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1. UvOoD

Istrazivanja isto¢nog dijela Savske depresije pocela su 70-ih godina prosloga stoljeca
nakon pozitivnih otkrica u njezinom zapadnom dijelu. Podru¢je je bilo zanimljivo i
smatralo se perspektivnim zbog pronadenih izdanaka mati¢nih stijena te lokalno smjestenih
povrsinskih izdanaka ugljikovodika. Podrucje je krajem 80-ih godina na temelju
busotinskih i seizmickih istrazivanja otpisano te okarakterizirano kao nerentabilno (INA d.
d., 1983) spram naftnogeoloSskog potencijala te se pristupilo programskim metodama
procjenjivanja perspektivnosti podrucja. Na temelju polozaja EK markera i repera iz 12
busotina 1 interpretiranih seizmickih profila  (Rukavina, 2015) definirana su tri
stratigrafska horizonta koji su predstavljali osnovicu za izradu modela u programu Petrel.
Litoloski sastav je duz kanala buSotine definiran na temelju podataka iz opisa jezgara i
fragmenata iz isplake, a prostorni mu je raspored procijenjen stohasti¢kim simulacijama.
Izvozom tako dobivenog modela u program PetroMod, litoloskim komponentama
pridodani su elementi naftnogeoloskog sustava (engl. PSE — Petroleum System Elements),
grani¢ni uvjeti (engl. Boundary conditions), vrijednosti ugljika organskog podrijetla (engl.
TOC — Total Organic Carbon) te je pokrenuta dinamicka simulacija kojom su dobivene
vrijednosti temperature, tlaka, vitrinitne refleksije, faktora pretvorbe te je procijenjen

volumen akumuliranih ugljikovodika $to predstavlja cilj ovog istrazivanja.



2. GEOGRAFSKI POLOZAJ ISTRAZIVANOGA PODRUCJA

Istrazivano podrucje nalazi se na istocnom dijelu Savske depresije i pripada hrvatskom
dijelu Panonskog bazena (Slika 1). Omedeno je gradovima Novskom na zapadu,
Pleternicom na istoku te Bosanskom GradiSkom na jugu. Juzni obronci Psunja, Pozeske
gore te zapadni obronci Dilj gore, predstavljaju granice istrazivanja na sjeveru i istoku.
Juzna granica, koja zahvacéa i sjevernobosanski dio, omedena je sjevernim obroncima
planina Prosare i Motajice. Prema uvjetno homogenoj geografskoj regionalizaciji
Hrvatske, zahvac¢ena podrucja pripadaju isto¢nom peripanonskom prostoru i to dijelovima
Slavonskog Polonja i Zapadne-srednjoslavonske-novogradiske Posavine. Podrudje je
ravnicarsko, uz rijeku Savu i njezine pritoke Unu, Orljavu,Vrbas te se lagano uzdize prema
rubovima istraznog prostora. Dominantne Sumske zajednice zastupljene su hrastom
Kitnjakom i obi¢nim grabom s pojavom hrasta luznjaka, tj. luznjakovim Sumama na

poplavnim ravnicama te bukovim Sumama u gorju.

Podrucje Savske depresije ima kontinentalnu klimu koja je posljedica geografske Sirine i
smjestaja u Panonskoj nizini. Iako je rije¢ o umjerenoj toploj vlaznoj klimi s toplim ljetom,
s naglasenim znacajkama kontinentalnosti, istaknuta je prijelaznost s umjerene vlaznosti
prema manjoj vlaznosti od zapada prema istoku (Magas, 2013). Temperature u srpnju su
slicne kao i na Mediteranu (20-24 °C), dok su zime hladne s temperaturama u prosjeku od
0 do 2 °C, sa ¢estim temperaturnim inverzijama. Srednja godi$nja koli¢ina padalina je 700-

800 mm (Crkvengi¢, 1975).

Dilj gora
Prosara

Legenda:

@ grad

podrugje istrazivanja

Motajica

drzavna granica

Slika 1. Prikaz podrucja istrazivanja (preuzeto sa Google Earth-a; modificirano u programu
Adobe Illustrator).



3. REGIONALNI GEOLOSKI ODNOSI

Panonski bazenski sustav okruzen je Karpatima na sjeveru i istoku, Dinaridima i juznim
Karpatima na jugu te isto¢nim Alpama na zapadu, a proteZe se unutar granica Hrvatske,
Madarske, Rumunjske, Srbije i Crne Gore te manjim dijelom i Austrije, Slovacke,
Ukrajine, BiH, Slovenije i Poljske (Dolton, 2006).

3.1.  Sjevernohrvatski bazen kao dio Panonskog bazenskog sustava

Sjevernohrvatski bazen (SHB) predstavlja manje podrucje sjeverne Hrvatske i JZ je dio
Panonskog bazenskog sustava (PBS) koji pripada skupini zalu¢nih (engl. back — arc)
bazena ¢ije je formiranje zapocelo u razdoblju ranog miocena, subdukcijom Euroazijskog
dijela plo¢e pod koru panonskog fragmenta (Paveli¢ i Kovaci¢, 2018). PBS, geoloski
gledano, veéinski pokriva podrucje Europske ploce, a manjim dijelom prostoru Unutarnjih
Dinarida, dok paleogeografski pripada Sredisnjem Paratetisu. Njegov postanak predstavlja
sloZzenu tektonsku evoluciju kroz geoloSku proslost, kojoj su pridonijela dva vazna

geodinamska procesa (Tomljenovi¢, 2018):

1. Subdukcija Europske ploc¢e pod Karpate (Slika 2a) u smjeru zapada uz istovremeno
povlacenje prema istoku (engl. slab roll — back) i

2. Lateralna ekstruzija tektono-stratigrafskih jedinica Isto¢nih Alpa i Tisa-Dacia bloka
od kraja oligocena i tijekom miocena iz zone kolizije Jadranske i Europske ploce

(Slika 2b).

Slika 2a (lijevo) i 2b (desno). 2a - Shematski profil subdukcije Europske ploce (preuzeto iz
Royden i dr., 1983). 2b - Prikaz tektono-stratigrafskih jedinica na podruc¢ju Panonskog
bazena i njihove lateralne ekstruzije (prema Schmid i dr., 2008).



Nakon razdvajanja velikog Tetiskog oceana, preciznije njegovog zapadnog dijela na
Mediteran i Paratetis, na prijelazu iz eocena u oligocen, veliki dio Hrvatske postao je
kopneni prostor (Paveli¢ 1 Kovaci¢, 2018). Na tome podrucju razvila su se dva bazena:
Bazen Hrvatskog zagorja i ve¢ spomenuti Sjevernohrvatski bazen (SHB) u kojima se isti
donjomiocenski i djelomice srednjomiocenski sedimentacijski dogadaji nisu odvijali
istovremeno. Tijekom miocena, morska veza izmedu Centralnog Paratetisa te Indo-
Pacifi¢kog oceana je uspostavljana i prekidana, sto je omogucilo taloZenje velikog spektra
razli¢itih sedimenata: rijeCnih, jezerskih, marinskih. Konacna izolacija Centralnog
Paratetisa nastupila je prije 11,6 mil. godina, kada se formiralo Panonsko jezero. Razvoj
SHB-a tako je snazno bi0o uvjetovan vanjskim procesima koji ukljucuju tektoniku,
vulkanizam, klimatske promjene te eustatska kolebanja (Paveli¢ i Kovaci¢, 2018).
Rekonstrukcija polozaja mora na podru¢ju bazena od kasnog eocena do ranog sarmata

prikazana je prema Roglu (1998) Slikom 3.

Kasni eocen Rani oligocen Kasni eger

[ R =l ;”é\‘t\ SN ;»

\ £ O o s |
&7’

;Q/sér\o—s J/ N //ﬁ - \,I

Karpat Kasni baden Rani sarmat

Slika 3. Karta rekonstrukcije polozaja Centralnog Paratetisa u geoloskoj proslosti (Rogl,
1998).

Razvoj SHB-a moze se razluéiti u dvije glavne faze. To su sin-riftna faza koja je bila
obiljezena ekstenzijom u bazenu pri ¢emu je dolazilo do uzdizanja astenosfere 1 stanjivanja
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kore te izostatskim slijeganjem bazena. Druga, postriftna faza je bila obiljezena
slijeganjem bazena uslijed hladenja litosfere. Tijekom prve faze razvoja uslijed
ekstenzijske tektonike, djelovanjem listrickih rasjeda formirane su 4 polu-grabenske
strukture s razlu¢enim manjim bazenima, te su nastala Dravska, Bjelovarska, Karlovacka i

Savska depresija (Paveli¢ 1 Kovacic, 2018), sto je prikazano Slikom 4.

3.2.  Strukturno-talozni odnosi u Savskoj depresiji u Hrvatskom dijelu Panonskog

bazenskog sustava

Savska depresija kao izabrano podrucje istraZivanja smjestena je na jugo-zapadnom dijelu
HPBS-a (Hrvatskog djela Panonskog bazenskog sustava), tj. uz sam rub Panonskog
bazenskog sustava. Omedena je Medvednicom i Zumbera¢kom gorom na sjevero-zapadu,
Moslavackom gorom na sjeveru, Papukom i Krndijom na sjevero-istoku te Petrovom
gorom na jug-jugozapadu. Na sjeveru grani¢i s Dravskom depresijom, a na istoku je
omedena Dilj gorom i Slavonsko-Srijemskom depresijom. Na Slici 4 se vidi omedenost
velikim desnim transkurentnim Savskim rasjedom na jugu koji se pruza pravcem SZ-JI,
uzduz doline rijeke Save, a na SI je ogranicena reversnim rasjedom koji se pruza uzduz
depresije i Moslavacke gore takoder pruzanja SI. Unutar neogenske ispune, koja u
srediSnjem dijelu depresije doseze debljinu do 5000 m, razlu¢eno je Sest formacija, od
kojih se u pet nalaze leziSta ugljikovodika, osim u najmladoj formaciji Lonja koja
predstavlja naslage pliocena i kvartara (Veli¢, 2007). Na Slici 4 prikazana su podrucja
neogenske ispune Sjevernohrvatskog bazena. Naslage paleogena i neogena podijeljene su u
tri sedimentacijska megaciklusa koji su analogni trima glavnim fazama razvoja bazena i
imaju trajanje izmedu 5,6 i 6,8 mil. godina. Svaki pojedina¢ni megaciklus odijeljen je

izrazenom diskordancijom (Safti¢ i dr., 2003).
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Slika 4. Karta prikaza rasjeda, podloge neogena i neogenske ispune na podrucju
Sjevernohrvatskog bazena (preuzeto iz Paveli¢ i Kovacic, 2018).

3.3. Stratigrafski odnosi u Savskoj depresiji
Stijenski kompleksi unutar Savske depresije mogu se na osnovi tektono — taloznog razvoja

podijeliti u dvije velike grupe:

1. Magmatsko-metamorfni kompleks i manjim dijelom sedimenti paleozojske i
mezozojske starosti

2. Sedimentni pokrov (bazenska ispuna) kojeg Cine stijene tercijara (pretezno
neogena) i kvartara. Predtercijarnu podlogu karakterizira velika strukturno-
tektonska kompleksnost-naboranost, izlomljenost i metamorfizam, te litoloska
raznolikost (Veli¢, 2007).

