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1. Uvod

1. UVOD

Nakon gotovo 150 godina suvremenog iskoriStavanja nafte u svijetu, a viSe od 100 godina bavljenja
njome u Hrvatskoj nakupljeno je mnogo znanja o stvaranju i ponasanju naftnogeoloskih sustava.
Posljedica je da danas raspolazemo golemim znanjem proisteklim iz ranijih istrazivanja i
proizvodnje, pa bi samim time daljnji razvoj i novi iskoraci trebali biti puno laksi nego li u
proslosti. No, zapravo je situacija potpuno obrnuta, jer preostala, skrovita lezista ugljikovodika teze
je naci, a uspjeh dolazi kao posljedica analize puno veceg broja podataka i uloZzenog vremena nego
li prijasnjih desetljeca.

To je izravna posljedica razvoja istrazivackih metoda i uredaja. Treba li napomenuti koliko se
danas, u jednakom vremenu, dobije vise seizmickih podataka (snimi vise kilometara) ili nacini vise
laboratorijskih analiza s to¢nijim rezultatima. No, takve moguénosti otvaraju i brojna nova pitanja!
Na primjer ako je analizirano neko podrucje sa svega nekoliko busotina i kilometara seizmickih
profila prosjecne kvalitete rezultat je mogao sadrzavati tek nekoliko, najcesce slicnih, geoloSkih
modela na temelju koji je odlu¢eno o proizvodnji ili napustanju na tome mjestu. No, kada su nam na
raspolaganju desetine (pa i stotine) buSotina, brojni kvalitetni seizmicki profili i laboratorijske
analize, brojni rasjedi, barijere, isklinjavanja, le¢e i promjene svojstava rezervoara koje su dotada
bile nevidljive, pa za nas nisu niti postojale, sada su tu! Rezultat je puno detaljniji model, no uz koji
je sada vezano mnogo vise pretpostavki, odnosno nesigurnosti i rizika koje treba procijeniti.

Danas prostor dravske potonine (povrsine oko 9000 km? u Hrvatskoj), u naftnogeoloskom pogledu,
spada u vrlo detaljno istrazena podrucja, odnosno u “zrelo” podrucje kakav je i cijeli Panonski
bazenski sustav. Do sada je veéina istrazivanja bila usmjerena na pjescenjacke naslage neogena koje
su prema fizi¢kim znacajkama kolektorske stijene, a danas su smjestene unutar povoljnih struktura,
najcesce antiklinala.

Bjelovarska uleknina predstavlja jugozapadni ogranak dravske potonine, povriine oko 2900 km?,
koji takoder grani¢i sa savskom potoninom. Ve¢ je ranije taj prostor oznacen kao uglavnom
neperspektivan za otkri¢a znacajnijih kolicina ugljikovodika. Dva su razloga tomu. Prvi je relativno
izdvojen smjeStaj bjelovarske uleknine u odnosu na srediSnju potoninsku zonu. Drugi je tada
pretpostavljena debljina neogensko-kvartarnih naslaga do 2500 m (u ovome radu ta je granica
spustena ispod 3000 m), za razliku od sredi$nje potoninske zone gdje i njihova dvostruka debljina
nije rijetkost. Promatranje bjelovarske uleknine kao uglavnom neperspektivnog prostora obzirom na
otkri¢a ekonomskih zaliha ugljikovodika rezultiralo je izradom puno manjega broja buSotina, pa je i
gustoca podataka po jedinici povrSine u bjelovarskoj uleknini puno manja nego li u preostalom
dijelu dravske potonine.

Najvecu analiticku vrijednost imaju podaci s otkrivenih naftnih i plinskih polja u samoj uleknini,
kako svojom kvalitetom tako i brojnoS¢u. No, vecina tih otkri¢a su novijeg datuma. Godine 1990.
otkriveno je plinsko polje Grubisno polje, a 1992. naftno polje Galovac-Pavljani. Kako je ranije
otkriveno tek polje Lepavina (1963.) ovim je otkri¢ima zaista i potvrdena naftnoplinonosnost
bjelovarske uleknine te otvorena moguénost otkrica daljnjih gospodarski isplativih lezista
ugljikovodika. Bilo je tu jo§ otkri¢a, redom vecih polja, ali sva su ona vezana uz rubnu (bilogorsku)
zonu na granici s ostatkom dravske potonine pa im je vrijednost za interpretaciju najveceg dijela
uleknine ograni¢ena.

U usporedbi s nekim hrvatskim najve¢im poljima otkri¢a spomenutih triju polja su zanemariva, no
njih treba promatrati u kontekstu Cinjenice da zadnjih dvadesetak godina, od otkri¢a plinsko-
kondenzatnoga polja Molve, u dravskoj potonini nije bilo novih vrijednijih nalaza ugljikovodika, do
spomenutih. Zato se danas smatra potrebnim obnavljanje i1 Sirenje istraZivanja na prostoru
bjelovarske uleknine.



1. Uvod

Ovaj rad je upravo zamisljen kao doprinos takvim istraZzivanjima. Primijenjene metode predstavljaju
dijelom nove istrazivacke korake, dijelom nadogradnju veé¢ poznatih postupaka, a rezultati
doprinose §to boljem naftnogeoloSkom upoznavanju toga prostora - sve s ciljem pronalaska novih
isplativih zaliha nafte i plina.

S obzirom na dosadasnje naftnogeoloske spoznaje u cijeloj potonini pretpostavljeno je kako su za
akumulaciju ugljikovodika najznacajnije najstarije istaloZene neogenske naslage te vrsni dio
paleozojskih 1 mezozojskih stijena u njihovoj podlozi s razvijenom sekundarnom poroznoscu i
prate¢om propusnoscu. Zato su istrazivanja postavljena tako da jedan od primarnih ciljeva bude
upoznavanje i opis tih stijena.

Najvazniji ulazni podaci dobiveni su s polja smjestenim u uleknini (Leti¢ani, Galovac-Pavljani,
Grubisno polje, Velika Ciglena) ili na njezinim rubovima (Lepavina, Jagnjedovac, Mosti,
Hampovica, Cepelovac, Sandrovac i Gakovo) te iz regionalnih istrazivackih busotina.

Relativno oskudan broj i nepravilan raspored buSotina nadoknaden je seizmickim podacima iz guste
1 dobro postavljene mreze seizmickih profila. Oc¢ekivano, kvalitetom su odskakali profili snimljeni u
zadnja dva desetljeca, a njihov cijeli skup predstavljao je dovoljnu osnovu za kvalitetnu
interpretaciju strukturnih odnosa. Ona je bila popradena interpretacijom, a dijelom i
reintepretacijom, stratigrafije, taloznih okoliSa i geokemijskih procesa. Prikupljeni su prijasnji
radovi koji su dijelom ili u cjelosti ispitivali prostor bjelovarske uleknine te su preuzeta ili dijelom
prihvac¢ena neka od objavljenih rjesenja.

.....

svojevrsna “baza podataka” toga prostora. Metode kojima su opisana leziSna svojstva unutar
uleknine prvenstveno se temelje na geostatistiCkom pristupu. Kod procjene novih otkri¢a rizik je
odreden vjerojatnosnim modelom. Najveci broj analiziranih podataka i rezultata zabiljezen je
digitalno i u buduénosti bi mogli posluziti za stvaranje GIS prikaza prostora uleknine.
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2. GEOGRAFSKA OBILJEZJA

Pod geografskim obiljezjima promatrani su i opisani zemljopisni polozaj, izgled i osobine terena
(fizicka geografija) koji su prikazani po zasebnim cjelinama hidrogeografijom, klimatologijom i
geomorfologijom. Njima su pridodani opisi stanovnistva, prometa, naselja i gospodarstva kao
geografskih cjelina koje su posljedica ljudske djelatnosti.

2.1. ZEMLJOPISNI SMJESTAJ I ADMINISTRATIVNO USTROJSTVO

Bjelovarska uleknina prostire se na najisto¢nijem dijelu Sredi$nje Hrvatske (ZULJIC, 1974).
Granice bjelovarske uleknine odredene su na temelju geoloSkih odnosa s kojima se dobro podudara
povrsinska morfologija. Zemljopisno su granice uleknine odredene sljede¢im gorama: Kalnikom
(643 m) na sjeverozapadu, Bilogorom (288 m) na sjeveroistoku, Papukom (953 m), Ravnom gorom
(854 m) i Psunjem (984 m) na istoku i jugoistoku te Moslavackom gorom (489 m) na jugu. Granicu
bjelovarske uleknine na jugozapadu, izmedu Kalnika i Moslavacke gore, predstavlja dio Lonjskog
polja stvoren prije utjecanja rijeke Zeline u rijeku Lonju. Na jugu, izmedu Moslavacke gore i Psunja
smjestila se dolina koju su urezale rijeke Ilova i Pakra probijajuci se prema jugu.

Prema administrativnom ustroju Republike Hrvatske bjelovarska uleknina prekriva podrucja triju
zupanija, tj. cijelu povrSinu Bjelovarsko-bilogorske zupanije, a malim dijelovima juzni dio
Koprivnicko-krizevacke Zupanije te istok Zagrebacke zupanije.

2.2. VAZNIJA NASELJA I PROMETNICE

Zemljopisni polozaj, veca naselja i znaCajnije prometnice prikazane su na slici 2.1. Bjelovarsko-
bilogorska Zupanija povrine je 2636,67 km®, a broji 144042 stanovnika (1991.). Ona obuhvaca 5
gradova (Bjelovar, Cazma, Daruvar, Garesnica, Grubiino Polje) i 18 opéina (Berek, DeZanovac,
Dulovac, Hercegovac, Ivanska, Kapela, Kon¢anica, Nova Raca, Rovisce, Severin, Sirac, Sandrovac,
Stefanj e, Velika Pisanica, Velika Trnovitica, Veliki Grdevac, Veliko Trojstvo i Zrinski Topolovac).

Kao glavno gradsko srediste izdvojen je grad Bjelovar, administrativni centar Bjelovarsko-
bilogorske Zupanije. Ipak, on nije jako regionalno srediste, jer su njegovu ulogu dijelom preuzela
druga zupanijska mikroregionalna srediSta poput Daruvara i Pakraca na zapadnim obroncima
Papuka i Psunja ili ne$to manja, podru¢na sredista poput Cazme na sjeverozapadu i Garesnice na
jugoistoku Moslavacke gore te GrubiSnoga Polja sjeverozapadno od Daruvara. U Zagrebackoj
Zupaniji status grada ima Vrbovec, a u Koprivnicko-krizevackoj, na samome rubu uleknine,
smjestio se grad Krizevci.

Zeljeznica je do polovice prosloga stoljeéa bila najvazniji nadin prijevoza. U nekoliko zadnjih
desetljeca primat je preuzeo prijevoz putnika i robe osobnim i gospodarskim vozilima. Nove se
pruge nisu gradile, nego je, suprotno tomu, cjelokupni sustav lokalnih pruga zatvoren, tako da je
danas preostala tek pruga Bjelovar-Krizevci koja se nastavlja prema Zagrebu. Najvazniji cestovni
pravci u regiji su Koprivnica-Zagreb i posebno DPurdevac-Bjelovar-Zagreb. Isto¢nim dijelom
bjelovarske uleknine prolazi dio magistralne ceste koja povezuje sjevernu granicu Hrvatske na
Dravi (Terezino polje) s juznom granicom na Savi (Stara Gradiska). Uz ta dva glavna prometna
pravca postoji razgranata mreza cesti nizeg reda koje dobro povezuju sva veca mjesta cijele regije.
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Slika 2.1: Geografska karta istrazivanog podrucja (bjelovarske uleknine)

2.3. MJESTA NA KOJIMA POSTOJE BUSOTINSKI PODACI

Takva mjesta podijeljena su prema tomu radi li se o cijelom polju ili mjestu s jednom, eventualno
dvije, istrazivacke busotine. Polja s kojih su upotrijebljeni busotinski podaci su sljede¢a: Backovica,
Cepelovac, Gakovo, Galovac-Pavljani, Grubisno polje, Hampovica, Jagnjedovac, Lepavina,
Leti¢ani, Mosti, Sandrovac, Velika Ciglena. Mjesta s regionalnim istrazivatkim busotinama su:
Ciglenica, Cremusina, Dezanovec, Farkasevac, Korenovo, Krizevci, Narta, Novi Glog, Rovisée,
Pavlovac, Sedlarica, Topolovac, Uljanik, Velika Trnovitica i Vis.

Polozaji spomenutih polja i mjesta prikazani su na slici 2.2.
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Slika 2.2: Polozaji polja i istrazivackih buSotina s kojih su dobiveni podaci
2.4. HIDROGRAFSKA MREZA

Mreza tekucica na podrucju bjelovarske uleknine vrlo je razgranata, a uz njih su brojni ribnjaci
posebno uz rijeku Cesmu oko 10-20 km sjeverno i sjeveroistoéno od Cazme. Najveée tokove
predstavljaju Cesma te Ilova. One izviru na istoénim obroncima Bilogore, te zatim teku pretezno
prema jugozapadu, s time da Cesma nedugo nakon $to obide Grubisno polje sa zapada naglo skrece
pod kutom od gotovo 90° prema sjeverozapadu teku¢i tim smjerom do sela Narta. Tamo ponovno
pocinje skretati i usmjeravati svoj tok prema jugozapadu. Zbog skretanja, rijeka Cesma protjece
sjevernim 1 sjeverozapadnim dijelom, a rijeka Ilova isto¢nim i jugoistocnim dijelom bjelovarske
uleknine, omeduju¢i donjim dijelovima svojih tokova Moslavacku goru s dvije strane. Malo vecu
rijeku predstavlja jo§ Pakra koja izvire na juznim padinama Papuka, a zatim probija svoj tok uskom
dolinom koja dijeli Papuk i Psunj. Nakon izlaska iz te doline naglo skre¢e i nastavlja te¢i uz rub
Psunja, prvo priblizno u smjeru zapada, a zatim jugozapada. Zajedno s rijekom Ilovom urezala je
dolinu izmedu Moslavacke gore i Papuka. Ilova i Pakra utje¢u u Trebez, dok zapadnije Cesma
utjeCe u Lonju. Cijeli slijev pripada nizinskom podrucju Lonjskog polja, smjeStenom na lijevoj
strani rijeke Save.

Podrudje bjelovarske uleknine pripada savskom pojasu otjecanja. Citav kraj obiluje vodom za Sto
prvenstveno treba zahvaliti sastavu 1 hidrogeoloskim osobinama zemljiSta. Prema MILETICU
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(1968) obzirom na hidrogeoloske osobine treba razlikovati hidrogeolosku jedinicu temeljnog gorja
te talozZine tercijara i kvartara. Slicno RIDANOVIC (1974) izdvaja kao hidrogeoloske jedinice
stijene u podlozi tercijarnog sistema 1 tercijarno-kvartarne naslage.

Stijene u podlozi tercijarnog sistema izgraduju osnovu Papuka, Psunja i Moslavacke gore,
odlikuju se sekundarnom poroznosc€u, a izvori su malih kapaciteta (vrlo rijetko kapaciteta vec¢eg od
1 Us, tek izuzetno vise od 10 ili dak 20 1/s), silaznog tipa i razbijenog izvorista (MILETIC, 1968).
Izdasniji izvori najveéim se dijelom nalaze u karbonatnim stijenama (MILETIC, 1968), no ukupno
gledajudi kapaciteti i brojnost izvora su premali za stvaranje vec¢ih akumulacija vode.

Tercijarne i kvartarne naslage izgraduju rebrasto-brezuljkasta porjecja savskih pritoka, potocne
doline na padinama gorja i na kvartarne vodonosne slojeve savske i dravske nizine (RIDANOVIC,
1974). Opéenito kenozojske talozine su najvrijedniji nositelji podzemne vode na podruc¢ju Sjeverne
Hrvatske (MILETIC, 1968). Rebrasto-bezuljkasti predjeli &esto sadrze vodonosnike primarne
poroznosti, koji su uglavnom istalozeni u tercijaru, a rjede u kvartaru. Takve predjele Cine porjecja
Cesme i Ilove, te manje tekucice na prigorjima Kalnika, Bilogore i padinama Moslavacke gore.
Dubina na kojoj se nalazi podzemna voda naglo se mijenja. Izvori su silaznog tipa, a zbog Ceste
izmjene stijena razli¢ite su propusnosti i kapaciteta pa je prosjecna izdasnost izvora mala (do 1 1/s).
Ipak izvora je mnogo te stalno opskrbljuju brojne tekucice. Najdublji bunari dosegli su dubinu od
180 m, a najveci kapacitet bunara je 10 I/s. U nizinskim i ravni¢arskim predjelima uz vece rijeke
(Cesma, Tlova, Pakra) vodonosnici su kvartarne starosti i talozeni su kao dio tipi¢nog kvartarnog
sedimentnog slijeda u kojem se okomito i bocno izmjenuju pijesci sa Sljunkom, glinama i
mnogobrojnim proslojcima treseta, dok je &isti §ljunak rijedak (MILETIC & URUMOVIC, 1975).
Od zapadu prema istoku broj vodonosnih slojeva i tlak u njima opéenito se povecavaju, a kapacitet
izvora i vodopropusnost naslaga padaju (MILETIC, 1968).

2.5. KLIMATSKA OBILJEZJA

Bjelovarska uleknina, odnosno cijela SrediSnja Hrvatska, rubni je dio Panonske nizine. U
klimatskom pogledu to je prijelazno podruc¢je gdje klimu odreduju zracna strujanja iz Panonske
nizine i s planinsko-gorskog sustava Alpi i Dinarida. Ti planinsko-gorski sustavi donekle slabe
utjecaj Atlantskog oceana, a osobito Sredozemnog mora (SEGOTA, 1974).

Podrucje uleknine je tijekom cijele zime ispunjeno hladnim zrakom, a kontinetalno obiljezje ocituje
se u relativno malom horizontalnom gradijentu temperature kako zimi tako i ljeti. Razlike srednje
sijecanjske temperature raznih dijelova tog podrucja vrlo su male. SijeCanjska temperatura iznosi

oko -19C, a tek na rubovima slavonskih gora Papuka i Psunja oko -29C. Takoder moze biti nesto
niza jos$ 1 oko rije¢nih dolina zbog jaceg hladenja tih podrucja, $to uostalom vrijedi za sve konkavne
reljefne oblike. Srednja srpanjska temperatura takoder vrlo malo varira oko 21°C, a najtopliji su nizi
reljefni oblici poput doline Ilove, Pakre ili Cesme. Srednja godi$nja amplituda temperature opada s
porastom nadmorske visine. Svi navedeni podaci odgovaraju kontinentalnom tipu klime.

Veca koli¢ina padalina vezana je uz gorske, a manja uz nizinske predjele. Podrucja Kalnika,
Bilogore, Moslavacke gore i rub slavonskih gora isti¢u se kao predjeli s nesto vise padalina (>900
mm/god.) od srediS$njih dijelova uleknine (<900 mm/god.).
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3. POVIJEST NAFTNOGEOLOSKIH ISTRAZIVANJA

Vecdina istrazivanja koja su obuhvatila prostor bjelovarske uleknine imala su kao prvenstveni cilj
odredivanje geoloskih i naftnogeoloskih odnosa u okolnim dijelovima savske i dravske potonine.
Tek zadnjih dvadesetak godina, kao posljedica otkri¢a novih leziSta i usmjeravanja istraZivanja
prema manjim zalihama, porastao je broj radova u prostoru bjelovarske uleknine. Njihov prikaz,
podijeljen na tri razdoblja, dan je u ovome poglavlju.

3.1. RAZDOBLJE 1852.-1945.

Davne 1852. godine VUKOTINOVIC daje prvu geolosku skicu Moslavacke gore s izdvojenim
granitima i gnajsevima okruzenim tercijarnim naslagama. HAUER je izmedu 1867. 1 1871. prikupio
podatke i1 objavio prvu preglednu geolosku kartu podrucja Bilogore na kojoj su izdvojeni
kongerijski slojevi, belvederski i kvartarni $ljunci te les. KOCH (1889) objavljuje preglednu
geolosku kartu Moslavacke gore. Pogetkom 20. stoljeéa TUCAN (1904) pise o pegmatitima
kristalina Moslavacke gore, a KOCH (1906) opisuje kristalaste Skriljavce okolo granitne jezgre te
izdvaja les 1 aluvij.

Radovi u cilju otkrivanja lezista ugljikovodika nac¢injeni su na podrucju Sedlarice i Marinovaca od
1922. do 1923. godine. Dubokim buSotinama izbuSeno je ukupno 2570 m, no bez otkri¢a
ugljikovodika.

Prvo vece istrazivanje pred II. svjetski rat provela je austrijska tvrtka Petrolej koje su u ratu
nastavili njemacki poduzetnici. Oni su u razdoblju 1940-42. istrazili juzni, jugoistocni i sjeverni dio
Kalnika te izdvojili strukture Ludbreg i Subotica (na samoj tromedi dravske i murske potonine 1
bjelovarske uleknine) te antiklinalu Lepavina. Snimljena je gravimetrijska karta velikog dijela
dravske potonine 1 nacinjene su dvije istrazivacke buSotine kod Ludbrega te po jedna kod Sedlarice
i Grubisnog polja. Sve su busotine bile negativne (OZEGOVIC, 1944). Uz njih je u Ludbregu
nacinjeno 15 tzv. “kounterfles” buSotina dubine 70-330 m, no uz mjestimi¢ne pojave 1 kratkotrajne
erupcije nafte izostali su nalazi leziSta. Sli¢ni rezultati dobiveni su 1942. godine buSenjem kod
Ribnjaka i Velikog Poganeca, gdje su rezultat izvedbe 21 “kounterfles” buSotine dubine 200-300 m
predstavljali tragovi nafte, a u busotini Ri-3 dobiveno je 30 1 nafte eruptivno (OZEGOVIC, 1947).

Od svih tih lokaliteta kasnije ¢e se najperspektivnijim pokazati Grubisno polje. No tada tamo nisu
otkriveni ugljikovodici. ZavrSetkom busenja na Bujavici 1 Kozarici u savskoj potonini istraZivanja
su se preselila na drugu stranu ilovske subdepresije, u podrucje bjelovarske uleknine. Busotina Gr-1
smjeStena je na mjestu ranije utvrdenog gravimetrijskog maksimuma i zapoceta u sijeCnju 1941.
Busenje je zavrieno u stijenama temeljnog gorja (TARI-KOVACIC, 1996).

3.2. RAZDOBLJE 1946.-1979.

Izraden je veci broj plitkih istrazivackih buSotina kod Lepavine, Sokolovca, Mosti i Sedlarice
(RUBINIC, 1954). Godine 1949. dubokom bugotinom Lepavina-1 (937,4 m) otkriveno je leZiste
nafte u badenskim pjeScenjacima i paleozojskom serpentinitu. Bila je aktivna sve do 1987., a zadnja
je 1988. godine izbuSena Lepavina-28 na zapadnom dijelu tjemena antiklinale.

0Od 1956. godine zapocelo se s izradom veceg broja regionalnih dubokih istrazivackih buSotina kako
bi se dobio uvid u potencijalnu naftnoplinonosnost cijele dravske potonine, ukljucujuéi do tada
gotovo neistrazene (neperspektivne?) dijelove poput prigorja Kalnika i Moslavacke gore. Rezultati
su bili vise nego dobri jer je u srediSnjoj potoninskoj te bilogorskoj zoni otkriveno nekoliko naftnih
i plinskih polja: Cabuna (Levinovac), Ferdinandovac, Jagnjedovac i Sandrovac. Zadnja dva
smjeStena su na granici bjelovarske uleknine prema srediS$njoj potoninskoj zoni.
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Ta otkri¢a potakla su ponovno intenzivnija buSenja u srediSnjem i juznom dijelu bjelovarske
uleknine. Na zalost otkri¢a ugljikovodika nije bilo, ali vrijedno je spomenuti mjesta gdje je buseno.

Godine 1956. na prijelazu prema savskoj uleknini nacinjena je busotina Uljanik-1 kako bi se ispitao
prostor ilovske zavale. lako su dijelovi savske potonine koji grani¢e s tom zavalom
naftnoplinonosni (polja Gojlo, Bujavica, Janja Lipa) spomenuta buSotina bila je negativna (FILJAK,
1956). Dvije godine kasnije (1958.) naCinjena je istrazivacka buSotina Korenovo-1 smjeStena na
sjevernomoslavackoj antiklnali. No niti u jednom propusnom horizontu nisu bile utvrdene pojave
ugljikovodika.

Sezdesetih godina prosloga stoljeéa visok stupanj istraZenosti juznog ruba Moslavacke gore te
znadajna proizvodnja nafte i plina s brojnih polja (Klostar, Sumecani, Bunjani, Mramor Brdo, Gojlo
- sva u savskoj potonini) bili su u suprotnosti s vrlo oskudnim naftnogeoloskim poznavanjem
sjevernog 1 sjeveroistocnog ruba Moslavacke gore (bjelovarska uleknina), gdje je nedovoljan broj
podataka bio prepreka odredivanju potencijalne naftoplinonosnosti. Uz to otkrica brojnih
ekonomski isplativih zaliha u sredi$njem dijelu savske potonine, pocevisi od otkri¢a polja Gojlo do
pronalaska polja Klostar zadovoljila su trenutne potrebe za ugljikovodicima. Takoder, u to se
vrijeme raspolagalo tek oskudnim tehnickim sredstvima i iskustvom. Polovicom Sezdesetih godina
odluceno je naciniti dvije nove istrazivacke buSotine na jugoisto¢nom dijelu uleknine i to Ciglenicu-
1 1 Pavlovac-1. Usporedbom tih podataka s podacima iz buSotine Korenovo-1 nacinjena je
regionalna interpretacija sjeveroistocnog ruba Moslavacke gore, ali ugljikovodici nisu otkriveni. Na
krajnjem zapadnom rubu uleknine, isto¢no od Krizevaca, izradena je 1962. godine buSotina
Krizevci-1 (VUGRINEC, 1962) kojom je testirana pozitivna gravimetrijska anomalija, no bez
ugljikovodika. Negativan rezultat dobiven je i buSotinom FarkaSevac-1 smjeStenom u zapadnom
dijelu uleknine (HAJNSEK, 1964).

Otprilike u to vrijeme nastavljeni su radovi kod Grubisnog polja. Tjeme strukture odredeno je oko 1
km sjeveroistocno od busotine Gr-1 te je tamo izbusena Gr-2 (1961. godine), ali ugljikovodici nisu
pronadeni kao niti s busotinom Gr-3.

Pocetak Sezdesetih godina ipak nije protekao bez otkri¢a novih ekonomskih zaliha nafte 1 plina, no
sva su vezana uz rubnu bilogorsku zonu. Najvece otkri¢e ostvareno je 1961. godine kada je prvom
buSotinom Jagnjedovac-1 otkriveno bogato leziste nafte (VUGRINEC, 1961). Samo polje smjesteno
je na juznim obroncima Bilogore izmedu dviju drugih naftnogeoloski poznatih struktura — Lepavine
1 Mosti. Na obje su kasnije otkrivene isplative zalihe 1 privedene proizvodnji, ali nijedne tako
znacajne kao na Jagnjedovcu. Dvije godine kasnije juzno od antiklinale Jagnjedovac buSeno je na
strukutrnom nosu Topolovac (VUGRINEC, 1963b), ali bez otkri¢a ugljikovodika. S vise uspjeha
buseno je na bliskoj strukturi Hampovica (HAJNSEK, 1963). Iako je prva busotina bila negativna
kasnije je tu dokazano jedno manje naftno-plinsko polje. Iste godine, jugoisto¢no od strukture
Sedlarica, otkriveno je drugo malo plinsko polje — Gakovo. Te iste godine ostvareno je najvece
otkri¢e nafte u bjelovarskoj uleknini, a 1 cijeloj dravskoj potonini. Pronadeno je naftno-plinsko polje
Sandrovac na istoimenoj brahiantiklinali. Razradom je utvrdeno &ak 18 leZista u neogenskim
pjeséenjacima od kojih su najveéeg prostiranja i rezervi lezista E, E', F i G (PETOSIC &
JUNGWIRTH, 1987).

Vecina otkri¢a tih sezdesetih godina obuhvatila je bilogorske strukture. Promatrano priblizno od
sjeverozapada prema jugoistoku to su Lepavina, Jagnjedovac, Mosti, Sandrovac, Sedlarica, Gakovo
i Pepelana. No u drugim dijelovima bjelovarske uleknine nastavljena su uglavnom samo povrsinska
geoloska kartiranja, najviSe u podrucju Moslavacke gore. Tih godina dravska je potonina
podijeljena na viSe naftnogeoloskih zona na temelju strukturnih (GJETVAJ et al., 1962),
litofacijesnih (JURKOVIC, 1962; URBIHA, 1962) i hidrogeoloskih (HRNCIC, 1962) karata.
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Odredeni su polozaji drevnih razvodnica i vodenih tokova te pretpostavljeni glavni putovi migracije
1 polozaji strukturnih i stratigrafskih zamki. Na temelju rezultata i uz ve¢ poznata naftna i plinska
polja ukupno je izdvojeno deset naftnoplinonosnih zona koje su pojedinacno obiljezene
geografskom cjelovito$¢u, priblizno jednakim debljinama sedimenata, dubinom rezervoarskih
stijena i vrstom zamki. Redom su to (PLETIKAPIC, 1964; PLETIKAPIC et al, 1964):
zapadnobilogorska (34 % potencijalnih zaliha), papucko - krndijska (27 %), moslavacka (22,5 %),
isto¢nobilogorska (6,5 %), podkalnicka (4 %), vilanjsko - mececka (3 %), juznogergeteska (1,5 %),
podbilogorska (1 %), centralna potoninska (0,25%) 1 legradski prag (0,25%). Tamo gdje su ve¢
otkrivena polja pridodana je i veca vjerojatnost novih otkri¢a, kao npr. u zapadnobilogorskoj zoni.
Relativno visoka vrijednost pridjeljena je moslavackoj zoni §to do danas nije potvrdeno. Ostale
zone koje u cjelosti ili dijelom pripadaju uleknini (podkalnicka, istocnobilogorska, podbilogorska)
imaju relativno niske vrijednosti potencijalnih zaliha, Sto je danas dijelom potvrdeno ipak
malobrojnim otkri¢ima. Analiza visoke perspektivnosti moslavacke zone i1 dokazivanje da je
procjena u ostale tri spomenute zone bila premala takoder je tema ove disertacije.

Prema istim autorima (PLETIKAPIC et al, 1964) u cijeloj potonini potencijalne zalihe
ugljikovodika raspodijeljene su tako da je 56 % zaliha u leziStima sa stratigrafskim, 31 % u
leziStima s rasjednim, 8 % u leZiStima s antiklinalnim 1 5 % u leziStima s kombiniranim zamkama.
Takoder je predvideno da se 90 % potencijalnih zaliha nalazi na dubini manjoj od 1750 metara.
Rezultati su bili vrlo optimisti¢ni i poticajni za daljnje istrazivanje, posebno jer su se predvidena
leziSta nalazila na relativno manjim dubinama. Predvidenih 56 % zaliha u leziStima sa
stratigrafskim zamkama znacajno je i u danaSnje vrijeme kada se paznja sve vise posvecuje dosad
slabo istrazenim stratigrafskim leziStima.

Priblizno u isto vrijeme HANICH (1964) fotogeoloski obraduje vrbovecko-moslavacko i bilogorsko
podrucje, dok neSto kasnije PRELOGOVIC et al. (1969) morfometrijski prikazuju strukture
Bilogore.

Sedamdesetih godina objavljeno je nekoliko radova koji se doti¢u dijelova bjelovarske uleknine. Na
podruéju Bilogore opisani su tektonski (HAJNSEK, 1971) te litofacijesni odnosi mladih neogenskih
1 kvartarnih naslaga (KRANJEC et al., 1971). U istom radu utvrduju se konture morfostrukturnih
jedinica bjelovarske uleknine, Bilogore 1 dubokog dijela dravske potonine. Tektonske odnose u
zapadnom dijelu dravske potonine i1 kutinskoj zoni analizirao je NAJDENOVSKI (1974).
PRELOGOVIC (1975) objavljuje neotektonsku kartu Hrvatske na kojoj je takoder prikazano i
podrucje bjelovarske uleknine.

Dobiveni rezultati potakli su, istina malobrojne, nove buSace radove. Godine 1973. buSotinom Vis-
1 istrazena je istoimena antiklinala smjeStena na vrhu Bilogore u blizini strukture Sedlarica.
Utvrdene su pojave ugljikovodika. Nedaleko na istok iste godine je nacinjena prva buSotina na
antiklinali CremusSina, a godinu kasnije i druga. S obzirom na male pojave nafte 1 plina buSotine
nisu stavljene u proizvodnju.

3.3. RAZDOBLJE 1980.-2001.

Pocetkom osamdesetih pojavljuju se radovi koji obraduju podru¢je bjelovarske uleknine
samostalno. Prvo su 1980. godine opisane strukture 1 sedimentacijski razvoj uleknine
(NAJDENOVSKI & HAJNSEK, 1980). Nacinjene su strukturne karte, karte izopaha i karte
konsedimentacijskog razvoja struktura za obradene intervale. Na osnovi toga rada planirani su
daljnji geofizicki radovi. Iz njihovih rezultata te starijih podataka reintepretirani su strukturni odnosi
cijele uleknine 1 grani¢nog podrucja prema savskoj i1 dravskoj potonini (NAJDENOVSKI &
HAJNSEK, 1982). Dobivena karta paleoreljefa i strukturne karte te geoloski profili potvrdili su
rjesenje iz njihova prethodna rada, a generalno 1 prijasnja rjeSenja iz drugih radova. Izdvojeno je jos
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nekoliko perspektivnih podrugja (Zabno, Zabljak i podrudje Bjelovara), a prvi put je u potpunosti
opisana granica savske i dravske potonine od Kalnika i Medvednice, preko Moslavacke gore do
Psunja.

Devedesete godine bile su najznacajnije u pogledu potvrdivanja naftoplinonosnosti bjelovarske
depresije. Prvo su 1991. 1 1992. nacinjena detaljna gravimetrijska i geomagnetska mjerenja dijela
bjelovarske uleknine (LOVRIC, 1992), a rezultati su prikazani na kartama mjerila 1:25000 i
1:100000. Snimljeno je podru¢je oblika nepravilnog peterokuta kojem bi vrhovi priblizno
odgovarali polozaju Vrbovca, Rijeke Koprivnicke, Lepavine, Patkovca i Bereka, odnosno
sjeverozapadnom dijelu bjelovarske uleknine. Na kartama gravimetrijskih anomalija uocen je niz
pozitivnih struktura, posebno na karti reziduala kao npr. isto¢no od Krizevaca te sjeverozapadno od
Lepavine. BuSenjem su potvrdeni "burried hill" oblici. U buSotini KriZzevci-1 (Kr-1) nabuSeni su
dolomiti 1 vapnenci na 800 m dubine. Prema tim podacima procijenjena je dubina stijene na 700 m,
a Sirina stijenskoga tijela na 1300 m. BuSotinom Lepavina-1 (Lp-1) potvrdena je pretpostavljena
dubina jer je na dubini od 690 m nabusen serpentin, uzro¢nik gravimetrijske, ali i magnetske
anomalije. Podrucje negativnih Bouguerovih anomalija nalazi se sjeverno od Pavlovca Vrboveckog.
Takoder niz negativnih anomalija na potezu Cesma-Ivanéani-Kapele-Cugovec-V. Lovreéine-
Tkalec-G. Velika upucuju na osjetna zadebljanja sedimenata mladeg tercijara. Uz to, taj niz
razdvaja antiklinale na istoku i sjeveru od onih na jugozapadu i zapadu. Geomagnetska ispitivanja
ukazala su na dvije izrazite magnetske anomalije kod Lepavine i Gregurovca. Kako ih drugdje
nema zakljuceno je da je kristalinska podloga uglavnom nemagneti¢na (tipa gabro, granodiorit,
razni Skriljavei), odnosno bez znatnih lateralnih promjena magnetskog susceptibiliteta. Dok je kod
Lepavine zabiljezena i gravimetrijska anomalija, kod Gregurovca to nije slu¢aj. Uzro¢nik anomalije
kod Lepavine je ranije spomenut serpentinit velikog magnetskog susceptibiliteta. Kod Gregurevca
vjerojatni uzro¢nik magnetske anomalije je ograniceni prodor magneti¢nih (vjerojatno) dijabaza i
serpentina u tercijarne naslage. Zbog nepostojanja gravimetrijske anomalije moZze se zakljuciti da je
bocno prostiranje tih stijena malo. Dubina stijena podloge procijenjena je na 1000 m.

Devedesete godine prosloga stoljeCa bile su najznacajnije u provjeravanju i potvrdivanju
naftoplinonosnosti bjelovarske uleknine. Otkriveno je jedno manje naftno, dva plinska i1 jedno
geotermijsko polje, a ostali radovi provjerili su rezervoarski i mati¢ni potencijal dijelova uleknine u
kojima se do tada nije uopce ili gotovo uopce busilo.

3.3.1. GEOTERMIJSKO POLJE VELIKA CIGLENA - 1989. GODINA

U nekim ranijim studijama pretpostavljene debljine tercijara u najdubljim dijelovima uleknine
preko 3000 m Sto otvara pretpostavku postojanja zrelih mati¢nih stijena. Vec¢ina prethodnih buSenja
bila su smjestena po rubovima uleknine, a najve¢im dijelom vezana uz polja i lokalitete na njezinom
sjeveroistoénom dijelu (Lepavina, Jagnjedovac, posebice Sandrovac). Duboki dijelovi dviju glavnih
subuleknina (sjeverozapadne i1 jugoisto¢ne) nisu bili istrazivani dubokim buSenjem, pa je u
jugoistocnoj 1989. godine nacinjena busotina Velika Ciglena-1 (VC-1), smjeStena na blago
izrazenom strukturnom nosu u blizini najdubljeg dijela jugoisto¢ne subuleknine. BuSotinom su
prikupljeni geoloski podaci o tercijaru i stijenama podloge u dubokim jugoisto¢nim dijelovima
uleknine, a takoder je otkriveno geotermijsko leziSte 1 nacinjena je usmjerena buSotina (VC-1a) u
cilju iskoriStavanja te energije.

3.3.2. NAFTNO POLJE GALOVAC-PAVLJANI - 1991. GODINA
Prijasnja dostignu¢a, zajedno s novim seizmic¢kim snimanjima omoguéila su ponovnu
naftnogeolosku procjenu prostora uleknine. Godine 1991. nalinjena je istrazivacka buSotina

Pavljani-1 (Pav-1) na prostoru izmedu sela Stari i Novi Pavljani te Galovac. Na temelju ranijih
mjerenja pretpostavljeno je postojanje povoljne strukture, a buSotinom je u stijenama podloge
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tercijara te badenskim breCama i breCokonglomeratima otkriveno leziste nafte. Prostor je podijeljen
na pet istrazivaCkih blokova te se pristupilo buSenju i procjeni naftnonosnosti svakog od njih.
Busotina Pav-2 (1992.) bila je negativna, pa se odustalo od busenja ve¢ projektirane busotine Pav-3.
Negativna buSotina bila je i Pav-5 (1993.). Sve ostale proizvodne buSotine Pav-4 (1992.), Pav-5a
(1993.) i Pav-6 (1994.) probusile su leziSte na najplicem, srediSnjem dijelu polja, unutar stijena
podloge, badenskih breca i brecokonglomerata.

3.3.3. BUSOTINA KOD ROVISCA - 1992. GODINA

Busotina Rovis€e-1 nacinjena je 1992. godine u zapadnom dijelu uleknine gdje su ranija
(regionalna) busenja nacinjena jos polovicom Sezdesetih godina. Ve¢ ranije je zaklju¢eno kako je
bjelovarska uleknina mjestimice dovoljno "topla" za generiranje nafte (VC-1), a godinu dana ranije
(1991.) otkriveno je oko 15 km jugozapadno naftno polje Galovac-Pavljani. U antiklinali Rovisc¢e
nisu pronadeni ugljikovodici niti u neogenskim klastitima niti u paleoreljefu.

3.3.4. PLINSKO POLJE GRUBISNO POLJE - 1993. GODINA

Otkri¢e naftnoga polja Galovac-Pavljani potaklo je nastavak istrazivanja na istoku bjelovarske
uleknine, kod Grubisnog polja. Nova i kvalitetnija seizmi¢ka mjerenja otkrila su to¢an polozaj
tjemena strukture zapadnije od postoje¢ih buSotina (Gr-1, 2, 3). Tamo je 1993. izradena buSotina
Gr-1zapad kojom je otkriveno plinsko leziste u badenskim klastitima i paleozojskim skriljavcima.
Naknadno je izradena i buSotina Gr-4 kojom je leZiste potvrdeno, a obje buSotine su stavljene u
proizvodnju.

3.3.5. BUSOTINE KOD DEZANOVCA I VELIKE TRNOVITICE - 1993. 1 1994. GODINA

Kako bi se ponovno procjenio naftnoplinski potencijal slabo istrazenog jugoistocnog dijela uleknine
nacinjena je buSotina Dez-1 na istoimenoj antiklinali Dezanovec (VICAN, 1993) udaljenoj oko 9 km
na sjeveroistok od busotine Ulj-1. NabuSene su stijene mezozoika, ali nisu otkriveni ugljikovodici.
Nedugo potom na sjevernom obodu Moslavacke gore kod Velike Trnovitice izbuSena je VT-1 kako
bi se provijerili rezultati ranijih buSenja u tom dijelu uleknine (Pavlovac, Dezanovec, Uljanik,
Ciglenica). Utvrdeno je ocekivano isklinjavanje neogena, ali i nedostatak kolektorskih osobina
sedimenata. Bu3otina je bila negativna (VUKADINOVIC, 1994).

3.3.6. PLINSKO POLJE BACKOVICA - 2000. GODINA
U svibnju 1997. kod sela Backovica na istoku uleknine, oko 25 km juzno od Bjelovara, nainjena je
istrazivacka buSotina Bac-1. Osim neznatnih pojava ugljikovodika nije bilo. Slicne negativne

rezultate dala je i buSotina Bac-2 iako je seizmicki utvrden "bright spot" (TROGRLIC, 2000) §to je
ipak bio dovoljan razlog za novu busotinu Bac-1z kojom je otkriveno malo plinsko polje.
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4. 1ZVORI PODATAKA I METODE NJIHOVE OBRADE

Metode rada primijenjene u disertaciji obuhvacéaju neke od uobicajenih postupaka koji se u naftnoj
geologiji podrazumijevaju pod analizom bazena. Bazen je u ovom slucaju prostor bjelovarske
uleknine, koja u okvirima panonskog bazenskog sustava sa svojih 2900 km” pripada medu male
bazene.

Nacinjene analize daju odgovore o: (1) prostornoj i vremenskoj evoluciji struktura i sedimenata, (2)
prostornom rasporedu petrofizikalnih parametara vaznih za oblikovanje rezervoara, (3) ocjenu
zrelosti potencijalnih mati¢nih stijena te (4) moguéim mjestima i koliC¢inama novih zaliha
ugljikovodika.

Na istrazivanom podrucju postoji 501 buSotina. Vecina ih je razmjesStena na naftnim i/ili plinskim
poljima Lepavina, Jagnjedovac, Mosti, Hampovica, Cepelovac, Sandrovac, Sedlarica, Gakovo,
Leticani, Velika Ciglena, Galovac-Pavljani i Grubi$no polje. Preostali manji broj busotina (oko 4
%) su regionalne.

4.1. STRUKTURNO-STRATIGRAFSKA I GEOSTATISTICKA ANALIZA

Osnovne geoloSke i topografske karte upotrijebljenje su za upoznavanje stratigrafskih i
strukturnih odnosa na povrsini. Pregledane su O.G.K. listova Bjelovar, Kutina, Ivani¢-Grad i
Daruvar (M 1:100000). Utvrdeni su odgovaraju¢i morfoloski oblici ¢iji odraz se eventualno mogao
pratiti u dubinu.

Busotinski podaci prikupljeni iz dossiera busotina pohranjenih u arhivu INA-Naftaplina, bili su
podloga za odredivanje litoloSkoga sastava, stratigrafske pripadnosti i petrofizikalnih osobina.
Stratigrafski prikaz nacinjen je od najstarijih prema najmladim talozinama po litostratigrafskim
jedinicama reda ¢lana i formacije u dravskoj potonini (SIMON, 1968). Interpretirani su talozni
okolisi 1 izvoriSta materijala. Detaljnije su prouceni podaci u stijenama koje su se mjestimice
potvrdile kao leziSta. To su sedimenti badenske, gornjopanonske i donjopontske starosti. Takoder su
prikupljeni geokemijski podaci stijena gornjeg badena, sarmata i donjeg panona koje su odredene
kao potencijalne maticne stijene u nekim dijelovima uleknine.

Debljina klasti¢nih litostratigrafskih jedinica i razmjestaj vrsta stijena u podlozi tercijarnog sistema
prikazane su kartama koje su na¢injene programom SURFER® for Windows (KECKLER, 1994).
Zbog nacina rada programa ovdje su detaljnije opisane neke metode interpolacije odabrane kod
izrade karata. Istrazivano podrucje uleknine ogranic¢eno je poligonom ¢iji su vrhovi (njih 19) na
sljede¢im Gauss-Kriigerovim koordinatama (X,Y): 6377600,5092000 - 6390500,5108636 -
6400500,5108636 - 6417727,5103182 - 6437727,5085000 - 6458500,5050500 - 6444375,5056042
- 6441042,5055833 - 6438958,5041250 - 6429375,5040417 - 6431667,5034375 -
6431250,5033958 - 6433000,5031500 - 6410000,5048500 - 6408542,5050417 - 6411667,5057083
- 6410417,5064792 - 6402708,5062708 - 6399167,5062917 - 6377600,5092000.

Broj tockastih lokacija na kojima su mogli, u idealnom slucaju, biti prikupljeni podaci iznosio je
501. No, u stvarnosti su vrijednosti oCitane na najviSe stotinjak lokacija po promatranoj
litostratigrafskoj jedinici. Tih stotinjak vrijednosti bilo je najve¢im dijelom grupirano na podruc¢jima
vecih naftnih 1/ili plinskih polja.

Kako bi se rijesio taj problem, a uz to prepoznala moguca anizotropija odabrana je interpolacija

metodom Kriginga. Taj postupak predstavlja pouzdan i Siroko primijenjiv geostatistiCki alat za
procjenu vrijednosti regionalizirane varijable u tockama mreze koja prekriva odabrano podrucje.
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Nove vrijednosti procijenjene su iz okolnih podataka ukljucenih u procjenu, a kojima su dodjeljeni
odgovaraju¢i "tezinski" koeficijenti. Pri tom je postavljen jedan "snazan" uvjet da dobivena rjeSenja
moraju imaju minimalnu mogucéu varijancu pogrjeske procjena. Kriging vrlo uspjesno rjesava
problem grupiranja ("clustering”) podataka, $to je opazeno i1 na analiziranom ulaznom skupu u
ovome radu.

Metodu je prvi razvio, primijenio i opisao juznoafricki inzenjer KRIGE (1951) kod procjene
koncetracije rude u leziStima zlata. Vremenom je uslijedio daljnji teoretski razvoj metode i njezine
primjene s ¢ime je zapoceo MATHERON (1965). Do danas je objavljeno mnostvo radova,
algoritama i podmetoda za njezinu raznovrsnu primjenu.

Svaka upotreba kriginga za interpolaciju podrazumijeva prethodno odredivanje prostorne zavisnosti
podataka za §to se najceSce upotrebljava semivariogramska analiza. No, upotrebljeni program je
samostalno definirao potreban prostorni model, stoga je jedino odredena veli¢ina i broj polja za
radijus utjecaja okolnih vrijednosti. Podrucje oko procijenjene tocke podijeljeno je na 4 kvadranta s
radijusom kruznice od 20000 jedinica (oko 15 km). Minimalni dopuSteni broj toCaka za svaki
kvadrant bio je 1, a maksimalni 6 (najblizih). Ako neki od okolnih kvadranata nije sadrzavao niti
jednu vrijednost interpolacija je nacinjena obzirom na preostale "ispunjene" kvadrante. Time se
izbjegla mogucnost da program iscrta nepostojeée diskordancije unutar kartirane jedinice.

Sljedeca geostatisticka metoda upotrebljena prilikom izrade disertacije bila je semivariogramska
analize. Primijenjena je samostalno, a ne kao dio nekoga interpolacijskoga paketa, odnosno
nacinjena je 1D analiza Ciji rezultat se nije mogao prikazati kartografski. Semivariogramski su
analizirani podaci laboratorijskih analiza jezgara, a dokumentirani u dossierima buSotina. Time su
ponasanje i pravilnosti uoc¢ene u jezgrovanim dijelovima lezista ekstrapolirane na krovinu i podinu
odabranih jezgara, naravno ako se radilo o istoj (najées¢e neformalnoj) litostratigrafskoj jedinici.

Kod svih upotrijebljenih geostatistickih proracuna glavni problem je predstavljao dovoljan broj
ulaznih podataka. Nije bilo moguée naciniti dodatne buSotine, jezgrovanja ili laboratorijska
mjerenja pa je posebna paznja posvecena kvalitetnom 1 sustavnom odabiru te pripremi ulaznog
skupa vrijednosti. Broj od 501 buSotine na povrsini od 2900 km? statisticki je velik, no glavni
problem predstavljao je njihov vrlo nejednolik raspored, odnosno izrazito grupiranje vecine
vrijednosti na malom broju mjesta. Stoga je geostatisticke metode, poput semivariogramske analize
1 interpolacije krigingom, bila nemoguce zajednicki primijeniti za analizu distribucije parametara u
horizontalnoj ravnini.

