i gelifikacije
dok promjena u ranoj fazi, npr. vatra, vodi prema formiranju fuzinita i semifuzinita

(inertiniti).



Zrelost se pomoc¢u indikatora moze odrediti utvrdivanjem iznosa vitrinitne refleksije
(Ro) 1 indeksom termalne izmjene organske tvari (TAI). S obzirom na posebne geoloske
okolnosti u Panonskom bazenu, potrebno je koristiti modificiranu ljestvicu zrelosti kerogena
(TROSKOT-CORBIC et al., 2009) u odnosu na R, i TAI koju je izradio WAPLES (1985)
(Tablica 5.3).

Tablica 5.3: Odnos generiranja ugljikovodika i modificiranih odnosa TAl i R, maticnih
stijena (modificirano prema BARIC, 2006; TROSKOT-CORBIC et al., 2009)

1 <0,35
Nezrelo
2 0,35-0,45
2 0,45-0,55
2* 0,55-0,70
Nafta
3 0,70-0,95
3 0,95-1,25
Mokri plin 3" 1,25-2,00
- & 2,00-3,00
Suhi plin
4 >3,00
Plinsko-kromatografna analiza nafte predstavlja distribuciju molekula ili mase

molekula koja moZe biti pokazatelj izvornog tipa organske tvari (BARIC, 2006). Kako bi
rezultati ovakve analize bili iskoristivi, analizirane nafte moraju biti sacuvane, tj. moraju imati
mali stupanj biodegradacije jer je u suprotnom histogram slabo izdiferenciran s nedostatkom
niskomolekularnih ugljikovodika (Slika 5.14).
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Slika 5.14: Histogrami plinsko kromatografne analize nafte iz polja Ivani¢ (a) i Kriz (b)
(MARICIC, 1999) te nafte iz izdanka - tocka Mos-36 (c)



5.4. Paleontoloske analize

Paleontoloski sadrZaj u stijeni odnosi se na prisutnost o¢uvane fosilne flore i faune.

Oni mogu ukazivati na pribliznu starost naslaga, klimatske prilike, okolis i uvjete talozenja, a

promjene na njima dijagenetske procese kojima su bili podvrgnuti. Dalje u tekstu pobrojani su

opisi metoda obradbe, tj. determinacije i znaCenje pojedinog fosilnog sadrzaja koji je

karakteristiCan za naslage obradivane u ovoj disertaciji. Razvrstan je prema utvrdenoj fauni

mekusSaca - puzeva (Gastropoda), Skoljkasa (Lamellibranchiata), ostrakoda (Ostracoda) i riba

te alga (prevladavajuce haraceje) i floru prema polenu (palinomorfa).

5.4.1. PuZevi (Gastropoda)

Kuc¢ice puzeva mogu se fosilizirati za razliku od mekog unutarnjeg tkiva koje se nakon

uginuca brzo raspada. Morfoloske znacajke kuéica predstavljaju temelj za odredbu rodova i
vrsta. Osnovica opisa grade (Slika 5.15) (KOCHANSKY-DEVIDE, 1964) je:

Smjer zavoja — prilikom opisa kucica se orijentira otvorom prema dolje i prema
promatracu. Ukoliko je taj otvor s desne strane kucice onda je ona desno
savijena. U suprotnom, radi se o lijevo savijenoj ku¢ici koje su u pravilu
rijetke.

Morfologija zavojnice — odreduje se prema apikalnom kutu i gustoéi zavoja.
Ovisno o apikalnom kutu one mogu biti Siljaste, tornjaste (mali kut) ili unjaste
te kuglaste (veliki kut). Zavoji u srediStu osi se mogu dodirivati te tada tvore
¢vrstu os koja se naziva kolumela. U suprotnom je u srediStu Supljina koja se
moze vidjeti i izvana kroz otvor na donjem dijelu koji se naziva pupak.

Usée — moze biti vrlo razliitoga oblika. Uz kolumelu, obi¢no se nalazi
vapnenacka prevlaka ili zadebljali unutrasnji rub koji moze sadrzavati nabore.
Ti nabori javljaju se prilikom vertikalnog plazenja puza zbog opterec¢enja
kué¢ice. S vanjske stane us$ca nalazi se izdiferencirana vanjska usna takoder
vazna prilikom odredivanja rodova i vrsta.

Stjenka kucice se sastoji od tri sloja od kojih je vanjski roznati, ¢esto obojani, a
dva unutarnja izgradena su od aragonita. Debljina kuéice ukazuje i na okoliSe u
kojima su organizmi zivjeli pa su obi¢no kuéice kopnenih i jezerskih puzeva
tanke 1 glatke, a morskih ili rije¢nih pojacane razliitim naborima i

zadebljanjima.
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Slika 5.15: Dijelovi kucice puza (KOCHANSKY-DEVIDE, 1964)

5.4.2. Skoljkasi (Lamellibranchiata)

Skoljkasi su vodeni mekusci koje karakteriziraju lamelozne 3krge pa se prema tome i
dobili ime. Mogu se nazivati joS Acephala jer nemaju izdiferenciranu glavu, Bivalvia jer

imaju dvije ljusture iako je Lamellibrancihata najprimjereniji naziv.

Skoljkasi su bilateralno simetriéni, a jedini dio koji im se fosilno saduva je ljustura.
Osnovni dijelovi grade ljusture (Slika 5.16) koji se koriste prilikom odredbe prema

(KOCHANSKY-DEVIDE, 1964) su:

e Vrh ljusture — Cesto je savijen i naziva se Kkljun. Ispred kljuna neke ljuSure
mogu imati udubljeno polje ili lunulu, a iza kljuna areu. Ako je takvo polje
samo jedno i seze od prednje do straznje strane, naziva se area.

e Povrsina Skoljke — cCesto ima radijalna ili koncentricna rebra. | na glatkim
rebrima mogu se vidjeti koncentri¢ne pruge, obi¢no u nepravilnim razmacima,
koje predstavljaju linije prirastaja.

e Otisci mekih dijelova Skoljke — u ljusturi mogu se utvrditi sljedeé¢i otisci:
plastna linija, miSi¢ni oziljci, brava i prostor za ligament. Brava je ujedno i
najvazniji kriterij za klasifikaciju Skoljkasa. To je sklop zubi¢a jamica i brazda

na prosirenoj unutrasnjoj strani gornjeg ruba.
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Slika 5.16: Prikaz SkoljkaSa odozgo (A) i lijeve ljusture (B) s istaknutim dijelovima vrha (v),
aree (a), lunule (lu), ligamenta (li), plastenog ruba (p, duZinom (d) i visinom (vi) ljusture) te
razlic¢itih tipova misicnih ozZiljaka (C) — 1somyaria (a, b), Heteromyaria (c) i Monomyaria (d)
(KOCHANSKY-DEVIDE, 1964)

5.4.3. Ostrakodi (Ostracoda)

Ostrakodi su mali raci koji svoje meko tkivo Stite dvjema ljuSturicama karbonatnog
sastava, koje nalikuju na ljuSture Skoljkasa. Veéinom su manji od 2 mm, s iznimkama
paleozojskih vrsta koje su mogle narasti i do 80 mm. Oblik ljustura je bubrezast, poput zrna
graha. Rijetko su simetri¢ne, a ¢eS¢e dolazi do manjih razlika izmedu lijeve 1 desne ljusture.
Takoder, naglasen je i spolni dimorfizam vidljiv prema otiscima jajovoda ili sjemenovoda. Za

klasifikaciju su vazni:

e Raspored miSica, tj. miSi¢nih oZiljaka - mogu se vidjeti na ljusturicama (Slika
5.17).
e UkraSenost ljusSture — obi¢no su one slatkovodne glatke dok se bogatstvo

ureSenosti moze vidjeti kod oblika koji zive u slanoj vodi.

Ostrakodi mogu Zivjeti u slatkoj, boc¢atoj ili slanoj vodi, s rasponom pojavljivanja od
najpli¢ih okolisa pa sve do 3000 m dubine. Veliki broj vrsta ostrakoda ukazuje na njihovu
prilagodenost pojedinom okolisu (KOCHANSKY-DEVIDE, 1964). Prilikom istrazivanja
slatkovodnih okoliSa od iznimne su vaznosti zbog Siroke rasprostranjenosti i brojnosti jedinki

te se relativno ¢esto mogu naci u sedimentu u kojima se rijetko nalazi druga makrofauna.



Slika 5.17: Prikaz grade ostrakoda - desne ljusturice Zenke s prikazanim misicnim oZiljcima
(a - antenalni; b - dorzalni; ¢ - mandibularni; f - zatvaraci) slobodne vapnenacke lamele (e) i
poloZaja vanjske strane (d) (KOCHANSKY-DEVIDE, 1964)



5.5. Geomatemati¢cke metode

Geomatematika predstavlja novu znanstvenu disciplinu ¢iji je razvoj usko povezan s
onim racunalne tehnologije, a temelji se na razvoju odgovarajue teorije i1 primjenu
matematike u drugim geoznanostima. lako teorijske postavke odredenih geomatemtickih
metoda, npr neuronskih mreza, postoje ve¢ od 50-ih godina proslog stolje¢a, vaznija primjena
i razvoj zapocet je tek 70ih i 80ih godina sa snaznijim razvojem racunala uporabljenih za
ponavljanje numerickih izracuna kod vecega broja ulaznih mjerenja 1 Sirom dostupnoscu

racunalne (procesorske) snage.

Ona obuhvaca analizu podataka pomocu matematickih metoda. Tu se podrazumijevaju
klasi¢ne statisticke analize, geostatisticki algoritmi za izradbu karata (kriging, kokriging,
stohasti¢ke simulacije itsl.) te neuronske mreze. Upravo ova posljednja metoda se prili¢no
rijetko koristi. U ovom radu detaljno su pokazane njezine moguc¢nosti, tj. moguce primjene,

prvenstveno u istrazivanju lezista ugljikovodika te litostratigrafske rasc¢lambe.

U prijadnjim istrazivanjima uporabe neuronskih mreza za obradbu dubinskogeoloskih
podataka utvrdeno je da je najpovoljniji tip mreze kod analize dubinskih geoloskih podataka u
HPBS-u onaj s postupkom povratne informacije (CVETKOVIC et al., 2009; CVETKOVIC &
BOSNJAK, 2010; CVETKOVIC et al., 2012; CVETKOVIC & VELIC, 2012; MALVIC,
2006). Shodno tome, samo ¢e taj tip mreze biti opisan i kasnije koriSten u obradbi podataka.

5.5.1. Teoretske osnove neuronskih mreza

U posljednjih nekoliko godina neuronske mreze postale su predmet zanimanja mnogih
znanstvenika. Nasle su svoju primjenu u Sirokom rasponu temeljno razli¢itih podrucja
istrazivanja poput ekonomije, medicine, fizike, inZenjerstva i geologije. Neuronske mreze
koriste se svugdje gdje se pojavljuju problemi klasifikacije i predvidanja. Velika popularnost i
uspjeSnost neuronskih mreza rezultat su njihove znacajke da pomazu u rjeSavanju

kompleksnih zadataka visokom to¢nos$¢u i da se, uvjezbane, lako upotrebljavaju.

Primjena neuronskih mreza vrlo je jednostavna. Neuronska mreZa uvjezbava se na
temelju poznatog skupa podataka algoritmima preko kojih se analizira struktura podataka.
Uspjesno se primjenjuju u sluc¢ajevima koji se ne mogu rijesiti linearnim aproksimacijama, a
od korisnika se ne trazi visoka razina teoretskog znanja, za razliku od slucaja kada bi se

problem rjeSavao nelinearnim statistickim metodama kao u slucaju predvidanja poroznosti



(BHATT, 2002). Nadahnuée za arhitekturu umjetnih neuronskih mreza bila je struktura
bioloSke neuronske mreze. Svojim razvojem od 40-ih godina prosloga stoljeca sve do danas
postaju jednostavnije za koriStenje i efikasnije u rjeSavanju problema, tj. predvidanja

nepoznatih vrijednosti.

5.5.1.1. Povijest razvoja neuronskih mreza

Prvi model umjetnog neurona bio je predstavljen 1943. godine (McCULLOH i PITTS,
1943). Frank Rosenblatt kasnije razvija arhitekturu neuronske mreze nazvanu ,,perceptron®
(ROSENEBLATT, 1958). Funkcija perceptrona temeljila se na postavkama memoriranja
kakve koristi ljudski um. Nakon Rosenblatta, Bernard Widrow je sa svojim suradnicima
razvio novi tip ,,neurona“ - ADALINE (engl. ,,ADAptive LINear Element”) s prijenosnom

funkcijom f(x)=x i odgovaraju¢im zakonom ucenja.

U razdoblju 1967. - 1982. godine pojavljuju se istrazivaci koji daju znatan doprinos
razvoju neuronskih mreza kao Teuovo Kohonen, Kunihiko Fukushima i Stephen Grossberg.
Najistaknutiji od te trojice je Teuvo Kohonen. Razvio je nekoliko tipova neuronskih mreza od
kojih su neke dobile naziv po njemu. U ovom razdoblju pojavila se i mreza s postupkom
povratne informacije (engl. ,,back propagation*). Sredinom 80-ih godina neuronske mreze
su se pocele brze razvijati, najviSe zbog financiranja DARPA-e (Agencija za obrambene
istrazivacke projekte SAD-a). John Hopfield dao je veliki doprinos popularizaciji neuronskih
mreza objavljujuci rad koji je postavio paralelu izmedu neuronskih mreza i odredenih sustava

u fizici (KOHONEN, 1988).

RUMELHART et al. (1986) dokazali su veliku primjenjivost i potencijal algoritma za
uvjezbavanje mreze postupkom povratne informacije. Krajem 80-ih i pocetkom 90-ih godina
neuronske mreze uvode se kao predmet na nekoliko elitnih sveucilista u SAD. Danas se

neuronske mreze poducavaju na vecini sveucilista.

5.5.1.2. BioloSka neuronska mreza

Bioloski neuron je temeljna jedinica srediSnjeg zivéanog sustava. Ukupni broj neurona
u Zivéanom sustavu Covjeka iznosi oko 10™. Neuroni su svrstani na nacin da je svaka
pojedina skupina zaduzena za odredene funkcije. Unutar same skupine neuroni su ¢vrsto
povezani tako da na ulaze jednih neurona dolaze izlazi drugih neurona. Veze mogu biti i

povratne.



Sam neuron sastoji se od tijela neurona, dendrita i aksona (Slika 5.18). Funkcija
dendrita je prihvacanje signala iz drugih neurona. Tijelo neurona takoder moze prihvacati
signale, no viSe od 90 % signala prenosi se preko dendrita. Signali iz neurona se dalje prenose
na druge neurone preko aksona gdje su aksoni jednog neurona izravno povezani s dendritima
drugog neurona. Spojevi izmedu dendrita jednog neurona i aksona drugog nazivaju se
sinapse. Bitnu ulogu u prijenosu signala imaju neurotransmiteri koji u tisuéinki sekunde
reguliraju vezu izmedu dendrita i aksona. Proces ucenja i pamcenja sastoji se u upravljanju
tokova neurotransmitera kojima se pojedine veze pojacavaju, smanjuju ili potpuno prekidaju.
Svaka neuronska mreZza posjeduje unutrasnji, membranski, potencijal koji iznosi oko -70 mV.
Potencijal se konstantno mijenja 1 kada dode do postizanja grani¢ne vrijednosti dolazi do
pobudivanja drugih neurona preko aksona. Aktiviranje jedne sinapse obi¢no nije dovoljno da
dode do aktiviranja susjednog neurona. Uzastopnim aktiviranjem jedne sinapse u kratkom
vremenskom intervalu ili istovremeno aktiviranje viSe sinapsi moze dovesti do izlazne

aktivnosti neurona.
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Slika 5.18: Bioloski model neurona

5.5.1.3. Umjetna neuronska mreza

Umjetna neuronska mreza (UNM) predstavlja sustav od velikog broja jedinica

(neurona) koji imaju svojstvo pamcenja podataka koje obraduju preko vlastite lokalne



memorije. Sustavi umjetnih neuronskih mreza sposobni su za prikupljanje, pamcenje i
koriStenje eksperimentalnog znanja. Ne postoji jedinstvena definicija umjetne neuronske
mreze, no moze se prihvatiti ona koju je dao KOHONEN (1988): ,,Umjetna neuronska mreza
je skup medusobno povezanih, jednostavnih elemenata (najée$¢e elemenata koji se mogu
prilagodavati), koji rade paralelno i koji su organizirani na na¢in da je odnos te neuronske
mreze, prema objektima u stvarnom svijetu, jednak kao odnos bioloSkog neuronskog

sustava.”.

ulaz,

ulaz,

@ } > izlaz

aktivacijska funkcija
@ (sigmoidalna)

ulazj

Slika 5.19: Prikaz modela umjetnog neurona (iz CVETKOVIC, 2007; CVETKOVIC et al.,
2009); ulaz; — j-ti ulazni podatak; w.ji — tezinski koeficijent j-tog ulaza za i-ti neuron; izlaz; —

izlazni podatak iz i-tog neurona

Matematicki model neurona prikazan je kao tocka u prostoru do koje se prenose
signali iz okolnih neurona (Slika 5.19). Veli¢ina utjecaja pojedinog signala na aktivnost
neurona odredena je tezinskim koeficijentom w (engl. weight factor). Ukupni ulazni signal
matematiCkog neurona odreden je sumom svih umnozaka tezinskih koeficijenata s
pripadaju¢im ulaznim signalom. Ako je ukupni ulazni signal veéi od praga osjetljivosti
neurona, on je aktivan i izlazni signal ima maksimalnu vrijednost. U suprotnom slucaju, kada
je ukupni signal znatno manji od praga osjetljivost, neuron je u neaktivnom stanju i izlazni
signal ima minimalnu vrijednost. Prijelaz izmedu aktivnog i neaktivnog stanja naziva se

aktivacijskom funkcijom.

Model umjetne neuronske mreze (matematicke) sastoji se od velikoga broja neurona
koji su organizirani u slojeve. Osnovna organizacija sastoji se od tri sloja: ulazni, izlazni i

skriveni sloj. Ulazni sloj prima signale iz okoline. U naSem slucaju signali su parametri koje



Zelimo obraditi neuronskom mrezom. Signali se prenose iz ulaznog u skriveni sloj gdje se
obraduju. Informacije koje se smatraju vaznima prenose se prema izlaznom sloju. Na
izlaznom sloju, koji je ujedno i zadnji sloj neuronske mreze, dobivaju se konacni rezultati

obradbe ulaznih parametara.

5.5.1.4. Osnovna nacela ucenja u neuronskim mrezama

Ucenje (uvjezbavanje) neuronskih mreza zapravo je proces kojim sustav dolazi do
vrijednosti tezinskih koeficijenata medu neuronima. Tezinski koeficijent je snaga veze izmedu
dva neurona. Ako je neuron j povezan s neuronom i, wj oznacava tezinski koeficijent od
neurona j prema neuronu i. Neuron ima odredeni broj ulaznih veza, te proizvodi jedan izlaz.

Proces dizajniranja neuronske mreze sastoji se od Cetiri faze (ZAHEDI, 1993):

1. Rasporedivanje neurona u razlicite slojeve,

2. Odredivanje tipa veze izmedu neurona (unutarslojne i meduslojne veze),

3. Odredivanje nadina na koji neuroni primaju ulazne i proizvode izlaze
vrijednosti i

4. Odredivanje pravila u¢enja za prilagodavanje tezinskih koeficijenata.

Krajnji rezultat dizajniranja neuronske mreze je njezina arhitektura. Prema gore

navedenom procesu dizajniranja, kriteriji za razlikovanje arhitektura neuronskih mreza su:

e Broj slojeva,

e Tip veze izmedu neurona,

e Veza izmedu ulaznih i izlaznih vrijednosti,
e Ulazne i prijenosne funkcije,

e Tip ucenja,

e Sigurnost ispaljivanja,

e Vremenske karakteristike i

e Vrijeme ucenja.