Stratigrafski slijed modificiran je prema Paveli¢ 1 Kovaci¢ (2018) gdje su dodani regionalni
EK — markeri Tg/Ptc, Rs7 1 a' (oznaCeni crvenim linijama) koji imaju karakteristi¢an i lako
prepoznatljiv ocrt na krivuljama otpornosti na karotaznom dijagramu (Slika 5). Prikazane
su i neformalne litostratigrafske jedinice ranga formacije za podru¢je Savske depresije.
Zadnja kolona predstavlja dubinu mora u geoloskoj proslosti (engl. PWD - Paleo Water

Depth) koja ¢e biti detaljnije opisana u sljede¢im poglavljima.
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Slika 5. Modificirani litostratigrafski stup Sjevernohrvatskog bazena (Paveli¢ i Kovacic,

2018). Na slici su dodane granice formacija i EK — markeri na podru¢ju Savske depresije.
Takoder su prikazani sedimentacijski okolisi i dubina mora u geoloskoj proslosti.



3.4. Prvisedimentacijski megaciklus i faza otvaranja (18,3-11,5 mil. godina)

Prvi sedimentacijski megaciklus trajao je od pocetka otnanga pa sve do kraja sarmata te
obuhvaca sinriftnu fazu u razvoju bazena i pocetak postriftne faze (Saftic¢ i dr., 2003). To je
faza Sirenja i otvaranja bazena te kako je ve¢ spomenuto, dolazi do stanjivanja kore uslijed
izdizanja astenosfere. Marinska transgresija je samo lokalno zahvatila podru¢ja te su
donjomiocenski sedimenti mjestimi¢no taloZeni, a prvi miocenski sedimenti su na
razli¢itim mjestima, razli¢itih starosti (Malvi¢ i Safti¢, 2008). Glavni utjecaj na
geomorfoloski razvoj terena imali su transpresijski (engl. strike-slip) rasjedi i listricki
rasjedi. Kao pravi pocetak sedimentacije ovog prvog neogenskog sedimentacijskog ciklusa
moze se smatrati otnang, jer se tijekom egera 1 egenburga talozenje odvijalo samo na
malim, prostorno ogranicenim dijelovima, primjerice u Murskoj depresiji tj. u malim
bazenima Hrvatskog zagorja i u najzapadnijim zonama Dravske depresije, dakle uz krajnji
jugozapadni rub Panonskog bazena gdje su nastajale najranije lokalne subsidencije (Velic,
2007). Glavnina sedimentacije tijekom razdoblja otnang-karpat odvijala se na
kontinentalnim sedimentacijskim povrSinama. Okarakterizirana je dominacijom krupnih
klastita nad sitnozrnatim s lateralnim i vertikalnim alteracijama facijesa. Krupni klastiti
predstavljaju brece i konglomerate koje sadrze uklopke sitnozrnatih pijesaka i siltova te su
razli¢itog stupnja konsolidacije (Paveli¢ i Kovaci¢, 2018). Ovi sedimenti taloZeni su u
aluvijalnim lepezama tijekom otnanga te prelaze pocetkom badena u slatkovodne jezerske
sa Sejlovima 1 siltitima te sporadi¢no sadrze konglomerate 1 turbidite, a zatim 1 u marinske

u srednjem badenu, kada je uspostavljena veza s morem (Paveli¢ i Kovaci¢, 2018).

Srednji baden oznacen je s dva transgresivno-regresivna ciklusa lokalnog karaktera koji su
istalozili oko 600 m naslaga. Kraj prvog ciklusa pokazuje sekvenciju pokrupnjavanja
prema gore s istalozenim biokalkarenitima i konglomeratima dok drugi ciklus ima istu

sukcesiju naslaga samo s ve¢im udjelom kalciticne komponente (Paveli¢ i Kovaci¢, 2018).

Kasni baden koji je zapoceo prije 13,4 mil. godina, zahvaca pocetak post-riftne faze i
okarakteriziran je podizanjem morske razine te je ovaj transgresivni dogadaj bio
regionalnog karaktera. Naslage talozene unutar ovog transgresivno-regresivnog ciklusa

sadrze konglomerate, algalne vapnence i lapore (Paveli¢ i Kovaci¢, 2018).

Sarmatske talozine debljine su otprilike 150 m i nastale su unutar trangresivno-regresivnog

ciklusa. Tijekom regresije novoformirani arhipelazi su bili pod utjecajem erozije, sto je
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rezultiralo taloZenjem kalkarenita 1 vapnenaca. Tijekom transgresije talozili su se masivni
lapori te pijesci mehanizmom gravitacijskih tokova. Takoder, nazo¢nost bentonitnih glina
u vrlo manjim koli¢inama, koji su nastali alteracijom iz vulkanskog stakla, upucuje na
naglo smanjenje vulkanske aktivnosti koja je karakteristicna za ranu post-riftnu fazu u
postanku HPBS-a. Prvi sedimentacijski ciklus i talozna rekonstrukcija prikazane su na Slici

6 prema Paveli¢u i Kovaciéu, (2018).

otnang, karpat
sedimentacija aluvijalnih, eolskih i jezerskih sedimenata
normalni listricki rasjedi, ekstenzija

kraj sarmata /

ograniceno marinsko taloZenje smanjenog saliniteta

reversno rasjedanje, kompresija, inverzija bazena
-N

rani baden
sedimentacija u hidroloski otvorenom jezeru
normalni listricki rasjedi, ekstenzija

srednji baden

pocetak kasnog badena marinska sedimentacija
marinska sedimentacija preko sin-rift/post-rift granice normalni listricki rasjedi, [==] uglien -] pijesak
strike-slip rasjedi === dolomit EE28 konglomerat
fer] vapnenac E5EE] breca
[==3 lapor piroklastiti
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Slika 6. Modificirani prikaz taloznog razvoja prvog sedimentacijskog megaciklusa
Sjevernohrvatskog bazena (prema Paveli¢ i Kovaci¢, 2018).

U Savskoj depresiji tako je ovim prvim sedimentacijskim megaciklusom formirana
formacija Precec koja, Se pretezito sastoji od izrazito heterogenih klasti¢nih talozina.
Debljina ovih sedimenata moze varirati na udaljenosti od 3-4 km vise od 2000 m, ovisno o

iznosu brzine sedimentacije aluvijalnih lepeza (Malvi¢ i Veli¢, 2005).

3.5. Drugi sedimentacijski megaciklus i faza termalne subsidencije (11,5-5,6

mil. godina)

Drugi sedimentacijski megaciklus trajao je za vrijeme razdoblja panona i ponta (oko 5,9

mil. godina) premda je prema (Paveli¢ i Kovaci¢, 2018) takva podjela neto¢na iz razloga

Sto je Skoljka Paradacna abichi, koja je smatrana kao fosilni marker za donji pont
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pogres$no smjestena, jer je starija od razdoblja mladeg ponta (novoodredena starost smjesta
je u razdoblje 6,04-5,60 mil. godina). Kako bi se izbjegle daljnje pogresne korelacije, pont
kao geolosko razdoblje je izbaCen iz regionalne stratigrafske nomenklature Panonskog
bazenskog sustava. To je posljedi¢no uzrokovalo da su Abichi i Rhomboidea naslage koje
su pripadale razdoblju mladeg i kasnijeg ponta smjeStene u razdoblje gornjeg panona
zajedno s Croatica i Banatica naslagama.

Razdoblje panona je okarakterizirano izolacijom Panonskog bazenskog sustava i obuhvaca
post-riftnu fazu u razvoju bazena. Stariji dio naslaga talozio se u braki¢nim uvjetima, dok
se mladi dio talozio u slatkovodnom jezerskom okolisu. Sama sedimentacija uvjetovana je
transgresivno-regresivnim ciklusom. Alpe su bile izvori$no podrucje detriticnog materijala,
a najve¢i dio materijala unaSan je u pojedine depresije turbiditnim strujama i deltama
(Veli¢, 2007). Debljina naslaga drugog megaciklusa u Savskoj depresiji iznosi oko 2000 m
(Safti¢, 2003). Najstarije naslage megaciklusa ukljuéuju tanko uslojene vapnence s
mjestimi¢no istaloZenim naslagama lapora, pijeska i konglomerata (Croatica naslage) a
iznad prevladava jednolican slijed pjeScanih/pjeséenjackih, siltnih i laporovitih tijela, koja
su medusobno vezana prijelaznim varijetetima od siltnih pjescéenjaka do siltnih lapora
(Veli¢, 2007). Litostratigrafski, Il. megaciklus se moze rasélaniti na formacije Prkos,
Ivani¢-Grad, Klostar Ivani¢ i Siroko Polje (Safti¢ i dr., 2003).

3.6. Treéi sedimentacijski megaciklus i faza inverzije (5,6-0)

Tre¢i sedimentacijski ciklus trajao je od razdoblja gornjeg panona te kroz cernik (razdoblje
pliocena i ranog pleistocena, Paveli¢ i Kovaci¢, 2018), pleistocen i holocen. Ukupno je
talozenje trajalo otprilike 5,6 mil. godina te je ovo razdoblje oznaceno reaktivacijom
tektonske aktivnosti nakon relativno mirnog razdoblja i promjene reZzima naprezanja iz
ekstenzijskog u kompresijski na podrucju cijelog bazena. Debljina bazenske ispune tre¢eg
megaciklusa u Savskoj depresiji iznosi oko 1500 m (Cvetkovié¢, 2013), a u istoénom do
1000 m (Safti¢, 2003). Talozni okoli§i su rije¢ni, moc¢varni, jezerski i eolski te se
poprili¢no razlikuju od naslaga u prethodna dva megaciklusa. lzgraden je od sivih, slabo
vezanih pijesaka 1 glina koje mjestimi¢no sadrZe slojeve lignita. ZavrSava Sljuncima,
praporima i rastresitim povrSinskim pokriva¢em (Veli¢, 2007). Sedimentacija se odvijala
pretezito u kopnenim okoliSima te se litostratigrafski svrstava u formaciju Lonja. Model

sedimentacijskog razvoja Il. i 11l. megaciklusa prikazan je na Slici 7.
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Slika 7. Modificirani prikaz drugog i tre¢eg sedimentacijskog megaciklusa na prostoru
Sjevernohrvatskog bazena (prema Paveli¢ i Kovaci¢, 2018).

