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Sazetak
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1.UVOD

Samo znacenje geologije stijena je vrlo bitno za odredivanje postojanja lezista
plina, nafte, kondenzata pa i vode. Tema ovog zavrSnog rada doti¢e se varijabli koje
odreduju sadrZaj geoloskih i dinamickih modela kojima se opisuju leZista ugljikovodika na
konkretnom primjeru takvih varijabli tipskih krupnoklasti¢nih leZiSta u prostoru naftno-
plinske zone ,,Benicanci®“ kao oglednoga primjera badenskih leZiSta u hrvatskom dijelu

Panonskoga bazenskoga sustava (skr. HPBS).

Geoloski model obuhvaca graficki i tekstualni prikaz raznih slojeva u podzemlju,
koji su sli¢nog podrijetla i uvjeta nastanka. Graficki dio modela se prikazuje pomocu
raznih karata i okomitih litoloskih presjeka, a tekstualni prikaz obuhvaéa najvaznije
litoloske karakteristike uglavnom opaZene na jezgrama. Tako se mogu u konacnici iskazati
slojevitost, vrsta minerala i materijala u slojevima, tektonski sklop, te vrijeme i nacin
nastanka Supljikavosti i propusnosti, ali i razni drugi bitni podatci koji daju potrebne
podatke o proucavanim stijenama. U geoloSkom modelu uvijek su sadrzane odredene
nesigurnosti, a razlog je taj Sto se proucavanjem jezgara i drugih dostupnih podataka ne
moze kontinuirano opisati volumen podzemlja, ve¢ se veliki dijelovi njega aproksimiraju iz
toCkastih ili linijskih podataka. U takvoj aproksimaciji leZi nesigurnost koja se na kraju
prenosi i u izraCun mogucéega volumena ugljikovodika u leziStima koja su dijelom takvoga

modela.

Dinamicki model je naziv za modeliranje protoka fluida u stijenama. Najvazniji
parametri dinami¢kog modela su kapacitet stijene, pad tlaka i produktivnost stijene. U
dinamickom modelu takoder postoje odredene nesigurnosti, posebno jer je tesko odrediti
godina proizvodnje pretpostavljenim dinamickim modelom. Tlak koji je najve¢i na
pocetku proizvodnoga vijeka s vremenom pada, a taj pad tlaka znaci da se slojni tlak
smanjuje, te da treba primijeniti sekundarne i tercijarne metode pridobivanja nafte. Druga
varijabla koja donosi koja moZe smanjiti sigurnost u dinamicki model moze biti i
vrijednost plinskoga faktora u leziStu, koji se s vremenom obi¢no smanjuje. To smanjenje

se takoder procjenjuje, a kao i u svakome prirodnom sustavu procjena ne moZze biti strogo



egzaktna, odnosno izraziti nakon kolikoga ¢e se razdoblja zasi¢enje nafte plinom smanjiti

ispod neke razine i uslijed ¢ega moze doci do povecanja viskoznosti nafte.

Geoloski i naftno-rudarski (dinamicki) modeli ovise jedan o drugom, te su usko
povezani jer bez jednoga od ta dva modela nije moguce procijeniti bitne varijable u
proizvodnji ugljikovodika kao Sto su tlakovi, koli¢ine ugljikovodika, mogucnost i nacin
pridobivanja ugljikovodika na povrsinu i ekonomska isplativost u konac¢nici najvazniji dio.

Izradba geoloSkoga modela prethodi numerickom modeliranju dinamic¢koga modela.



2. ZEMLJOPISNI SMJESTAJ TE POVIJEST POLJA BENICANCI

Benicanci su najvece i najpoznatije naselje op¢ine Magadenovac, koje se nalazi u
Osjecko-baranjskoj Zupaniji. Osjecko-baranjska Zupanija kao jedinica podrucne
(regionalne) samouprave dio je upravno-teritorijalnog ustrojstva Republike Hrvatske
ustanovljenog 1993. godine. Smjestena je u sjeveroistocnom dijelu Republike Hrvatske u
Panonskom prostoru i prostire na povrsini od 4152 km?. Obuhvaca krajeve oko donjeg toka
rijeke Drave prije njezinog utoka u Dunav. PreteZito je ravniCarsko podrucje koje pogoduje
razvitku poljoprivrede. O poljoprivrednom karakteru ovog podrucja govori €injenica da
260 778 ha cine obradive poljoprivredne povrSine, a 82 868 ha nalazi se pod Sumama.
Godine 1968. otkriveno je naftno-plinsko polje Benicanci (slika 2-1), a 10. svibnja 1972.
godine sluzbeno je pusteno u proizvodnju. Proizvodnja je do 2001. godine dosegla 17 %