5.5.1.5. Vrste veza medu neuronima

Veze u mrezi mogu se ostvariti izmedu dva sloja (meduslojna veza) 1 izmedu neurona
u jednom sloju (unutarslojna veza). Postoje razliciti tipovi meduslojnih veza (ZAHEDI,
1993):



e Potpuno povezane — svaki neuron u prvom sloju povezan je sa svakim
neuronom u drugom sloju,

e Djelomice povezane — svaki neuron u prvom sloju nuzno ne mora biti povezan
sa svakim neuronom u drugom sloju,

e Jednosmjerne (engl. feed forward) - veze izmedu neurona su jednosmjerne i to
tako da neuroni prvog sloja Salju svoje izlaze neuronima u drugom sloju,

e Dvosmjerne — postoji povratna veza kada neuroni drugog sloja $alju svoj izlaz
nazad neuronima u prvom sloju,

e Hijerarhijske — neuroni prvog sloja povezani su samo s neuronima drugog sloja
[

e Rezonantna — dvosmjerna veza gdje neuroni nastavljaju slati informacije

izmedu slojeva sve dok odredeni uvjet nije zadovoljen.
Veze neurona u jednom sloju (unutarslojne) mogu biti:

e Ponavljaju¢e — neuroni u jednom sloju potpuno su ili djelomi¢no povezani.
Veza je uspostavljena na nacin da neuroni svoje izlazne vrijednosti Salju
drugim neuronima u sloju nakon Sto prime ulaze iz prethodnog sloja.
Komunikacija medu neuronima unutar sloja odrZzava se sve dok se ne postignu
stabilni uvjeti. Kad je uvjet stabilnosti postignut, neuronima je dopusteno
poslati izlaze u idu¢i sloj.

e Usmjerene na blisko okruzenje (engl. on-center/off-surround) — u ovoj vezi
jedan neuron u sloju ima pobuduju¢u vezu prema susjednim neuronima, ali

smirujucu vezu prema ostalim neuronima u sloju.

Neuronske mreze se mogu razlikovati s obzirom na veze izmedu ulaznih i izlaznih

vrijednosti. One mogu biti:

e Autoasocijativne — ulazni vektor je jednakog sastava kao i izlazni. Ovaj tip
veza Cest je u problemima prepoznavanja uzoraka,

e Heteroasocijativne — izlazni vektor razlikuje se od ulaznog vektora.

5.5.1.6. Ulazne i aktivacijske funkcije

Da bi se mogli razumjeti glavni tipovi arhitektura neuronskih mreza koji ¢e se koristiti
u ovoj disertaciji, osnovno nacéelo funkcioniranja neuronskih mreza opisano je kroz ulazne i

izlazne jednadzbe, prijenosne funkcije i pravila ucenja.



Kada neki neuron prima ulaz iz prethodnog sloja, vrijednost njegova ulaza racuna se
prema ulaznoj funkciji koja se obi¢no naziva ulazna ili ,sumacijska funkcija“.
Najjednostavnija takva funkcija za neuron i odredena je mnozenjem izlaza poslanog od strane
neurona j prema neuronu i s tezinom veze izmedu ta dva neurona, zatim sumiranjem tog

umnoska za sve neurone j povezane s neuronom i.
ulaz, =y (w -izlaz;) (5.3)
j=1
U jednadzbi 5.3 n predstavlja broj neurona u sloju koji Salje svoj izlaz primljen od

strane neurona i.

Nakon primanja ulaza prema gore navedenoj funkciji, neuron Salje izlaz drugim neuronima s
kojima je povezan-obi¢no se radi o neuronima u slijede¢em sloju. Izlaz neurona racuna se
prema izlaznoj ili aktivacijskoj funkciji (engl. activation function). NajceS¢e koristene

aktivacijske funkcije su:

e Funkcija koraka - izlaz u funkciji s korakom racuna se prema jednadzbi 5.4:

. O,ulaz; <T
izlaz, = (5.4)
lulaz, >T

gdje se T naziva prag funkcije, T e R

e Signum funkcija - upotrebljavala se u prvoj neuronskoj mrezi s perceptronima.
»Perceptron” predstavlja poseban oblik funkcije koraka (jednadZzba 5.5).

Danas se rijetko Kkoristi.

1,ulaz, >0
izlaz, =5 O,ulaz, =0 (5.5)
—1,ulaz; <0

e Sigmoidna ili logisti¢ka funkcija - jedna od naj¢eSc¢e koriStenih prijenosnih
funkcija u neuronskim mrezama (Slika 5.20). JednadZba 5.6 po kojoj se

racuna je:

izlaz, = (5.6)

-g-ulaz;

l+e

gdje je g=1/T i naziva se doprinos funkcije. Doprinos odreduje zaobljenost

funkcije oko nule. Vrijednosti funkcije su realni brojevi iz intervala <0, 1>.



Upotrebljava se u mrezi s postupkom povratne informacije i u Hopfieldovoj
mrezi. Zajedno s hiperbolicko-tangentnom funkcijom je najceS¢e koriStena

prijenosna funkcija u neuronskim mrezama.

r
_J

0

Slika 5.20: Krivulja sigmoidne aktivacijske funkcije (za g<0)

e Hiperboli¢ko-tangentna funkcija - poseban oblik sigmoidne funkcije. Graf
hiperboli¢ko-tangentne funkcije slican je grafu sigmoidne funkcije samo Sto je

interval vrijednosti funkcije u ovom slucaju <-1, 1> (Slika 5.21).

|

Slika 5.21: Krivulja hiperbolicko tangentne aktivacijske funkcije

e Linearna funkcija — jednadzba 5.7 linearne funkcije:

izlaz, = g-ulaz, (5.7



e Linearna funkcija s pragom - poseban oblik linearne funkcije gdje neuron

ima razlicitu vrijednost od nule samo ako njegov ulaz dostigne vrijednost praga

T (Jednadzba 5.8).

. O,ulaz, <T

izlaz, = (5.8)
ulaz, - T,ulaz, >T

Izbor odgovarajuce aktivacijske funkcije obavlja se u fazi dizajniranja neuronske
mreze s time da je moguce naknadno promijeniti vrijednosti praga T odnosno doprinosa g.

Najbolja prijenosna funkcija za odredeni problem obi¢no se dobiva eksperimentiranjem.

5.5.1.7. MreZa s postupkom povratne informacije

Algoritam mreze s postupkom povratne informacije (engl. back propagation
algorithm) bio je prvi algoritam koji je poceo nalaziti Siroku primjenu. Prvi kreator takve
mreze bio WERBOS (1974). To je bila prva mreZa koja je sadrzavala jedan ili viSe skrivenih
slojeva. Klasican algoritam mreze s postupkom povratne informacije ukljucuje optimizaciju
pogrjeske koriste¢i deterministicki algoritam gradijentnog opadanja. U posljednje vrijeme
osim algoritma gradijentnog opadanja pojavili su se i novi algoritmi koji poboljSavaju
rezultate. Algoritam koji ¢e se Koristiti u ovome radu, osim algoritma gradijentnog opadanja,
je algoritam konjugiranog gradijentnog opadanja (engl. conjugate gradient descent). MreZa se
sastoji od ulaznog sloja, izlaznog sloja i najmanje jednog skrivenog sloja. Mreza s postupkom
povratne informacije namijenjena je rjeSavanju problema s kontinuiranim vrijednostima ulaza
i izlaza, tj. viSe se koristi za predvidanje nego za klasifikacijske probleme. Arhitektura

klasi¢ne mreze s postupkom povratne informacije prikazana je na slici 5.22.
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Slika 5.22: Jednostavan prikaz viSeslojne mreze s povratnom informacijom i dva skrivena
sloja (engl. multi layer perceptron, MLP) (STATISTICA, 2004)

Tok podataka u mrezi moze se opisati sljede¢im koracima:

1.

Od ulaznog prema skrivenom sloju — ulazni sloj ucitava podatke iz ulaznog
skupa podataka i Salje ih u prvi skriveni sloj.

U skrivenom sloju — jedinice u sloju primaju ulaz korigiran za teZinski
koeficijent i prenose ga u naredni skriveni sloj, ukoliko ga ima, ili u izlazni sloj
koristec¢i aktivacijsku funkciju.

Kako informacije putuju kroz mrezu, zbrajaju se ulazi i izlazi za svaku jedinicu
obradbe.

U izlaznom sloju — za svaku jedinicu obradbe racuna se pogrjeska za tu
jedinicu koja se dalje koristi u odredivanju tezina.

Sirenje unazad od izlaznog sloja do skrivenih slojeva — daljnja obradba sirove

pogrjeske i1 prilagodavanje tezina.

Dva najveca problema u mrezi s postupkom povratne informacije su lokalni minimum

I preuvjezbavanje (engl. overtrainig). Prvi problem nastaje zbog nac¢ina na koji se pogrjeska

Siri kroz mrezu. MoZe se dogoditi da uvjezbavanje minimalizira pogrjeSku samo lokalno.

Problem preuvjezbavanja je univerzalni problem svih algoritama neuronskih mreza.

Pojavljuje se kada mreza savrSeno nauci uzorak za uvjezbavanje te vise nije u mogucénosti

generalizirati na nepoznatom (testnom) uzorku.



5.5.1.8. Postupak ucenja i pregled vrijednosti uspjesnosti mreze

Nakon pripremljenih skupova ulaznih i oc¢ekivanih podataka te odredivanje grani¢nih
vrijednosti konstrukcije UNM (maksimalan broj skrivenih slojeva i neurona u tim slojevima)
pristupa se postupku ucenja. Postupak ucenja iteracijski je proces preraspodjele tezinskih
koeficijenata po slojevima i neuronima unutar njih koji tezi smanjivanju pogrjeske, tj. razlike
dobivenog i ocekivanog rezultata. Uobicajeni broj koraka ili ciklusa ucenja potreban za
uvjezbavanje mreze varira ovisi 0 vrsti podataka, obi¢no je u rasponu od 100 do 10 000. Kao
primjer, za odredivanje litoloSkog sastava u prosjeku je potrebno od 200 do 1000 koraka
(CVETKOVIC, 2007), od 1000 do 5000 koraka za predvidanje dubinsko vremenskih odnosa
prilikom izradbe strukturnih karata (VUKICEVIC, 2013), a u rijetkim slu¢ajevima i do 30 000
koraka kod predvidanja litofacijesa na temelju elektri¢nog sonidranja (SINGH et al., 2013)

Potrebno je napomenuti da moderni programi, poput StatSoft STATISTICA™ 10, koji
je koriSten u ovom radu, koristi dio skupa ulaznih podataka za uvjezbavanje mreze, a dio za
utvrdivanje sposobnosti mreze za predvidanje varijable ili validaciju. U potonjem sluc¢aju radi
se o litolosSkom sastavu i vrijdnostima SP-a i Ris te Rgs koje UNM nije imala prilike obraditi
u postupku ucenja. Na taj nacin izbjegava se mogucénost preuvjezbavanja mreze. Negativna
strana ovog postupka je da se skup nasumi¢no dijeli, a broj slucajeva koji se koristi za
uvjezbavanje i provjeru ili selekciju je proizvoljan. Nacelno, kod velikog broja slucajeva

(>100) ovakvi problemi ne bi smjeli nastajati.
UspjeSnost uvjezbavanja mreze opisuje se kroz dvije vrijednosti:

e PogrjeSku uvjezbavanja — prikazuje srednju vrijednost odstupanja predvidenih
od ocekivanih rezultata za slu¢ajeve na kojima se mreza uvjezbavala;

e PogrjeSku selekcije — prikazuje srednju vrijednost odstupanja predvidenih od
ocekivanih rezultata za slucajeve iz skupa za provjeru sposobnosti predvidanja

varijable.

U slucaju obje male vrijednosti pogrjeSske, moze se smatrati da je mreza uspjesno

uvjezbana i spremana za testiranje s novim podatcima.

5.5.1.9. Skupovi mreZa

Skupovi (engl. ensemble) UNM ponekada se koriste ukoliko koristenje jedne UNM ne
daje dovoljno dobre rezultate. Skup se sastoji od dvije ili vise mreZza koje se dodatno

medusobno natjecu za konacnu vrijednost predvidene varijable. U ovakvu arhitekturu mogu



se kombinirati razli¢iti tipovi UNM, a ne samo pojedine vrste. Rezultat ovakvog skupa u
slu¢aju predvidanja linearnih varijabli je srednja vrijednost predvidene pojedinacnim UNM, a
u slucaju predvidanja kategori¢kih varijabli rezultat se odreduje ,,ve¢inom glasova®, tj.

rezultat je onaj kojeg su u najvise slucajeva UNM predvidijele.

5.5.2. Predvidanje litoloSkog sastava iz elektrokarotaznih dijagrama

Klasi¢no odredivanje litoloSkog sastava na temelju karotaznih krivulja opisano je u
potpoglavlju 5.1.1.1. Takav postupak je dugotrajan, a rezultati odredbe uvelike ovise 0
interpretatoru. Za potrebe utvrdivanja propusnih i nepropusnih intervala s velikom to¢no$¢u,
uspjesno se mogu Koristiti umjetne neuronske mreze na nacin koji je opisan u narednom
tekstu.

Karotazni dijagrami opcenito predstavljaju vrlo dobru vrstu podataka za obradbu
geomatematickim metodama, prvenstveno zbog vrlo velikog broja dostupnih mjerenja.
Digitalizacija starih, analognih EK dijagrama nacinjena je s gusto¢om od dva (razlucivost 0,5
m), osam (razluCivost 0,125 m) ili deset (razlu¢ivost 0,1 m) tocaka po jednom metru
karotazne krivulje, ovisno o nacinu digitalizacije. Prema tome, osnovni uvjet za uspjesnu
uporabu geomatematickih metoda, a to je brojnost mjerenja, osiguran je ve¢ s dostupnim
kratkim intervalima EK dijagrama. Varijable koristene u postupku ucenja, s obzirom na
ogranic¢enost dostupnih podataka, su krivulja spontanog potencijala (SP) te krivulje otpornosti

snimane kratkom (R16) i dugom normalom (Req).

5.5.2.1. Priprema ulaznih podataka za predvidanje litoloskog sastava

Osnovno kod bilo koje analize statistickim metodama je da brojcane vrijednosti, t].
rasponi vrijednosti, za pojedine varijable budu u istim rasponima. Problem koji se javlja kod
koriStenja podataka konvencionalne karotaze je nekonzistentnost odgovarajuceg litoloskog
sustava vezanog uz numeri¢ke vrijednosti krivulje SP-a (Slika 5.23). Primjerice, za
pjescenjake u vrlo bliskim buSotinama, razlike mogu biti u ¢ak 70 % vrijednosti SP-a u mV.

Takve velike razlike posljedica su:

e Temperature u podzemlju,
e QOdnosu saliniteta isplake i slojne vode te

e Postavaka same sonde.
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Slika 5.23: Razlike u vrijednostima osnovne linije kod krivulje SP-a u busSotini MV-2 te prikaz

normalizirane vrijednosti krivulje spontanog potnecijala (SP_norm)

Obavezan postupak prije pripreme podataka je normalizacija krivulje SP-a, tj.
potrebno je naciniti normaliziranu krivulju SP-a (SP_norm). Bez ovakvog postupka primjena
UNM je ograni¢ena na naslage vrlo malog dubinskog raspona i samo unutar jedne busotine
(CVETKOVIC et al. 2009), tj. moguéa je bila samo 1D ekstrapolacija predvidanja.

Ulazni skup podataka ne mora biti ogranicen samo na EK krivulje. Dapace, pozeljno
je sto viSe ulaznih varijabli, tj. karotaznih krivulja, koje mogu ukazivati na litoloski sastav
stijene, poput prirodne radioaktivnosti (GR), kompenzirane neutronske karotaze (CN),

gustoc¢e (DEN) i brzine prolaza zvu¢nih valova (AC). Nabrojane karotaze su iznimno rijetko



snimane u naslagama tre¢eg neogensko-kvartarnog megaciklusa te ¢e podrobnije biti opisana

uporaba EK krivulja za predvidanje litoloSkog sastava.

Cilj ovakve analize je uspjesno predvidanje litoloskog sastava, tj. propusnog ili

nepropusnog dijela, za sli¢ne tipove naslaga. To podrazumijeva konglomerate, brece,

pjescenjake, Sljunke 1 pijeske te lapore, Sejlove i gline kao dvije krajnje vrijednosti. Takoder,

moguénost predvidanja ne smije biti prostorno usko ograni¢ena kao u CVETKOVIC et al.

(2009). Prema CVETKOVIC et al. (2012) i CVETKOVIC & VELIC (2012) pri odabiru

ulaznog skupa utvrdeno je sljedece:

Podatci za uvjezbavanje moraju biti prikupljeni u najmanje dvije busotine,
prostorno dovoljno udaljenje, kako bi se izbjegao moguci utjecaj lokalnih
litolodkih posebnosti.

Dostupnost veceg broj ulaznih slucajeva (mjerenja) za uvjezbavanje vazniji je
kriterij od grupiranja slucajeva. PogreSan pristup je grupiranje slucajeva
isklju¢ivo prema npr. litostratigrafskoj ili kronostratigrafskoj pripadnosti. Slika
5.24 prikazuje dva razliCita pristupa uvjezbavanja neuronskih mreza za
predvidanje litoloSkog sastava miocenskih klastita. Daleko bolji rezultati
postignuti su kada je uvjezbavanje i predvidanje bilo nacinjeno za cijeli
interval nego za svaku formaciju posebno.

Skup za uvjezbavanje mora osim vrijednosti za propusne i nepropusne
intervale sadrzavati i tocke prijelaza, tj. vrijednosti blizu tocke infleksije na
krivuljama. Pogrjesan pristup je izbjegavati to podrucje, tj. Kkoristiti za
uvjezbavanje samo vrijednosti za gotovo Ciste pjeScenjake/pijeske i
lapore/gline. Tako uvjezbane neuronske mreze Cesto imaju iznimno dobre
rezultate uvjezbavanja (minimalne pogrjeske), no vrlo loSe rezultate

predvidanja.
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Slika 5.24: Prikaz uspjeSnosti neuronskih mreza uvjezbanih na cjelovitom intervalu buSotine
(A), u svakoj formaciji pojedinacno (B) i skupom mreza uvjezbanih na pojedinim formacijama
(C) iz CVETKOVIC & VELIC (2012)

Nakon odabira skupa ulaznih podataka za uvjezbavanje, UNM na raspolaganju mora
biti dostupan i skup ocekivanih rezultata. Takav skup moze se naciniti konvencionalnim
odredivanjem litoloSkog sastava iz EK krivulja ili iz podataka dobivenih petrografskim
analizama jezgara. Posto je koli¢ina dostupnih jezgara u naftnim buSotinama, bilo one
razradne ili istrazne, minimalna, bolji izvor podatka je svakako litoloski sastav odreden na

temelju EK krivulja.

LitoloSki sastav opisuje se kao kategoricka varijabla, za razliku od vrijednosti EK
krivulja koje su opisane kao kontinuirane varijable. To zna¢i da predvidena vrijednost moze

biti ,,propusno* ili ,,nepropusno® bez prijelaznih litofacijesa.

5.5.2.2. Konstrukcija UNM za predvidanje litoloskog sastava 1 pregled vrijednosti

uspjesnosti mreza

Umjetne neuronske mreze MLP tipa u teoriji mogu imati neograni¢eni broj skrivenih
slojeva te neurona unutar njih. Prakti¢no, zbog izbjegavanja problema preuvjezbavanja te
dugotrajnog procesa ucenja, broj skrivenih slojeva ogranicava se na maksimalno tri, dok se
broj neurona unutar tih slojeva utvrduje iskustvenom metodom. Za potrebe utvrdivanja
litoloSkog sastava, najmanji broj neurona u skrivenom sloju ne bi smio biti manji od broja
neurona u ulaznom sloju. Najveéi broj neurona u skrivenom sloju je proizvoljan, ali se
preporu¢a da ne bude vise od 15 puta veéi od broja neurona u ulaznom sloju (CVETKOVIC

& VELIC, 2012). Najbolji rezultati za predvidanje litoloskog sastava na temelju tri ulazne




varijable, iz EK dijagrama SP, Ry I Res, postignuti su kod UNM s dva skrivena sloja i od pet
do 30 neurona u tim skrivenim slojevima (CVETKOVIC et al., 2012; CVETKOVIC &
VELIC, 2012).

Za predvidanje litoloskog sastava naslaga treCega neogensko-kvartarnog megaciklusa
najbolje se prema CVETKOVIC et al. (2012) pokazalo sljedece:

e Ukupno je uvjezbano 500 umjetnih neuronskih mreZa na podatcima prikazanim
u Tablici 5.4, od kojih je izdvojeno 10 najuspjesnijih mreza s izraCunatim
pogrjeSkama do 6 % u predvidanju podataka na temelju skupa za uvjezbavanje;

e Prilikom provjere predvidanja utvrdilo se da je predvidanje najuspjesnije iz

skupa 10 najuspjesnijih mreza.