3.7.  Svojstva maticnih stijena na podrucju Savske depresije

Matic¢ne stijene su stijene koje u fazi svoje termalne zrelosti imaju moguénost generiranja
ugljikovodika. To su guste, kompaktne sedimentne stijene, ¢esto laminirane, tamno-sive do
crne boje s udjelom organskog ugljika ve¢im od 0,5 %. Veéinu organske tvari mati¢na
stijena dobiva iz fitoplanktona (oko 90 %), medu koje spadaju dijatomeje, dinoflagelate,
cijanobakterije i nanoplankton (Veli¢, 2007). Glavni proces kojim zapocinje kruzenje
ugljika u prirodi je fotosinteza, reakcija u kojoj se niskoenergi¢ni ugljikov dioksid uz
prisustvo vode pretvara u visokoenergi¢ne ugljikohidrate osnovne formule C,(H20)n poput
glukoze i njenih polimera celuloze i hitina koji su sadrzani u zivotinjama i biljkama a
prikazani su kemijskom jednadzbom (1). Proizvodnja organske materije ne ovisi o koli¢ini
vode i ugljikovog dioksida, nego o dostupnosti nutrijenata medu kojima su najbitniji fosfor
(P) i dusik (N) (Bjerlykke, 2010).

en.sunca
CO2 + H20 — CH20(organska tvar) + 02 1)
Godisnja proizvodnja ugljika iz organske materije iznosi otprilike 5x10%° tona godisnje a

samo mali dio tog ugljika (otprilike 0,4 %) se izdvaja iz sustava kruZenja u prirodi kao
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posljedica talozenja u anoksi¢nim ili jako anoksi¢nim uvjetima sa vise od 0,5 ml/L O
(Tyson i Pearson, 1991). Vazno je naglasiti da oceani s velikom proizvodnjom organske
tvari ne moraju biti mjesta gdje e se istaloziti najveée mati¢nih stijena. Kvalitetni
anaerobni uvjeti za proizvodnju nafte ovise o uvjetima na dnu bazena i o brzini
sedimentacije (Selley, 1998). Cetiri anoksi¢na okolida (modela) pogodna za akumulaciju
ugljikovodika (Slika 8):

1. Slatkovodna jezera s toplim i rjedim slojem vode pri povrSini i gus¢im, hladnim
slojem vode pri dnu bazena bez kisika gdje ne dolazi do procesa fotosinteze zbog
nedostupnosti sunéeve energije. Do stratifikacije dolazi uslijed razlike u
temperaturi.

2. lzolirana jezera poput laguna i zaljeva gdje razlika u salinitetu mora donjeg i
gornjeg dijela bazena stvara anoksi¢ne uvjete uslijed evaporacije. Do stratifikacije
dolazi uslijed promjene u salinitetu.

3. Kontinentalni Self s uzlaznim strujama s anoksi¢nom zonom izmedu 200 i 1500 m.

4. Anoksi¢ni dogadaj unutar bazena koji je globalnog karaktera jer se smatra da su u

geoloskoj proslosti bila manje intenzivna strujanja i opskrbljivanja velikih oceana

Kisikom.
“w
: .
(B)
g N
_ NN
@
=
B s
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Slika 8. Prikaz Cetiri modela anoksi¢nih okolisa pogodnih za akumulaciju ugljikovodika
(prema Selley, 1998).
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Organska tvar koja se istalozila nece biti zahva¢ena procesom oksidacije i bio-razgradnje.
Idealna brzina sedimentacije za formiranje kvalitetnih mati¢nih Stijena procijenjena je na
10-100 mm/1000 god. (Bjerlykke, 2010). Ve¢ tijekom talozenja dolazi do promjena
organske tvari. Prvotni proces, dijageneza, se odvija pri niskim temperaturama i na malim
dubinama kemijskim i bioloskim reakcijama. Tijekom dijageneze, dolazi do formiranja
kompleksnih molekula medu kojima je i kerogen koji predstavlja skup organskih molekula
netopivih u obi¢nim organskim otapalima te se smanjuje udio kisika. Ve¢i dio, 90 %
kerogena nalazi se u mati¢nim stijenama, a samo se mali dio koji se zove bitumen pretvara
u naftu i plin procesom katageneze (Veli¢, 2007). Ona predstavlja proces koji se pocinje
odvijati na temperaturama od 80-90 °C i pri dubinama od 2-3 km. Porastom temperature,
napretkom zalijeganja i dostizanja naftnog prozora (T=100-140 °C) i pri dubinama od 3-4
km, s normalnim geotermalnim gradijentom (30-40 °C/km), sve vise dugolancanih
molekula se slama u manje procesom koji se zove krekiranje te dolazi do generiranja sve
veée koli¢ine ugljikovodika (Bjerlykke, 2010). Kako katageneza napreduje s porastom
dubine i temperature koji su uz geolosko vrijeme dva najvaznija faktora za formiranje
ugljikovodika dolazimo do procesa metageneze gdje se iz ve¢ formiranih ugljikovodika,

zaostalog u mati¢nim stijenama, formiraju male molekule plina.

Mati¢ne stijene Savske depresije prema istrazivanjima Sadrze kerogen tipa II koji ima
dobar ugljikovodi¢ni potencijal koji je nastao iz vise razlicitih izvora poput morskih algi,
polena, spora i fosilnih smola. Nalazi se u morskim talozinama nastalim u reduktivnim
uvjetima (Veli¢, 2007). U Savskoj depresiji povezujemo ga s dubljim dijelovima depresije,
anoksi¢nim stagnirajuéim uvjetima s postupnim prijelazom iz marinskog okoliSa koji je
prevladavao u razdoblju badena i sarmata (srednji miocen) prema braki¢énom koji je
prevladavao u donjem panonu, tj. gornjem miocenu (Troskot — Corbi¢ i dr., 2009).
Kerogen tipa II-III, pretezito je zastupljen u jugo-istoénom djelu depresije te potjece iz
terestricke organske tvari kojima nedostaju masne/voStane komponente, a glavni sastojci
su celuloza 1 lignin (Veli¢, 2007). Terestricki materijal prisutan je na rubnim uzdignutim
dijelovima bazena. Intervali mati¢nih stijena determinirani su na dubinama od 1300-3360
m s prosjecnim debljinama od 100 do 150 m. Mati¢ne stijene srednjeg miocena nalaze se
unutar sivo — crnih kalciti¢nih lapora i laminiranih glinovitih vapnenaca s intervalima
siltoznih lapora (Troskot — Corbié¢ i dr., 2009). U gornjem miocenu takoder se nalaze u

heterogenim naslagama lapora, kalciticnih lapora i glinovitih vapnenaca. Ukupna koli¢ina
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organskog ugljika (TOC) varira od 0,46 do 4,94 %. Totalni generativni ugljikovodi¢ni
potencijal odreden Rock-Eval pirolizom iznosi izmedu 2,4 i 37,40 mgHC/g stijene.
Vodikovi indeksi se kre¢u u vrijednostima izmedu 195 i 743 s prosjekom od 398 mg HC/g
Corg. (Troskot — Corbié i dr., 2009).
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4. METODOLOGIJA

Zadatak ovog diplomskog rada bio je napraviti jednostavan model (engl. simple model)
podzemlja na podrucju isto¢nog dijela Savske depresije te nakon toga u odnosu na ulazne
podatke simulirati isti i dobiti potencijalne lokacije akumulacija ugljikovodika. Koristeni
su Petrel E&P software platform 2017 i PetroMod 2017 programi. U Petrelu je napravljen
model podzemlja, a sama simulacija i dodatna obrada podataka izvrSena je u PetroMod-u.
U nastavku slijede objasnjenja bazenskog modeliranja koja se odnose na program
PetroMod, premda i drugi racunalni programi koriste sli¢cnu metodologiju i obradu

podataka.

4.1. Teoretske osnove bazenskog modeliranja

Prilikom traZzenja ekonomski zanimljivih lezista ugljikovodika razvio se postupak
bazenskog modeliranja, kao sastavni dio regionalnih istrazivanja, kojim se moze utvrditi
prisutnost, vrsta i volumen leziSta. Programi kojima se potencijalno leziSte moze
kvantitativno opisati poceli su se razvijati 70-ih godina proslog stoljeca. Razvitkom
racunalne tehnologije i moguénos¢éu obrade velikog broja informacija u sve kra¢em
vremenskom intervalu, kompleksnost modeliranja je izrazito brzo napredovala te se od
jednostavnog jednodimenzionalnog modeliranja, ubrzano razvilo u trodimenzionalno
modeliranje s moguc¢no§c¢u obrade velikog broja ulaznih podataka i prostornim prikazom

raspodjele akumuliranih koli¢ina ugljikovodika.

Bazensko modeliranje je termin koji obuhvaca slijed postupaka kojima se kvantitativno (i
raunalno) Zele opisati uvjeti u podzemlju tj., kojima se Zeli $to preciznije odrediti elementi
naftnogeoloskog sustava. Njegovi glavni elementi su mati¢ne stijene koje u odredenom
razdoblju termalne zrelosti imaju sposobnost generiranja ugljikovodika; lezisne stijene
koje na osnovu svoje propusnosti i poroznosti imaju sposobnost zaprimanja migrirajuce
nafte te izolatorske stijene koje na temelju svoje nepropusnosti zaustavljaju daljnju
migraciju ugljikovodika i omogucuju njihovo akumuliranje. Bazenskim modeliranjem Zele
se rekonstruirati ti dogadaji poput sedimentacije i1 zalijeganja, migracije ugljikovodika te

nastanka i o¢uvanja lezista (Cvetkovi¢ i dr., 2017).

Racunalni program, koji predstavlja stati¢ki i dinamicki sustav, ima sposobnost mijenjanja

geometrije bazena kroz geoloSku proslost te pokusava $to bolje opisati njegov razvitak.
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Takoder ima veliku rezoluciju i raspon koji se krece od nekoliko stotina do tisuca

kilometara za istrazivano podrucje (Al-Hajeri i dr., 2009).

4.2. Matematicke osnove

Programski izracuni iziskuju model, matematicki prikazan naftnogeoloski sustav koji je
konstruiran na temelju geofizickih podataka. Precizno iskartirani horizonti na temelju
busotinske karotaze i seizmickih profila na istrazivanome podrucju te stratigrafski odredeni
slojevi izmedu njih, podijeljeni su na niz malih ¢elija u mrezu u kojoj svaka celija ima
specifi¢na svojstva za taj mali dio podruc¢ja poput litoloskog sastava, kao $to je shematski
prikazano na Slici 9. Broj ¢elija unutar modela najcesce ovisi o koli¢ini dostupnih ulaznih
podataka, moze prelaziti nekoliko milijuna, a o njemu ¢e ovisiti vremensko trajanje i

kompleksnost simulacije.

Pjescenjak 75%, glina 25%
Pjescenjak 50%, glina 50%
Pjescenjak 25%, glina 75%

konglomerat
ugljen
madston

(] | I

Slika 9. Prikaz racunalne obrade podataka pomocu ¢elija (preuzeto s
help.rockware.com).

Racunalni program analizira svaku od pojedinih ¢elija za koju su procijenjene vrijednosti
parametra od interesa (litoloski sastav, propusnost itd.), po¢evsi od pocetnih uvjeta pa kroz
geolosku proslost do danas. Matematicka obrada ovih podataka ukljucuje Siroki spektar
proracuna koji ukljucuju rjeSavanje sloZenih viSedimenzionalnih diferencijalnih jednadzbi

najée$¢e metodom konacnih elemenata (Kauerauf, 2009).

4.3. Ulazni podaci

Kao §to je ve¢ spomenuto, bazensko modeliranje predstavlja staticko i dinamicko
modeliranje u sedimentacijskom bazenu kroz geoloSko vrijeme. Modeliranju prethodi
izgradnja jednostavnog modela (engl. simple model) koji ¢e predstavljati naftnogeoloski
sustav (ili viSe njih) kao prikaz danasnjeg odnosa slojeva i horizonata u podzemlju.