ukupne hrvatske proizvodnje.
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Slika 2.1. PoloZajna karta depresija te polja i zone ,, Benicanci* u podrucju hrvatskoga dijela

Panonskoga bazenskoga sustava (Malvi¢ & Safti¢, 2008)



3. GEOLOSKI ODNOSI U SIREM PROSTORU POLJA BENICANCI

Polje BeniCanci predstavljeno je antiklinalom pruZanja istok-zapad. Krila
antiklinale blago tonu (12-18°). Dimenzije polja iznose 8 x1,3 kilometara (slika 3-1).
Glavni rasjedni sustav polja predstavlja juznu granicu polja, reverznog je karaktera,

pruzanja sjeverozapad-jugoistok.

KEY TABLE:

> well, budotina color depth scale AN
—an— contour line, izobata dubinska skala u boji
_~~ normal fault, normalni rasjed TITITI
" reverse fault, reverzni rasjed 2800 -1900

Slika 3-1. Karta paleoreljefa naftnog polja Benicanci (Malvi¢ & Prskalo, 2008)

Intervali naslaga, gledano kronostratigrafski, obuhvacaju niz stijena od perma i
trijasa (podina neogena), neogenske klastite i kvartarne naslage. Najstariji neogenski
klastiti su efuzivne i vulkanske starosti, kao S$to su andezit, piroklastit i efuzivne brece te
klasti¢ne brece 1 konglomerati marinskoga podrijetla kojih ima u formacijama Precec 1
Moslavacka gora. Glavne stijene u kojima se nalaze leziSta badenske su starosti, a
predstavljene su dolomitnim i vapnenackim brecama, kojih ima u formacijama Moslavacka
gora i Vukovar. (Malvi¢ & Prskalo, 2008). Matriks (materijal koji se nalazi u Supljinama
stijena 1 veZe ih), je takoder predstavljen mikro i kriptokristalastim dolomitom, koji je
tektonski zdrobljen, litificiran i kristaliziran. LeZiSne brece i konglomerati imaju Supljine
djelomi¢no ispunjene mjeSavinom karbonatnog i siliciklasticnog detritusa (Malvi¢ &
Prskalo, 2008). Pronadeni su i mikrofosili koji su ukazali na plitki, marinski i energijski
aktivan okoli§ tijekom badena (Malvi¢ & Prskalo, 2008). Badenske taloZine prekrivene su
panonskim i pontskim, uglavnom predstavljenim homogenom izmjenom pjeScenjaka i
lapora, kojeg ima u formaciji Bilogora, formaciji Ivani¢-Grad i formaciji Vinkovci (slika
3.2). Na vrhu sedimentnoga slijeda dolaze najmlade slabokonsolidirane (pliocenske) i
nekonsolidirane (kvartarne) naslage jezerskih i kopnenih taloZnih okoliSa, kojih ima u

formaciji Vuka i formaciji Lonja. (Malvi¢, 2012).
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Slika 3-2. Stratigrafski stup miocenskih taloZina i njihove utvrdene podine u polju Benicanci i

okolici (Malvi¢ & Prskalo, 2008)

Krupnoklasti¢ne leziSne stijene u polju Benicanci sedimentacijski su i genetski
vezane na miocensku paleogeomorfologiju, transtenzijsku sinsedimentacijsku tektoniku te
srednjomiocensku marinsku transgresiju (Malvi¢ & Prskalo, 2008). Glavne vrste leZiSnih
stijena, kako u polju Benicanci (TiSljar, 1993), tako vjerojatno i u cijeloj zoni ,,Beni€anci‘
su:

1. Klinoformna tijela karbonatnih sipariSta i debritnih tijela;
2. Konglomerati obalne zone;
3. Tijela taloZzena u kanalima i lepezama, sastavljena od breCokonglomerata i pjeS¢enjaka;