Tablica 5.4: Prikaz parametara uvjezbanih mreza za predvidanje litoloskog sastava

Interval uvjeZzbavanja Grada mreze Pogrjeska Pogrjeska
uvjezbavanja (%) predvidanja (%)
sve formacije MLP 3-10-3 2,61359 2,62664
Formacija Siroko Polje MLP 3-40-2 0,56772 0,76336
Formacija Klostar Ivani¢ MLP 3-19-2 5,9754 6,73077
Formacija Ivani¢-Grad MLP 3-10-2 0,34364 0
Formacija Prkos MLP 3-33-2 2,33918 2,94118

Treba napomenuti da se za potrebe predvidanja litoloskog sastava, pogrjeSke od 5 do
10 % smatraju prihvatljivim. Naime, ovi naoko veliki iznosi rezultat su definiranja rezultata
kao kategoricke varijable. Drugim rije¢ima, pogrjeSno predviden litoloski sastav za skup
ulaznih vrijednosti ujedno predstavlja potpunu pogrjesku od 100 % dok kod linearnih varijabli

nacelno utjeCe s manjim postotkom.



5.5.3. Odredivanje EK markera pomocu geomatemati¢kih metoda

Kako je ve¢ ranije obja$njeno, EK markeri su naj¢esc¢e vrlo prepoznatljivi oblici koji
se mogu dobro raspoznati na krivuljama specifi¢ne otpornosti (VRBANAC, 2002). U pravilu,
radi se o motivima unutar debeloslojevitih lapora drugog megaciklusa talozenih na velikom
bazenskom podru¢ju s vrlo malim varijacijama u granulometrijskom sastavu, najcesce

uzrokovanih promjenama razine vode.

Sedimentacijski okolisi tre¢ega neogensko-kvartarnoga megaciklusa izrazito su se
promijenili o odnosu na starije. Lokalni donos i izmjene u energiji taloZzenja odrazava se
ucestalim izmjenama litoloSkog sastava od pjeScenjaka/pijesaka do Sejlova/glina. Izostanak
prepoznatljivih motiva onemogucuje uporabu neuronskih mreza u svrhu predvidanja EK
markera. Za opisivanje markera unutar formacije Lonja koriSten je pristup prepoznavanja
trendova promjene vrijednosti spontanog potencijala i prividne otpornosti, tj. vrijednosti
standardne devijacije podataka. Vrijednosti, tj. njihova kumulativna krivulja, ukazuju na
ucestalost izmjene litoloSkog sastava uzrokovanu promjenom okolisa talozenja i klimatskim
uvjetima, sliéno kao $to je opisano kod definicije EK markera-repera Q' (URUMOVIC et al.,
1978; HERNITZ et al., 1980). Pretpostavka je da se ovim na¢inom mogu utvrditi rezultati
klimatskih promjena tijekom pliocena te posebice pleistocena. Valja napomenuti da su za
potvrdivanje vidljivosti motiva ovim metodama koristene krivulje SP-a, Ris | Rgq razlucivosti

od 0,51 0,125 m kako bi se utvrdila iskoristivost metode u oba slucaja.

5.5.3.1. Standardna devijacija

Standardna devijacija oznacava se grckim slovom o i predstavlja mjeru odstupanja

podataka od srednje vrijednosti. Iznos standardne devijacije moZe se opisati jednadzbom 5.9:

o= ,/%i(xi 2 (5.9)

gdje je:

n — broj slucajeva u skupu podataka
u — srednja vrijednost skupa podataka
Xj — I-ti ¢lan skupa

Prema tome, male vrijednosti ¢ ukazuju na to da to¢ke u promatranom skupu imaju

slicne vrijednosti, dok u suprotnom slucaju se vrijednosti znacajno razlikuju. Kod analiza EK



krivulja, vrijednosti standardne devijacije pomo¢i ¢e da se utvrdi ucestalost izmjene litoloskog

sastava u podzemlju.

5.5.3.2. Primjena metode za utvrdivanje poznatog EK markera o

Za razradbu ove metode odabrane su dvije prostorno udaljene busotine, Voloder — 1
(Vo-1) i Oborovo — 1 (Obo-1). Standardna devijacija podataka krivulje SP-a nacinjena je u tri
razli¢ita intervala koji su koriSteni za izracun — jedan, dva 1 Cetiri metra, od kojih je nacinjena
kumulativna krivulja (Slika 5.25). Ovakav pristup u osnovi sli¢an je proucavanju promjene
kuta nagiba slojeva snimljenih dipmetrom (BENGSTON, 1981; VELIC et al., 2012).

Promatrane su dijelovi krivulje s konstantnim nagibom iz kojih su nacinjeni pravci
koje opisuju trend tih sekcija. SjeciSte pravaca funkcija ukazuje na dubine promjena u
taloznom okoliSu (prvenstveno energiji) kao odraz ¢e$ce ili umjerenije izmjene litofacijesa i
ukazuje na smjestiSte potencijalnih markera. SjeciSte dviju tangenta prilikom drasticnog
ublazavanje nagiba krivulja u oba slucaja priblizno se podudara s pozicijom interpretiranog
EK markera o' (Slika 5.25) iz baze INA-Industrije nafte d.d. Blaze polozena krivulja dubljih
naslaga ukazuje na homogenizaciju krivulje SP-a, tj. izmjenu deblje slojevitih pjescenjaka i
lapora karakteristiénu za naslage formacija Ivani¢-Grad, Klostar Ivani¢ i Siroko Polje.
Promjene u nagibima ovakvih kumulativnih krivulja standardne devijacije koristit ¢e se za

utvrdivanje ¢lanova unutar formacije Lonja Sto je jedan od zadanih ciljeva ovoga rada.
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Slika 5.25: Prikaz karotaznih krivulja buSotina Vo-1 i Obo-1 i kumulativnih krivulja
standardne devijacije (CVETKOVIC & MALVIC, 2013)




6. PRIKUPLJANJE | PRIPREMA POVRSINSKIH | DUBINSKIH
PODATAKA ZA OBRADBU NASLAGA TRECEGA NEOGENSKO
KVARTARNOG MEGACIKLUSA ISTRAZIVANOGA PODRUCJA

Za opisivanje naslaga treCega negensko-kvartarnoga megaciklusa, s obzirom na
pretpostavljenu sloZenost potpovrsinskih odnosa proizaSlu iz ograni¢enih, manjih taloznih
okolida i znatnih tektonskih utjecaja (VELIC, 1990; SAFTIC 1993; PRELOGOVIC et al.,
1998; LUCIC et al., 2001; MALVIC & VELIC, 2011), potrebna je velika koli¢ina podataka.
Neki od tih podataka ve¢ su postojali u obliku geoloskih izvjeStaja pojedinih buSotina,
dostupnih EK krivulja te seizmickih profila, no potrebno je bilo i prikupljanje uzoraka na
terenu za laboratorijske analize. U narednom tekstu prikazana su smjestista svih dostupnih
podataka koriStenih u ovom istrazivanju pocevsi s onima prikupljenim terenskim obilaskom

rijetkih dostupnih izdanaka.

6.1. Terenska istrazivanja

Terenska istrazivanja obuhvatila su izdanke na podruc¢jima Vukomeric¢kih gorica kao
krajnji jugozapadni rub podrudja istrazivanja, juzne obronke Moslavacke gore te podrucje oko
brda Gojlo i naselja Lipovljani. Osnovni cilj istrazivanja bili su izdanci pretpostavljene
pliocensko-pleistocenske starosti na kojima je utvrden litoloSki sastav te eventualne
posebnosti poput prisutnosti fosilnog sadrzaja, pojava ugljena/treseta i izdanaka nafte.
Nekoliko toc¢aka obuhvatilo je i starije stijene kako bi se utvrdilo bo¢no rasprostiranje
formacije Lonja, tip kontakta sa starijim stijenama te prisutnost miocenskih naslaga na

Moslavackoj gori. Utvrdeni izdanci prikazani su prema pojedinim podrucjima.



LEGENDA: —— I:' S;ilsat;genskeiholccenske

o
o
=2 .
E |:| Pliocenske naslage
B
|:| Miocenske naslage
P>—-..\ - Predmiocenske magmatske
= i metamorfne stijene
o ™
o
o
2
3 -
o] v
S ¢
SR %
o R ' °
' h ik b Mos-14
N \UJ os-
o @
Mos-24 Mm&:\i \ \‘\r
N, f
2 p
g L e (q% o b .
o Mos-25 | { v*ﬁ“_ "
g L
s}

8 //-
= Slay-an V-4,
“ ,' zﬁv@‘a"é Siev2
"\\_\ \hl\\?la‘mﬁﬂ A
. "
=] \ \\\\
S| o 5000 10000 15000 20000 25000 m -
% e — ——
6350000 6360000 6370000 6380000 6390000 6400000 6410000 6420000

Slika 6.1: Prikaz smjestiSta utvrdenih izdanaka (podrucje a - Slika 6.2; podrucje b - Slika
6.5)

6.1.1. Vukomericéke Gorice

Krajnji jugozapadni dio istrazivanog podrucja pripada Vukomerickim goricama i
terenima na listu OGK Sisak. Reljef terena blago je razveden s nadmorskim visinama do 150
m. lako su prema navedenom listu OGK prikazane naslage pliocenske starosti, izdanci su vrlo
rijetki, mali 1 mogu se nacdi jedino u buji¢njacima i koritima povremenih tokova. Opcenito,
radi se o izmjeni zelenosivih laporovitih glina, smedih i zelenih pijesaka, $ljunaka, mjestimice

s vrlo debelim slojevima lignita (> 2 m).

6.1.2. JuZni obronci Moslavacke gore

Ovaj dio Hrvatske spada u jedno od podrucja s lokacijama najstarijih geoloskih
istraZivanja, prvenstveno zbog izdanaka nafte u okolici Mikleuske (GRETIC & BOBIC, 2002;
ZGALJIC, 1985). Kao i kod ostalih lokaliteta, istraZivanja su bila usmjerena na izdanke



pliocenske starosti prema listovima OGK, u ovom slucaju lista Kutina (CRNKO,
neobjavljeno). Na izdignutim dijelovima zapadnog ruba Moslavacke gore naslage pliocena
nisu utvrdene. Mjestimice se mogu naci slabo konsolidirani pijesci smede boje, koji prema
svom izgledu odgovaraju gornjopontskim pijescima, te badenski vapnenci (Tocke Mos-9 i
Mos-10, Slika 6.1).
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Slika 6.2: Prikaz utvrdenih izdanaka na juznim obroncima Moslavacke gore - podrucje a
(Slika 6.1)

Uz sami juzni rub Moslavacke gore, u potoku Repusnica utvrden je prvi karakteristicni
profil izdanaka naslaga pliocenske starosti. Mjestimice se radi o fosilno iznimno bogatim

prahovitim glinama i pijescima s proslojcima ugljena decimetarskih do metarskih dimenzija.

Ugljeni koji se nalaze na ovim lokalitetima nisu primarni, ve¢ pretaloZeni i vrlo Cesto
asocirani sa sedimentima okolisa velike energije — pijescima, Sljunkovitim pijescima i
kokinama u kojima prevladavaju vivipare (Slika 6.3). Fosilni sadrzaj mjestimice je iznimno
bogat s brojnim jedinkama puzeva rodova Viviparus, Melanopsis, Theodoxus te Skoljkasa iz
roda Unio.
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Slika 6.3: lzdanci ugljena na juznim obroncima Moslavacke gore, zapadno od naselja
KletiSte

6.1.3. Glinokop Garesnica

Izdvojena tocka na sjeveru, smjeStena u glinokopu pored Garesnice, ukljuc¢ena je zbog
otkrivenih, pretpostavljeno najmladih naslaga u kojima je vidljiva neotektonska aktivnost
reverznog karaktera. Na smjestistu u glinovito-prahovitim naslagama s vidljivim horizontom
paleotla, zamjecena je izraZzena rasjedna ploha blagog kuta nagiba sa strijama (Slika 6.4) kao
jedna od brojnih dokaza utjecaja kompresijske tektonike tijekom zavrSne faze geoloSkog

razvoja istrazivanog podrucja.



Slika 6.4: Profil izdanka u glinokopu pored Garesnice - naznaceno paleotlo te rasjedna ploha

sa strijama

6.1.4. Podrudje brda Gojlo

Podrucje okolice brda Gojlo predstavlja tektonsko izdignuc¢e izmedu Moslavacke gore

na sjeverozapadu i Psunja na jugoistoku. PovrSinski izdanci prema listu OGK Kutina

(CRNKO, neobjavljeno) pripadaju ve¢inom naslagama pliocenske starosti.
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Slika 6.5: Prikaz utvrdenih izdanaka na podrucju brda Gojlo - podrucje b (Slika 6.1)



Rijetki izdanci u buji¢njacima te povremenim i stalnim potocima obi¢no se sastoje od
izmjena masnih, plavozelenih glina, prahovitih glina te sitno- i srednjozrnatih pijesaka s
mjestimi¢nim uloScima leca treseta i s komadima pougljene drvovine. Nerijetko, moze se naéi

iznimno bogata fosilna fauna (Slika 6.6) koju ¢ine puZevi rodova Viviparus, Melanopsis i

Theodoxus te fauna Skoljkasa koja se sastoji od rodova Unio i Pisidium.

Slika 6.6: 1znimno bogati slojevi sa Skoljkasima (lijevo) i slijed naslaga sa sjeverne strane
brda Gojlo s izmjenom plave gline u dnu iskopa, sljunkovite kokine crvenosmede boje i

glinovitog pijeska plavozelene boje s komadima drvovine (desno)

Pojave drvovine i sekundarnog treseta su ceste. Obi¢no se nalaze u asocijaciji s
prahovitim i glinovitim sedimentima za razliku od podru¢ja Moslavacke gore gdje su Cesto
bili povezani s pijescima.

Jedna od posebnosti juzne strane Gojla je izdanak nafte utvrden tockom Mos-36 (Slika
6.5) gdje iz pijesaka s Viviparama, kada se sloj ,zagrebe* geoloskim cekicem, istjeCe
biodegradirana nafta (Slika 6.7).



Slika 6.7: Pojava nafte u boku potoka s vidljivim tamnim, naftom zasi¢enim dijelom

sedimenta i kapljicama u potoku (lijevo) i izvadenim dijelom za uzorak (desno)
6.1.5. Podrudje Lipovljana

Krajnji isto¢ni dio podrucja istrazivanja obiljezen je rijetkim izdancima u buji¢njacima
ili potocima. Sedimenti su obi¢no mramoraste gline i glinoviti prahovi (tocke Slav 1-3, Slika
6.1) te gline i glinoviti prahovi plave do crne boje s komadima drvovine sa Skoljkasima i
puzevima. lako su vivpare utvrdene u koritu potoka, radi se o sekundarnim pojavama Ciji

primarni izdanci nisu utvrdeni uzvodno uz obalu potoka.



6.2. Busotinski podatci

Za proucavanje naslaga formacije Lonja na podrucju istrazivanja izabrane su 43

busotine (Slika 6.8). Dostupni busSotinski podatci mogu se podijeliti na karotazna mjerenja te

podatke krhotina sa sita i opisa rijetkih jezgara iz geoloskih izvjestaja.
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Slika 6.8: Prikaz smjestista busotina na podrucju istrazivanja

Karotazna mjerenja ogranic¢ena su samo na konvencionalnu elektrokarotazu (EK) koja
obuhvaca krivulje nastale pomocu sondi za mjerenje spontanog potencijala (SP) i eletkri¢ne
otpornosti tzv. kratkom (Ry6) i dugom normalom (Re4). Ovakav set podataka, iako dostatan za
litofacijesne analize, uvjetovao je vrlo malu moguénost utvrdivanja zasi¢enja propusnih
slojeva ugljikovodicima te prisutnost slojeva ugljena koja se je utvrdivala iz opisa krhotina sa

sita.



6.3. Seizmicki podatci

Jedan od vaznih ulaznih podataka koristenih prilikom razradbe formacije Lonja bili su

2D seizmicki profili ve¢inom smjesteni u sredi§njem, dubljem, dijelu depresije (Slika 6.9).
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Slika 6.9: Prikaz prostornog rasporeda seizmickih profila na podrucju istrazivanja

Seizmicki profili koriSteni su prvenstveno za interpretaciju o' i utvrdivanje rasjeda.
Marker o' je utvrden prema dubinsko-vremenskim odnosima i svom morfoloSkom znaéenju
kao naglaSeni refleks iznad kojeg je zona rasprsenih signala zbog Ceste izmjene tankih slojeva
gline i pijeska (Slika 5.25, Slika 6.10).
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Slika 6.10: Prikaz pojavnosti EK markera o' kao seizmickog horizonta

Interpretirana ploha o' koristena je prvenstveno kao ploha trenda prilikom izradbe

strukturne karte po EK markeru o' zbog nedostatka dubinsko-vremenskih odnosa. Plohe

trenda pli¢ih markera nisu interpretirane zbog nedostatka ili rasprsenosti seizmickih podataka

na manjim dubinama/vrijednostima dvostrukog prolaznog vremena.



7. REZULTATI LABORATORIJSKIH ANALIZA

Za vecinu uzoraka prikupljenih na terenu nacinjene su analize granulometrijskog
sastava, teSke mineralne frakcije te palinoloske, geokemijske, mikro i makropaleontoloSke
analize. One su za svrhu imale utvrdivanje nacina transporta, izvorista klasta, okolisa

taloZenja, odredivanje geoloske starosti te naftno-plinskog potencijala.

7.1. Rezultati granulometrijskih analiza

Ukupno je obradeno 15 uzoraka razli¢itog granulometrijskog sastava od prahovitih
glina, glinovitih prahova te sitnih i srednjozratih pijesaka (Tablica 7.1). Veéina uzoraka
pokazuje vrlo loSu sortiranost uz iznimke dobro sortiranog Mos-21 i srednje sortiranih Mos-
14-1 i Mos-30-2.

Tablica 7.1: Prikaz rezultata granulometrijskih analiza

Mos-24-3 0,016 0,058 0,09 2,37
Mos-8 0,18 0,275 0,38 1,48
Mos-11-2 0,009 0,2 0,04 2,357
Mos-12-1 0,008 0,014 0,04 2,236
Mos-32-2 0,009 0,02 0,08 2,98
Mos-14-1 0,007 0,012 0,021 1,73
Mos-19-1 0,015 0,09 0,55 6,055
Mos-21 0,26 0,34 0,42 1,27
Mos-22 0,01 0,023 0,48 5,27
Mos-26-3 0,015 0,1 0,22 3,82
Mos-27-2 0,013 0,063 0,125 3,1
Mos-27-5 0,008 0,0195 0,04 2,23
Mos-29-2 0,014 0,042 0,09 2,53
Mos-30-2 0,063 0,088 0,125 1,41

Slav-1-2 0,012 0,032 0,063 2,24



7.2. Rezultati analiza mineralnog sastava teSke frakcije

Radi veée preglednosti, rezultati pojednih analiza grupirani su prema smjestiStu
uzorkovanja, slicno kako su razlucena i terenska istrazivanja opisana u podpoglavlju 6.1.
Mineralni sastav prikazan je po skupinama stabilnosti minerala, tj. njihovoj otpornosti na
troSenje (Tablica 5.2).

Opcenito, u analiziranim uzorcima prevladavaju oni iz iznimno stabilne i stabilne

skupine minerala, dok se u rjedim sluc¢ajevima pojavljuje viSe nestablinih i umjereno stabilnih
minerala (Slika 7.1).

80 %

70 %

60 %

B Iznimno stabilni m Stabilni m Umjereno stabilni m Nestabilni

Slika 7.1: Histogram zastupljenosti pojedinih skupina minerala u teSkoj frakaciji

Mineralni sastav teSke frakcije s podru¢ja Vukomerickih gorica razlikuje se od svih
ostalih uzoraka, ne samo po odnosima pojedinim mineralnih frakcija, ve¢ i po iznimno malom
sadrZaju nestabilnih minerala. S obzirom na geografsku udaljenost i lokalne donose materijala
koji su pretpostavljeni za vrijeme trajanja taloZenja formacije Lonja, ovakva razlika od ostalih
uzoraka je oCekivana. Takoder, specificnost u ovom uzorku bila je pojava granata crvene boje

dok su granati u svim ostalim uzorcima bili bezbojni.