Takoder je mogu¢ i prikaz erozijskog dogadaja za koji je potrebna izgradnja posebnih
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erozijskih karata, uz ociglednu pretpostavku da je poznato vrijeme taloZenja, erozije ili

hijatusa.

Definiranje litoloskog sastava iznimno je vazno. On ¢e programu dati informaciju o
sastavu stijena/formacija te njihovu sposobnost zaprimanja ili zaustavljanja migracije
ugljikovodika. Litoloski sastav se moze definirati kao pojedina¢ni ili mijeSani (npr. 25 %
pjescenjak, 75 % lapor). Slojevima takoder pridodajemo svojstva elemenata
naftnogeoloskog sustava (engl. Petroleum Systems Elements — PSE) poput maticne,
lezisne ili izolatorske stijene, kako bi im odredio ulogu koju ¢e imati prilikom nastanka,
migracije i uzamdéivanja ugljikovodika. Radi poveéanja horizontalne razlucivosti
odredenog sloja, moguce je na temelju veéeg broja podataka konstruirati litofacijesne karte
koje ¢e opisivati lateralnu izmjenu litoloskog sastava. Karte mogu ukljucivati i prikaz
raspodjele TOC — a (engl. Total Organic Carbon) na istrazivanom podruéju unutar

intervala s mati¢nim stijenama.

Nakon definiranja elemenata naftnogeoloskog sustava, mati¢nim stijenama se pridodaju
vrijednosti TOC-a i vodikovih indeksa, a kako je spomenuto u tekstu iznad mogu se
napraviti i karte zbog bolje razlucivosti i priblizavanja stvarnim uvjetima. Poznato je da se
tijekom procesa katageneze formira najveca koli¢ina ugljikovodika. Pretvorba
ugljikovodika iz kerogena naziva se krekiranje te ovisi o dubini zalijeganja mati¢nih stijena
te vrijednosti temperature i vremenu kao glavnim faktorima. Ta pretvorba prikazana je
kineticima koji predstavljaju skup aktivacijskih krivulja koje kvantitativno prikazuju
ponasanje organske tvari u odnosu na temperaturu, dubinu i starost, a odredeni su
eksperimentalno u laboratoriju (Tissot, 1984). Kako ne postoji generalno pravilo po kojem
dolazi do ekspulzije ugljikovodika, jer se ona odvija pri razli¢itim uvjetima koji su razli¢iti
od bazena do bazena, program ukljucuje veci broj ponudenih kinetika koji predvidaju faze
pretvorbe u ugljikovodike i ostale komponente. Na Slici 10 shematski je prikazan princip
koristenja kinetika u svrhu matematickog modeliranja kao funkcije temperature, tipa
organske tvari i dubine zalijeganja. Model izracunava koli¢ine nafte i plina akumulirane
kroz geoloSko vrijeme (Tissot, 1984). Bitno je napomenuti da za podrucje Panonskog
bazena nije razvijen niti jedan kinetik te su se koristili dostupni kinetici priloZeni u

programu.

17



vrsta org. .
tvari

frekvencija

.

lin
distribucija energi P

]
n
aktivacije 113112'1 ﬂ

mat. p
- S0 400 300 200 WO O
OVI_]CGT. - model «——vrijeme (m.g.}
zalijeganja . = /

generirani CH

ubina

L4
\IIJLI]K.

geotermlni
gradijent G °C/km

Slika 10. Prikaz principa koriStenja kinetika u bazenskom modeliranju (preuzeto iz Tissot,
1984).

4.4. Granicni uvjeti

Grani¢ni uvjeti (engl. boundary conditions) su skup parametara koje je potrebno odrediti
kako bi model podruéja bio reprezentativan i kako bi priblizili model podrucja $to je blize
moguce stvarnim uvjetima Koji su egzistirali za pojedina geoloska razdoblja. U grani¢ne

uvjete spadaju:

1. Toplinski tok (Heat Flow — HF)
2. Dubina mora u geoloskoj proslosti (Paleo Water Depth — PWD)
3. Faktor utjecaja povrSinske temperature mora/vode na temperaturu podzemlja

(Sediment Water Interface Temperature — SWIT)

Toplinski tok je prijenos toplinske energije iz unutrasnjosti Zemlje prema povrsini. Njegov
iznos, smjer i distribucija odredeni su mehani¢kim i termalnim procesima unutar kore i
plasta. Glavni izvor toplinske energije proizlazi iz hladenja Zemljine kore i radioaktivnih
minerala u stijeni koji generiraju toplinu pri dubinama od 20 do 40 km zbog sadrZaja
radioaktivnih elemenata poput torija, uranija, kalija. Ova dva uzroka generiranja energije
imaju razlic¢ite udjele doprinosa toplinskome toku te iznose 17 % za hladenje Zemljine
kore i 83 % za poluraspad radioaktivnih elemenata (Kauerauf, 2009). Glavni procesi
prijenosa su kondukcija i konvekcija. Kondukcija je kontaktni prijenos toplinske energije i
predstavlja glavni proces u pli¢cim dijelovima litosfere, dok je konvekcija zasluzna za
prijenos topline koriste¢i teku¢e medije poput hidrotermalne otopine, tekucih

ugljikovodika. Vrijednosti toplinskog toka dobivene su mnoZenjem geotermalnog
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gradijenta i iznosa toplinske vodljivosti odredene formacije, koristenjem Fourierovog

zakona:

22— _kaZ ?)
AT x

gdje je AQ/AT iznos toplinskog toka, K je iznos toplinske vodljivosti, A je povrSina, AT
promjena temperature, X debljina materijala. Odnos AT/x predstavlja geotermalni
gradijent. Iznosi toplinskog toka izrazeni su u mW/m?2 Najkvalitetnije vrijednosti
temperature za dobivanje vrijednosti toplinskog toka su mjerenja staticke temperature na
odredenom dubinskom intervalu DST (engl. Drill Stem Test) mjerenjima ili mjerenjima na
dnu busotine (engl. BHT — Bottom Hole Temperature). Te dobivene vrijednosti ¢e

predstavljati stvarnu temperaturu formacije bez djelovanja isplake na njihove promjene.

Dubina vode u geoloskoj proslosti predstavlja dubinu vode taloznog okolisa pri
sedimentaciji naslaga tijekom geoloske proslosti. Rekonstrukcija PWD-a zasnovana je na
recentnim batimetrijskim podatcima, iskartiranim 2D i 3D seizmi¢kim podatcima
odredenog prostora te dobro opisanom litostratigrafskom modelu podruéja. Dobivene i
interpretirane vrijednosti mogu se kalibrirati mikropaleontoloskim podatcima iz jezgara

busotina te paleogeografskim kartama (Kaureauf, 2009).

Faktor utjecaja povrSinske temperature mora/vode na temperaturu podzemlja (engl. SWIT —
Sediment Water Interface Temperature) je parametar koji odreduje temperaturu prostora
izmedu dna taloZnog prostora i povrSine mora te predstavlja gornju granicu toplinskog
toka. Formula za izraCunavanje odredena je prema Beardsmore i Cull (2001) koja se

zasniva na ovisnosti geografske §irine i dubine vode s pogreskom od +2 °C:

Ln(Tsy; —Tf) = a+ b X Lnz (3)
Tr = —1.90 — 7,64 X 107*z (4)
a=4,63+884x1074L — 7,24 x 107412 (5)
b =—0,32+ 1,04 x 107*L — 7,08 x 107512 (6)

Gdje je Tt temperatura zamrzavanja izrazena u C°, z dubina vode u metrima i L geografska
Sirina izraZzena u stupnjevima. Promjene SWI — temperatura u ovisnosti o dubini i

geografskoj Sirini prikazane su na Slici 11.
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Slika 11. Prikaz ovisnosti SWI - temperature o dubini i geografskoj $irini (preuzeto iz
Kaureauf, 2009).

Procijenjene vrijednosti povrsinske temperature kroz povijest ponudene su u programu
PetroMod prema Wygrala (1989) kako je prikazano na Slici 12. Prikazana je promjena
prema geografskoj Sirini istraznog podrucja i njezinoj oscilaciji kroz geolosko vrijeme.

Vrijednost geografske Sirine uzeta je za Republiku Hrvatsku te iznosi 45°.

geografska Sirina (°)

temperatura (°) I
300 ¢

250

20.0

15.0

vrijeme (mil. god.)

100

50

Slika 12. Prikaz autoSWIT parametra kroz geolosko vrijeme i u odnosu na geografsku
Sirinu u programu PetroMod (prema Wygrala, 1989).
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Nakon svega navedenog, bazensko modeliranje odredenog podru¢ja mozemo podijeliti u
dvije glavne radne faze koje su prikazane na Slici 13 na kojoj je shematski prikazan slijed
medupovezanih koraka obrade podataka. Prvi korak je priprema ulaznih podataka prema
kojima se izgraduje sami model naj¢esce u nekom programu za interpretaciju i modeliranje
kojim ¢e se zadati ulazna geometrija te drugi korak koji predstavlja simulaciju kojom ¢e
program obraditi podatke i dati prostornu distribuciju izlaznih parametara (engl. output)
kao $to su vrijednosti vitrinitne refleksije, raspodjela temperature, poroznosti, faktor
pretvorbe itd. Crnom strelicom obuhvaceni su parametri koji Se nakon izvrSene simulacije
mogu kalibrirati prema dostupnim vrijednostima vitrinitne refleksije te se simulacija

ponavlja sve dok se ne dobiju rezultati koji maksimalno odgovaraju stvarnim uvjetima.
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geometrija i stratigrafija:
dubinske karte, karte debljina,

ULAZNI PODAC]: PoloZaii rasjeda, gravimetrija

magnetometrija, palinspasti¢ke

karte
geokemijski podaci: vrijeme taloZenja, .
temperatura, tip kerogena, hilatus, tektonski dogadaji, granitni uvjeti:
TOC, vodikov/kisikov kompakcija: paleontologija, prijenos topline,
indeks radiometrija, magnetizam, povriinska temperatura &
. svojstva stijene i fluida paleo dubina vode

termalna zrelost, kinetici

taloZenje: sedimentacija

SIMULACIJA erozija, solni dijapirizam,

kronostratigrafija

proracun tlaka i kompakcije

analiza prijenosa topline i kinetici
za termalnu kalibraciju

generiranje ugljikovodika:
ekspulzija i adsorpcija

analiza tekucih faza

migracija ugljikovodika:
Darcy-jev tok, difuzija, invazijska
perkolacija, migracijski tokovi

procjena volumena lezZista

kalibracija: tlak, vitrinitna
refleksija, DST-temperatura,
bottom-hole temperatura

izlazni podaci i procjena rizika:
distribucija temperature, faktor
pretvorbe (transform ratio-TR)

Slika 13. Hodogram ulaznih podataka za obradu i sam postupak simulacije racunalnog
programa PetroMod (prema Matlak Al — Hajeri i drugi, 2009).