4. Tektonske brece.

Klinoformna i debritna tijela nastala su nakupljanjem velike koli¢ine dolomitnog
detritusa u priobalju duZ strmih padina 1 litica tektoniziranog mezozojskog dolomitnog i
vapnenackoga masiva koji je bio izdignut (TiSljar, 1993). Konglomerati i brece
priobalnoga su podrijetla, a rije¢ni pjeS€enjaci su taloZzeni u gornjem dijelu manjih delti,
distribucijskim kanalima i koritima. Tektonske brece i konglomerati imaju visoku

primarnu i sekundarnu (prvotnu i drugotnu) Supljikavost i izvrsna naftonosna svojstva.



4. GEOLOSKE KATEGORIJE KOD PROCJENE NOVIH REZERVI
(skr. POS, engl. ,,Probability of Success) TE NESIGURNOSTI
VEZANE UZ NJIHOVU PROCJENU

Procjena geoloSke vjerojatnosti u istraZzivanju 1 razradi leZiSta nafte 1 plina
odredivanje je vjerojatnosti otkri¢a ugljikovodika prije buSenja na odabranom lokalitetu.
Takoder, pojam vjerojatnosti ima svoj ekvivalent u pojmu ,rizika“, odnosno oba izraza
imaju jednaku vrijednost (izmedu O i 1) opisanu kao ,,vjerojatnost™ ili ,rizik* nekoga
dogadaja unutar naftnogeoloSkog sustava (npr. Malvi¢, 2003a; Malvi¢ et al., 2008; Malvi¢
& Rusan, 2009). Niz takvih dogadaja odreduje moguénost da naftnogeoloski sustav bude
zasi¢en naftom i/ili plinom, u konacnici ekonomski isplativim. Procjena geoloske
vjerojatnosti moze se povezati u zajednicku cjelinu sa skupinom metoda za procjenu
investicijskog rizika potencijalnog otkrica (Malvi¢, 2008). Ocjena isplativosti istraZivanja i
buSenja uglavnom se daje na temelju neto vrijednosti o¢ekivanih rezervi (engl. ,,net present
value® i ,,expected value®) potencijalnog otkrica. Upotrebom funkcije korisnosti (engl.
Hutility function”) racuna se otkrice obzirom na uloZena sredstva i rizik koji je tvrtka

spremna preuzeti.

Opcenito, rezerve su procijenjena koli¢ina ugljikovodika koji se nalaze u stijeni i
ekonomski ih je isplativo pridobiti iz buSotine. Stoga vjerojatnost postojanja razli¢itih vrsta
rezervi moze se iskazati kroz nekoliko geoloskih razreda ili kategorija od kojih svaka ima
svoju vjerojatnost kojom obiljeZava vjerojatnost cjelovitoga naftno-plinskoga geoloSkoga
sustava (Malvi¢ et al., 2008; Malvi¢ & Rusan, 2009.). Te vjerojatnosti za opis rezervi u
leZiStima su:

1. Dokazane i razradene rezerve s vjerojatnoscu 1,0 ;
2. Dokazane i nerazradene rezerve 0,75 ;

3. Vjerojatne rezerve uz vjerojatnost 0,50 ;

4. Moguce rezerve uz vjerojatnost 0,25 te

5. Nedokazane i eventualno spekulativne rezerve uz vjerojatnost 0,05.

.......

geoloske kategorije unutar naftno-plinskoga geoloskoga sustava, poput leziSnih stijena,

izolatorskih stijena, mati¢nih stijena, migracijskoga puta te oCuvanja ugljikovodika u



leziStu (npr. vrijednosti kakve su dane u Malvi¢ & Rusan, 2009). Suvremeni izracun
dijelom je standardiziran kroz tablice i metologiju koja ukljuuje ocjenu uobicajenih
geoloskih kategorija kojima je definiran naftnogeoloski prostor. Do sada se tomu poslu
prilazilo uglavnom s dva razli¢ita aspekta:

a) Dopustanjem ekspertu/ima procijeniti vjerojatnost pojedinih geoloSkih kategorija
vrijednostima iz intervala 0,0-1,0 ili

b) Upotrebom ranije objavljenih tablica vezanih uz procjenu geoloskog rizika u razli¢itim
naftno-plinskim provincijama. Takve tablice sadrze niz diskretnih vrijednosti, takoder iz
intervala 0,0-1,0.