TeSka frakcija uzoraka s juznih obronaka Moslavacke gore prili¢no je heterogenog
sastava u kojem pojedini uzorci imaju relativno velik udio nestabilnih minerala (Mos-8 i Mos-
11-2, Slika 7.1). U oba uzorka radi se o biotitima, leukokratnim amfibolima i hornblendi. U
mineralnom sastavu uzoraka Mos 12-1 i Mos-32-2 prevladavaju iznimno stabilni minerali sa
slicnim trendom raspodjele ostalih frakcija $to moZe ukazivati na njihovu genetsku

povezanost iako su prostorno udaljen.

Najveéi udio rezistentnih minerala utvrden je u uzorku Mos 14-1 (Slika 7.1) iz
glinokopa u blizini Garednice koji se dominantno sastoji od cirkona i rutila. Ne mozZe se
korelirati ni s jednim drugim uzorkom §to ukazuje na njegovu bitno razli¢itu genezu i dug
transport sedimenta. S obzirom na opisani mineralni sastav postoji mogucnost da je
analizirana frakcija transportirana vjetrom u plitki, mirni, okoli§ §to potvrduje i nalazak

vulkanskog stakla.

Teska mineralna frakcija podru¢ja Gojla sadrzi manje varijacije u svom sastavu s
obzirom na odnos stabilnih i iznimno stabilnih minerala. Sadrzaj nestabilnih minerala
relativno je malen i slian uzorcima s podru¢ja Moslavacke gore (Mos-12-1 i Mos-32-2).
Iznimka su dva uzorka s poviSenim udjelom nestabilnih minerala (Mos-22 i Mos-33) Sto
ukazuje na mogucénost da izvoriS$ne stijene nisu vise klasti¢ne, ve¢ metamorfne i magmatske

stijene na obliznjim gorama (Moslavacka gora i Papuk).

Zamjetan udio nestabilnih minerala, biotita i leukokratnih amfibola, takoder je

pronaden u uzorku Slav-1-2 §to ukazuje na lokalno izvori$no podruéje, najvjerojatnije Psunj.



7.3. Rezultati geokemijskih analiza

Geokemijske analize i interpretacija rezultata uzoraka povrSinskih izdanaka naslaga s
podrudja istrazivanja provedeni su ljubazno$éu dr. sc. Tamare Troskot-Corbi¢ i Darka
Spanica, dipl. ing. geol. u PJ za geologiju i geokemiju Sluzbe laboratorijskih ispitivanja IPNP.
Rezultati su prikazani u tablicama 7.2-7.4 i detaljnim opisima pojedinih uzoraka prema
podrucju istrazivanja. Tablica 7.2 prikazuje sadrZaj ugljika organskog podrijetla u pojedinom
uzorku (Corg), ekstrakta ili ekstrabilne organske tvari (EOM) te odnosa ekstrabilne organske
tvari ugljika iz organskih spojeva (EOM/C,yq). Tablica 7.3 prikazuje rezultate Rock-Eval
pirolize prema parametrima opisanim u potpoglavlju 5.3. Tablica 7.4 predstavlja detaljan
prikaz rezultata mikroskopske analize uzoraka bogatih organskom tvari. Potrebno je
napomenuti da je odnos TAI i %R, (VR) utvrden prema skali prilagodenoj za Panonski bazen
(Tablica 7.4).

Tablica 7.2: Prikaz ukupnog ugljika iz organskih spojeva, ekstrakta i njihovog odnosa

Mos-13 3,85 414 1,08
Mos-18 31,50 9175 2,91
Mos-24 40,30 15576 3,87
Mos-30-4 7,31 787 1,08
Mos32-3 31,80 10680 3,36
Mos-36 1,06 7502 70,77

Tablica 7.3: Prikaz rezultata Rock-Eval pirolize

Mos-13 4,02 0,16 2,57 9,11 426 0,06 0,28 64 227 0,49
Mos-18 32,15 2,54 33,27 4572 403 0,07 0,73 103 142 1,65
Mos-24 39,86 5,11 79,57 54,64 422 0,06 1,46 200 137 2,50
Mos-30-4 7,71 0,25 5,51 30,08 427 0,04 0,18 71 390 1,44
Mos-32-3 29,10 3,01 2151 37,01 338 0,12 0,58 74 127 1,49

Mos-36 1,30 1,56 1,59 5,52 330 0,49 0,29 122 425 4,69



Tablica 7.4: Rezultati mikroskopske analize izolirane organske tvari i sumpora; Kkratice
macerala: Al — alginit, Sp - sporinit, Ld — liptodetrinit, Re — rezinit, Ku — kutinit, Hd —
humodetrinit, Te — tekstinit, Ul — ulminit, Tu — tekstoulminit, Sf — smeifuzinit, Fu — fuzinit;
boje fluorescencije: GY - zelenozuto, YO — Zutonarancasto, O - narancasto, OB -

narancastosmede, B — smede, NF — ne fluorescira; odnost TAlI - R, prema tablici 5.3

amorfno liptiniti  vitriniti inertiniti | R, (%) TAI FC
Mos-13 60 15 (Al Tr 25(Sf,Fu) | =020 1 B-NF (A) 0,79
Sp, Ku, Y (L)
Ld)
Mos-18 / 10 (Sp, 90 (Hd, / ~0,20 / OB-NF (V) 4,50 Ugljen
Re, Ku, Te, Tu, Y-O(L)
Ld) ul)
Mos-24 / 30 (Sp, 70 (Te, / ~0,20 / O-NF (V) 1,39 Ugljen
Re, Ku, Hd) Y-0 (L)
Ld)
Mos-30-4 70 20 (Sp, / 10 (Sf, Fu) / 1+ B-NF (A) /
Ku, Re, Y (L)
Ld)
Mos-32-3 / Tr (Sp, 100 (Tu, / 0,20-0,25 / OB-NF (V) 3,46 Ugljen
Ld) Ul Ff,
Hd)
Mos-36 60 5 (Sp, Ku, 25 (UI, 10 (Fu, Sf) ~0,20 1+ GY(A)Y 6,77 Impregnirano
Ld) Tu) L) naftom
OB-NF (V)

7.3.1. Vukomericke gorice

Samo je jedan uzorak analiziran s ovog podrué¢ja (Mos-24). Makroskopski se uzorak
moze opisati kao treset do lignit. Sadrzaj ugljika iz organskih spojeva oc¢ekivano je velik
(40,30 %; Tablica 7.2). Rock-Eval piroliza je pokazala da je organska tvar ima osobine
termicki nezrelog kerogena tipa III, $to odgovara humi¢nom ugljenu, odnosno ugljenu Koji
potjeCe od viseg bilja Tablica 7.3, Slika 5.13). Prema istrazivanju u mikroskopu, preparat
ugljena sastoji se vecim dijelom od macerala huminitno-vitrinitne skupine, tj. od tekstinita i
humodetrinita (Slika 7.2). Izuzetno je velika i koli¢ina terigenih liptinitnih macerala (Slika
7.3), u prvom redu sporinita i kutinita (Tablica 7.4). Vrijednosti vitrinitne refleksije R, na
rijetkom, jace gelificiranom biljnom tkivu, dala je vrijednost od oko 0,20%, $to znaci vrlo

ranu dijagenezu.



Slika 7.2: Huminit (uglavnom tekstinit) i terestricni liptiniti (M0s-24). Gore - prolazno

svjetlo, dolje - plavo fluorescentno svjetlo.

Slika 7.3: Tekstinit i rezinit - jarko zuto (Mos-24). Lijevo - reflektirano svjetlo, uljna imerzija,

desno - plavo fluorescentno svjetlo, uljna imerzija.



7.3.2. Moslavacka gora

Uzorak Mos-13 je tamnosiva glina s biljnim ostatcima, $to je rezultiralo znatnom
koli¢inom ugljika iz organskih spojeva (3,85 %; Tablica 7.2). Prema Rock-Eval pirolizi, radi
se o termicki nezrelom kerogenu tipa IlI-IV (Tablica 7.3). U kerogenskom koncentratu
prevladava detritus nastao mehani¢kom destrukcijom svih maceralnih skupina. Strukturirani
macerali su uglavnom liptinitne i inertinitne skupina, dok su oni huminitne veoma rijetki,
zbog slabije otpornosti na mehani¢ko troSenje. Od terestri¢nih liptinita Cesti su sporinit i
kutinit, a alginit je predstavljen uglavnhom kolonijama slatkovodne ili bocate zelene alge
Botryococcus (Tablica 7.4, Slika 7.4 i Slika 7.5). Organska tvar je termicki nezrela.

Slika 7.4: Botryococcus i amorfna organska tvar (Mos-13). Lijevo - prolazno svjetlo, desno -

plavo fluorescentno svjetlo.



Slika 7.5: Botryococcus i amorfna organska tvar (Mos-13). Lijevo - reflektirano svjetlo, uljna

imerzija, desno - [jubicasto fluorescentno svjetlo, uljna imerzija

Uzorak Mos-18 je treset do lignit. Ugljik iz organskih spojeva ¢ini 31,50 % uzorka
(Tablica 7.2). Prema Rock-Eval pirolizi, organska tvar odgovara termicki nezrelom kerogenu
tipa Ill-1V (Tablica 7.3). Mikroskopska analiza je pokazala prevlast macerala huminitno-
vitrinitne skupine, i to uglavhom humodetrinita, uz manju koli¢inu tekstinita, tekstoulminita i
ulminita. Znatna je i koli¢ina terestri¢nih macerala liptinitne skupine (Tablica 7.4, Slika 7.6 i
Slika 7.7). Vitrinitna refleksija mjerena na rijetkim Cesticama ulminita pokazuje pocetak

dijageneze. Ugljen sadrzi znatnu koli¢inu sumpora (Tablica 7.4).



Slika 7.6: Huminit (uglavnom humodetrinit) i terestricni liptiniti (Mos-18). Lijevo - prolazno

svjetlo, desno - plavo fluorescentno svjetlo.

Slika 7.7: Huminit i terestricni liptiniti (M0s-18). Lijevo - reflektirano svjetlo, uljna imerzija,

desno - plavo fluorescentno svjetlo, uljna imerzija.



7.3.3. Brdo Gojlo

Uzorak Mos-30-4 je troSni limonitizirani sediment bogat organskom tvari (7,31 %
Corg; Tablica 7.2). Rock-Eval piroliza je pokazala da organska tvar odgovara termicki
nezrelom, oksidiranom kerogenu tipa I11-1V (Tablica 7.3). Izolirana organska tvar je pretezno
amorfna, uz veliku koli¢inu terigenih liptinita i neSto strukturiranih macerala lignoceluloznog
podrijetla. 1zgleda da je biljna tvar ubrzo nakon taloZenja pretrpjela snaznu fuzinitizaciju, niz
procesa koji su rezultirali smanjenjem H/C i povecanjem O/C odnosa, Sto je rezultiralo i
promjenom izgleda organske tvari u mikroskopu, kao i povecanjem refleksije. Refleksija od
~0,60-1,20 % R, koju posjeduju lignocelulozni klasti dakle nije posljedica termicke zrelosti

nego fuzinitizacije. Liptiniti, koji potjeCu od najrezistentnijih biljnih dijelova, ostali su

uglavnom sacuvani. Termicki alteracijski indeks i snazna fluorescencija potvrda su nezrelosti

organske tvari (Tablica 7.4, Slika 7.8).

Slika 7.8: Amorfni, oksidirani kerogen s uklopljenim inertinitima i liptinitima (Mos-30-4).
Lijevo - reflektirano svjetlo, uljna imerzija, desno - plavo fluorescentno svjetlo, uljna imerzija.

Zuto macerali liptinitne skupine, uglavnom sporinit

Uzorak Mos-32-3 je treset do lignit sa sadrzajem ugljika iz organskih spojeva od 31,80
% (Tablica 7.2). Prema Rock-Eval pirolizi organska tvar je tipa II-1V; maksimalna
temperatura pirolize je neuobicajeno niska (Tablica 7.3). Mikroskopska ispitivanja pokazala
su da se ugljen sastoji gotovo iskljuivo od macerala huminitno-vitrinitne skupine, a
terestriCni liptiniti se nalaze u tragovima (Tablica 7.4). Dominantni macerali su tekstoulminit
i ulminit s uklopcima flobafinita (Slika 7.9), a uz njega je prisutan i humodetrinit. Vitrinitna

refleksija tekstoulminita i ulminita je oko 0,20 %, a flobafinita 0,25 %.



Slika 7.9: Ulminit s uklopcima flobafinita (Mos-32-3). Lijevo - reflektirano svjetlo, uljna

imerzija, desno - ljubicasto fluorescentno svjetlo, uljna imerzija.

Uzorak Mos-36 je smeda glina jakog mirisa na naftu. SadrZaj organske tvari je 1,06
%; odnos EOM/Cyyg je 70,77 %, Sto znaci da ekstrabilna organska tvar ¢ini oko polovice
ukupne organske tvari (Tablica 7.2). Visoki udio bitumena vidljiv je i u rezultatima Rock-
Eval pirolize (velika koli¢ina slobodnih ugljikovodika i veliki produkcijski indeks te
neuobicajeno mala maksimalna temperatura pirolize). Kerogen koji glina sadrzi je tip 1l
(Tablica 7.3). U mikroskopskom preparatu organska tvar je ve¢im dijelom amorfna, odnosno
detritus impregniran bitumenom, 3to je osobito vidljivo u fluorescentnom svjetlu. Od
strukturiranih  macerala prisutne su sve tri maceralne skupine, iskljucivo terestri¢nog
podrijetla, tako da se moZe pretpostaviti da je i amorfna organska tvar nastala mehanickom
destrukcijom strukturiranin macerala (Tablica 7.4, Slika 7.10 i Slika 7.11). Vitrinitna
refleksija i termicki alteracijski indeks pokazuju ranu dijagenezu (Tablica 7.4). Organska tvar
ima veliku koli¢inu sumpora (6,77 %; Tablica 7.4). Plinsko-kromatografska analiza bitumena
otkrila je da je bitumen biodegradiran i nije moguce ustanoviti njegovu zrelost, podrijetlo ili

talozni okolis prekursora (Slika 5.14).



Slika 7.10: Maceral liptinitne skupine kutinit okruzen amorfnom organskom tvari (Mos-36).

Lijevo - prolazno svjetlo, desno - plavo fluorescentno svjetlo.

Slika 7.11: Maceral inertinitne skupine semifuzinit (Mos-36). Reflektirano svjetlo, uljna

imerzija.



7.4. Rezultati paleontoloskih odredaba makro i mikrofosila

Naslage Ill. neogensko kvartarnog megaciklusa mjestimice su iznimno bogate
fosilnim sadrzajem. Karakteristi¢nu faunu predstavljaju mekusci, to¢nije slatkovodni puZevi
roda Viviparus. Fosilna fauna utvrdena je na podrucju juznih obronaka Moslavacke gore, brda
Gojlo te u okolici mjesta Lipovljani dok su uzorci s podru¢ja Vukomerickih gorica bili fosilno
sterilni. Popis utvrdenih vrsta prikazan je na sintetskom geoloskom stupu (Prilog 4). Odredbe
rodova i vrsta makro i mikrofosilne faune napravljene su uz pomo¢ dr. sc. Valentine Hajek-

Tadesse i dr. sc. Davora Vrsaljka.
7.4.1. Paleontoloski nalazi na podrudju juinih obronaka Moslavacke gore

Rijetki izdanci naslaga Il1. neogensko-kvartarnog megaciklusa na odnosnom podrucju
mjestimice mogu sadrzavati iznimno bogatu i dobro sacuvanu fosilnu faunu (Slika 7.12).
Posebice znac¢ajna je fosilna fauna u blizini potoka Repus$nica, zapadno od mjesta Lipa. Ona
se sastoji pretezito od puzeva rodova Viviparus, Melanopsis, Theodoxus, Lythoglyphus i
Hydrobia (Slika 7.14 a-j). U manjem broju mogu se na¢i SkoljkaSi rodova Unio, Dreissena
(Slika 7.14 j-k) te moguce i Anodonta (Slika 7.13). Takoder, utvrdeni su i fosilni nalasci
ribljih kraljeZzaka (Slika 7.14 I). Od fosilne flore Cesti su nalazi haracejskih alga (Slika 7.14
m) te drvovine i treseta analize kojih su opisane u prethodnom potpoglaviju.

Slika 7.12: Izdanak glinovitog silta s bogatom pliocenskom faunom — vidljivi puzevi roda
Viviparus (Mos-12)



Dobro o¢uvane jedinke obi¢no se nalaze u glinovito-prahovitim sedimentima niske
energije. Kod nekih vrsta moguée i o¢uvanje vanjskog (konhiolinskog) sloja koji sadrzi boju
kao u slu¢aju puzeva roda Theodoxus s ovog podrucja (Slika 7.14 h, i). Znacajan je sadrzaj
adultnih i juvenilnih formi puZeva (Slika 7.14 a-c) te opcenita o¢uvanost fosilne faune koja
ukazuje na relativno kratak transport. Sedimenti viSe energije, pijesci i rijetki Sljunkoviti
pijesci, sadrze samo fragmente fosila koji su ve¢inom uni$teni transportom i dijagenetskom
degradacijom — otapanjem. Iz fluida zasi¢enih karbonatima, u pornom prostoru arenita

izluCuje se karbonatni cement tj. nastaju slabo do srednje litificirani pjeS¢enjaci (Slika 5.11).

Prema fosilnoj fauni mekuSaca vrsta Viviparus cf. dezmanianus BRUSINA i Viviparus
sturi NEUMAYR, naslage juznih obronaka Moslavacke gore pripadale bi gornjopaludinskim
slojevima prema biostratigrafskom sustavu, a kronostratigrafski gornjem pliocenu.

Slika 7.13: Tankoljusturne Skoljke (Mos-16) — vjerojatno Anodonta sp.



I 1 mm 1 mm

Slika 7.14: Fosilna fauna s podrucja juznih obronaka Moslavacke gore: @) Viviparus cf.
dezmanianus BRUSINA; b) Viviparus sturi NEUMAYR adultni; c¢) Viviparus sp. juvenilni; d)
Melanopsis cf. hastata NEUMAYR; e) Melanopsis cf. eurytoma NEUMAYR; f) Melanopsis
pyrum NEUMAYR; g) Lythoglyphus sp.; h) Theodoxus sagitifera BRUSINA; i) Theodoxus
sp.; J) Hydrobia sp.; Dreissena polymorpha PALLAS; 1) kraljezak ribe; m) Chara sp.



Nalazi ostrakodne faune (Slika 7.15) ukazuju na mirniju sredinu s vrstama koje su se
prilagodavale na redukciju saliniteta do slatkovodnih uvjeta kroz razvoj Panonskog bazenskog
sustava. Utvrdene vrste su Cyprideis cf. torosa JONES, Scottia pseudobrowniana KEMPF,
Darwinula stevensoni (BRADY & ROBESTSON), Candona neglecta SARS, Cypria sp.,
llyocypris cf. bradyi SARS. Ve¢ina ostrakodne faune, priblizno 60-70 %, zastupljena je
vrstom Cyprides cf. torosa JONES, a 20-30 % vrstom Scottia pseudobrowniana KEMPF dok

su ostale podredene.

0,2 mm 0,1 mm

Slika 7.15: Ostrakodna fauna juznih obronaka Moslavacke gore: a) uzorak Mos-11 s
Cyprides cf. torosa JONES i cetiri juvenilne jedinke Candona sp.; b) uzorak Mos 12-1
Cyprideis cf. torosa JONES (80 % faune adultne i juvenilne jedinke). Scottia
pseudobrowniana KEMPF Darwinula stevensoni BRADY & ROBERTSON, Candona sp .
juvenilna, ¢) uzorak Mos 12-2 s Cyprideis cf. torosa JONES (70 % faune), Candona neglecta
SARS, Darwinula stevensoni BRADY & ROBERTSON, Candona sp. juvenilna, Scottia
pseudobrowniana KEMPF; d) uzorak Mos-16 s Cyprideis cf. torosa JONES (60 % faune),
Scottia pseudobrowniana KEMPF (30 % faune), llyocypris cf. BRADY SARS i Candona sp



Nalazi juvenilnih oblika (Slika 7.15) te iznimna ocCuvanost i brojnost jedinki u
pojedinim uzorcima (Mos 12 i Mos-16) ukazuju na razmjerno kratak transport, tj. primarnost

fosilnih nalaza ovih vrsta.
7.4.2. Paleontoloski nalazi na podrucju brda Gojlo

Nalazi fosilne faune znatno su ¢e$¢i na podrucju Gojla nego na podru¢ju juznih
obronaka Moslavacke gore. Jasno se mogu razdvojiti fosilni nalazi koji pripadaju Paludinskim
naslagama od onih mladih, pretpostavljeno pleistocenskih. Dobro o¢uvane jedinke nalaze su u
glinovitim prahovima plave ili sive boje (ovisno o stupnju povrsinskog troSenja) u obliku leca.