4.5. Priprema strukturnog modela u programu Schlumberger Petrel

Trodimenzionalni model raden je u programu Petrel E&P software platform 2017. Podatci
za izradu ,,kostura“ modela (engl. simple grid) podrucja preuzeti su iz diplomskog rada
Rukavina (2015), gdje su na temelju povrsinskih geofizickih mjerenja i buSotinske

karotaze iskartirani stratigrafski horizonti:

1. Podloga neogenskih naslaga (PNQ)
2. Podloga panonskih naslaga (PPa)
3. Podloga plio-kvartarnih naslaga (PPiQ)

Horizonti su redom odijeljeni repernim horizontima Tg/PTc — temeljno gorje ili podloga
tercijara, Rs7 i a'. Starosna pripadnost horizonata preuzeta je iz Paveli¢ i Kovaci¢ (2018) te
za podlogu neogena iznosi 17,5 mil. godina; podlogu panona 11,5 te podlogu pliocena i
kvartara 5,333 mil. godina. Trosnom dijelu temeljnog gorja je pridodan starosni raspon od
60 do 17,5 mil. godina a kristalinskom kompleksu 250 mil. godina. Definiranje litoloskog
sastava podzemlja napravljeno je iz buSotinskih podataka 12 istraznih buSotina koje je
ustupila Agencija za ugljikovodike. BuSotine koje su koriStene na podru¢ju su Kk — 4, Kk
—5,Kk—-6,NG -1, NG -2/2a, NG-3, NG—-4,NK-1,0¢-1,SPS-1,SPS-2i VG -
2 (Slika 14).
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Slika 14. Prikaz istrazivanog podrucja s oznacenim lokacijama bu$otina na¢injen u Google
Earthu i modificiran u programu Adobe Illustrator.
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Litoloski sastav stijena duz kanala busotina definiran je temeljem litoloskih odredbi
krhotina stijena iz isplake i jezgara. One predstavljaju skup tockastih podataka u istraznom
podrucju Savske depresije na odredenim dubinskim intervalima koje je trebalo dodatno
obraditi za izradu 3D — modela. Vazno je napomenuti da je radi pojednostavljenja modela i
kvalitetnijeg prikaza prostorne distribucije, litoloski sastav u buSotinama uprosjecen, jer je
grada podzemlja komplicirana te sadrzi Sirok spektar litoloSkih varijeteta stijena koji bi
otezali kona¢nu simulaciju. KoriStene (kodirane) litologije u programu su pjescenjak
(Ss_typical), pjeskoviti lapor (Ss25_Mrl75), lapor (Marl), lapor bogat organskom tvari
(Org. Rich marl), breca/konglomerat (Breccia_congl), ugljen (Coal), kristalinske stijene
(Igneous basement). Lijevi stup prikazuje raspored litoloskog sastava po buSotinama s
pripadaju¢im naslagama, a desni stup uprosjecene litologije obradene programom Petrel
opcijom well log upscaling koji je na temelju jednostavnog principa najvise zastupljene
litologije podijelio pripadajuce slojeve na 10 dijelova (engl. sublayers). U protivnom bi
jednom sloju bilo moguée pridodati samo jedan litoloski sastav. Kako se stratigrafska
pripadnost naslaga mijenjala uslijed napretka istrazivanja koja su rezultirala novim
spoznajama, na profilima buSotina naznaceno je staro i novo nazivlje, odnosno pripadnost
stratigrafskih jedinica. Sve potencijalne pogreske u datiranju iz uzoraka isplake i jezgara,
mikro i makropaleontoloskih odredbi preuzete su iz geoloskih izvjeS¢a dobivenih iz

agencije za ugljikovodike (INA d. d. 1957; 1962).

4.6. BuSotina IS-1

Busotina je dosegla dubinu od 531,40 metara probus$ivsi u reduciranoj debljini sve slojeve.
U intervalu od 0 — 20 metara zahvac¢ene su Rhomboidea naslage (gornji panon) u kojima se
nije jezgrovalo. Prema izdanku koji se nalazio u neposrednoj blizini busotine, vidljivo je da
su slojevi izgradeni od sivih, glinovitih, uslojenih lapora s ostacima $koljaka Congeria
rhomboidea. U intervalu od 20 — 140 metara zahvacene su Abichi naslage (gornji panon)
izgradene od sivih, mekanih lapora s pougljenjenim biljnim ostacima bez pjeséenjackog
razvoja, a uzrok je isklinjenje pijesaka pri vrhu strukture. Croatica naslage (donji panon)
zahvacene su u intervalu od 140 — 344,50 metara promijenjivog facijesa bijelih lapora s
impregnacijama nafte i slabo vezanih pijesaka. Naslage sarmata (,,Tripoli slojevi®)
probusene su izmedu 344,50 1 396 metara. Slojevi su razvijeni u facijesu tankolisti¢asto
uslojenih bituminoznih lapora, sitnozrnatih tinj¢astih pjeScenjaka s manjom koli¢inom
pougljenjenih biljnih ostataka. Naslage badena i sarmata nabusene su od 396 — 531,40
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metara te nisu zahvatile njihovu podinu, a slojevi su razvijeni u facijesu lapora i

pjescenjaka, sivo-zuckastih lapora te vapnenih lapora i laporovitih vapnenaca (INA d. d.,

1962). Profil buSotine IS — 1 prikazan je Slikom 15.
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47. BuSotina IS—-2

Diluvijalne naslage nabusene su prvih 10 metara te su zastupljene zutom pjeskovitom
ilovaCom s proslojcima Zutog sitnozrnatog tinjcastog pijeska i Sljunka. Od 10 do 741
metara busSotina je zahvatila gornje, srednje i donje paludinske slojeve (Viviparus naslage).
Gornji 1 srednji paludinski slojevi predstavljeni su zutim, sivim, zelenkastim i1 crnim
glinama te sivom pjeskovitom glinom, slabo vezanim pjeS¢enjakom i glinovitim laporom.
Donji paludinski slojevi (pliocen) izgradeni su od glinovitog i pjeskovitog mekanog sivog
lapora u izmjeni sa slabovezanim tinjcastim pjes¢enjakom. Rhomboidea naslage (gornji
panon) nabusene su od 741 do 1065 metara, sastoje se od glinovitog i pjeskovitog lapora u
izmjeni sa slabo vezanim pjeSC¢enjakom. Podinski dio izgraden je od pjeskovitog i1
glinovitog lapora, slabo vezanog sitnozrnatog pjeSc¢enjaka i1 pijeska. U isplaci su nadeni
komadi¢i ugljena na otprilike 550 i 670 metara. Abichi naslage (gornji panon) izgradene su
pretezito od lapora i u manjoj mjeri pjescenjaka. Krovinski dio izgraduju sivi, glinoviti
lapori te svjetlosivi glinoviti sitnozrnati pjeS€enjaci. U laporu se cesto uoCavaju tanki
proslojci ugljena. U podinskom dijelu prevladavaju lapori i laporoviti pjesenjaci s vrlo
malo Cistih pjes¢enjaka. U intervalu od 1575 do 1588 matara zahvacene su Banatica
naslage (donji panon) koje izgraduju tamnosivi lapori. Croatica naslage (donji panon)
zahvacene sU izmedu 1588 1 1650 metara dubine te su izgradeni od sivih i smeckastih
vapnenih lapora i u manjoj mjeri pjeskovitih lapora. Temeljno gorje zahvaceno je od 1650
metara i sastoji se od vrlo trosnog eruptiva izgradenog od kvarca, tinjaca i feldspata, a od

1694 metara buseno je kroz svjezi granit (INA d. d., 1962). Profil je prikazan na Slici 16.
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4.8. BuSotina IS -3

Busotina je dosegla kona¢nu dubinu od 1155,5 metara (Slika 17). Abichi naslage (gornji
panon) su zahvacene od povrsine do dubine od 375 metara. Razvijeni su u facijesu glinenih
i pjescanih lapora sive i sivozelene boje. Croatica naslage (donji panon) zastupljene su na
dubini od 375 do 465 metara, ali su definirani samo na bazi facijesnih razlika u odnosu na
krovinske i podinske slojeve. Karakteriziraju ih ¢vrsti, bijeli vapneni lapori. Naslage
sarmata zahvacene su od 465 do 500 metara dubine te su dokazane uzorcima iz isplake.
Izgraduju ga listicavo uslojeni kalcitni lapori s proslojcima pjescenjaka i vapnenaca.
Naslage badena i sarmata izdvojene su na dubini od 500 do 1015 metara. Gornji dio je
razvijen u facijesu vapnenaca, a donji dio u facijesu pjeskovitih lapora i glina. Naslage
oligocenske starosti zahvacene su na dubini od 1015 do 1155,5 metara te je u podini
zahvacena serija konglomerata s proslojcima glina. Valutice konglomerata pripadaju
metamorfnim i magmatskim stijenama filitima, amfibolskim i tinj¢astim $kriljavcima,

andezitima i dijabazima (Pletikapi¢, 1957).
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4.9. Statisticka obrada podataka

Glavni problem prilikom geoloskog modeliranja je konstruirati model na nac¢in da on Sto
preciznije uprizoriti stvarne odnose u podzemlju. Distribucija varijabli u prostoru poput
litoloskog sastava, propusnosti, poroznosti uslijed malog broja dostupnih podataka iz
buSotina te Cesto malog broja buSotina na velikom prostoru, otezava rekonstrukciju
podzemlja i definiranje varijabli medubuSotinskog prostora te je potrebno pristupiti
stohastickim metodama obrade podataka. U slu¢aju istrazivanja u ovom diplomskom radu
bilo je potrebno “prosiriti“ zadane litoloSke sastave iz profila busSotina u intervalima
omedenima horizontima PNg, PPa, PPiQ kroz cijeli model. Stohasticke metode danim
varijablama pri tom daju odredeni stupanj slobode te izlazni podatak moze imati vise
mogucéih rijeSenja. Variogram predstavlja statisticki alat (krivulju) koja prikazuje prostornu
zavisnost medu parovima podataka odredenih varijabli, prilikom Cega je potrebno znati
samo udaljenost izmedu parova mjerenih toc¢aka i razliku mjerenih vrijednosti medu njima
kako je prikazano u formuli:

2y(h) = —— % SN M 2(upy — z(uyn + h)] (7)

N(h) n=1
Gdje je N(h) broj parova podataka usporedenih na udaljenosti h; z(un) vrijednost na
lokaciji un; z(unt+h) vrijednost na lokaciji un+h. Za shvacanje variograma bitno je i
spomenuti statistiCki pojam varijance koja predstavlja mjeru disperzije mjerenih ili
slu¢ajnih veli¢ina tj. prosjecna suma kvadrata odstupanja vrijednosti veli¢ine od
aritmeticke sredine:

2 — Z?:l(xi_f) (8)

14 N

Gdje xi predstavlja vrijednost varijable; x srednju vrijednost skupa podataka a N ukupan
broj podataka. Varijanca racuna razli¢itosti izmedu srediS$nje (centralne) tocke i niza
sljedecih tocaka (X1, X2), (X1, X3), (X1, Xn) kojima se postupno povecava udaljenost. U
kartezijevom koordinatnom sustavu na ordinati ¢e biti zapisane vrijednosti varijance a na
apscisi udaljenosti izmedu to¢aka. Pronalaskom svih parova podataka u mjerenom
podrucju 1 njihovih pripadaju¢ih udaljenosti izmedu toc¢aka, sve udaljenosti se podijele u
razrede (engl. Lag) jednake veliCine te se nade broj parova koji pripadaju svakom
pojedinom razredu. Biljezenjem vrijednosti na takav nacin dobiva se eksperimentalna

variogramska krivulja koja je temeljena isklju¢ivo na mjerenjima i sadrzi sve nedostatke
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kojima su ona inace podlozna (Andricevi¢, 2007). Matematickom logikom moze se
zakljuciti da kada bi rac¢unali koeficijent korelacije izmedu skupova parova podataka, skup
tocaka s najmanjom udaljenosti od centralne to¢ke pokazuje veéu korelaciju od onih
udaljenijih te ¢e koeficijent korelacije postupno opadati. Kako je prikazano na Slici 18 a i
18 b ispod teksta u slucaju regionalne zavisnosti podataka, mjerene vrijednosti bile bi
smjestene oko ishodista te bi postupno pocele oscilirati s poveéanjem udaljenosti dok ¢e u
sluaju regionalne nezavisnosti podataka biti nepravilno rasporedene po koordinatnom
sustavu (McKillup, 2010).