4.2. INTERPRETACIJA SEIZMICKIH PROFILA

Seizmicki profili bili su primarno izvor podataka za strukturno-tektonsku analizu. U prvom krugu
odabrano je 42 refleksijska 2D profila rasporedenih u relativno pravilnoj mrezi uzduznih (SZ-JI) 1
poprec¢nih (SI-JZ) linija. Nakon analize njihove kvalitete viSe od polovice upotrijebljeno je za izradu
karte paleoreljefa, strukturnih i paleostrukturnih karata. Zakoni brzina Sirenja seizmickih valova
izmjereni su u sljede¢im buSotinama: Backovica (Bac-1z), Ciglenica (Cg-1), Cremusina (Cre-1),
Dezanovec (Dez-1), Farkasevac (Fa-1), Gakovo (Gak-1), Grubisno polje (Gr-1z), Hampovica (Ha-
1), Jagnjedovac (Jag-2), Leti¢ani (Le-4, Le-5), Mosti (Mo-3), Novi Glog (NGI-1), Pavljani (Pav-1,
Pav-4, Pav-6), Roviiée (Rov-1), Sandrovac (Sa-lalfa duboka), Topolovac (To-1), Velika Ciglena
(VC-1), Velika Trnovitica (VT-1) 1 Vis (V-1). Kod starijih buSotina u kojima je zakon brzina
sniman do 1970. bili su dostupni graficki dijagrami odnosa vremena i dubine. Kod novijih snimaka
u tablicama je usporedno prikazan odnos dvostruko vrijeme-dubina. Tako veliki broj zakona brzina
(22 mjerenja) nije mogao biti upotrijebljen za rjeSavanje dubinskih podataka u bjelovarskoj
uleknini, jer bi tada na pojedinim profilima dolazilo i do nekoliko promjena u izra¢unavanju odnosa
dvostruko vrijeme-dubina, $to nije bilo moguce interpretirati. Zato su usporedeni medusobno svi
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zakoni i u pojedinim podruc¢jima odabrani oni koji su najbolje aproksimirali ostala mjerenja unutar
granica te zone. Nakon takve analize izdvojeno je pet zakona brzina po kojima su izracunate dubine
kartiranih granica i EK-markera: NGI-1, Pav-1, Mo-3, VT-1 i Dez-1.

Na temelju izracunatih dubina nacinjene su strukturne i paleostrukturne karte po granici neogenskih
sedimenata i stijena paleozoika, odnosno mezozoika (Tg/Pt), zatim po EK-markerima koji su
granice formacija u podrudju dravske potonine (D’, A, Z°, Rs5; SIMON, 1968) te po jednom EK-
markeru 'nizega reda' (Rs7) koji je granica izmedu ¢lanova Krizevci 1 Mosti formacije Moslavacka
gora. Taj EK-marker posebno je izdvojen jer razdvaja dva najperspektivnija naftnogeoloska ¢lana
unutar bjelovarske uleknine, kako u “mati¢nom” tako i rezervoarskom smislu.

Kvaliteta seizmickih profila varirala je ovisno o godini njihova snimanja i reljefu podrucja gdje su
bili postavljeni. Brezuljkasta podru¢ja Bilogore bila su seizmicki izrazito "slijepe" zone, na primjer
podrudje naftno-plinskog polja Sandrovac, gdje nije bilo moguce dosljedno pratiti reflekse pa time
niti naciniti pouzdanu interpretaciju. Takoder niti rubna podrucja paleozojskih gora, poput Papuka,
Psunja 1 Moslavacke gore nisu kvalitetno ocrtana na seizmickim profilima pa su granice
istrazivanog podrucja postavljene upravo na rubovima tih zona.

Dubina EK-markera, litostratigrafska pripadnost jedinica koje omeduju i1 njihov litoloski sadrzaj
odreden je na temelju podataka dubokih buSotina. Takoder u 21 buSotini na podrucju uleknine
snimljeni su odgovaraju¢i zakoni brzina. Bio je to prevelik broj buSotina da bi se svi ti zakoni
mogli uspjeSno primijeniti u interpretaciji dubinskogeoloskih odnosa, posebno u "klasi¢noj" obradi
bez upotrebe snaznih radnih stanica. Zato su postavljena odredena pravila kod odredivanja granica

podrucja u kojima je primijenjen odgovarajuci zakon brzina. Ta pravila navedena su u sljedecih 5

tocaka:

1. eliminirani su gotovo svi zakoni brzina snimljeni do 1980. godine (osim buSotine Mo-3),
odnosno zakoni prikazani samo krivuljama odnosa dvostruko vrijeme-dubina (2T-h), a ne i
tabli¢no gdje su vrijednosti 2T-h postojale na svakih 5 m dubine;

2. niti jedan profil nije presjecen s dva zakona brzina;

ako to nije bilo moguce izbjeci presjeciste dva zakona brzina postavljeno je uz rasjed;

4. odabrani zakon brzina u odredenoj zoni mora priblizno odgovarati svim eliminiranim zakonima
brzina iz te iste zone, §to je provjereno na svakih 100 m dubine, a odstupanje nije smjelo
prelaziti 20 m;

5. zakoni brzina u ostalim zonama znacajno se razlikuju (preko 50 m dubinske razlike ispod 500 m
dubine) od susjednih zona.

(98]

Nakon proracuna nacinjenih po navedenim pravilima preostalo je 5 zona, odnosno 5 zakona brzina
kojima su zatim rjeSeni svi profili s podrucja bjelovarske uleknine, $to je prikazano na slici 4.1.

4.3. OCJENA ZRELOSTI POTENCIJALNIH MATICNIH STIJENA

Geokemijske analize bile su dostupne i vrlo detaljne u podacima novijih busotina, posebno onih
izradenih nakon 1990. godine. U starijim buSotinama tek je eventualno zabiljeZena koli¢ina
organske tvari (Cesto bez tocne litostratigrafske pripadnosti). Na temelju postoje¢ih podataka
izdvojena su dva ranije spomenuta ¢lana — Krizevci 1 Mosti, kao sedimenti u kojima postoji
dovoljno laporovito-vapnenackih i siltitnih intervala s povisenim sadrzajem organske tvari (preko
0,5 %) da bi se mjestimi¢no mogla ocekivati mati¢na zrelost. Naravno, trebao je biti ispunjen 1 uvjet
termijske zrelosti tih sedimenata da bi se eventulano mogle generirati odredene koliCine
ugljikovodika. U tom cilju prikupljeni su svi postoje¢i geokemijski parametri koji ukazuju na
zrelost, a zatim su statisticki obradeni na nivou uleknine te prikazani tablicno i1 kartografski.
Posebno su vrijedni bili lokaliteti gdje su postojali podaci s vrijednoS¢u vitrinitne refleksije (R,) 1
genetskog potencijala (S;).
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Na temelju tih vrijednosti generalno je ocjenjen prostor uleknine i izdvojeni dijelovi za koje je
procijenjeno da postoji vjerojatnost da su spomenuti litostratigrafski ¢lanovi mogli dati makar male
koli¢ine ugljikovodika. Na temelju stratigrafskih podataka nacinjeni su dijagrami talozne povijesti
te na njima izraunata ukupna termijska zrelost (XTTI) na nivou EK-markera Rs7 koji razdvaja
geokemijski najperspektivnije ¢lanove Krizevci 1 Mosti. Tamo gdje je ta vrijednosti ukazala na
ulazak tog markera u podru¢je “naftnoga prozora” ukupna termijska zrelost racunata je i1 za
sedimente mladih formacija sve dok je taj uvjet bio ispunjen.
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Slika 4.1: Pet izdvojenih zona u kojima su koristeni razliciti zakoni brzina

Na temelju svih dobivenih parametara nacinjena je procjena vjerojatnosti koja je obuhvatila
izdvajanje 1 kvantificiranje Cetiri glavne kategorije vrijednosti vaznih za nastanak leziSta
ugljikovodika. Te kategorije su obuhvacale sljedece parametre: postojanje zrelih maticnih stijena i
putova migracije, zatim zamki i izolatorskih stijena, rezervoara i rezervoarskih svojstava te
kvalitetnih ugljikovodika i mogucnosti njihova pridobivanja. U skladu s odgovaraju¢im strukturnim
1 stratigrafskim rjeSenjima te geokemijskim rezultatima izdvojene su odgovarajuce jedinice 1 zone
kao mjesta perspektivna za pronalazenje novih lezista, odnosno kao mjesta koja mogu ukazati na
priblizni polozaj i veli¢inu novih rezervoara.
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5. STRATIGRAFSKI PREGLED
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5.1. MAGMATSKO-METAMORFNE STIJENE PALEOZOIKA I MEZOZOIKA

Magmatske 1 metamorfne stijene paleozoika i mezozoika u praksi INA-Naftaplina imenovane su
temeljnim gorjem. Paleozojska podloga izgradena je od granitnih i gabroidnih intruzija te dijelova,
tim intruzijama razbijenih i izmijenjenih metamorfnih stijena. Metamorfne stijene su regionalno
metamorfozirane do nivoa amfibolitskog facijesa, a litoloski su predstavljene razli¢itim Skriljavcima
1 gnajsevima.

Pitanje starosti tih stijena bilo je tesko egzaktno rijesiti, prvenstveno zbog njihove dubine, nejasnih
medusobnih odnosa 1 nekoliko orogenetskih ciklusa kojima su bile podlozene. Vrijeme
metamorfoze pokusalo se posredno odrediti preko starosti moslavackog granita (DELEON, 1969)
koja je radiometrijski za razliite uzorke postavljena na 90+5, 64 1 62 milijuna godina.
Pretpostavljeno je kako je moslavacki granit mladi od metamorfnog kompleksa temeljnog gorja.
Orogenetski pokreti koji su uzrokovali izdizanje Moslavacke gore, pa i kasniji, takoder su izazvali
utiskivanja gabra i ponovno granita te erupcije granodiorita. 1z toga je jasno da starost dijela
magmatskih i metamorfnih stijena moze biti i mezozojska.

Takoder je na mezozojsku starost dijela magmatskog i metamorfnog kompleksa ukazao i PANDZIC
(1979) tvrdnjom da su ofiolitske stijene u jugozapadnom dijelu Panonskog bazena nastajale i kroz
cijeli mezozoik. Kasnije i HERNITZ (1983) opisuje gabro i serpentinit na sjeverozapadnoj Majevici
1 Trebovcu gornjokredne starosti.
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Podrijetlo vecine S$kriljavaca usko je povezano s prodorima granitne magme. Takvi prodori
uzrokovali su kontaktnu metamorfozu okolnih stijena i rezultat su bili kvarcno-tinjcasti 1 kvarcno-
tinjcasto-kloritni Skriljavci. Mineralna parageneza ukazuje na nizak stupanj metamorfoze, tj. facijes
zelenih Skriljavaca. Shematski raspored paleozojskih stijena u podlozi prikazan je slikom 5.2.

Busotinski podaci svrstani su i opisani prema geografskoj pripadnosti pojedinim dijelovima
bjelovarske uleknine. Razlog takvom svrstavanju je lakSe pracenje rezultata busenja te povezivanje
podrucja na kojima se ocekivala veca litoloska sli¢nost.

Na zapadu je nabusen skriljavac, kod Novoga Gloga i Rovis¢a kvarcno-sericitno-kloritni, a kod
FarkaSevca tinjcev (HAJNSEK, 1964; POMPER, 1992; *** [993). Na lokalitetu Rovis¢e iznad
Skriljavca je hidrotermijski izmijenjeni efuziv, vjerojatno dacit. Iako je u dossieru busotine oznacen
kao temeljno gorje sigurno pripada miocenskom magmatskom ciklusu tako da je ovdje svrstan u
ceralijski ¢lan koji je starosni ekvivalent ¢lana Mosti. Unutar uleknine je utvrdena jo§ samo jedna
takva pojava, odnosno andezit probusen kod Cremusine (RASKOVIC, 1974) svrstan je takoder u isti
¢lan.

Na sjeveru, kod polja Lepavina i Jagnjedovac nabusen je serpentinit (OGULINEC, 1950).

U srediSnjem dijelu kod Leti¢ana je probusen kvarcno-tinjcasto-kloritski skriljavac te ispod njega
nabusen gnajs (DRAGICEVIC, 1974). Na polju Galovac-Pavljani u podlozi su nabuseni skriljavac i
hidrotermijski izmijenjeni gabro ili granodiorit (GJUKIC & GENZIC, 1993a,b; SOKOLOVIC &
BRODARIC, 1992, 1994; KORDIC et al., 1 993a,b). Kod Narte stijene podloge predstavljene su
gnajsem 200-300 m pli¢im od stijena podloge kod Leti¢ana i Galovca-Pavljana.

Na istoku kod Grubisnog polja nabuseni su gnajs i tinjéev Skriljavac (TROGRLIC, 1993). Dalje
prema jugoistoku u svim buSotinama determiniran je Skriljavac koji se samo razlikuje prema
sastavu. Kod Velike Barne se radi o kvarcno-tinjéevom, kod Pavlovca o kvarcno-sericitno-
kloritnom, kod Velike Trnovitice o tinjéevom te kod Ciglenice o kloritno-epidotnom (SREMCEVIC,
1965a,b; VUKADINOVIC, 1994). Jedino je u tome dijelu kod Uljanika nabusen dijabaz (FILJAK,
1956).

Gotovo su svugdje magmatsko-metamorfne stijene paleozoika i mezozoika u vrsnom dijelu izrazito
troSene i kataklazirane te je ponegdje razvijena znacajna sekundarna Supljikavost. Tako je na nekim
poljima unutar uleknine u tim stijenama otkriveno leziste ugljikovodika. Lezista nafte utvrdena su
na poljima Galovac-Pavljani i Leti¢ani, a leZiSte plina na GrubiSnom polju. U svim tim sluc¢ajevima
lezista su dijelom smjeStena u opisanim stijenama, a dijelom u najstarijim sedimentima ¢lana Mosti
s kojima ¢ine jednu hidrodinamicku cjelinu.

5.2. SEDIMENTI MEZOZOIKA

Sljedecu skupinu stijena, imenovanu u praksi INA-Naftaplina kao podloga tercijara, ¢ine taloZine
mezozojske starosti. Litoloski se radi o razli¢itom vapnencu i dolomitu, koji su Cesto kataklazirani 1
troSen do stupnja brece i konglomerata.

Starost tih naslaga odredena je srednje trijaskom. Pri tomu su od male pomoc¢i bili fosilni nalazi
zbog njihove oskudnosti 1 slabe ouvanosti. Jedino je kod Velike Ciglene srednjotrijaska (ladinicka)
starost odredena na temelju ostataka algi iz reda dasicladacea roda Diplopora annulata

SCHAFHAUTL te roda Teutloporella sp. (VLAHOVIC et al., 1991; TADEJ et al., 1996).

17



5. Stratigrafski pregled

Busotinski podaci korelirani su s geoloskim odnosima (geoloskom kartom) na okolnim rubnim
gorama. Tako su mezozojski sedimenti unutar uleknine korelirani s taloZzinama srednjega trijasa
(anizika) zapadnog Papuka koje su opisali JAMICIC (1988) i JAMICIC et al. (1989). Litologki se
radi o istovrsnom dolomitu, dolomiticnom vapnencu te dolomitno-vapnenackoj breci. Na isti nacin
odredena je litoloska i stratigrafska povezanost mezozojske podloge na zapadu uleknine i Kalnickog
masiva. Dijelovi uleknine gdje su u nabuseni mezozojski sedimenti prikazani su na slici 5.2.

Geografski promatrano na zapadu su mezozojski vapnenci nabuseni su kod KriZzevaca. Na sjeveru
vapnenac te vapnenacke brece i konglomerati su nabuseni kod Topolovca.

U srediSnjem dijelu mezozoik je nabusen kod Velike Ciglene i Patkovca. Najveca debljina od
2250 m mezozojskih naslaga unutar cijele uleknine izmjerena je u busotini VC-1 (MARKOVIC et
al., 1990). Radi se o vapnenacu i dolomitu sa svim moguéim litoloSkim prijelazima, te Cestoj
izmjeni uslojenih sedimenata i vrlo razdrobljene brece.

Na sjeveroistoku su vapnenac 1 vapnenacka breca nabuSeni kod Sedlarice 1 Visa (RUBINIC,
1949a,b,c; PERKOVIC, 1974), ¢ija debljina ponegdje prelazi 750 m.

Na jugoistoku kod Dezanovca je nabusen dolomit (VICAN, 1993).
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Slika 5.2: Shematska geoloSka karta stijena u podini tercijarnih naslaga
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5.3. DONJI I SREDNJI MIOCEN - FM. MOSLAVACKA GORA

Sedimenti donjega 1 srednjega miocena oznafavaju pocetak sveobuhvatne transgresije na cijelom
podrucju uleknine. Talozeni su diskordantno na paleozojske te mezozojske stijene i sedimente u
podini. Litostratigrafski odgovaraju formaciji Moslavacka gora podijeljenu na stariji ¢lan Mosti
(Mosti ¢lan prema SIMONU, 1968) priblizne starosti od donjeg miocena do ukljudivsi sarmat te
mladi ¢lan KriZevei (Krizevacki ¢lan prema SIMONU, 1968) priblizno donjopanonske starosti.
Granicu prema paleozojskim i mezozojskim stijenama u podini ¢ini EK-granica oznacena "Tg" ili
"Pt", a prema formaciji Ivani¢-Grad u krovini EK-marker Rs5.

Znacaj tih sedimenata u naftnogeoloSkom pogledu je velik. Krupnozrni klastiti fm. Moslavacka
gora opcenito su povezani s vrlo dobrim rezervoarskim svojstvima, mozda i u prosjeku najboljim
medu svim neogenskim ¢lanovima izdvojenim u hrvatskom dijelu panonskoga bazena. Takoder toj
formaciji pripadaju pelitni sedimenti koji bi se jedini eventualno mogli mjestimice smatrati i
maticnim stijenama. Zbog toga su prilikom opisa sedimentata formacije Moslavacka gora detaljnije
opisani i talozni okolisi te globalna tektonska povijest Sirega prostora.

Pocetak donjomiocenske ekstenzijske tektonike pretpostavlja se u otnangu i karpatu, prvenstveno
na temelju analogije s istovremenim dogadajima u vecem dijelu Panonskoga bazenskoga sustava
(ROYDEN, 1988). Paleontoloski nalazi vezani su samo za dva bliska lokaliteta pa je teSko na
temelju tih informacija postaviti tvrdnju koja bi se odnosila na cijelu ulekninu.

Prema VRBANCU (1996) u vrijeme pocetka neogenske ekstenzije sedimentacijski prostor s
marinskim naslagama zahva¢a u danasnjoj sjevernoj Hrvatskoj dijelove Medvednice, savske
potonine, Slavonije, a moZda i rubne dijelove Psunja. ROGL (1996, 1998) to razdoblje opisuje na
sli¢an nacin, jedino Sto prave marinske prostore smjesta uglavnom na zapad u podrucje Hrvatskog
zagorja i murske potonine, a pretezno slatkovodne pomice vise prema istoku. Takoder ROGL
(1996, 1998) citira niz autora koji piSu o neprekinutoj sedimentaciji na prijelazu iz donjega u srednji
miocen uz taloZenje rije¢no-deltnih sedimenata na rubnom dijelu Moslavacke gore i1 zapadnog dijela
Psunja.

Slijedi baden kada jacaju ekstenzijski pokreti koji su zabiljeZzeni na podrucju cijele uleknine.
Razvija se nekoliko romboidnih (“pull-apart”) bazena u kojima se taloze sedimenti znacajne
debljine. PRELOGOVIC et al. (1995) izdavaja dva glavna takva prostora jugoistono i isto¢no od
Bjelovara te na sjevernu uleknine priblizno kod danasnje Bilogore. Izmedu njih se pravcem
sjeverozapad-jugoistok pruzalo paleozojsko kopno. U to vrijeme marinska sedimentacija se odvija u
cijeloj uleknini, kao i najveéem dijelu sjeverne Hrvatske (VRBANAC, 1996; ROGL, 1996, 1998).
Samo su vece gore, poput Moslavacke, Kalnika, Papuka i Psunja ostale dijelom iznad morske razine
1 postale otoci.

TroSenjem kopnenih 1 plitkomorskih dijelova paleozojskih stijena u priobalju je taloZen
siliciklasticni materijal, njaceS¢e mehanizmom aluvijalnih lepeznih delti. Drugi vazan izvor
materijala bio je karbonatni detritus nastao razaranjem prigrebenskih i grebenskih zajednica crvenih
algi (Coralinacea) te briozoa strujama 1 valovima. Rezultat takve dinamike je taloZenje
krupnoklasticnih sedimenata brece, konglomerata 1 krupnozrnatog pjescenjaka. Krajem badena
ekstenzijski pokreti slabe, talozna sredina postaje mirnija obzirom na energiju vode, opada veli¢ina
zrna te je talozen sitnozrnati pjescenjak, a zatim lapor i vapnenac.

Breca i konglomerat su po podrijetlu uglavnom kataklasti¢ni sedimenti, a manjim dijelom siparni.

TaloZeni su u proksimalnom dijelu aluvijalne lepezne delte (MALVIC, 1998). Mijestimi¢na
odsutnost karbonatnih klasta upucuje da na nekim mjestima nisu bile razvijene vece grebenske
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zajednice koje bi troSenjem dale takav materijal. Krupnozrnati do srednjozrnati pjes¢enjak talozen
je u sredisnjem dijelu lepeze. Cesto je zelenkaste boje s tinjcima i kloritom u tragovima $to upuéuje
na mije$anu ili hibridnu vrstu zelenih (glaukonitnih) pjes¢enjaka (TISLJAR, 1994). Njihova pojava
ponekad ukazuje na sedimentaciju u slabo reduktivnom morskom prostoru normalnog saliniteta
(ODIN & MATTER, 1981; TISLJAR, 1994). Srednjo i sitnozrnati pjescenjak talozen je u distalnom
dijelu aluvijalne lepezne delte.

Pelitne laporovite i1 laporovito-vapnenacke sekvencije kojima zavrSava baden ukazuju na
opli¢avanje 1 smirivanje talozne sredine i takvim taloznim uvjetima zapocinje sarmat. PovrSina
mora i slanost postupno su se smanjili (VRBANAC, 1996; ROGL, 1996, 1998), a nastavlja se
taloZzenje psamitsko-pelitnih klasticnih naslaga u prostoru litorala. Tek povremeno je takvo
taloZenje bilo prekinuto ve¢im donosom krupnozrnatog karbonatnog materijala nastalog troSenjem
priobalnih vapnenackih grebena. Zbog litoloske identi¢nosti i relativno malih debljina nije moguce
odijeliti vr$ni dio badenskih i sarmatske sedimente, pa oni predstavljaju jedinstvenu cjelinu koju je
cak teSko razlikovati od krovinskih talozina donjega panona.

U donjem panonu talozna sredina je i nadalje plitka te je nastavljeno njezino zapunjavanje.
Preostaju uglavnom zastiéeni pliéaci, braki¢ni prostori (VRBANAC, 1996; ROGL, 1996, 1998) u
kojima se u medusobnoj izmjeni taloze tanji slojevi glinovitog vapnenca, kalcitnog, siltitnog ili
pjeskovitog lapora, Cistog lapora te ponekad pjescenjaka. Takve sekvencije znadu se ponoviti

nekoliko puta Cineci serije ritmitita. Dominira karbonatni materijal €iji izvor predstavljaju algalni
grebeni. Mjestimice dijelovi paleoreljefa izviruju iznad povrSine vode i1 predstavljaju izvor
siliciklasti¢nog materijala, no puno siromasniji nego u badenu.

Danasnje debljine formacije Moslavacka gora ocrtane su na izohorama na slici 5.3.
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Slika 5.3: Karta debljina formacije Moslavacka gora (samo busotinski podaci)
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5.3.1. CLAN MOSTI

Taj ¢lan lokalno obuhvaca eventualno d 0 nj o mi o c e n s k e sedimente koji su probuseni su kod
Velike Ciglene i Patkovca. Starost je odredena prema vrstama iz podrazreda foraminifera:
Amphistegina sp., Bolivina sp., Globigerinoides sp., Globigerina sp., Globigerina regularis D'ORB,
Lenticulina sp., Marginulinopsis sp., Miogypsinoides sp., Semivulvulina sp. (MARKOVIC et al.,
1990; VLAHOVIC et al., 1991; RASKAJ et al., 1 996). U istim jezgrama nadeni su i ostaci briozoa i
molusaka, zelene alge iz razreda Chlorophyta vrsta Botrycocccus braunii KUTZING, zatim gljiva
iz skupina Myringiales, Sphaeriales, Hysteriales 1 Kredinales te rodovi i1 vrste sporomorfi
Lycopodium sporites (Retitriletes) sp., Betulaepollenites betuloides, Quercopollenites robur,
Liquidambar pollenites stigmosus. Neki utvrdeni taksoni sporomorfi na podrucju Paratethysa
provodni su upravo za donji miocen (NAGY, 1985; PLANDEROVA, 1990) pa je na taj nadin
pretpostavljena i starost.

TaloZenje se najvjerojatnije odvijalo u pli¢oj vodenoj sredini, s velikim donosom materijala s kopna
na ¢iju blizinu ukazuje relativno velik broj taksona sporomorfi u odnosu na dinoflagelate, velika
zastupljenost lignohuminskih klasta u palinofacijesima te oksidirani ostaci ve¢eg bilja. Spomenuta
vrsta zelene alge Botryococcus braunii KUTZING ukazuje na plitku foticku zonu (batimetrijska
odredba), a zelene alge i dinoflagelate naj¢es¢e ukazuju na braki¢nu sredinu.

LITOLOSKI probuseni (eventualno donjomiocenski) sedimenti u istoénom dijelu uleknine su
tufiticni pjescenjak, breca i brecokonglomerat.

Badenski i sarmats ki sedimenti probuseni su na gotovo cijelom podruc¢ju uleknine.
Dokazani su vrstama i rodovima brojne fosilne zajednice. Iz podrazreda foraminifera pronadene su
brojne benticke vrste karakteristicne za plitkomorsku sredinu: Amphistegina sp., Amphistegina
lesonii D'ORB, Bolivina sp., Cibicides sp., Cibicides uvigerianus D'ORB, Elphidium sp., Elphidium
crispum LINNE, Elphidium macellum FICHT & MOLL, Gypsina sp., Heterolepa horidiugeri
BRADY, Heterostegina sp., Lenticulina cultrata MONT., Lenticulina sp., Melanis sp., Melanis
soldani D'ORB, Miliolidae sp., Uvigerina sp., Textularia sp. Nadene su sljedece planktonske vrste:
Globigerina bulloides D'ORB, Globigerina concina REUSS, Globigerina nephenthes TODD,
Globigerina praebulloides BLOW, Globigerina sp., Globigerinoides trilobus REUSS,
Globigerinoides irregularis LE ROY, Globigerinoides bisphaerium TODD, Globorotalia obesa
BOLLI, Orbulina universa D'ORB, Orbulina bilobata D'ORB, Praeorbulina transitoria BLOW,
Praeorbuina glomerosa BLOW. Planktonski oblici su uglavnom opisani u starijim sedimentima
srediSnjeg dijela uleknine te ukazuju na povremeni utjecaj otvorenog mora. Iz razreda
Lamellibranchiata (Skoljkasa) spomenuti su rodovi Pecten 1 Amusium. Ustanovljene vrste 1 rodovi
crvenih algi (raz. Rhodophyta, fam. Corallinaceae) Lithotamnium sp. i Lithophyllum sp. su
indikator pli¢e morske sredine. Opisana je i1 vrsta zelene alge Botrycoccus braunii KUTZING koja
takoder ukazuje na plitku, foti€¢ku zonu. Od drugih fosila ¢e$¢i su bili ostrakodi za koje je krajem
badena vrhunac razvoja rodova Ammonia beccarii LINNE 1 Cibicides lobatulus WALK&JAC koji
takoder ukazuju na opli¢avanje i osladivanje talozne sredine. Zatim su nadeni fragmenti briozoa,
riba, mekusSaca i bodlje jezeva. Popis fosila nainjen je prema podacima iz dossiera busotina od
sliedeé¢ih autora: BRODARIC & SOKOLOVIC, 1991; BRODARIC & SOKOLOVIC, 1992;
GACESA, 1961; RASKAJ et al, 1996, SOKOLOVIC & BRODARIC, 1992; SOKOLOVIC &
BRODARIC, 1994; SREMCEVIC, 1965a; TROGRLIC, 1993; VUGRINEC, 1963a,b.

LITOLOSKI je na zapadu kod FarkaSevca i Rovis¢a probuSen konglomerat i brecokonglomerat koji
plice prelaze u konglomeraticni pjescenjak i pjescenjak (SREMCEVIC, 1964, POMPER, 1992).
Kod Novog Gloga je probusen pjeskoviti vapnenac, a pli¢e laporoviti (litotamnijski) vapnenac (***,
1993). Sjevernije na poljima Lepavina 1 Jagnjedovac naslage zapocinju kvarcnim pjescenjakom, a
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slijedi djelomi¢no raspucani, pjeskovito-kalcitni lapor (PORPEVIC et al., 1988) koji kod
Jagnjedovca u sarmatskim sedimentima prelazi u vapnenac. Kod Topolovca cijeli ¢lan predstavljen
je vapnencem (VUGRINEC, 1963b). Prema jugoistoku na poljima Mosti, Hampovica i Sandrovac,
najstariji sedimenti su siliciklasti¢ni konglomerat 1 konglomeraticni pjescenjak koji pli¢e postupno
prelaze u pjescenjak, zatim slijedi vrlo &vrsti lapor, ponekad pjeskovito-kalcitni (LUCIC, 1962;
HAJNSEK, 1963) i niz zavr$ava sarmatskim vapnenackim pjescenjakom. Kod Sandrovca je poveéan
udjel kalcitne komponente. U srediSnjem dijelu na polju Galovac-Pavljani te kod Narte i Korenova
taloZzenje zapocinje brecom, brecokonglomeratom 1 konglomeratom s dominacijom siliciklasta
(GACESA, 1963b; GJUKIC & GENZIC, 1993a,b; SOKOLOVIC & BRODARIC, 1992, 1994;
KORDIC et al., 1993a,b). Na istoku su kod Velike Ciglene 1 Patkovca taloZeni dubljevodni
sedimenti te su breca i brecokonglomerat mjestimice proslojeni siltitom s organskom tvari (SIKIC
et al., 1996), a plice dolazi krupnozrnati pjescenjak koji postupno prelazi u lapor i glinovito-
laporoviti vapnenac. Kod Leti¢ana najstarije naslage su predstavljene vrlo tvrdim kalcitnim
laporom, zatim se izmijenjuje sa siliciklasti¢nim i sitnozrnatim pjescenjakom u kojem su pronadeni
tragovi nafte, a slijed zavr$ava s kalcitnim laporom (DRAGICEVIC, 1974). Na sjeveroistoku
uleknine, kod Sedlarice i Visa najstarije taloZine predstavljene su siliciklasticnom brecom dok je
vezivo uglavnom kalcitno. Kod Cremusine i Gakova odreden je lapor, mjestimice pjeskovito-
kalcitni (RAS’KOVIC", 1974; VUGRINEC, 1963a). Na istoku kod Grubisnog polja i Velike Barne
talozenje zapoCinje konglomeraticnim pjescenjakom, pretezno siliciklasticnim. Slijedi kalcitni lapor
1 lapor, povremeno proslojen tankim pjescenjakom. Prema jugoistoku kod Dezanovca i Ciglenice
(SREMCEVIC, 1965b; VICAN, 1993) najstariji su konglomerat i breca s pretezno karbonatnim
vezivom, slijedi krupno do srednjozrnati pjescenjak te siltit. Kod Pavlovca, Uljanika i Velike
Trnovitice slijed zavr$ava vapnencem (FILJAK, 1956, SREMCEVIC, 1965; VUKADINOVIC,
1994). U sarmatu na cijelom podrucju dolazi kalcitni lapor.

5.3.2. LAPOR KRIZEVCI

Starost toga ¢lana je donjopanonska. Te su naslage nazvane joS i Croatica-naslagama prema
provodnom fosilnom $koljkaSu Radix croatica. Na nekim mjestima unutar uleknine talozine toga
¢lana nisu posebno izdvojene, ali iz dostupnih podataka i analiziranih paleogeografskih odnosa
moze se ustvrditi kako su te naslage istalozene na cijelom podrucju. Litoloski se radi najéesce o
laporu i vapnencu s medusobnim prijelazima. Ponegdje su te naslage nazvane bijelim laporom iako
se litoloski radi o glinovitom vapnencu niskog stupnja litifikacije (TISLJAR, 1994). Generalno se
nastavlja talozenje sli¢nih laporovito-vapnenackih naslaga kojima je obiljeZen 1 najmladi dio ¢lana
Mosti. Ti sedimenti dobar su izolator za starija leziSta na poljima Leti¢ani i Galovac-Pavljani.

Fosilni sadrzaj bio je vrlo oskudan. Uglavnom su izdvojeni rijetki nalazi ostrakoda koji upucuju na
braki¢nu sredinu.

Na zapadu i sjeverozapadu u busotinama je najée$ée determiniran kalcitni lapor (HAJNSEK,
1963; JURKOVIC, 1962, POMPER, 1992; *** ]993). Na sjeveru kod Jagnjedovca to je
pjeskovito-kalcitni lapor (GACESA, 1961), a na Sandrovcu se radi se o izmjeni tvrdog lapora te
¢vrsto vezanog siltitnog do laporovitog pjescenjaka. U srediSnjem dijelu kod Galovac-Pavljana
istalozen je kalcitni lapor ili glinoviti vapnenac, slijedi lapor te izmjena sa srednjozrnatim
pjescenjakom (GJUKIC & GENZIC, 1993a,b; SOKOLOVIC & BRODARIC, 1992, 1994, KORDIC
et al., 1993a,b). Kod Narte dolaze lapor i kalcitni lapor (GACESA, 1963). Na polju Leti¢ani radi se
o izmjeni pjescenjaka i lapora (DRAGICEVIC, 1974). U sjeveroistoénom i istonom dijelu
(Cremusina, Sedlarica, Vis, Gakovo, Grubisno polje i Velika Barna) donjopanonske naslage su
rijetko zasebno izdvojene u dossierima busotina. Opc¢enito je uoceno kako se radi o laporu, djelom
pjeskovitom ili proslojenom pjescenjakom. Na jugu (Pavlovac, Velika Trnovitica, Ciglenica)
probusen je kalcitni lapor (SREMCEVIC, 1965a,b; VUKADINOVIC, 1994). Samo je kod
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Dezanovca istaloZzen mjestimice konglomerati¢ni pjescenjak (VICAN, 1993), dok je kod Uljanika
pretpostavljena diskordancija.

5.4. GORNJI PANON - FM. IVANIC-GRAD

Sljedeca mlada litostratigrafska jedinica ranga formacije izdvojena u dravskoj potonini imenovana
je Ivani¢-Grad. U starijim buSotinama ti sedimenti ¢esto su oznaceni kao Banatica-naslage prema
karakteristicnom fosilnom S8koljkasSu Congeria banatica. Vrijeme talozenja priblizno odgovara
gornjem panonu. Granicu prema formaciji Moslavacka gora u podini predstavlja elektrokarotazni
marker Rs5, a prema formaciji KloStar-Ivani¢ u krovini elektrokarotazni marker Z’. Formacija
zapo¢inje lipovackim laporom (Lipovac lapor prema SIMONU, 1968), a nastavlja se zagreba¢kim
¢lanom (Zagreb ¢&lan; SIMON, 1968) ili njegovim boénim ekvivalentom okolskim pjes¢enjacima
(Okoli pjes¢enjaci; SIMON, 1968).

Prema VRBANCU (1996) u vrijeme gornjeg panona podru¢ja Panonskog bazenskog sustava u
kojima se odvijalo talozenje prekrivala je slatka voda razli¢ite dubine. Takav opis za podrucje nasih
potonina potvrduje i ROGL (1996, 1998). Pronadeni fosilni ostaci bili su oskudni, slabo oéuvani i
uglavnom bez provodnih oblika, pa je na mnogim mjestima (npr. Jagnjedovac, Hampovica) bilo
tesko odvojiti pojedine ¢lanove te odrediti granicu posebno prema formaciji Moslavacka gora,
odnosno krizevackom c¢lanu koji je isto siromasan fosilnim sadrzajem. Ipak je odredeno nekoliko
vrsta bentickih i1 planktonskih foraminifera na temelju kojih su odredeni paleoekoloski uvjeti
(SOKAC, 1998). Gornjopanonska starost odredena je uglavnom na temelju rodova ostrakoda,
silikoplacentina i foraminifera. Iz razreda Crustacea (rakova), reda Ostracoda odredeni su rodovi
Hemicytheria sp. 1 Cypridea cf. pannonica (MEHES). 1z podrazreda Testaceai, odnosno
pripadaju¢eg roda Silicoplacentina utvrdene su vrste: Silicoplacentina majzoni KOWARY,
Silicoplacentina hungarica KOVARY 1 Silicoplacentina inflata KOWARY. Takoder i dva roda
foraminifera: Globigerina sp., Candona sp. Fosilni sastav odreden je prema podacima iz dossiera
budotina od sljede¢ih autora: HAJNSEK, 1963; SREMCEVIC, 1965a,b; VLAHOVIC et al., 1991;
TROGRLIC, 1993; TADEJ et al., 1996. Ukazao je na uglavnom plitku i braki¢nu vodenu sredinu.

SrediSnji dijelovi uleknine ponovno su izronili kao kopno pa npr. na strukturi Pavljani nedostaje
lipovacki lapor. U drugim dijelovima uleknine nastavljena je neprekinuta sedimentacija kroz cijeli
gornji panon.

Opcenito, lipovacki lapor je sive do smede boje, razli¢ite tvrdoce, a ponekad kalcitni ili pjeskoviti.
Mladi zagrebacki ¢lan vrlo je raznolikog sastava, no ¢es¢i su lapor ili pjeskoviti lapor, povremeno
u izmjeni s pjescenjakom ili laporovitim pjescenjakom. Njihov bocni ekvivalent okolski
pjeS€enjaci pretezno su izgradeni od sitnozrnatog, dobrovezanog pjescenjaka.

5.4.1. LAPOR LIPOVAC

To je najstariji Clan fm. Ivani¢-Grad. U zapadnom dijelu uleknine (Farkasevac, Novi Glog,
Rovis¢e, Krizevci) predstavljen je kalcitnim laporom (JURKOVIC, 1962; SREMCEVIC, 1964
POMPER, 1992; *** ]993). Sjevernije kod Lepavine, Mostija, Hampovice i Sandrovca to je i
dalje kalcitni lapor, a samo kod Jagnjedovca radi se o pjeskovitom laporu s proslojcima pjescenjaka
(GACESA, 1961; HAJNSEK, 1963; PORPEVIC et al.,1988). U sredi¥njem i istoénom dijelu
uleknine na poljima Galovac-Pavljani i Leticani te kod Velike Ciglene i Patkovca probusen je lapor
1 kalcitno-glinoviti lapor. Tek na LetiCanima ima 1 proslojaka sitnozrnatog pjescenjaka s tragovima
nafte (DRAGICEVIC, 1974). Na sjeveroistoku (Sedlarica, Vis, Gakovo, Cremusina) probusen je
lapor, tek kod Visa malo pjeskovit (VUGRINEC, 1963a; PERKOVIC, 1974). Prema jugoistoku
kod Grubisnog polja odredeni su laporovita glina i glinoviti lapor (TROGRLIC, 1993). Na bliskoj
Velikoj Barni to je kalcitni lapor 1 laporoviti vapnenac te siltna glina. Na jugu kod Velike
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Trnovitice, Pavlovca i Ciglenice (SREMCEVIC, 1965a,b; VUKADINOVIC, 1994) radi se o
pjeskovitom laporu. Dalje kod Dezanovca (VICAN, 1993) 1 Uljanika (FILJAK, 1956) sedimenti toga
¢lana ne mogu se sa sigurnoscu izdvojiti i najvjerojatnije su vrlo malih debljina. Debljine formacije
Ivani¢-Grad prikazane su na slici 5.4.
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Slika 5.4: Karta debljina formacije Ivani¢-Grad (samo busotinski podaci)
5.4.2. CLAN ZAGREB I PJESCENJACI OKOLI

Slijedi mladi zagrebacki €lan koji je ponegdje razvijen samo u laporovitom facijesu pa se tada
moze imenovati i zagrebac¢kim laporom. Na zapadu (Farkasevac, Rovis¢e, Novi Glog) je to upravo
lapor, a u pli¢im dijelovima glina (Krizevci) (JURKOVIC, 1962; *** 1993). Na sjeveru kod
Lepavine, Mostija i Hampovice to je kalcitni i glinoviti lapor. Kod Jagnjedovca i Sandrovca radi se
0 izmjeni pjeskovitog lapora 1 laporovitog pjescenjaka. U srediSnjem dijelu uleknine (Galovac-
Pavljani, Korenovo, Patkovac, Letiani) ¢lan je sastavljen od izmjene i razli¢itih udjela pjescenjaka
i lapora, laporovitog pjescenjaka i pjeskovitog lapora. Cisti lapor probusen je kod Narte, kao i na
sjeveroistoku kod Cremusine i Gakova te na jugoistoku kod Velike Barne. Tek kod Grubisnog
polja utvrdena je izmjena sitnozrnatog pjescenjaka, siltita 1 glinovitog lapora. Na jugu (Ciglenica,
Velika Trnovitica, Dezanovec, Uljanik) dominira lapor i pjeskoviti lapor, a tek mjestimice prelazi u
laporoviti pjescenjak.

Okolski pjeSc¢enjaci bocni su ekvivalent zagrebackog ¢lana. ProbuSeni su na sjeveroistoku kod
Visa gdje dominira pjescenjak s povremenim izmjenama lapora. Na istoku kod Velike Ciglene radi
se o sitnozrnatom pjescenjaku.

5.5. DONJI PONT - FM. KLOSTAR-IVANIC

Vrijeme taloZzenja formacije KloStar-1vanid¢ priblizno odgovara donjem pontu. Ti
sedimenti jo§ se Cesto imenuju Abichi-naslagama prema karakteristicnom fosilnom Skoljkasu
Paradacna abichi. Najstarije naslage pripadaju lepsi¢kom laporu (Lepsicki lapor; SIMON, 1968), a
zatim slijede poljanski pjes€enjaci (Poljana pjes¢enjaci; SIMON, 1968), graberski lapor
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(Graberski lapor; SIMON, 1968), pepelanski pjes¢enjaci (Pepelana pjeséenjaci; SIMON, 1968) i
cabunski lapor (Cabunski lapor; SIMON, 1968). Kod izrazite dominacije nepropusnih sedimenata
svi ti ¢lanovi prelaze u jedan nazvan lapor Klostar-Ivanié¢ (Klostar-Ivani¢ lapor; SIMON, 1968).
Donja granica, prema formaciji Ivani¢-Grad, oznacena je elektrokarotaznim markerom Z’, dok
elektrokarotazni marker A u vrSnom dijelu cabunskog lapora predstavlja pribliznu granicu s
formacijom Bilogora.

Litoloski sastav je predstavljen izmjenom razli€itih tipova pjescenjaka i lapora. Laporoviti ¢lanovi
pretezito su litoloski homogeni, a izuzetak je povecanje pjeS¢ane komponente pri vrhu lepsickog
lapora. U najmladem clanu, cabunskom laporu, prevladava glinovita komponenta. PjeS¢enjacki
¢lanovi nisu homogeni i1 ¢esto sadrze proslojke, ponegdje i znacajnih debljina, lapora. To se
posebno istie u poljanskim pjeScenjacima. PjeSCenjak gotovo potpuno nestaje prema jugu i
jugoistoku uleknine.

Znacajan dio propusnih sedimenata nalazi se u najdubljim dijelovima prostora. Takve talozine
mogle su tamo biti doneSene turbiditnim strujama. Dio sigurno potjece s uzdignutih podrucja. Kako
je glavnina pjesCanog detritusa doneSena mutnim tokovima postojao je neki snazni izvor takvog
materijala. Takav prostor, koji je u pontu “hranio” prostore naSih potonina materijalom, bile su
prema ROYDEN (1988) Istocne Alpe. Transport na udaljenost od nekoliko stotina kilometara nije
problem za turbiditne struje velike gustoc¢e koje se mogu Siriti i nekoliko tisuca kilometara
(TISLJAR, 1994; VRBANAC, 1996). U razdoblju izmedu aktivnosti dviju turbiditnih struja
taloZeni su normalni dubljevodni bazenski pelitni sedimenti, uglavnom lapor.

Gotovo svugdje su zabiljeZeni svi ¢lanovi iz ¢ega se vidi kako je cijeli prostor u vrijeme donjeg
ponta bio prekriven vodom. VRBANAC (1996) navodi da se u donjem pontu stvara veza izmedu
Panonskog i Dacijskog bazena, pa voda postaje kaspibraki¢na, a fauna sli¢na. ROGL (1996,1998)
taloznu sredinu u hrvatskom dijelu Panonskoga bazenskog sustava opisuje kao slatkovodnu.

Utvrdena mikro- i makrofosilna zajednica sadrzi veéi broj vrsta i rodova, no na nekim lokalitetima
bila je oskudnih koli¢ina i loSe o¢uvana pa je tamo bilo teSko odrediti granice formacije posebno
prema gornjem panonu. Fosili ukazuju na nastavak osladivanja prema mladim naslagama, odnosno
talozna sredina prelazi iz braki¢ne u slatkovodnu. Donjopontska starost odredena je uglavnom
prema nalazu silikoplacentina i Skoljke Paradacna abichi.

U laporovito-pjesc¢enjackim sedimentima formacije KloStar-Ivani¢ poblize su odredene vrste roda
Silicoplacentina: Silicoplacentina majzoni KOWARY, S. hungarica KOWARY 1 S. inflata
KOWARY. Uz njih opisana je sljedeca fauna foraminifera, Lamellibranchiata (Skoljakasa) i
Gastropoda (puzeva): Didacna cf. otiophora (BRUSSINA), Planorbis sp., Limnocardium sp.,
Paradacna sp., Congeria sp., Bythocypris sp., Congeria cf. zagrabiensis BRUSINA, Paradacna cf.
abichi (R. HORNES), Limnocardium cf. asperocastatum GORJANOVIC-KRAMBERGER,
Paradacna cf. abichiformis (G.-K.), Cyprideis lottoralis BRADY, Cypris sp., Cytheridea sp.,
Buthocypris sp., Loxoconcha sp., Cytherina abscissa, Congeria zagrabienzis BRUSINA, Congeria
digitifera ANDRUSOYV, C. subrhomboidea, Valenciennesia cf. boechhi, Leptocythere sp., Didacna
otiophora BRUSINA, Cyprideis sp., Cardium (Didacna) otiophora BRUSINA, Radix kobelti. Uz
nabrojanje vrste pronadene su druge krhotine ostrakoda, riblje ljuske i zubi, ostaci Skoljaka i
puzeva. Fosili su izdvojeni iz sljede¢ih izvjestaja: FILJAK, 1956, GACESA, 1961; LUCIC, 1962,
HAJNSEK, 1963; RADOJEVIC, 1963; SREMCEVIC, 1964,1965a; VLAHOVIC et al., 1991;
SOKOLOVIC & BRODARIC, 1992,1994; GJUKIC & GENZIC, 1993a,b; RASKAJ et al., 1996;
TADEJ et al., 1996.

Unutar dossiera buSotina rijetko su zasebno opisivani ¢lanovi formacije KloStar-Ivani¢. Debljine
formacije Klostar-Ivani¢ ocrtane su na karti na slici 5.5.
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Slika 5.5: Karta debljina formacije Klostar-Ivani¢ (samo busotinski podaci)
5.5.1. LAPOR LEPSIC

Najstariji ¢lan je lepsic¢ki lapor debljine 10-30 metara. Vece debljine od 60 m povezane su samo s
podru¢jem Velike Ciglene i Patkovca. Svugdje se radi o srednjotvrdom (ovisno o kompakciji)
laporu, ponekad u gornjem dijelu mjestimice pjeskovitom.

5.5.2. PJESCENJACI POLJANA

Pjescenjak je Cesto laporovit, a pojavljuju se i proslojci Cistog lapora. Veéi propusni intervali
javljaju se vrlo rijetko. Na polju Galovac-Pavljani u donjem dijelu c¢lana prevladava lapor
(KORDIC et al., 1993a). Na bliskim Leti¢anama je u donjem dijelu pjescenjak (DRAGICEVIC,
1974; BALTIC, 1979). Kod Visa (PERKOVIC, 1974) prvih 108 metara ovoga ¢lana razvijeno je kao
Cisti pjescenjak, dok preostalih 260 m predstavlja izmjenu pjescenjaka 1 lapora. Uz lokalitet Vis
najveée debljine su povezane s Velikom Ciglenom i1 Patkovcom gdje iznose oko 300 m
(RUKAVINA et al., 1991; SIKIC et al., 1996), a litologki se ponovno radi o izmjeni pjescenjaka i
lapora razli¢itog stupnja kompakcije.

5.5.3. LAPOR GRABERJE

Sljede¢i laporoviti dio ¢lana imenovan je graberskim laporom. Debljine su manje nego li kod
pjescenjackih Clanova. Najmanje su u srediStu uleknine s 16,5 m na polju Galovac-Pavljani
(GJUKIC & GENZIC, 1993a,b) pa do 86 m na Leti¢anima (BALTIC, 1979). Litoloski je to mekani
do srednjotvrdi glinoviti lapor, s mjestimic¢nim proslojcima pjescenjaka determiniranim kod Visa
(PERKOVIC, 1974), Cremusine (RASKOVIC, 1974), Sedlarice (RUBINIC, 1949a,b,c), Batkovice
(TROGRLIC, 2000), Gakova (SAMARDZIJA, 1977; VUGRINEC, 1963a), Novoga Gloga (***,
1993) te Leti¢ana (DRAGICEVIC, 1974; BALTIC, 1979).
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U isto¢nom i najdubljem dijelu uleknine kod Velike Ciglene i Patkovca naslage su litoloski

heterogenije, predstavljene izmjenom lapora i pjescenjaka, te imenovane kao graberski ¢lan
(MARKOVIC et al., 1990; SIKIC et al., 1996).

5.5.4. PJESCENJACI PEPELANA

Debljina toga ¢lana ponovno je veéa i iznosi od 50 m na polju Galovac-Pavljani do preko 300 m
kod Velike Ciglene (SOKOLOVIC & BRODARIC, 1994; RUKAVINA et al., 1991). Litolo3ki to je
uglavnom sitnozrnati, kvarcno-tinjasti pjescenjak, slabo do srednje vezan. Cesti su proslojci
glinovitog lapora 1 laporovite gline €iji udjel moZze povremeno dose¢i od 50 do ¢ak 90 %. Zbog
heterogenosti tesko je generalno izdvojiti dijelove s dobrim rezervoarskim svojstvima. Na primjer
na polju Galovac-Pavljani prevladava glinoviti lapor, a na bliskoj Narti probusen je Cisti lapor. Kod
Visa pjescenjak je vezan za mladi, a kod Cremusine za stariji dio Clana.