Unutar Ine uglavnom je desetlje¢ima bila uvrijeZena uporaba objavljenih vjerojatnosnih
tablica, no i nadalje dopustajuci ekspertima da tako predloZene vrijednosti jednim dijelom
prilagode svojoj ocjeni. Nije odreden strogi interval u kojem je dopuStena promjena
tabli¢nih vrijednosti (Malvi¢ & Rusan, 2009). Geoloska vjerojatnost dosada se
procjenjivala s obzirom na pet kategorija:

Kategorija 1: vjerojatnost ZAMKE (,,probability of TRAP*);

Kategorije 2: vjerojatnost REZERVOARA (,,probability of RESERVOIR®);

Kategorija 3: vjerojatnost MATICNIH STIJENA (,,probability of SOURCEROCKS®);
Kategorija 4: vjerojatnost MIGRACIJE (,,probability of MIGRATION®);

Kategorija 5: vjerojatnost OCUVANJA UGLJIIKOVODIKA (,,probability of HC
PRESERVATION®).

Moguce su i druge kategorije, a njihovo izdvajanje ovisi od autora i pristupa koji su
odabrani, no nacelno svi takvi skupovi karakteriziraju jednake varijable. Prema definiciji
takvih geoloSkih kategorija leziSne stijene su stijene u kojima se nalaze ugljikovodici.
Pretezno su to sedimenti, npr. pjeScenjaci, breCe, konglomerati i vapnenci, odnosno vrste
klasticnih stijena koje se razlikuju prema veli¢ini Cestica razliitog materijala i prema
nacinu postanka. Ugljikovodici koji se nalaze u leZiSnim stijenama moraju proci
migracijski put. Migracija ugljikovodika se odvija kroz dovoljno propusne stijene koje
omogucuju prolaz od mati¢nih stijena do leziSnih stijena u kojima se oni nakupljaju, a zbog
postojanja zamke, koja moZe biti strukturna (slike 4-1 1 4-2), stratigrafska (slika 4-3) ili
kombinirana (slika 4-4). Uvjeti za postanak ugljikovodika postoje u mati¢noj stijeni. Ona
sadrzi viSe od 0,5% organske tvari koja pod visokim tlakom 1, vaZnije, visokom
temperaturom (50-200°C) generira ugljikovodike kroz dugi vremenski period (npr. Veli¢,

2007).



Naftne buSotine

Slika 4-1. Zamke u antiklinalama (djelomicno izmijenjeno s: http://rgn.hr/~dpavelic/OG-
PROGRAM.htm)

Lapor

Vodom zasicena
propusna stijena

Slika 4-2. Rasjedna zamka (djelomicno izmijenjeno s: http://rgn.hr/~dpavelic/OG-
PROGRAM.htm)



Nepropustan lapor

Vodom zasi¢ena
nepropustna stijena

Slika 4-3. Stratigrafska zamka (djelomicno izmijenjeno s: hittp://rgn.hr/~dpavelic/OG-
PROGRAM.htm)

Plin

Lapor
Plin

Vodom zasicena
nepropusna stijena

Nafta

Slika 4-4. Zamka u solnoj domi (djelomicno izmijenjeno s: http://rgn.hr/~dpavelic/OG-
PROGRAM.htm)