Vecinom su to kokine, posebice kada se radi o slojevima bogatim SkoljkasSima (Slika 6.6).

Kao i na podruéju juznih obronaka Moslavacke gore, prevladavaju puzevi od koji su
najznacajniji oni roda Viviparus (Slika 7.16 a-d ) s obzirom na moguc¢nost biostratigrafske
odredbe. Uz njih, bogato su zastupljeni rodovi Melanposis (Slika 7.16 e, f) i Lytoglyphus
(Slika 7.16 g), a rodovi Theodoxus (Slika 7.16 i) i Valavata (Slika 7.16 h) mogu se nac¢i samo
na sjevernim padinama brda Gojlo. Rod Lymnea (Slika 7.16 n) bogato je zastupljen samo u
najsjevernijem uzorku iz tog podrugja koji je pretpostavljene pleistocenske starosti. Skoljkasi
su Cesti i na pojedinim mjestima predstavljaju ve¢inu makrofosilnog sadrzaja. Karakteristi¢na
slatkovodna fauna SkoljkaSa utvrdena je na sjevernim i juznim padinama te se sastoji od
rodova Unio (Slika 7.16 j, k), Dreissena (Slika 7.16 m) te Pisidium (Slika 7.16 i, 0). Rod
Pisidium se u najvecoj koli¢ini pojavljuje u najsjevernijem uzorku (Mos-22) s ovog podrudja.
Takoder, u tom uzorku Cesti su nalazi slatkovodne alge roda Chara (Slika 7.16 p) bitno

razli¢ite morfologije od onih s juznih obronaka Moslavacke gore.

Prema vrstama puzeva Viviparus sturi NEUMAYR i Viviparus cf. avellanus
BRUSINA iz uzorka Mos-27 i Viviparus vukotinovici FRAUFELD iz uzorka Mos-29 naslage
s utvrdenim paleontoloskim nalazima juzno od potoka Polojac (Slika 6.5) pripadaju vrsnom
dijelu Gornjopaludinskih slojeva, tj. gornjem pliocenu prema kronostratigrafskom sustavu

jedinica.
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Slika 7.16: Fosilna fauna s podrucja brda Gojlo: a) Viviparus sturi NEUMAYR; b) Viviparus
cf. avellanus BRUSINA; c) Viviparus vukotinovici FRAUFELD:; d) Viviparus vukotinovici
FRAUFELD juvenilni; e) Melanopsis sp.; f) Melanopsis hastata NEUMAYR; g) Lythoglyphus
callosus BRUSINA; h) Valvata sulekiana BRUSINA; i) Theodoxus sp.; j) Unio ptychodes
BRUSINA; k) Unio sp.; I) Pisidium solidarum NEUMAYR; Dreissena sp.; n) Lymnea sp.; 0)
Pisidium sp.; p) Chara sp.



Ostrakodne =zajednice podrucja Gojla predstavljaju slatkovodne vrste rodova
Darwinula, Canodana, Cyclocypris, Cypria, Cypric Cyprideis, Fabaeformiscandona,
Heterocyprisc, llyocypris Paracandona i Scottia. Zastupljenost pojedinih vrsta moze biti
iznimno varijabilna, a kao primjer je razlika u uzorcima iz tocke Mos-27. Prevladavajuce
vrste razlic¢ite su u baznom dijelu bez makrofosilne faune (Slika 7.17 a) u odnosu na dio s
makrofosilima puzeva i SkoljkaSa (Slika 7.17 b) iako je razlika u vertikalnom slijedu naslaga
0,5 m. Ostrakodna fauna juznih obronaka (Slika 7.17 ¢) odgovora onoj iz kokina u izdanku
Mos-27. U uzorku Mos-22 (Slika 7.17 c) sjeverno od potoka Polojac, do sada najcesca vrsta
Scottia pseudobrowniana KEMPF izostaje dok se udio roda Candona povecava kao i ostalih
koji ukazuju sli¢nost s faunom opisanom u pleistocenskim naslagama s podru¢ja Oborova

(SOKAC, 1978, HERNITZ et al., 1981).



0,2 mm

Slika 7.17: Ostrakodna fauna s podrucja Gojla: a) uzorak Mos-27 bazalni dio bez
makrofosila - Candona neglecta SARS, Paracandona cf. euplectella ROBERTSON,
Fabaeformiscandona holzkampfi HARTWIG, Cypria sp. i Candonopsis sp.;b) uzorak Mos-27
s mikrofosilnom faunom - Scottia pseudobrowniana KEMPF, Darwinula stevensoni BRADY
& ROBERTSON i llyocypris sp.; ) uzorak Mos-29 - Cyclocypris serena KOCH i Scottia
pseudobrowniana KEMPF; d) uzorak Mos-22 - Candona neglecta SARS, Candona candida
O.F. MULLER, llyocypris bradyi SARS, Cypris pubera O.F. MULLER, Heterocypris
icongruens RAMDOHR i Potamocypris sp.

7.4.3. Paleontoloski nalazi s izdanaka u okolici mjesta Lipovljani

Fosilni nalazi s ovog podru¢ja utvrdeni su u bokovima potoka Subocka. Dio faune je
pretalozen i pomjeSan s recentnom. Kao primjer je izdanak Slav-4 gdje su utvrdeni sljedeci

odnosi fosilnog sastava:

e Bazalni dio profila siromaSan je makrofosilima i sastoji se od rijetkih jedinki
puZzeva Lytoglyphus callosus BRUSINA (Slika 7.19 c), Micromelania sp.



(Slika 7.19 e) i Planorbis sp. (Slika 7.19 d) te Skoljkama vrste Pisidium
solidarum NEUMAYR (Slika 7.19 g). Od mikrofosila mogu se naci
pretaloZene foraminfere Globigerina sp. (Slika 7.20 b) i Cibicides sp. (Slika
7.20 c¢) srednjomiocenske starosti te slatkovodne ostrakode Candona sp. i
Scottia sp. (Slika 7.20 a).

e U samom Kkoritu potoka pomjeSana je naneSena pliocenska makrofauna s
recentnom gdje su utvrdeni ureSeni puZevi vrste Viviparus sturi NEUMAYR
(Slika 7.18).

e Na cca 1 m visine profila, u prahovitim pijescima, nadene Su vrste puZeva
Viviparus diluvianus KUNTH (Slika 7.19 a, b), Lythoglyphus callosus
BRUSINA i Prososthenia sp. (Slika 7.19 f) te znatan broj jedinki Skoljkasa
Pisidium solidarum NEUMAYR.

Bazalni dio profila ukazuje na mjesanje pretalozenih foraminifera s podrucja Papuka i
Psunja sa slatkovodnim mekusScima i ostrakodima. Zanimljiv je bogat nalaz vrste viviparida,
prvotno determinranih kao Viviparus neumayri BRUSINA, koja pripada donjopaludinskim
slojevima. S obzirom na o¢uvanost, vidljive boje kucice i zastupljenost adultnih i juvenilnih
jedinki radi se o nepretaloZzenim viviparidima, tj. vrsti Viviparus diluvianus KUNTH koja se
Cesto nalazi u naslagama pleistocenske starosti (ANDRESCU et al., 2011, MARCIN, 2011).

Slika 7.18: UreSeni viviparidi pomjeSani s recentnim Skoljkasima u nanosu potoka



Slika 7.19: Fosilna fauna iz izdanaka u okolici mjesta Lipovljani: a) Viviparus diluvianus
KUNTH adultni; b)Viviparus diluvianus KUNTH juvenilni; c¢) Lytoglyphus callosus
BRUSINA; d) Planorbis sp.; e) Micromelania sp.; f) Prososthenia sp.; g) Pisidium solidarum
NEUMAYR
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Slika 7.20: Mikrofosilna fauna iz izdanaka u okolici Lipovljana: a) Candona sp. i Scottia sp.;

b) Globigerina sp.; ¢) Cibicides sp.



7.5. Rezultati palinoloskih analiza

PalinoloSke analize naCinjene su ljubaznos$¢u dr. sc. Koraljke Bakra¢ iz Hrvatskog
geoloskog instituta. Prikaz rezultata je iznesen prema pojedinim uzorcima prikazanima na
slici 7.21.

Uzorak Mos-11-3 sadrzi relativno malo organskog ostatka mjeSovitog sastava. Od
malobrojnih palinomorfi najvise je peluda vodenog bilja, te neSto peluda listopadnog drveca i
crnogorice. Zanimljiv je nalaz nekoliko bocatih dinocista, §to moze biti posljedica

pretalozavanja miocenskih naslaga na obroncima Moslavacke gore.

Uzorak Mos-16 ima bogat sadrzaj organskog ostatka, uglavnom vitrinita. Ovdje su
takoder utvrdene dobro sacuvane (nepretaloZzene) dinociste, koje su vjerojatno prilagodene na
sve manji salinitet. Osim njih postoje slatkovodne alge koje ukazuju na plitkovodni okolis

bogat nutrijentima i pelud listopadnog drveca i crnogorice.

Zemljopisno i stratigrafski blizak prethodnom, uzorak Mos-17 takoder sadrzi puno
organskog ostatka uglavnom vitrinita, algita i sporita, dok inertinita ima relativno malo.
NajviSe peluda pripada porodici cempresa, nesto je manje peluda bora, a vrlo malo peluda
listopadnog drveca. Zamjetan je i udio slatkovodnih algi kojima odgovara mirni, eutrofni

okolis.

Uzorak Mos-20 je prvi analizirani uzorak s podru¢ja Gojla. SadrZi relativno malo
organskog ostatka, uglavnom vitrinita. Palinomorfe su takoder malobrojne. Uoceno je svega
nekoliko peludnih zrna crnogorice (uglavnom mehanicki ostecenih) i listopadnog drveca,
spore paprati i slatkovodne alge. Utvrdene su i dinociste, moguce pretalozene ili prilagodene

na slatkovodni okolis.

Nesto sjevernije od prethodnog, uzorak Mos-22 sadrzi relativno veliku koli¢inu
organskog ostatka mjeSovitog sastava (prevladava vitrinit). Medu malobrojnim
palinomorfama dominiraju spore paprati i pelud zeljastog i vodenog bilja, Sto bi moglo

ukazivati na hladniju klimu tj. razdoblje glacijala.

Uzorak Mos-27-1 ima nizak sadrZzaj organskog ostatka, uglavnom vitrinita i inertinita
pa je vjerojatno talozen distalnije, tj. dalje od obale. Peluda takoder ima vrlo malo te se sastoji

od spora paprati i mehanicki oste¢enog malobrojnog peluda drveca.

Uzorak Mos-28 pripada plavom dijela intervala izdanka. SadrZi relativno malo

organskog ostatka, uglavnom vitrinita. Osim malobrojnog peluda drveca i slatkovodnih algi,



postoji mehanicki oSte¢ana gornjomiocenska dinocista koja ukazuje na eroziju miocenskih

naslaga.

U uzorku Mos 29-1 malobrojan sadrzaj organskog ostatka mijeSanog je sastava. U
ovom uzorku, osim malobrojnog peluda drveca i slatkovodnih algi, postoji mehanicki
oStec¢ena gornjomiocenska dinocista koje ukazuje na eroziju miocenskih naslaga. No, postoji i

slatkovodna dinocista koja moze biti pliocenske starosti.

Uzorak Mos 30-4 uzet je iz tamne gline s drvovinom. Sadrzi veliku koli¢inu
organskog ostatka, uglavnom sporinita. NajviSe peluda pripada porodici ¢empresa, nesto je
manje peluda bora, a vrlo malo peluda listopadnog drveca. Takoder postoji puno spora

paprati, a zamjetan je i udio slatkovodnih algi kojima odgovara mirni, eutrofni okolis.

Uzorak Slav-5 ima velik sadrzaj organskog ostatka, uglavnom vitrinita. Medu
malobrojnim palinomorfama dominiraju spore paprati i pelud zeljastog i vodenog bilja, Sto bi

moglo ukazivati na hladniju klimu, tj. na moZebitni glacijal.

Na temelju palinoloske analize moze se re¢i da velike koli¢ine organskog ostatka,
uglavnom vitrinita, sadrze uzorci Mos 16 i Mos 17 koji su talozeni u relativno plitkom okoliSu
bogatom nutrijentima u umjerenoj klimi. NajviSe organskog ostatka postoji u uzorku Mos 30-
4, koji je vjerojatno nastao u plitkom eutrofnom okoliSu (mo¢vari) u toplijoj, vlaznoj klimi.
Takoder, znatna koli¢ina organskog ostatka je i u uzorcima Mos 22 i Slav 5, ali su talozeni u
hladnijoj i vlaznijoj klimi, mozda tijekom glacijala. Malo organskog ostatka postoji u
uzorcima Mos 11-3, Mos 20, Mos 27-1, Mos 28 i Mos 29-1 pa je palinoloSka analiza tih
uzoraka nesigurnija. MozZe se reci da je za vrijeme talozenja uzoraka Mos 11-3, Mos 28 i Mos

29-1 doslo do erozije gornjomiocenskih naslaga.



Slika 7.21: Mikrofotograije poleni, spora, dinocista i zamijecenih alga — a) dinocista
Spiniferites (Mos-11); b) pelud lokvanja Nuphar (Mos-16); ¢) pelud cempresa —
Cupresacceae (Mos-17); d) pelud ¢uge — Tsuga (Mos-20); e) pelud glavocike — Asteraceae
(Mos-22); f) spora paprati — Leiotriletes (Mos-27); g) alga Mougeotia (Mos-28); h) spora
paprati Polypodium (Mos-29); i) pelud Cupressaceae i alge Mougeotia i Sigmopollis (Mos-
30); j) pelud Cathaya (Slav-5)



8. LITOSTRATIGRAFSKA RASCLAMBA FORMACIJE LONJA

Uz formacije Precec i Prkos, formacija Lonja jedna je od neras¢lanjenih unutar Savske
depresije. Razlog tomu je slozenost geoloskih odnosa s obzirom na talozni okolis te prethodno
pretpostavljen malen potencijal za pronalazak lezista ugljikovodika. EK markere u pravom
smislu rije¢i nemoguce je utvrditi 0sim kao pocetak trenda izmjene litoloSkog sastava koji su
izravan rezultat promjene u izvoristu materijala, okoliSu, dubini vode i klimi. Takve promjene
mogu se ocitati na zbirnim krivuljama standardne devijacije (u daljnjem tekstu ZSD) EK

mjerenja spontanog potencijala i otpornosti.

Vazno je napomenuti da je u vecini analiziranih buSotina (Slika 6.8) izdvojeno
nekoliko takvih trendova koji odreduju pojedine ¢lanove. Njihove granice se mogu nazivati
EK markeri ili reperi ovisno o tome je li granica normalnog, konkordantnoga, ili erozijskog
karaktera. Takva utvrdivanje litostratigrafskih jedinica ranga Clana je ispravna jer su ZSD
krivulje izravan rezultat litoloSkog sastava naslaga, tj. trenda izmjene pojedinih vrsta naslaga,
a Sto je osnovica ras¢lambe u litostratigrafskom sustavu jedinica (MURPHY & SALVADOR,
1998; NACSN, 2005). Iako je njihovo prepoznavanje u osnovi bitno drugacije od onog u
starijim formacijama opisano u VRBANAC (2002), nazivanje pojedinih granica utvrdenih

takvim metodama EK markerima opravdano je zbog sljedeceg:
e Utvrdene na temelju podataka iz EK dijagrama, a koji opisuju litoloski sastav;

e Odraz su, u geoloskim razmjerima, kratkodobnih (10* godina) promjena u

taloZznom sustavu.

Utvrdeni EK markeri imaju rasprostiranje po vecem dijelu istrazivanog podrucja
depresije za one koji pripadaju starijim, donjim dijelovima formacije Lonja, dok je u vrSnom
dijelu determinacija prilicno otezana zbog nedostatka karotaznih krivulja. Podrucje
rasprostiranja pojedinih ¢lanova manje je negoli ono EK markera i repera. To je opravdano s
obzirom da je teSko ocekivati da se na cijelom sedimentacijskom prostoru taloZe naslage istih
litoloSkih karakteristika iako generalno mogu pokazivati sli¢nost prema odredenim
metodama, npr. spomenutim analizama ZSD krivulja. Osim markera, utvrdeni su i reperi kao
diskordantne granice s ve¢om razlikom izmedu starosti (>10° godina) naslaga u njihovoj

podini i krovini.Utvrdeni su sljede¢i EK markeri i reperi:

e EK marker K' — utvrden je prema strmom nagibu ZSD-a koji ukazuje na

uyjednacenu 1 ucestalu izmjenu litoloskog sastava S§to posljedi¢no uzrokuje



visoke iznose standardne devijacije vrijednosti EK krivulja (Slika 8.1). Ovaj
EK marker je regionalan te se moze pratiti na cijelom i podrucju istrazivanja
(Prilozi 1-3). U isto¢énom dijelu podrucja nagib krivulje se ublazuje, no

svejedno je jasno odjeljiv od vrlo blagog nagiba u krovini i blazeg u podini.

EK reper J' — predstavlja ponovno ustrmljivanje nagiba ZSD-a u krovini u
odnosu na vrlo blag u podini. Nagib ZSD-a je blaZi nego li onaj izmedu EK

markera o' i K'. Ovaj reper je takoder regionalan (Prilozi 1-3).

EK marker I' — moze se pratiti samo u zapadnom dijelu istrazivanog podrucja,
tj. na EK krivuljama pojedinih buSotina zapadno od linije VVoloder — Kostrinja
(Prilozi 1, 2). On naznacuje granicu loma krivulje u blaze polozenu (Slika

8.1). Nagib prethodno lomu sli¢an je onome koji prethodi markeru K'.

EK reper Q' — najpli¢i reper koji oznaCava erozijsku granicu izmedu
nekonsolidiranih, prevladavajuce krupnoklasti¢nih naslaga u krovini te izmjene
gline, praha i pijesaka u podini (URUMOVIC et al., 1978; HERNITZ et al.,
1980; 1981). Reper je takoder regionalan (Prilozi 1-3), no s obzirom na
raspon dubina u kojima se pojavljuje u nekim buSotinama nije utvrden na
temelju karotaznih krivulja ve¢ prema opisu materijala iz isplake kada pretezito

Sljunkovito-pjeskovite naslage prelaze u glinovito-prahovito-pjeskovite.
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Slika 8.1: Prikaz izdvojenih EK markera i repera na osnovi ZSD-a te EK krivulja SP-a i

otpornosti u busotinama Oborovo-1, Hrastilnica-2 i Kostrinja-1

Detaljnom obradbom EK krivulja i geoloskih izvjestaja (BALTIC et al., 1982*;
IVICIC et al., 1988*; GACESA & SKALER, 1965*; GJUKIC et al., 1974*; IGRIC, et al.,
1986*; JURKOVIC, A. 1962*; KRALJEVIC et al., 1984*; MANDIC, 1966*; MISKULIN et
al, 1985*; NEUMANOVSKI et al., 1964*; SREMCEVIC & CIKUSA, 1966*; RASKOVIC,
1970*; RUKAVINA, 1962a*, b*; TOMASOVIC, 1956*; TARI et al., 1981*; UCCELINI, S,
1953*; ZIGROVIC et al.,1985*) izabranih bu3otina na istraznom podru¢ju prema pravilima
litostratigrafske razradbe (MURPHY & SALVADOR, 1998; NACSN, 2005) nadinjena je

razradba prikazana na slici 8.2.
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Slika 8.2: Prikaz litostratigrafskih jedinica utvrdenih na podrucju istrazivanja

8.1. Clan Hrastilnica

Clan Hrastilnica utvrden je prema karakteristi¢noj pojavnosti na krivuljama SP-a i
otpornosti u buSotini Hrastilnica-2 (Slika 8.3) te posebnostima litoloSkog sastava odredenog
prema krhotinama iz isplake. Prostorno je ograni¢en na zapadni dio podrucja istraZivanja.
Sastoji se od izmjene tanje slojevitin (do 5 m), slabo litificiranih sitnozrnatih pijesaka te
masnih laporovith glina sive do plave boje u svom vrSnom dijelu. U bazalnom dijelu gline
sadrzavaju znacajan udio karbonatne komponente. Pojave lignita obi¢no se nalaze u vrSnom
dijelu ¢lana, a debljina im je relativno mala. Klasi¢an razvoj u najvecoj debljini utvrden je u

navedenoj busSotini te je prema tome i imenovan.