(a)

semivarijanca

udaljenost izmedu mjerenih toc¢aka

(b)

semivarijanca

0 udaljenost izmedun mjerenih totaka

Slika 18 a i b. Prikaz korelacije izmedu parova podataka. Slika a prikazuje slabu prostornu
povezanost podataka dok slika b pokazuje snaznu prostornu povezanost parova podataka
(preuzeto iz McKillup, 2010).

Prilikom odredivanja eksperimentalnog variograma, klju¢ je u tome $to se ne analiziraju
sama mjerenja, nego kako je prikazano u formuli iznad, njihove razlike ili inkrementi.
Samo koriStenje razlike izmedu mjerenih tocaka omogucuje da se poveca broj parova
podataka za variogram te s time i veca koli¢ina podataka koja je izrazena izrazom N(N-
1)/2. RaCunanjem ovog izraza ispada ukoliko imamo 5 mjerenih veli¢ina varijable,

koristimo 10 wvrijednosti pomoc¢u kojih crtamo variogram. U slucaju 50 mjerenja,
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prora¢unom se dobije da koristimo 1225 vrijednosti razlika za crtanje variograma §to je

drasti¢no povecanje u statistiCkom smislu (Andri¢evi¢, 2007).

Nakon §to je konstruiran eksperimentalni variogram, potrebno ga je prikazati odabranom
analitickom funkcijom koja ¢e Sto aproksimativnije opisivati regionalni trend raspodjele
podataka s time da ne postoji uniformno pravilo po kojemu ¢e se ona odrediti, hego sve
ovisi 0 iskustvu interpretatora podataka. Najces¢i teoretski variogrami kojima se moze
opisati velika veéina prostorne rasprSenosti podataka su sferni, gausov i eksponencijalni.
Kona¢ni korak prilikom interpretacije podataka predstavlja trazenje optimalnog
variograma koji ¢e imati isti oblik kao i teorijski model. Pri tome je bitno napomenuti da ¢e
povecanje samih razreda variogramsku krivulju uciniti gladom i pravilnijom ali na teret
smanjene rezolucije i vjerodostojnosti prikaza raspodjele podataka. Variogramska krivulja
raspodjele litoloskog sastava stijena izmedu horizonata PNg i PPa prikazana na Slici 19
nacinjena je u programu Petrel koji automatski ratuna parove to¢aka i njihove udaljenosti

na temelju zadanog ranga i orijentacije.
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Slika 19. Variogram konstruiran u programu Petrel.

Dobiveni variogram je s obzirom na ukupnu Sirinu, odnosno duljinu istraznog podrucja
poprilicno velikog dosega (engl. range) te pokazuje postupan porast vrijednosti
semivarijance (varijance), sto znaci da bi u idealnom slucaju do udaljenosti od 37847
metara trebao pokazivati visoki stupanj korelacije izmedu parova podataka. Kako
izracunate vrijednosti unutar odredenih 8 razreda pokazuju oscilacije ve¢ u drugom
razredu, ne padaju unutar dosega krivulje tj. na krivulju, moze se zakljuciti da dobivena

variogramska krivulja ne pokazuje kvalitetnu prostornu distribuciju podataka, te da se
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podatci uvelike razlikuju. Takoder se moze primijetiti da se pojavljuje ,efekt grumena“
(engl. nugget effect) koji bi u idealnom slucaju trebao iznositi nula. SjeciSte optimalnog
variograma ne prolazi kroz ishodiSte te postojanje ,,grumena“ ukazuje da funkcija
slu¢ajnog polja ne ovisi o udaljenosti. Takoder, iznos praga (engl. sill) je malen, sto
naznacuje da krivulja pokazuje oscilacije ve¢ pri malim vrijednostima. Diskontinuitet se
pojavljuje na samom pocetku za male udaljenosti te je rije¢ o prostornoj funkciji izrazene
varijabilnosti. Unato¢ povecanja razreda na ustrb rezolucije i ,,ugladivanja“ podataka nisu
dobiveni zadovoljavajuci rezultati na konaénom modelu. Razlog za to su veliki rasponi
vrijednosti na mjernom podrucju i u razli¢itim smjerovima, Koji u kombinaciji s malim
brojem dostupnih podataka daju neprihvatljive rezultate i nemoguce ih je korelirati. Posto
su variogramske krivulje pokazivale intenzivne promjene u svim mjerenim smjerovima,
mozemo zakljuciti da pokazuju svojstvo anizotropije. To je vrlo Cesta pojava prilikom
odredivanja debljine naslaga gdje horizontalna svojstva pokazuju vecu korelaciju od
vertikalne (Andricevi¢, 2007). U tom sluéaju jednadzba variograma imala bi slozeniji oblik
koji nece biti prikazan u ovome radu. Pripadaju¢a orijentacija anizotropnog variograma s
pretpostavljenom ve¢om horizontalnom korelacijom uzeta je za dinarsko pruzanje te iznosi

40° (SZ-J1), a model je dobio zadovoljavajuce rezultate.

Izradom histograma u programu Petrel dobiven je uvid o udjelu debljina kodiranih naslaga.
U intervalu izmedu horizonata PNg i PPa (Slika 20) vidi se nesrazmjerna debljina litologije
lapora koja varira izmedu 100 1 1600 metara u omedenom prostoru ¢ime se moze objasniti
nemogucnost koristenja direkcijskog (usmjerenog) variograma. Velike oscilacije u debljini
mogu se uociti na intervalu izmedu 400 i 800 te 900 i 1500 metara, gdje se pojavljuju
diskontinuiteti te se moze zakljuciti da lapor nema normalnu distribuciju. Na histogramu iz

intervala PPa i PPiQ (Slika 21) pojavljuje se slican efekt, samo u manjem opsegu.
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Slika 20. Histogram nacinjen u programu Petrel koji prikazuje udjele litoloskih sastava u
modelu izmedu iskartiranih horizonata PNg i PPa.
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Slika 21. Histogram nacinjen u programu Petrel koji prikazuje udjele litoloskih sastava u
modelu izmedu horizonata PPa i PPiQ.
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Sto se ti¢e litoloskih jedinica pjes¢enjaka i pjeskovitih lapora, oni pokazuju manje
oscilacije, no takoder su prisutne, dok se u intervalu PPiQ — morfologija (Slika 22) za
pjescenjake opet pojavljuje diskontinuitet. Organski bogati lapori imaju oc¢ekivane debljine
od 0 — 200 metara. Program je zahvatio i litolosku jedinicu Kristalinskog kompleksa
stijena, premda je on odreden uniformno za cijelo podruéje ispod granice neogena i ne bi
trebao biti prisutan na histogramu. Sve navedeno upucuje na veliku prostornu neovisnost

podataka i na intenzivne promjene u razli¢itim smjerovima u prostoru.
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Slika 22. Histogram nacinjen u programu Petrel koji prikazuje udjele litoloskih sastava u
modelu izmedu horizonata PPiQ i morfologija.

4.10. lzvoz modela iz programa Petrel u PetroMod

Nakon zadovoljavajuce statisticke obrade modelu je bilo potrebno pridodati svojstva
naftnogeoloskog sustava (engl. Petroleum Systems Model — PSE) gdje ¢e se definiranim
litologijama pridodati uloga mati¢nih, kolektorskih i izolatorskih stijena. U okviru ovog
modela s uprosjecenim litoloskim sastavom, organski bogati lapori dobili su svojstvo
mati¢nih stijena, pjeS€enjaci kolektorskih, a lapori (obi¢ni) izolatorskih stijena.
Stratigrafskim horizontima odredena je starost prema regionalnoj kronostratigrafskoj

podjeli na podrucju Paratetisa. Model je tako bio pripremljen za izvoz u program za
35



simulaciju PetroMod gdje su odredeni grani¢ni uvjeti i gdje je provedena zavr$na obrada
prije samog pokretanja simulacije. Kompatibilnost programa Petrel — PetroMod omogucuje
prakti¢nost u radu, gdje se nakon izvrSene simulacije na jednostavan na¢in moze vratiti u
Petrel i opetovano doraditi. Shema izrade 3D — modela i izvoza u PetroMod prikazana je
Slikom 23.

e JEDNOSTAVNI DEFINIRANJE |
; s> STRATIGRAFSKIH |

MERE DTeIRE (j LITOLOSKIH PARAMETARA

» I 7, - y ' -
PRIJE‘I'\IOS u .
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JEDNOSTAVNOG
MODELA

I

Slika 23. Hodogram koji prikazuje niz postupaka potrebnih za izvoz modela iz programa
Petrel u PetroMod (preuzeto iz Silva, 2012).