4.1 Primjer moguce heterogenosti leziSnih stijena, tj. nesigurnosti koje se

mogu iskazati kod procjene kategorije lezista

Kao primjer kolika heterogenost moze biti u potencijalnim leZiSnim stijenama, te
samim time i nesigurnost kod stvaranja geoloskoga modela, uzet je jedan kontinuirani opis
nekoliko jezgrovanih intervala badenske starosti. On opisuje jezgre koje potjecu iz
podrucja zone ,,Benicanci, odnosno polja Ladislavci unutar nje. Radi se uglavnom o
krupnoklasticnim taloZinama, mjestimice proslojenim ili pomijeSanim s pelitnim
detritusom, $to naravno smanjuje njihovu propusnost, kako bo¢nu tako i okomitu. Slijedi
opis jezgrovanih intervala na kojima je naznacena dubina te razlikovanje po pojedinacnim
metrima tamo gdje je ono i nacinjeno. Oznaka buSotine (smjestiSta) nije dana iz dva
razloga: (a) Sam poloZaj unutar strukture nije bio klju¢an za nastanak pojedine litologije,
jer je u isto vrijeme na cijeloj strukturi taloZen slican litofacijes. Vece razlike su uocene
samo na rubovima strukture, kao porast pelitnih Cestica, a tada je u samom opisu jezgre
jasno pripada li ona takvom rubnom podrucju; (b) Nazivi i to¢ne koordinate busotina su

tajni podatci.

Jezgra: 2265,8 — 2271,0 m

Opis intervala: 2271,0 — 2270,0 m 0,50 m jezgre - Sitnozrnati pjeScenjak s gradacijom
konglomerati¢nog siltoznog tipa. Zrna 5-6 mm do 50 mm. Uz karbonatni detritus sadrzi
silici klasti¢ni.

Jezgra: 2183,6 — 2187,6 m

Opis intervala: 2184,6 — 2183,6 m 100 — 60 cm - Brecokonglomerat koji se sastoji od

odli¢no zaobljenih valutica karbonata, ali i krupnih (10-20 cm) fragmenata vapnenca.

Opis intervala: 2184,6 — 2183,6 m 60 — 30 cm - Sekvencija dolomitnog konglomerata s

jasnom gradacijom.
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Opis intervala: 2184,6 — 2183,6 m 30 — 0,0 cm - Nastavak sekvencije: konglomerati¢ni —

sitnozrnasti pjeScenjak.
Opis intervala: 2185,6 —2184,6 m 100 — 0,0 cm - Konglomerat karbonatni, sastavljen od
dobro zaobljenih valutica vapnenca i1 dolomita sitnozrnatog pjeS¢anog matriksa i ev.

bioklasta. Duz jezgre se nekoliko puta izmjenjuju sekvencije s jasnom gradacijom

Opis intervala: 2186,6 — 2185,6 m 100 — 55 cm - Sekvencija: u donjem dijelu

krupnozrnasti konglomerat s gradacijom do sitnozrnastog pjescenjaka.

Opis intervala: 2186,6 — 2185,6 m 55 — 0,0 cm - Prvih 10 cm srednjozrnasti karbonatni

konglomerat ostalo pjeS¢enjak. Na nekoliko mjesta harnis i tektonske pukotine s kalcitnim

zilama.

Opis intervala: 2187,6 — 2186,6 m 100 — 45 cm - Sekvencija. U donjem dijelu

konglomerat, gradacija, u gornjem dijelu krupnozrnasti pjeScenjak s litotamnijskim

kr§jem..

Opis intervala: 2187,6 — 2186,6 m 45 — 00 cm - Konglomerat.

Jezgra: 2179,4 — 2183,6 m

Opis intervala: 2181,6 — 2180,6 m 100 — 60 cm, nema jezgre

Opis intervala: 2181,6 — 2180,6 m 600 — 00 cm - Konglomerat s jasnom gradacijom.

Opis intervala: 2182,6 — 2181,6 m 100 — 70 cm - Konglomerat krupnozrnasti s

gradacijom.

Opis intervala: 70 — 40 cm - Konglomerat sitnozrnasti s biokalkarenitnim matriksom.

Opis intervala: 40 — 20 cm - PjeScenjak krupnozrnasti, konglomerati¢ni s biokalkarenitnim

matriksom.
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Opis intervala: 2182,6 - 2181,6 m 20 — 0 cm - Konglomerat.

Opis intervala: 2183,6 — 2182,6 m 100 — 00 cm - Konglomerat s dobro zaobljenim
valuticama dolomita promjera do 30 mm s kalcitnim cementom i u gornjem dijelu s
biokalkarenitnim matriksom. Jasna gradacija tako da je jezgra podijeljena u tri gradirana

sloja vrh kojih uvijek sadrzi biokalkarenitni matriks.