5.5.5. LAPOR CABUNA

To je zavr$ni ¢lan formacije KloStar-Ivanié¢. Debljine je od 20-tak metara na polju Galovac-Pavljani
do 60-tak m na Leticanima. U pli¢im dijelovima radi se o pretezito laporovitoj glini, dok dublje
prelazi u mekani glinoviti lapor. Rijetki su proslojci sitnozrnatog, slabo vezanog pjescenjaka.

5.5.6. LAPOR KLOSTAR-IVANIC

Na jugoistoku i jugu uleknine ¢esto dolazi do potpune dominacije nepropusnih sedimenata. Zato je
na tim mjestima formaciju nemoguce podijeliti na pojedine ¢lanove ve¢ je ovdje opisana kao lapor
Klostar-Ivani¢. Takav facijes odreden je na lokalitetima Velika Barna, Grubisno Polje, Pavlovec,
Velika Trnovitica, Ciglenica i Uljanik. Takoder je na zapadu lapor Klostar-Ivani¢ probusen kod
Krizevaca i Farkagevca. Debljina tih sedimenata varira od 80 m kod Grubignog Polja (TROGRLIC,
1993) do 395 m kod Krizevaca (JURKOVIC, 1962). Litoloski lapor, ovisno od dubine, sadrzi veée
koli¢ine gline ili kalcita (SREMCEVIC, 1964, 1965a,b; VUKADINOVIC, 1994; JURKOVIC, 1962;
TROGRLIC, 1993). Vrlo su rijetki tanki proslojci pijeska, odnosno pjescenjaka (SREMCEVIC,
1964).

5.6. GORNJI PONT - FM. BILOGORA

Starost naslaga formacije Bilogora je priblizno gornji pont, a te talozine nazivaju se jo$ 1
Rhomboidea-naslagama prema fosilnom SskoljkaSu Congeria rhomboidea. Formacija nije
podijeljena na nize jedinice (Clanove) zbog mnogo manje mogucénosti otkrivanja ugljikovodika te
time 1 potrebe detaljnijeg raSc¢lanjivanja sedimenata kao u starijim formacijama. Od sedimenata
formacije Klostar-Ivani¢ u podini priblizno je odvojena elektrokarotaznim markerom A, a od
formacije Lonja u krovini markerom D’.

Nastavlja se talozenje sliénim mehanizmima kao i u donjem pontu, odnosno u slatkovodnom,
jezerskom i deltnom okolisu (VRBANAC, 1996; ROGL, 1996, 1998). Debljine su uglavnom veée
nego li kod prethodne formacije, posebno u prostoru Bilogore $to upucuje da izdizanje tog masiva
tada joS nije zapocelo.

U najvecem dijelu uleknine stariji sedimenti su predstavljeni glinovitim laporom, a u manjoj mjeri i
slabovezanim pjescenjakom. Najveci stupanj litifikacije zabiljezen je na istoku, u najdubljem dijelu
uleknine kod Velike Ciglene 1 Patkovca. Mladi sedimenti formacije su predstavljeni laporovitom
glinom 1 glinom te pjescenjakom 1 pijeskom uz dominaciju nepropusnih talozina. Dominiraju
nepropusni sedimenti. Samo kod Cremusine odnos debljine pjeséenjaka i gline je 1:1 (RASKOVIC,
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1974) te kod Gakova veéi od 1 (VUGRINEC, 1963a; SAMARDZIJA, 1977). U sredi$njem dijelu,
kod Narte i Korenova cijela formacija razvijena je u nepropusnom facijesu glinovitog lapora,
laporovite gline 1 gline.

Opisana fauna bila je brojna vrstama, a neke od njih su bile provodne za gornji pont, odnosno fm.
Bilogora. Opisani su sljedece vrste i rodovi Lamellibranchiata (SkoljkaSa): Cardium (Didacna)
otiophorum, Congeria sp., Congeria cf. rhomboidea, C. zagrabiensis, Dreissensia sp.,
Limnocardium rogenhoferi BRUSINA, Limnocardium sp., Limnocardium cf. riegeli M. HORNES, L.
cartaceum, L. arcaceum, L. otiophorum, Paradacna cf. okrugi¢i (BRUSINA), Paradacna sp. Od
razreda Gastropoda (puZevi) to su: Melanopsis cf. croatica, Planorbis sp., Planorbis clathratus,
Valencienesia sp., Viviparus sp. 1z razreda Crustacea (rakovi), odnosno reda Ostracoda opisani su:
Amplocypris reticulata, Bythocypris sp., Bythocypris sp., Candona sp. prochazhai POKORNY,
Candona (Linocypris) sp., Candona (Caspiolla) flectimarginata, Caspiocypris candida
(LIVENTAL), Caspiocypris sp., Cyprides sp., Cypridea cf- pannonica MEHES, Cythere
sttiatocostata sp., Cythere cf. muttituberculata Livental, Cythere sp., Cytheridea sp.,
Cytheromorpha sp., Hemicytheria pejinovicensis, Leptocythere sp., Linedocypris trapezoidea
ZALANYI. 1z podrazreda Testaceai, odnosno pripadajuceg roda Silicoplacentina to su vrste:
Silicoplacentina cf. hungarica Kovary, Silicoplacentina majzoni (Kovary). Pronadene su i1 krhotine
drugih puzeva i skoljaka, krhotine ostrakoda, lis¢e bjelogorice, krhotine silikoplacentina, riblji zub,
krhotine riblje kosti. Navedena fosilna zajednica nabrojana je prema: GACESA, 1961; JURKOVIC,
1962; LUCIC, 1962; HAJNSEK, 1963; RADOJEVIC, 1963; SREMCEVIC, 1964; PERKOVIC,
1974; SAMARDZIJA, 1977; BRODARIC & SOKOLOVIC, 1991; VLAHOVIC et al., 1991;
TROGRLIC, 1993.

Najvece debljine su povezane s podruc¢jem Velike Ciglene i tamo prelaze 600 m. Prosje¢na debljina
je izmedu 300 1 400 m. Izohore formacije Bilogora prikazane su na slici 5.6.
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Slika 5.6: Karta debljina formacije Bilogora (samo buSotinski podaci)
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5.7. DAC1J, ROMANIJ, KVARTAR - FM. LONJA

Najmladi dio naslaga pripada formaciji Lonja. U podini je formacija Bilogora, od koje je odvojena
elektrokarotaznim markerom D’, dok njezinu gornju granicu predstavlja danasnja povrsina terena.
Starost joj priblizno odgovara pliocenu (daciju i romaniju) te kvartaru.

Pliocen je razdoblje kada je prostor cijeloga Panonskog bazenskog sustava, pa i1 bjelovarske
uleknine, ve¢ podijeljen na niz slatkovodnih jezera (VRBANAC, 1996; ROGL, 1996, 1998) koja se
uglavnom u potpunosti zapunjavaju tako da se u pleistocenu talozenje nastavlja samo u fluvijalnim
sredinama. Materijal donose rijeke 1 potoci koji progradiraju. Talozi se pijesak i glina, a unutar
dubljih jezera i siltit, lapor pa 1 karbonat. Generalno se radi o jezerskom klasticnom okoliSu, s
taloZzenjem u deltama Gilbertovog tipa, odnosno slicnim mehanizmima poput onih kakve je opisao
TISLJAR (1994). U najdubljim dijelovima kod Velike Ciglene i Patkovca radi se o laporovitoj glini
te jo§ kod Ciglenice o pjeskovitom laporu. Ostatak uleknine zapunjen je glinom, mjestimi¢no
pjeskovitom ili s proslojcima pijeska. Jedino u srediSnjem dijelu istaloZeni su u izmjeni §ljunak,
pijesak 1 glina s proslojcima lignita. Generalno je moguce nai¢i na centimetarske do metarske
proslojke slabokarboniziranog, crnog lignita (RUB]NIC’, 1949b,¢; JURKOVIC, 1962; SREMCEVIC,
1964; MARKOVIC et al., 1990; VUKADINOVIC, 1994; SIKIC et al., 1996; TROGRLIC, 2000).
Stupanj konsolidacije raste s dubinom, odnosno u mladim dijelovima to su nekonsolidirani
sedimenti, a uz povrSinu su istalozeni holocenski prapor, ilovaca, humus, sljunak, pijesak, a
dominira glina.

Starost formacije na istrazivanom podrucju odredena je uglavnom superpozicijski, jer je geolosko
pracenje busotina najcesce zapoc€injalo dublje od EK markera D’, a zbog nezanimljivosti u pogledu
otkrica ugljikovodika nisu vadene jezgre te radena paleontoloska ispitivanja. Fosilni sastav
analiziran je tek kod povrSinskih geoloskih radova kao npr. u dolini potoka Hotovica na
sjeveroistocnim obroncima Bilogore. Tamo je opisana slatkovodna, donjopaludinska makrofauna sa
sljede¢im vrstama gastropoda (puZeva): Viviparus naumayeri-fuchsi, V. fuchi, Valvata
(Baristheria) naticina, V. (Cincina) piscinalis, Melanopsis astahmeta i Unio sp. (MAGDALENIC &
NOVOSEL, 1986). Kod Visa nadeni su fragmenti lamellibranchiata (Skoljkasa) (PERKOVIC,
1974).
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Slika 5.7: Karta debljina formacije Lonja (samo buSotinski podaci)

Debljina formacije Lonja kre¢u se od svega 10-tak metara do preko 700 m (slika 5.7). Prema
busotinskim podacima najmanje debljine izmjerene su na sjeverozapadu, sjeveru i sjeveroistoku,
odnosno kod Farkasevca (SREMCEVIC, 1964), Krizevaca (JURKOVIC, 1962), Jagnjedovca
(GACESA, 1963), Hampovice (HAJNSEK, 1963), Sedlarice (RUBINIC, 1949c¢). Takoder postoji
minimum na jugu kod Pavlovca (SREMCEVIC, 1965a). Najveée debljine povezane su sa
srediSnjim dijelom uleknine kod Leti¢ana (>600 m), Patkovca (>700 m) i Velike Ciglene (>750 m)
(SIKIC et al., 1996; MARKOVIC et al., 1990; RUKAVINA et al., 1991).

5.8. KARAKTERISTICNI STRATIGRAFSKI PROFILI

U prethodnim potpoglavljima dan je stratigrafski prikaz bjelovarske uleknine koji je bio detaljniji za
litostratigrafske jedinice koje su, na temelju dosadasnjih istrazivanja i proizvodnje unutar uleknine i
susjednih dijelova savske i dravske potonine, dokazani kao perpsektivni za buduca istrazivanja.
Izabrano je nekoliko buSotina ¢iji zemljopisni razmjestaj priblizno pravilno prekriva ulekninu, a kod
njihova buSenja nacinjena je detaljna stratigrafska i paleontoloska odredba. Polozaj tih buSotina
prikazan je na slici 5.8, a litostratigrafski stupovi s upisanim podacima o eventualnim leziStima na
slikama 5.10, 5.11, 5.12. Prate¢a legenda je na slici 5.9.

Redom to su sljede¢e buSotine (od zapada prema jugoistoku): Farkasevac-1, Krizevci-1, Mosti-1,

Leticani-1, Pavljani-1, Velika Ciglena-1, CremusSina-1, Gakovo-1, Grubi$no polje-1 zapad, Velika
Trnovitica-1 i Ciglenica-1.
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Slika 5.8: Mjesta karakteristicnih busotina za koje su prikazani litostratgrafski stupovi
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Kod prikaza litostratigrafskih stupova nije svugdje postignuta ista detaljnost zbog razli¢itog broja
dostupnih podataka. Kod starijih buSotina litoloski opisi bili su opéenitiji, a litostratigrafska podjela

nacinjena samo do razine formacija.
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OPIS SIMBOLA VEZAN UZ SLIKE S KARAKTERISTICNIM

LITOSTRATIGRAFSKIM STUPOVIMA

LITOLOSKA LEGENDA:

.=~
4, 4 {  humus, ljunak, glina
[ e

P glina

:A‘J.N.;\, ,5,: pieskovita glina

- o — e ]

~ o] laporovita glina

:i; izmjena pijeska/pjescenjaka i gline
: .‘ :: : glinoviti pjeddenjak

pjedcenjak

laporoviti pjescéenjak

“=2q  siltni pjeddenjak

- j = : izmjena pjedéenjaka i lapora

lapor

= glinoviti lapor

VRSTA FLUIDA:

. pojava nafte

O pojava plina

@ pojava nafte 1 plina

Slika 5.9: Litoloska legenda i popis pronadenih fluida za litostratigrafske stupove odabranih busotina
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konglomerat
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vapnenac

dolomit

dolomitna breca
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gnajs
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gnajsno-granitm kompleks
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Slika 5.10: Litostratigrafski stupovi busotina Fa-1, Ki-1, Mo-1 u zapadnom i sjevernom dijelu uleknine



5. Stratigrafski pregled
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Slika 5.11: Litostratigrafski stupovi busotina Le-1, Pav-1, VC-1 u sredisnjem dijelu uleknine



5. Stratigrafski pregled
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Slika 5.12: Litostratigrafski stupovi busotina Cre-1, Gak-1, Gr-1z, VT-1, Cg-1 u istocnom, jugoistocnom i juznom dijelu uleknine



6. Strukturni i tektonski odnosi

6. STRUKTURNI I TEKTONSKI ODNOSI

Podrucje bjelovarske uleknine predstavlja zasebnu geotektonsku jedinicu u naftnogeoloskoj podjeli
hrvatskoga dijela Panonskog bazena. Geografski i geoloSki to podruc¢je je danas odvojeno od
ostatka dravske potonine, a najve¢im dijelom je to posljedica izdizanja Bilogore pliocensko-
kvartarnim pokretima. Na podru&ju od priblizno 2900 km® povrsine, koliko uleknina prekriva,

......

dijela Panonskog bazena.

U daljnjem tekstu nabrojane su opcenito vrste struktura opazene u podzemlju bjelovarske uleknine 1
opisan je uzrok njihova postanka. Zatim su, na temelju strukturnih i paleostrukturnih karata te
diferencijalnih profila, opisane pojedine strukture i rasjedi te odredeno vrijeme njihova nastanka i
aktivnosti.

6.1. TEKTONSKO-STRATIGRAFSKA POVIJEST
Panonski bazenski sustav (PBS)

Panonski bazenski sustav pripada skupini pozadinskih bazena (“back-arc basins”). Njegovo
stvarnje zapocelo je u otnangu subdukcijom i konvergencijom apulijske ploce pod Dinaride. Tada
je zapocelo 1 stvaranje njegove juzne (perijadransko-vardarskog lineamenta) 1 sjeverne granice
(Vanjski Karpati). U prostoru izmedu njih otvorene su brojne ekstenzije uz desne i lijeve
transkurentne rasjedne sustave (“dextral and sinistral strike-slips”), a posljedica je nastanak
bazena, potonina i uleknina (slika 6.1). Danas prostor PBS-a najve¢im dijelom prekriva juZni rub
europske ploce, a manjim dijelom dio Unutrasnjih Dinarida.

Tektonska aktivnost toga prostora (ROYDEN, 1988), odnosno prva ekstenzija zapocela je u
otnangu (18,3-17,2 m.g.; ROGL, 1996, 1998), a bila je pra¢ena pocetkom marinske transgresije. No
ta prva transgresija nije prekrila cijeli prostor, a posebno ne u isto vrijeme. Tako su donjomiocenski
sedimenti na podrucju cijeloga PBS-a tek mjestimi¢no istaloZeni, a prvi miocenski sedimenti na
razli¢itim podruc¢jima su razli¢ite starosti. Ekstenzija je osnazila u karpatu (17,2-16,4 m.g.; ROGL,
1996, 1998) kada su se na podrucju izmedu Apusena, Mezijske ploce, Karpata i Podolojskog
masiva te na rubu Alpi i Ceikog masiva talozili uglavnom jezersko-rije¢ni sedimenti
(STEININGER et al., 1978). Na sjeveroistoku Madarske na rubu tadaSnjeg Paratetisa istaloZeni su
evaporiti, a morski prostor normalnog saliniteta obuhvacao je zapadni dio srediSnjeg Paratetisa
(dijelovi Poljske, Madarske, Slovenije, Hrvatske). Veza sa susjednim velikim morskim prostorima
je postojala, s Mediteranom sigurna, a Indopacifikom vjerojatna. U sjevernoj Hrvatskoj marinska
sedimentacija je egzistirala u najvec¢em dijelu prostora, u sjeverozapadnom dijelu, oko Medvednice,
u dijelovima savske potonine i Slavonije (VRBANAC, 1996). Ekstenzija se nastavila u badenu
(16,4-13,0 m.g.; ROGL, 1996, 1998) i sarmatu (13,0-11,5 m.g.; ROGL, 1996, 1998). Do srednjeg
badena velika transgresija prekrila je prostore od Austrije do Rumunjske (Transilvanije) te okolicu
Karpata (STEININGER et al., 1978), a Karpati i Apuseni su bili veliki otoci. U to vrijeme sva tri
velika prostora, Mediteran, SrediSnji Paratetis (Panonski bazen) i Indopacifik, bila su povezana §to
je dokazano postojanjem brojnih zajednickih fosilnih vrsta.

U gornjem dijelu srednjeg badena dolazi do promjene facijesa (STEININGER et al., 1978), veza s
Mediteranom je prekinuta, a tijekom sarmata i s Indopacifikom. Posljedica je da se na sve vecem
podrucju, od Slovacke do Transilvanije, 1 u podrucju Karpata, od Poljske do Rumunjske i Bugarske,
taloze evaporiti. PAVELIC (2001) vrijeme gornjega badena ozna¢ava kao grani¢no vrijeme izmedu
ekstenzijske 1 postekstenzije faze, barem u podrucju sjeverne Hrvatske. Nadalje VRBANAC (1996)
smatra da je taj prostor i dalje marinski, iz kojega su tek mjestimice danasnja gorja strSala kao otoci.
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Slika 6.1: Glavne geotektonske jedinice unutar Panonskoga bazenskog sustava (ROYDEN & DOVENYI,

1988; VRBANAC, 1996)
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ROYDEN (1988) kao vrijeme zavrSetka glavne ekstenzijske faze u najvecem dijelu Panonskoga
bazenskog sustava odreduje donji panon (11,5-9,3 m.g.; ROGL, 1996, 1998).

Nastupa postekstenzijsko razdoblje u kojem termijska subsidencija, odnosno hladenje litosfere,
postaje glavni uzro¢nik dinamike prostora. Tektonska aktivnost je slabija, a subsidencija snaznija u
sredis$njem dijelu prostora (oko 2 km u 10 m.g.). Mjestimice ima vecega vulkanizma alkalnoga tipa.
Talozni prostor i posebno izvoriSta materijala se pomicu na rubove bazenskoga sustava, pa tako u
prostoru Hrvatske glavni izvor materijala postaju Istocne Alpe (ROYDEN, 1988). U gornjem
panonu (9,3-7,1 m.g.; ROGL, 1996, 1998) i pontu (7,1-5,6 m.g.; ROGL, 1996, 1998) taloZenje je
uglavnom u braki¢nom i slatkovodnom jezerskom prostoru, a mehanizam prijenosa je deltni ili
turbiditni u smjeru sjeverozapad-jugoistok na udaljenosti do nekoliko stotina kilometara.

Najmlade razdoblje pliocena (5,6-1,8 m.g.; ROGL, 1996, 1998) i kvartara (1,8-0,0 m.g.; ROGL,
1996, 1998) obiljezeno je rije¢nom i jezerskom sedimentacijom. U tektonskom pogledu jacaju
kompresijske sile formirajuéi reverzne i navlacne odnose, Cesto reaktivirajuéi starije rasjedne plohe,
pa iuz inverziju pomaka na istom rasjedu.

Bjelovarska uleknina

Otvaranje toga prostora posljedica je aktivnosti glavnog transkurentnog rasjednog sustava, zajedno
s prate¢im drugim rasjednim sustavima poprecnim ili dijagonalnim na smjer sredi$njeg dravskog
rasjeda (PRELOGOVIC et al., 1995; ROYDEN, 1988; MALVIC, 1998). Danasnji oblik uleknine
priblizno je romboidalni, a od savske potonine odvojen je Moslavackom gorom.

Grada predmiocenske podloge bjelovarske uleknine detaljno je opisana u poglavlju sa
stratigrafskim pregledom. Izvor podataka bile su jezgre dubokih buSotina toga podrucja te radovi
koji su analizirali izdanke tih stijena posebno na Papuku i Psunju. Zavr$no tektonsko izdizanje koje
je utjecalo na oblikovanje terena pred miocensku transgresiju zbilo se nakon krede kada je
najvjerojatnije cijeli prostor postao kopno.

Nedostatak izdanaka onemugucio je tocno odredivanje starosti prvih miocenskih sedimenata, jer su
jedini podaci bili iz dubokih buSotina u kojima stratigrafska interpretacija tih najstarijih naslaga
¢esto nije bila pouzdana. Prvi miocenski sedimenti svakako su i pocCetak ekstenzijske faze, a opisani
su kod Velike Ciglene uz pretpostavljenu otnansku i karpatsku starost. Ako se za stariji dio moze
dvojiti o vrsti talozne sredine (marinska, braki¢na ili slatkovodna) zbog nedovoljnog broja
podataka, naslage karpata sigurno su marinske, jer je to vrijeme marinske transgresije u cijelom
podrudju sjeverne Hrvatske koje je tada bilo pod vodom (PAVELIC, 2001). TaloZenje tih naslaga
uglavnom se odvijalo u okolidima aluvijalnih lepeznih delti (MALVIC, 1998; PAVELIC, 2001). U
starijem badenu doSlo je do povecanja morske razine na cijelome prostoru sjeverne Hrvatske Sto
odgovara poveéanju globalne morske razine (PAVELIC et al, 1998) tako da se taloZenje
sinekstenzijskih sedimenata odvijalo na cijelom podru¢ju uleknine uz vrlo snaznu tektoniku 1
nastavljanje taloZenja u aluvijalnim lepeznim deltama, odnosno uz lokalne izvore materijala.

U srednjem 1 mladem badenu postupno dolazi do promjene vrste sedimenata, taloZenja sitnijih
klastita pa 1 karbonatnih sedimenata. To je pocetak zavrSetka ekstenzijske faze te pocetka
postekstenzijskog (postriftnog) razdoblja. Smanjuje se salinitet i nastupaju braki¢ni sedimentacijski
uvjeti koji se nastavljaju u sarmatu. Karbonati takoder ukazuju na smirivanje tektonske aktivnosti
(PAVELIC, 2001). Debljina sarmata najmanja je od svih miocenskih jedinica i vrlo ga je tesko
stratigrafski izdvojiti, Sto sigurno ukazuje na smanjenju koli¢inu materijala.
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Postekstenzijsko razdoblje trajalo je kroz cijeli panon i pont kada su istalozene monotone serije
klasti¢nih sedimenata pjeScenjaka i lapora. TaloZni prostor presao je u jezersko-rijecni slatkovodni
okoli§ gdje izvor materijala viSe nije lokalnog podrijetla, a spustanje prostora odvijalo se uglavnom
uz ranije formirane rasjedne sustave. U tim sedimentima Cesti su proslojci smedega ugljena i lignita.

Najmladi sedimenti pliocena taloZeni u malim slatkovodnim jezerima, moc¢varama i rijekama, a
obiljezeni ponovno lokalnim izvorima materijala. Dolazi do zapunjavanja cijeloga prostora, a u
prostoru uleknine aktiviraju se novi i reaktiviraju neki postojeéi rasjedni sustavi. Najmarkantnija
posljedica je izdizanje Bilogore, ali dijelom i Papuka (700 m) te Psunja (750 m) (PRELOGOVIC,
1975). Isti uvjeti traju i1 kroz kvartar, a uzrok je obnavljanje potiska s juga i rotaciji toga prostora
suprotno od smjera kazaljki na satu.

Bjelovarska uleknina, kao veliki ogranak dravske potonine, nije bila na putu glavnog prijenosa
materijala, posebno u postekstenzijskom razdoblju. Zato je donos sedimenata bio znacajno manji,
cijeli je prostor bio i manje spusSten, pa danasnje debljine neogensko-kvartarnih naslaga rijetko
prelaze 3000 m, za razliku od 7000 m u glavnoj potoninskoj zoni. U tih 3000 m stariji dijelovi su
sinekstenzijski sedimenti poput breca, konglomerata i krupnozrnatih pjeScenjaka. Prijelazno
razdoblje izmedu ekstenzije 1 postekstenzije obiljezeno je najve¢im dijelom vapnencima 1 laporima.
Postekstenzijsko vrijeme primjer je monotone izmjena pjeScenjaka i lapora u razli¢itim omjerima.
Takoder tim vremenskim slijedom taloZna sredina je iz marinske presla u rije¢no-jezersku.

6.2. GLAVNE VRSTE OPAZENIH STRUKTURA

Normalni rasjedi opaZeni su u jedinicama svih starosti. Kod najve¢ih normalnih rasjeda zabiljezen
je 1 horizontalni pomak. Paraklaze uglavnom najvecih rasjeda bile su zakrivljene, odnosno radilo se
o listrickim rajedima. Neki od tih rasjeda presijecaju i stijene predneogenske podloge. Zakrivljenost
paraklaza je posljedica razli¢ite kompakcije sedimenata na suprotnim stranama rasjeda (slika 6.2).

Slika 6.2: Zakrivijenost paraklaze kao posljedica kompakcije sedimenata

Kod rasjeda s horizontalnim pomakom (uglavnom glavni poprec¢ni rasjedi uleknine) doslo je 1 do
rotacije krovinskog u odnosu na podinsko krilo, §to je rezultiralo laganom deformacijom na nekim
dijelovima trase rasjeda, pa ¢ak i djelomi¢nog navlacenja najmladih sedimenata. Takav mehanizam
je shematski prikazan na slici 6.3.

Slika 6.3: Rotacija krovinskog krila u odnosu na podinsko
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Reverzni rasjedi pojavili su se na mjestima najveé¢e kompresije, a ponekad su dolazili u parovima
suprotno nagnutih paraklazi. Rasjedi suprotno nagnutih paraklaza cesto imaju i zajednicku
konvergentnu tocku, $to je indikator promjene smjera stresa (slika 6.4).

N _

Slika 6.4: Skica postanka glavnoga i pozadinskoga (“backthrust”) reverznog rasjeda

Rasjedi s izrazenom horizontalnom komponentom bili su po karakteru vertikalnog pomaka
normalni rasjedi. Uz neke rasjede zabiljezena su utonula (“pull-apart”) ili izdignuta (“pop-up”)
podrucja ¢iji nastanak je posljedica horizontalne komponente stresa koja se javlja uzduz zakrivljene
trase njihova pruzanja. To je shematski prikazano na slikama 6.5 1 6.6. Samo je glavni normalni
rasjed uleknine imao horizontalni pomak, na nekim dijelovima nekoliko puta veci od vertikalnog pa
se jedino on moze smatrati rasjedom s dominantnim horizontalnim pomakom (“strike-slip fault”).
Ostali rasjedi kod kojih je takoder kartiran horizontalni pomak imali su tu vrijednost priblizno
istoga reda veli¢ine kao i po vertikali, pa su kategorizirani kao rasjedi s kosim pomakom (“oblique-
slip faults”).
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Slika 6.5: Deformacije uzrokovane horizontalnim stresom 1
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Slika 6.7: Prostorni prikaz prostora zahvacenog jakom horizontalnom tektonikom

Na slici 6.5 vidljivo je kako ¢e se rasjedna ploha stvoriti pod kutom od 22,5° u odnosu na smjer
najjate kompresije. Ako je horizontalna komponenta vrlo jaka nastat ¢e utonula i izdignuta
podrucja, koja se jo$ nazivaju cvjetnim ili obrnuto cvjetnim strukturama ("flower or inverse flower
structures"). Trodimenzionalni prikaz opisanih deformacija prikazan je na slici 6.7, gdje se nabolje
uocava kako vertikalni pomaci na suprotnim krajevima istoga krila rasjeda imaju suprotni karakter,
Sto je posljedica zakrivljenosti paraklaze u horizontalnoj ravnini te polozaja susjednih rasjeda.

6.3. STRUKTURNE KARTE BJELOVARSKE ULEKNINE
6.3.1. KARTA PALEORELJEFA PO GRANICAMA “TG” 1 “P1”

Karta po granicama “Tg” i “Pt” prikazuje paleoreljef pod kojim se podrazumijevaju oblici koje su
stvorili paleozojske 1 mezozojske stijene u podlozi neogenskih talozina. Razvedenost i broj
struktura na toj su karti najveci (prilog 1).

Izdvojena su dva glavna rasjedna sustava, poprecni pruzanja priblizno sjever/sjeveroistok-
jug/jugozapad i dijagonalni pruzanja priblizno sjeverozapad-jugoistok. Kod poprecnog sustava
prevladavaju normalni rasjedi, osim na istoku gdje dominiraju reverzni rasjedi. Promatrajuc¢i od
zapada, prvi je normalni rasjed spustena istocna krila, a skoka oko 150 m. Pruza se izmedu
Lepavine i Jagnjedovca, zatim na jug izmedu Krizevaca i Novoga Gloga, do sjeverno od Sv. Ivana
Zabnoga. Nazvan je zapadni normalni rasjed. Sljedeéi normalni rasjedi smjesteni su u sredi$njem i
juznom dijelu karte. Najveci je glavni normalni rasjed bjelovarske uleknine, spustena isto¢na krila.
Presijeca isto¢no krilo antiklinale Pavljani u srediStu uleknine. Iznos skoka raste od juga prema
sjeveru, gdje iznosi 300 m. Takoder je jasno vidljiva i horizontalna komponenta kretanja, a radi se o
desnom horizontalnom pomaku. Juzno od Pavljana, a sjeverno od Moslavacke gore ocrtava se
najdublji dio inverzne cvjetne strukture, imenovanom inverznom cvjetnom strukturom Berek.
Istocno od toga rasjeda, a priblizno uzduzno, smjesten je drugi sporedni normalni rasjed, spustena
zapadna krila i skoka 100 m. Priblizno paralelno ocrtava se normalni rasjed kod Stefanja sa
spustenim jugoisto¢nim krilom i1 skokom od 50 m. Isto¢no od Moslavacke gore, uz dva trnoviticka
normalna rasjeda skoka 100 m izdignut je manji blok. Istok uleknine obiljezen je brojnim
reverznim rasjedima, vrlo nepravilnih trasa 1 suprotnih vergencija. Opazeni oblici svakako su
oc¢ekivani i prepoznatljivi u podrucju gdje se starija paleozojsko-mezozojska podloga, zbog stresa,
navlacila na mlade neogenske sedimente. Uz sam rub Papuka i Psunja pruza se najveci istocni rubni
reverzni rasjed, navucena isto¢na krila i skoka oko 100 m. Zbog razli¢itih iznosa i smjerova stresa,
na jugoistoku je nastala antiklinala, primjer strukture izdignute uz dva suprotno usmjerena revezna
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rasjeda kod Uljanika (“backthrust faults”), a skoka oko 100 m. Radi se o antiklinali Uljanik. Vrlo
zakrivljeni oblici rasjednih trasa posljedica su djelomi¢ne promjene smjera stresa kroz vrijeme te
rotacije podrucja s obzirom na rubni paleozojsko-mezozojski masiv. Takva pojava, no puno manjih
skokova, nalazi se zapadno od GrubiSnog polja. Sljedeca velika skupina rasjeda priblizno je
dijagonalnog pruzanja. Brojem ih je manje od poprec¢nih, ali ih pruzanjem ¢esto nadmasuju. Uz
cijeli juzni rub Bilogore istaknut je normalni rasjed skoka 100-200 m. Taj rasjed dalje na
sjeveroistoku vjerojatno prate revezni rasjedi, no kako su oni manjeg skoka, a taj dio uleknine nije
seizmicki dovoljno kvalitetno snimljen, oni ovdje nisu izdvojeni. Na sjevernoistoénom, uzdignutom
krilu toga rasjeda nalazi se veliki broj bilogorskih polja. Nazvan je bilogorskim normalnim
rasjedom skoka 200 m. Od tih rasjeda zabiljeZen je normalni rasjed kod antiklinale Grubisno polje
uz skok 50 m i vergenciju prema jugozapadu te rasjed istoga tipa izmedu Sandrovca i Velike
Ciglene nazvan Sandrovacko-ciglenicki normalni rasjed vergencije isto prema jugozapadu i skoka
50 m. Juznije od tih rasjeda, gotovo preko cijele uleknine pruza se revezni rasjed pravcem
sjeverozapad-jugoistok, skoka oko 200 m, a nazvan je glavnim reverznim rasjedom. Zapadni rub
mu je oko 8 km sjeverozapadno od Roviséa, a istocni u podrucju antiklinale Dezanovec koja je
omedena rasjedima obje skupine, s krovinskim krilom navu¢enim prema sjeveroistoku. Nadalje,
glavni reverzni rasjed je u srediSnjem dijelu uleknine, a s juzne strane praéen sporednim reverznim
rasjedom, navucenog jugozapadnog krila 1 manjeg skoka. Ocrtani su 1 reverzmni rasjedi kod
Dezanovca skoka 100 m.

Uz brojne rasjede razvedenost paleoreljefa ocrtana je i brojnim ostalim strukturama razlicitih
veli¢ina. Od zapada, smjerom jugozapad-sjeveroistok, smjestene su dvije antiklinale s najplicom
izobatom 700 m (na vecoj buSotina Krizevci-1 smjeStena je blizu tjemena), a niz zavrSava
sinklinalom juZzno od Lepavine (izobata 2000 m). Priblizno usporedo s tim nizom pruZza se jos jedan
sli¢an niz struktura sastavljen od 4 sinklinale s najdubljim izobatama redom na 1300, 1200, 2400 i
2300 m. Dalje prema srediSnjem dijelu uleknine, blizu Rovis¢a, pojavljuje se markantna
zapadnobjelovarska sinklinala (izobata 2500 m) te u samome centru, 10-ak kilomatara dalje,
antiklinala Pavljani (izobata 1200 m). Juzno od Pavljana, na sjeverozapadnom rubu Moslavacke
gore, smjeSten je strukturni nos koji prema sjeveru tone od 400 do 800 m dubine. Sjeverno od
Pavljana ocrtan je niz struktura. Najveca je sinklinala izmedu Velike Ciglene i Sandrovca nazvana
Sandrovacko-ciglenicka, gdje dubina doseze 3700 m, a prema sjeveru se nadovezuje na strukturni
nos koji se s isto¢ne strane Sandrovca uzdize do 2400 m. Dalje na istok, u podrudju profila SA-4-93
i SA-4V-94, smjestene su dvije sinklinale s najdubljim izobatama na 2800 i 2400 m. Isto&no, u
podrucju GrubiSnoga polja smjeStena je izrazita antiklinala s najpli¢im dijelom okruzenim izobatom
800, dok se juzno od te strukture, u jugoisto¢nom dijelu uleknine, izmijenjuje nekoliko uzignutih i
spustenih oblika. Najveca struktura je sinklinala s dnom na profilu DAR-10V-92 i najdubljom
izobatom 2400/2500 m, presijeCena reverznim rubnim rasjedom uz Papuk. Na krajnjem jugoistoku
ocrtana je deZanovecka antiklinala, reverzno rasjednuta, s najpliCom izobatom na 1000 m. Prema
jugozapadu ocrtava se nepravilna strukturna terasa blizu Uljanika koja na granici prema savskoj
potonini prijelazi u sinklinalu s najdubljom izobatom na 2400 m. Najpli¢i dio na kojem se nalazi
temeljno gorje nalazi se uz Moslavacku goru. S njene isto¢ne strane su izobate dubine od 100 do
500 m, dok su sa zapadne 1 sjeverne strane te dubine nesto vece, od 200 do 700 m.

6.3.2. STRUKTURNA KARTA PO PLOHI EK-MARKERA RS7

Karta po EK-markeru Rs7 vrstom 1 brojem struktura (prilog 2) ne razlikuje se znacajno od
prethodne karte. Glavni rasjedni sustavi su podjednako vidljivi, kao 1 druge glavne strukture
bjelovarske uleknine.

Od rasjeda u poprecnim rasjednim sustavima zapadnog i srediSnjeg dijela uleknine i dalje su
dominantni normalni rasjedi. Na zapadu to je zapadni normalni rasjed sa spuStenim isto¢nim
krilom, skoka oko 100 m i desnim horizontalnim pomakom. Glavni normalni rasjed uleknine
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presijeca antiklinalu Pavljani, sa spustenim istocnim krilom uz skok od 100 m (ali mjestimice do
300 m jugoistocno od Pavljana, kod Nove Race). Uz rasjed je izraZzen desni horizontalni pomak.
Normalni rasjed kod Stefanja skoka je oko 50 m, a trnoviticki normalni rasjedi i dalje su ocrtani na
ovom nivou sa skokom od 100 m. Podru¢je inverzne cvjetne strukture Berek nesto je Sire. Istocni
rubni reverzni rasjed 1 reverzni rasjed kod Uljanika skoka su 100 m. Rasjednuta antiklinala
DeZanovec najpli¢a je struktura. U skupini dijagonalnih rasjeda na sjeveru je i dalje dominantan
bilogorski normalni rasjed, skoka oko 100 m 1 spustenog jugozapadnog krila. Normalni rasjed kod
Grubisnog polja skoka je 50 m, a Sandrovacko-ciglenicki 100 m. SrediSnjim dijelom pruza se glavni
reverzni rasjed, pra¢en u srediSnjem dijelu juzno od Pavljana sporednim reverznim rasjedom, a oba
su skoka od 100 m. Zabiljezeni su reverzni rasjedi kod Dezanovca skoka 50-100 m.

Od ostalih struktura vecina struktura s prethodne karte sauvala je svoj oblik i1 na razini EK-
markera Rs7, no, posebno na zapadu, doslo je i do pomicanja srediSta struktura pa i promjene
oblika. Ocrtana je nova antiklinala s izobatom 500 m isto¢no od KriZevaca. Inverzija i antiklinala
vidljiva je u podruc¢ju Lepavine s najplicom izobatom od 400 m. Isto¢no od Rovis¢a srediSte
zapadnobjelovarske sinklinale pomaklo se prema jugoistoku. Struktura je reverzno rasjednuta s
najdubljom izobatom 2100/2200 m. Prema jugoistoku, javlja se jedna manja sinklinala (2100 m) i
zatim se cijelo podrucje izdize u antiklinalu Pavljani na 1100/1200 m. Ponovno se isto¢no od
Pavljana pojavljuju dvije sinklinale, no sada neSto pomaknutih srediSta. Manja je odmah
jugozapadno od Velike Ciglene (izobata 3100 m), a druga je Sandrovacko-ciglenicka, vece
povrsine, rasjednuta i dublja (izobata 3300/3400 m). U isto¢nom i jugoisto¢nom dijelu karte, od
znacajnijih struktura, treba spomenuti rasjednutu antiklinalu Grubis$no polje (najpli¢a izobata na 800
m) te antiklinalu Dezanovec, sada viSe ne tako jasnu kao na prethodnoj karti, a s najpliCom
izobatom na 700 m. Manje uzdignute strukture ocrtavaju se prema Psunju gdje se marker izdize do
dubine od 200 m. Na istoku, uz Papuk, i dalje je ocrtana velika sinklinala na profilima ZDEN-A-
1V-92 1 DAR-10V-92, sada s najdubljom izobatom na 1900/2000 m. Kod Uljanika oblikovana je
strukturna terasa koja na granici sa savskom potoninom prijelazi u sinklinalu s najdubljom izobatom
2200 m.

6.3.3. STRUKTURNA KARTA PO PLOHI EK-MARKERA RS5

Karta po EK-markeru Rs5 (prilog 3) razlikuje se od prethodne dvije po znacajnoj povrsSini koju
prekriva diskordancija u istocnom dijelu uleknine uz Papuk i Psunj, a zatim se proteze u podrucje
Grubisnog polja te gotovo do Velike Ciglene. Manja diskordancija je zabiljeZzena na jugozapadu,
oko Cazme.

Broj rasjeda, posebno reverznih, neSto je manji uz manji skok u odnosu na prethodne karte. I dalje
se izdvajaju spomenuta dva sustava pruzanja sjeverozapad-jugoistok i sjever-jug. U skupini
poprecnih rasjeda na sjeverozapadu je zapadni normalni rasjed skoka od 100 m koji se spusta
prema jugu i zavrsava u blizini Novoga Gloga. Najmarkantniji je rasjed te skupine glavni normalni
rasjed koji prolazi od Bereka na jugu, pa isto¢no od antiklinale Pavljani, zapadno od Velike Ciglene
i Sandrovca te preko Bilogore ide u sredi$nji dio dravske potonine. Skok je uglavnom 100 m, a
istono od Pavljana doseze 200 m. Taj glavni rasjed i dalje je pracen u juznom dijelu trase
sporednim normalnim rasjedom, skoka oko 100 m suprotno usmjerenog spustenog krila izmedu
kojih je smjeStena inverzna cvjetna struktura Berek. Uz trasu glavnoga rasjeda ocrtan je desni
horizontalan pomak zapadno od Velike Ciglene. Ranije spomenuti reverzni rasjedi ove skupine nisu
zabiljezeni zbog diskordancije. U skupini dijagonalnih rasjeda sjevernim dijelom uleknine pruza se
bilogorski normalni rasjed, skoka 100-200 m. Zapadno od Velike Trnovitice 1 dalje se ocrtavaju
trnoviticki normalni rasjedi skoka 50 m, uz koje je izdignuto podrucje izmedu njih.

Od ostalih struktura glavna izdignuta i spustena podrucja opisana na prethodnim prilozima nalaze
se 1 na ovoj karti, no maksimumi i minimumi tih struktura imaju drugaciji polozaj. Na
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sjeverozapadu najpli¢i dio vezan je uz podrucje polja Lepavina (izobata 300 m), Jagnjedovac
(izobata 500 m) te zapadno od busSotine Krizevci-1 (izobata 300). Isto€no od Rovis¢a je srediste
sinklinale (izobata 1800 m) koja dominira zapadnim dijelom uleknine, odnosno podru¢jem zapadno
od glavnoga normalnog rasjeda. Ta struktura imenovana je zapadnobjelovarskom sinklinalom i vrlo
je jasno ocrtana na toj karti. PresjeCena je glavmim reverznim rasjedom. Isto¢no od glavnog
normalnog rasjeda ta struktura nastavlja se na Sandrovacko-ciglenicku sinklinalu, dok prijelaz
izmedu njih ¢ini greben najpli¢i upravo u podrucju strukture Pavljani. Cijelo podrucje postupno se
izdize prema jugu, odnosno Moslavackoj gori, uz koje su ocrtane i najplice izobate na 300, odnosno
200 m. U preostalom, istocnom, dijelu karte nema vecih struktura, no opaza se trend postupnog
tonjenja prema sjeveroistoku. Na najveéem dijelu podrucja, ukljucujuci buSotine kod Ciglenice,
Uljanika, Dezanovca, Grubisnog Polja i Velike Barne, EK-marker Rs5 nije probusen.

6.3.4. STRUKTURNA KARTA PO PLOHI EK-MARKERA Z°

Promjene oblika na ovoj karti (prilog 4) prili¢no su velike u odnosu na granice "Tg" i "Pt". JoS veca
je povrsina karte prekrivena diskordancijom. Na istoku uleknine diskordancija prekriva priblizno
istu povrsinu kao i na prilogu 3, uz dodatnu povrsinu na podru¢ju Gakova i Sedlarice. Takoder taj
marker nije istaloZen niti na najvecem dijelu polja Galovac-Pavljani. Zatim nedostaje uz zapadni
rub Moslavacke gore, u odnosu na EK-marker Rs5 nesto dalje na profilu SA-12-92 (do T.P. 380), a
nesto manje na profilu TO-23-92 (do T.P. 190).

Uz rasjede maksimalni skok je do 100 m, osim isto¢no od antiklinale Pavljani. U skupini popre¢nih
rasjeda najizrazeniji su normalni rasjedi u srediSnjem dijelu karte, glavni 1 sporedni normalni
rasjed, skoka 100 m. Prostor inverzne cvjetne strukture Berek izmedu njih pruza se sve do prostora
izmedu Pavljana i Velike Ciglene. Vidi se jo§ normalni rasjed kod Stefanja uz skok od 50 m.
Takoder su na karti 1 dva trnoviticka normalna rasjeda sa skokom uz oba od 50 m, te normalni
rasjed kod Stefanja istoga skoka. U drugoj skupini dijagonalnih rasjeda tri glavna rasjeda opisana
na prethodnim kartama 1 dalje dominiraju prostorom uleknine. Na sjeveru je bilogorski normalni
rasjed skoka oko 100 m. Juzno od njega su glavni 1 sporedni reverzni rasjed koji se pruzaju od
sjeverozapada uleknine, sjeverno od Rovis¢a, juzno od Bjelovara 1 Pavljana, sjeverno od Pavlovca
pa do diskordantne granice. Skok uz njih je 100 m. Sandrovacko-ciglenicki normalni rasjed (skoka
50 m) presijeca sandrovacko-ciglenicku sinklinalu.

3

Promatrajuc¢i ostale strukture manje je istaknutih, odnosno potpuno “zatvorenih” i “otvorenih”
struktura u naftnogeoloskom smislu (antiklinala i sinklinala), a sve ve¢i dio podruc¢ja pokriven je
strukturnim terasama 1ili strukturnim nosevima. lako niti te strukture nisu naftnogeoloski
nezanimljive, posebno u definiranju stratigrafskih tipova zamki, sinklinale su svakako najvaznije
“zamke” kod trazenja depocentara maticnih stijena, a antiklinale najlakse prepoznatljive strukturne
zamke. Promatraju¢i kartu od zapada prva sinklinala pojavljuje se u podruc¢ju Bjelovara
(zapadnobjelovarska), vecée povrSine 1 najdublje izobate 1300 m. Antiklinala Pavljani, smjeStena
isto¢nije, uocljiva je s najpli¢om izobatom 1100 m. Prema istoku cijeli teren se strukturnom terasom
spusta prema podruc¢ju Nove Race, Velike Ciglene 1 Patkovca do dubine od preko 2600 m. Najvece
dubine na tome podrucju, ali i na cijeloj karti, vezane su uz Sandrovacko-ciglenicku sinklinalu,
normalno rasjednutu na sjevernom krilu 1 dubine od gotovo 2900 m. Nekoliko je malih “zatvorenih”
struktura izmedu Pavlovca i GrubiSnog polja. Ostali dio podrucja postupno se uzdize na 500 m
dubine sjeverno kod polja Mosti te na 100 m uz isto¢ni rub Moslavacke gore.

6.3.5. STRUKTURNA KARTA PO PLOHI EK-MARKERA A
Na najvec¢em dijelu uleknine dubine toga markera su manje od 1000 m (prilog 5). Time je broj i

izrazenost struktura, kao 1 veli¢ina skoka uz rasjed, znacajno manja nego li na prethodnim kartama.
Kartirani marker prostire se preko cijele uleknine.
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Skok je uz sve rasjede 50-100 m. U skupini popre¢nih rasjeda kod Stefanja je normalni rasjed
vergencije prema zapadu i skoka 50 m. Uz glavni i sporedni normalni rasjed u srediSnjem dijelu
karte skok je 50-100 m. Podrucje invezne cvjetne strukture Berek pruza se od sjevernog ruba
Moslavacke gore do prostora izmedu Pavljana i Velike Ciglene te je Sire nego na prethodnim
prilozima. Reverzni rasjedi na istoku i jugoistoku uleknine ponovo su ocrtani (vise to podrucje ne
prekriva diskordancija). Istocni rubni reverzni rasjed 1 reverzni rasjedi kod Uljanika imaju skok od
100 m. Struktura “backthrust” (kao kod Uljanika) pojavljuje se i uz rubni revezni rasjed na profilu
DAR-10V-92 izmedu T.P. 900 i 1100. U skupini dijagonalnih rasjeda na sjeveru i sjeveroistoku je
bilogorski normalni rasjed skoka 50 m, a juzno od Sandrovca i Sandrovacko-ciglenicki normalni
rasjed istoga skoka od 50 m. Glavni reverzni rasjed pruza se priblizno od mjesta 8 km
sjeverozapadno od Rovi§¢a do DeZanovca. Skok je naj¢eS¢e oko 100 m. Pojavio se i jedan novi
rasjed na jugozapadu uleknine, priblizno u podru¢ju Sv. Ivana Zabnoga, a presijeca profile VR-1-
KI-1-93, TO-17-91, TO-21-94, TO-23-92, SD-1-77. Zato je imenovan jugozapadnim normalnim
rasjedom, spustena sjeverna krila i skoka oko 50 m.

Broj ostalih struktura manji je u odnosu na prethodne karte. Opéenito su svi geografski rubni
dijelovi uleknine, na nivou EK-markera A, pli¢i od sredisnjih i otprilike te dubine se smanjuju do
100-200 m. Izuzetak je jugoistocni rub uleknine, odnosno granica prema savskoj potonini, gdje
dubina doseze 2000 m. Zapadno od glavnoga normalnog rasjeda oblikom dominira
zapadnobjelovarska sinklinala Cije je srediSte okruzno izobatama 800 i 900 m. Isto¢no od polja
Galovac-Pavljani nastavlja se joS jedna sinklinala manje povrSine, s najdubljom izobatom 1400 m.
Od sandrovacko-ciglenicke sinklinale preostalo je tek malo spustenije podrucje okruzeno izobatom
900 m. Na sjeveroistoku vidljiva je antiklinala na podru¢ju Sedlarice (izobata 200 m), zatim prema
jugu na podrucju Grubisnoga polja (izobata 700 m) i Dezanovca (izobata 700 m) te isto¢no na
profilu GAR-3-88 (T.P. 700) s izobatama 100/200 m. Osim deZanovecke antiklinale povrSine
ostalih su vrlo male. Isto¢na i jugoistocna granica uleknine obiljeZena je s tri sinklinale. Ranije je
opisana ona na profilu DAR-10V-92 (T.P. 900-1100) s najdubljom izobatom 1900 m. Ostale dvije
su na profilu GAR-4-88, prva s depocentrom na T.P. 200 i izobatom 2200 m, a druga na T.P. 400 i
izobatom 2000 m.