4.11. Obrada modela u PetroMod-u

Nakon prebacivanja modela u program za simulaciju modela PetroMod, bilo je potrebno
definirati ve¢ spomenute grani¢ne uvjete. Vrijednosti recentnog toplinskog toka (HF)
definirane su prema Lenkeyu i suradnicima (2002) na temelju ¢ijih izracuna podataka iz
dubokih busotina je konstruirana Karta njegove raspodjele na podru¢ju Panonskog bazena
koja je digitalizirana i ubacena u program. Vrijednosti paleotoplinskog toka, nazalost, nisu
bile dostupne te su uprosjecene na temelju pretpostavke o vjerojatnom kretanju vrijednosti
kroz geolosku proslost na globalnoj razini te su uniformne za cijelo podrucje i prikazane u
Tablici 1 i na Slici 25. Prema karti na Slici 24 moze se vidjeti kako vrijednosti toplinskog

toka na podrudju istrazivanja dosezu vrijednosti do 70 mw/m? $to je poprili¢no visoko za
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vrijednosti u rubnom dijelu Panonskog bazena. 1zoterma 70mw/m? je oznadena crvenom
bojom. Uzrok generiranja ugljikovodika u Sjevernohrvatskom bazenu je ekstenzija koja je
pocela u ranom miocenu i zahvatila litosferu na podruc¢ju PBS-a, a rezultirala je stanjenjem
litosfere i kore, ¢ije debljine dosezu 60 km za litosferu te 25-35 km za koru (Lenkey i dr.,
2002). Ovakvo stanjenje kore i sedimentacijski okolisi ucinili su prostor PBS-a zanimljiv u
okviru naftno-geoloskih istrazivanja izmedu ostalog i zbog poviSenog geotermalnog
gradijenta, koji u sredi$njem dijelu doseze i do 7 °C/100 m te toplinskog toka u najviSem
iznosu i do 130 mW/m? prema Lenkeyu i suradnicima (2002) kako je i vidljivo na Karti
(Slika 24).
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Slika 24. Karta prikaza recentnog toplinskog toka na podru¢ju Panonskog bazena. Crvena
izoterma pokazuje vrijednost od 70 mW/m2 na podruc¢ju Savske depresije (preuzeto iz
Lenkey i dr., 2002).
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Tablica 1: Ulazne vrijednosti toplinskog toka kroz geolosku proslost do danas

Vrijeme (mil. god.) Toplinski tok (mW/m?)
0,00 karta recentnog toplinskog toka
2,00 65,00
17,00 65,00
200,00 70,00
Toplinski tok
(=} T I | I
g | I | I | I I [ 11
Eq
ER
£3
’:°.
“ 200 150 100 50 0
Vrijeme (mil. god.) ‘:] Tiita
‘:] Kreda
:] Paleogen
|:| Neogen

Slika 25. Grafikon prikaza kretanja vrijednosti toplinskog toka kroz geolosku.

Vrijednosti dubine mora u geoloskoj proslosti (PWD) odredene su prema Paveli¢u i
Kovaci¢u (2018), gdje se preuzete ulazne vrijednosti odnose na cijelo istrazno podrucje u
odredenom geoloskom razdoblju (Tablica 2, Slika 26). Faktor utjecaja povrSinske
temperature mora/vode na temperaturu podzemlja odreden je autoSWIT opcijom

ponudenom u programu koja je spomenuta u poglavlju 4.4.
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Tablica 2. Ulazne vrijednosti dubine mora u geoloskoj proslosti.

Vrijeme (mil. god.) Dubina (m)

0,00 0

4,30 70
8,00 450
11,50 25
13,00 75
16,40 55
17,20 25
18,30 15

Dubina mora u geoloSkoj proslosti

-200

na (m)

200

Dub:

400

600 -

15.0 - 100 - s0 0

Miocen
I:' Neogen

. ) Pliocen
Vrijeme (mil. god.)

|:| Kvartar |:| Pleistocen

Slika 26. Grafikon prikaza dubine mora kroz geolosku proslost.

Za vrijednost ugljika organskog podrijetla uzeta je prosje¢na vrijednost prema istrazivanju
Troskot — Corbié i suradnika (2009) na podru¢ju zapadnog dijela Savske depresije gdje su
mati¢nim stijenama unutar Prkos formacije pridodane vrijednosti u iznosu od 2,5 %
organskog ugljika i vrijednosti vodikovog indeksa od 450 mgHC/gTOC. Ugljenu koji je

prisutan u pliokvartarnim naslagama dana je vrijednost od 25 % za TOC i vodikov indeks
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od 85 mgHC/gTOC prema Cvetkovi¢ (2015), s pretpostavkom da moze generirati
odredenu koli¢inu biogenenog plina. Premda se prema podatcima iz prikazanih buSotina IS
—1,1S - 21 IS — 3 i ostalih busotina na istraznom podru¢ju moze zakljuciti da se mati¢ne
stijene nalaze isklju¢ivo u naslagama koje stratigrafski pripadaju gornjem miocenu
(Croatica naslage), postoji velika moguénost da mati¢ne stijene srednjeg miocena (baden,
sarmat) nisu nabusene. Velika je vjerojatnost da su one prisutne, ali zbog smjestista
busSotina koji se ne podudaraju s najve¢im debljinama srednjomiocenskih naslaga logi¢no
je da su dubokovodni anoksi¢ni facijesi izostali. Detaljan opis mati¢nih stijena srednjeg
miocena prikazan je u radu Troskot — Corbi¢ i suradnika (2009). Iz tog razloga je u
facijesnoj karti koja se nalazi na intervalu srednjeg miocena (PreCec formacija) lapor
zamijenjen organski bogatim laporom u podsloju koji predstavlja vr$ni dio srednjeg
miocena te u podsloju koji predstavlja bazni dio srednjeg miocena (u okviru uprosjecenih
litologija) te zbog potencijalno boljih dobivenih rezultata akumulacije ugljikovodika. Bitan
parametar takoder je Kinetik koji ¢e opisivati pretvorbu organske tvari te je koristen
Tissot_in_Waples (1992) TIl_Crack odreden prema Waples (1992) Kkoji odreduje
ekspulziju nafte pri otprilike 110 °C i plina na otprilike 150 °C.
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S. REZULTATI

Nakon odredivanja svih ulaznih parametara na temelju dostupnih podataka model je bio
spreman za pokretanje simulacije. Programu se moze odrediti hoc¢e li simulaciju odraditi
staticki ili dinamicki. U sluCaju zadavanja statiCke simulacije program ¢e dati izlazne
podatke o vrijednostima temperature, vitrinitne refleksije i faktora pretvorbe, a u slucaju
dinamicke, migracijske puteve i akumulacije ugljikovodika. Treba dodati kako je za svrhe
istrazivanja ovog diplomskog rada sama geometrija modela pokrupnjena radi brze obrade
podataka samog programa ne veli¢inu ¢elija 200 x 200 metara. Prikaz dobivenih rezultata

unutar programa PetroMod promatra se unutar prozora s opcijom viewer 3D.

Prilikom izvrSene dane naredbe za staticku simulaciju dobio se 3D — model (Slika 27) s
uprosjecenim litoloSkim sastavom. Rezultati se mogu filtrirati te postoji moguénost prikaza
svakog pojedinog sloja, horizonta ili litologije unutar 2D ili 3D prozora kao na Slici 28,

gdje su prikazane mati¢ne stijene srednjeg i mladeg miocena.

ugljen

pjescenjak
pjeskoviti lapor
lapor

lapor bogat org. tvari

I

bre¢a/konglomerat

BRRERED;

magmatiti/metamorfiti

Slika 27. Trodimenzionalni prikaz modela Savske depresije konstruiranog u programu
Petrel 1 izvezenog u PetroMod na daljnju obradu.

41



Legenda:
I maticne stijene gornjeg miocena

Il maticne stijene srednjeg miocena
S

Slika 28. Trodimenzionalni prikaz rasprostranjenosti mati¢nih stijena srednjeg i mladeg
miocena.

Moguénoscéu ekstrakcije u dvodimenzionalni prikaz moze se dobiti uvid u geoloske
strukture u podzemlju povla¢enjem uzduznog, poprecnog ili kombiniranog profila (Slika
29). Primjerice, uvidom u konstruirani uzduzni profil 1 — 1' (Slika 30) moze se zamijetiti
veliki broj povoljnih antiformnih struktura za akumulaciju ugljikovodika te smjestaj
mati¢nih, kolektorskih i izolatorskih stijena. Dobivene strukture uvjetovane su prema
iskartiranim stratigrafskim horizontima na temelju buSotinskih i seizmickih podataka

prema Rukavini (2015).

x (km)

oviti lapol
== ¢ .
- :
B lapor bogat org. tvari ;
B breca/konglomerat \

B magmatiti/metamorfiti

o
LR T R T T M S A ) 13 ) [t % £ ) ™ % ™ £ ) )
1 : o 10 DPerood

Slika 29. Popre¢ni profil podruéja konstruiran s namjerom da se ekstrakcijom dobije uvid u
strukture u podzemlju.
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profil 1 - 1°

pliocen i

¢ kvartar
/ gornji
miocen
¢

srednji miocen

temeljno gorje

Legenda:
H ugljen

[ pjescenjak

B pjeskoviti lapor
E= lapor

B8 |apor bogat org. tvari _—
B breca/konglomerat

B magmatiti/metamorfiti

Slika 30. Uzduzni profil 1 - 1' dobiven ekstrakcijom iz 3D - modela.

Dobivene izlazne vrijednosti temperature, vitrinitne refleksije i faktora pretvorbe (engl. TR
— Transform Ratio), nakon simulacije, mogu se u programu kombinirati sa zanimljivim
slojevima ili litologijama koje Zelimo promatrati u sklopu proucavanja promjena,
primjerice, mati¢nih stijena. Parametar koji govori o odnosu generiranih ugljikovodika
naspram njihovog ukupnog naftnomati¢nog potencijala u kriticnom trenutku je faktor
pretvorbe (engl. Transformation Ratio — TR). Profil 1 — 1' (Slika 31) pokazuje vrijednosti
faktora pretvorbe za maticne stijene srednjeg i gornjeg miocena prema kojem se moze
vidjeti da stijene srednjeg miocena na zapadnom dijelu profila dosezu vrijednosti i do 85
%, dok na isto¢nom dijelu znatno slabije, otprilike 45 %. Mali iznos faktora pretvorbe
pokazuju i slojevi ugljena (oko 15 %) koji su dali neznatne koli¢ine biogenog plina. Prema
istom profilu samo s prikazanim vrijednostima vitrinitne refleksije mati¢nih stijena prema
Sweeney i Burnham (1990), (Slika 32), vidi se kako velika koli¢ina mati¢nih stijena
srednjeg miocena ima vrijednosti Ro ispod 0,6 %, koja se smatra donjom granicom naftnog
prozora. Prema tome, neovisno o koli¢ini organskog ugljika, nemaju moguénost
generiranja nafte. Mati¢ne stijene na rubovima profila smjeStene uz samu granicu

temeljnog gorja imaju vrijednosti do 1 % te su zahvacene naftnim prozorom. Mati¢ne
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stijene gornjeg miocena takoder su ispod donje granice naftnog prozora tj. one se nalaze u

ranoj fazi katageneze te nisu generirale ugljikovodike.

profil 1 -1°

s ﬂ.ﬂ ®

100°

pliocen i
kvartar

gornji
miocen

srednji miocen

temeljno gorje

5000 Faktor pretvorbe (%):
=
0 50 100

[@retroMod

Slika 31. Uzduzni profil 1 —1's prikazanim faktorom pretvorbe za mati¢ne stijene i ugljen.

profil 1 - I’

40 5 6

100° N\

pliocen i
kvartar

gomiji
miocen

srednji miocen

temeljno gorje

Vitrinitna refleksija prema Sweeney & Burnham (1990) (%):

Y ————

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
- mati¢ne stijene gornjeg miocena

[Petromod

- mati¢ne stijene srednjeg miocena

Slika 32. Poprec¢ni profil 1 - 1's prikazom smjestaja mati¢nih stijena srednjeg i gornjeg
miocena u odnosu na vrijednosti vitrinitne refleksije.
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Naredbom za dinamicku simulaciju (engl. Hybrid — Darcy + Flowpath) dobili smo uvid u
lokacije unutar bazenskog modela gdje se pretpostavljaju akumulacije nafte (Slika 33).
Pregledom slojeva vide se manje lokalne nakupine u formacijama srednjeg i gornjeg
miocena te nesto veéi volumen u erozijskim klastitima (Slika 34). Stoga se moze zakljuciti
da su generirani ugljikovodici pretezito imali migraciju u smjeru gravitacije, §to se moze
objasniti vecom propusnoS¢u krupnih klastita od nadlezeCeg lapora te izrazito visokih
tlakova. LeziSta su smjesStena u antiklinalama koje su uvidom u 3D — model zatvorene u

svim smjerovima (Slika 34).