Donja granica ovog ¢lana utvrdena je regionalnim EK markerom o' koji je odjeljuje od
debljeslojevitih pjes¢enjaka/pijesaka s laporima, tj. ¢lana Voloder formacije Siroko Polje.
Krovina je utvrdena regionalnim EK markerom K' koji predstavlja granicu prema glinovito-

ugljevitom ¢lanu u krovini.
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Slika 8.3: Karakteristican litoloski sastav clana Hrastilnica utvrdenog u busotini Hra-2

8.2. Clan Batina

Clan Batina bo¢ni je ekvivalent ¢lana Hrastilnica. Ima vrlo sli¢nu pojavnost na ZSD-u,
tj. u podini i krovini je utvrden istim markerima kao i ¢lan Hrastilnica. Za razliku od njega,
Clan Batina ima znatno manji broj propusnih slojeva, no propusna tijela vece su debljine
(Slika 8.4). Prema opisu krhotina iz isplake radi se o izmjeni slabo litificiranih sitnozrnatih
tinjCastih pijesaka sive boje s krhotinama mekuSaca u izmjeni s glinama sive 1 zelene boje
koje mjestimice imaju dosta karbonatne komponente. Pojave ugljena su takoder utvrdene, no

ovdje su deblje i ¢eS¢e nego u ¢lanu Hrastilnica.
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Slika 8.4: Karakteristican litoloski sastav ¢lana Batina utvrdenog u busotini Bt-1



8.3. Clan Ravne$

Utvrden je kao karakteristi¢ni dio formacije Lonja zbog debelog intervala nepropusnih
naslaga prepoznatih na EK krivuljama. U podini je ograni¢en s EK markerom K', a u krovini s
EK reperom J' na istotnom i EK markerom I' na zapadnom dijelu podrucja istrazivanja.
LitoloSki sastav na temelju krhotina iz isplake utvrden je kao izmjena gline i ugljena niskog
stupnja karbonizacije - lignita. Ugljen moze predstavljati i do 50 % ukupne debljine ¢lana.
Pijesci se javljaju podredeno i debljina pojedini leca ne prelazi pet metara. Karakteristican

slijed naslaga utvrden je u busotini Ravnes-1 (Slika 8.5) i Hrastilnica-2.
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Slika 8.5: Karakteristican litoloSki sastav clana Ravnes utvrdenog u busotini Rv-1

8.4. Clan Popovata

Izmjena pijesaka, praha i gline s vrlo rijetkim proslojcima lignita karakteristi¢ni su za
slijed naslaga ograni¢enog EK markerom I' u podini i EK reperom J' u krovini. Rasprostiranje
¢lana Popovaca prostorno je ogranicenije nego kod ostalih jedinica. Prema litoloSkom sastavu
vrlo je slican Clanu Hrastilnica s obzirom na prosje¢nu debljinu propusnih intervala i

ucestalost izmjene facijesa (Slika 8.6).
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Slika 8.6: Karakteristican litoloski sastav clana Popovaca utvrdenog u busotini Po-1

8.5. Clan Vrbak

Clan Vrbak se moZe prepoznati na gotovo cijelom podruéju istrazivanja. Upravo
najvece debljine naslaga formacije Lonja pripadaju ovom ¢anu. Karakteristicna je monotonija
izmjena litoloSkog sastava utvrdena na temelju EK krivulja nego kod ¢lanova Hrastilnica,
Batina i Popovaca. Prema krhotinama iz isplake radi se o izmjeni krupnozrnatijih pijesaka,
slabo litificirani pjeS¢anjaka s krhotinama mekuSaca te plavozelenih glina sa slojevima
ugljena (Slika 8.7).

Podina mu je ograni¢ena erozijskom granicom sa starijim naslagama. Takva vrsta
kontakta proizlazi iz obi¢no debelog sloja Sljunkovitog pijeska sive boje, debljine do 15 m
koji oznaCava bazalni dio Clana Vrbak. Nerijetko, u tom sloju mogu se naé¢i fragmenti
mekuSaca i proslojci sekundarnog ugljena — lignita. Najveca debljina, ali i varijabilnost
debljine na podrucju istraZzivanja ukazuju na povecanu dinamiku taloznog okolisa koja je
pretpostavljeno rezultat klimatskih promjena na kraju pliocena i pocetkom pleistocena.
Pojavnost na Citavom podruéju istrazivanja ukazuju na jezersku sredinu. Vecéa debljina
slojeva, posebice onih propusnih, rezultat je povremenih, kratkotrajnih razdoblja sa

znacajnijim donosom materijala u takvu taloznu sredinu.
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Slika 8.7: Karakteristican litoloski sastav ¢lana Vrbak utvrden u busotini Vrb-1



8.6. Clan Oborovo

Najmladi ¢lan, u podini ograni¢en EK markerom Q', obiljezava prevladavanje
krupnozrnatih klasti¢nih sedimenata, Sljunaka i pijesaka, u izmjeni s prahom i glinom te
slojevima lignita i treseta. Treseti i ligniti, za razliku od onih u ve¢ini starijih ¢lanova, mogu
biti i primarni zbog stalnih promjena u okoliSu od jezerskog, preko moc¢varnog, do rijeénog i
kopnenog kada se talozi eolski sediment — les. Ovakva izrazita varijacija okolisa rezultat je
oledbi za vrijeme pleistocena kada je vodena povrsina za vrijeme glacijala reducirana. Tada se
eventualno u preostalim vodenim sredinama gline, a na kopnu les. Za vrijeme interglacijala,
vodene povrsine preplavljuju ravni¢arska podrucja te nastaju moc¢vare i plitka jezera u kojima

se taloZe krupnozrnati sedimenti trensportirani rijekama i bujicama.



9. STRUKTURNI ODNOSI TRECEGA NEOGENSKO-
KVARTARNOGA MEGACIKLUSA ] ISTRAZIVANOM
PODRUCJU

Daljnji korak obradbe naslaga formacije Lonja bilo je njihovo strukturno kartiranje

kako bi se odredili strukturni odnosi strazivanog podrucja te oznacili glavni tektonski utjecaji.

Izradene su karte po svakom od EK markera utvrdenog unutar formacije Lonja, kao 1 EK

markeru o' u njezinoj podini koji oznacava donju granicu tre¢ega neogensko-kvartarnoga

megaciklusa. Prema tome, ukupno je izradeno pet strukturnih karata koje su:

Karta po podini formacije Lonja, ujedno i podini ¢lanova Hrastilnica i Batina —

EK markeru o' (Slika 9.1),

Karta po podini ¢lana Ravne$ te krovini ¢lanova Hrastilnica i Batina — EK

markeru K' (Slika 9.2),

Karta po podini ¢lana Popovaca te krovini ¢lana Ravne$ samo na podrucju

prostiranja ¢lana Popovaca — EK markeru I' (Slika 9.3),

Karta po podini ¢lana Vrbak 1 krovini ¢lana Popovaca (ukoliko je utvrden) i

¢lana Ravnes$ gdje ¢lan Popovaca nedostaje — EK reperu J'(Slika 9.4) te

Karta po podini ¢lana Oborovo i krovini ¢lana Vrbak — EK reperu Q' (Slika
9.5).

Sve karte nacinjene su postupkom opisanim u podpoglavlju 5.1.3. Treba uzeti u obzir

da je njihova to¢nost veca u prostoru zahva¢enom busotinama i seizmi¢kim podatcima.

Na temelju strukturnih karata nacinjene su karte debljina pojedinih intervala izmedu

EK markera 1 repera te je nacinjena palinspasticka analiza podrucja istrazivanja prema
postupku opisanom u HERNITZ & JURAK (1973), JOVIC (2009) i VELIC et al., (2011).
Rekonstruirani su glavni tektonski utjecaji koji su jasno vidljivi na dva poprec¢na
diferencijalna profila pojedinih (Slika 9.7, Slika 9.8).



9.1. Strukturne karte po EK markerima i reperima formacije Lonja

Pregledom strukturne karte po EK markeru o' jasno se mogu razluciti dva podrucja —
sjeverozapadni s dubinama do —1000 m te jugoisto¢ni s dubinama do -1400 m. Izmedu njih je
izrazeno izdignuto podru¢je izmedu Moslavacke gore na sjeveru i1 Zrinske gore na
jugozapadu. Tako se istrazivano podru¢je mozZe podijeliti na dva sinklinorija. Pozitivne
strukture, antiklinale, su rijetke, a mogu se izdvojiti one izmedu busotina Obo-1 i Lek-1,
jugoisto¢no od OkD-1 i sjeverno od Bz-1 (Slika 9.1).

Granica prema Moslavackoj gori rasjednog je karaktera $to se moZe naslutiti prema
zgusnutim stratoizohipsama. Taj ,,rasjed” zapravo predstavlja Sjeverni rubni rasjedni sustav
Savske depresije. Prema Zrinskoj gori dubina plohe postupno se smanjuje $to ukazuje na
odsutnost rasjeda znacajnijeg skoka.
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Slika 9.1: Strukturna karta po EK markeru '



Ploha po EK markeru K' ima vrlo sli¢an trend kao i ona po o' (Slika 9.2). To ukazuje
da je za vrijeme taloZenja naslaga izmedu ta dva markera tektonika imala relativno maleni
utjecaj. Takoder, moZe se naslutiti i ujednacenosti dubina taloznog prostora §to ¢e se detaljnije

mo¢i protumaciti na litofacijsenim kartama.

Strukturu i dalje predstavljaju dvije odvojene sinklinale - sinklinorija s rijetkim
antiklinalama. Monokline na krilima sinklinala, uz povoljne litoloSke odnose u podzemlju,
mogu biti zanimljive za pronalaske kombiniranih zamki ili litoloSki i tektonski ekraniziranih
slojnih lezista. S obzirom na dodatno ostvarivanje djelomi¢nog strukturnog zatvaranja,
zanimljiva su podrucja od buSotine Zu-1 do Hra-2 i sjeverno od Bz-1 kao elementi

strukturnog nosa. Sjeverni rubni rasjed Savske depresije i dalje je izrazen.
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Slika 9.2: Strukturne karte po EK markeru K’



EK marker I' bilo je moguce utvrditi samo u nekim buSotinama sjeverozapadno od
izdignuca izmedu Moslavacke 1 Zrinske gore. Generalna orijentacija struktura sli¢na je kao i
na prethodnim kartama po EK markerima o' i K', no nagibi ploha su blazi s obzirom na
medusobnu udaljenost stratoizohipsa. Zanimljive strukture za ostvarivanje zamke moguce je
utvrditi u blizini buSotine Hra-2 (Slika 9.3).

Izostanak ovog markera u ve¢em dijelu prostora istrazivanja moze se povezati i Sa
smanjivanjem taloznog prostora ili njegovom erozijom kao rezultatom talozenjem naslaga
sljedece faze razvoja pliocenskog jezera. Prema tome, sljedeca opisana granica ne moze biti u

osnovi marker, nego reper zbog svog erozijskog karaktera.
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Slika 9.3:Strukturna karta po markeru I'



Najvecu razliku u dubinama izmedu sjeverozapadnog i jugoisto¢nog dijela zapazena je
kod EK repera J. Prag izmedu sjeverozapadnog i jugoistonog podrucja takoder je
naglaSeniji, a u blizini buSotine Bz-1 reper nedostaje zbog izdizanja za vrijeme talozenja i/ili

erozije krupnoklasti¢nih naslaga krovine EK repera Q' (Slika 9.4).

Najdublji dijelovi strukture i dalje se nalaze na podrucju busotina Ilo-1 te Vrb-1 i Vrb-
2 dok je na zapadnom dijelu podrucja ploha EK repera J' nesto pli¢a o odnosu na prethodne
EK markere. Erozijski karakter naglasen je u jugoisto¢nom podrucju, isto¢no od busotine Bz-
1 gdje nedostaje reper J'. U sjeverozapadnom dijelu erozijski karakter takoder je vidljiv (Slika
9.6), no ne toliko naglaSen kao u jugoistocnom. Glavnu strukturu i dalje predstavlja velika
sinklinala dinarskoga smjera pruzanja. Pozitivne strukture tipa antiklinale iznimno su rijetke.

Juzni dio Moslavacke gore obiljezen je rasjednim kontaktom, kao i podrucje juzno od Psunja.
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Slika 9.4: Strukturna karta po EK markeru J'



Ploha po najplicem EK markeru Q' (Slika 9.5), izuzev znatnih dubina na jugoistoku,
ima bitno drukc¢iji prostorni raspored dubljih, odnosno pli¢ih dijelova strukture. Na sjevernom
i sjeveroisto¢nom dijelu ploha izostaje, $to je i o¢ekivano s obzirom na smanjivanje prostora
za taloZenje krupnozrnatin sedimenata i izrazite promjene u kvartaru, prvenstveno
klimatoloSke. Najve¢e dubine zamijecene SU U Sjeverozapadnom i juzno i jugoisto¢no od
Moslavacke gore. Zamjetan je njegov erozijski karakter koji je vrlo jasno vidljiv na blok
dijagramima u sjeverozapadnom dijelu podru¢ja (Slika 9.6). U odnosu na karte po
prethodnim EK markerima i reperima, moze se zamijetiit i izdignuto podru¢je u okolici
buSotine OkD-1.
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Slika 9.5: Strukturna karta po EK markeru Q'
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Slika 9.6: Blok dijagram po EK markerima formacije Lonja




9.2. Diferencijalni (palinspasticki) profili

Na temelju dva Kkarakteristicna diferencijalna profila nacinjena je analiza
paleostrukturnih odnosa te je izdvojena jedinica na koju su tektonski dogadaji imali najveci
utjecaj za vrijeme njezina nastanka. Takoder, na dijelovima profila koji prelaze preko
Moslavacke gore nacinjena je rekonstrukcija pribliznih debljina miocenskih naslaga

prethodno transpresijskom dogadaju koji je uvjetovao njezino izdizanje.

Prva faza razvoja trecega neogensko-kvartarnoga megaciklusa tektonski je relativno
mirna. Debljina sedimenta ¢lanova Hrastilnica i Batina (o' — K') poveéava se prema
srediSnjem dijelu depresije. Podrucje je generalno spuSteno s vise sinklinala. Sjeverni rubni
rasjed Savske depresije predstavlja granicu taloZzenja sedimenata ovih naslaga te vecine
mladih. Normalno rasjedanje moZe se zamijetiti na sjeveru zapadnog podrucja te reverzno na
isto¢nom dijelu prema Moslavackoj gori. Uz ve¢ spomenuto zadebljanje naslaga u srediSnjem

dijelu, zadebljanja su uocljiva u zoni rasjeda (Slika 9.7, Slika 9.8).

Tanke i ujednacene debljine ¢lana Ravne$ (K' — I' ili J') ukazuju na mirnu sredinu
taloZenja bez velikog unosa sedimenta u podru¢je $to potvrduje i karakteristi¢ni litoloski
sastav opisan u prethodnom poglavlju. Karakteristicna struktura je i1 dalje sinklinala,
vjerojatno nasljedna od prethodne faze. Aktivnost rasjeda ne moze se zamjetiti na
promjenama debljine naslaga (Slika 9.7, Slika 9.8).

Prve naznake znacajnijeg tektonskog utjecaja zamije¢ene su kod talozenja ¢lana
Popovaca (I' — J) na zapadnom dijelu istrazivanog podru¢ja. Dolazi do inverzije vecine
struktura i karaktera rasjedanja Sto je vidljivo na sjeveroistocnom dijelu diferencijalnog

profila (Slika 9.7).

Znacajne razlike u debljinama izmedu sjeverozapadnog i jugoistocnog dijela podruéja
istrazivanja naglaSene su kod sedimenata ¢lana Vrbak (J — Q'). U zapadnom dijelu i dalje je
karakteristi¢na sinklinala, no svi ve¢i rasjedi su sada reverznog karaktera (Slika 9.7). U
jugoisto¢nom dijelu, struktura je iz sinklinale, zbog utjecaja transpresijske tektonike,
evoluirala u sinklinorij uz formiranje rasjeda normalnog karaktera (Slika 9.8). Na taj nacin
formirane su i antiklinale kao strukture za omogucavanje nastanka lezista ugljikovodika.
Najdeblje naslage ovog ¢lana utvrdene su u u zoni juzno od najvecih reverznih pomaka, tj.

juzno od Moslavacke gore.



Iz debljina ¢lana Oborovo (Q'-rec.), kao i morfologije danasnjeg terena, moze se
zakljuciti kako je tektonski utjecaj i dalje aktivan. Znatniji pomaci mogu se utvrditi uz juzni
rub Moslavacke gore te prema brdu Gojlo i Psunju (Slika 9.8).
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Slika 9.7: Poprecni diferencijalni (palinspasticki) profil sjeverozapadnog dijela prostora

istraZivanja
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10. LITOFACIJESNE KARTE CLANOVA FORMACIJE LONJA

U narednim poglavljima prikazane su dvokomponentne litofacijesne karte pojedinih
¢lanova unutar formacije Lonja, osim u slu¢aju ¢lana Oborovo. Zbog manjka podataka, tj. EK

mjerenja, za veci dio ¢lana Oborovo nacinjena je samo karta ,,h*.

Karte ,,h* nadinjena je na temelju strukturnih karata, tj. iz karte debljina izmedu
pojedinih markera i repera koji ograni¢avaju ¢lanove. Na taj nacin ne¢e do¢i do nesrazmjera
izmedu vrijednosti karte ,,h* i podatka koji bi se dobio proracunom debljina iz strukturnih
karata. Karte ,,ss/sh” i ,,n“ interpolirane su pomocu racunalnog algoritma, a karta ,,he*
konstruirana je na na¢in opisan u podpoglavlju 5.1.4. Analiza litofacijesnih karata usmjerena

je na medubusotinsko podrucje zbog smanjenja pogrjeske prilikom opisivanja.



10.1. Clan Hrastilnica

Clan Hrastilnica utvrden je na zapadnom dijelu podruéja istraZivanja. Bo¢na promjena
facijesa, opisana u poglavlju 8, utvrduje granicu s ¢lanom Batina koja se priblizno nalazi
izmedu busotina Sis-1, OkD-1 i Ok-2Du na istoku te Vz-2, Zu-1 i MV-2 na zapadu.