6.3.6. STRUKTURNA KARTA PO PLOHI EK-MARKERA D’

Ta karta nacinjena po najmladem EK-markeru prikazana je na prilogu 6. Ujedno ta karta
predstavlja paleostrukturnu kartu, odnosno kartu debljina najmlade formacije Lonja. Na njoj su
ponovno ocrtane diskordantne granice smjeStene oko Moslavacke gore te dalje na zapadu oko
Cazme i profila BJE-19-92. Takoder, postojao je problem sigurnoga odredivanja dubine na kojoj se
EK-marker nalazi s obzirom na vrijednosti zabiljezene u dossierima busSotinama. U buSotini
Krizevci-1 na zapadu te gotovo na svim poljima uz Bilogoru naznacene su dubine Cesto bile
odredene na 10-30 m, uz naznacenu nesigurnost. Kako su sve karte na¢injene s obzirom na ravninu
crtanja +100 m, a nadmorske visine u podrucju Bilogore su oko 150-250 m, bilo bi ispravno na tim
podruc¢jima nacrtati diskordanciju, iako su te naslage ipak istaloZzene. Debljine su ipak iscrtane u
cijelom bilogorskom podrucju.

Vecina rasjeda poprecnog pruzanja zabiljeZena je na toj karti. U srediSnjem dijelu to je glavni
normalni rasjed (skok 50 m) i sporedni normalni rasjed (skok 50 m), a kod Stefanja normalni
rasjed (skok 50 m). Na istoku je istocni rubni reverzni rasjed (skoka 50 m) 1 reverzni rasjedi kod
Uljanika (“backthrust” tipa), svi skoka 100 m. PovrSina inverzne cvjetne strukture Berek dostigla je
maksimum. U skupini dijagonalnih rasjeda vidljiv je bilogorski normalni rasjed pomaknut jo$
sjevernije i skoka od 100 m. Drugi zabiljezeni normalni rasjed je Sandrovacko-ciglenicki rasjed uz
skok od 50 m, a tre¢i je jugozapadni normalni rasjed istoga skoka. Glavni reverzni rasjed gotovo je
istoga pruzanja kao i na prethodnoj karti. Skok je 50 m.
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Od ostalih struktura uz granicu sa savskom potoninom nalazi se sinklinala s izobatom 900 m, a to
je inverzna struktura u odnosu na starije horizonte. Na karti su ocrtane jos§ tri veée sinklinale.
Najisto¢nija od njih je Sandrovacko-ciglenicka s najdubljom izobatom 600 m, sada pomaknutom
nesto juznije. Sljedeca je smjeStena u “trokutu” izmedu Pavljana, Velike Ciglene i Nove Race,
relativno male povrSine 1 s najdubljom izobatom 900 m. Druga sinklinala, sjeverozapadno od
Bjelovara, nesto je plica (izobate 600/700 m), vrlo nepravilna oblika, gotovo podijeljena u dva
odvojena podrucja i na sjevernom dijelu rasjednuta glavnim reverznim rasjedom. PovrSinom je
nekoliko puta veéa od prethodno opisane. Znacajnijih antiklinala nema, ve¢ se op¢enito dubina toga
EK-markera smanjuje na granicama uleknine, posebno jugozapadnoj, zapadnoj i sjevernoj.

6.4. PALEOSTRUKTURNE KARTE

Ukupan broj paleostrukturnih karata koje je moguée naciniti za neki skup kartiranih povrsina je

2
_n+n

N (HERNITZ & JURAK, 1973). Vrijednost N je ukupni broj karata, n broj kartiranih

povrsina. Na podrucju bjelovarske uleknine kartirano je 5 EK-markera (D, A, Z’, Rs5, Rs7) i jedna
granica (Pt/Tg), znac¢i da je ukupno moguce naciniti 21 paleostrukturnu kartu, odnosno 21 kartu
debljina i strukturnu kartu. Prostorno gledano, strukturne karte (ukljucujuéi i kartu paleoreljefa)
takoder predstavljaju karte debljina 1 to od kartiranog horizonta do povrSine terena (ili ravnine
crtanja u ovome radu postavljene na +100 m).

Ukupan broj karata koji je bilo moguce naciniti u ovome radu prikazan je na slici 6.8, a one koje su
1 nacrtane na toj su slici osjencane.

D’ —+100
A-D’ A-+100
7 -A 7z -D Z’ -+100
Rs5-72° Rs5-A Rs5-D’ | Rs5-+100
Rs7 —Rs5 Rs7-272° Rs7-A Rs7-D’ | Rs7-+100
Tg/Pt—Rs7 | Tg/Pt—RsS Tg/Pt—-2’ Tg/Pt- A Tg/Pt-D’ Tg/Pt— 100

Slika 6.8: Ukupan i nacinjen broj paleostrukturnih karata

Promatrajuéi nacinjeni skup 11 karata vidljivo je kako jednu skupinu predstavljaju strukturne karte i
karta paleoreljefa, a drugu karte debljina pojedinih formacija, odnosno ¢lanova unutar najstarije
formacije Moslavacka gora. Zato ¢e se kod opisa tih paleostrukturnih karata one spominjati kao
karte debljina odredenih litostratigrafskih jedinica. No, pri tome takve karte debljina treba
razlikovati od slika u poglavlju u kojem su opisani stratigrafski odnosi, gdje su takoder dani prikazi
debljina pojedinih formacija uz detaljan opis vrsta naslaga i litostratigrafije u tim jedinicama. Te
slike samo su orjentacijskog karaktera, zamisljene kao pomo¢ kod generalnog pregleda debljina na
razini cijele uleknine. Izradene su samo na temelju buSotinskih podataka i interpolirane
kompjutorskim programom. Tek na paleostrukturnim kartama koje ¢e biti opisane u sljedeéim
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potpoglavljima u interpretaciju su ukljuceni seizmicki profili i utjecaj pojedinih zabiljezenih
rasjeda.

6.4.1. KARTA DEBLJINA FM. BILOGORA (INTERVALA D’-A)

Na toj karti (prilog 7) opazaju se velike promjene debljina na cijeloj povrSini uleknine. Na jugu,
oko Moslavacke gore, oznacena su podrucja obuhvaéena diskordancijom. Granice diskordancije i
polozaji rasjeda, na toj, ali i svim ostalim kartama debljina, uvijek su preuzeti sa strukturne karte
kod koje je diskordancija prekrila ve¢u povrSinu, osim u slucaju kada je diskordancija zabiljeZzena
samo na jednoj strukturnoj karti. Na ovoj karti granice diskordancije prenesene su sa strukturne
karte po EK-markeru A.

Od rasjeda cija je aktivnost u tome razdoblju opaZena po promjenama debljina u krovinskom i

podinskom krilu oznacen je jedino istocni rubni reverzni rasjed ¢iji je skok u tom intervalu 100 m.

Najmanje debljine su na zapadu i sjeverozapadu uleknine, gdje su uglavnom manje od 100 m, te u
vecem dijelu podru¢ja Bilogore (na sjeveru i sjeveroistoku) gdje se postupno u smjeru istoka
povecavaju od 100 do preko 1000 m. U srediSnjem dijelu (npr. kod Pavljana i Velike Ciglene)
debljine se krecu izmedu 300 i1 400 m, zatim kod GrubiSnog polja dosezu preko 600 m. Velike
debljine formacije Bilogora vezane su najve¢im dijelom uz istok uleknine i tamo prelaze 1000 m.
Maksimumi na istoku zabiljeZeni su na profilima BJE-1v-94 (1100 m), DAR-10V-92 (1300 m) i
SD-2-80 (1200 m). Najvece debljine fm. Bilogora izmjerene su na samom jugoistoku uleknine,
odnosno na granici prema savskoj potonini. Tamo je na profilu GAR-4-88 (T.P. 390-400) ocrtana
izohora 1500 m.

6.4.2. KARTA DEBLJINA FM. KLOSTAR-IVANIC (INTERVALA A-Z)’)

Na toj karti (prilog 8) debljine variraju priblizno u istim granicama kao na prethodnom prilogu. Na
istoénom (u podruc¢ju Ciglenice, Uljanika, Grubisnog polja, Velike Pisanice i Gakova) 1 juznom
(zapadni rub Moslavacke gore) dijelu karte, u podrucjima gdje EK-marker Z’ diskordantno
nedostaje (a ponegdje i Rs5 te Rs7), radi se o karti debljina intervala A-Rs5, odnosno A-Tg/Pt.

Rasjedi koji se ocrtavaju su glavni normalni rasjed uleknine 1 suprotno polozen sporedni normalni
rasjed. Skok uz oba rasjeda je 100 m, kojima je podrucje izmedu njih spusSteno u inverznu cvjetnu
strukturu Berek. Ta dva rasjeda presjecena su mladim glavnim reverznim rasjedom uleknine, ¢ija je
aktivnost prikazana skokom od 100 m u najvecem dijelu njegove trase, osim na sjeverozapadu gdje
aktivnost postupno prestaje.

Debljine su ponovno najmanje na zapadu i sjeverozapadu uleknine. U tom podrucju vrijednosti su
uglavnom ispod 100 m. Manje vrijednosti zadrzavaju se u zapadnom dijelu uleknine do glavnoga
normalnog rasjeda i u tome dijelu tek mjestimice prelaze 600 m. Najvece vrijednosti ocitane su u
sjeveroistocnome dijelu karte, gdje se u podrucju izmedu Backovice i Velike Ciglene vrijednosti
izohora na profilu SA-4-93 penju do 2000 m.

6.4.3. KARTA DEBLJINA FM. IVANIC-GRAD (INTERVALA Z’—RS5)

Na toj karti (prilog 9) debljine nisu tolike kao na prethodna dva priloga. PovrSina prekrivena
diskordancijom gotovo je identicna kao na prethodnom prilogu. Sedimenti fm. Klostar-Ivani¢
nedostaju uz zapadni rub Moslavacke gore (priblizno do T.P. 220 na profilu TO-23-92 i T.P. 450 na
profilu SA-12-92). No, najveéu povrsinu diskordancija zahvaca na istoku uleknine u podrugju
Ciglenice, Uljanika, GrubiS$nog polja, Velike Pisanice, no ne i Gakova kao na prethodnoj karti, jer je
granica povuéena priblizno na podetku (T.P. 0) profila SA-4V-94.
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Rasjedi Cija se aktivnost ocrtala promjenama debljina u promatranom intervalu su glavni normalni
rasjed uleknine 1 prate¢i sporedni normalni rasjed suprotne vergencije. Skok uz oba rasjeda je
ponovo 100 m, a podrucje izmedu njih i dalje se oblikuje kao inverzna cvjetna struktura Berek. Uz
ta dva rasjeda koji se pruzaju srediSnjim dijelom prostora na zapadu je zabiljezena aktivnost
zapadnoga normalnog rasjeda s vertikalnom komponentom skoka od oko 50 m. Svi normalni
popre¢ni rasjedi imaju 1 horizontalnu komponentu pomaka po kojoj predstavljaju desne
transkurentne rasjede. Taj pomak prepoznat je na mjestima gdje su presjekli trasu bilogorskoga
normalnog rasjeda koji se pruza sjevernim i sjeveroisto¢nim dijelom uleknine i u promatranom
intervalu skoka je od 50 m na sjeveru do 100 m na sjeveroistoku.

Debljine fm. Ivani¢-Grad ne doseZu tolike iznose kao debljine na prethodne dvije karte. Takoder
maksimalne vrijednosti nisu vezane uz (sjevero)istocni dio uleknine, ve¢ su najvece debljine u
podru¢ju izmedu Bjelovara i Rovis¢a, odnosno u podrucju zapadnobjelovarske sinklinale gdje
najveca izohora ima vrijednost 800 m. Priblizno od toga podru¢ja pa prema rubovima uleknine
debljine se smanjuju. Najmanje vrijednosti (ispod 100 m) su uz rub Moslavacke gore. Zatim na
sjeveroistoku uleknine oko Gakova, Cremus$ine i Sedlarice. Takoder na istoku karte, uz rub
diskordancije, ocrtana je izohora 100 m, koja se nastavlja na izohoru iste vrijednosti uz Moslavacku
goru, presijeca profile SED-6V-92 (T.P. 660), V.ZDEN-1V-92 (T.P. 365 1 712) i V.ZDEN-2V-92
(T.P. 530).

6.4.4. KARTA DEBLJINA CL. KRIZEVCI, FM. MOSLAVACKA GORA (INTERVALA RS5-RS7)

Debljine na prilogu 10 manje su nego li na prethodnim kartama, no to je razumljivo jer je kartiran
samo mladi ¢lan unutar fm. Moslavacka gora. Diskordancija na nivou EK-markera Rs5 ponovno
prekriva ve¢i dio istocnog dijela karte, na povrSini priblizno kao na dva prethodna priloga. Takoder
diskordancija se ocrtava i na zapadu Moslavacke gore.

Rasjedi zabiljezeni na ovom intervalu su normalni i reverzni, ocrtani najve¢im dijelom povecanjem
debljine za oko 50 m u krilu prema kojem se odreduje vergencija. Iz skupine poprecnih rasjeda
oznacena je aktivnost zapadnog normalnog rasjeda u podrucju Lepavine, Jagnjedovca i Novog
Gloga te jednoga maloga prateCeg normalnog rasjeda iste vergencije na jugozapadnom rubu
Jagnjedovca. Glavni i sporedni normalni rasjedi uleknine ocrtavaju se samo srediSnjim dijelovima
svojih trasa. Slaba aktivnost glavnoga rasjeda tek je naznaena u njegovu sjevernom 1 juznom
dijelu. Mali normalni rasjed kod Stefanja bio je aktivan upravo u ovome razdoblju. Iz skupine
dijagonalnih rasjeda zabiljeZena je aktivnost glavnog i sporednog reverznoga rasjeda i to samo u
dijelu trase priblizno sjeverozapadno od strukture Berek. Dalje na jugoistok aktivnost nije mogla
biti odredena na temelju promjena debljina.

Debljine promatranog ¢lana svoj maksimum dosezu u podrucju zapadnobjelovarske sinklinale, gdje
su na tri mjesta ocrtane izohore s vrijednos¢u 500 m. U preostalom dijelu uleknine veéina podrucja
prekrivena je izohorama s vrijednostima 100 1 200 m, osim na krajnjem istoku, gdje je na profilu
SA-4V-94 od T.P. 220 pa prema rubu karte podruéje obuhvacéeno izohorom 300 m.

6.4.5. KARTA DEBLJINA CL. MOSTI, FM. MOSLAVACKA GORA (INTERVALA RS7-PT1/TG)

Na toj karti (prilog 11) ocekivano su izrazene najveée promjene debljina i skokovi uz aktivne
rasjedne dionice.

Zabiljezena je aktivnost samo rasjeda normalnog karaktera. Na zapadu to je zapadni normalni

rasjed sa skokom oko 50 m. Sjevernim i sjeveroistocnim dijelom uleknine proteze se bilogorski
normalni rasjed sa skokom u najvecem dijelu od 100 m. Trasa toga rasjeda presjecena je glavnim
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normalnim rasjedom uleknine uz koji je zabiljeZzen skok od 100 m. Na jugu karte, uz glavni ocrtan
je dio trase sporednog normalnog rasjeda sa skokom od 50 m. Na istoku karte zabiljezene su jedino
promjene debljine uz normalni rasjed kod Grubisnog polja, gdje zabiljezeni skok u promatranoj
jedinici iznosi 50 m.

Debljine clana Mosti formacije Moslavacka gora u nekim dijelovima uleknine prelaze 1000 m.
Tako je na sjeveroistoku, na profilu TO-17-91 (T.P. 160) zabiljezena debljina od preko 1600 m.
Drugo podrucje okruzeno izohorom 1200 m smjeSteno je oko 8 km sjeverozapadno od Bjelovara
(profil TO-23-92, T.P. 970-1040), a tre¢e blizu granice sa savskom potoninom (profil GAR-3-88,
T.P. 580). U preostalom dijelu uleknine debljine se krecu uglavnom od 300 do 700 m, a najmanje
vrijednosti (ispod 100 m) ocrtane su na istoku prema Papuku, na jugu oko obronaka Moslavacke
gore te jugozapadnoj granici prema savskoj potonini.

6.5. INTERPRETACIJA AKTIVNOSTI VAZNIJIH RASJEDA

Nakon izrade odgovarajuceg skupa strukturnih karata, karte paleoreljefa i karata debljina odredena
je aktivnost pojedinih rasjeda kartiranih u podrucju bjelovarske uleknine. Zbog preglednosti, uoceni
podaci o skoku i vremenu aktivnosti prikazani su tablicno. Tako su u tablici 6.1 navedena imena
najvaznijih rasjeda, njihov skok i strukturne karte na kojima su ocrtani. U tablici 6.2 isti rasjedi su
spomenuti obzirom na karte debljina na kojima je uz njih zabiljezena promjena debljina. Za
potpuno to¢nu vremensku interpretaciju rasjedne aktivnosti trebalo bi naciniti cijeli skup karata
navedenih na slici 6.9. No, zbog prirode rada u kojem je vremensko datiranje tektonske aktivnosti
jedna od metoda, a ne jedini cilj istrazivanja, nacinjen je spomenuti skup karata. Vremensko
datiranje nacinjeno na temelju takvoga skupa od 11 strukturnih, paleostrukturnih i karata debljina
dovoljno je to¢no za interpretiranje postojecih i procjenu novih naftnogeoloskih parametara unutar
bjelovarske uleknine.

IME RASJEDA VERT. POMAK (M) NA GRANICI/EK MARKERU
POPRECNI RASJEDI Tg/Pt | Rs7 Rs5 z A D’

1. glavni normalni rasjed 300 100 100-200 100 100 50
2. sporedni normalni rasjed 100 100 100 - - -
3. zapadni normalni rasjed 150 100 100 50 50 50
4. normalni rasjed kod Stefanja 50 50 50 50 50 50
5. trnoviti¢ki normalni rasjedi 100 100 50 50 - -
6. isto¢ni rubni reverzni rasjed 100 100 d. d. 100 50
7. reverzni rasjedi kod Uljanika 100 100 d. d. 100 | 50-100
DIJAGONALNI RASJEDI Tg/Pt | Rs7 Rs5 z A D’

8. bilogorski normalni rasjed 200 100 100-200 | 100 50 100
9. normalni r. kod GrubiSnog polja 50 50 d. d. - -
10. sandrovacko-ciglenicki normalni r. 50 100 100-200 50 50 50
11. jugozapadni normalni rasjed - - - - 50 50
12. glavni reverzni rasjed 200 100 100 100 100 50
13. sporedni reverzni rasjed 200 100 50-100 | 100 - -
14. reverzni rasjedi kod Dezanovca 100 | 50-100 d. d. - -

Tablica 6.1: Skok i EK-markeri koje su presjekli vazniji rasjedi strukturnog sklopa (d.=diskordancija,
-=rasjed nije presjekao taj EK-marker)

Iz dvije prikazane tablice najuocljivije je kako aktivnost niti jednog tipa rasjeda (normalnog i
reverznog) nije isklju¢ivo vezana za pojedina razdoblja. Toc¢nije niti je aktivnost normalnih rasjeda
vezana samo za razdoblje srednjomiocenske ekstenzije, niti su reverzni pokreti posljedica samo sila
nastalih promjenama toplinskog toka u kori. Ipak pravilnost i podudaranje s opéenitim tektonskim
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modelima Panonskoga bazenskog sustava (npr. ROYDEN, 1988; PAVELIC, 2001 i dr.) je uoeno i
ovim istrazivanjem, tj. dominacija aktivnosti normalnih rasjeda je povezana s ekstenzijskim
razdobljem koje je svoj maksimum (ali i zavrSetak) imalo otprilike krajem srednjega miocena, dok
je aktivnost reverznih rasjeda vezana uglavnom za gornji miocen i mlada razdoblja. No, svakako
treba upozoriti i na pojavu reaktivacije starijih rasjednih sustava koji su nastali u vrijeme ekstenzije,
a nastavili djelovati u fazi toplinske kontrakcije i Sirenja, pa ¢ak i1 u kvartarnom, odnosno
neotektonskom razdoblju.

Ako se rasjedi promatraju po vremenskim razdobljima (katovima) koji priblizno odgovaraju
pojedinim kartiranim litostragrafskim jedinicama (uglavnom formacijama, a ¢lanovima unutar
najstarije fm. Moslavacka gora) interpretacija bi izgledala na sljedeci nain (podaci su prikazani u
tablici 6.2):

LITOSTRATIGRAF- | NAZIV RASJEDA VERT.
SKI INTERVAL POMAK (M)
rec.-D’ glavni normalni rasjed 50
sporedni normalni rasjed 50
normalni rasjed kod Stefanja 50
reverzni kod Uljanika 50-100
isto¢ni rubni reverzni 50
bilogorski normalni rasjed 100
jugozapadni normalni rasjed 50
glavni reverzni rasjed 50
D’-A isto¢ni rubni reverzni rasjed 50-100
A-Z° glavni normalni rasjed 100
glavni reverzni rasjed 100
Z-Rs5 glavni normalni rasjed 50
zapadni normalni rasjed 50
bilogorski normalni rasjed 100
Rs5-Rs7 glavni normalni rasjed 100-150
zapadni normalni rasjed 50
normalni kod Grubi$nog polja 50
glavni reverzni rasjed 50
sporedni reverzni rasjed 50
Rs7-Tg glavni normalni rasjed 100
sporedni normalni rasjed 50
zapadni normalni rasjed 50
bilogorski normalni rasjed 100
normalni rasjed kod GrubiSnog polja 50

Tablica 6.2: Rasjedi i njihovi skokovi u pojedinim litostratigrafskim intervalima

U skupini poprecnih rasjeda najduza je aktivnost glavnoga normalnog rasjeda. Po promjenama
debljina susjednih krila njegova aktivnost je zapocela jo$ u srednjem miocenu pocetkom ekstenzije i
traje sve do danas. Bila je najizrazenija u vrijeme donjega panona, kada su neki dijelovi uz njega
ponovno zato presli u kopnenu fazu (npr. struktura Pavljani). Sporedni normalni rasjed bio je
aktivan u vrijeme ekstezije (predbaden, baden, ev. sarmat) i tada je zamro, da bi se ponovno
rekativirao u pliocenu i kvartaru. Tre¢i znacajniji normalni poprecni rasjed je zapadni normalni
rasjed. Njegova aktivnost je vezana samo uz srednji i pocetak gornjega miocena, odnosno pocinje
najvjerojatnije u badenu i zavrSava u naslagama gornjega panona. Aktivnosti reverznih rasjeda ove
skupine povezane su s razdobljem ponta i mladim. Tako je aktivnost istocnog rubnog reverznog
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rasjeda vezana uz gornji pont, dok je aktivnost reverzmnih rasjeda kod Uljanika povezana s
razdobljem pliokvartara.

U skupini dijagonalnih rasjeda primjer rekativacije izraZen je kod bilogorskog normalnog rasjeda.
Njegova aktivnost zapocinje u vrijeme talozenja ¢lana Mosti (baden, ev. predbaden), zatim prestaje,
pa se nastavlja u vrijeme gornjeg panona, ponovo prestaje i nastavlja se u pliokvartarnom razdoblju.
Suprotno njemu, normalni rasjed kod Grubisnog polja bio je aktivan samo u vrijeme ekstenzije,
odnosno najdalje do kraja donjeg panona. Normalni rasjed kod Stefanja je opet bio aktivan samo u
najmladem razdoblju talozenja fm. Lonja, kao 1 jugozapadni normalni rasjed. Veca aktivnost
reverznih rasjeda u postekstenzijskom razdoblju vidi se na primjeru glavnog reveznog rasjeda
pocetak Cijeg formiranja je smjesten u donji panon, ali najveéa aktivnost povezana je s donjim
pontom, pliocenom i kvartarom.

6.6. PALEOTEKTONSKI PROFILI
Nacinjeni paleotektonski profili prikazani su na prilogu 12.

Prilog 12 (a, b, ¢, d, e, f) odgovara pruzanju profila BJE-19A-92. UzduZan je na pruZanje
bjelovarske uleknine. Pruzanja je zapad/sjeverozapad-istok/jugoistok. Nalazi se u juznom dijelu
uleknine i prelazi preko sjevernih obronaka Moslavacke gore te ide dalje u dublji, isto¢ni dio do
prostora smjestenog izmedu Velike Trnovitice i Grubisnog polja. U tom dubljem dijelu granica Tg
nalazi se na dubini od blizu 2000 m. Priblizno izmedu T.P. 1000 i 1100 jasno je vidljiv prijelaz u
isto¢ni dio bjelovarske uleknine gdje su dubine veée. To mjesto predstavlja rub masiva Moslavacke
gore. Rasjedi koji su zabiljezeni na opisanom prilogu su glavni i sporedni normalni rasjedi uleknine
te glavni reverzni rasjed uleknine. Normalni rasjedi oblikovali su prostor izmedu njih kao inverznu
cvjetnu strukturu imenovanu struktura Berek. Na istoku je paraklaza reverznog rasjeda poloZena
vrlo strmo, gotovo pod kutom od 85°, ali to je uglavnom posljedica toga §to je profil presjekao trasu
rasjeda pod relativno blagim kutom od 40°.
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7. GEOKEMIJSKE ZNACAJKE, ZRELOST I POLOZAJ MATICNIH
STIJENA TE UGLJIKOVODIKA

Kao mati¢no perspektivne litostratigrafske jedinice ve¢ su ranije spomenuti ¢lanovi Mosti i Krizevcei
formacije Moslavacka gora. Dokazano je da upravo te jedinice u nasem dijelu panonskoga bazena
sadrze zrele mati¢ne stijene. Odabrano je 1 analizirano 5 geokemijskih varijabli: C,, (sadrzaj
organske tvari), S, (genetski potencijal), HI (vodikov indeks), OI (kisikov indeks) i R, (vitrinitna
refleksija). Izdvojene su varijable izmedu kojih postoji medusobna zavisnost, odreden je njen iznos
1 pouzdanost procjene novih vrijednosti. Na temelju dobivenih rezultata te stratigrafsko-tektonskih
podataka odabrana su perspektivna mjesta uleknine na kojima je izraCunata termijska zrelost,
odnosno provjereno pripadaju li ti sedimenti podrucju "naftnoga prozora".

7.1. MEHANIZAM POSTANKA UGLJIKOVODIKA

Ugljikovodici nastaju bioloskom i termijskom izmjenom organske tvari u sedimentima. Njihovo
stvaranje ovisi o temperaturi kojoj je mati¢na stijena bila izloZena kroz neko vrijeme, a volumen o
koli¢ini kerogena po jedinici volumena. Najveci dio nastaje u mati¢noj stijeni (in situ), ali manji
dio, prvenstveno plina, moze nastati i za vrijeme migracije i akumulacije u leziStu. Tocna
kvantifikacija svih procesa u kojima nastaju nafta i plin jo$ uvijek nije moguca. U tu svrhu razvijeni
su kineticki modeli, no jo§ uvijek su postupci na kojima se temelje njihovi proracuni predmet
stalnog poboljSavanja i promjena. Vecina modela za proracun koli¢ina nastalih ugljikovodika kao
ulazne podatke zahtijeva vrijeme nastanka ugljikovodika, zamki, rezervoarskih i izloatorskih
stijena. Koli¢ina nastalih ugljikovodika izrazava se kroz tri iznosa: (1) koli¢ina nafte i plina nastalih
po 1 km® mati¢ne stijene; (2) koli¢ina (m?) koja je istisnuta u rezervoarsku stijenu te (3) koli¢ina
(m’) preostala u mati¢noj stijeni.

Osnovni parametri koji odreduju koli¢inu nastalih ugljikovodika opisiani su Arrheniusovom
jednadzbom koja je dozivjela mnoge dorade i poboljSanja. Te promjene su prvenstveno obuhvatile
mogucénost nastanka razli¢itih vrsta ugljikovodika iz razlicitih tipova kerogena te generiranje plina
iz nafte. Prvi model koji je prilikom generiranja ugljikovodika uzeo u obzir geolosko vrijeme
prikazao je TISSOT (1969), a uskoro je isti i nadogradio (TISSOT & ESPITALIE, 1975). Osnovna
ideja je da nafta iz kerogena nastaje u prvoj fazi istovremenim odvijanjem Sest kinetic¢kih reakcija, a
u drugoj fazi plin nastaje u jednoj reakciji. Kasnije su TISSOT & WELTE (1984) matematicki
objasnili reakcije koje opisuju promjene sadrzaja ugljikovodika u stijeni s obzirom na vrijeme i
temperaturu. Takoder su objavili tablice s aktivacijskim energijama, reakcijskim konstantama i
pocetnim vrijednostima za svaki tip kerogena. Time je postavljen teorijski model ¢iji osnovni
principi vrijede i danas. Veéina kasnijih promjena uglavnom je iSla u smjeru podesavanja iznosa
aktivacijskih energija u skladu s lokalnim opazenim podacima. No, bilo je i pokuSaja stvaranja
gotovo potpuno novih modela, u kojima se upotrebljavaju nove kineticke reakcije u cilju
odredivanja koli¢ine ugljikovodika unutar analiziranog bazena. Takvu metodologiju prikazali su
npr. NAKAYAMA & VAN SICLEN (1981).

7.2. GEOKEMIJSKE VARIJABLE
Prema podacima iz dossiera busotina analizirano je 5 geokemijskih varijabli u prostoru uleknine.
Svaki podatak je oCitan odvojeno za ¢lan KriZevci i ¢lan Mosti. To je sljede¢ih 4 varijable (svaka s

zasebnim veli¢inama u dva promatrana litostratigrafska ¢lana):

- sadrzaj organskoga ugljika u ¢lanovima KriZevci i Mosti (Corg KR 1 C,rg MO);
- koli¢ina pirolizom generiranih ugljikovodika (S, KR 1S, MO);

52



7. Geokemijske znacajke, zrelost i poloZaj maticnih stijena te ugljikovodika

- vodikov indeks (HI KR i HI MO);

- kisikov indeks (Ol KR 1 OI MO).

Kao jedinstven podatak za oba ¢lana, a zbog nemogucnosti razdvajanja, o€itana je vitrinitna
refleksija (R, KM).

Ako je u istoj buSotini unutar istoga Clana postojalo viSe podataka izracunata je njihova srednja
vrijednost te je s njom nastavljen proracun na razini uleknine.

Kod cluster analize ulazna baza podataka zahtijevala je da za svaku odabranu varijablu postoje
ocitane vrijednosti u svim uklju¢enim buSotinama. Za one buSotine gdje pojedina varijabla nije
mjerena upotrebljena je srednja vrijednost svih odgovaraju¢ih podataka prikupljenih na razini
uleknine.

7.2.1. STATISTIKA VARIJABLI
Geokemijske varijable analizirane su deskriptivnom statistikom.

Corg 0znacava sadrzaj organske tvari u sedimentima 1 izraZzava se u %. Grani¢na donja vrijednost
(vrlo uvopcena) da bi klasti¢énu stijenu smatrali eventualno mati¢nom je sadrzaj organske tvari
izmedu 0,51 1,0 %.

S, je koli¢ina ugljikovodika i sli¢nih spojeva dobivena pirolizom kerogena na temp. 420-460°C.
Izrazava se kao g CH/kg stijene, a naziva genetskim potencijalom jer ukazuje na izdasnost
analiziranog kerogena u pogledu volumena ugljikovodika koji su mogli nastati iz istoga.

HI je vodikov indeks izraZen kao S»/C,.,. Nezavisan je od koli¢ina organske tvari. Vece vrijednosti
ukazuju na stijenu viseg stupnja zrelosti.

Ol je kisikov indeks izrazen kao S3/C,4, a S3 je koli¢ina CO; nastala tijekom pirolize (g CO»/kg
stijene). Nezavisan je od koli¢ine organske tvari. Vece vrijednosti ukazuju na kerogen tipa III ili
oksidaciju organske tvari u procesu dijageneze.

Analizirane varijable prikazane su u tablicama 7.1, 7.2 i 7.3. Uz srednju vrijednost, minimum,
maksimum 1 varijancu navedeni su jo§ podaci o intervalu pouzdanosti od 95 %. Interval
pouzdanosti je obuhvatio dva stupca (-95 % 1 95 %) s krajnjim vrijednostima intervala u koji ulazi
95 % promatranih 1 o¢ekivanih vrijednosti, uz dobivenu varijancu.

CLAN MOSTI
sr.vrij. | -95% | 95 % mini- | maksi- | vari-
mum mum | janca
Cog MO | 1,14 0,15 2,14 [ 0,01 5,3 2.2
S, MO 6,91 0 19,17 0,01 22,91 97,4

HI_MO | 237,81 45,67 429,94 | 120,0 397,78 | 14,6x10°

01 MO | 447.83 0 1851,32 | 107,3 | 1100,0 | 32x10°

Tablica 7.1: Statistika C,,,, S>, HI, OI za ¢lan Mosti
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CLAN KRIZEVCI
sr.vrij. | -95 % 95 % mini- | maksi- | vari-
mum mum | janca
Corg KR 0,61 0,35 0,87 0,19 1,41 0,11
S, KR 1,64 1,07 | 434 0,92 2,89 1,18
HI_KR | 271,74 0 619,11 | 184,0 |[433,0 | 19.6x10°
OI KR 76,70 0 650,64 31,53 | 121,87 | 4080,66

Tablica 7.2: Statistika C,,, S>, HI, OI za ¢lan KriZevci

Clanovi Mosti i Krizevci

sr.vrij. | -95 % 95 % mini- | maksi- | vari-
mum mum | janca
R, KM 0,72 0 2,25 0,34 1,43 1,09

Tablica 7.3: Statistika R, za clanove Mosti i Krizevci

Iz tablica 7.1 1 7.2 uoceno je da je prosjecni sadrzaj Corg gotovo dvostruko veci unutar ¢lana Mosti.
U sedimentima oba c¢lana prelazi granicu od 0,5 %, unutar ¢lana Mosti je 1,26 %, a unutar ¢lana
Krizevci 0,61 %.

Geokemijski je nepovoljan podatak da je donja granica intervala pouzdanosti kod oba ¢lana ispod
0,5 %. Uz to, nacinjene krivulje razdiobe (slika 7.1) u oba su slucaja pomaknute ulijevo $to upucéuje
kako bi vec¢ina novih vrijednosti tezila upravo prema donjoj granici intervala.

Histogram (GEOKEM2.STA 10v*12c)

y=9*0,1*normal (x; 0,6095555; 0,3341684) Histogram (GEOKEM2.STA 10v*12c)
4 y=10*0,5"* normal (x; 1,2553; 1,508717)

No of obs

A\

No of obs

|

.

_

& (8.9 (111 (1213 (1,4;1]
(,5:,61 (7.8 (91 (1120 (1,31.4] >15

CORG_KR

CORG_MO

Slika 7.1: Histogrami uzoraka c¢lana Krizevci (lijevo) i Mosti (desno) s krivuljama razdiobe

Prema vrijednosti genetskog potencijala S, stijene se klasificiraju u tri skupine (BARIC, 1990).
Stijene s vrijednoS¢u S;<2 ne predstavljaju mati¢ne sedimente, a eventualno su mogle generirati
malo plina. Vrijednosti 2<S,;<6 ukazuju na mati¢ne stijene ograni¢enog (manjeg) potencijala. Dobre
maticne stijene obiljezene su vrijednostima S;>6.
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Dobivene srednje vrijednosti S, vrlo su razli¢ite (tablice 7.1 i 7.2). Prema njima sedimenti ¢lana
Mosti predstavljaju dobre mati¢ne stijene (S,=6,91), a €lan KriZevci je bez ikakvog generirajuéeg
potencijala (S,=1,07).

Vrijednosti indeksa HI i OI su bile pomo¢ pri ocjeni kvalitete potencijalnih mati¢nih stijena.
Visoke dobivene vrijednosti varijance, odnosno devijacije upozoravaju da rezultate treba
interpretirati s odredenom nesigurnoséu.

Usporedba srednjih vrijednosti indeksa HI (¢l. Mosti 277,1; ¢l. Krizevei 271,7) 1 OI (¢l. Mosti
121,7; €l. Krizevei 76,7) ukazuju da uzorci kerogena variraju izmedu tipa II i III. Konstruiran je
Van Krevelenov dijagram cije osi predstavljaju vrijednosti indeksa HI i OI. Nanesene su vrijednosti
indeksa u buSotinama Gr-1z, Pav-1, Pav-5al i Rov-1 te srednje vrijednosti na nivou cijele uleknine.
Raspored tocaka potvrdio je kako se u svim slucajevima (osim jednom) radilo o kerogenu na
prijelazu tipova II i1 III (slika 7.2). Nije uoCena nikakva pravilnost (geografska, po dubini ili
litostratigrafiji) kojom bi se mogao povezati polozaj pojedinih to¢aka na dijagramu, tako da veca
zastupljenost jedne od tih komponenti slu¢ajno varira od mjesta do mjesta. Iznimno je na
Pavljanima na jednom intervalu odreden kerogen tipa /Il (BARIC, 1991). Treba spomenuti da su
geokemijska mjerenja nacinjena 1 na Velikoj Cigleni, no nisu bili dostupne vrijednosti vodikova 1
kisikova indeksa. Tamo je utvrdeno da se radi o kerogenu tipa Il (MARKOVIC et al., 1990).

vodikov indeks (HI)
50 300 450 600 750

1
N — .
\ —— T —— tipl
Rov-1 (14911494 m) \
O A Pav-1(1107{1113 m)

A Pav-5 (1243-1249 m)
50

Pav-5al (1188-1197 m)
AN

A\ Clan MOSTI tip I
O (srednja vrijednost)

Clan KRIZEVCI () uzorci &l. Krizevei
A (srpdnja vrijednost) _ _
Pav-5al (1168-1174 m) £ uzorei €. Mosti

100
() Pav-5al (igplaka na 1120, 1130, 1140 m)
A Rov-1(1607-1612 m
tip 111

150 A\ Pav-5al (1179-1188 m)

Legenda:

kisikov indeks (OI)

A\ Pav-1(1150-1154m)

N\ Gr-1z (8141817 m_ OI=397)
l lA Gr-12 (805-811 m, OT1100)

Slika 7.2: Van Krevelenov dijagram uzoraka kerogena na podrucju bjelovarske uleknine
7.2.2. ODREPIVANJE MEDUSOBNE ZAVISNOSTI VARIJABLI
Meduzavisnost promatranih vrijednosti moguce je odrediti na vise nacina. U ovome radu odabrane

su dvije metode. Prvo je izracunata korelacija dviju varijabli, odnosno njihov Pearsonov koeficijent
korelacije (R). Na taj nacin je odreden stupanj "linearnosti" veze dviju varijabli (tablica 7.4).
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Corg_MO S, MO Corc_KR S, KR
Corc_MO 1,00 0,95 Corc_KR 1,00 -0,24
S, MO 0,95 1,00 S, KR -0,24 1,00

Tablica 7.4: Korelacija C,.-S, (unutar clanova)

Unutar ¢lana Mosti dobivena je visoka pozitivna korelacija para Cory MO-S;_ MO, $to ukazuje da
su uzorci uglavnom pripadali istoj vrsti kerogena, odnosno mali je interval u prijelazu tipa II 1 III.
Potpuno suprotan rezultat je izraCunat za ¢lan Krizevci. Korealcija je negativna, a njezina vrijednost

......

odnosno da je kerogen uglavnom prema tipu III ¢ime se smanjuje vrijednost genetskog potencijala.

Drugi nacin kojim se pokuSala odrediti veza medu odabranim geokemijskim varijablama bila je
upotreba cluster analize. Ponovno su izdvojene cetiri varijable (Cor, S», HI 1 OI), dok je R,
izostavljen zbog razli¢itog karaktera, odnosno predstavlja opticku, a ne tezinsku vrijednost. Stoga je
procijenjeno kako ga ne bi bilo ispravno usporedivati s ostalim veli¢inama.

Smisao cluster analize je razvijanje taksonomije promatranih vrijednosti. Postupak se sastoji od
izgradnje hijerarhijskog stabla u kojem su pojedine veli¢ine prije ili kasnije medusobno povezane.
Pri tomu je najvazniji parametar udaljenost na kojoj je povezivanje nacinjeno. Varijable povezane
na manjoj udaljenosti imaju vecu meduzavisnost i obrnuto. Dobiveno hijerarhijsko stablo u
nacinjenoj analizi prikazano je na slici 7.3.

Udaljenost(x, y) = Z(xi -y, )2 (7.1)

Nekoliko je metoda razvijenih za povezivanje vrijednosti. U ovoj analizi upotrebljena je metoda
nazvana "single linkage" koja udaljenosti na osi X racuna prema formuli 7.1. Na taj nacin odabrana
varijabla povezana je s drugom varijablom iz svoga najblizega susjedstva, naravno ako za njoj
susjedne veli¢ine nije ranije odredena neka druga, ja¢a veza. U takvom sustavu veliki utjecaj ima
ve¢ sama priprema podataka i odredivanje njihova medusobnog pocetnog redoslijeda. Zato su
ulazne varijable poredane u nizu prema njihovoj najvecoj medusobnoj srodnosti $to je vidljivo na
slici 7.1.

Tree Diagram for 8 Variables
Single Linkage
Euclidean distances

CORG_KR

CORG_MO

S2 KR

L1

S2_MO
Ol_KR
Ol_MO

HI_KR I

HI_MO |

0 100 200 300 400 500 600

Linkage Distance

Slika 7.3: Hijerarhijsko stablo 4 usporedene varijable (svaka varijabla ima 2 vrijednosti)
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Izgled dobivenih veza i njihove udaljenosti uglavnom su bile o€ekivane. NajceS¢e su prvo spojene
varijable istoga tipa. No, iznimka je ponaSanje varijable S, KR koja je "bliskija" vrijednostima Core
za oba Clana, nego li svome "paru" S;_ MO. No unutar parova Ce 1 S> najve¢a meduzavisnost nije
dobivena u istome paru ve¢ izmedu. Zato je ponovno nacinjena korelacijska tablica (tablica 7.5)
medu svim vrijednostima S 1 Cyre u Oba €lana, a kako bi se korelacijskim koeficijentima provjerili
dobiveni odnosi na hijerarhijskom stablu.

Corg MO |Cyre KR S, MO S, KR
Corg MO 0,144 0,956 0,996
Core KR 0,144 -0,292 0,998
S, MO 0,956 -0,292 0,998
S, KR 0,996 0,998 0,998

Tablica 7.5: Korelacija C,-S, (izmedu clanova)

Neke od dobivenih vrijednosti ukazale su na vrlo visoku pozitivnu korelaciju, npr. izmedu parova
So. MO-S; KR te Corg KR-S; KR (0,998), Corg MO-S, KR (0,996) te Corg MO-S; MO (0,956).
To priblizno odgovara pofetnom povezivanju triju vrijednosti na hijerarhijskom stablu: Cor, MO-
Sy KR-Corg KR.

Vidljivo je kako je na oba nac¢ina dobiven vrlo sli¢an rezultat, koji je na taj nacin i potvrden. Cluster
analiza pokazalo se posebno upotrebljivom u slu¢aju kada su korelacijski koeficijenti izmedu
varijabli niski. U tom slucaju hijerarhijsko stablo vizualno vrlo jasno predocava "snagu" veze
pojedinih veli¢ina. Pri tome treba uvijek s oprezom pristupati interpretaciji udaljenosti oCitane iz
rezultata cluster analize, jer se radi o relativnim vrijednostima. Upravo na taj je naCin interpretirana
povezanost vodikova 1 kisikova indeksa (HI 1 OI), koje su pokazale prvenstveno najvecu
medusobnu zavisnost, a takoder je vidljivo kako vrijednost OI viSe ovisi o ostalim parametrima
kerogena nego li vrijednost HI.

7.2.3. ANALIZA VITRINITNE REFLEKSIJE (Ry)

Vitrinitna refleksija (R,) nije bila statisticki uporedivana s ostale 4 varijable, jer je ona jedina
izraZzena kao vizualna (optic¢ka) jedinica. Takoder vrijednosti te Cetiri varijable (Corg, S, HI, OI)
znaCajna su tek kada su podaci izmjereni u sedimentima koji se mogu smatrati potencijalno
maticnima.

Zbog toga je trebalo odrediti pribliznu "zrelost" odabranih litostratigrafskih jedinica na cijelome
podrucju uleknine. U tu svrhu upotrebljene su dostupne vrijednosti opticke zrelosti stijena, odnosno
veli¢ina R,. I u ovom slucaju broj podataka i njihov raspored bio je vrlo promjenjiv, ovisno o
dijelovima uleknine. Kako bi se povecao broj ulaznih vrijednosti, odnosno pretpostavile vrijednosti
R, 1 na mjestima gdje nije izmjeren, a gdje je u skladu s geoloskim odnosima pretpostavljena
mogucéa zrelost, upotrebljen je nomogram na slici 7.4. Njime se iz maksimalne izmjerene
temperature 1 starosti jedinice mogao priblizno procjeniti R,.
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Slika 7.4: Nomogram za odredivanje vitrinitne refleksije (R,) iz maksimalne temperature stijena poznate
starosti (SWEENEY & BURNHAM, 1990)

Unutar ¢lana Mosti izmjeren je R, na poljima Galovac-Pavljani, Velika Ciglena, Grubisno polje 1
kod Rovisc¢a. Upotrebom nomograma izracunate su jos vrijednosti kod Novoga Gloga, te na poljima
Leticani 1 Hampovica. Kao vrijednost maksimalne temperature upotrebljena je danasnja vrijednost
izmjerena na spomenutim lokacijama. Ako takav podatak nije postojao, maksimalna temperatura
izraCunata je u skladu s danas$njim geotermijskim gradijentom u tom dijelu uleknine na dubini koja
predstavlja granicu ¢lanova Mosti 1 Krizevci. Starost te granice postavljena je na 10 milijuna godina
(granica sarmata i donjeg panona).

Unutar bjelovarske uleknine nisu ocekivana podrucja vece geokemijske zrelosti, jer su najvece
dubine neogenskih sedimenata relativno male. Dubina, geotermijski gradijent i vrijeme provedeno u
odredenim uvjetima najvazniji su ¢imbenik dostizanja termijske zrelosti nekog sedimenta.

Sve postojece 1 izracunate vrijednosti R, nanesene su na geografsku podlogu uleknine te je na taj
nacin dobivena karta prikazana na slici 7.5 Prema tablici 7.6 vrijednosti R, od 0,8 % 1 vise
oznacavaju ulazak u podrucje "naftnoga prozora", odnosno podrucje generiranja kondenzata i plina
(degradacija), naravno ako su zadovoljeni i ostali uvjeti - postojanje maticnih stijena, kvalitetnog
kerogena te migracijskog puta.

Zona izrazito visoke vrijednosti R, (>1,25) sa sigurno$¢u je ocrtana jedino u podrucju Velike
Ciglene (prezrele stijene) te je na osnovi tog podatka ekstrapoliran relativno visoki R, za gotovo
cijeli sjeveroisto¢ni dio uleknine.

Suprotno tomu, kod Novog Gloga (R,=0,3) sedimenti su geokemijski potpuno nezreli, odnosno tek
su u fazi dijageneze.

Na ostalim podruc¢jima (Rovisce, Leticani, Galovac-Pavljani, Grubisno polje, Hampovica) postojeéi
podaci su ukazali tek na zavrSnu fazu dijageneze (R>0,35), tj. eventualno se moze pretpostaviti
pocetak generiranja tek vrlo malih koli¢ina plina i nafte. Ipak su takva podruc¢ja jo$ jednom
izdvojena 1 dodatno analizirana metodom proracuna indeksa termijske zrelosti (TTI).
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Slika 7.5: Izmjerene i izracunate vrijednosti vitrinitne refleksije u sedimentima fm. Moslavacka gora

7.3. INDEKS TERMIJSKE ZRELOSTI, GEOTERMIJSKI GRADIJENT I OPTICKA
ZRELOST

Proracun indeksa termijske zrelosti desetlje¢ima predstavlja jednu vrlo pristupa¢nu i Siroko
koristenu geokemijsku metodu. Prvi put metodu je opisao LOPATIN (1971) i uveo u upotrebu
ve¢inu danas koriStenih pojmova. Najvazniji je vremensko-temperaturni indeks ("7ime-
Temperature Index - TTI"). U ovome radu taj indeks izraCunat je metodom WAPLESA (1988) te
metodom EASY%R, (SWEENEY & BURNHAM, 1990).

Za proracun vremensko-temperaturnog indeksa potrebno je poznavati geotermijski gradijent (Gr).
Njegova vrijednost ovisi o vrsti sedimenata i toplinskom toku, a izrazava se u °C/100 m (ponekad
zbog jednostavnosti samo u u °C). U drzavi Hrvatskoj vrijednosti gradijenta najée$ce su u intervalu
izmedu 2,5 1 7,5 °C kako je to prikazano na slici 7.6 (JELIC & PAVICIC, 1999). Prema istoj slici
unutar bjelovarske uleknine te vrijednosti se kre¢u od 3,8 do 6,9 °C, a cijelo podru¢je se nalazi
priblizno izmedu maksimuma zapadnog dijela dravske potonine i minimuma uz Papuk i Psunj.
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Takoder autori isticu (JELIC & PAVICIC, 1999) kako u hrvatskom dijelu Panonskog bazena
“pozitivne” anomalije gradijenata (a time 1 toplinskog toka) priblizno odgovaraju poloZaju mjesta
na kojima je otkriveno jedno ili viSe naftnih i/ili plinskih polja.

Toplinski tok
{"heat flow")

linije toplinskog toka (W x ')

shematski namateni polodaji
glavmih zaliha ugljikovodika

gnstoda buatina
m o jedinici povrine
prikazana shematski

0 25 50 T5km T
b,

Slika 7.6: Raspodjela toplinskog toka u Hrvatskoj (JELIC & PAVICIC, 1999)

Jedan od ciljeva analize bio je prikupljanje Sto veceg broja podataka o vrijednostima gradijenata
izmjerenih unutar ¢lana Mosti. Za odredeni broj buSotina takvi podaci nalazili su se u dossierima
buSotina. U starijim dossierima bila je zabiljezena samo vrijednost temperature na dnu busotine pa
je na temelju nje izraCunat danasnji geotermijski gradijent. Na kraju su prikupljene i dobivene
vrijednosti nanesene na kartu uleknine te je interpolirana raspodjela geotermijskog gradijenta unutar
¢lana Mosti bjelovarske uleknine (slika 7.7). ViSe vrijednosti povezane su sa sjeveroisto¢nim
dijelom uleknine (slicno kao za R, na slici 7.5) te s krajnim sjevernim dijelom uleknine (polje
Lepavina).