Jezgra: 2178,7 — 2179,4 m

Opis intervala: 2179,4 - 2178,4 m 40 — 00 cm - PjeScenjak krupnozrnasti — konglomerat
pjeskoviti, dobro zaobljene valutice, promjer 1-5 mm u pjeskovitom i biokalkarenitnom
matriksu i kalcitnom cementu. Zamjetljiva gradacija. Osim valutica dolomita Ceste valutice

kalcita i kvarca.

Jezgra: 2177,4 — 2178,7 m

Opis intervala: 2178,7 — 2177,7 m 100 — 30 cm - Konglomerat sitnozrnasti, pjeskoviti,
dobro zaobljene valutice @ = 1-5 mm pretezno kvarcita i kristalina rjede karbonata.
Pjeskoviti i biokalkarenitni matriks i kalcitni cement. Od 30 do 0,0 cm pjescenjak s

pojedina¢nim valuticama promjera do 5 mm.

Jezgra: 2176,2 - 2177,4 m

Opis intervala: 2177,4 — 2176,4 m Konglomerat sitnozrnasti, pjeskoviti isto kao prethodni

interval.

Jezgra: 2174,8 — 2176,2 m

Opis intervala: 2176,2 — 2175,2 m 100 — 85 cm - Konglomerat dobro sortirani s
pjeSc¢enjaCkim matriksom. Dobro sortirane valutice dolomita i1 kristalina promjera 2-10

mm.

Opis intervala: 85 — 55 cm - Pjescenjak sitnozrnasti s karbonatnim matriksom i kalcitnim

cementom.
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Opis intervala: 55- 00 cm - Kalkarenit pjeskovito siltozni. Vidljivi harnisi i tektonske

plohe smicanja okomito na os jezgre.

Jezgra: 2172,40 — 2174,80 m

Konglomerat sitnozrnasti pjeskoviti, dobro zaobljene valutice kristalina u pjeskovitom

matriksu i kalcitnom cementu. U intervalu nekoliko puta ponovljena gradacija.

Jezgra: 2168,00 — 2172,2 m

2170,2 — 2169,2 m - PjeScenjak kalkarenitski, a pri vrhu intervala kalkarenit laminirani. Po
plohama laminacije organska supstancija. Opis intervala: 2171,0 -=2170,0 100 — 70 cm
marlston laminirani s organskom supstancijom sve tektonski smicano (harnisi). U gornjem

dijelu intervala porast karbonatnog materijala i siliciklasticnog detritusa. Horizontalna i

vertikalna bioturbacija, ihnofosili ispunjeni krupzrnastim pjeS¢enjakom.

Opis intervala: 70 — 00 cm - Konglomerat — konglomerati¢ni pjescenjak sitnozrnasti, koji

sporadi¢no sadrZi bioklaste korilinaceja.

Opis intervala: 21724 — 2171,4 m - Konglomerat koji na 75 gradacijom prelazi u

pjescenjak, a na 55 ponovno. Sve ostalo vrijedi kao prije. Postoji koralinacejsko krsje.

Jezgra: 2163,30 — 2167,6 m

2166,6 — 2165,6 m - Lapor sitnozrni, bogat tinjcima s organskom tvari.

Opis intervala: 2167,6 — 2166,6 m 100 — 30 cm - Isto kao prije s jasnom horizontalnom

laminacijom.

Opis intervala: 30 — 00 cm - PjeS¢enjak konglomerati¢ni — pjeSc¢enjak krupnozrnasti, bogat

karbonatnim detritusom i kalcitnim vezivom.
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4.2. Geoloski stup