Legenda:
a I potencijalna lezidta tekuéih ugljikovodika
Drevomcd

Slika 33. Trodimenzionalni prikaz potencijalnih lezista ugljikovodika prema izra¢unima
programa PetroMod.

Legenda:
I potencijalna lezista tekucih ugljikovodika

B crozijski interval (bre¢a/konglomerat)
- 4

p ol

Slika 34. Trodimenzionalni prikaz potencijalnih lezista ugljikovodika u erozijskom
intervalu prema izraCunima programa PetroMod.
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Program je izracunao i volumene ,,in-situ“ nafte (nafta zaostala u mati¢nim stijenama koja
jo$ nije ekspulzirala), nafte akumulirane u lezistu i preostali naftni potencijal koji iznosi
9,2 x 10 kubnih metara koji je naspram drugih dobivenih volumena znatno veéi. Rezultati
se mogu vidjeti u Tablici 3 gdje je takoder prikazan volumni raspored po lezistima. Razlog

je velika koli¢ina matiénih stijena koje nisu dosegle stadij katageneze.

Tablica 3. Prikaz volumena akumulirane nafte u simuliranom modelu.
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6. DISKUSIJA

Bazensko modeliranje kao termin koji predstavlja sintezu znanja iz vise podrucja geologije
iziskuje Siroki spektar podataka u koje su ukljuceni geofizicki, geokemijski, paleontoloski,
sedimentoloski, mineraloski i petrofizikalni podaci. Bilo bi pozeljno da je skup ulaznih
podataka Sto pouzdaniji i relevantniji za istrazivano podrucje. Primarni zadatak ovog
diplomskog rada bila je izrada 1D, 2D i1 3D modela te odredivanje ugljikovodi¢nog
potencijala. Zbog nedostupnosti podataka temperature iz DST - a ili s dna buSotine koji su
neophodni za njihovu kalibraciju, izrada 1D i 2D modela nije bila svrsishodna. Prilikom
izrade prikaza podrucja idealan slijed obrade podataka bio bi od izrade 1D — modela gdje
se nakon izvrSene simulacije u jednostavnom skupu izlaznih parametara moze dobiti uvid u
povijest sedimentacije podruc¢ja, vrijednosti vitrinitne refleksije, temperature, tlaka i
faktora pretvorbe. Nakon toga, nadogradivanjem i povecavanjem broja ulaznih parametara
te kompleksnosti obrade istih, postupno se napreduje do 3D — modela. Prilikom same
konstrukcije istrazivanoga podrucja u programu Petrel, preuzeti litoloski sastav stijena iz
geoloskog izvje$éa u buSotinama treba uzeti s dozom opreznosti. Mali broj dostupnih
podataka iz jezgrovanih intervala u busotini nadomjesten je litoloskim podacima materijala
iz isplake koji Cesto mogu biti nepouzdani. Bitno je napomenuti da je broj buSotina
relativno malen u odnosu na podrudje istrazivanja te da kartirani horizonti PNg, PPa i PPiQ
na osnovi geofizickih istrazivanja mogu sadrzavati pogreske. Seizmicke profile, naime,
treba iskljucivo gledati kao skup pozitivnih 1 negativnih amplituda (seizmickih odziva)
koje nikako ne predstavljaju slojeve u podzemlju te ¢e kvaliteta interpretacije ovisiti o
iskustvu i znanju osobe koja kartira podzemlje. Tijekom postavljanja grani¢nih uvjeta,
treba obratiti pozornost da su vrijednosti toplinskog toka izrazito uprosjecene, ukljucujuci
kartu recentnog toplinskog toka koja je konstruirana na temelju dostupnih podataka na
podrucju cijelog Panonskog bazena. Nemogucnost kalibracije temperature s podatcima iz
buSotina na istraznom, dovodi u pitanje to¢nost procijenjenih vrijednosti, uzimajuéi u
obzir da je temperatura jedan od glavnih ¢imbenika koji utjeCe na generiranje
ugljikovodika iz mati¢ne stijene, kao i vrijednosti paleo toplinskog toka koje su zbog
izostanka podataka o vitrinitnoj refleksiji prema kojoj se racuna temperatura u geoloskoj
proslosti. Procijenjena kolic¢ina ugljikovodika koju su mati¢ne stijene generirale moze biti
povezana s tipom odabranog kinetika koji odreduje ekspulziju nafte i plina pri

temperaturama od 110°C i 150 °C, sto je daleko visa vrijednost od srednjih vrijednosti na
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istraznom podruéju. KoriStenjem Kinetika koji bi opisivao svojstva mati¢nih stijena na
ovim prostorima vjerojatno bi se dobili bolji rezultati. Temperaturni maksimumi Kkoji
odgovaraju zadanom kinetiku (110 °C za naftni prozor) dobiveni ekstrakcijom u 1D model
prema busotini IS 1 dosegnuti tek na dubinama od 1600 metara (Slika 35). Plava linija
predstavlja predvideni porast temperature. Mati¢ne stijene na isto¢nom dijelu profila
potrosile su tri Cetvrtine svog generativnog potencijala dok je faktor pretvorbe manji za

maticne stijene na zapadnom dijelu te znaci da jo§ mogu proizvoditi ugljikovodike.

Temperatura IS 1
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Slika 35. Prikaz ovisnosti temperature o dubini podzemlja.
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Prema konstruiranom dijagramu (Slika 36) na kojem je prikazana povijest zalijeganja od
prije 20 mil. godina u odnosu na vrijednosti vitrinitne refleksije dobivenom ekstrakcijom iz
buSotine IS 1, mozemo vidjeti kako su mati¢ne stijene srednjeg miocena na tom podrucju
usle u naftni prozor prije otprilike 13 milijuna godina. S obzirom da porastom termalnog
ucinka ekvivalentno raste i vrijednost vitrinitne refleksije postoji mogucnost da bi u slucaju
dostupnosti podataka za kalibraciju, mati¢ne stijene srednjeg miocena prikazane na profilu

1 —1' (Slika 32) bile zahvacene naftnim prozorom.

Vitrinitna refleksija prema Sweeney & Burnham (1990)

nRCRONoNCE! kvartar

IICCST pliocen [pleistocen

E gornji
miocen

1 =
E 1000 = .%’
) EE-
[} =
£ _ 13
g 2000 ] &
=] [~ [erozijski

[==+] interval

3 00 O ] +z+++7+

4000 vitrinitna refleksija (%):

——r————————
0 1,00 200 300 400 500

temeljno gorje

20,0 15,0 10,0 5.0 0
vrijem (mil. god.)

[Petromod

Slika 36. Prikaz povijesti zalijeganja formacija na podru¢ju Savske depresije u odnosu na
vrijednosti vitrinitne refleksije.
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Sto se ti¢e pravovremenosti u okviru naftnogeoloskog sustava rekonstruirani su dogadaji u
geoloskoj proslosti formiranja mati¢nih, kolektorskih i izolatorskih stijena za buSotine IS 1
(Slika 38) i IS_3 (Slika 37). Povoljniju situaciju za zaustavljanje migracije i stvaranja
lezista ima podrucje u blizini buSotine Istocna Sava 3 gdje se vidi taloZenje matic¢nih
stijena u razdoblju srednjeg miocena na koje se nastavljaju dijagenetski procesi sedimenata
s kolektorskim i izolatorskim svojstvima. S obzirom na nepredvidivu prirodu migracijskih
procesa za detaljniju analizu bilo bi zanimljivo ukljuciti rasjedne strukture. Normalni
rasjedi u okviru formiranja naftnogeoloskih sustava igraju znacajnu ulogu u migracijama
ugljikovodika, dok se uz paraklaze reversnih rasjeda mogu stvoriti dodatne zamke za
ugljikovodike. Naftni potencijal istocnog dijela Savske depresije se s obzirom na sve
izloZzeno, na temelju izlaznih vrijednosti parametara te samih vrijednosti koli¢ina

akumulirane nafte, moze smatrati siroma$nim.

Dogadaji naftnogeoloskog sustava IS_3

NE O e kvartar
miocen ‘ pliocen | pleist.
H B I izolatorska stijena
kolektorska stijena
|| mati¢na stijena
20,0 15,0 10,0 5,0 0

vrijeme (mil. god.)

Slika 37. Prikaz slijeda dogadaja naftnogeoloskog sustava za buSotinu IS_3.

Dogadaji naftnogeoloskog sustava IS_1

nEcRONoNCEN kvartar
miocen ‘ pliocen | pleist.
— SN W W N zolatorska stjena
kolektorska stijena
| mati¢na stijena
20,0 15,0 10,0 5,0 0

vrijeme (mil. god.)

Slika 38. Prikaz slijeda dogadaja naftnogeoloskog sustava za busSotinu IS 1.
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7.  ZAKLJUCAK

Rezultatima bazenskog modeliranja utvrdeno je da su potencijalne mati¢ne stijene srednjeg
miocena zahvacene naftnim prozorom te su generirale odredene koli¢ine ugljikovodika.
Takoder, ustanovljeno je da su mati¢ne stijene mladeg miocena nezrele, tj., nisu usle u
naftni prozor jer su smjestene na malim dubinama gdje su temperature nedovoljno visoke
kako bi mati¢ne stijene bile zahvacene procesom katageneze. S obzirom na mali broj
dostupnih busotinskih podataka, rezultati bi se mogli poboljsati izradom novih istraznih
buSotina na prostoru 1 povecanjem broja geokemijskih 1 buSotinskih istrazivanja.
Primjerice, kada bi se znala konkretna rasprostranjenost mati¢nih stijena srednjeg miocena
na podrucju isto¢ne Save, koje su u radu pretpostavljene na temelju podataka iz okolnih
podrucja, moglo bi se nakon izvrSene simulacije konkretnije raspravljati o perspektivnosti

podrugja.

Povisene vrijednosti toplinskog toka i dalje predstavljaju zanimljivu prospekcijsku indiciju
u okviru naftnogeoloskih istrazivanja, s obzirom da su u zapadnom dijelu Savske depresije
pronadene znacCajne koli¢ine ugljikovodika koji se eksploatiraju s ekonomskom

isplativoscu.

Ukljuc¢ivanjem rasjednih struktura potencijalno bi se dobili migracijski putevi te zamke za

migrirajuée ugljikovodike.

Nacinjeni model isto¢nog dijela Savske depresije prvi je na ovome podrudju, te predstavlja
korak prema daljnjem istrazivanju ugljikovodi¢nog potencijala ovog podru¢ja unato¢

malim vrijednostima dobivenih volumena ugljikovodika.
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