Moslavackd
gora

Slika 7.7: Karta geotermijskog gradijenta clana Mosti bjelovarske uleknine
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7.3.1. ODREDPIVANJE TERMIJSKE ZRELOSTI

Na temelju stratigrafije i postojec¢ih geokemijskih podataka su izdvojeni sedimenti donjega panona,
sarmata i gornjeg badena, odnosno ¢lanovi Krizevci i Mosti, kao potencijalne mati¢ne stijene.
Postojeca geokemijska mjerenja nisu bila brojna niti relativno pravilno rasporedena po cijeloj
uleknini pa je upotrebljena jo§ spomenuta dodatna geokemijska procjena termijske zrelosti stijena.
Takav postupak nacinjen je u svim dijelovima uleknine koja su na slici 7.5 ozna¢ena podrucjima u
zavr$noj fazi dijageneze (R,>0,35).

Na taj nadin ponovno je provjerena zrelost dijelova uleknine koji su oznaceni perspektivnim
obzirom na dubinu i1 vrstu sedimenata ¢lanova Mosti i Krizevci. Proracun termijske zrelosti u
proracun ukljucuje i vrijeme koje su sedimenti proveli na odredenoj dubini u geoloskoj proslosti.
Rezultat je predstavljen vrijednoS¢u indeksa termijske zrelosti (TTI).

Cjelovit postupak proracuna tih indeksa poznat je pod nazivom Lopatinova metoda koju su mnogi
autori nadogradili i poboljsali. No, na nekim mjestima unutar uleknine nije postojalo dovoljno
ulaznih podataka da bi se takav ra¢un mogao provesti te je rezultat TTI dobiven jednostavnom
aproksimacijom preko vrijednosti R,

7.3.1.1. METODA EASY %R,

Metodu su razvili SWEENEY & BURNHAM (1990) i objavili nekoliko nomograma za prakti¢nu
upotrebu odredivanja zrelosti. Na slici 7.8 prikazan je nomogram kojim se odreduje nepoznata
varijabla iz para R,-TTI. Interpretator treba odabrati odgovarajuéi pravac termijskog zagrijavanja
(°C/m.g.) ili u zadanim granicama postaviti vlastiti.

Pravac se konstruira tako da se ocita danasnja temperatura (umanjena za prosjecnu povrSinsku
godisnju) u sedimentima poznate starosti. Vrijednost se podijeli sa staro$¢u sedimenta (izrazenoj u
milijunima godina), a rezultat je odnos °C/1 m.g. nazvan termijskim zagrijavanjem.

IO 3 LA LI LA LA UL L LA T \\HH:I

EASY %R ‘nafini prozor’

' : 7a TTI

& i
3\_: 1L 'nafmi prozor' |
o ¢ 4 za R -
100 C/1 mil.god. |
16 C/1 mil.god. T

1 €/1 mil.god.

0.1 I IRTRT MR ARTHIT SR RETTT MR A RTHT N WU RTTT B NEN AT MR ERTHIT MR NI

0 10 10 1 10 10 10 10 10
TTI

Slika 7.8: Odredivanje vrijednosti R, i TTI uz razlicite iznose termijskog zagrijavanja. "Naftni prozor” je
osjencan (SWEENEY & BURNHAM, 1990)
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7.3.1.2. DUAGRAM TALOZNE POVIJESTI I DOBIVANJE VRIJEDNOSTI TTI

Detaljnija metoda za proracun termijske zrelosti je konstrukcija dijagrama talozne povijesti
(LOPATIN, 1971; WAPLES, 1988). Na takvom dijagramu prikazana je dubina na kojoj su bili
sedimenti od pocetka taloZzenja do danas. Zatim je odreden prosjecni geotermijski gradijent na
promatranoj lokaciji i u skladu s tom vrijedno$¢u nanesene su linije temperaturnih intervala svakih
10 °C. Svakom intervalu dodijeljen je odgovaraju¢i temperaturni faktor (LOPATIN, 1971;
WAPLES, 1988) koji se mnozi s razdobljem (izrazenim u milijunima godina) koje su sedimenti
proveli u svakom pojedinom intervalu. Za svaki interval dobiven je intervalni indeks termijske
zrelosti (iTTI), a njihovim zbrajanjem izraunata je ukupna termijska zrelost (XTTI) zeljenih
sedimenata.

Zatim je na dijagramu oznaceno podrucje "naftnog prozora" u naslagama za koje su racunate
vrijednosti indeksa termijske zrelosti. Proracun ukupne termijske zrelosti (XTTI) nacinjen je od
najstarijih prema mladim sedimentima. Na taloznoj liniji tih sedimenata zabiljezen je ulazak i
izlazak iz podrucja "naftnoga prozora". Postupak je ponavljan za mlade jedinice sve dok su njihove
vrijednosti indeksa ulazile u podrucje "naftnoga prozora" te su oznacene tocke presjecista litoloskih
granica i vremena unutar prozora. Na kraju su spojene sve takve tocke i dobiveno podrucje koje
pokriva "naftnoga prozora" u vremenu i po dubini. Konstrukcija dijagrama talozne povijesti i racun
indeksa termijske zrelosti te primjenu te metode na dvjema buSotinama, jednoj na polju Galovac-
Pavljani i jednoj kod Velike Ciglene, prikazao je MALVIC (1998).

Vrijednosti TTI i R, na kojima dolazi do stvaranja odredenih vrsta ugljikovodika, odnosno granice
izmedu pojedinih generirajucih faza, prikazane su u tablici 7.6.

TTI Ry Vrsta ugljikovodika
1 0,40 Kondezat iz rezinita
3 0,50 Event. nafta iz kerogena bogatog sumporom
10 0,60 Pocetak ‘naftnog prozora’
15 0,65
20 0,70
50 0,90 Maksimum generiranja, normalna nafta
75 1,00 Normalna ili lagana nafta
180 1,35 Kondenzat i mokri plin
500 1,75 Mokri plin
900 2,00 Suhi plin

Tablica 7.6: Usporedba vrijednosti TTI, R, i vrste nastalih ugljikovodika (WAPLES, 1988)
7.3.2. KONSTRUKCIJE LINIJA DUBINA I RACUN INDEKSA TERMIJSKE ZRELOSTI

Lopatinova metoda, odnosno konstrukcija linija dubina te prorac¢un termijske zrelosti nacinjen je za
buSotine Hampovica-7, Rovisée-1, Velika Ciglena-1 i Vis-1. Postupak je ve¢ ranije nacinjen i
objavljen (MALVIC, 1998) u busotinama Pavljani-1 i Velika Ciglena-1 (no s drugadijom
vrijednos$¢u geotermijskog gradijenta).
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Slika 7.9: Krivulja i proracun vrijednosti TTI u busotini Rovisc¢e-1
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Slika 7.10: Krivulja i provacun vrijednosti TTI u buSotini Velika Ciglena-1
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Slika 7.11: Krivulja i proracun vrijednosti TTI u buSotini Hampovica-7
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Slika 7.12: Krivulja i provacun vrijednosti TTI u busSotini Vis-1

Na polju Leti¢ani opisani postupak nije nacinjen, jer su dubina i litologija naslaga, opticka zrelost te
geotermijski gradijent vrlo sli¢ni onima kod Hampovice (usporedba buSotina Le-4 i Ha-7) pa su se
oc¢ekivali gotovo jednaki rezultati, odnosno zakljueno je kako sedimenti nisu usli u podrucje
"naftnoga prozora".

Zbog istih razloga proracun termijske zrelosti nije proveden niti kod GrubiSnog polja, gdje je
"temeljno gorje" plice od 1000 m.

Na mjestima gdje je TTI bio ve¢ za EK-marker Rs7 blizak vrijednosti 1 racunata je njegova
intervalna vrijednost i za sljede¢e mlade litostratigrafske jedinice, ne bi li se na taj nain povisila
ukupna zbirna termijska zrelost.

Ipak zakljucak je kako su dobivene vrijednosti termijske zrelosti opéenito niske i na najvec¢em dijelu
uleknine ne predstavljaju osnovu za izdvajanje i klasifikaciju pojedinih dijelova ¢lanova Mosti i
Krizevcei kao mati¢nih stijena. Razlog tomu je uglavnom premala dubina na kojoj se unutar uleknine
nalazi EK-marker Rs7. Ipak su izdvojena neka podrucja na kojima je potvrdena moguénost
generiranja barem malih koli¢ina plina i eventualno nafte, iako je veéina njih krajnje grani¢nog
potencijala i realno opisuju¢i ne mogu predstavljati osnovu za stvaranje bilo kakvih ekonomskih
akumulacija ugljikovodika u svojoj blizini.

Pojedina¢no po lokalitetima, i promatraju¢i od zapada prema istoku, zavrSna faza dijageneze
izraCunata je u buSotini Rov-1 (slika 7.9). Sedimenti su nezreli, a tek stariji dio ¢lana Mosti (koji
geokemijski nije perspektivan) prelazi granicu XTTI=1. Na sjeveru, u busSotini Ha-7 (slika 7.11)
izratunat XTTI=0,66 ukazuje na vrlo nisku fazu dijageneze, kao i ranije izraunata (MALVIC,
1998) vrijednost XTTI=0,3605 u buSotini Pav-1.

U dva slucaju termijska zrelost je oznacila fazu katageneze. Vrijednost ZTTI=3,49 u buSotini Vis-1
na sjeveroistoku Bilogore obuhvatila je cjelokupnu fm. Moslavacka gora (do EK-markera Rs5) i
ukazala na pocetnu fazu katageneze (slika 7.12). Najveca termijska zrelost u bjelovarskoj uleknini
izraCunata je u njenom srediSnjem dijelu, u busotini VC-1 (slika 7.10) gdje se kompletni sedimenti
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fm. Moslavacka gora i Ivani¢-Grad nalaze u katagenetskoj fazi, a za interval "Pt"-Rs7 vrijednost
YXTTI=15.

7.3.3. GEOKEMIJSKI POTENCIJAL ULEKNINE

Podrucje Velike Ciglene oznaceno je kao najperspektivnije, kako prema vrijednostima termijske
zrelosti tako prema drugim geokemijskim podacima. Ipak interpretacije svake od metoda procjene
zrelosti ukazuju na ponesSto drugacije, a ponekad i1 kontradiktorne, odnose. Rock eval analiza
ukazala je na visoki stadij zrelosti, vi$i od onoga dobivenog racunom vrijednost ZTTI. Prema tim
rezultatima sedimenti kod Velika Ciglene danas su "prezreli" odnosno nalaze se u podrucju
generiranja termogenog plina (BARIC et al., 1992). Na sli¢an zakljuéak upuéuju najvise izmjerene
vrijednosti vitrinitne refleksije koje su iznosile 0,93-1,27 % (BARIC et al., 1992), odnosno 1,25-1,6
% (VLAHOVIC et al., 1991) (tablica 7.6). NiZe vrijednosti R, dobivene su u sedimentima
graberskog ¢lana fm. Klostar-Ivani¢, po kojima bi ti sedimenti odgovarali maksimumu generiranja
nafte u podrucju "naftnoga prozora". No, takav generativni potencijal ("naftni prozor") oznacava i
dobivena termijska zrelost XTTI=15, koja je izracunata za sedimente ¢lana Mosti, §to bi bilo vrlo
povoljno! Geokemijska ispitivanja ukazala su da je danaSnji prosjecan sadrzaj organske tvari 1,6-
1,7 %, no radi se uglavnom o kerogenu tipa III nizega generiraju¢eg potencijala. Takoder
pretpostavljeno je da su male koli¢ine dobivenih ugljikovodika dobivenih prilikom izrade buSotine
VC-2 sekundarnog podrijetla (VLAHOVIC et al., 1991).

Detaljna geokemijska ispitivanja na¢injena su na polju Galovac-Pavljani (BARIC, 1991). Tamo je
dubina EK-markera Rs7 prosjecno tek nesto ve¢a od 1000 m i danas su dijagenetskoj fazi. No, na
nekim intervalima izmjerene su vrlo visoke vrijednosti genetskog potencijala (S,=45 mg CH/ g
stijene), a izdvojen je i primarni bitumen te ugljikovodici. OCito su te stijene u prosjeku toliko
bogate organskom tvari te povoljnog geokemijskog facijesa (algalni izvor) da su mogle nastati
manje koli¢ine ugljikovodika, usprkos nezrelosti. To je i jedino mjesto gdje je na jednom intervalu
odreden kerogen na prijelazu tipova I 1 II.

Tre¢e mjesto s obimnijim geokemijskim podacima bilo je GrubiSno Polje. lako se tamo neogenski
sedimenti nalaze pli¢e od 1000 m otkriveno je plinsko leziSte pa su jezgre 1 drugi uzorci detaljno
ispitani. Sadrzaj organske tvari kretao se 0,05-2,47 %, ali poviSene vrijednosti su bile vezane uz
pli¢e sedimente bogate ugljenom. Rock Eval analiza pokazala je na organsku tvar iz kerogena tipa
II1, s visokim udjelom terestrickih oksidiranih komponenti. Odnos alkana 1 alkena pokazao je da se
radi o nafti izmijenjenoj procesom evaporitske frakcionacije, odnosno izmijenjenoj zbog duzeg
migracijskog puta. Plin u leziStu je po sastavu mjeSavina termogenog (nastalog izdvajanjem
laganijih komponenti iz nafte) i biogenog (nastalog u dijagentskoj fazi) plina, za cije je
ugljikovodike definirano kako su sekundarnog podrijetla (DONELLI, 1994).

Moguce mati¢ne stijene koje su mogle generirati ugljikovodike otkrivene u bjelovarskoj uleknini
nije bilo lako i jednozna¢no odrediti. Postojeca polja, prema zemljopisnom smjestaju, mogu se
podijeliti u dvije skupine: prvu koja obuhvaca polja na Bilogori (od Lepavine do Gakova) i drugu u
koju su svrstana lezista unutar uleknine (Leticani, Galovac-Pavljani, Grubisno polje). Prema vrsti
otkrivenih ugljikovodika polja se dijele na naftna, naftnoplinska i plinska polja, $to je zajedno s
pretpostavljenim migracijskim putovima prikazano na slici 7.13.
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Strukturno-stratigrafski odnosi, polozaj otkrivenih polja 1 zaliha ugljikovodika te opisani
geokemijski odnosi ukazuju na ¢injenicu da su glavni izvori ugljikovodika smjesteni u dubokom
dijelu dravske potonine. To je najvjerojatnija, i gotovo jedina mogucénost, obzirom na poznate
regionalne odnose u ovome podrucju hrvatskoga dijela Panonskog bazena.

Najveci broj polja nalazi se u bilogorskoj zoni. Od sjeverozapada prema jugoistoku to su Lepavina,
Jagnjedovac, Mosti, Cepelovac, Hampovica, Sandrovac, Gakovo i Grubisno polje. Jedina dva polja
smjestena unutar uleknine su Galovac-Pavljani i Leticani. Za bilogorska polja, obzirom na duzinu
pretpostavljenoga migracijskog puta i podru¢je koje obuhvacaju, pretpostavljeno je kako su
"napunjena" iz termijski zrelih matic¢nih stijena zapadnog dijela dravske potonine. Te stijene mogle
su biti izvor vecih koli¢ina nafte, plina i kondezata, tim vise jer su sjevernije od toga podrucja
otkrivena i druga, velika kondenzatna polja Kalinovac, Stari Gradac i Molve.

No, duboki dijelovi dravske potonine pruzaju se i dalje prema jugoistoku u podruc¢ju Virovitice i
Oresca. Cak i ako se unutar tih dijelova potonine pretpostave relativno kra¢i migracijski putovi od
15 km kako je to ranije opisano za podruéje bjelovarske uleknine (MALVIC, 1998), ti dijelovi
dravske potonine 1 nadalje ostaju najvjerojatniji izvor ugljikovodika za istocni dio bilogorske zone,
odnosno polja Gakovo 1 Grubisno polje.

Generalno duboki dijelovi potonine, obzirom na dubinu sedimenata i termijsku zrelost,
predstavljaju sredine s visokim generiraju¢im potencijalom. Dubina pelitnih sedimenata fm.
Moslavacka gora krece se izmedu 2000 i 4000 m pa su intervali smjesteni u razli¢itim dijelovima
"naftnoga" ili "plinskoga prozora", tj. nalaze se u razli¢itim fazama katageneze i metageneze
(BARIC, 1992).

Studija koju je na¢inio BOBIC (1990) takoder je obuhvatila utvrdivanje izvora ugljikovodika unutar
bjelovarske uleknine. Analizirani su geokemijski podaci iz sjeverozapadnog dijela bjelovarske
uleknine, odnosno prostora Novog Gloga, Rovisca, Leticana, Galovac-Pavljana te Velike Ciglene.
Vrijednosti vitrinitne refleksije u granicama “naftnog prozora” (R,=0,7-1,0 %) interpolirane su na
podrucju Velike Ciglene, juzno od buSotine VC-1, te u trokutu izmedu Rovisc¢a, Leticana i Galovac-
Pavljana. Ta podrucja su ujedno i zavrSetak migracijskog puta koje je zapoceo sjeveroistocno od
Bilogore, a s dva ogranka zavrS§io na poljima Leticani i Galovac-Pavljani. Rezultati toga rada
(BOBIC, 1990) pruzaju optimisti¢niju sliku o zrelosti mati¢nih stijena, nego li je to opisano u
ovome radu.

Ostaje pitanje "prihrane" polja koja se nalaze u srediSnjim dijelovima uleknine, odnosno
spomenutih Leti¢ana 1 Galovac-Pavljana. 1z geokemijskih analiza vidljivo je kako unutar uleknine
ne postoji niti jedno mjesto za koje je sa sigurnos¢u odredeno da predstavlja podrucje na kojemu su
se generirale vece koli¢ine ugljikovodika, kasnije otkrivene na nekom bliskom polju. No, odredeni
generirajuci potencijal sigurno postoji, jer su mjestimice dobivene vrijednosti razli¢itih parametara
koje su ukazale da su neke koli¢ine ugljikovodika morale biti stvorene.

Prema dubinima, termijskoj zrelosti, a 1 litoloSkom sastavu izdvajaju se podrucja Rovis¢a, Visa i
Velike Ciglene. Dio plina, a mozda i nafte otkrivenih na Grubisnom polju, Galovac-Pavljanima i
Leticanima sigurno je migrirao upravo s tih mjesta, tim prije jer se na temelju nacinjenih strukturnih
karata mogu odrediti smjer i duzina takvih migracijskih putova. Ono $to na temelju postojecih
podataka, analiza i racuna nije bilo moguce odrediti su koli¢ine tako stvorenih ugljikovodika.

U podrucju bjelovarske uleknine sadrzaj i vrsta organske tvari u prostoru vrlo su promjenjivi.

Najveci udjel terigene komponente zabiljezen je kod Velike Ciglene te je tamo odreden kerogen tipa
ITI. Suprotno tomu, kod Galovac-Pavljana je na jednoj jezgri odreden znaCajan udjel algalnog
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materijala, poveéan genetski potencijal te kerogen tipa I/Il. Svi

uleknine bili su prijelazni izmedu tipa II 1 III.
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8. STATISTICKA I SEMIVARIOGRAMSKA ANALIZA SUPLJIKAVOSTI

U ovome poglavlju prikupljene su vrijednosti Supljikavosti u leZiSnim stijenama bjelovarske
uleknine. Te vrijednosti su (geo)statisticki analizirane na onome dijelu skupa laboratorijskih
podataka koji su to svojom brojnos¢u i kvalitetom dopustali. Na taj nac¢in pokusalo se predvidjeti
ponasanje Supljikavosti u pojedinim litostratigrafskim jedinicama i na mjestima gdje su dijelovi tih
jedinica djelomic¢no jezgrovani. Nakon toga, bilo je lakSe pretpostaviti ponasanje istoga parametra u
prostoru cijele uleknine.

Spomenute statisticke analize obuhvatile su prorac¢un srednje vrijednosti Supljikavosti na odabranim
intervalima te njezinu korekciju prema manjim vrijednostima za odredeni stupanj nesigurnosti.
Vrijednosti Supljikavosti bile su ulaz za semivariogramsku analizu, €iji rezultati su takoder
korigirani na jednaki nacin.

Sve vrijednosti Supljikavosti, prikazane po postoje¢im jezgrama, leZiStima i litostratigrafskim
jedinicama, usporedene su, tamo gdje je to bilo moguce, s vrijednostima propusnosti i proizvodnih
mjerenja (DST-ovi) kako bi se uocila njihova mozebitna veza.

Ulazne vrijednosti za statisticke 1 semivariogramske proracune te drugi rezervoarski podaci
dobiveni su iz dossiera onih buSotina unutar bjelovarske uleknine koje su sadrzavale dovoljno
detaljan skup rezultata mjerenja. Kako se u tekstu ne bi ponavljali brojni izvori iz kojih su dobiveni
ulazni podaci, svi su navedeni na ovome mjestu. Izvori poredani abecednim redom prema lokalitetu
bili su za Balkovicu (RAKARIC, 2000; TROGRLIC, 2000), Cremusinu (RASKOVIC, 1974),
Dezanovec (TROHA, 1993), Gakovo (VUGRINEC, 1963a), Galovac-Pavljane (MAROVIC,
1992a,b; SOKOLOVIC & BRODARIC, 1992; TROHA, 1992; GJUKIC & GENZIC, 1993a,b;
KORDIC et al., 1993a; DJACANIN et al, 1993, 1995; DONELLI, 1996;), Grubiino Polje
(DONELLI, 1994; IBRAHIMPASIC, 1994), Hampovicu (HAJNSEK, 1963; CIRIC, 1979),
Jagnjedovac (GACESA, 1961, 1963a), Korenovo (PUMIC, 1958), Lepavinu (BEVANDIC, 1969;
RADMILOVIC, 1989; STANISIC, 1996), Leti¢ane (DRAGICEVIC, 1974; BALTIC, 1979;
DONELLI, 1981; KALENIC, 1981), Nartu (GACESA, 1963b), Novi Glog (*** 1993), Patkovac
(GORICNIK & DJACANIN, 1996b; RUMENJAK, 1996; SIKIC et al., 1996), Rovi$ée (POMPER,
1992) i Veliku Ciglenu (BALTIC, 1990; MARKOVIC et al., 1990; RUKAVINA et al., 1991;
VLAHOVIC et al., 1991; RAKARIC et al., 1995; GORICNIK & DJACANIN, 1996a).

8.1. ODABIR I PRILAGODBA ULAZNIH PODATAKA

Ulazne podatke predstavljale su vrijednosti Supljikavosti izmjerenih po okomici jezgara u
laboratoriju INA-Naftaplina i zabiljeZenih u dossierima busotina. Starost jezgrovanih intervala bila
je paleozojska, mezozojska 1 neogenska. Sve analize bile su usmjerene po duzini jezgara. U
vodoravnoj ravnini dimenzije prora¢un nije bilo mogucée naciniti iako su dimenzije leziSta puno
vece (odnos je otprilike 15:1). No, broj podataka po jedinici povrSine bio je puno manji pa nije bilo
moguce naciniti pouzdanu analizu. Supljikavost kao varijabla pokazuje razli¢ita svojstva obzirom
na odabrani smjer i udaljenost od referentne tocke, $to ju odreduje kao prostornu (regionaliziranu)
varijablu.

8.1.1. SMJESTANJE PODATAKA U INTERVALE
Prostorna (semivariogramska) analiza preferira da ulazni podaci, predstavljeni tockastim

(pojedina¢nim) vrijednostima, budu medusobno jednako udaljeni.
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U stvarnosti su se jezgre razlikovale po duzini, broju i rasporedu analiza. Zato je takve skupove
trebalo ujednaciti, jer ne bi bilo ispravno na jednaki nacin promatrati vrijednosti udaljene za 0,5 ili
1,5 m. U tu svrhu jezgre su podijeljene na jednake duzinske intervale te je unutar svakoga
izraunata srednja vrijednost postoje¢ih mjerenja. U intervalima gdje nije bilo podataka srednja
vrijednost je procijenjena na temelju vrijednosti susjednih intervala, odnosno iz krivulje
Supljikavosti. Na nekim buSotinama takve krivulje su postojale (Galovac-Pavljani, Velika Ciglena),
dok ih je u drugim slucajevima trebalo konstruirati.

Na temelju empirijskih testova duzina intervala od 0,5 m pokazala se najprimjerenijom. U vecini
jezgara na svakih 0,5 duzinskih metara dolazilo je po 1-2 mjerenja. Takoder promatrana lezista su
dekametarskih dimenzija pa veci interval unutar jezgara ne bi dovoljno razlu¢io promjene unutar
rezervoara. Suprotno, manji interval bi uzrokovao da veéina ulaznih podataka bude izraCunata s
krivulja, a ne iz laboratorijskih mjerenja.

Kod dijela jezgara problem je predstavljala njihova mala duzina, odnosno manje od 10
laboratorijskih mjerenja po jezgri. S druge strane poloZaj buSotina kojima te jezgre pripadaju bio je
vazan za dobivanje prostorne slike na podrucju uleknine. Kako bi se i takve jezgre ukljucile u
(geo)statisticku analizu veli€ina intervala spuStena je na 0,25 m. Time je dijelom smanjena
pouzdanost, ali i povecan broj analiziranih busotina.

8.1.2. PROGRAMSKA OBRADA

Donja granica broja intervala koji su trebali biti definirani unutar jezgre, a kako bi se ista mogla
(geo)statisticki analizirati, postavljena je na vrijednost 10. Ta vrijednost odredena je upotrebom
vlastitoga racunalnog programa Semivariogramska analiza nainjenim u programu Visual
Basic™, te izraCunatim brojem parova podataka (>5) na temelju kojih je za svaku udaljenost
izraCunata vrijednost eksperimentalnog semivariograma. Spomenutim programom izra¢unate su
vrijednosti semivariograma y(h), broj usporedenih parova (n), srednja vrijednost, sferni i
eksponencijalni model te kvadrati njihova odstupanja od y(h).

8.2. KORIGIRANA SREDNJA VRIJEDNOST

Jezgre s dovoljnim brojem intervala (10 1 viSe) razvrstane su prema litostratigrafskoj pripadnosti.
Svaki takav skup zasebno je analiziran i prikazan.

Prvo je izraCunata srednja vrijednosti Supljikavosti, a ista je potom korigirana. Takvom korekcijom
uzet je u obzir utjecaj varijance ulaznih podataka na interval “pouzdanosti” dobivene srednje
vrijednosti. Najjednostavnije, Sto je varijanca veca “interval pogrjeske” (+ ili -) uz dobivenu
vrijednost je vec¢i. Zbog vece “pouzdanosti” uvijek je upotrebljena konzervativnija procjena,
odnosno dobivena srednja vrijednost smanjena je za veli¢inu varijance.

Istovrsna srednja vrijednosti moze dobiti za dva skupa potpuno razlicitih ulaznih vrijednosti, ali s
jednakim vrijednostima najmanje i najvece moguce vrijednosti te jednakim brojem podataka. Kao
primjer moze se promatrati 1. skup od 8 vrijednosti (zamisljene) Supljikavosti: 0, 50, 0, 50, 0, 50, 0,
50 te 2. skup od drugih 8 vrijednosti: 25, 25, 25, 25, 25, 25, 25, 25. Oba skupa imaju jednaku
srednju vrijednost 25. No u 1. slu¢aju ona gotovo uopée ne opisuje stvarno stanje (0) u 2. slucaju
predvidanje je potpuno (1). Varijanca (mjera odstupanja podataka od srednje vrijednosti) je u 1.
slu¢aju maksimalna, a u 2. sluc¢aju minimalna. Kod proracuna korigirane srednje vrijednosti to je
uzeto u obzir 1 primijenjeno u sljedecoj formuli:

¢kor = ¢sr X (1 - VAR ) (81)
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gdje su:

Oror- korigirana Supljikavost

@y - izracunata srednja Supljikavost

VAR - faktor korekcije baziran na odstupanju podataka od aritmeticke sredine

Ako je varijanca maksimalna VAR ¢e iznositi 1, a ¢xor (korigirana Supljikavost) 0. Iz iskustva
znamo da je ocekivanje na nekoj sluc¢ajnoj lokaciji, ako mjerimo Supljikavost, uvijek vece od nule.
No, geoloski takav rezultat nema zamjerki, jer predvidanje poroziteta u takvom lezistu bilo bi
potpuno nepouzdano.

Suprotno ako je vrijednost VAR jednaka 0 korigirana Supljikavost jednaka je srednjoj vrijednosti i
pouzdanost procjene je najveca.

Varijabla VAR odreduje se prema formuli:

% |vrijednost -9,
> pri ; 7. | (8.2)
VAR = — =
n
gdje su:
VAR - faktor korekcije (Supljikavosti)
vrijednost - pojedinacna vrijednost intervala jezgre
Dr - izracunata srednja Supljikavost
n - broj podataka (intervala) u racunatoj jezgri

Upotreba formula 8.1 1 8.2 smatra se neophodnom zbog prirode varijance. Varijanca je vrlo snazan
alat za “vizualiziranje” odstupanja nekoga skupa od njegove srednje vrijednosti, a time i posredno
pouzdanosti na¢injenoga racuna. Ta tvrdnja vrijedi samo u slucaju ako oba skupa sadrze jednaki
broj ulaznih podataka, koji dolaze iz istoga raspona.

Gornji postupak primijenjen je na proracunima srednjih vrijednosti svih analiziranih jezgara.
Izracunata korekcija, prema formuli 8.1, umanjuje srednju vrijednost Supljikavosti, odnosno radi se
o konzervativnom pristupu procjeni kako bi se povecala njezina pouzdanost, a obzirom na to da
nema matematicke i geoloske osnove za oc¢ekivanje nizih vrijednosti.

8.3. OSNOVE SEMIVARIOGRAMSKE ANALIZE

Variogram (2y) je jedan od osnovnih geostatistickih alata koji se koristi za odredivanje ponaSanja
odabrane varijable u prostoru, odnosno definiranje prostorne zavisnosti. Cesto se naziva i
semivariogramom (y) koji ima potpuno jednaka svojstva, osim §to su obje strane variogramske
jednadzbe “kracene” s vrijednoscu 2.

Matematicki se variogramom mjeri razlika izmedu dviju prostorno udaljenih tockastih vrijednosti
odabrane varijable. Definiran je formulom 8.3 (KUPFERSBERGER & DEUTSCH, 1999):
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N
2= 2 [ex) = 205, (83)
i=1
gdje su:
21h) - variogram
N - broj parova podataka usporedenih na udaljenosti h
z(x;) - vrijednost varijable na odabranoj lokaciji (x;)
Z(Xi+h) - vrijednost varijable na lokaciji udaljenoj za “h” od pocetne lokacije (x;+1)

U svakom skupu s 10 ili viSe intervala izdvojenih na promatranoj jezgri nacinjeno je nekoliko
proracuna za razli¢ite vrijednosti udaljenosti (h). Skup svih parova podataka na istoj udaljenosti
naziva se klasa. Spajanjem vrijednosti semivariograma za svaku klasu dobivene su krivulje
eksperimentalnih semivariograma.

8.3.1. MATEMATICKE OSNOVE SEMIVARIOGRAMA
8.3.1.1. PARAMETRI

Na svakoj semivariogramskoj krivulji moze se ocitati pet parametara (slika 7.1): odstupanje
("nugget"), prag ("sill"), doseg ("range"), udaljenost ili korak ("distance") 1 eventualno odmak

("lag").

Odstupanje (Cy) predstavlja slu¢ajnu komponentu regionalizirane varijable, odnosno pojavu kada
krivulja sijece os Y u nekoj pozitivnoj vrijednosti (Cp). Na nekim mjestima pojavljuje se i prijevod
“efekt grumena” $to dolazi iz primjene variogramske analize u rudarstvu, u ¢ijem se okrilju i
razvila. Poznato je kako se zlato najeSCe nalazi u “grumenima” ili “gnijezdima”, odnosno
rasporedeno je relativno vrlo nepravilno unutar leziSta. Naravno da takva pojava nije povoljna u
definiranju prostorne zavisnosti, jer ju zapravo osporava.

Pojava odstupanja je obiljezje velikog broja eksperimentalnih semivariograma, no razlikuje se u
svojim iznosima. Manje vrijednosti ne utjeCu znacajno na semivariogramski racun, no visoke
vrijednosti smanjuju pouzdanost variogramske krivulje, a takoder ukazuju da postoji velika razlika
u vrijednostima vrlo bliskih uzoraka koji u stvarnosti predstavljaju jedinstvenu lokaciju. U praksi se
dijelom moZe odstraniti povecanjem uzoraka koji predstavljaju jedinstvenu lokaciju, i to bilo
dodatnim uzorkovanjem, bilo smanjivanjem povrsine. Naj¢esc¢e se ne moze u potpunosti eliminirati.

Prag (C) odgovara vrijednosti varijance. Nakon dosezanja praga (ako ga postize) krivulja
semivariograma najcesce ¢e prestati pravilno rasti te nastaviti oko njega oscilirati.

Doseg (a) je vrijednost koraka (h) na kojoj semivariogram prvi put presijeca prag, a nakon toga ne
postoji prostorna korelacija podataka. Treba spomenuti da svaki semivariogramski model, kako
eksperimentalni tako i teoretski, ne treba uvijek imati prag.

Udaljenost ili korak (h) je vrijednost na kojoj se medusobno usporeduju podaci u smjeru u kojem
je semivariogram usmjeren. Svaka udaljenost ¢ini jednu klasu. Toj vrijednosti ¢esto je dodijeljena
odredena tolerancija kako bi se povecao broj ulaznih podataka, a nazvana je odmakom. To znaci da
granicama klase dodajemo vrijednost odmaka, Sire¢i tako klasu. Na primjer, ako u formuli 8.1
usporedujemo vrijednosti z i z(4) na udaljenosti 1 metar, odmak se moze postaviti na 0,5 m. Tada ¢e
semivariogramski racun biti nacinjen za sve vrijednosti koje su od pocetne to¢ke udaljene izmedu
0,5 1 1,5 metra. Naravno, pri tome treba uzeti u obzir je li semivariogram usmjeren (“directed”) ili
neusmjeren (“‘omnidirectional”), jer ¢e o tome najvisSe ovisiti broj parova podataka u proracunu.
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Odmak se u najve¢em broju primjena semivariogramskog racuna postavlja na 1/2 vrijednosti
udaljenosti ("h"), jer se na taj nacin maksimalno uvecava broj parova podataka, a time i pouzdanost
prostorne analize.

doseg (a)

prag ili varijanca {C)

vrifednost sentivariograma - vih)

odstupanye ()

v

udaffenost (k)
Slika 8.1: Parametri semivariograma
8.3.1.2. JOS NEKA SVOJSTVA SEMIVARIOGRAMA

PonaSanje semivariograma i rezultati semivariogramke analize ovisit ¢e jo§ o mnostvu dodatnih
parametara, varijabli 1 njihovih svojstava. U ovome poglavlju opisana su samo ona od tih svojstava
koja su imala utjecaja na podeSavanje ulaznih vrijednosti, izvodenja kalkulacija ili interpretaciju
rezultata naCinjenih analiza.

Semivariogramskom analizom moze se jasno i brojéano odrediti anizotropija u ulaznom skupu
podataka, odnosno promjena prostorne zavisnosti varijable ovisno o smjeru u kojem se analizira.
Cilj je odredivanje smjerova najveéega (glavna os) i najmanjega (sporedna os) kontinuiteta. Njihov
omjer naziva se faktorom anizotropije.

Kada semivariogrami u razli¢itim smjerovima imaju isti prag 1 razli¢iti doseg radi se o
geometrijskoj anizotropiji. Ako su prag i doseg razliCiti to je zonalna anizotropija.

Ekstremne vrijednosti znacajno ¢e utjecati na semivariogramski racun. Razlog je taj $to se unutar
semivariogramske jednadzbe racuna kvadrat razlike vrijednosti, odnosno eventualna razlika se
progresivno uvecéava.

8.3.1.3. TEORETSKI SEMIVARIOGRAMSKI MODELI

Gotovo se svi eksperimentalni semivariogrami mogu matematicki aproksimirati s pet teoretskih
modela: sfernim, eksponencijalnim, Gaussovim, linearnim 1 logaritamskim (deWys-ovim) (HOHN,
1988). Razlikuju se prema tome sadrze li prag te po nac¢inu ponasanja krivulje u blizini ishodista.
Kako su modeli bez praga rijetki u naftnogeoloskoj praksi, aproksimacije u ovome radu nacinjene
su jednim od tri spomenuta teoretska modela koji sadrze prag, tj. sa sfernim, eksponencijalnim ili
Gaussovim modelom. Ta tri modela prikazana su na slici 8.2.
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Slika 8.2: Teoretski modeli - sferni (24), eksponencijalni (2B), Gaussov (2C)

Oblici krivulja nabrojana tri teoretska modela odredeni su sljede¢im formulama (HOHN, 1988;
ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989):

3
7(h>=c(ﬁj— " ey h<a .
2a 24a° sferni model (8.4)
y(h)=C(+Cy) h)a
I —h -
y(h)=C|1—-exp —ﬂ(+CO) eksponencijalni model (8.5)
a
_ e
y(h)=C|1—exp| —; HHCO) Gaussov model (8.6)
a
gdje su:
nh) -semivariogram
h - udaljenost ili korak
a - doseg eksperimentalne krivulje

Nakon analiza eksperimentalnih krivulja sve aproksimacije nacinjene su sfernim ili
eksponencijalnim modelom. Ponekad aproksimacija obuhvaca stvaranje slozenoga modela koji je
zbroj dvaju ili viSe osnovnih teoretskih modela razli¢itih dosega i1 pragova. Takav sloZzeni model
naziva se ugnjezdeni model 1 iskazuje kao:

y(h)y =y, (h)+y, (W) +y5(h) +... (8.7)

No, u ovome radu takav postupak nije bilo potrebe primijeniti, odnosno sve variogramske krivulje
predstavljaju modele aproksimirane samo jednom funkcijom.

7.3.2. INTERPRETACIJSKE KRIVULJE
Osnovna interpretacija semivariogramskih krivulja temelji se na oblicima tri spomenuta teoretska

semivariogramska modela. Zato tri osnovna oblika na slici 8.3 vrlo nalikuju krivuljama prikazanim
na slici 8.2.

y(h ¥l ¥y

0.25 0.25 0.25

0.00 ; ‘ . — 0.00 ; ‘ ‘ —>  0.00 + ; ‘ ; —
0 5 10 15 20 h 0 5 10 15 20 h 0 s 10 15 20 b

Slika 8.3: Interpretacija semivariogramskih krivulja — 1 (HOHN, 1988)
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Na prvome od njih (A) krivulja prema pragu raste vrlo brzo, §to je posljedica velike razlike u
vrijednostima na malim udaljenostima i velikih ekstrema. Drugi primjer (B) vezan je uz podatke
gdje vrijednosti postupno rastu i padaju, a ekstremi su mali. Tada krivulja postupno raste prema
pragu uz veci doseg. Tre¢i slucaj (C) posljedica je najujednacenijeg skupa podataka, s
vrijednostima ulaznoga skupa c¢ija se distribucija moze opisati priblizno krivuljom normalne

raspodjele.

Detaljniji niz od 8 interpretacijskih semivariogramskih oblika (slika 8.4) preuzet je iz rada
KUPFERSBERGER & DEUTSCH (1999). Autori su analizirali raspodjelu Supljikavosti unutar
osam slojeva istoga leziSta. Litoloski se radi o klasticnim sedimentima. Svaki od opisanih oblika
ukazuje na jednu od tri zabiljeZene prostorne karakteristike u ponasanju Supljikavosti unutar
promatranog sloja, odnosno te krivulje koristene su kao pomo¢ u interpretaciji drugih klasti¢nih
slojeva. Oblici krivulja ukazuju na ciklicnost, vertikalni ili zonski trend.

semivariogram y(h) semivariogram y(h) semivariogram y(h)

semivariogram y(h)

Slika 8.4: Interpretacija semivariogramskih krivulja - 2 (KUPFERSBERGER & DEUTSCH, 1999)
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8.3.3. PROVJERA ULAZNIH PODATAKA I TESTIRANJE METODE

U uvodu je spomenuto kako su sve semivariogramske analize nac¢injene po okomici jezgara, tj. radi
se o usmjerenim semivariograskim analizama. Takoder je opisan na¢in podjele jezgara na intervale,
tako da je potrebno odrediti jo§ samo maksimalnu vrijednost udaljenosti ili koraka.

Teoretski je ta vrijednost mogla biti izmedu 1 i1 najveéeg broja intervala u promatranoj jezgri. Zato
je minimalna udaljenost ili korak postavljen na 1 (interval). Kao maksimalna vrijednost uzeta je
polovica duzine jezgre (polovica ukupnog broja intervala). Sli€ne granice za opisanu vrstu
semivariogramskih analiza preporuéili su, na primjer, PERISIC (1983) i HOHN (1988).

Na udaljenosti vecoj od 1/2 duzine jezgre broj usporedenih parova podataka drasticno se smanjuje,
ponekad cak 1 ispod ukupnog broja intervala, pa rezultat postaje nepouzdan. Takoder se upotrebom
prevelikog koraka povecava utjecaj rubnih dijelova jezgre, odnosno podru¢ja Cija prostorna
zavisnost nije numericki jasno definirana.

Za pregled jednoga standardnoga busSotinskog skupa podataka i testiranje semivariogramskog
racuna na njemu odabrana je buSotina Sa-35, koja je smjeStena na sjeveru uleknine na podrucju
najvecega polja Sandrovac. Cijeli postupak predstavlja jednu vrstu analize osjetljivosti ("sensibility
analysis").

Prikupljen je 51 podatak o vertikalnoj Supljikavosti unutar naftnog leziSta E (pjescenjaci
Pepelana, fm. KloStar-Ivani¢) iz 3 jezgre unutar intervala 797,2-813,7 m. Ulazne vrijednosti
prikazane su na slici 8.5.

Lh

[ L T ]
[ T -

porozitet (%o)

—
<

1 11 21 31 41 51
broj uzorka

Slika 8.5: Prikaz ulaznih podataka iz jezgara leZista E busotine Sa-35

Minimalna i maksimalna vrijednost unutar skupa su odbacene, a preostalih 49 podataka svrstano je
u 22 intervala duzine 0,5 m.

Srednja vrijednost Supljikavosti iznosi 23,15 %, minimum je 15,4 %, a maksimum 31,4 %.
Varijanca iznosi 18,98. Zatim je izraCunata vrijednost varijable VAR=0,15 te na kraju korigirana

Supljikavost od 19,61 %.

Upotrebom semivariogramskog racuna dobivena je eksperimentalna krivulja prikazana na slici 8.6.
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Slika 8.6: Semivariogramska krivulja Supljikavosti lez. E u bus. Sa-35
Iz oblika eksperimentalne i teoretske (sferne) krivulje moze se pretpostaviti relativno malo
odstupanje (Cy). Vrijednost praga (C) relativno je niska (21,4), a dosega (a) visoka (0,7 m) obzirom
na duzinu jezgre i broj podataka. Sve to ukazuje na pouzdanost analize te dovoljan broj ulaznih

vrijednosti.

Vrijednost dosega (a) korigirana je na jednaki nacin kao i vrijednost Supljikavosti prema formuli:

doseg ,, = doseg x (1 —VAR?2) (8.8)
gdje su:

dosegi,r - korigirani doseg

doseg - doseg dobiven semivariogramskom analizom

VAR2 - faktor korekcije baziran na varijanci podataka.

Takoder vrijednost VAR2 racunata je na isti na¢in kao vrijednost VAR kod supljikavosti:

() = 7 (h) e |

2

1 y (h) srednji

(8.9)

VAR 2 =

n
gdje su:
VAR?2 - faktor korekcije (dosega)
nh) - semivariogramska vrijednost na udaljenosti "h"
V(W sreanji - Srednja vrijednost semivariogramskih vrijednosti
n - broj semivariogramskih rezultata

Rezultati semivariogramske analize mogu se nabrojati u nekoliko sljedecih tocaka:

1. Korigirani doseg iznosi 0,55 m. Do te udaljenosti statisticki je dopusteno vertikalno
ekstrapolirati korigiranu srednju Supljikavost (19,6 %) u nejezgrovani dio istoga leZista,
bilo u krovini bilo u podini.

2. Ako se pretpostavi ili dokaZe da su petrofizikalna svojstva lezi$ne stijene izotropna dobivena
vrijednost moze se ekstrapolirati i lateralno.
3. Prihvacanjem pretpostavke pod to¢kom 2 (izotropnost) lokalna korigirana srednja vrijednost

moze se ekstrapolirati u svim smjerovima za dobiveni doseg u bilo kojem dijelu istoga
leziSta na kojem je izmjereno barem nekoliko vrijednosti Supljikavosti.
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4. U dijelovima istoga leziSta bez jezgara i podataka laboratorijskih mjerenja ispravno je
upotrijebiti korigiranu srednju vrijednost izraCunatu na najve¢em ulaznom skupu podataka,
tj. na skupu koji je upotrebljen za semivariogramsku analizu.

Semivariogramska analiza i oblik eksperimentalne krivulje pruzaju jo$ nekoliko vaznih informacija.
Na eksperimentalnoj krivulji jasno je vidljiva cikli¢nost u njezinu obliku. Takvo ponaSanje lako je
usporedivo s oblicima 1 i 8 na slici 8.4, koji sa svoje strane ukazuju na homogeno leziSte unutar
kojega Supljikavost jednoliko varira oko srednje vrijednosti.

8.4. ANALIZA SUPLJIKAVOSTI PO LITOSTRATIGRAFSKIM JEDINICAMA
8.4.1. TEMELJNO GORJE I PODLOGA TERCIJARA
U stijenama temeljnog gorja analizirana je jedna jezgra buSotine Pav-4 na dubinama 1137-1143,5

m. Veli¢ina intervala bila je 0,5 m. Dobivene su sljedeée vrijednosti i semivariogramska krivulja
(tablica 8.1, slika 8.7):

Busotina & (%) korekcija ror (%) a (m) korekcija Qpor (M)

Pav-4 0,88 0,29 0,63 1,05 0,27 0,76

Tablica 8.1: Vrijednosti Supljikavosti i dosega u busotini Pav-4 / temeljno gorje

U sedimentima podloge tercijara bili su dostupni podaci za buSotinu Dez-1 na dubinama 1208-
1211 m. Veli¢ina intervala bila je 0,25 m. Dobivene su sljedece vrijednosti i semivariogramska
krivulja (tablica 8.2, slika 8.8):

Busotina & (%) korekcija Bror (%) a (m) korekcija Qpor (M)

Dez-1 2,30 0,23 1,77 >Im? - -

Tablica 8.2: Vrijednosti Supljikavosti i dosega u busotini Dez-1 / podloga tercijara

Pav-4 Dez-1
1137-1143,5 m (h=0,5 m) 1208-1211 m (h=0,25 m)
0,20 0,50
’ 0,40
0,15 0,30 1
0,20
0,10 - 0,10 |
0,05 - 0,00 T
1 2 3 4
0,00 ; ‘ ‘ ‘
1 2 3 4 5 6
Slika 8.7: Semivariogramska krivulja Suplji- | Slika 8.8: Semivariogramska krivulja Suplji-
kavosti u busotini Pav-4 / temeljno gorje kavosti u buSotini Dez-1 / podloga
tercijara

Jezgre iz stijena temeljnog gorja izvadene su iz razlicitih Skriljavaca, kvarcitnog pjescenjaka i
gabra (slike 8.9, 8.10). Sve su bile sli¢nih karakteristika, obiljeZene relativno niskom Supljikavoséu
(tablica 8.1) i propusno$éu. Supljikavost se kreée izmedu 0,9 i 4,1 %, a iznimno je zabiljeZena
vrijednost 11,9 % kod Novog Gloga. Propusnosti su takoder niske s time da je horiznatalni
maksimum 1,7 x10” um? izmjeren u bufotini Dez-1, dok je maksimalna vertikalna propusnost
zabiljezena u VT-1 iznosila 0,24x10~ pm®.
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Usporedivsi analizirane i ostale laboratorijske podatke vidljivo je kako izracunata korigirana
Supljikavost odgovara priblizno minimalnim vrijednostima izmjerenim u laboratoriju. Zbog toga se
dobivena korigirana vrijednost od 0,63 % s prate¢im dosegom 0,76 m (tablica 8.1) svakako moze

smatrati prihvatljivom i minimalno o¢ekivanom u stijenama temeljnog gorja.

LeZista nafte i plina otkrivena su na poljima Galovac-Pavljani i Grubis$no polje (slike 8.9, 8.10).

Kod Galovac-Pavljana nafta je dobivena samo u buSotinama koje su te stijene nabusSile na
najpli¢cem tektonskom bloku, npr. u buSotni Pav-1 na rel. dubini 1162,5-1181,0 m. Plinsko leziSte na
Grubisnom polju testirano je na rel. dubini 905,9-953,0 m, no unutar temeljnog gorja prevladavao je
N> (79,1 mol. %). U oba slu€aja leZista ¢ine jedinstvenu hidrodinamicku cjelinu sa najdubljim

dijelom mladega ¢lana Mosti.

() rUIqNp
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Slika 8.9: Dijagram konvencionalne elektrokarotaze stijena’temeljnog gorja” u busotini Gr-1z
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Slika 8.10: Dijagram karotaze SP-CN stijena temeljnog gorja” u busotini Pav-1

Salinitet slojnih voda kretao se u Sirokim granicama. Najmanja vrijednost zabiljezena je u busotini
Gr-1z od 3,24 g/l NaCl, a najvisa u Pav-1 od 15,34 g/l NaCl. To su jo$ uvijek nize vrijednosti od
prosje¢noga saliniteta u stijenama temeljnoga gorja dravske potonine koji iznosi 18 g/l NaCl
(COTA & BRITVIC, 1991). Snizene vrijednosti najvjerojatnije su posljedica mije3anja tih voda sa
slojnim vodama mladih formacija, prvenstveno fm. Moslavacka gora (MALVIC, 1999).

Sedimenti podloge tercijara litoloSki predstavljeni su dolomitima 1 dolomitnim brecama.
Izmjereno je tek nekoliko petrofizikalnih vrijednosti u podru¢jima Velike Ciglene, Patkovca i
Dezanovca. Supljikavost se kretala oko 2 %, a vertikalna i horizontalna propusnost bila je
uglavnom niza od 0,1x x10~ pum?. Testiranjem na Patkovcu i kod Velike Ciglene dobivena je
pretezno slojna voda. Iznimno je na nekim intervalima dobiven gotovo cisti CO, koncentracije
preko 99 %. Samo u busotini VC-2 na jednom intervalu dobivene su male koli¢ine nafte (22,3 m),
sekundarnog podrijetla za koju se nije moglo sa sigurno$¢u utvrditi potjece li iz isplake ili sloja.