Debljina ovog ¢lana postupno se povecava od sjeveroistoka (busotina Lup-4) prema
Lek-1 i MV-2 s debljinama oko 300 m dok je najveca pretpostavljena debljina 400 m juzno
od busotine Lek-1 (Slika 10.1).
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Slika 10.1: Litofacijesna karta varijable ,,h* ¢lana Hrastilnica

Najvece debljine propusnih naslaga nalaze se kod buSotina Hra-2 i Rv-1 te u
srediSnjem dijelu juZzno od buSotina Obo-1 i P¢-1 sa smanjenjem debljine propusnih naslaga
izmedu PB-2 i Gos-3 (Slika 10.2). Ove razlike u debljini propusnih naslaga nisu toliko
znacajne za sedimentolosku interpretaciju kao odnosi vrijednosti na kartama ,,n“ i ,,ss/sh*.
Maksimumi vrijednosti karte ,,n*, tj. podrucja s ve¢im brojem slojeva na podru¢ju izmedu
busotina (Slika 10.3) nacelno odgovaraju lokalno umanjenim vrijednostima na Karti ,,ss/sh*
(Slika 10.4). Drugim rije¢ima, prosje¢na debljina pje$¢anih slojeva povecana je u srediSnjem

dijelu ¢lana Hrastilnica Sto jasno ukazuje na taj dio kao glavni distribucijski kanal s



ograncima u kojima je omjer ,,ss/sh* manji. Naime, pjes¢anih slojeva ima viSe zbog smanjene

energije toka pa je takva ,,rubna struja“ ¢esto nestajala ili gubila snagu prijenosa pijeska.
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Slika 10.2: Litofacijesna karta varijable ,,he** ¢lana Hrastilnica
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Slika 10.3: Litofacijesna karta varijable ,,n* ¢lana Hrastilnica
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Slika 10.4: Litofacijesna karta varijable ,,ss/sh* clana Hrastilnica



10.2. Clan Batina

Clan Batina predstavlja svojevrsni nastavak ¢lana Hrastilnica od kojega se razlikuje ne

samo po udjelu pjeskovite komponente, nego i broju propusnih slojeva kojih je u ovom

slu¢aju nesto manje. Ukupna debljina ¢lana je pribliZzno jednaka sa smanjenim debljinama na
podrucju izmedu buSotina Vo-5 i Bz-1 (Slika 10.5)
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Slika 10.5: Litofacijesna karta varijable ““h** ¢lana Batina

Podruc¢ja najvece debljina Clana Batina podudaraju se s onima najve¢ih debljina

propusnih naslaga (Slika 10.6) kao i broja propusnih slojeva (Slika 10.7) $to u osnovi ¢ini

ovaj ¢lan druk¢ijim od ¢lana Hrastilnica. Bitno manji omjer propusnih i nepropusnih naslaga

(Slika 10.7) ukazuju na neSto manju koli¢inu detritusa i distalniji okolis taloZenja.
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Slika 10.7: Litofacijesna karta varijable ,,n** ¢lana Batina
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Slika 10.8: Litofacijesna karta varijable ,,ss/sh* ¢lana Batina



10.3. Clan Ravnes

Clan Ravnes bitno je tanji u odnosu na prethodne. Ukupne debljine naslaga u rasponu
su od svega nekoliko pa do 160 m na podru¢ju buSotine Kos-2 (Slika 10.9). Radi se o
prvenstveno nepropusnim naslagama (Slika 10.10) s relativno malim brojem propusnih
slojeva (Slika 10.11). Omjerom ,,ss/sh* je manji nego u prethodna dva starija ¢lana (Slika
10.12). Dobar dio nepropusnih naslaga unutar ovog ¢lana pripada ugljenima te zbog toga ima
i veliko znaCenje s aspekta mogucega generiranja biogenog plina. Plitkovodni okoli$ s
brojnim mocvaristima kao posljedicu je imao nastanak ugljena zamjetne debljine u odnosu na

ukupnu debljinu ¢lana.
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Slika 10.9: Litofacijesna karta varijable ,,h* ¢lana Ravne$
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Slika 10.11: Litofacijesna karta varijable ,,n* ¢lana Ravnes
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Slika 10.12: Litofacijesna karta varijable ,,ss/sh* ¢lana Ravnes



10.4. Clan Popovaca

Ovaj c¢lan moguce je utvrditi samo na zapadnom dijelu podrucja istrazivanja s
debljinama do 300 m u okolici busotina PB-2, Vz-2 i Hra-2 (Slika 10.13). Njegov izostanak
na istocnom podruc¢ju moguce je povezati s redukcijom taloznog prostora ili je rezultat erozije

mladih naslaga.

Najveée debljine propusnih naslaga (Slika 10.14) podudarne su s vrSnim
vrijednostima na Karti ,,h*, a odnosi broja slojeva (Slika 10.15) i omjera debljina propusnih i
nepropusnih naslaga (Slika 10.16) sli¢ni su kao i na kartama c¢lana Hrastilnica. Glavni
distribucijski kanal lako se uocava, a orijentacija mu je ISI-ZSZ (Slika 10.16). U ovom

slucaju smjer donosa materijala je razli¢it od onoga ¢lana Hrastilnica.
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Slika 10.13: Litofacijesna karta varijable ,,h** ¢lana Popovaca
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Slika 10.14: Litofacijesna karta varijable ,,he* ¢lana Popovaca
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Slika 10.15: Litofacijesna karta varijable ,,n* ¢lana Popovaca
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Slika 10.16: Litofacijesna karta varijable ,,ss/sh* ¢lana Popovaca



10.5. Clan Vrbak

Najvece debljine unutar formacije Lonja pripadaju ¢lanu Vrbak (Slika 10.17). Radi se
o C¢lanu vrlo heterogenog sastava 1 varijacije debljina na podrucju istraZivanja.
Pretpostavljeno, to je posljedica izraZzene tektonske aktivnosti za vrijeme njegovog nastajanja.

Najvece debljine utvrdene su u okolici busotina Ilo-1 te Vrb-2 s vrijednostima i do 1200 m.

Razvedenost karte debljine propusnih slojeva (Slika 10.18) te karata broja propusnih
slojeva (Slika 10.19) i omjera debljine propusnih i nepropusnih naslaga (Slika 10.20) ukazuju
na viSe izvori$nih podru¢ja materijala kao rezultata izdizanja terena sjeverno od podrucja

istraZzivanja te Moslavacke gore i Slavonskih planina.

LEGENDA: Buotina
E’ Granica
kartirane plohe

5070000

5060000

5050000

5040000

5030000

0 5000 10000 15000 20000 25000 m
- — - —

5020000

6350000 6360000 6370000 6380000 6390000 6400000 65410000 6420000

Slika 10.17: Litofacijesna karta variable ,,h** ¢lana Vrbak
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Slika 10.18: Litofacijesna karta varijable ,,he** ¢lana Vrbak
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Slika 10.19: Litofacijesna karta varijable ,,n* ¢lana Vrbak
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Slika 10.20: Litofacijesna karta varijable ,,ss/sh** ¢lana Vrbak



10.6. Clan Oborovo

Kao $to je ve¢ prije navedeno, zbog nedostatka podataka nacinjena je samo karta ,,h*
¢lana Oborovo. Najvece debljine su u srediSnjem dijelu zapadnoga dijela Savske depresije s
priblizno 300 m na podrucju Rugvice, Oborova i Posavskih Brega, 250 m juzno od Popovace
te 350 m u okolici Vrbaka. Znatno smanjene debljine u okolici buSotine OkD-1 ukazuje na
dva odvojena podruéja talozenja $to je i logi¢no s obzirom na interpretaciju dosadasnjih karata

i kontinuirano reduciranje taloZznog prostora.
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Slika 10.21: Litofacijesna karta varijable ,,h* ¢lana Oborovo



11. UTVRDIVANJE NAFTNO-PLINSKOG POTENCIJALA POJEDINIH
CLANOVA | NJIHOVE UGLJENONOSNOSTI

Vaznost ugljena, ¢estih u formaciji Lonja, u ovom slucaju je isklju¢ivo kao mati¢na
stijena za nastanak biogenog plina. Potencijal za povrsinsko pridobivanje je neznatan zbog
malih debljina, dok je za uplinjavanje u podzemlju preniskog stupnja karbonizacije posto se
radi pretezito o lignitu (MOORE, 2012).

Ekonomski znacaj ovih naslaga prvenstveno se odnosi na potencijalna leziSta plina, u
prvom redu biogenog podrijetla. Takoder, postoji moguénost nakupljanja katagenetskog plina
I nafte s obzirom na iznimnu tektonsku aktivnost koja se je nastavila za vrijeme pliocena,
pleistocena i holocena. Pregled naftnoplinskog potencijala prikazan je po pojednim
¢lanovima, a na temelju geoloskih izvje$¢a za pojedine busotine (BALTIC et al., 1982*;
IVICIC et al., 1988*; GACESA & SKALER, 1965*; GJUKIC et al., 1974*; IGRIC, et al.,
1986*; JURKOVIC, 1962*: KRALJEVIC et al., 1984*; MANDIC, 1966*; MISKULIN et al,
1985*; NEUMANOVSKI et al., 1964*; SREMCEVIC & CIKUSA, 1966*; RASKOVIC,
1970*; RUKAVINA, 1962a*, b*; TOMASOVIC, 1956*; TARI et al., 1981*; UCCELINI,
1953*; ZIGROVIC et al.,1985*) te analiza povrsinskih uzoraka ugljena i organskim tvarima

bogatih naslaga.

11.1. Naftno-plinski potencijal ¢lana Hrastilnica

Razmjerno velike debljine propusnih naslaga (Slika 10.2) s mjestimi¢nim proslojcima
ugljena (lignita) ukazuju na moguénost nastanka lezista samo biogenog plina, jer ugljeni iz
ovog Clana pokazuju nizak stupanj termalne zrelosti (uzorak Mos-24 s podrucja
Vukomeri¢kih gorica - Tablica 7.2, Tablica 7.3, Tablica 7.4). Ugljeni mjestimice ¢ine i do
20 % ukupne debljine ovog ¢lana prema krhotima iz isplake. Izravni dokaz plina na temelju
karotaznih krivulja nije utvrden mada je upitna moguénost pravilnog odziva s obzirom na
prosje¢nu debljinu propusnih slojeva (1-5 m) unutar ovog ¢lana. Moguénosti akumulacije
najizglednije su u stratigrafskim zamkama, tj. u slojevitim, litoloski ekraniziranim leziStima.
Volumen pojedinih lezista pretpostavljeno je relativno mali pa je upitna i njihova ekonomska
isplativost. Izolatorske stijene su laporovite gline, mjestimice s pove¢anim sadrzajem ugljena,

utvrdene na temelju krhotina iz isplake.



11.2. Naftno-plinski potencijal ¢lana Batina

Manje debljine propusnih naslaga ovog ¢lana, no uz vec¢e debljine pojedinih slojeva,
omoguc¢ava nakupljanje vecih koli¢ina ugljikovodika, prvenstveno biogenoga plina. Situacija
S mati¢nim i izolatorskim stijenama sli¢na je kao i kod ¢lana Hrastilnica gdje pjeS¢ana tijela
leze unutar nepropusnih laporovitih glina. Osim biogenog plina, mogu¢i su nalasci migriranog

plina nastalog u stadiju katageneze u starijim naslagama koji je migrirao putem velikih rasjeda

juzno od Moslavacke gore.

11.3. Naftno-plinski potencijal ¢lana Ravnes

lako ima relativno male debljine propusnih naslaga, naftno-plinski znacaj ¢lana
Ravnes je znacajan. Ligniti mogu predstavljati i do 60 % debljine ovog ¢lana Sto ukazuje na
mogucnost leZiSta biogenog plina u pjeS¢anim proslojcima. Pojave ugljikovodika su zapazene

(Slika 11.1) kao anomalije odnosa krivulje Ris i Rgs zbog, u ovom slucaju, tankog sloja

zasi¢enog plinom.
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Slika 11.1: Naznaka pojave plina u tankom (2,5 m) sloju oznacenog zutom bojom unutar

clana Ravnes

11.4. Naftno-plinski potencijal ¢lana Popovaca

Izostanak zamjetnih pojava lignita i organski bogatih glina u krhotinama iz isplake

ukazuje na mali potencijal ovog ¢lana bez obzira na velike debljine propusnih naslaga.




11.5. Naftno-plinski potencijal ¢lana Vrbak

Clan Vrbak s izrazito velikim debljinama propusnih naslaga, posebice u zapadnom
ustvrdene su na temelju krhotina iz isplake, no i prilikom povrSinskih istrazivanja (izdanci na
podru¢ju juznih obronaka Moslavacke gore te brda Gojlo opisani u podglavljima 6.1.2. i
6.1.4.). Iako su kao maticne stijene nezrele (Tablica 7.2, Tablica 7.3, Tablica 7.4), moguce je
generiranje biogenog plina. Povecane debljine pjescanih tijela, a i mogucnost njihove
korelacije na vec¢em prostoru ukazuje na mogucnost postanka vec¢ih lezista biogenog plina.
Kao primjer navodi se bazalni Sljunkoviti pijesak ¢lana Vrbak u jugoisto¢nom dijelu podrucja
istraZzivanja koji se moze pratiti na Sirem podru¢u na EK dijagramima. Osim na karotaznim
krivuljama (Slika 11.2), pojave plina utvrdene su i prilikom buSenja Sto je zabiljezeno u
geoloskim izvjestajima pojedinih bugotina (GJUKIC et al., 1976%; JURKOVIC, 1962%;
TOMASOVIC, 1956%*).
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Slika 11.2: Moguce pojave plina u debelim pijescima baze ¢lana Vrbak — oznaceno zutom

bojom

Uz lezista biogenog plina, moguce je ocekivati i leziSta migriranog katagenetskog i
metagenetskog plina. Migracija se mogla odvijati sustavima reverznih rasjeda ¢ija je aktivnost
bila najintenzivnija za vrijeme i nakon talozenja ovog ¢lana. Kao dokaz moguénosti migracije
¢ak i nafte u ove naslage su i njezini prirodni izdanci s utvrdenom gornjopliocenskom faunom
(Slika 6.7) na podrucju rasjedne zone koja brazdi juzno od Moslavacke gore, djelomice i

preko nje, prema Psunju.



11.6. Naftno-plinski potencijal ¢lana Oborovo

Potencijal najmladeg ¢lana Oborovo tesko je odrediti zbog nedostatka podataka. Ipak,
zamjetne debljine (do 400 m) uz ustvrdene pojave ugljena i pojave plina prilikom busenja (Jo-
1, llo-1 i Hra-2), negdje ve¢ i na 70 m dubine ukazuju na to da ga se ne moZe zanemariti.
Takoder, u prilog potencijalnosti ovog ¢lana mogu se navesti brojne pojave plina ve¢ prilikom
kopanja zdenaca malih dubina (do 20 m) na podrugju Zutice i Kloitra opisanih u GRETIC &
BOBIC (2002) i ZGALJIC (1985).



12. RASPRAVA

Za bolje shvacanje razvoja okolisa talozenja i tektonskih odnosa u zadnjoj fazi razvoja
Savske depresije, nadinjena je detaljna analiza svih do sada predstavljenih podataka.
Jednostavnost modela vrlo je tesko posti¢i s obzirom nha sve ¢imbenike koji su sudjelovali u
stvaranju tog okolisa. Opc¢e je prihvaceno kako klimatski uvjeti, kao ni tektonski utjecaj
zasebno ne mogu objasniti razvoj jezerskih sredina, ve¢ akomodacijski prostor kontrolira
tektonika, a koli¢inu donosa sedimenta klima (CARROLL & BOHACS, 1999).

Razvoj Savske depresije u zadnjih 5,333 milijuna godina (pliocen, pleistocen i
holocen), tj. taloZzenja sedimenata formacije Lonja, moZe se podijeliti u pet razdoblja s
razli¢itim sedimentacijskim uvjetima i intenzitetom tektonike. Takva razdioba nacinjena je s
obzirom na litoloski sastav naslaga, ucestalost izmjene, odnosno debljine pojedinih
litofacijesa, izvoriSno podru¢je materijala 1 fosilne ostatke kao indikatore okolisa (nalazi

faune) i klimatskih uvjeta (nalazi flore).

I. razdoblje - za vrijeme pretpostavljenog ranog pliocena, talozenja ¢lanova
Hrastilnica i Batina utvrden je donos materijala iz smjera sjeverozapada za zapadni dio
podrucja kroz glavni distribucijski kanal dinarske orijentacije (Slika 12.1). Unutar glavnog i
sporednih kanala pretezito se taloZe Sljunkoviti i pjeskoviti sedimenti dok bo¢no prevladava
izmjena glina, laporovitih glina i prahova. Analize teske frakcije ukazale su na prevladavajucu
koli¢inu rezistentnih minerala bez lako troSivih. Prema tome, moguce je da se radi o
pretalozenim klasticnim naslagama ¢ije izvorisne stijene mogu biti panonsko-pontski Klastiti
na sjeveroisto¢nim obroncima Petrove i Zrinske gore ili jo$ stariji Klastiti (permski). Isto¢ni
dio ima vjerojatno razli¢ito izvorisno podrucje materijala, no zbog nedostatka otkrivenih
izdanaka to nije bilo moguce potvrditi analizama teske frakcije ve¢ je zakljuceno na temelju
litofacijesnih karata. Donos je bio sa sjevera i sjeveroistoka Sto je takoder intepretirano na
temelju litofacijesnih karata. Tektonski utjecaji za vrijeme taloZenja ove formacije su vrlo
mali §to je uzrokovalo relativno male razlike u debljinama na istrazivanom podru¢ju bez
naglasenih skokova i izrazitih trendova. Znacajne su jedino naznake dvaju izdignutih podrucja
unutar pretpostavljene jezerske sredine: zapadni dio, koji odjeljuje ¢lan Hrastilnicu od ¢lana
Ravne$ i isto¢ni, koji uzrokuje smanjene debljine na podru¢ju od Banove Jaruge prema
Lonjici. Jugozapadno podruéje pretpostavljeno je kao kopneno (Slika 12.1) s obzirom na
granicu kartiranih naslaga ove faze razvoja. Pretpostavljena su kopna na istoku i sjeveru

(danasnje smjestiSte Moslavacke gore). Postoji moguénost da su i ta podrucja bila zapravo



ispod vodene povrSine, no smatra se da je pocetkom druge transpresijske faze krajem ponta
(MALVIC & VELIC, 2011; MALVIC, 2012) na podrudju Moslavatke gore bilo blago
izdignuto kopno ili barem podvodni greben koji je onemogucéio taloZzenje zamjetnih debljina
sedimenata tijekom ponta. Ugljeni u ovom intervalu niskog su stupnja karbonizacije (ligniti) i
prevladavaju na podru¢jima koja su van glavnog distribucijskog toka naznaceni u opisu
krhotina iz isplake bu3otina Hra-2 i Zu-1 (GJUKIC et al., 1974*; NEUMANOVSKI et al.,
1964%*). Klimatski uvjeti uvjetovali su prevladavanje crnogori¢ne flore u odnosu na listopadno
drvece Sto je karakteristicno za ovo razdoblje 1 utvrdeno na geografski bliskim podrucjima

(SERCELJ, 1985).
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Slika 12.1: Rekonstrukcija okolisa i glavnih smjerova donosa materijala za vrijeme talozenja

Clanova Hrastilnica i Batina

Postupno opli¢avanje taloznog okoliSa i ujednacenost debljina na gotovo svim
dijelovima podrugdja istrazivanja karakteristi¢no je za Il. razdoblje razvoja formacije Lonja i
taloZzenje Clana RavneS. Kopneni prostor povecao se pod pretpostavkom blagoga utjecaja
tektonike 1 nemogucnosti nastanka novog akomodacijskog prostora. Ukupni donos
sedimenata bitno je smanjen u odnosu na prethodnu fazu Sto je vjerojatno utjecaj klimatskih

promjena u starijem dijelu ranog pliocena (BERTINI, 2011). Plitkovodni okoli§ omogucio je



znacajnu produkciju bioloskog materijala i formiranja moc¢vara te potom i tresetista s kojih je
materijal povremeno bio spiran u dublja podru¢ja za vrijeme viSih vodostaja i povecanih
koli¢ina padalina. Uglavnom se radi o prevladavaju¢im glinovitim sedimentima i le¢ama
pijesaka sa znacajnim debljinama ugljena koje mogu u sastavu ovog ¢lana sudjelovati s vise
od 50 % ukupne debljine (GJUKIC et. al., 1974*; NEUMANOVSKI et al., 1964*). Lokalno,
taloZeni su i pijesci (okolica buSotina Vrb-2 i Lek-1), no nikada kao prevladavajuéa litoloska
sastavnica naslaga (Slika 10.4).
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Slika 12.2: Rekonstrukcija okolisa i glavnih smjerova donosa materijala za vrijeme taloZzenja

clana Ravnes

Rekonstrukcija 11l. razdoblja vrlo je teSka zbog toga Sto se najvjerojatnije
sedimentacija ve¢ih debljina naslaga nije odvijala na cijelom podrucju. Potpuni izostanak na
jugoisto¢nom dijelu podrucja istrazivanja te pojavnost u sjeverozapadnom ukazuje na lokalno
taloZenje ili pak eroziju paketom naslaga koji je nastao u idu¢oj fazi razvoja. Pretpostavka je
da je jezerska sredina reducirana na sjeverozapadni dio podrucja istraZivanja (Slika 12.3).
Donos materijala bio je povremenim tokovima, gdje su se u glavnim distribucijskim kanalima
talozili krupnozrnatiji sedimenti s prevladavaju¢im pijescima i §ljuncima te podredeno glinom
dok boéno prevladavaju gline i pijesci s vrlo rijetkim proslojcima lignita i treseta. Sljunci su
jedino zapazeni u podru¢jima oko busotina s najvis§im udjelom propusnih naslaga poput Zu-1 i

Hra-2 (GJUKIC et. al.,, 1974*; NEUMANOVSKI et al., 1964*) dok bo¢no prevladava



izmjena pijesaka i glina (IGRIC et al., 1985*, MISKULIN et al., 1986*). Takoder, za
krupnozrnate sedimente distribucijskog kanala karakteristican je povremeni visoki udio
krhotina mekuSaca koji su vjerojatno naplavljeni iz priobalnih moc¢varista za vrijeme visih
vodostaja.
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Slika 12.3: Rekonstrukcija okolia i glavnih smjerova donosa materijala za vrijeme talozenja