Korigirana vrijednost Supljikavosti od 1,77 % (tablica 8.2) dovoljno je niska da moze biti
prihvac¢ena kao minimalna za podrucje bjelovarske uleknine. Doseg, zbog iznimne promjenjivosti
stijenskih parametara, nije bilo moguce odrediti.

Salinitet je u busotini VC-1 iznosio od 9,9 do 20,79 g/l NaCl, a u busotini Ptk-1 23,29 g/l NaCl. Te
vrijednosti uglavnom su viSe od prosjecnog saliniteta u mezozojskim sedimenatima dravske
potonine od 15 g/l NaCl (COTA & BRITVIC, 1991) sto ukazuje na duZe zadrzavanje akviferske
vode u tim sedimentima.
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8.4.2. FM. MOSLAVACKA GORA / CLAN MOSTI

U talozinama ¢lana Mosti analizirane su jezgre triju buSotina na sljede¢im dubinama: Dez-1 na 579-
585 m (interval 0,25 m), Pav-4 na 1122-1137 (interval 0,5 m), VC-1 na 2516-2518,75 (interval
0,25 m). Dobivene su sljedece vrijednosti i krivulje (tablica 8.3, slike 8.11, 8.12, 8.13):

Busotina b (%) korekcija Bor (%) a (m) korekcija Qgor (M)
Dez-1 12,86 0,27 9,33 0,70 0,44 0,39
Pav-4 12,03 0,34 7,99 4,28 0,61 1,65
VC-1 6,14 0,26 4,54 0,63 0,28 0,46

Tablica 8.3: Vrijednosti supljikavosti i dosega u buSotinima Dez-1, Pav-4, VC-1 / ¢lan Mosti

Dez-1 Pav-4
1208-1211 m (h=0,25 m) 1122-1137 m (h=0,5 m)

0,50 50,00
0,40 1
030 | 40,00
0,20 - 30,00
0,10 20,00
0,00 :

1 2 3 4 10,00

0,00 T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Slika 8.11: Semivariogramska krivulja Suplji- Slika 8.12: Semivariogramska krivulja Suplji-
kavosti u busotini Dez-1 / ¢lan Mosti kavosti u busotini Pav-4 / ¢lan Mosti

VC-1
2516-2518,75 m (h=0,25 m)

6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

1 2 3 4 5

Slika 8.13: Semivariogramska krivulja Suplji-
kavosti u busotini VC-1/ ¢lan Mosti

Litoloski je ¢lan Mosti izgraden od siltita, konglomeraticnih pjeS€enjaka, breca i
brecokonglomerata. Podrijetlo klastita i matriksa je istovrsno te ovisno od polozaja unutar taloznog
okoliSa mijenjaju se udjeli siliciklasti¢énog 1 karbonatnog materijala. Slabije propusni i nepropusni
intervali unutar ovoga ¢lana uglavnom se javljaju u najmladem dijelu zbog porasta udjela kalcitnog
veziva te smirivanja i opli¢avanja taloZzne sredine. Takav litoloski slijed dobro je dokumentiran u
podacima polja Galovac-Pavljani. No lokalno ima i izuzetaka od toga "pravila", §to je i zabiljezeno
na sjeveroistoku uleknine kod Hampovice i Visa. Na tim mjestima nepropusni sedimenti istaloZeni
su ve¢ u najstarijem dijelu ¢lana Mosti, nisu pretrpjeli nikakve vece tektonske deformacije te i danas
predstavljaju izolatorske stijene (kalcitni lapor).

Supljikavost i propusnost (oéekivano) su veéi nego u stijenama podine tercijara. Prosje¢na
Supljikavost je izmedu 5 1 15 % kako je to zabiljezeno na Dezanovcu, Gakovu, Galovcu-
Pavljanima, Hampovici, Patkovcu, Velikoj Cigleni... No, mjestimice u nekim intervalima te
vrijednosti rastu na preko 30 % (31 % u busotinama NGI-1 i Le-1). Takoder ima dijelova gdje su te
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vrijednosti uglavnom nize od 10 %, npr. kod Sedlarice se krecu izmedu 2 i1 13,9 %, kod Velike
Trnovitice u dubljim dijelovima izmedu 1,7 1 7,9 %, a na polju Galovac-Pavljani u pli¢im
sedimentima izmedu 41 5 %.

IzraCunate su srednje Supljikavosti (tablica 8.3) koje su nakon korekcije iznosile 4,54 % (Velika
Ciglena na istoku), 7,99 % (Galovac-Pavljani u srediSnjem dijelu) i 9,33 % (DeZanovec na
jugoistoku). Vrijednosti dosega su najmanje na jugoistoku (0,39 m Dezanovec) i istoku uleknine
(0,46 m Velika Cilgena). Samo na polju Galovac-Pavljani dostigao je 1,65 m i ukazao na vrlo dobra
lezi$na svojstva ¢lana Mosti.

Propusnoti su vrlo raznolike. Horizontalne vrijednosti su nesto vise i iznose najéesée do par jedinica
10° um’. Najmanja maksimalna horizontalna propusnost od 0,24x10” pm’ izmjerena je na
Dezanovcu , zatim na Lepavini 1,2)(10'3 ;,tmz, kod Velike Trnovitice 2,1 x107 ;,tmz, kod Novoga
Gloga 3,4 x10” pm?, a na Galovac-Pavljanima 21x10~ pm?. Izuzetno visoke vrijednosti izmjerene
su kod Leti¢ana gdje maksimum iznosi 1149,2 x10~ um?®! Vertikalne vrijednosti su niZe i kreéu se
0d 0,06x107 pm?* u Dez-1 do 1,74x10” pum? na polju Galovac-Pavljani.

LeZiSta ugljikovodika pronadena su u poljima Leticani, Grubisno polje (slika 8.9) te Galovac-
Pavljani (slika 8.10). U naftnom polju Leticani lezita su na najve¢im dubinama, npr. u Le-1 na rel.
dubini 1587-1610 m. Naftni plin se uglavnom sastoji od metana ili C; (preko 92 %) te vrlo malo
uglji¢nog-dioksida ili CO, (ispod 0,5 %). Leziste je izuzetno velike Supljikavosti (20-30 %) i
propusnosti. Na plinskom polju Grubisnog polje_leziste plina se nastavlja iz temeljnog gorja, no
sada je zasi¢eno najve¢im dijelom ugljikovodicima. Dominira C; (oko 80 %), a udjel CO, je ispod 1
%. Na naftnom polju Galovac-Pavljani unutar leZista izdvojena su Cetiri rezervoara (R;-Ry4). Naftni
plin je uglavnom C; (78 %), a sadrzaj CO, oko 5 %. Lezista su uglavnom u ¢lanu Mosti, a samo u
najplicem dijelu strukture i u temeljnom gorju.

Na vecini ostalih mjesta iz propusnih intervala dobivena je samo slojna voda i tek mjestimice
pojave plina. Taj plin na zapadu (Rovisée) i sjeveroistoku (Sedlarica) bio je C; (76-90 %). Na istoku
kod Velike Ciglene i Patkovca ponovno je dobiven CO; (95,5-99,0 %).

Podaci o salinitetu pokazuju znacajne razlike ¢ak i medu bliskim buSotinama. Na polju Galovac-
Pavljani salinitet je relativno nizak izmedu 4 1 5 g/l NaCl. No u buSotini Gal-1alfa izmjereno je cak
20,6 g/l NaCl (DONELLI, 1996). U ostalom dijelu uleknine vrijednosti variraju izmedu tih
vrijednosti. Na zapadu kod Rovis¢a izmjereno je 13,7 g/l NaCl. Na susjednim Leti¢anima vrijednost
iznosi 18,31 g/l NaCl, a kod Sedlarice na sjeveroistoku dobiveno je niskih 0,23-2,62 g/l NaCl.

Prosje¢na vrijednost za podruéje dravske potonine je 14 g/l NaCl (COTA & BRITVIC, 1991). Vrlo
raznolike vrijednosti ukazuju na veliku rascjepkanost akvifera u niz manjih hidrodinamickih cjelina
kako je to opisano na polju Galovac-Pavljani (MALVIC, 1999). Takoder prosjeéna niZa vrijednost
od 14 g/l NaCl posljedica je u proslosti ucestale komunikacije s akviferima pli¢ih formacija, a
mozda i prodora povrSinske vode. Jedino bi izrazito visoka vrijednost kod Galovca ukazivala na
stabilan i neaktivan akvifer kroz dugo geoloSko razdoblje i evetualno mijeSanje s vodom jos starijih
(paleozojskih) stijena, no takvu tvrdnju tesko je postaviti na temelju samo jedne vrijednosti.

81



8. Statisticka i semivariogramska analiza Supljikavosti

8.4.3. FM. MOSLAVACKA GORA / CLAN KRIZEVCI

U talozinama ¢lana KriZevci analizirana je jezgra u buSotini Rov-1 na dubinama 1491-1494 m
(interval 0,25 m). Dobivene su sljedece vrijednosti i krivulja (tablica 8.4, slika 8.14):

Busotina b (%) korekcija Bror (%) a (m) korekcija Qpor (M)

Rov-1 6,01 0,16 5,04 >1,257? - -

Tablica 8.4: Vrijednosti Supljikavosti i dosega u buSotini Rov-1 / ¢lan Krizevci

Slika 8.14: Semivariogramska krivulja Suplji-

1491_149§2/(£:0,25 m) kavosti u busotini Rov-1 / ¢lan KriZevci

2,50

2,00
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1,00 1

0,50
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LitoloSki sedimenti ovoga ¢lana najve¢im dijelom su lapori i kalcitni lapori, a tek vrlo rijetko
probuseni su pjesc¢enjacki proslojci.

Takva litologija pracena je i odgovarajuce niskim vrijednostima Supljikavosti i propusnosti. U
pravilu Supljikavost je iznosila nekoliko postotaka, dok je propusnost bila toliko niska da se u
stvarnosti radi o izolatorskim stijenama. Nekoliko izuzetno propusnih intervala dokumentirano je
tek u podacima busSotine Pav-1 gdje je Supljikavosti iznosila 24,4-27,4 %, vodoravna propusnost 56-
281,6x10” um’, a okomita &ak 123x107 pm?®,

Analiza podataka iz jezgara prikazana je u tablici 8.4. Korigirana Supljikavost iznosi oko 5 %, a
doseg zbog maloga broja podataka nije bilo moguce odrediti. Prema slici 8.14 njegova vrijednost bi
prelazila 1,25 m, $to je izrazito visoka ali i moguca vrijednost ako se pretpostavi litoloska
homogenost ¢lana Krizevci.

LeZista ugljikovodika nisu pronadena u sedimentima ovoga ¢lana. Na nekoliko mjesta ustanovljena
je povisena koncentracija organske tvari. Na temelju tih vrijednosti i litoloskog sastava sedimenti
¢lana Krizevci odredeni su kao potencijalne mati¢ne stijene. Primarni i sekundarni ugljikovodici te
bitumen unutar bjelovarske uleknine odredeni su na vise mjesta, na primjer kod Velike Ciglene,
Visa, na polju Galovac-Pavljani.

Kod Visa i Galovac-Pavljana dobivene su i ve¢e koncentracije plina, uglavnom C;. Samo na istoku,
kod Patkovca, opet je plin bio uglavnom sastavljen od CO,.

Salinitet slojnih voda nije mjeren.
8.4.4. FM. IVANIC-GRAD

Za sedimente formacije Ivani¢-Grad nisu raunate semivariogramske analize zbog nedovoljnog
broja kontinuiranih laboratorijskih podataka. Od dostupnih buSotinskih i laboratorijskih podataka
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vecéina se odnosila na litostratigraski ¢lan pjescenjaka Okoli ili njihov bo¢ni ekvivalent ¢lan Zagreb,
a manji broj na mladi lapor Lipovac.

Litoloski u formaciji dominiraju nepropusni sedimenti, tako da su €esto 1 okolski pjes€enjaci samo
na nekim dijelovima zaista propusni sedimenti. U donjem dijelu tih pjescenjaka kod Visa i
Ciglenice probusen je kalcitni lapor, na Hampovici propusni su intervali dobrim dijelom zalaporent,
a na polju Galovac-Pavljani unutar ¢lana Zagreb dominiraju nepropusni intervali. Samo na polju
Jagnjedovac unutar okolskih pjeS¢enjaka otkriveno je nekoliko rezervoara.

Supljikavost i propusnost zbog &estih varijacija u litologiji dosta variraju, $to ovisi o njihovom
geolografskom polozaju i dubini. U propusnim dijelovima Supljikavost jedinice pjesc¢enjaka Okoli
je izmedu 16 % (kod Visa) 1 30 % (na Jagnjedovcu). Te vrijednosti pracene su odgovaraju¢om
propusno$¢u od 3x10™ pm? i vise.

LeZiSta nafte i plina unutar tih sedimenata otkrivena su na dva polja na sjevernom i
sjevernoistocnom rubu bjelovarske uleknine. Na polju Jagnjedovac su odredena tri pjescenjacka
rezervoara (a, 3, y) unutar kojih je ovisno o strukturnom polozaju zasi¢enje naftom iznosilo do 50
%. Na polju Hampovica otkrivena su tri rezervoara (IVy, IV,, IV3), ali tek mjestimice s dobrom
propusnoscu i zasi¢ena plinom.

Podataka o salinitetu nije bilo.
8.4.5. FM. KLOSTAR-IVANIC / PJESC. POLJANA

U poljanskim pjeS€enjacima analizirane su jezgre iz 5 buSotina na Sest dubinskih intervala. U
busotini Pav-1 na dubinama 913-929 (interval 0,5 m), busotini Pav-2 na 977-986 1 1071-1075,5 m
(intervali 0,5 m), buSotini Rov-1 na 1311-1317 m (interval 0,5 m) te buSotini VC-1 na 1747-1751 1
1843,5-1846,25 m (intervali 0,25 m). Dobivene su sljedece vrijednosti i krivulje (tablica 8.5, slike
8.15, 8.16, 8.17, 8.18, 8.19, 8.20):

Busotina ¢ (%) korekcija ror (%) a(m) korekcija Qpor (M)
Pav-1 27,17 0,09 24,65 1,72 0,18 1,41
Pav-2 (1) 25,23 0,08 23,30 0,45 0,17 0,37
Pav-2 (2) 20,44 0,18 16,80 1,29 0,59 0,52
Rov-1 21,43 0,16 17,91 0,42 0,23 0,32
VC-1(1) 12,58 0,29 8,95 0,49 0,44 0,27
VC-1(2) 16,39 0,17 13,64 0,27 0,23 0,21

Tablica 8.5: Vrijednosti Supljikavosti i dosega u busotinima Pav-1, Pav-2, Rov-1, VC-1/ pj. Poljana

Pav-1 Pav-2
913-929 m (h=0,5 m) 977-986 m (h=0,5 m)

15,00 8,00

1000 6,00 7\/\/\/\

’ 4,00 g
5,00 4 2,00 -
0,00 T T T T T T T
0,00 T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 23 45 6 7 8 910111213 1415

Slika 8.15: Semivariogramska krivulja Suplji- Slika 8.16: Semivariogramska krivulja Suplji-
kavosti u busotini Pav-1 / pjescenjaci kavosti u busotini Pav-2 (1) / pjescenjaci
Poljana Poljana
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Pav-2 Rov-1
1071-1075,5 m (h=0,5 m) 1311-1317 m (h=0,5 m)
40,00 40,00
30,00 4 30,00 1
20,00 - 2000 |
10,00 -
0,00 ‘ ‘ 10,00 -
1 2 3 4 0,00
1 2 3 4 5

Slika 8.17: Semivariogramska krivulja Suplji- Slika 8.18: Semivariogramska krivulja Suplji-

kavosti u busotini Pav-2 (2) / pjescenjaci kavosti u buSotini Rov-1 / pjescenjaci
Poljana Poljana
VC-1 vC-1
1474-1751 m (h=0,25 m) 1843,5-1846,25 m (h=0,25 m)
25,00 40,00
20,00 /’\ 30.00 4
15,00
20,00 -
10,00 -
5.00 - 10,00 -
0,00 : : : : : : 0,00 : : :
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5

Slika 8.19: Semivariogramska krivulja Suplji- Slika 8.20: Semivariogramska krivulja Suplji-
kavosti u busotini VC-1 (1) / pjescenjaci kavosti u busotini VC-2 (2) / pjescenjaci
Poljana Poljana

Litoloski poljanski pjeScenjaci su vrlo promjenjiva sastava, slicno kao i okolski pjes€enjaci u
prethodnoj fm. Ivani¢-Grad. Takve njihove osobine ocrtavaju i semivariogramske krivulje na
slikama 8.15, 8.16, 8.17, 8.18, 8.19 i 8.20.

U dobrim rezervoarskim intervalima Supljikavost i propusnost iznosile su izmedu 20 1 30 %,
odnosno do nekoliko desetaka jedinica 10~ pm?. Takvi intervali s dobrim rezervoarskim osobinama
posebno su vezani za sjeverni i sjeveroisto¢ni dio uleknine. Na Cremusini (slika 8.21) te su
vrijednosti bile 21,2-28.2 % te do 34,8x10° um®. Na polju Gakovo (slika 8.22) Supljikavost se
kretala izmedu 16 i 24 %, a jos viSe vrijednosti izmjerne su u buSotini Vis-1 gdje su iznosile do 31
%1 108,6x10~ um?, a na polju Jagnjedovac &ak 30-32 %.

U dijelovima pjescenjaka Poljana gdje je udjel laporovite komponente bio velik Supljikavost je
iznosila manje od 10 %, a prateca propusnost oko 1x10~ um? pa i niZe. Takve slabo propusne zone
obi¢no su probusene u starijim dijelovima poljanskih pjes¢enjaka, Sto je najbolje dokumentirano
ponovno na sjeveru i sjeveroistoku kod Visa, Hampovice i na Jagnjedovcu. Na istoku 1 jugoistoku
slaba rezervoarska svojstva utvrdena su unutar cjelokupnoga ¢lana, $to je zabiljezeno kod Velike
Ciglene, Patkovca, a posebno Pavlovca i1 Ciglenice.

Statisticki 1 semivariogramski je analizirano 6 intervala poljanskih pjeScenjaka u 4 buSotine
zapadnog (Rovisée), sredniSnjeg (Galovac-Pavljani) i isto¢nog (Velika Ciglena) dijela uleknine
(tablica 8.5). Promatraju¢i dijelove uleknine s dobrim leziSnim svojstvima unutar toga clana
dobivene su i visoke vrijednosti. Srednja Supljikavost iznosi 20,44-27,17 %, a korigirana 16,80-
24,65 %. Dosezi se krecu u relativno Sirokim granicama. Najnizi su 0,32-0,37 m (Pav-2, Rov-1),

84



8. Statisticka i semivariogramska analiza Supljikavosti

zatim 0,52 m (Pav-2 dublje), dok je kao maksimum izracunat 1,41 m (Pav-1). Ve¢éi iznos i
pouzdanost dobiveni su na jezgrama s dobrim 1 kontinuiranim rezervoarskim svojstvima.

Suprotno, kod Velike Ciglene dobivene su znafajno manje vrijednosti. Korigirana Supljikavost je
oko 10 %, a dosezi oko 0,25 m (tablica 8.5) Sto su bile ocekivane vrijednosti u takvim
slabopropusnim sedimentima.

LeZista ugljikovodika unutar poljanskih pjescenjaka otkrivena su na nekoliko polja bilogorske zone.
Na polju Jagnjedovac definirana su tri rezervoara (A, B, C) u kojima je, ovisno o strukturnom
polozaju busotine, leZiste nafte. Na polju Sandrovac izdvojene su dva naftna lezista (G, H) manjega
proizvodnog znacenja. Na polju Hampovica svi izdvojeni rezervoari (unutar serije II) bili su
zavodnjeni. Male pojave nafte i1 plina od nekoliko postotaka zabiljeZene su kod Cremusine (slika
8.21), Sedlarice i na polju Galovac-Pavljani. Svi propusni intervali na polju Gakovo bili su
zavodnjeni (slika 8.22).

Izmjereni saliniteti bili su uglavnom visi od prosjeka za sedimente fm. Klostar-Ivani¢ koji iznosi
6,2 g/l NaCl (COTA & BRITVIC, 1991). Prosje¢no su izmjerene vrijednosti izmedu 9 i 15 g/l NaCl
Sto upucuje na vezu sa slojnim vodama starijih formacija. Izuzetak je buSotina Pav-1 gdje su
dobivene znatno snizene vrijednosti (2,8-4,8 g/l NaCl) i ukazuju na vezu s mladim sedimentima i
povrsinskim vodama (MALVIC, 1999).
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Slika 8.21: Dijagram konvencionalne elektrokarotaze poljanskih pjescenjaka u busotini Cre-2
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Slika 8.22: Dijagram konvencionalne elektrokarotaze poljanskih pjesc¢enjaka u busotini Gak-1

8.4.6. FM. KLLOSTAR-IVANIC / PJESC. PEPELANA

U pepelanskim pjeScenjacima analizirane su jezgre iz 5 buSotina na osam relativnih dubinskih
intervala. U buSotini Pav-1 na dubinama 850-856 m (interval 0,5 m), buSotini Rov-1 na 1047-1053
m (interval 0,5 m), busSotini Sa-5 na 680,3-686,3 i 810,6-816,6 m (intervali 0,5 m), buSotini Sa-35
na 797,7-813,7 m (interval 0,5 m), buSotini VC-1 na 1479,25-1482,50 (interval 0,25 m), 1536-1542
(interval 0,5 m) 1 1579,0-1583,5 m (interval 0,25 m). Dobivene su sljedece vrijednosti 1 krivulje
(tablica 8.6, slike 8.23, 8.24, 8.25, 8.26, 8.27, 8.28, 8.29, 8.30):

Busotina & (%) korekcija Gror (%) a (m) korekcija Qpor (M)
Pav-1 25,03 0,09 22,81 2,67 0,35 1,73
Rov-1 22,54 0,32 15,28 1,23 0,34 0,81
Sa-5 (1) 31,15 0,04 29,99 1,25 0,24 0,95
Sa-5 (2) 21,75 0,27 15,98 1,08 0,27 0,79
Sa-35 23,15 0,15 19,61 0,69 0,20 0,55
VC-1(1) 14,63 0,10 13,14 1,14 0,38 0,70
VC-1 (2) 15,02 0,04 14,46 0,60 0,29 0,43
VC-1(3) 19,91 0,18 16,40 1,56 0,34 1,03

Tablica 8.6: Vrijednosti Supljikavosti i dosega u busotinima Pav-1, Rov-1, Sa-5, Sa-35, VC-1/ pj. Pepelana
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Pav-1
850-856 m (h=0,5 m)

15,00
10,00 A
5,00
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Slika 8.23: Semivariogramska krivulja Suplji-
kavosti u buSotini Pav-1 / pjescenjaci
Pepelana

Rov-1
1047-1053 m (h=0,5 m)

Slika 8.24: Semivariogramska krivulja Suplji-
kavosti u buSotini Rov-1 / pjescenjaci
Pepelana
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Slika 8.25: Semivariogramska krivulja Suplji-
kavosti u busotini Sa-5 (1) / pjescenjaci
Pepelana

Slika 8.26: Semivariogramska krivulja Suplji-
kavosti u busotini Sa-5 (2) / pjescenjaci
Pepelana
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Slika 8.27: Semivariogramska krivulja Suplji-
kavosti u buSotini Sa-35 / pjescenjaci
Pepelana

Slika 8.28: Semivariogramska krivulja Suplji-
kavosti u busotini VC-1 (1) / pjescenjaci
Pepelana

VC-1
1536-1542 m (h=0,5 m)

1,00
0,80 1
0,60 1
0,40
0,20
0,00

VC-1
1579-1583,5 m (b=0,25 m)

40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Slika 8.29: Semivariogramska krivulja Suplji-
kavosti u busotini VC-1 (2) / pjescenjaci
Pepelana

Slika 8.30: Semivariogramska krivulja Suplji-
kavosti u busotini VC-1 (3) / pjescenjaci
Pepelana
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Broj dostupnih laboratorijskih podataka bio je manji nego li za prethodni ¢lan. LitoloSka
nepostojanost ponovno je pravilo, no manje je uzrazena nego li u prethodna dva ¢lana §to se vidi i
po rezultatima analiza.

Unutar propusnih intervala dokumentirane su relativno visoke vrijednosti Supljikavosti 1
propusnosti. Supljikavost je redovito iznad 15 %, a na polju Sandrovac preko 30 % (slika 8.31),
dok horizontalna propusnost iznosi 0,31-5,3x10~ um®.

U tablici 8.6 korigirane vrijednosti najvise su na polju Sandrovac, gdje je Supljikavost izmedu 15 i
30 %, a doseg izmedu 0,5 i 1,0 m. NeSto niza Supljikavost i doseg u priblizno istim granicama
izracunati su za Veliku Ciglenu. Podru¢ja Rovis¢a i Pavljana odlikuju se visokim vrijednostima
dosega (preko 1 m) sto upucuje na jos bolja i ujednacenija litoloska svojstva. Promatrajuéi na nivou
cijele uleknine pepelanski pjeScenjaci imaju bolja rezervoarska svojstva od starijih poljanskih
pjescenjaka.

LeZista nafte i plina u sedimentima ovoga ¢lana otkrivena su jedino na polju Sandrovac, no radi se
o najve¢im zalihama ugljikovodika unutar uleknine, kako u apsolutnom tako i relativnom iznosu.
Takoder je to jedno od najvecih polja u Hrvatskoj. Unutar pjes¢enjaka Pepelana razvijene su Cetiri
serije leziSta nazvanih C, D, E i1 F, a medusobno odvojenih izolatorskim laporima. Najproduktivnija
je serija E unutar koje je izdvojeno Cetiri leziSta imenovanih E, E', E", E". Stratigrafski polozaj i
oblik krivulje spontanog potencijala tih leziSta prikazan je na slici 8.31. Jasno se prepoznaju
karakteristi¢ni cilindri¢ni 1 zvonasti ocrti krivulje spontanog potencijala koji ukazuju na dobro
razvijena pjescenjacka tijela taloZena u razli¢itim taloznim okoliSima.
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Slika 8.31: Dijagram konvencionalne elektrokarotaze pepelanskih pjescenjaka u busotini Sa-167al
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Posebnost polja Sandrovac je mjestimice vrlo velika koli¢ina CO,, posebno u leZistima E i E'. Na
zapadnom dijelu polja udjel CO; u dobivenom plinu je izmedu 50 1 80 %, dok je na isto¢nom dijelu
strukture njegov udjel neznatan (ispod 0,3 %). Veliki udjel CO; u ukupno pridobivenom plinu
dobiven je 1 u lezistima B (do 66,31 %) te F 1 F' (do 74,3 %) takoder na zapadnom dijelu polja.

U preostalom dijelu uleknine zabiljeZene su tek slabe pojave plina u iznosu najcesce ispod 10 %, a
prema sastavu to je pretezno biogeni metan.

Podaci o salinitetu nisu mjereni.
8.5. PREGLED REZULTATA

Petrofizikalni parametri i analize prikazane su obzirom na pojedine litostratigrafske jedinice.
Takoder su usporedene srednje 1 korigirane vrijednosti Supljikavosti te dosega (slike 8.32 1 8.33).

Usporedba Supljikavosti
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Slika 8.32: Ulazne (lijevo) i korigirane (desno) vrijednosti supljikavost
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Slika 8.33: Ulazne (lijevo) i korigirane (desno) vrijednosti dosega
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Uvodenje faktora korekcije, izraCunatog na temelju vrijednosti varijance podataka, snizilo je iznose
Supljikavosti i dosega izracunatih kao srednje vrijednosti.

U prosjeku vrijednosti korigirane Supljikavosti nize su za 17,7 %, a korigiranog dosega za 33,0 %.

Glavni problem kod klasifikacije jezgara i odabira ulaznih podataka bila je velika litoloska
promjenjivost vecine opisanih litostratigrafskih ¢lanova. To je ponekad uzrokovalo veliku razliku u
vrijednostima bliskih uzoraka, ¢ak i unutar iste jezgre. Naravno, u takvim slu¢ajevima su i varijanca
1 korekcija bile velike, a mogucnost ekstrapolacije toliko mala da je prakti¢no bila neupotrebljiva.

Promatrano po litostratigrafskim jedinicama, promjenjivost je manje bila izrazena u stijenama
“temeljnoga gorja”, "podloge tercijara" 1 sedimentima c¢lana Mosti. U stijenama u podini neogena
prikupljeno je premalo podataka za ozbiljnu geostatistiCku analizu, a analize su nacinjene tek na
nekoliko mjesta gdje su probusena lezista.

U talozinama ¢lana Mosti brojnost podataka bila je puno veca. Dobivene su korigirane vrijednosti u
relativno Sirokom rasponu. Vrijednosti dosega su izmedu 0,39 1 1,65 m, a Supljikavosti izmedu 5 i
10 %, s time da su viSe vrijednosti povezane sa starijim dijelom ¢lana Mosti. Rezultati opisuju
litolosku promjenjivost ¢lana, posebno sekvenciju positnjavanja gledajuci opcenito prema mladim
dijelovima.

Sljedece su bile analize triju mladih pjeS¢enjackih ¢lanova fm. Ivani¢-Grad i1 Klostar-Ivani¢. Unutar
okolskih pjescenjaka fm. Ivani¢-Grad nije bilo dovoljno kvalitetnih ulaznih podataka za
semivariogramsku analizu. Na temelju opisane stratigrafije vidljivo je da ta jedinica nema litoloSka
obiljezja pravoga pjesc¢enjackoga Clana u vecem dijelu uleknine. Bolja rezervoarska svojstva na
temelju busotinskih podataka dokumentirana su jedino u podruc¢ju Velike Ciglene i naftnoga polja
Jagnjedovac, gdje su otkrivena i lezista.

Sljede¢i litostratigrafski ¢lan ¢ine poljanski pjescenjaci koji su zahvaljujuéi ve¢em broju podataka
vrlo dobro (geo)statisticki analizirani. Dobiveni rezultati varirali su u dosta Sirokim granicama.
Doseg je imao vrijednosti izmedu 0,21 i 1,41 m, a Supljikavost izmedu 8,95 i 24,65 %. Takve
vrijednosti potpuno su u skladu s litoloSkim znaCajkama ¢lana, odnosno vertikalnom 1
horizontalnom neujednacenos$cu koja je opazena €ak i unutar istoga lezista. LitoloSka promjenjivost
ove jedinice bila je najveca u usporedbi sa svim ostalim izdvojenim litostratigrafskim ¢lanovima.
To je sigurno jedan od glavnih razloga zasto nisu otkrivena veca leziSta ugljikovodika u
sedimentima te jedinice unutar bjelovarske uleknine. Manje pojave utvrdene su tek mjestimice pa su
tako otkrivena 3 lezista na polju Jagnjedovac, 2 na polju Sandrovcu te veée pojave plina na
Cremusini. Kao primjer izrazite vertikalne litoloSke promjenjivosti priloZen je karotazni dijagram
busotine Cre-2 (slika 8.21). Na tome malome plinskome polju nije bilo moguée niti u bliskim
buSotinama korelirati sve istovrsne leziSne stijene, posebno u mladem dijelu poljanskih pjescenjaka.

Unutar najmladih pepelanskih pjescenjaka takoder se raspolagalo relativno veé¢im skupom
podataka. Najveca srednja Supljikavost iznosi do 29,99 %, a dobiveni su i prosje¢no najvece
vrijednosti dosega (0,55-1,73 m). Ti podaci, kao 1 stratigrafski opisi, ukazali su na najpostojaniji
litoloski sastav izmedu svih prikazanih jedinica. Naftnoplinonosnost pjeScenjaka Pepelana
potvrdena je otkriéima velikih leZista u serijama C, D, E, F na polju Sandrovac. Neobi¢no i
nepovoljno je §to takvo otkri¢e nije bilo praceno s jo§ barem nekoliko manjih sli¢nih pojava u
okolnim prostorima iste jedinice unutar uleknine. Vidljivo je iz prethodnih opisa kako je litologija
pepelanskih pjesc¢enjaka vrlo promjenjiva u pojedinim dijelovima uleknine, no njezina varijabilnost
je manja nego li u starijim, posebno klasticnim, jedinicama. Zato se moze pretpostaviti da
raspolozive koli¢ine nafte i plina i migracijski putovi nisu bili dovoljni da bi "nahranili" dodatne,
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unutarnje prostore uleknine. No, to je svakako predmet drugih regionalnih analiza i studija, posebno
geokemijskih 1 tektonskih, o kojima ovdje nece biti rijeci.

Raspodjela izracunatih vrijednosti Supljikavosti i dosega na podrucju cijele uleknine prikazana je na
slici 8.34. Kao interpolacijske tocke upotrebljene su vrijednosti na mjestima gdje je, obzirom na
broj podataka, bilo moguce nacini statistic¢ku i semivariogramsku analizu. Zbog premalog broja tako
dobivenih tockastih vrijednosti izolinije su konstruirane slobodnom procjenom interpretarora,
odnosno nije upotrebljena niti jedna "racunalna" interpolacijska metoda. Procijenjeno je da bi
njihova upotreba dovela do krivih rezultata, jer je koli¢ina podataka premala, njihov razmjestaj je
vrlo nepravilan te nije bilo moguce odrediti nikakvu pouzdanu prostoru zavisnost u horizontalnoj
ravnini.

Na temelju prikazanih parametara uocljivo je kako su kvalitetni dijelovi rezervoarskih jedinica

obiljezeni visokim vrijednostima korigirane Supljikavosti i dosega, koje prate 1 odgovarajuce visoke
vrijednosti propusnosti.
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Slika 8.34: Shematski raspored izracunate korigirane supljikavosti i dosega
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9. NAFTNOGEOLOSKI MODEL BJELOVARSKE ULEKNINE

Zavrsni korak u procjeni bilo kojega analiziranog prostora predstavlja stvaranje naftnogeoloskog
modela. Njegova prvenstvena namjena je Sto detaljnije geolosko opisivanje prostora pod ¢ime se
podrazumijeva stratigrafski, strukturno-tektonski i geokemijski prikaz te prate¢e analize. Na temelju
tih rezultata pristupa se predvidanju novih leziSta i ocjene vjerojatnosti njihova otkrica. Takav
cjeloviti analiticko-istrazivacki postupak naziva se modeliranjem bazena (basin modeling). Neke
od metoda koje ukljucuje taj postupak primijenjenje su u ovoj disertaciji, a s ciljem dobivanja Sto
kvalitetnijega geoloskog modela i odgovora na pitanje treba li opisani prostor i dalje istrazivati ili
napustiti.

Postoje razlicite metode kojima se procijenjuje vjerojatnost novih otkri¢a ugljikovodika. Neke se
uglavnom oslanjaju na geolosku interpretaciju, dok druge prvenstveno upotrebljavaju matematicke
modele. Najbolji rezultati mogu se ocekivati od metoda koje objedinjuju ta dva pristupa u
zajednickom geoloSkom modelu.

U Hrvatskoj je objavljeno nekoliko radova o metodama za procjenu vjerojatnosti ili rizika u
istrazivanju ugljikovodika. FRANK (1990) je prikazao kvantitativnhe metode koje se koriste za
procjenu mogucéih neotkrivenih zaliha ugljikovodika te prednosti i nedostatke svake pojedine
metode. Prema autoru najprikladnija je volumetrijska metoda. U radu su zatim obradeni pojedini
geoloski parametri i vjerojatnost novih otkri¢éa. Ponovno u magistarskom radu FRANK (1992) je
razradio procjenu perspektivnosti i rizika kod istrazivanja ugljikovodika na primjeru podmorja
otoka Mljeta, a prorac¢un je ponovno na¢injen volumetrijskom metodom. Rezultat je prikazan kao
stupanj rizicnosti otkri¢a ugljikovodika u svakome pojedinaénom izdvojenom prospektu te zbirni
uspjeh barem jednoga otri¢a na cijelome podrucju. Iste godine NOVINC (1992) je takoder u
magistarskom radu opisao upotrebu ekspertnog sustava kod predvidanja naftnih i plinskih leziSta na
nekoliko polja smjestenih u Isto¢noj Slavoniji. Prognozirano je postojanje nekoliko perspektivnih
podrucja s obzirom na naftni i1 plinski potencijal. Zadnji takav rad obajvili su HERNITZ et al.
(1999) gdje je na odabranim podru¢jama savske potonine i bjelovarske uleknine, na temelju
odabranih stratigrafskih i1 tektonskih parametara, dana numeri¢ka procjena vjerojatnosti otkrica
novih leZista (reda veli¢ine polja Galovac-Pavljana, Voloder ili satelitskih leZista polja Sandrovac).
Pri tome je iskoriStena prilagodena metoda procjene koju je objavio WHITE (1993).

Svako modeliranje u istrazivanju leziSta nafte 1 plina moze obuhvatiti dva glavna postupka. Prvi je
geoloSko modeliranje (geological modeling), a drugi simulacija proizvodnje (reservoir
engineering simulation). Uglavnom se pri tome stvaranje geoloSkog modela promatra kao staticka,
a proizvodnog modela kao dinamicka studija, no i tu ima iznimaka te medusobnog prozimanja.
Najvrijedniji rezultati se dobiju ako se obje studije povezu u jedan integrirani model kako je to
prikazano na slici 9.1.

Prema toj shemi vidljivo je kako je u prethodnim poglavljima ove disertacije obuhvacen potpuni
geoloski model s brojnim analitickim metodama poput stratigrafske i1 strukturno-tektonske studije,
analize petrofizikalnih parametara i odabranih geokemijskih varijabli te izrada odgovarajucih karata
1 slika. U takvu geolosku analizu ukljuceni su dijelovi koji se odnose na proizvodne parametre 1
procjenu, odnosno ponaSanje petrofizikalnih varijabli. Tako se pokusalo dobiti Sto kvalitetniji
kona¢ni model sa §to ve¢im brojem elemenata jednog pravog i potpuno integriranog modela s
kona¢nim ciljem predvidanja polozaja novih lezi$ta i njihovih odgovarajucih geoloskih parametara.
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Slika 9.1: Integrirani model pristupa nafinogeoloskoj procjeni

Za nacinjene prostorne analize geoloSkih podataka najvaznije je bilo utvrditi koji od njih pokazuju
svojstvo prostorne neprekinutosti, svakako najvaznije svojstvo kod najveceg broja geoloskih i
geostatistickih analiza. Naravno, kako se u naftnogeoloskim analizama uvijek radi s vecim ili
manjim brojem tockastih podataka njihovo pretvaranje u neprekinute prostorne podatke uvijek je
zadatak odredenih metoda koje se za to upotrebljavaju, od najvizualnijih poput korelacije 1
interpolacije do razli¢itih matematickih proracuna poput semivariogramske analize, procjene
korigirane vrijednosti 1 vjerojatnosti. Svaka takva metoda nosi svoj stupanj pogrjeske koji treba
poznavati i po mogucnosti §to tocnije kvantificirati kako bi se u daljnjim prora¢unima temeljenim
na prethodnim rezultatima ta pogrjeska mogla to¢no odrediti te vidjeti da li je njen iznos prihvatljiv.

Vazan alat u stvaranju takvoga modela je geostatistika, odnosno statistika prostorno ili vremenski
koreliranih podataka. Vec¢ina geoloskih podataka ima svojstvo prostorne korelacije. Kao primjer se
mogu promatrati vrijednosti Supljikavosti. Na pojedinom uzorku Supljikavost je gotovo svugdje
jednaka, no razlika izmedu vrijednosti sve se viSe mijenja s udaljenos¢u. Ipak gotovo uvijek postoji
odredeni zajednicki uzorak koji se moze pratiti na promatranom prostoru s odredenim stupnjem
korelacije. Posljedica je da je takva varijabla (Supljikavost) korelativna sa samom sobom u prostoru,
tj. autokorelirana Sto predstavlja temelj za njezino kartiranje.

Procjena takvih vrijednosti ukljucuje rjeSavanje veceg ili manjeg broja jednadzbi kojima se opisuje
oc¢ekivana autokorelacija izmedu vrijednosti opazenim na kontrolnim to¢kama i vrijednosti koje se
zele procijeniti. Zato konstruiranje modela autokorelacije je u biti istovrsni postupak onome kada se
prilikom ru¢ne interpolacije karata oblik izolinija i njihovo pruzanje u podrucjima bez podataka
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prilagodavaju prema procjeni interpretatora. Takoder jedan od najboljih alata za odredivanje
autokorelacije promatrane varijable je semivariogramska analiza. Drugi vazan geostatisticki alat
je odredivanje intervala pouzdanosti procjene. Takav postupak sastavni je dio brojnih programskih
paketa, a moguce ga je samostalno izracunati na temelju histograma fekvencija promatranih
varijabli i oblika krivulja njihove razdiobe.

Nakon svih nac¢injenih analiza rezltati geostatisticke obrade podataka u pravilu se prikazuju na dva
nacina — kartama 1 krivuljama raspodjele. Kartografski se prikazuju rezultati analiziranih varijabli
poput Supljikavosti ili debljina ¢ija prostorna raspodjela je najvazniji parametar u donosenju odluka
o procjeni izabranog perspektivnog lokaliteta, odnosno njegovim rezervoarskim ili proizvodnim
svojstvima. Krivulje raspodjele vrlo su korisne u procjeni pouzdanosti racuna, odnosno odredivanja
stupnja rizika koji se mora uzeti u obzir s dobivenim rezultatima.

Sve spomenute metode obrade 1 prikaza rjeSenja odnose se na vrstu varijabli koje se u geostatistici
nazivaju regionaliziranim. Regionalizirana varijabla se moze definirati kao slucajna varijabla
distribuirana u prostoru. Vecina geoloskih varijabli moze se nazvati regionaliziranim varijablama,
npr. debljina jedinice, geotermijski gradijent, petrofizikalni parametri...

Postupci primijenjeni u ovoj disertaciji kod procjene vjerojatnosti postojanja novih lezista najkracée

se mogu prikazati u sljedeca Cetiri koraka:

1. Na temelju strukturnih i paleostrukturnih karata izdvojene su perspektivne strukture u pogledu
stvaranja zamki i leziSta ugljikovodika.

2. Kod odredivanja povoljnih litostratigrafskih jedinica u pogledu stvaranja lezista, a kao dokazane
litostratigrafske jedinice u pogledu postojanja lezista ugljikovodika unutar bjelovarske uleknine,
izdvojene su: (1) stijene temeljnog gorja sa starijim dijelom ¢1. Mosti, (2) pjeS¢enjaci Poljana i
(3) pjescenjaci Pepelana. Te jedinice su geostatisticki analizirane.

3. Na izdvojenim dijelovima uleknine (tocka 1) interpolirani su postojeci i izraunati parametri
(tocka 2) okolnih istrazivackih buSotina te naftnih i plinskih polja.

4. S tako dobivenim vrijednostima procijenjena je vjerojatnost novih otkri¢a ugljikovodika.

Interpolacija vrijednosti pod tockom 3 te procjena vjerojatnosti u tocki 4 predstavljaju postupke
prikazane u sljede¢im potpoglavljima.

9.1. PROCJENA POGRJESKE I INTERPOLACIJE VRIJEDNOSTI

Na svakome mjestu gdje nema mjerenih podataka unutar uleknine te vrijednosti su procijenjene
metodom koja najbolje odgovara vrsti analize koja se Zeljela naciniti. Opéenito na mjestima gdje je
trebalo naciniti takvu procijenu njihova vrijednost moze se izracunati formulom 9.1:

vrprocj = Ztez‘ ;Xvr; 9.1

J=1

gdje su:
vrprocj- procijenjena vrijednost
Vr; - poznata vrijednost na lokaciji “j”

TSR]

tezj - tezinski faktor na lokaciji *j

Cilj svake analize je da parametar “fez” bude §to blize vrijednosti 1,0 tako da pogrjeska procjene
bude §to blize 0, odnosno varijabla “vrprocj” jednaka varijabli “vr”". No pogrjesku je gotovo uvijek

nemoguce izbjeci, a njen iznos se procijenjuje formulom 9.2:
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r, =VvIprocj —vr, 9.2)
gdje su:
7 - pogrjeska u iznosu procijenjene vrijednosti na lokaciji “j”

vrprocj- procijenjena nova vrijednost
vr; - vrijednost na lokaciji “j”

Ako je procijenjena vrijednosti (vrprocj) dobivena uvrStavanjem u racun veceg broja (n) izmjerenih
vrijednosti (vr), a gotovo uvijek je tako, onda postoji i veéi broj izraCunatih pogrjeski (7) iz kojih se
zatim racuna vrijednost srednje pogrjeske (m).

m = er/ (9.3)
n j:l ’

Znaci jedini problem koji treba rjeSiti kod procjene pogrjeSke racuna je pitanje ispravnog
odredivanja tezinskog faktora, odnosno korekcije poznate vrijednosti kako bi se mogle procijeniti
nepoznate vrijednosti toga parametra.

Klasi¢na srednja vrijednost izraCunata na cijelom skupu podataka slabo odrazava ponaSanje
promatrane varijable u prostoru ako je ona prostorno vrlo nejednoliko rasporedena. Zato je za
postizanje dobre procjene velikog skupa podataka potrebno odabrati model koji dodjeljuje tezinske
koeficijente svakom pojedinom uzorku, ali tako da se rijesi problem njihova nejednolikog
grupiranja na pojedinim dijelovima istrazivanog podrucja (npr. polja), odnosno da grupiranje $to
manje utjeCe na procjenu. Od nekoliko mogucih rjeSenja prikazane su dvije metode procjene od
kojih je metoda poligona odabrana, prilagodena i upotrebljena u ovome poglavlju. Takoder ranije
spomenuta metoda kriginga predstavlja glavni geostatisticki postupak za interpolaciju vrijednosti.
Osnova metode takoder se temelju na pravilima opisanim u tocki 9.1, a specifi¢nost je vezana za
nacin izracuna tezinskih koeficijenata (matrice kriginga).

9.1.1. METODA UJEDNACENIH POLJA

Kod metode ujednacenih polja (cell declustering method) treba odrediti pravilnu mrezu polja
odabrane veli¢ine kojom se prekrije cijelo podrucje. Slijedi prebrojavanje uzoraka u pojedinom
polju te na osnovi toga broja odredivanje fezinskih koeficijenata. Svakome uzorku u pojedinom
polju dodijeljen je tezinski koeficijent obrnuto proporcionalan broju uzoraka u polju, tj. to je tezinski
koeficijent za cijelo polje. Polje koje obuhvaca veci broj podataka imat ¢e manji zajednicki teZinski
koeficijent nego polje s tek jednom ili dvije regionalne buSotine unutar njih. Na slici 9.2 ftezinski
koeficijenti bili bi po poljima (s lijeva na desno) 1/2, 1/5 1 1/3, odnosno zbroj svih vrijednosti u
svakom polju daje 1. RjeSenje za cijeli promatrani prostor dobiva se prema formuli 9.4:

uleksr = z poljesr x tez (94)

gdje su:

uleksr - ukupna srednja vrijednost cijelog promatranog podrucja
poljesr - srednja vrijednost vrijednosti u pojedinom izdvojenom polju
tez - tezinski koeficijent polja

2 - suma rezultata svakog pojedinacnog polja
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VELICINA POLIA: 434 km

Kor-1 Sisa 4 o VC-2
. . *
- VC-11lo
Galovar *
N.ar ! -Pavljani Ptk-1
n=2 n=>3 n=3

Slika 9.2: Izdvajanje polja na temelju kojih se odreduju teZinski koeficijenti
9.1.2. METODA POLIGONA

Metoda poligona (polygonal method) se temelji na podjeli podrucja u poligone utjecaja za svaki
pojedini nepoznati uzorak. Vrhovi poligona utjecaja su polovista udaljenosti od tocke u kojoj
zelimo napraviti procjenu do tocke u kojoj imamo podatak (slici 9.3). Ovisno o povrsini takvog
poligona u odnosu na cijelu istrazivanu povrSinu njemu se dodjeljuje odgovarajuéi tezinski
koeficijent s kojim se zatim mnoze okolne vrijednosti.

5150 4

Slika 9.3: Polje utjecaja u metodi poligona

Problem se moze pojaviti kod podataka smjestenih na rubu podrucja gdje oni nisu potpuno okruzeni
s drugim podacima pa nije moguce oblikovati poligon. Tada je najprimjerenije kao granicu odabrati
geolosku granicu istrazivanog podrucja. Ako to nije moguce treba arbitrarno odrediti najvecu
dopustenu udaljenost do uzorka i tamo gdje nema podataka poligon zatvoriti kruznicom toga
radijusa.

Svaka od metoda ima svoje prednosti i nedostatke. Metoda poligona Cesto je detaljnija, pa time i
tocnija kod procjene tezinskog koeficijenta i srednje vrijednosti. Problem je prora¢un povrsine
takvih poligona koji moZze biti preopsezan ako je tih poligona puno. Metodom ujednacenih polja
toCnost je zavisna od pravilnog odabira veliine polja. Kod premaloga polja moguce je da svaki
podatak bude samostalan pa ¢e svi podaci imati teZinski koeficijent 1. Suprotno ako su polja
prevelika najve¢i broj vrijednosti opet ¢e biti unutar istog polja s istim teZinskim koeficijentima.
Zato odabrana veli¢ina mora pazljivo biti odabrana izmedu te dvije krajnosti.

Na podrucju uleknine vidljivo je da je raspored buSotina vrlo neravnomjeran. One su najveéim
dijelom rasporedene u podru¢jima naftnih i1 plinskih polja, a tek oko 5 % njih prekriva ostatak
uleknine. Od ukupno 11 polja njih 8 smjesteno je u bilogorskoj zoni, a 3 unutar uleknine. Procjena
novih vrijednosti radit ¢e se samo na odabranim dijelovima uleknine koje zbog nejednolikog
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rasporeda podataka ne bi bilo moguée prekriti odgovaraju¢im poljima jednake veli¢ine na cijelom
podrucju uleknine. 1z toga razloga odabrana je metoda poligona u kojoj udaljenosti do poznatih
vrijednosti mogu biti razlicite.

9.2. PROCJENA VJEROJATNOSTI NA TEMELJU GEOLOSKIH PARAMETARA

Kako je spomenuto, osnovi za ovaj proracun preuzete su iz radova WHITE (1993) i HERNITZ et
al. (1999). Svi ulazni parametri podeSeni su prema ulaznim vrijednostima bjelovarske uleknine na
temelju kojih je tada procijenjena vjerojatnost novih otkri¢a. Te ulazne vrijednosti podijeljene su u
éetiri glavne kategorije (a, b, ¢, d), koje unutar sebe obuhvacaju jos nekoliko podkategorija.

a. Maticne stijene-zrelost-migracija. U prvoj kategoriji tri su bitna geokemijska parametra. Prvi
je da li postoje maticne stijene s dovoljnim koli¢inama i kvalitetom organskoga materijala,
zatim da li je pruzanje i debljina tih sedimenata zadovoljavajuca, kao i ukupna koli¢ina
organskog ugljika i vrsta organske tvari. Drugi parametar je zrelost tih sedimenata, odnosno je li
bilo dovoljno vremena i jesu li ti sedimenti kroz to vrijeme bili na pravoj temperaturi da te
stijene budu dovoljno dugo u podrucju “naftnoga prozora”. Treéi parametar obuhvaca migraciju
koju po moguénosti treba razlu€iti na primarnu i sekundarnu te vidjeti da li se odvijala na
dovoljnoj udaljenosti da ugljikovodici dosegnu pretpostavljene rezervoarske stijene.

b. Zamka-izolatorske stijene-vrijeme. Kod definiranja zamke treba odrediti o kakvoj se vrsti
zamke radi i po mogucnosti njezin volumen. Zatim trebaju postojati bliske izolatorske stijene,
dovoljno kvalitetne da zadrze kako naftu tako i plin kroz duze vremensko razdoblje. I na kraju
ostaje definirati vrijeme koje bilo je na raspolaganju od trenutka stvaranja rezervoarsko-
izolatorskog sustava, odnosno vidjeti je li ga bilo dovoljno da zavrsi pretpostavljena migracija.

c. Rezervoar-Supljikavost-propusnost. Jedan od najvaznijih parametara je postojanje
rezervoarskih stijena s dovoljnom debljinom, litoloSkom postojanos¢u i1 kontinuiranoScu.
Takoder vazno je da se rezervoar na Sto Sirem prostoru odlikuje dovoljnim vrijednostima
primarne ili sekundarne Supljikavosti 1 propusnosti te da nema zona s izraZenom cementacijom.

d. Ocuvanje-kvaliteta ugljikovodika-pridobivanje. Zadnja tri parametra povezana su sa
svojstvima ugljikovodika. Vazno je da su oni unutar leziSta ostali ouvani, odnosno da nisu
zahvadeni procesima ispiranja, biodegradacije ili postupnog rasprsivanja (posebno plin). Zatim
je vazno da su zalihe ugljikovodika Sto kvalitetnije i ve€e koncentracije, odnosno da nafta nije
previSe viskozna, kao i njeno zasi¢enje u lezistu te stupac ugljikovodika premali. Na kraju, treci
parametar pridobivanje pretpostavlja povoljne uvjete crpljenja, tlak i temperaturu.

U cCetiri spomenute toCke navedeni su svi geoloski parametri potrebni za procjenu vjerojatnosti
otkri¢a novih leziSta. Oni su poredani tablicno gdje je svakoj kategoriji dodjeljena odgovarajuca
vjerojatnost ovisno od toga koliko je 1 na koji nain zadovoljeno uvjeta u pripadajué¢im
podkategorijama. Vrijednosti vjerojatnosti (ili rizika, ovisno kako se promatra) mogu biti izmedu
0,0 1 1,0. Ako su svi uvjeti u potpunosti zadovoljeni odgovaraju¢em polju dodijeljena je vrijednost
1,0. Ako barem jedan od njih nije uopce ispunjen upisala bi se vrijednost 0,0, ali tada bi cijeli daljnji
racun bio besmislen. Takve su jedinice odbacene iz analize ve¢ prilikom geoloske studije na temelju
¢ijih rezultata se izdvajaju mjesta potencijalnih lezista. U praksi su vrijednosti uvijek izmedu
spomenute dvije krajnosti.

Opisani proracun nacinjen je na svakoj odabranoj jedinici posebno. U ovome radu te su jedinice
odabrane prema litostratigrafskom kriteriju 1 predstavljene kao: (1) vrSni dio stijena u podlozi
tercijara/stariji dio Clana Mosti, (2) pjesCenjaci Poljana, (3) pjeS€enjaci Pepelana. Takoder te
jedinice se prostiru na razini cijele uleknine i nisu bile analizirane na cijelom prostoru na kojem se
pruzaju ve¢ samo u izdvojenim perspektivnim, a slabije izrazenim dijelovima uleknine. Takvi
dijelovi jedinice nazvani su zonama i na nivou svake zone nacinjen je poseban proracun, a zatim su
te vrijednosti objedinjene u zajednic¢ku vrijednost svih zona na nivou promatrane jedinice.

98



9. Nafinogeoloski model bjelovarske uleknine

Spominju¢i vjerojatnosti jedinica 1 zona podrazumijeva se vjerojatnost da u tim podrucjima budu
otkrivena nova ekonomski isplativa lezista ugljikovodika.

Vjerojatnost pojedine zone (z) dobiva se umnoskom ranije nabrojane Cetiri kategorije (a, b, ¢, d)
prema formuli 9.5:

z=axbxcxd 9.5)

Zbirna vjerojatnost jedinice (m), odnosno svih zona unutar nje dobiva se uvrsStavanjem vrijednosti u
formulu 9.6:

j=gvx{,0-[1L0-z)x(1,0-z,) x...x(1L0—z)]} (9.6)

gdje su:

j - zbirna vjerojatnost jedinice s obzirom na sve zone unutar nje
gv - generalna vjerojatnost jedinice bez obzira na pojedine zone
z; - vjerojatnost zone 1

z, - Vjerojatnost zone 2

z, - Vvjerojatnostzone n

9.3. POTENCIJALNA LEZISTA U STIJENAMA PODINE NEOGENA I CLANU MOSTI
TE POLOZAJ MATICNIH STIJENA

Analizirani su naftnogeoloski uvjeti s obzirom na postojanje lezista ugljikovodika, ali i podrucja s
dovoljnom zrelo$¢u potencijalnih maticnih stijena. Izdvojene su litostratigrafske jedinice sastavljene
od vr$nog dijela stijena u podlozi tercijara te najstarijeg dijela clana Mosti istalozenog diskordantno
preko njih, a zatim klastita pjeScenjaka Poljana i Pepelana.

9.3.1. MJESTA S POTENCIJALNIM MATICNIM STIJENAMA

Najperspektivnija mjesta uleknine obzirom na mati¢ni potencijal analizirana su i izdvojena u
poglavlju o geokemijskim odnosima. Sada su ponovno spomenuta neka od tih i jo§ dodatno, a
prema dubinama na karti paleoreljefa i strukturnoj karti po EK-markeru Rs7 (prilozi 1 1 2), mjesta
gdje su dubina i oblik strukture predstavljali moguéi indikator zrelosti.

Prvo je izdvojeno podru¢je Velike Ciglene kao najdublje i geokemijski najbolje analizirano
podru¢je uleknine. Minimum strukture je okruzen izobatom 3700 m. Struktura predstavlja
rasjednutu sinklinalu, a buSotine su smjeStene na jugozapadnom krilu. Izraunata termijska zrelost
(ZTTI=15) ukazala je na katagenetsku fazu, odnosno “naftni prozor”. Vrijednosti vitrinitne
refleksije R,=1 1 viSe od 1 indiciraju na izlazak iz podruc¢ja spomenutog “prozora”.

Aproksimativno je odreden moguc¢i volumen mati¢nih stijena kod Velike Ciglene uz pomo¢
nacinjenih karata i buSotinskih podataka. Prema karti debljina Tg-Rs7 (prilog 11) debljina ¢lana
Krizevci 1 gornjeg dijela clana Mosti (kao pelitnih sedimenata) je prosjecno oko 150 m. BuSotine
VC-1, VC-lalfa, VC-2 i Ptk-1 smjeStene su na jugozapadnom krilu rasjednute Sandrovacko-
ciglenicke sinklinale, strukture povrsine oko 6x6 km 1 pruzanja smjerom sjeveroistok-jugozapad na
strukturnoj karti po EK-markeru Rs7. Ako se volumen spomenutog intervala aproksimira s valjkom
njegov se volumen moze izracunati prema formuli 9.7:
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W=r’xmxh (9.7)

gdje su:

v - volumen valjka
¥ - radijus valjka
h - visina valjka

Uvrstavanjem vrijednosti u formulu 9.7 dobiva se okvirni volumen od 4,24 km?® u kojem bi
potencijalne mati¢ne stijene bile na dovoljnom termijskom stupnju zrelosti. U takvom proracunu je
pretpostavljeno da su slojevi polozeni horizontalno, a takoder iznos pogrjeske nije znacajan do
nagiba slojeva od 20°. Uostalom ako se spomenuta pogrjeSka uzme u obzir radijus opisanog valjka
¢e se jo§ povecati, a time i volumen, jer se pretvorba nagiba na horizontalnu ravninu radi
kosinusnom funkcijom tako da se ta funkcija uvrsti u razlomak 1/cos x. Vrijednost x predstavlja
nagib slojeva, a vrijednosti kosinusne funkcije do nagiba od 30° prikazane su u tablici 9.1:

nagib slojeva (°) kosinus 1/kosinus (1/kosinus)”

0 1,000 1,000 1,000

5 0,996 1,004 1,008
10 0,985 1,015 1,030

15 0,966 1,035 1,071
20 0,940 1,132 1,132
25 0,906 1,104 1,219
30 0,866 1,150 1,323

Tablica 9.1: Proracun korekcije kod racuna volumena obzirom na kut nagiba slojeva

Vrijednosti nagiba slojeva kod Velike Ciglene iznose prema nacinjenim kartama od 5° do 16° $to
znaci da bi se gornji volumen mogao jos uvecati za 1-7 %.

Sljedeca ocrtana sinklinala na karti paleoreljefa ocrtana je kod Rovis¢a, ali s minimumom
okruzenim izobatom 2500 m na karti paleoreljefa, odnosno izobatom 1600 m na strukturnoj karti po
EK-markeru Rs7 (prilozi 1 i 2). Ova buSotina bila je najbolji primjer za provjeru tocnosti dviju
metoda proracuna vrijednosti R, opisanih uz sliku 8.4, odnosno sliku 8.8. Ako se takav proracun
nacini za obje metode dobiju se identi¢ni rezultati vitrinitne refleksije R,=0,45 %, tj. sedimenti jo$§
nisu usli u fazu generiranja glavne koli¢ine ugljikovodika. Ista interpretacija dobivena je
proracunom termijske zrelosti (XTTI) koja je dosegla vrijednost malo preko 1. Time je dokazana
upotrebljivost nomograma 1 dijagrama sa slika 8.2 1 8.8 za proracun zrelosti sedimenata bjelovarske
uleknine.

Struktura Vis, koja je uz Veliku Ciglenu imala najvecu vrijednost termijske zrelosti (XTTI=3,49),
prema karti paleoreljefa smjesStena je na strukturnoj terasi na dubini neSto ve¢oj od 2400 m. Kako
bliske i1 plice smjeStene buSotine na Sedlarici i CremusSini nisu dale gotovo nikakve pozitivne
rezultate na ispitivanje ugljikovodika, osim tek nekoliko pojava plina, jasno je da ti sedimenti nisu
generirali gotovo nikakve koli¢ine ugljikovodika, a najvjerojatnije zbog malog i nekvalitetnog
sadrzaja organske tvari.

Preostala su dva mjesta koja nisu analizana niti geokemijski niti prora¢unom indeksa termijske

zrelosti jer nema buSotinskih podataka. Oba myjesta strukturno su sinklinale u ¢ijoj se blizini na
nekoliko kilometara udaljenosti nalaze strukturne zamke.
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Prvo takvo mjesto je jugozapadno od naselja Nova Rac¢a. Minimum sinklinale okruzen je
izobatom 3100 m, rasjednut reverznim rasjedom 1 pribliznih dimenzija 5x3 km (SZ-JI/SI-JZ). Zbog
relativno velike dubine paleoreljefa, a uz pretpostavljeni geotermijski gradijent sa slike 8.7 od 5 °C
te uz upotrebu nomograma na slici 8.4 odreden je pribliZni iznos vitrinitne refleksije R,=1 ¢emu bi
prema tablici 8.6 odgovarao kraj glavne faze “naftnog prozora”. No, takoder kada se promotri ocrt
te strukture na prilogu 2, odnosno na karti po EK-markeru Rs7, njen izgled prelazi u strukturnu
terasu, a i dubina se prema jugozapadu znaCajno smanjuje pa tek uz rasjed na njezinom
sjeveroistocnom rubu dostize 2400-2500 m dubine. Ako se sada promatra zrelost sedimenata
talozenih u neposrednoj krovini EK-markera Rs7 ona bi prema izracunatoj vitrinitnoj refleksiji
iznosila R,=0,7 % S§to prema tablici 8.6 ukazuje na maksimum generiranja nafte.

Drugo strukturno perspektivno mjesto je smjeSteno uz Papuk na profilu DAR-10V-92 kod T.P.
900-1040. Na karti paleoreljefa (prilog 1) dno rasjednute sinklinale okruzeno je izobatom 2400 m, a
gotovo isti ocrt struktura ima na strukturnoj karti po EK-markeru Rs7 (prilog 2). Prema tim
podacima procijenjena zrelost prema slikama 8.4 i 8.8 uz EK-marker Rs7 iznosi R,=0,55 % S§to bi
prema tablici 8.6 znacilo da su ti sedimenti na ulasku u podrucje “naftnog prozora”.

9.3.2. ZAMKE UZ GRANICU TG/PT

Sve izdvojene jedinice imenovane su prema litostratigrafskim ¢lanovima koje obuhvacaju, a zone
prema strukturama kartiranim u tim ¢lanovima. Parametri vazni za formiranje povoljnih uvjeta
obzirom na generiranje ugljikovodika, migraciju i nakupljanje u leziStu analizirani su na temelju
oblika karte paleoreljefa, podataka iz dossiera busotina te podataka dobivenih analizama u
prethodnim poglavljima.

Promatraju¢i kartu paleoreljefa (prilog 1) isti¢e se nekoliko jasnih paleouzviSenja (burried hills) na
kojima se mogu ocekivati lezista ugljikovodika, naravno ako su zadovoljeni i svi ostali uvjeti. Na

zapadu je to antiklinala KriZevci ¢iji maksimum je okruzen izobatom 700 m. Zatim je to na
sjeveru struktura Mosti s izobatom 1100 m.

U srediSnjem dijelu uleknine je struktura Leti¢ani s najpliCom izobatom 2000 m te oko 7 km
jugoistocnije struktura Pavljani s najpli¢com izobatom 1200 m.

Na istoku su takoder prikazane dvije jasne “pozitivne” strukture kao moguca lezista ugljikovodika.
Na sjeveroistoku uleknine je struktura GrubiSno polje s izobatom 900 m. Druga takva struktura je
Dezanovec na jugoistoku uleknine u podrucju izmedu obronaka Papuka i Psunja uz najplicu
izobatu 1000 m.

Vazno je istaknuti kako osim nabrojanih struktura viSe ne postoji niti jedna toliko jasna i
volumenom znacajna struktura “zatvorena” u sva Cetiri smjera na nivou granice Tg/Pt. Sve te
strukture ispitane su barem jednom buSotinom i najmanje jednim seizmi¢kim profilom. Znaci na
temelju kartiranja paleoreljefa ne moze se izdvojiti niti jedno novo, do sada potpuno busSotinski
neispitano, strukturno perspektivno mjesto u cijeloj uleknini gdje bi se s malim rizikom mogla
smjestiti nova busSotina.

Od nabrojanih struktura na nekoliko njih su otkriveni ugljikovodici. U sredisSnjem dijelu uleknine to
su dva naftna polja Leti¢ani i Galovac-Pavljani, dok je na sjeveroistoku plin otkriven na
GrubiSnom polju i ponesto na Gakovu. To svakako ukazuje na ¢injenicu da je glavni migracijski
put u lezista te starosti i litologije dolazio sa sjeveroistoka, preko Bilogore iz dubljeg dijela dravske
potonine. Tako je upravo taj prostor glavni izvor ugljikovodika za spomenuta leziSta bjelovarske
uleknine ¢ime se ostali prostori stavljaju u podredeni polozaj obzirom na moguénosti “punjenja”
zamki. Unutar uleknine u prostoru Leti¢ana, Galovac-Pavljana i Grubisnog polja samo jedno mjesto
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predstavlja moguci izvor ugljikovodika koji su nastali na tom podru¢ju. To je ranije spomenuti
prostor Velike Ciglene koji iskazuje dovoljnu termijsku zrelost sedimenata. Nepovoljan je relativno
nizak prosjecni sadrZaj organske tvari koji naj¢eS¢e ipak prelazi sadrzaj od 0,5 % C,re kao prosjecne
donje granice za klasti¢ne sedimente da bi ih zvali eventualno mati¢nima. Ono §to je nepovoljnije je
Cinjenica da je analizirani kerogen gotovo uvijek predstavljao tip III, zna¢i s dominantnom
terestiCkom komponentom i time dosta smanjenjim generirajuim potencijalom sedimenata. Ipak
odredene kolic¢ine ugljikovodika sigurno su generirane u tom prostoru, vjerojatno nafte i plina sto je
zakljuceno iz poloZaja najblizeg naftnog polja Galovac-Pavljani. Time se poloZaj izvora plina
otkrivenog na GrubiSnom polju i nafte na LetiCanima mora pretpostaviti sigurno izvan granica
bjelovarske uleknine. Takoder vrlo vjerojatan dokaz da migracija ugljikovodika nije iSla sa
sjeverozapada, iz prostora gdje grani¢e dravska i murska potonina, je ¢injenica da tamo nema lezista
u stijenama te starosti, a niti na zapadnijoj analiziranoj strukturi uleknine antiklinali KriZevci nisu
otkriveni niti tragovi ugljikovodika.

Ipak, zanimljivom preostaje jos jedna struktura na jugoistoku uleknine — DeZanovec. lako je na njoj
nacinjena buSotina ona prema nacinjenoj karti paleoreljefa (prilog 1) nije na tjemenu strukture.
Dubina na kojoj su nabuseni mezozojski sedimenti je 1106 m, a tjeme strukture je kartirano na 964
m dubine. Time postoji mogucénost da se manje leziSte nalazi upravo u dijelu temeljnog gorja
plicem od mjesta gdje je ono nabuseno. Sjeveroistocno krilo antiklinale Dezanovec takoder je
presijeeno glavnim reverznim rasjedom uleknine, a prema odnosima na postoje¢im poljima
bjelovarske uleknine uglavnom su sve rasjedne zone koje su presijekle lezista propusne za fluide,
odnosno pli¢e od rasjedne zone nema leziSta. Kako je krovinsko krilo toga rasjeda presijeklo
sedimente mezozoika na dubini od 1015 m eventualni dodir voda-ugljikovodici bio bi pli¢e od te
dubine. Ako se on pretpostavi na dubini 1010 m moze se naciniti priblizni prora¢un maksimalnog
volumena stijena koje bi mogle sadrzavati ugljikovodike. Radi se o vrlo pravilnoj antiklinali
(odnosno strukturi tipa burried hill) pa se za prora¢un moZze uspjeSno primijeniti Simposonova
formula koja leziSte aproksimira krnjim stoScem i izracunava njegov volumen. Upotrijebljena je
formula 9.8 za paran broj ¢lanova, odnosno planimetrirani broj povrSina koje zatvaraju pojedine
izopahe (ekvidistancija je 10 m):

Vs zgx(ao +4a,+2a, +4a, +a,) (9.8)

gdje su:

Vs - volumen prema Simposonovoj formuli za paran broj c¢lanova
e - ekvidistancija

agp—ay - povrsine 0., 1., 2., 3. i 4. izopahe

Za proracun volumena vrha, odnosno “kape” pretpostavljenog leZista upotrijebljene su formule 9.9
19.10:

V,=—" piramidalna formula (9.9)

sferna formula (9.10)

Volumen “kape” dobiva se kao srednja vrijednost rezultata formula 9.9 1 9.10, a ukupni racunati
volumen je zbroj volumena “kape” i vrijednosti Vs.
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Nakon uvrStavanja svih vrijednosti planimetriranih na strukturi Dezanovec dobiven je wukupni
maksimalni volumen stijenske mase od 1.356.723 m’. Ako se tu uvrsti izraunata vrijednost
korigirane supljikavosti u busotini Dez-1 u mezozojskim sedimentima od 1,77 % (tablica 6.2)
vrijednost maksimalnog prostora koji moze biti ispunjen fluidima iznosi 24.014 m’. Tome
volumenu bi se u povoljnim strukturno-tektonskim uvjetima mogao pridodati i volumen dijela
stijena sedimenata ¢lana Mosti. No prema obliku na strukturnoj karti po EK-markeru Rs7 (prilog 2)
antiklinala Dezanovec prelazi u jednu vrstu strukturne terase “zatvorenu” na jednom dijelu
(sjeveroistocnom) reverznim rasjedom tako da se unutar toga ¢lana ne moZe ocekivati gotovo
nikakvo leziSte, ve¢ su samo mladi sedimenti toga ¢lana mogli posluzili kao dobre izolatorske
stijene. Eventualno samo najstariji dio sedimenata ¢lana Mosti moZe predstavljati zajednicku
hidrodinamic¢ku cjelinu za sedimente mezozoika i tako poveéati volumen moguéeg leziSta. Sam
volumen sedimenata bio bi puno manji od prethodno izraunatog, ali su petrofizikalni 1
geostatisticki parametri ¢lana Mosti puno bolji. Njihove vrijednosti u busotini Dez-1 prema tablici
6.3 iznose za korigiranu Supljikavost 9,33 %, a za korigirani doseg 0,39 m. Zato se eventualni
dodatni volumen dijela leziSta u ¢lanu Mosti moze pretpostaviti istoga reda veli¢ine onome
izracunatom u sedimentima mezozoika.

Kada bi bio ostvaren idealan slucaj i cijeli izraCunati volumen bio ispunjen ugljikovodicima radilo
bi se jednom manjem leziStu obzirom na predvidene volumene novootkrivenih lezista u dijelovima
savske potonine i bjelovarske uleknine (HERNITZ et al., 1999). Prema predvidanjima iznesenim u
istome rasu udjel bilan¢nih u ukupno otkrivenim zalihama bio bi manji za 3,5-10 puta.

Vidljivo je da bi eventualno otkriveno leziste na Dezanovcu prema svojoj veli¢ini bilo na donjoj
granici isplativosti. To svakako ovisi 1 o tome moze li se u taj volumen pribrojiti 1 dio sedimenata
¢lana Mosti, odnosno predstavljaju li rasjedne zone zaista propusne sredine. Mozda je najveci
problem u ovome dijelu bjelovarske uleknine taj da je vrlo teSko pretpostaviti postojanje bilo
kakvog migracijskog puta ugljikovodika u njezin jugoistocni dio u podrucje Dezanovca. Granica
prema savskoj potonini je u tom smislu “nepropusna” §to je dokazano, medu ostalim, i dvjema jo$
jugozapadnijim busotinama Uljanik-1 i Ciglenica-1. Obje su smjestene na samoj granici bjelovarske
uleknine i1 savske potonine, a na¢injena ispitivanja nisu ukazala na nikakve indikacije ugljikovodika.
Ako se promatra suprotna strana strukture Dezanovec, prema sjeveroistoku, uocljivo je da je ta
struktura relativno vrlo udaljena od najblizeg leziSta na GrubiSnom polju — preko 10 km. Ve¢ i samo
Grubis$no polje predstavlja tek malo plinsko polje koje je prihranjeno iz jos udaljenijih dijelova
dravske potonine tako da je veliko pitanje jesu li ugljikovodici mogli prijeci jos taj dodatni put do
Dezanovca. Posebno i stoga Sto su pretpostavljeni migracijski putovi unutar bjelovarske uleknine, a
i veceg dijela dravske potonine, uglavnom 10-15 km (MALVIC, 1998). Mozda bi eventualno
generiranje ugljikovodika uz Papuk, kako je to spomenuto u prethodnom potpoglavlju, moglo
predstavljati izvor odredenih koli¢ina plina i nafte.

9.3.3. PROCJENA VJEROJATNOSTI POSTOJANJA LEZISTA

Prva procjena vjerojatnosti nacinjena na temelju metode ¢ije je temelje postavio WHITE (1993), au
nasim prostorima primijenili HERNITZ et al. (1999) nacinjena je za sedimente ¢lana Mosti na
podrucju strukture Dezanovec. U tom slucaju ¢lan Mosti je predstavljao jedinicu, a struktura
DeZanovec zonu.

Na temelju prikupljenih podataka, nadinjenih analiza i odabrane metode za procjenu vrijednosti na
mjestima bez buSotinskih podataka odredene su vrijednosti za svaki navedeni parametar unutar
kategorija izdvojenih u tablici 9.2.

Kategorija A (postojanje maticnih stijena — zrelosti — migracije). Parametri 1 i 2. Priblizno
prostiranje podruc¢ja u kojem se mogu ocekivati geokemijski zreli sedimenti unutar ¢lana Mosti 1
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Krizevei prikazano je na slici 8.5. Oni se pruzaju na priblizno 535 km” povrsine, od ukupno 2900
km” koje zauzima bjelovarska uleknina. To iznosi oko 18,5 % povrsine. No, uz primarnu treba uzeti
u obzir i sekundarnu migraciju (parametar 3), odnosno pretpostavljeni maksimalni iznos
migracijskih putova koji su u ovom prostoru pretpostavljeni do maksimalno 15 km (MALVIC,
1998). U tom slucaju povrsina na kojoj su ostvareni uvjeti sva tri parametra (koli¢ina i kvaliteta
organskoga materijala, zrelost, migracija) se poveéava na 1642 km”, odnosno prekriva oko 57 %
povrsine uleknine. Time bi kategorija A jedinice Mosti imala vjerojatnost od 0,57.

Promatrajuéi samostalno strukturu Dezanovec, tj. zonu DezZanovec, uocava se da je smjestena na
samome rubu granice “zrelog” podrucja jedinice Mosti. Time postaje upitno moze li se vjerojatnost
jedinice u potpunosti prenijeti na zonu, tim vise §to je glavni migracijski put za to podru¢je prema
slici 8.13 pretpostavljen kao mali i upitni ogranak migracije iz sjeveroisto¢nog dijela dravske
potonine. Konstruiran je poligon DeZanovec &ija je povrsina izratunata na 78,3 km?®. Ako se kao
indikator moguce migracije usporedi broj mjesta na kojima su otkriveni ugljikovodici u odnosu na
broj mjesta s buSotinskim podacima u vrhovima poligona ta vrijednosti iznosi 0,33.

Kategorija B (postojanje zamki — izolatorskih stijena — vremena). Vjerojatnost da na
istrazivanom podrucju postoje zamke i izolatorske stijene (parametri 1 i1 2) potvrdena je kartom
paleoreljefa i strukturnom kartom po plohi EK-markera Rs7 (prilozi 1 i 2) i podacima iz dossiera
busotina. Parametar 3, tj. vrijeme potrebno za migraciju dokazano je postojanjem naftnih polja u
ve¢em dijelu prostora bjelovarske uleknine. Zato je kategoriji B na nivou jedinice Mosti
dodijeljena vjerojatnost 1,0.

Promatrajuéi zonu DeZanovec prva dva parametra takoder su u potpunosti zadovoljila postavljene
uvjete. Vrijeme potrebno za migraciju, ako je migracijski put zahvatio i promatranu zonu, ostvareno
je kao 1 u ostalim dijelovima uleknine pa je cijeloj zoni DeZanovec za sva tri parametra takoder
dodijeljena vjerojatnost 1,0.

Kategorija C (postojanje rezervoara — Supljikavosti — propusnosti). Debljina ¢lana Mosti na
cijeloj povrsini uleknine svugdje iznosi barem nekoliko desetaka, a Cesto 1 po nekoliko stotina
metara (prilog 11). Supljikavost je detaljno analizirana semivariogramskim radunom te
proracunima korigiranih srednjih vrijednosti 1 dosega. Promatrajuci rezultate analiza kako stijena u
podini ¢lana Mosti, tako 1 sedimenata ¢lana Mosti vidljivo je da oni najve¢im dijelom ukazuju na
zadovoljavaju¢a, a mjestimi¢no i vrlo dobra svojstva. Supljikavost vrinog dijela paleozojskih
stijena je niska 1 ispod 1 %, ali konstantnih vrijednosti koje su stoga pokazivale i vrlo dobru
prostornu autokorelaciju (npr. 0,76 m u bus. Pav-4; tablica 6.1). No rezultati analize mezozojskih
sedimenata su pokazali da te stijene ne predstavljaju potencijalne rezervoare zbog vrlo malih te vrlo
promjenjivih vrijednosti (tablica 6.2). Parametri analizirani unutar ¢lana Mosti pokazuju znacajno
viSe vrijednosti kako Supljikavosti (4,5-9,3 %) tako i dosega (0,39-1,65) od parametara starijih
stijena. One su popraéene odgovarajuéom propusno$éu od obi¢no nekoliko 107 pm? (miliDarcyja)
pa iznimno do &ak 1149x10° pm® na LetiGanima. Svakako se radi o dobrim rezervoarskim
stijenama unutar kojih Supljikavost i doseg imaju znacajanu autokorelaciju (slika 6.34). Zato je
vjerojatnost kategorije C za jedinicu Mosti postavljena na 1,0.

Prema spomenutim analizama sli¢ni uvjeti oCekivani su za zonu DeZanovec. Ipak na tome mjestu
izraCunate su niZe vrijednosti Supljikavosti unutar sedimenata mezozoika bez njihove prostorne
autokorelacije (tablica 6.2). Kako je stariji dio jedinice vrlo promjenjivih 1 upitnih rezervoarskih
svojstava, odnosno u jednome od dva litoloSka kompleksa ne treba uopce ocekivati rezervoare,
vjerojatnost te kategorije procijenjena je na 0,5.

Kategorija D (jesu li ugljikovodici sauvani — njihova kvaliteta — moguénosti pridobivanja).
Prema analizi proizvodnje na poljima unutar bjelovarske uleknine nisu pretpostavljeni veci
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problemi kod ocuvanja, kvalitete i pridobivanja ugljikovodika iz jedinice Mosti. Na niti jednom
leziStu u tim sedimentima nije doslo do ispiranja ili degradacije (parametar 1), kvaliteta nafte bila
je skladu s prosjekom (spec. tez. 0,9-0,95 g/cm’; parametar 2), a nije bilo problema niti s
previsokim proizvodnim tlakovima i temperaturama (parametar 3). Na nivou jedinice Mosti

unesena je vrijednost 1,0.

Niti u podrucju zone Dezanovec nisu pretpostavljeni drugaciji uvjeti ako bi se ostvarila eventualna

proizvodnja pa je i tu dodijeljena vrijednost 1,0.

kategorije vjerojatnosti
i jedinica zona
parametri Mosti DeZanovec
(A) postojanje mati¢nih stijena — zrelosti — migracije a=0,57 e=0,33
1. koli¢ina 1 kvaliteta organskog materijala (prostiranje i
debljina tih stijena, ukupni C,, tip kerogena)
2. zrelost (postignuta termijska zrelost kroz dovoljno
vremena, ali ne predaleko u prosiosti)
3. migracija (da li je ostvarena primarna i sekundarna)
(B) postojanje zamki — izolatorskih stijena — vremena b=1,0 t=1,0
1. zamka (postoji li, kakvog je tipa i volumena)
izolatorske stijene (postoje [li, gdje, da i su
djelomicno propusne za plin, jesu li rasjednute)
3. vrijeme (je [i postojalo dovoljno vremena za
migraciju)
(C) postojanje rezervoara — Supljikavosti — propusnosti c=1,0 g=0,5
1. debljina (posjeduju li rezervoarske stijene dovoljnu
debljinu, dolazi li do promjene facijesa, isklinjavanja,
rasjedanja)
2. Supljikavost (postoje li kontinuirano dovoljno visoke
vrijednosti)
3. propusnost (postoje li kontinuirano dovoljno visoke
vrijednosti)
(D) jesu li ugljikovodici sacuvani — njihova kvaliteta — d=1,0 h=1,0
mogucnosti pridobivanja
1. sacuvanje (da nije bilo ispiranja, biodegradacije ili
rasprsenja)
2. kvaliteta (da nafta nije previskozna, zasicenje
ugljikovodicima premalo, odnosno stupac
ugljikovodika prenizak)
3. pridobivanja (lakse crpljenje, uz povoljne tlakove i
temperature)
VJEROJATNOST JEDINICE MOSTI 1=0,57
(i=axbxcxd)
VJEROJATNOST ZONE DEZANOVEC j=0,165
(=exfxgxh)
UKUPNA VJEROJATNOST k=0,09

(k=i x(1-(1-)))

Tablica 9.2: Vjerojatnosti kategorija i parametara jedinice Mosti
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Iz tablice 9.2 te formule 9.6 izraCunata je generalna vjerojatnost jedinice Mosti od 0,57. No
vjerojatnost zone Dezanovec znatno je niza i iznosi svega 0,165. Kada se obje nesigurnosti objedine
na analiziranom prostoru ukupna vjerojatnost pada na samo 0,09. Podruc¢je Dezanovca je tako slabo
perspektivno prvenstveno obzirom na vrlo malu vjerojatnost postojanja migracijskog puta u taj dio
uleknine, §to naravno ne mora biti pravilo i u ostalim dijelovima toga prostora.

9.4. POTENCIJALNA LEZISTA FORMACIJE KLOSTAR-IVANIC

Sedimenti formacije Klostar-Ivani¢ prostiru se izmedu EK-markera Z’ i A. Unutar te formacije
izdvojena su dva litostratigrafska ¢lana (SIMON, 1968) koji generalno predstavljaju pjes¢enjacke
jedinice. Kako je ranije objasnjeno ta dva clana uzeta su kao druge dvije jedinice u
naftnogeoloSskom modelu bjelovarske uleknine za koje ¢e se takoder naciniti strukturno-
geokemijska analiza te proracun vjerojatnosti postojanja novih lezista ugljikovodika.

Za strukturno-tektonsku analizu tih jedinica prvenstveno su posluzile strukturne karte po EK-
markeru Z’ (prilog 4) i A (prilog 5) te karta debljina intervala Z’-A (prilog 8)

Unutar pjes¢enjaka Poljana ekonomski isplativa lezista ugljikovodika otkrivena su na poljima
Jagnjedovac i Sandrovac. U ostalim analiziranim dijelovima uleknine dobivena je pretezno slojna
voda, a tek ponegdje jos 1 pojave manjih koli¢ina ugljikovodika.

U pjes¢enjacima Pepelana leista nafte i plina otkrivena su jedino na polju Sandrovac.
9.4.1. JEDINICA POLJANA

Prema rasporedu postojecih lezista ocito je da su ona smjesetna samo u podruéju bilogorske zone.
Zato je 1 to podrucje ostalo najperspektivnije obzirom na eventualno nova lezZista. U strukturnom
pogledu povoljni oblici za stvaranje zamki procijenjeni su, ovisno koja se litostratigrafska jedinica
promatra, o oblicima na strukturnim kartama u krovini i podini (jer strukturne karte pojedinih
¢lanova nisu nacinjene). Na vrstu oblika starijih poljanskih pjeS¢enjaka utjecali su oblici kartirani
na strukturnoj karti po EK-markeru Z’ (prilog 4). LeziSta unutar te jedinice stratigrafski se mogu
pretpostaviti, kako je to ve¢ spomenuto, u bilogorskoj zoni kao i uz isto¢nu, diskordantnu granicu.
Podrucje uz Moslavacku goru ve¢ je ranije iskljuceno iz takvog razmatranja zbog slabih litoloSkih
svojstava (u rezervoarskom pogledu) ¢lanova formacije Klostar-Ivani¢. To je prikazano na slici 5.11
na litostratigrafskim i litoloskim profilima. U buSotini VT-1 probusSene naslage fm. Klostar-Ivani¢
gotovo su u cjelosti predstavljene laporom kao i 4,5 km jugozapadnije u buSotini Cg-1. Izmjena
lapora i1 pjesc¢enjaka unutar clanova Poljana i Pepelana zabiljeZena je na krajnjem sjeveroistoku, kod
Gakova. Samo na Cremusini, blizu Gakova, sedimenti ovih dvaju ¢lanova zaista predstavljaju
pjescenjacke Clanove s tek mjestimi¢nim povecanjem laporovite kompenente.

Na cijeloj strukturnoj karti po plohi EK-markera Z’ (prilog 4) najjasnije je ocrtana rasjednuta
antiklinala Pavljani s najpli¢om izobatom 1100 m. Tamo najve¢i dio sedimenata fm. Klostar-Ivanié¢
diskordantno nedostaje. Na preostalom dijelu karte malo je izrazenih antiklinali, a niti jedna nije
znaCajnog volumena. Stratigrafska analiza u cilju definiranja stratigrafskih zamki uz diskordantnu
granicu bila je moguca samo tamo gdje je postojao dovoljan broj bliskih buSotinskih podataka. Bilo
je to na sjeveroistocnom rubu uleknine u ve¢ spomenutim podru¢jima Cremusine i Gakova gdje
zbog pli¢eg strukturnog polozaja Gakova kao 1 povecanja udjela nepropusnih naslaga prema istome
mjestu postoji mogucénost postojanja stratigrafske zamke. Takoder uzevsi u obzir geokemijske
analize zrelosti 1 mogu¢ih migracijskih putova ponovno se izdvajaju sjeverni, sjeveroistocni i
srediSnji dijelovi uleknine kao mjesta na kojima je eventualno moglo do¢i do migracije i
akumulacije ugljikovodika. Veliki dio otkrivenih ugljikovodika najvjerojatnije je dosao u prostor
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bjelovarske uleknine sa sjeveroistoka iz dubljeg dijela dravske potonine, a tada je dio migracijskih
putova sigurno iSao preko Cremusine.

Nacinjeni su priblizni prora¢uni maksimalnih volumena stijena koje su mogli obuhvacati unutar
sebe i sedimente ove jedinice.

Na prilogu 4 sjeveroisto¢no od glavnoga reverznog rasjeda vidljive su dvije male antiklinale s
izobatama 1800 m. Sjevernija je nazvana zonom A, a isto€nija, blize diskordanciji, nazvana je
zonom B. Ako se njihov volumen izracuna formulama 9.9 i 9.10 uz ocitane visine struktura s karte
i profila dobivaju se volumeni 6.333.595 m’, odnosno 7.335.427 m’. PomnoZeni su s prosje¢nom
Supljikavoséu kako bi se dobio maksimalni volumen koji moze biti ispunjen fluidima. Najblize
buSotine u kojima je nacinjena detaljna analiza Supljikavosti bile su na polju Galovac-Pavljani 1
Velikoj Cigleni pa uz interpoliranu vrijednost s tih mjesta pretpostavljena Supljikavost iznosi 17,5
%. Tada je volumen A 1.108.379 m’, a volumen B 1.283.700 m®. Naravno samo dio tih volumena
ispunjavaju sedimenti pjescenjaka Poljana, odnosno njihov porni prostor.

Podrucje strukture Cremusina vecega je volumena od prethodno opisanih struktura, a eventualna
zamka bila bi kombiniranog strukturno-stratigrafskog tipa. Ako se kao primjer uzme busotina Cre-2
na slici 6.21 prikazan je dio karotaznog dijagrama kroz te sedimente. Prema njemu i podacima iz
dossiera buSotina ukupna debljina tih pjescenjaka je 71 m. No prema spomenutoj slici vidljivo je
kako je najveéi dio predstavljen laporovitim pjes¢enjakom, a u najdubljem dijelu uglavnom
pjeskovitim laporom. Samo najpli¢cih 17 m predstavlja litoloski rezervoarski dio te jedinice.
Uvrstivsi te podatke u formule za prorac¢un i pomnozivsi dobiveni rezultat ukupni volumen prostora
u kojem su smijesteni i poljanski pjestenjaci iznosi 2.992.500 m”.

Dobivene vrijednosti svakako ne predstavljaju ukupne volumene potencijalnih leziSta koji se
eventualno mogu otkriti na tim strukturama. Izracunate vrijednosti trebaju se promatrati kao
pretpostavka maksimalnog moguéeg prostora koji bi u neposrednoj krovini tih struktura mogli
zauzimati porni volumeni sedimenta izdvojenih kao jedinica Poljana. Veliki dio toga prostora
uop¢e ne mora postojati, bilo zbog manje debljine jedinice Poljana od pretpostavljene, manjeg
volumena koji otpada na dijelove sa zadovoljavaju¢om Supljikavoséu i propusnoséu ili uopée zbog
toga Sto su sedimenti cijele formacije jednostavno zavodnjeni. Zato su prikazane vrijednosti samo
relativnog znacenja, odnosno sluze za medusobnu usporedbu veli¢ine perspektivnih prostora, a ne
za njihovu kvantifikaciju.

Nakon spomenutih analiza moglo se pristupiti popunjavanju vrijednosti u tablici 9.3 za procjenu
vjerojatnosti pronalaska novih lezista ugljikovodika u promatranim jedinicama.

Kategorija A (postojanje mati¢nih stijena — zrelosti — migracije). Procjena parametara 1,2 13
moze se preuzeti iz proraCuna vjerojatnosti prethodne jedinice, kao 1 duzina migracijskih putova.
Sva otkrivena leziSta unutar te jedinice nalaze se na 57 % povrSine koja je kod opisa zrelosti,
mati¢nih stijena 1 migracijskih putova izdvojena kao podruc¢je gdje su ostvareni uvjeti za
nakupljanje ugljikovodika. Zato je prenesena ponovno jednaka vjerojatnost kao i u toj jedinici,
odnosno vjerojatnost za jedinicu Poljana takoder je 0,57.

Kod procjene pojedinih zona dodijeljene su uglavnom nize vrijednosti. U blizini sjeveroistocnog i
istocnog dijela uleknine nema otkrivenih leziSta u sedimentima pjeS¢enjaka Poljana. Strukture na
istoku uleknine najvjerojatnije su udaljene od svih ve¢ih putova migracije i njima se moze pridjeliti
vjerojatnosti jednaka kao za zonu Dezanovec, tj. 0,33. U podrucju CremuSine, a prema prikazanom
geokemijskom modelu u ovome radu, migracija je oCekivana pa je dodijeljena vrijednost 1,0.
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Kategorija B (postojanje zamki — izolatorskih stijena — vremena). Vjerojatnost da na
istrazivanom podru¢ju postoje zamke i izolatorske stijene (parametri 1 i 2) potvrdena je
strukturnim kartama po plohama EK-markera Z’ 1 A (prilozi 4 i 5) te podacima iz dossiera
buSotina. Parametar 3, tj. vrijeme potrebno za migraciju dokazano je postojanjem naftnih polja u
veéem dijelu prostora bjelovarske uleknine. Zato je kategoriji B na nivou jedinice Poljana
dodijeljena vjerojatnost 1,0.

Promatraju¢i izdvojene zone A, B 1 Cremusina unutar jedinice Poljana prva sva tri parametra su u
potpunosti zadovoljila postavljene uvjete kao i unutar jedinice. Zato je za sva tri parametra takoder
dodijeljena vjerojatnost 1,0.

Kategorija C (postojanje rezervoara — Supljikavosti — propusnosti). Debljina jedinice Poljana
na cijeloj povrSini uleknine svugdje iznosi barem nekoliko desetaka metara (prilog 8, dossieri
busotina). Supljikavost je detaljno analizirana semivariogramskim radunom te prora¢unima
korigiranih srednjih vrijednosti i dosega. Promatrajuéi rezultate analiza pjeS¢enjaka Poljana vidljivo
je da oni najve¢im dijelom ukazuju na vrlo dobra rezervoarska svojstva. Semivariogramska analiza
nacinjena je na podacima srediSnjeg i sjevernog dijela uleknine. Na svim poljima (Galovac-
Pavljani, Sandrovac) kao i budotini Rovisée-1 Supljikavost prelazi 15 % (tablice 6.5 i 6.6) i
popracena je odgovaraju¢om propusnoscu. Jedino u sedimentima na polju Velika Ciglena te su
vrijednosti nize 1 kre¢u se izmedu 8,95 1 16,40 % (tablice 6.5 1 6.6), obzirom da se tamo litoloski
radi viSe o izmjeni pjeScenjaka i lapora, $to je svakako i odraz dublje talozne sredine. Visoke
vrijednosti Supljikavosti popracene su i1 odgovarajuce visokim vrijednostima autokorelacije,
odnosno dosega koja u jedinici Poljana dosezu 1,41 m (tablica 6.5). U skladu s tim vjerojatnost
kategorije C za jedinicu Poljana postavljena je na 1,0.

Zbog litoloSkog sastava, posebno u istocnom dijelu jedinica (zone 4 1 B) kvaliteta zamki je upitna
pa je vjerojatnost snizena na 0,8. Kod Cremusine potvrdena je kvaliteta petrofizikalnih parametara
pa je vjerojatnost postavljena na 1,0.

Kategorija D (jesu li ugljikovodici saCuvani — njihova kvaliteta — moguénosti pridobivanja).
Prema analizi proizvodnje na poljima unutar bjelovarske uleknine nisu pretpostavljeni veci
problemi kod ocuvanja, kvalitete i pridobivanja ugljikovodika iz jedinice Poljana. Niti u jednom
poznatom leziStu u tim sedimentima nije doSlo do ispiranja ili degradacije (parametar 1), kvaliteta
nafte bila je oCekivana (parametar 2), a nije bilo problema niti s previsokim proizvodnim
tlakovima i temperaturama (parametar 3). Na nivou jedinice Poljana unesena je vrijednost 1,0.

Ipak u srediSnjem dijelu uleknine, na polju Galovac-Pavljani, u tim sedimentima otkrivene su
pojave ugljikovodika, ali nafta je degradirana prodorima povrsinske vode. To je ukazalo na oprez
kod procjene mogucih novih lezista posebno na priblizno jednakim dubinama obzirom na ocuvanje
nafte unutar njih. Zato je vjerojatnost kategorije D snizena na 0,66.

Ako se dobivene vrijednosti uvrste u formulu 9.6 dobiva se ukupna vjerojatnost jedinice Poljana
koja iznosi 0,45. Po zonama najveca vjerojatnost odredena je za zonu CremusSina od 0,66.
Vrijednosti svih kategorija jedinice i zona te izracunata vjerojatnost prikazani su u tablici 9.3.

9.4.2. JEDINICA PEPELANA
Strukture jedinice Pepelana analizirane su najveéim dijelom na temelju oblika strukturne karte po
EK-markeru A (prilog 5). Prema oblicima na toj karti zapazena su dva mjesta u bilogorskoj zoni

koja bi mogla iskazati vecu ili manju vjerojatnost u pogledu postojanja zamki za nakupljanje
ugljikovodika.
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Manje podrucje na sjeveroistoku je tjeme strukture Sedlarica. Vece se nalazi na isto¢nom rubu
polja Sandrovac. To su dvije izdvojene zone unutar ove jedinice.

U zoni Sedlarica na rubu tjemena strukture postoji busSotina, a prema podacima iz dossiera buSotina
u kolektorskim sedimentima pronadena je slojna vode s ponekom pojavom plina. Takvi rezultati
svakako nisu povoljni u pogledu daljnjeg istraZivanja na podrucju te strukture. ProraCunom
volumena tjemena strukture i mnozenjem s prosje¢nom Supljikavoséu od 20 % dobiven je iznos od
priblizno 23.500 m®.

Kod strukture Sandrovac uvjeti su bili bitno drugaciji. Radi se o najve¢em polju uleknine na kojem
je upravo u jedinici Pepelana smjesten najveci broj lezista, ujedno i najvaznijih. Redom su to (od
najmladeg prema najstarijem): C, D, E 1 F. Na temelju strukturne karte na prilogu S izdvojena je
struktura na isto¢nom rubu polja Sandrovac, presjetena sa sjeverne i juzne strane bilogorskim te
Sandrovacko-ciglenickim normalnim rasjedima. Znacajno je vecega volumena od prethodno
spomenute strukture. U obzir je uzet opis rasjeda iznesen u strukturno-tektonskoj analizi, a posebno
¢injenica da se radi o propusnim zonama obzirom na fluide. Tako je ograni¢en volumen ¢iji se iznos
zelio proracunati (izobata 360 m), odnosno odreden je prostor unutar kojega bi vec¢i dio sedimenata
pripadao pjeSc¢enjacima Pepelana, a obzirom na njihovu prosjecnu debljinu utvrdenu na polju
Sandrovac. Izradunati volumen puno je veéi od onoga na Sedlarici i iznosi uzevsi prosjeénu
korigiranu Supljikavost na polju Sandrovac od 21,86 % oko 68,9x10° m®. Na temelju nekih ranijih
istrazivanja, a posebno onih nacinjenih zadnjih godina upravo na tome polju postoje velike koli¢ine
zaobidene nafte (by-passed oil) koje bi se mogle pridobiti iz manjih ili satelitskih dijelova
postojecih lezista (STEINER et al., 2001). Takoder na tom polju je nainjena vrlo kvalitetna
geostatistiCka analiza petrofizikalnih parametara koja je jednako tako ukazala na vrlo dobra
prostorna ponasanja tih parametara iz kojih je ocito kako se radi o homogenim klasitima u kojima
su rezervoarska svojstva uglavnom vrlo dobra. Vece varijacije u malome prostoru posljedica su
razli¢itig stupnja cementacije pjeséenjaka (ORESKOVIC, 2001) i upravo o dobrom katiranju tih
vrijednosti ovisi odredivanje volumena mogucih lezista.

Kategorija A (postojanje mati¢nih stijena — zrelosti — migracije). Procjena parametara 1,2 1 3
oslanjala se na to da je u jedinici Pepelana analizirano samo podrucje bilogorske zone. Ono veéim
dijelom obuhvaca podrucje gdje je pretpostavljeno da su zadovoljena sva tri parametra i u prethodne
dvije analizirane jedinice. Zato je preuzeta jednaka vrijednost kategorije A na nivou jedinice
Pepelana od 0,57.