¢lana Popovaca

Tektonski najdinamic¢nije je IV. razdoblje razvoja formacije Lonja unutar Savske
depresije podudara se s talozenjem c¢lana Vrbak. Stvaranje jezerskoga akomodacijskog
prostora nastaje aktivacijom sustava rasjeda sjevernog rubnog rasjeda Savske depresije,
to¢nije njegovom reaktivacijom. Paralelno s izdizanjem na podrucju Moslavacke gore na
sjeveru i Psunja na istoku u srediSnjem dijelu depresije stvara se znatan akomodacijski
prostor. Takvo intenzivno izdizanje, u kombinaciji s vlaznom pliocenskom klimom
(BERTINI, 2011; FAUQUETTE et al., 1999) za posljedicu je imalo taloZenje debelih naslaga
pijesaka, prahova i glina, a mjestimice i §ljunaka. Izvori$no podrucje materijala razlicito je za
pojedine dijelove depresije jer se radi o pretaloZzenim sedimentima donjopliocenskih naslaga,
te kasnije i svi starijin kako je izdizanje napredovalo. Transport je bio relativno kratak i
odvijao se je gravitacijskim tokovima i rijekama da bi naposljetku bio taloZzen unutar
jezerskog podrucja. Takav nacin transporta uzrokovao je iznimno losu sortiranost sedimenata

(Tablica 7.1). Takoder, razliitost sastava mineralne frakcije po pojedinim podrué¢jima, osim



S$to se dominantno sastoji od rezistata, ukazuje da su geografski bliska podru¢ja imala razlicito
izvori$no podrucje (Slika 7.1). Naslage ugljena pretezito su sekundarne jer se radi o
pretaloZzenim tresetima i lignitima koji su nastajali u mocvariStima koja su izdizanjem terena
unisteni erozijskim procesima. Nastanak primarnih ugljena mogu¢ je na mirnijem dijelu u

kojem su podredeno taloZene propusne naslage.
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Slika 12.4: Rekonstrukcija okolia i glavnih smjerova donosa materijala za vrijeme talozenja
¢lana Vrbak

U pijescima i slabolitificiranim pjescenjacima ovog razdoblja mjestimice (juzni obronci
Moslavacke gore) se moze vidjeti kosa slojevitost (Slika 12.5) koja ukazuje na znacajan
rijeCni transport za vrijeme vlaznijih klimatskih uvjeta ili definira paleoobalnu liniju
kasnopliocenskog jezera. Debljina pijesaka moze biti i preko 10 m $to ukazuje na Cinjenicu da
su rijeke imale znacajnu energiju za transport materijala, a koja je slabila na ulasku u veci
talozni prostor — jezero. U proslojcima ili podini i krovini ovih pijesaka i slabolitificiranih
pjescanjaka nalaze se prahovite gline koje mjestimice sadrzavaju fosilnu floru. Zapazeni su
ostatci bjelogori¢nog lis¢a (Slika 12.6), vjerojatno bukve, Sto je u suglasju s ve¢im udjelom
bjelogori¢ne flore u gornjem pliocenu utvrdeno na geografski bliskim podruc¢jima (BERTINI,
2011; SERCELJ, 1985).



Slika 12.6: Ostatci bjelogoricnog lis¢a u prahovitoj glini smede boje - podina slabo

litificiranih pjescenjaka s kosom slojevitosti



Nalazi faune asocirani su s jezerskim ili rijecnim sedimentima. Tako su primjerice brojni
puzevi roda Viviparus, inace karakteristicni za mocvarista ili mirnije tokove spirani tokovima
visoke energije te se mogu naéi unutar krupnoklasti¢cnih sedimenata (krupnozrnasti pijesci i
Sjunkoviti pijesci) kao fragmenti ili u iznimno slabo sortiranim kokinama. U takvim
kokinama, ostrakodi su znatno bolje o¢uvani nego debeloljusturni puzevi roda Viviparus te se

iz toga moze zakljuciti da su oni autohtoni u okoliSu u kojem se je taj sediment talozio.

Zavrdno, V. razdoblje, predstavlja nastavak transpresijskog tektonskog utjecaja,
zajedno s izrazitim klimatskim promjenama koje su vladale za vrijeme kvartara. Kao rezultat
istalozeni su na pojedinim mjestima debele naslage opisane kao ¢lan Oborovo. Ujedno, 0
ovim naslagama bilo je najmanje dostupnih podpovrsSinskih podataka za rekonstrukciju. Kako
je ve¢ navedeno, radi se prvenstveno o krupnije klasticnim sedimentima §ljuncima i pijescima
s glinama i prahovima te mjestimi¢nim pojavama pretaloZenih ugljena. S obzirom na velike
razlike u klimatskim uvjetima za vrijeme kvartara, postoji i velika razlika u okoliSima koji su
vladali za vrijeme glacijala i onima za vrijeme stadijala (HERNITZ et al., 1980; 1981;
SEGOTA, 1967). Razdoblje stadijala s povecanom koli¢inom oborina i otapanjem snijega
uzrokuje buji¢ne tokove putem kojih se plitkom jezeru taloZe Sljunci i pijesci. Moc¢varista su i
dalje prisutna Sto za rezultat ima nastanak slojeva ugljena, posebice na sjeverozapadnom
dijelu podru¢ja gdje su zapazeni i analizirani (HERNITZ et al., 1981). Najveéa jezerska
podrucja nalazila su se u srediSnjem dijelu depresije dok su se mocvariSta nalazila po
rubovima. U razdobljima glacijala jezera su reducirana na rjetke mocvare, rijeke i potoke te
kopneni okolis (Slika 12.7). U vodenim sredinama taloze se gline, prahovi i rijetko pijesci, a
na kopnu les. Glavni izvor materijala je lokalan, a predstavljala su ga izdignuta gorja na
sjeverozapadnom podrucju, tj. Medvednica i Samoborsko gorje (HERNITZ et al., 1980;
1981) dok je na sredisSnjem dijelu glavnu ulogu imalo troSenje Moslavacke gore u izdizanju.
Dokazi tektonskog utjecaja moze se vidjeti na odnosima debljina naslaga kvartarnih talozina,
kao i1 neposredinim dokazima kao Sto je rasjed blagog kuta nagiba sa strijama u glinovito

prahovitim sedimentima u glinokopu u Garesnici (Slika 6.4).



Slika 12.7:Rekonstrukcija okolisa i glavnih smjerova donosa materijala za vrijeme talozenja

¢lana Oborovo u vrijeme glacijala
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Slika 12.8: Rekonstrukcija okolisa i glavnih smjerova donosa materijala za vrijeme taloZzenja

¢lana Oborovo u vrijeme stadijala



Sa stajaliSta geologije ugljikovodika ¢lanovi formacije Lonja svakako nisu za
zenemariti zbog svog, u uvoj disertaciji, dokazanog potencijala. Postojanje plina dokazano je,
iako nisu provedene kromatografske analize najpli¢ih plinskih lezista u Savskoj depresiji
(Struzec, Lipovljani) kako bi se utvrdilo njihovo podrijetlo — biogeno ili ono katagenetsko.
Svakako je preporuka izvodenje karotaznih mjerenja u starim istraznim buSotinama koja je
tehnicki moguce izvesti s obzirom na konstrukciju buSotine u svom najplicem dijelu koji

pripada formaciji Lonja.



13. POPIS DOPRINOSA

Izradbom ove disertacije naéinjeni su brojni doprinosi. Neki od njih odnose se na
napredak u tehnickom pristupu i koriStenju novih programa za izradbu dubinskogeoloskih
karata te primjenu geomatematickih metoda, oboje upotrebljivih na stijenama raznovrsnog
litoloSkog sastava i starosti. Drugi, glavni doprinosi, odnose se na konkretne zakljucke o
razvoju trecega neogensko-kvatarnoga megaciklusa, tj. okolisa talozenja, strukturno-
tektonskih odnosa te razradbe na ¢lanove litostratigrafskog sustava jedinica proizaslih iz njih.

Nacinjeni su sljedeci doprinosi na podru¢ju prirodnih znanosti, polja geologija:

e Prikazan je pravilan nacin izradbe strukturnih karata pomocu racunalnog
programa Petrel™ u slu¢aju prostorno ogranicenih objekata kartiranja, opisano

u podpoglavlju 5.1.3.

e Predstavljen je korektan naéin izradbe dvokomponentnih litofacijesnih karata
pomocu racunalnih programa kako ne bi doSlo do nesuglasja u vrijednostima
varijabli ,,h*, ,,he* 1 ,,ss/sh* u interpoliranom ili ekstrapoliranom podrucju

karte, opisano u podpoglavlju 5.1.4.

e Potvrdena je uporabljivost analiza neuronskim mreZzama za odredivanje
litolo3kog sastava stijena iz CVETKOVIC (2007), CVETKOVIC et al. (2009),
CVETKOVIC & VELIC 2012 i CVETKOVIC & VELIC (2013) kod slabo
konsolidiranih i rastresitih naslaga tre¢ega neogensko-kvartarnoga megaciklusa

te iskoristivost rezultata za izradbu litofacijesnih karata.

e Uporabljivost krivulje ZSD-a za odredivanje EK markera o' potvrdena je i na
cijelom podrucju istrazivanja u odnosu na ograni¢eno podrucje iz
CVETKOVIC & MALVIC (2013). Takoder, ZSD krivulje pokazale su se kao
korisne za odredivanje EK markera i repera untar intervala naslaga trecega

neogensko-kvartarnoga megaciklusa, prikazano u podpoglavlju 5.5.3.

e U naslagama trecega neogensko-kvartarnoga megaciklusa, uz ve¢ postoje¢i EK
marker o' i EK reper Q', utvrdena su dva nova EK markera i jedan EK reper.
To su redom EK markeri K', I' i EK reper J'. Nacin njihovog raspoznavanja iz
vrijednosti EK dijagrama detaljno je opisan u poglavlju 8. Takoder, zbog

erozijskog karaktera Q' utvrdeno je da je on EK reper, a ne marker.



Formacija Lonja rasclanjena je na pet ¢lanova ¢ija je krovina i podina odredena
ve¢ postoje¢im 1 novoutvrdenim EK markerima i reperima. Izdvojeni su prema
prevladavajuéem litoloSkom sastavu, ucestalosti izmjene propusnih i
nepropusnih slojeva. To je nacinjeno pomocu karotaznih dijagrama SP-a, Ry i
Res4, geomatematickom obradbom njihovih vrijednosti te opisima ostataka sa
sita i rijetkih jezgara. Ti ¢lanovi su Hrastilnica, Batina, RavneS, Popovaca,
Vrbak i Oborovo.

Na temelju apsolutnih dubina do pojedinih EK markera i repera, te povrSinskih
podataka s OGK, nacinjene su strukturne karte po svim EK markerima i
reperima unutar naslaga treega neogensko-kvartarnoga megaciklusa. lako su
dosada vec¢ postojale strukturne karte po EK markeru o', one na¢injene u ovoj
disertaciji napravljene su na temelju reinterpretacije EK dijagrama
(podpoglavlje 5.5.3.2) te predstavljaju novi doprinos. Strukturne karte po EK
reperu Q' takoder predstavljaju doprinos u odnosu na one nacinjene ranije

(HERNITZ et al., 1980; 1981) s obzirom da pokrivaju znatno vece podrucje.

Nacinjeni su diferencijalni (palinspasticki) profili po pojedinim EK markerima
I reperima na kojima se jasno mogu vidjeti tektonski utjecaji i karakter pomaka
duz rasjeda koji su najznacajnije utjecali na razvoj sedimentacijskog prostora.
Utvrdeno je da tre¢i neogensko-kvartarni megaciklus nije nastao iskljucivo za

vrijeme utjecaja transpresijske tektonike.

Izradene su dvokomponentne litofacijesne karte svih ¢lanova izuzev c¢lana
Oborovo zbog nedostka podataka. Na temelju tih karata prvi put je napravljena
analiza pojedinih ¢lanova formacije Lonja s obzirom na raspored ukupnih
debljina, debljina propusnih intervala te odnosa debljina propusnih i
nepropusnih naslaga kao i broj propusnih slojeva. Karte su koristene za
interpretaciju okolisa i1 glavnih smjerova donosa materijala u podrucje

depresije.

Napravljena je analiza naftno-plinskog potencijala za pojedine ¢lanove na
temelju strukturnih i litofacijesnih karata, mogucih pojava ugljikovodika prema
karotazama prividne otpornosti, rezultatima geokemijskih analiza izdanaka

ugljena i organskom tvari bogatih glina te pojava ugljikovodika na povrsini.



o Clanovi Hrastilnica i Batina imaju umjeren potencijal pronalaska novih
rezervi plina ekonomske vaznosti. Prvenstveno zato jer se radi o
relativno tankoslojevitim pjescenjacima u izmjeni s glinama i
laporovitim glinama. Ugljeni utvrdeni unutar ovih ¢lanova, mogu biti
mati¢ne stijene koje su s obzirom na stupanj zrelosti sposobne otpustati

dijagenetski plin.

0 Clan Ravne$ ima najvece debljine ugljena u odnosu na ukupnu debljinu.
Prema tome, svaka pjeScenjacka le¢a dovoljne debljine i povrSine
rasprostiranja, na strukturno povoljnim smjestistima, zanimljiv je cilj
istrazivanja.

o Clan Popovada zbog izostanka moguéih matiénih stijena i zabiljezenih
pojava plina u buSotinama i na karotaznim dijagrama ne predstavlja
zanimljiv objekt istraZivanja.

0 Clan Vrbak s najve¢im ukupnim debljinama unutar formacije Lonja,
objekt istrazivanja. Brojni proslojci ugljena u fazi su otpuStanja
biogenoga plina te se prema geokemijskim rezultatima mogu usporediti
s mati¢nim stijenama pliocensko-pleistocenske starosti u Jadranskom
podmorju. Osim biogenoga plina, u zonama najvecih rasjeda, moguca

su zasi¢enja migriranim plinom i naftom iz dubljih dijelova depresije .

o Clan Oborovo ima umjeren plinski potencijal zbog male dubine
zalijeganja i upitne moguénosti formiranja leziSta ekonomskog znacaja.
Ipak, ne moze se u potpunosti izostaviti zbog brojnih plinskih pojava

zabiljeZzenim u buSotinama, bunarima i na samoj povrsini terena.

e Izradene su rekonstrukcije paleookolisa prostora koji obuhvaéa podrucje
istrazivanja podjeljene na pet faza razvoja. Osim distribucije okolisa,

naznaceni su 1 smjerovi donosa materijala u sedimentacijski prostor.

o Obiljezje 1. faze razvoja je prostran jezerski prostor, relativno male
dubine. Donos sedimenta bio je dominantno iz smjera sjeverozapada,
sjevera i sjeveroistoka. Mocvare i kopno nalazili su se na samom rubu

prostora.



II. faza obiljeZzena je znatnim opli¢avanjem i reduciranjem povrsine
jezera. Velik dio podrucja depresije prekriven je moc¢varama dok su na

samom rubu kopneni okolisi.

I1l. faza predstavlja nastavak opli¢avanja i daljnju redukciju jezerskog
okoliSa na sjeverozapadni dio istrazivanog podru¢ja zbog utjecaja
tektonike koja omogucava nastajanje akomodacijskoga prostora.

Ostatak prostora pripada ili mocvaristima ili kopnenim okoliSima.

IV. faza, uz najznacajniji tektonski utjecaj, obiljezena je ponovnim
nastankom prostranog jezerskog podrucja u podrucju depresije. Kao
rezultat snazne erozije i izdizanja, ponajprije Moslavacke gore, taloze

se velike debljine naslaga.

Razdoblje pliocena i pleistocena svrstano je u V. fazu razvoja u kojoj
okolidi taloZenja i njihova prostorna raspodjela ovise o promjenama
klime iznimno znacajnim u tom vremenskom periodu. Samim tim, u
razdobljima vlaznih i toplih intergalcijala predvideno je postojanje
jezera i mocvara uz kopnene okoliSe. Za vrijeme glacijala prevladavaju

kopneni okolisi uz rijetka mocvarista.



14. ZAKLJUCAK

Razdoblje trecega neogensko-kvartarnoga megaciklusa izrazito je dinami¢no u
geoloskom smislu. Varijacija u okolisu talozenja i klimatskim uvjetima su imala izniman
utjecaj na izmjenu litoloSkog sastava. Na temelju interpretacije i ograni¢avanja pojedinih
razdoblja s razli¢itim klimatskim uvjetima i tektonskom aktivnoS¢u moguce je bilo naciniti
razdiobu formacije Lonja na Sest ¢lanova — Hrastilnica, Batina, Ravnes, Popovaca, Vrbak i
Oborovo. Pomoc¢u paleontoloskih odredaba, rekonstrukcijom klimatskih uvjeta i strukturnom
analizom podzemlja utvrdeno je da su naslage clanova Hrastilnica, Batina i Ravne$
donjopliocenske, c¢lanova Popovaca 1 Vrbak gornjoplicoenske, a c¢lana Oborovo
pleistocensko-holocenske starosti. Do sada koriSten biostratigrafski termin Paludinske
naslage, koji se odnosi na zonu pojavnosti puzeva roda Viviparus, smatrao se iskljucivo
pliocenske starosti. Taj odnos, kao i podjelu na donje, srednje i gornje paludinske slojeve
opcenito, potrebno je ispraviti i vremenski produZiti s obzirom na prikazane paleontoloske

nalaze pleistocenskih viviparida, a posebice onih na podru¢ju mjesta Lipovljana.

Strukturne analize podrucja na temelju karotaznih dijagrama i seizmickih profila
ukazuju na pet razdoblja razvoja zapadnoga dijela Savske depresije tijekom pliocena,
pleistocena i holocena. Prva tri razdoblja glavni utjecaj imaju klimatski faktori, a druga dva
tektonika i klimatski uvjeti zajedno. Znacajne razlike u debljini sedimenata u zonama rasjeda
ukazuju na sinsedimentacijsku tektoniku gdje su vertikalni pomaci najintenzivniji kod juznih
obornaka Moslavacke gore. Prema svem navedenom, upravo je razdoblje gornjeg pliocena te
pleistocena i holocena bilo tektonski najaktivnije u zadnjoj fazi oblikovanja depresije, a kao

rezultat bio je nastanak Moslavacke gore.

Debljine leziSnih naslaga te postojanje izolatorskih i mati¢nih stijena ukazuju na
znatnu moguénost pronalaska lezista plina i to prvenstveno onoga biogenoga podrijetla.
LezZiSta su moguca u slojevitim, litoloski ekraniziranim lezistima, tj. stratigrafskim zamkama,
gdje je zatvaranje ostvareno uslijed isklinjavanja leziSnih naslaga i strukturnoga nagiba. U
ovom pogledu najzanimljiviju ¢lanovi su Hrastilnica, Batina, Ravnes i Vrbak, no ne treba
iskljucivati najmladi ¢lan Oborovo zbog brojnih indikacija na njegovu plinonosnost. Lignit i
treset utvrdeni su u svim ¢lanovima osim u ¢lanu Popovaca. Najvece debljine lignita dolaze u
¢lanu Vrbak, dok u odnosu na debljinu formacije najvise lignita prisutno je u ¢lanu Ravnes.
Zbog niskog stupnja zrelosti ugljena, nisu pogodni za uplinjavanje u podzemlju ve¢ su

zanimljivi kao mati¢na stijena za plin. Mati¢ne stijene i ugljeni su, kako je ve¢ navedeno,



nezreli, no s obzirom na sadrZaj ugljika organskog podrijetla, kerogen tipa Il i IV pogodni su

za otpustanje biogenog plina, poput uvjeta koji vladaju u podmorju Sjevernoga Jadrana.

S obzirom na sve navedeno, preporucuju se detaljna istrazivanja mladih naslaga na
podruc¢ju Savske depresije. Kao cilj istrazivanja leziSta plina ekonomskih koli¢ina
ugljikovodika preporuca se ¢lan Vrbak u dubljim dijelovima podru¢ja nazna¢enog u ovoj
disertaciji te clanovi Hrastilnica, Batina i Ravnes$. Najmladi ¢lan Oborovo takoder ukazuje na

mogucénost pronalaska plinskih leziSta manjih dimenzija, no upitnog ekonomskog znacaja.

U Zagrebu,
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