Kod procjene pojedinih zona dodijeljene su takoder istovrsne vrijednosti, kako zbog postojanja
polja Sandrovac na zapadu tako i podru¢ja Cremusine (neposredno do Sedlarice) na istoku za koje
je ranije zakljuceno kako je njime prolazio migracijski put. Kako obje zone ulaze u prethodno
opisano “zrelo” podrucje uleknine i niSta ne dodatno ne umanjuje vrijednost tih parametara unutar
njih vjerojatnost obiju zona je 1,0.

Kategorija B (postojanje zamki — izolatorskih stijena — vremena). Vjerojatnost da na
istrazivanom podrucju postoje zamke i izolatorske stijene (parametri 1 i 2) potvrdena je
strukturnom kartom po plohi EK-markera A (prilog 5) i podacima iz dossiera busotina. Parametar
3, tj. vrijeme potrebno za migraciju dokazano je postojanjem naftnih polja u ve¢em dijelu prostora
bjelovarske uleknine. Zato je kategoriji B na nivou jedinice Pepelana dodijeljena vjerojatnost 1,0.

Takoder jednaka vrijednost je dodijeljena zonama Sandrovac i Sedlarica — 1,0.

Kategorija C (postojanje rezervoara — Supljikavosti — propusnosti). Debljina jedinice Pepelana
na cijeloj povr$ini uleknine svugdje iznosi barem nekoliko desetaka metara (prilog 8, dossieri
busotina). Supljikavost je detaljno analizirana semivariogramskim racunom te proracunima
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korigiranih srednjih vrijednosti i dosega. Promatrajuci rezultate analiza pjeScenjaka Pepelana
vidljivo je da one ukazuju na najbolja rezervoarska svojstva od svih analiziranih jedinica. Na polju
Velika Ciglena koje je obiljezeno najloSijim rezervoarskim obiljezjima ovih sedimenata korigirana
Supljikavost iznosi znacajnih 14,66 %, korigiranog dosega 0,72 m. Ve¢ te vrijednosti ukazuju na
vrlo dobre rezervoarske karakteristike. Na ostalim analiziranim mjestima srediSnjeg i sjevernog
dijela uleknine (Galovac-Pavljani, Rovidée i Sandrovac) te vrijednosti jo su veée. Korigirana
Supljikavost iznosi 20,73 %, a korigirani doseg 0,97 m. Najveéi iznos dosega unutar jedinice
Pepelana je ¢ak 1,73 m. To potvrduje prethodno iznesenu tvrdnju kako se radi o najkvalitetnijim
rezervoarskim jedinicama, naravno u onim dijelovima uleknine gdje su prema stratigrafskim
parametrima izdvojeni dijelovi s uglavnom cistima pjeS€enjacima. U skladu s tim vrijednostima
vjerojatnost kategorije C za jedinicu Pepelana u podrucju bilogorske zone 1 srediSnjeg dijela
uleknine postavljena je na 1,0.

Kako litoloski nije predvidena nikakva znacajnija promjena litologije u odnosu na prethodno
opisane parametre jedinice u podrucju zona Sandrovac 1 Sedlarica vrijednost kategorije C ponovno
je postavljena na 1,0.

Kategorija D (jesu li ugljikovodici sa¢uvani — njihova kvaliteta — moguénosti pridobivanja).
Prema analizi proizvodnje na poljima unutar bjelovarske uleknine nisu pretpostavljeni veci
problemi kod ocuvanja, kvalitete i pridobivanja ugljikovodika iz jedinice Pepelana. Niti u jednom
poznatom leziStu u tim sedimentima nije doslo do ispiranja ili degradacije (parametar 1), sastav
nafte bio je ocekivan (parametar 2) , a nije bilo problema niti s previsokim proizvodnim tlakovima
i temperaturama (parametar 3). Ipak na jednom od 10 izdvojenih naftnih i plinskih polja, bez
obzira na veli¢inu i starost leziSta, opazena je degradacija pojava nafte u jedinici ove starosti
(Galovac-Pavljani). Zato je na nivou jedinice Pepelana pretpostavljena vjerojatnost od 90 % da
ugljikovodici budu ocuvani, odnosno unesena vjerojatnost od 0,9.

U zoni Sandrovac nije pretpostavljeno nikakvo dodatno pogor$anje tih parametara, dapace tamo je
ostvarena velika proizvodnja iz te jedinice pa je vjerojatnost 1,0. Kod zone Sedlarica eventualna
lezista bila bi smjeStena vrlo plitko (prilog 5) pa bi najvjerojatnije kroz geoloSku proslost bila
podvrgnuta procesu ispiranja, odnosno degradacije. Tek je oko 10 % povrSine uleknine smjesteno
pli¢e od izdvojene zone, pa je vjerojatnost o¢uvanja ugljikovodika na tome mjestu procijenjena vrlo
nisko na 0,1.

Ako se dobivene vrijednosti uvrste u formulu 9.6 dobiva se ukupna vjerojatnost pronalaska novih
otkri¢a unutar jedinice Pepelana od 0,51. Tako visoka vrijednost dobivena je prvenstveno
zahvaljuéi visokoj vjerojatnosti otkri¢a novih zaobidenih zaliha nafte u manjim leziStima u zoni
Sandrovac (vierojatnost 1,0), dok je zona Sedlarica, najveéim dijelom zbog male dubine na kojoj su
ti sedimenti procijenjena u stvari neperspektivnom za daljnja istrazivanja s vjerojatnos¢u otkri¢a od
samo 0,1. Vrijednosti svih kategorija jedinice 1 zona te izraCunata ukupna vjerojatnost prikazani su
u tablici 9.4.

110



9. Nafinogeoloski model bjelovarske uleknine

kategorije vjerojatnosti
i jedinica zona zona zona
parametri Poljana A B Cre-
musina
(A) postojanje maticnih stijena — zrelosti — migracije a=0,57 | el=0,33 | e2=0,33 | e3=1,0
4. kolic¢ina i kvaliteta organskog materijala (prostiranje i
debljina tih stijena, ukupni C,,, tip kerogena)
5. zrelost (postignuta termijska zrelost kroz dovoljno
vremena, ali ne predaleko u prosiosti)
6. migracija (da li je ostvarena primarna i sekundarna)
(B) postojanje zamki — izolatorskih stijena — vremena b=1,0 f1I=1,0 | f2=1,0 | 3=1,0
4. zamka (postoji li, kakvog je tipa i volumena)
5. izolatorske stijene (postoje i, gdje, da i su
djelomicno propusne za plin, jesu li rasjednute)
6. vrijeme (je [i postojalo dovoljno vremena za
migraciju)
(C) postojanje rezervoara — Supljikavosti — propusnosti c=1,0 gl=0.8 | 22=0,8 | g3=1,0
4. debljina (posjeduju li rezervoarske stijene dovoljnu
debljinu, dolazi li do promjene facijesa, isklinjavanja,
rasjedanja)
5. Supljikavost (postoje li kontinuirano dovoljno visoke
vrijednosti)
6. propusnost (postoje li kontinuirano dovoljno visoke
vrijednosti)
(D) jesu li ugljikovodici sa¢uvani — njihova kvaliteta —| d=1,0 | hI=0,66 | h2=0,66 | h3=0,66
mogucnosti pridobivanja
4. sacuvanje (da nije bilo ispiranja, biodegradacije ili
rasprsenja)
5. kvaliteta (da nafta nije previskozna, zasicenje
ugljikovodicima premalo, odnosno stupac
ugljikovodika prenizak)
6. pridobivanja (lakse crpljenje, uz povoljne tlakove i
temperature)
VJEROJATNOST JEDINICE POLJANA 1=0,57
(i=axbxcxd)
VJEROJATNOST ZONA A, B, CREMUSINA j1=0,22 | j2=0,22 | j3=0,66
(=exfxgxh)
UKUPNA VJEROJATNOST k=0,45

(k=i x(I-(1- jD)x(1-j2)x(1j3))

Tablica 9.3: Vjerojatnosti kategorija i parametara jedinice Poljana
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kategorije vjerojatnosti
i jedinica zona _ zona
parametri Pepelana Sedlarica Sandrovac
(A) postojanje maticnih stijena — zrelosti — migracije a=0,57 el=10 e2=1,0
7. koli¢ina i kvaliteta organskog materijala (prostiranje i
debljina tih stijena, ukupni C,,, tip kerogena)
8. zrelost (postignuta termijska zrelost kroz dovoljno
vremena, ali ne predaleko u proslosti)
9. migracija (da li je ostvarena primarna i sekundarna)
(B) postojanje zamki — izolatorskih stijena — vremena b=1,0 f1=1,0 2=1,0
7. zamka (postoji li, kakvog je tipa i volumena)
8. izolatorske stijene (postoje i, gdje, da i su
djelomicno propusne za plin, jesu li rasjednute)
9. vrijeme (je [i postojalo dovoljno vremena za
migraciju)
(C) postojanje rezervoara — Supljikavosti — propusnosti c=1,0 gl=1,0 g2=1,0
7. debljina (posjeduju li rezervoarske stijene dovoljnu
debljinu, dolazi li do promjene facijesa, isklinjavanja,
rasjedanja)
8. Supljikavost (postoje li kontinuirano dovoljno visoke
vrijednosti)
9. propusnost (postoje li kontinuirano dovoljno visoke
vrijednosti)
(D) jesu li ugljikovodici sa¢uvani — njihova kvaliteta —| d=1,0 h1=0,1 h2=1,0
mogucnosti pridobivanja
7. sacuvanje (da nije bilo ispiranja, biodegradacije ili
rasprsenja)
8. kvaliteta (da nafta nije previskozna, zasicenje
ugljikovodicima premalo, odnosno stupac
ugljikovodika prenizak)
9. pridobivanja (lakse crpljenje, uz povoljne tlakove i
temperature)
VJEROJATNOST JEDINICE PEPELANA 1=0,51
(i=axbxcxd)
VJEROJATNOST ZONA SEDLARICA, SANDROVAC j1=0,1 i2=1,0
(=exfxgxh)
UKUPNA VJEROJATNOST k=0,51

(k=i x(1-(1- jDx(1-j2))

Tablica 9.4: Vjerojatnosti kategorija i parametara jedinice Pepelana
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10. DISKUSIJA I ZAKLJUCCI

Rekonstrukcija geoloskih i geokemijskih odnosa prostora bjelovarske uleknine nacinjena je na
temelju rezultata interpretacije seizmickih refleksijskih profila, podataka iz dossiera buSotina te
rezultata dobivenih upotrijebljenim analitickim metodama u ovome radu.

Glavne metode koriStene u radu opisane su u poglavlju o metodologiji.

Prilikom stratigrafskog prikaza dan je prikaz sedimenata temeljen na podjeli stijena u
litostratigrafskom sustavu pocevsi od najstarijih stijena paleozoika 1 mezozoika u podlozi
neogensko-kvartarnih sedimenata, zatim krupnoklastiénih sedimenata c¢lana Mosti pretezno
badenske starosti, preko pjeScenjacko-laporovitih ¢lanova mladih formacija, pa sve do pregleda
najmladih kvartarnih talozina.

Na temelju rezultata dobivenih usporedbom i analizom stijena paleozoika i mezozoika te starijih

sedimenata ¢lana Mosti utvrdeno je sljedece:

1. Rezervoarski najperspektivniji prostori uleknine opcéenito su povezani s potencijalnim lezistima
smjeStenim u vr$nom dijelu stijena podloge 1 najstarijem dijelu formacije Moslavacka gora.

2. Ta serija je uglavnom najpostojanijih rezervoarskih svojstava i na velikom broju mjesta su
zadovoljeni potrebni parametri za stvaranje leziSta. Na gotovo svim mjestima postojale su
zamke 1 izolatorske stijene, a u tri slu¢aja i migracijski put pa su u tim stijenama lezista nafte
otkrivena na poljima Leti¢ani 1 Galovac-Pavljani, a plina na GrubiSnom polju.

3. U vecini postojecih lezista (Leticani, Galovac-Pavljani) dokazano je da stijene podloge i
sedimenti ¢lana Mosti ¢ine jednu hidrodinamicku cjelinu.

4. Prema razlici saliniteta slojnih voda u tim leziStima i okolnim prostorima te hidrodinamicke
cjeline nisu velikog prostiranja i vezane su obicno za pojedine tektonske blokove.

Sljedece dvije perspektivne jedinice izdvojene unutar formacije KloStar-Ivani¢ gornjopontske su

starosti 1 obuhvacaju litostratigrafske ¢lanove imenovane pjes¢enjacima Poljana i pjeS¢enjacima

Pepelana. Dobri su kolektori na nekim mjestima uleknine, posebno u bilogorskoj zoni. No, takoder

je Cinjenica da u najveé¢em dijelu uleknine, a posebno prema granici sa savskom potoninom, dobra

rezervoarska svojstva tih ¢lanova se Cesto brzo gube jer dolazi do znacajnog povecanja laporovite
komponente pa i potpune promjene litoloskih svojstava, odnosno prelaska u nepropusne sedimente.

5. Prijelaz ¢lanova Poljana i Pepelana u nepropusne sedimente posebno je izraZen na sjevernom i
sjeveroistocnom rubu Moslavacke gore, odnosno juznom i jugozapadnom rubu bjelovarske
uleknine. Upravo to podrucje oznafeno je kao strukturno najpovoljnije u pogledu ocekivanog
isklinjavanja neogenskih pjes¢enjackih jedinica, odnosno stvaranja stratigrafskih zamki.
Analizom je potvrdeno kako ta podru¢ja nemaju kvalitetna litoloSka svojstva da bi se tu mogli
ocekivati rezervoari bilo kakve veli¢ine.

6. U srediSnjem dijelu uleknine takoder su potvrdena slaba rezervoarska svojstva ta dva
litostratigrafska ¢lana. Uocena je degradacija ionako malobrojnih koli¢ina ugljikovodika u tim
sedimentima. Degradacija je posljedica djelovanja povrSinske vode koja je u geoloskoj proslosti
prodirala u te naslage i ispirala nakupljene ugljikovodike. Takoder niti u tom dijelu uleknine ti
pjescenjacki Clanovi litoloski nisu €isti pjeScenjaci, ve¢ redovito sadrze odreden iznos laporovite
komponente ili proslojaka lapora.

7. Jedina znacajna lezista ugljikovodika u tim ¢lanovima stvorena su na nekoliko polja smjestenih
u bilogorskoj zoni. Time je dokazano da je uglavnom u tome dijelu bjelovarske uleknine
moguce ocekivati jo§ neka dodatna manja satelitska leziSta u tim jedinicama, prvenstveno u
manjim zamkama strukturnog tipa.
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Strukturno-tektonski odnosi interpretirani na podru¢ju bjelovarske uleknine uklopili su se u
op¢eprihvacenu sliku razvoja nasih prostora Panonskog bazenskog sustava kroz razdoblje neogena i
kvartara. Prvi tektonski poremecaji ostavili su traga vjerojatno veé u otnangu i karpatu, no njih je
teSko jasno izdvojiti zbog maloga prostiranja tih naslaga 1 uopcée njihova teSkoga stratigrafskog
odredivanja. No, sigurno je dokazano da je u badenu snazna tektonika, kao posljedica sveopce
ekstenzije, zahvatila cijeli prostor uleknine. Posljedica je dodatna dezintegracija dijelova stijena u
podini neogena te diskordantno taloZzenje najstarijih neogenskih krupnoklasti¢énih sedimenata,
odnosno stvaranje vrlo dobrih rezervoarskih cjelina na gotovo cijelom podrucju uleknine.
Ekstenzija koliko god bila snazna bila je i kratkotrajna te je relativno brzo, u sarmatu i donjem
panonu, doSlo do tektonskog i taloZznog smirivanja uz sedimentaciju pelitnih sedimenata, najcesce
kalcitnog lapora s jako dobrim izolatorskim svojstvima. Ukratko je zakljuCeno sljedece:

8. Svi zabiljeZeni rasjedi mogu se svrstati u jedan od dva izdvojena sustava. Prvi je priblizno
poprecnog pruzanja sjever/sjeveroistok-jug/jugozapad, a drugi pribliznog dijagonalnog pruzanja
zapad/sjeverozapad-istok/jugoistok.

. Obje skupine sadrze kako normalne tako i reverzne rasjede.

10. Promatraju¢i geoloSka razdoblja oba tipa rasjeda bila su aktivna kroz cijelo vrijeme. No,
dokazana je djelomi¢na dominacija aktivnosti normalnih rasjeda u razdoblju baden-donji panon,
a reverznih u razdoblju gornji panon-kvartar.

11. Vecina rasjednih zona koje su presjekle lezista, a prema njihovom medusobnom polozaju,
odredene su propusnim za fluide, odnosno nepovoljnima za stvaranje zamki.

12. Vecina starijih zamki je strukturnog tipa (ukljucujuci rasjede), a mladih uglavnom strukturno-
stratigrafskog tipa (bez rasjeda).

13. Starija lezista su redovito vezana uz strukture tipa burried hill.

14. Prema mladim litostratigrafskim jedinicama paleotopografska razvedenost dna taloZnog
prostora sve je manja.

Kako bi se u potpunosti prikupili svi podaci o kvaliteti promatranog naftnogeoloskog sustava
analizirani su odabrani geokemijski parametri na nivou cijele uleknine. Iz njithove medusobne
usporedbe, analize i rezultata zakljuceno je da:

15. Eventualne mati¢ne stijene, a prema sadrzaju organske tvari i1 termijskoj zrelosti, mogu biti
samo mjestimi¢no sarmatski i donjopanonski pelitni sedimenti.

16. Vrsta kerogena, kao najvazniji indikator rezidualnog potencijala (S,), u 95 % slucajeva je
mjeSavina tipova Il i III na nivou cijele uleknine.

17. Samo u dva slucaja odreden je drugaciji tip kerogena. Kerogen tipa III je dominantan kod
Velike Ciglene, a kerogen tipa I/II je pronaden na nekoliko intervala na polju Galovac-Pavljani.

18. Iz medusobne korelacije geokemijskih varijabli zaklju¢eno je da mladi dio c¢lana Mosti
predstavlja najkvalitetnije sedimente obzirom na vrijednosti Corg 1 Ss.

19. Udjel kerogena tipa III veci je unutar sedimenata ¢lana Krizevci.

20. Migracijski putovi su procijenjeni na red veli¢ine 10-15 km S§to je u skladu s analizama nafte i
vrijednostima toplinskog toka u prostoru dravske potonine.

21. Glavna mjesta unutar uleknine koja su pokazala odredeni potencijal generiranja ugljikovodika
su Velika Ciglena gdje je vjerojatno najve¢im dijelom generiran plin, a sedimenti su danas presli
vrijednosti “naftnoga prozora”. Zatim prostor jugozapadno od Nove Race gdje su pelitni
sedimenti danas u podru¢ju “naftnog prozora”, no strukturno se ne radi o sinklinali. Trece
podrucje je sinklinala uz Papuk zabiljeZzena na profilu DAR-10V-92 u kojoj su sedimenti na
ulasku u podrucje “naftnoga prozora”. Na kraju je preostala sinklinala Rovis¢e gdje talozine
badena, sarmata i donjeg panona su u zavrs$noj fazi dijageneze.

22. Ukupno podrucje gdje bi se s obzirom na vrijednosti vitrinitne refleksije (R,) mogla oCekivati
zrelost potencijalnih mati¢nih sedimenata, naravno ako su zadovoljeni svi ostali uvjeti, prekriva
priblizno 535 km?, 3to je oko 18,5 % ukupne povrsine bjelovarske uleknine.
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Upravo su geokemijski parametri pokazali najveci problem kod vrednovanja prostora bjelovarske
uleknine u pogledu naftnogeoloske perspektivnosti. Jedan od bitnih uvjeta za “pozitivnost” obzirom
na otkrica lezista ugljikovodika je postojanje dovoljnog volumena i kvalitete mati¢nih stijena te
dovoljnog broja migracijskih putova kako unutar uleknine tako iz dijelova smjestenih izvan nje, a
koji su sadrzavali mati¢ne stijene. U prostoru bjelovarske uleknine dovoljni volumeni mati¢nih
stijena nisu dokazani, a niti odgovarajuca kvaliteta organske tvari, tj. tipa kerogena. Jasno je da su
gotovo sve koli¢ine otkrivenih ugljikovodika podrijetlom iz prostora izvan granica uleknine. Prema
razmjeStaju otkrivenih leZiSta i usporedbom tipa nafti bio je to iskljucivo prostor dravske potonine.
Uz poznate i pretpostavljene duzine migracijskih putova jasno je kako je samo sjeverni,
sjevernoistocni 1 sredi$nji dio bjelovarske uleknine mogao biti “prihranjen” odredenim koli¢inama
nafte i plina.

Zavr$no je nacinjena procjena vjerojatnosti postojanja novih leziSta ugljikovodika u podrucju
uleknine. U pogledu veli¢ine velika je vjerojatnost da bi novootkrivena leZiSta bila reda veli¢ine
onih otkrivenih u sredi$njem i istoénom dijelu uleknine, bilo da se radi o samostalnim poljima ili
satelitskim lezi§tima postoje¢ih polja. Radi se o volumenu od 20000 do 50000 m’ ispunjenog
fluidima.

Procijenjena vjerojatnost najve¢im se dijelom temeljila na rezultatima metoda i1 analiza
primijenjenih 1 nacinjenth u prethodnim poglavljima. Zna€ajan dio njih svrstan je u skupinu
geostatistickih analiza. Njihov prvenstveni cilj bio je odredivanje prostorne autokorelacije i
prirode ponasanja promatranih varijabli. Kod vizualnih metoda, odnosno kartiranja nacinjenog
racunalom upotrijebljena je metoda kriginga kao najprimjerenija analiziranom skupu i broju
podataka. Shematski pregled upotrijebljenih metoda po redoslijedu njihove primjene prikazan je u
sljedecih Sest toCaka:

Univarijatna statistika s raCunom srednje vrijednosti, varijancom i histogramima;
Semivariogramski racun;

Krivulje distribucije;

Interpolacija pod odabranim uvjetima kriginga;

RjeSavanje odgovarajucih (geo)statistickih jednadzbi;

Crtanje karata razlicitih izolinija (izohora, stratoizohipsa, izobata...).

S e

Univarijatnom analizom nacinjen je pocetni pregled ulaznih podataka. Na temelju rezultata
prvenstveno su eliminirane ekstremne vrijednosti te je odredena priroda ponaSanja, odnosno
raspodjela promatranih varijabli. Krivulje raspodjele pokazale su slijede 1i podaci priblizno
normalnu distribuciju $to je uvjet za pouzdanu primjenu pratecih analiza. Interpolacija varijabli dala
je uvid u njihovu prostornu raspodjelu. Geostatisticki je odredeno ponasanje varijance podataka,
srednjih vrijednosti i dosega (autokorelativnosti) te njihovih korigiranih vrijednosti.

Tim metodama dobiveni su ulazni parametri za ocjenu potencijalnih jedinica i1 zona obzirom na
vjerojatnost otkri¢a novih zaliha ugljikovodika. 1zdvojene jedinice obuhvatile su tri litostratigrafska
¢lana unutar neogenskih sedimenata. Najstarija jedinica imenovana jedinicom Mosti ukljucila je 1
vrsni dio stijena u podini ¢lana Mosti, jer s njime predstavlja zajednicku hidrodinamicku cjelinu.
Prvenstveno na temelju strukturno-tektonske analize unutar te jedinice izdvojena je jedna struktura
kao perspektivna za procjenu novog otkrica, a to je zona DezZanovec. Za sva ostala strukturno
povoljna mjesta unutar uleknine zakljuceno je kako su ve¢ ranije istrazena u dovoljnom opsegu da
su u potpunosi upoznati naftnogeoloski odnosi, odnosno procijenjena njihova pozitivnost ili
negativnost obzirom na postojanje lezista ugljikovodika.

Eventualno otkriveno leziste na DeZanovcu prema svojoj veli¢ini bilo bi najvjerojatnije na donjoj

granici ekonske isplativosti. Konacna ocjena svakako ovisi o tome koliko volumen lezista je
smjesten u mezozojskim sedimentima, a koliki u taloZinama ¢lana Mosti. Najveci problem ovoga
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dijela bjelovarske uleknine je taj da je vrlo teSko pretpostaviti postojanje znacajnijeg migracijskog
puta ugljikovodika. Prema nacinjenom proradunu vjerojatnost otkrica unutar jedinice Mosti
opcenito je 0,57. No zona Dezanovec znacajno je nize vrijednosti od samo 0,165. Spomenuti
problem migracije jedan je razlog tomu, a drugi vrlo slaba rezervoarska svojstva mezozojskih
sedimenata u ovom dijelu uleknine. Zato je i ukupna vjerojatnost te jedinice obzirom na prostor
Dezanovca samo 0,09.

Sljedeca izdvojena jedinica bila je Poljana. Njoj pripadajuéa ukupna vjerojatnost je veca od
prethodne jedinice i iznosi 0,45. Ako se te vrijednosti promatraju odvojeno po zonama onda su
vrijednosti vrlo razli¢ite. Zone A 1 B smatraju se neperspektivnima zbog niske vjerojatnosti od 0,22,
a izdvojene su samo kao primjeri smjestaja i veli¢ine eventualno novih lezista koja bi se pronasla
detaljnijim kartiranjem toga dijela bjelovarske uleknine. Naprotiv, vjerojatnost zone Cremusina je
visa i iznosi 0,66 pa time opravdava ponovnu analizu te strukture, reinterpretaciju postojecih
podataka, a mozda na temelju novih rjeSenja i nova istrazivanja.

Najmlada jedinica Pepelana ujedno ima i najve¢u ukupnu vjerojatnost od svih opisanih jedinica
koja iznosi 0,51. Gledano po analiziranim zonama radi se o potpuno razli¢itim ocjenama
perspektivnosti. Zona Sedlarice je ocjenjena kao potpuno neperspektivna s vjerojatnoséu od samo
0,1, prvenstveno zbog vrlo male dubine tih sedimenata na tome podru¢ju. Suprotno tome, zona
Sandrovac je ocjenjena kao najperspektivnije podrugje u cijeloj bjelovarskoj uleknini obzirom na
otkri¢a novih isplativih lezista ugljikovodika i to s vjerojatnosé¢u od 1,0. Obje mlade jedinice
formacije KloStar-Ivani¢ odlikuju se veCom ukupnom vjerojatno$¢éu od starijih sedimenata ¢lana
Mosti i stijena u njihovoj podini prvenstveno zbog toga jer su izdvojene perspektivne zone
smjeStene puno blize pretpostavljenih migracijskih putova. Zato je unutar njih svakako veca
vjerojatnost pronalaska novih, ali relativno malih lezista ugljikovodika.
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SAZETAK

Podruéje bjelovarske uleknine prekriva priblizno 2900 km®. IstraZeno je s preko 500 dubokih
busotina, viSe desetaka seizmickih profila te gravimetrijskim mjerenjima zapadnog i
sjeverozapadnog dijela uleknine. U ovoj disertaciji prikupljeni su, analizirani, interpretirani i
reinterpretirani stratigrafski, seizmicki, petrofizikalni i geokemijski podaci. Vecina podataka bila je
dostupna na mjestima dvanaest naftnih i/ili plinskih polja razli¢itih veli¢ina, smjestenih uglavnom
uz rubove uleknine. To su Lepavina, Jagnjedovac, Mosti, Hampovica, Cepelovac, Sandrovac,
Sedlarica, Gakovo, smjesteni u bilogorskoj zoni, te LetiCani, Galovac-Pavljani, Velika Ciglena i
Grubisno polje, smjeSteni u srediSnjem 1 isto€nom dijelu uleknine. Oko 4 % buSotina su oznacene
kao regionalne.

Cilj istrazivanja bio je odredivanje vjerojatnosti za otkrivanje novih leziSta nafte i/ili plina na
podrucju uleknine, odnosno procjena njihova poloZaja. Nacinjene analize svrstane su u nekoliko
razlicitih skupina. Njihovi rezultati dopustili su rekonstrukciju evolucije sedimenata i struktura na
istrazivanom podrucju, procjenu zrelosti mogucéih mati¢nih stijena, raspodjelu petrofizikalnih
parametara te izdvajanje mogucih novih lezista i volumena zamki.

Litoloski sastav, stratigrafska pripadnost i petrofizikalna svojstva neogenskih i1 kvartarnih
sedimenata te stijena u njihovoj podini odredeni su na temelju podataka prikupljenih iz dossiera
busotina. Takoder su interpretirani talozni okoli$i neogensko-kvartartnih sedimenata. Detaljnije su
opisane taloZine badenske, sarmatske, panonske i donjopontske starosti koje su izdvojene kao
najperspektivnije s obzirom na rezervoarska i mati¢na svojstva.

Rezervoarski najperspektivniji prostori bjelovarske uleknine stratigrafski su smjeSteni u vrSnom
dijelu najstarijih stijena u podini neogena i najstarijem dijelu neogenskih sedimenata. Najstariji
neogenski sedimenti interpetirani su kao ¢lan Mosti. Stijene njihove podine su paleozojske i
mezozojske starosti. Ti perspektivni rezervoari smjesteni u sjevernom, sjeveroisto¢nom i srediSnjem
dijelu bjelovarske uleknine mogu se nalaziti u dosegu pretpostavljenih migracijskih putova. Iako se
radi o litoloski razli¢itim cjelinama, one €ine jedinstvene leZi$ne 1 hidrodinamicke jedinice koje su
povezane s pojedinim tektonskim blokovima.

Mlade potencijalne rezervoarske jedinice predstavljaju pjeS¢enjaci Poljana 1 Pepelana.
Gornjopontske su starosti 1 oznaceni kao dobri kolektori s postojanim rezervoarskim svojstvima
samo u sjevernom i dijelom sjeveroisto¢nom prostoru uleknine. U ostalim dijelovima uleknine udjel
laporovite komponente unutar tih clanova vrlo je znafajan. Mjestimice je utvrdena potpuna
dominacija nepropusnih sedimenata, posebno uz rubove Moslavacke gore na jugu i jugozapadu
uleknine. Takoder u tim ¢lanovima zabiljezene su degradacije ugljikovodika kao rezultat prodora
povrsinske vode.

Strukturno-tektonska interpretacija naCinjena je rjeSavanjem odabranih seizmickih profila te
kartiranjem odgovarajucih elektrokarotaznih markera koji razdvajaju pojedine litostratigrafske
formacije dravske potonine. Kartiran je i jedan EK-marker “nizega” reda (Rs7) koji dijeli clanove
Mosti 1 KriZzevci unutar najstarije neogenske formacije Moslavacka gora. Izdvojen je zbog njegova
naftnogeologijskog znacenja. Opisana su dva rasjedna sustava i pratee strukture. Prvi rasjedni
sustav je pribliznog pruzanja sjever/sjeveroistok-jug/jugozapad (priblizno poprec¢ni), a drugi
zapad/sjeverozapad-istok/jugoistok (priblizno uzduzni). Dominacija aktivnosti normalnih rasjeda
potvrdena je za razdoblje baden-donji panon, a reverznih za razdoblje gornji panon-kvartar.
Takoder, bilo je i mjestimi¢nih odstupanja od toga pravila. Rasjedne zone su odredene propusnim
za fluide. To je nepovoljno u naftnogeoloSkim analizama, tj. za nastanak leziSta. PoCetak neogena
obiljezen je ekstenzijom, koja je vjerojatno zapocela u otnangu i karpatu, a sigurno u badenu kada



ima 1 svoj maksimum. Tada dolazi do dezintegracije vr$nog dijela stijena paleozoika i mezozoika te
taloZenja krupnoklasti¢nih sedimenata, najcesce u podrucjima aluvijalnih lepeznih delti sa snaznim 1
kratkim transportom. Sarmat je obiljezen slabijom tektonikom, a u donjem panonu dolazi do
promjene mehanizma koji pokrece tektoniku u cijelom Panonskom Bazenskom sustavu. Termijsko
spustanje cijeloga bazena daje impuls za stvaranje novih taloznih prostora i pretalozavanje u
postoje¢im. Dio rasjednih sustava se reaktivira, a pojavljuje se 1 nekoliko novih.

Kao moguce maticne stijene, a prema sadrZaju organske tvari i termijskoj zrelosti odredeni su
mjestimi¢no gornjobadenski, sarmatski i donjopanonski pelitni sedimenti u kojima je odabrano i
analizirano pet geokemijskih parametara. Te vrijednosti su promatrane u dijelovima uleknine gdje
je procijenjeno da postoji barem mali generirajuci potencijal. Kerogen je u gotovo cijelom prostoru
uleknine odreden kao prijelazni izmedu tipova II 1 III. Samo na dva mjesta je odreden drugaciji tip.
Kod Velike Ciglene kerogen je tip III, a na polju Galovac-Pavljani u nekoliko intervala prijelazni
izmedu tipova I 1 II. Na temelju analiza odredeno je kako mladi dio ¢lana Mosti predstavlja
kvalitetnije maticne sedimente s obzirom na vrijednosti Cor, 1 S, te udjel kerogena tipa II.
Izdvojeno je nekoliko povoljnih mjesta unutar uleknine obzirom na generiranje ugljikovodika.
Najpovoljnije mjesto je Velika Ciglena gdje su sedimenti danas dublje od podru¢ja “naftnoga
prozora” te podrucje Nove Race gdje se te taloZine nalaze upravo u podrucju "naftnoga prozora".
Ukupna povrsina gdje bi sedimenti obzirom na dubinu, vrijednosti vitrinitne refleksije, indeksa
termijske zrelosti, koli¢ine 1 vrste organske tvari mogli imati odredena mati¢na svojstva prekriva
oko 18,5 % povrsine bjelovarske uleknine. To se podrucje nalazi priblizno u srediSnjem i sjevernom
dijelu uleknine. Opcenito dovoljne koli¢ine mati¢nih stijena i1 kvaliteta organske tvari nije dokazana.
Gotovo su sve koli¢ine otkrivenih ugljikovodika podrijetlom izvan podruc¢ja uleknine, odnosno
migrirali su iz prostora srediSnjeg dijela dravske potonine smjestenih sjeverno i sjeveroistocno od
bilogorske zone.

Analizom petrofizikalnih parametara odreden je prostorni raspored i distribucija Supljikavosti u
jezgrovanim dijelovima leziSta 1 susjednim podrucjima. IzraCunate su vrijednosti korigirane
Supljikavosti, dosega (prostorne autokorelacije) i varijance u dijelovima uleknine s dovoljnim
brojem podataka. U jedinici Mosti vrijednosti korigirane Supljikavosti iznosile su izmedu 51 10 %,
Sto su pratile odgovarajuée vrijednosti propusnosti do nekoliko stotina 10° pm®. Doseg takve
distribucije iznosio je od 0,39 do 1,65 m. U skladu s tim vrijednostima ovi rezervoari imaju dobre
petrofizikalne karakteristike unutar cijele uleknine.

Pjescenjaci Poljana bili su sljedeca analizirana litostratigrafska jedinica. Vrijednosti dosega (0,21-
1,41 m) i Supljikavosti (8,95-24,65 %) prelazile su vrijednosti prethodno opisanog ¢lana. Medutim,
prostorna promjenjivost tih vrijednosti je vefa zbog Ceste vertikalne i1 lateralne promjene u
litoloSkom sastavu te jedinice u gotovo cijelom podrucju uleknine. LeziSta ugljikovodika i
postojane petrofizikalne vrijednosti vezane su samo uz sjeverne dijelove uleknine.

Najmladi pjeScenjaci Pepelana litoloSki su slicnih obiljezja kao prethodni c¢lan. Povoljna
rezervoarska svojstva opazena su u podrucju bilogorske zone, Sto je potvrdeno vrlo visokim
izraCunatim vrijednostima dosega (0,55-1,73 m) 1 Supljikavosti (do 30 %).

Procijenjena je vjerojatnost postojanja leziSta. Ona je obuhvatila izdvajanje i1 kvantificiranje Cetiri
glavne kategorije vrijednosti vaznih za nastanak leziSta ugljikovodika. Nacinjena je geoloska i
vjerojatnosna procjena postojanja maticnih stijena 1 putova migracije, postojanja zamki i
izolatorskih stijena, kvalitetnih rezervoara te postojanje kvalitetnih i pridobivih koli¢ina
ugljikovodika. Procjena je nacinjena za tri izdvojene jedinice 1 pojedine zone unutar njih. Jedinice
su nazvane Mosti, Poljana i Pepelana prema litostrafskim ¢lanovima koje su obuhvatile. Zone su
imenovane prema strukturama kartiranim 1 analiziranim unutar spomenutih jedinica.



Unutar jedinice Mosti generalno je procijenjena velika vjerojatnost za otkric¢e ugljikovodika koja
iznosi 0,57 (1,0 je vjerojatnost od 100 %). IstraZzenost povoljnih naftnogeoloskih struktura gotovo je
potpuna tako da je procjena nacdinjena samo kod Dezanovca. Odredena je vjerojatnost od 0,165.
Nakon usporedbe s rizikom cijele jedinice Mosti vrijednost pada na samo 0,09. Unutar ¢lanova
Poljana i Pepelana formacije Klostar-Ivani¢ dobivene su vecée vjerojatnosti, prvenstveno jer je
istraZenost tih jedinica izvan bilogorske zone relativno niska. Za cijelu jedinicu Poljana izra¢unata
je vjerojatnost od 0,57, a izdvojene su tri zone unutar nje. Dvije zone (A i B) prikazane su samo kao
primjer pribliznog smjeStaja 1 veli¢ine ocekivanih struktura u tome dijelu uleknine i1 njihova
vjerojatnost je niska - 0,22. Najveca vjerojatnost od 0,66 vezana je uz podrucje CremusSine na
sjeveroistoku, gdje takoder ve¢ postoje dvije buSotine. Kada se vjerojatnosti pojedinih zona
usporede s vjerojatnosSéu cijele jedinice ukupna vjerojatnost iznosi 0,45. Jedinica Pepelana ima
najvec¢u ukupnu vjerojatnost od 0,51. Tako visoka vrijednost dobivena je prvenstveno zahvaljuci
zoni Sandrovac u kojoj je vjerojatnost otkriéa novih zaliha ugljikovodika 1,0 (100 %), bilo na
satelitskim leziStima, bilo da se omogu¢i pridobivanje zaobidene nafte. Takoder je ispitana zona
Sedlarica. Promatrani sedimenti su smjesSteni vrlo plitko i vjerojatnost je samo 0,1, tj. radi se o
potpuno neperspektivnom podrucju.

Kljuéne rijeci: bjelovarska uleknina, naftnogeoloski odnosi, vjerojatnost, zalihe ugljikovodika,
geostatistika, tektonika, stratigrafija.



SUMMARY

Bjelovar sag area covers approximately 2900 km®. It is well explored by more than 500 wells,
dozens of seismic reflection profiles and gravimetric mapping in the western and northwestern
parts. In this Thesis, stratigraphic, seismic, petrophysical and geochemical data are collected,
analysed, interpreted and reinterpreted. These data were available mostly from twelve oil and/or gas
fields of different size, located mostly along the sag margins. Those fields are Lepavina,
Jagnjedovac, Mosti, Hampovica, Cepelovac, Sandrovac, Sedlarica, and Gakovo, located within the
Bilogora zone, and Leti¢ani, Galovac-Pavljani, Velika Ciglena and Grubisno Polje located in the
central and eastern part of the sag. About 4 % of all wells are marked as regional.

The goal was to determine the probability potential on discovering some new oil and/or gas
reservoirs in the sag area, i.e. evaluation of their positions. Performed analyses are separated in
several different groups. Obtained results allowed me to reconstruct the sedimentary and structural
evolution of the study area, to estimate the maturity of possible source rocks, the distribution of
petrophysical data and to separate possible new reservoir locations and volumes of traps.

Lithological composition, stratigraphic position and petrophysical properties of Neogene-
Quaternary sediments and basement rocks have been determined from well's file data. Also,
environments of Neogene-Quaternary sedimentation are interpreted. Badenian, Sarmatian,
Pannonian and Lower Pontian sediments are described in more detail, since these are characterised
with the highest potential with respect to reservoir and source rock properties.

As the most promising reservoir areas, the highest part of basement rocks and lower parts of
Neogene sediments are marked. Older Neogene sediments are interpreted as Mosti member.
Basement is represented with Palaeozoic and Mesozoic rocks. These promising reservoirs, which
are located in the northern, northeastern and central part of the Bjelovar sag, could be in the range
of supposed migration pathways. Although these are two lithologically different entireties, together
they represent unique reservoirs and hydrodynamic units, which are linked with particular tectonic
blocks.

Poljana and Pepelana sandstones are selected as younger potential reservoir units. They are both of
Upper Pontian age and marked as good collectors with stable reservoir properties only in the
northern and partially in the northeastern part of the sag. In other parts marl's portion is very
significant. A total domination of impermeable sediments is locally observed, especially along the
margins of Moslavacka gora Mt., on the southern and southwestern parts of the sag. Also,
hydrocarbon's degradations, as a result of penetration of surface water, are determined.

Structural-tectonic interpretation was performed with solving of selected seismic sections and
with mapping of corresponding electrolog markers that separate particular lithostratigraphic
formation in Drava depression. Here is included one "lower" electrolog-marker (Rs7) that marks the
border between Mosti and KriZzevei members in the oldest Neogene Moslavacka gora formation.
Marker Rs7 is outlined because of its oil-geological significance. Two fault systems and
accompanied structures are described. The first fault system strikes approximately north/northeast-
south/southwest (approximately transversal), and the second strike approximately west/northwest-
east/southeast (approximately longitudinal). Predominant fault activity is confirmed within
Badenian-Lower Pannonian time for normal faults, and within Upper Pannonian-Quaternary_for
reverse faults. However, locally there was a deviation of such a rule. Fault zones are determined as
permeable for fluids. That is unfavourable for oil-geological analyses, i.e. for creating of reservoirs.
Older Neogene is characterised by extension, which probably started in Ottnangian and Karpatian,
but for sure during Badenian when it reached its maximum. The result is disintegration of the upper



part of basement rocks and sedimentation of coarse-grained sediments, mostly in the alluvial-fan
environments that are characterised by a strong and short transport. In Sarmatian tectonic activity
was not such intensive, and Lower Pannonian has been characterised by changing of mechanism
that caused tectonic movements in the whole Pannonian basin system. Thermal subsidence of entire
basin system gave a different impulse for movements and dislocations of sediments. Some fault
systems are reactivated, while new ones are activated as well.

Upper Badenian, Sarmatian and Lower Pannonian pelitic sediments are locally determined as
possible source rocks based on organic matter content and thermal maturity. Five geochemical
parameters are chosen and analysed in these sediments. These are observed in those parts of the
sag where any hydrocarbon generation potential has been evaluated. Almost all kerogene is
determined as transition between II and III types. Different type is found only on two places.
Kerogene type III is found near Velika Ciglena, and transitional kerogene I and II types on the
Galovac-Pavljani field. It is determined that younger part of the Mosti member has the best source
rocks with regard to Co, and S, values, as well as portion of kerogene type II. Some favourable
places for hydrocarbon generation are selected. The most favourable area is Velika Ciglena where
at present described sediments are deeper than "oil-window" zone. Second place is nearby Nova
Raca where these sediments are in the "oil-window" zone. Total area where sediments regarding
their depth, vitrinite reflectance, index of thermal maturity and quantity and type of organic matter
could posses some source rock's properties covers about 18,5 % of the Bjelovar sag. That area is
approximately in the central and northern parts of the sag. Generally enough quantities of source
rocks and quality of organic matter are not proved. Almost whole hydrocarbon's reserves
discovered in the Bjelovar sag migrated from the central part of the Drava depression located
northern and northeastern from the Bilogora zone.

Spatial position and distribution of porosity in the cored parts of reservoirs and neighbouring areas
were determined by petrophysical parameter analyses. Values of corrected porosity, range
(spatial autocorrelation) and variance are calculated within those parts of the sag where enough
number of data exists. In the Mosti member corrected porosity values range between 5-10 %,
accompanied by adequate permeability values even up to the few hundreds 107 pm?® units.
Distribution range was 0.39-1.65 m. Accordingly, these reservoirs have good petrophysical
properties within the entire sag.

The next analysed lithostratigraphic unit was Poljana sandstones. Range (0.21-1.41 m) and
especially porosity (8.95-24.65 %) values were often higher then those in the previous unit.
However, spatial variation of these values is higher due to a frequent vertical and lateral change in
lithological composition of this unit over almost the entire area of the sag. Hydrocarbon reservoirs
and stable petrophysical values could be found only in the northern parts of the sag.

The youngest Pepelana sandstones have lithologically similar properties as the previous unit.
Favourable reservoir properties are observed only in the Bilogora zone, as documented by very high
calculated range values (0.55-1.73 m) and porosity (up to 30 %).

Probability of reservoir's existence has been evaluated. It comprised a selection and quantification
of the four main categories of values that are important for hydrocarbon's reservoirs creation.
Geological and probability evaluation of source rocks and migration pathways, traps and isolators,
good reservoirs, together with evaluation of quality and recoverable hydrocarbons has been
performed. The evaluation is made for three selected units and particular zones inside them. These
units are named Mosti, Poljana and Pepelana after comprising lithostratigraphic units. Zones are
named after structures that were mapped and analysed in mentioned units.



Generally, high probability in Mosti unit of 0.57 is calculated (1.0 is probability of 100 %).
Unfortunately, oil-geological favourable structures are explored almost completely. It is why the
new estimation is performed only by the Dezanovec locality. Here, the calculated value is 0.165,
and after comparison by risk of the whole unit, a new obtained value is only 0.09. Higher values are
obtained for the Poljana and Pepelana members of the Klostar-Ivani¢ formation, mostly because
these units are relatively low explored outside the Bilogora zone. Poljana unit has probability of
0.57, and three zones are selected. Two of them (zones A & B) are shown only as examples of
approximately location and size of expected structures in that part of the Bjelovar sag. Their
probability is low - 0.22. The highest probability of 0.66 is assigned to the Cremusina zone on the
northeast. There are already two wells. Total probability of Poljana unit (probability of the whole
unit compared with probability of particular zones) is 0.45. Pepelana unit reached the highest total
probability of 0.51. Such a high value is calculated mostly due to the Sandrovac zone, where
probability for new hydrocarbon's discoveries is 1.0 (100 %). It points out that there are certain new
reserves within the satellite reservoirs/fields or in recovering of by-passed oil. Also the Sedlarica
zone was explored. However, observed sediments are very shallow and probability is only 0.1, i.e. it
is completely unfavourable area.

Key words: the Bjelovar sag, oil-geological relations, probability, hydrocarbon reserves,
geostatistics, tectonics, stratigraphy.



ZIVOTOPIS

Roden sam u Zagrebu 17. sije¢nja 1971. godine, gdje sam zavrSio srednju Skolu “Nikola Tesla”
(danas X. gimnazija), matemati¢ko-informatic¢ki smjer.

Dodiplomski studij geologije zapoceo sam 1991. godine na Rudarsko-geolosko-naftnom fakultetu
Sveucilista u Zagrebu. Ukupni prosjek ocjena na dodiplomskom studiju iznosio je 4,41. Diplomirao
sam ocjenom izvrstan 9. lipnja 1995. na smjeru Geologija leziSta mineralnih sirovina i primjenjena
geofizika s radom “Geoloski odnosi podrucja Virovitica-Rezovacke Krcevine-Oresac”. Voditel]
rada bila je prof. dr. sc. Josipa Veli¢, kod koje sam takoder u Skolskim godinama 1993/°94. te
1994/°95. bio postavljen za demonstratora. U Skolskoj godini 1993/°94. primao sam stipendiju
Sveucilista u Zagrebu. Godine 1994. dobio sam Rektorovu nagradu za studentski rad
“Interpretacija nagiba slojeva u dubokim dijelovima dravske depresije”.

Kao znanstveni novak zaposlio sam se u Zavodu za geologiju i1 geolosko inZenjerstvo Rudarsko-
geolosko-naftnog fakulteta 1. rujna 1995. godine. U Skolskoj godini 1995/°96. upisao sam
poslijediplomski studij geologije, smjer Geologija nafte i plina, na istome fakultetu. Sve ispite
polozio sam ocjenom izvrstan. Istim uspjehom obranio sam magistarsku radnju “Strukturni i
tektonski odnosi, te znacajke ugljikovodika Sirega podrucja naftnoga polja Galovac-Pavljani” dana
29. prosinca 1998. Voditelj rada bio je prof. dr. sc. Zvonimir Hernitz. Od 1999. godine, takoder pod
mentorstvom prof. dr. sc. Zvonimira Hernitza, pripremam doktorsku disertaciju naslovljenu

“Naftnogeoloski odnosi i vjerojatnost pronalaska novih zaliha ugljikovodika u bjelovarskoj
uleknini”.

Od kada sam se zaposlio u Zavodu za geologiju i geolosko inZenjerstvo radio sam kao znanstveni
novak, prvo u svojstvu mladeg asistenta, a od 1999. godine asistenta, pod vodstvom prof. dr. sc.
Zvonimira Hernitza. Izmedu ostalih pomagao sam u izvodenju prakti¢nog dijela nastave (vjezbi) na
sljede¢im kolegijima: Geologija kaustobiolita 1 Dubinsko kartiranje (za studente geoloskog odjela),
Geologija lezista fluida (za studente naftnog odjela) te Geologije energetskih sirovina (za studente
rudarstva).

S prof. dr. sc. Zvonimirom Hernitzom suradivao sam i1 na drugim aktivnostima. Bio sam tajnik
Programskog odbora 2. i 3. medunarodnog naftnogeologijskog skupa odrzanih 1999. 1 2002. godine
u Zagrebu. Takoder obavljao sam tajnicku duZznost Sekcije za geologiju, geofiziku 1 geokemiju
ZVN HAZU u razdoblju od 1999. do 2002. godine. Clan sam i predstavnik za Hrvatsku American
Association of Petroleum Engineers (AAPG). Clan sam i urednik Vijesti Hrvatskog geoloskog
drustva.

Od 1. kolovoza 2002. godine zaposlen sam u Poslovnoj jedinici za primjenjenu geofiziku i
modeliranje pri Sluzbi za geoloSku razradu leZiSta. SluZzba pripada Sektoru za razradu INA-
Naftaplina. Radim na poslovima specijalista iz podru¢ja geostatistike, odnosno geostatistickim
analizama petrofizikalnih parametara i seizmickih atributa te odredivanju prostorne raspodjele
odabranih geoloskih varijabli na razli¢itim naftnim i/ili plinskim poljima.
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