Geoloski stup je graficki prikaz vrste stijena u pojedinim slojevima od najvece
dubine prema povrSini. Izraden je za potrebe ovoga rada iz opisa jezgara koje su izvadene i
ranije determinirane u podrucju polja Ladislavci. Odabran je interval koji je najblizi pojmu
,heprekidno kontinuirano jezgrovanje“, te reprezentativan po prikazu heterogenosti i
izmjeni razli¢itih litotipova iz regionalno dokazanoga leZiSnoga intervala badenskih
krupnih klastita. Tako je na slici 4.5. prikazan geoloski stup nacinjen po tim postavkama i
smatran tipskim geoloSkim stupom stijena badenske starosti u zoni ,,Beni¢anci®. Opaza se
veci udjel pelitne i psamitne komponentne u baznom i vrSnom dijelu prikazanoga
taloznoga slijeda (slika 4.5.). Priblizno sredi$nji dio je uglavnom obiljeZen psefitskim
detritusom, tj. dominantno breCama i1 konglomeratima, kao najceS¢im plitkomorskim
taloZinama nastalim u tome razdoblju, poglavito vrSnom dijelu donjega i u srednjem
badenu. Pelitne cestice mogu u takvim krupnijim litofacijesima vrlo lako uzrokovati
lokalno pa i op¢e smanjenje Supljikavosti i propusnosti bilo zbog zapunjavanja Supljina
bilo zbog njihove izrazitije cementacije. Takve cCestice su redovito taloZene kao
dominantne u cijelom prostoru hrvatskoga dijela Panonskoga bazenskog sustava tijekom
gornjega badena, a ranije, u donjem i srednjem badenu, one su dominirale masom i
koli¢inom na rubovima tadasnjih ,strike-slip®“ depresija popunjavanih psamitima i

psefitima.

Mjerilo 1 : 200

21633 +——
2167.6 ———
2168,0 1=
2172,8 4225
21742 ;.. l_cgc'nd,a:
2176.2
21774 Jo-
21784 wr—wa p
2781 e [8:82-82] Bretokonglomerat
—6--(; =, [goo_clgo Konglomerat
2183,6 oo .
OA-04-O =—-—-——| Lapor
£-0A-04.- -
2187,6 ——— [:-7-777] Piescenjak
226584 E—
- — - ]—_'__'—:’ Siltni pjestenjak
22710 __'.'fj

Slika 4-5. Shematski geoloski stup tipski za podrucje strukture Ladislavci i najveci dio zone

Benicanci
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4.3. Nesigurnosti koje se mogu javiti kod dinamickoga modela, tj.
modeliranja protoka s obzirom na heterogenost prikazane vrste

lezista

Na nesigurnosti koje se mogu javiti kod dinamickog modela utjeCu izmjene raznih
vrsta stijena priblizno jednake kronostratigrafske starosti, to jest litoloSka heterogenost
lezista. Protok koji se javlja na odredenoj dubini kod breca razlikuje se od protoka koji se
javlja na istoj dubini kod primjerice pjeScenjaka, pjeskovitoga konglomerata ili pak siltita.
Razlog tome je taj Sto breca, konglomerat, pjeS€enjak 1 siltit imaju razli€ite veliine 1
oblike zrna, pa time i koli¢inu matriksa, a i kapilarne tlakove u meduzrnskom prostoru.
Protok se povecava kroz brecu i konglomerat jer su zrna vec¢a i izmedu njih je viSe pornoga
prostora (Supljina) bez vezane vode kroz koje se moZe ostvariti protok, nego primjerice
kod pjescenjaka koji ima manja zrna. Medutim prednost pjescenjaka je veca jednoli¢nost
promjera zrna, pa sama slagalina moze kompenzirati manje Supljine i ostvariti jednake

protoke kao u dobro propusnim bre¢ama i konglomeratima.

Problem kapilarnoga tlaka, mocivosti i vezane vode uz povrSine zrna posebno je
naglasen kod pelitnih sedimenata (onih s promjerom zrnaca manjim od 0,0625 mm), poput
siltita, lapora ili Sejla (npr. Veli¢, 2007). Zone psamita i pelita koje se javljaju u
dominantno krupnoklasti¢cnom (psefitskom) litofacijesu srednjega miocena mogu smanjiti
ukupnu propusnost takvih leZiSta. Primjer tomu je geoloSki stup u kojem se moze vidjeti da
prevladavaju pretezno konglomerati, pjeS¢enjaci i brece, no uz proslojke ili unutar slojne
udjele siltita i lapora (tj. silta i gline). Ako se u obzir uzmu opisi jezgara te geoloski stup
prikazani u prethodnim potpoglavljima, o€ito je da barem jedna geoloSka kategorija (
prema tablici za procjenu u HPBS-u koju su dali Malvi¢ & Rusan, 2009) moZe biti
procijenjena vjerojatno$¢u manjom od sigurnoga dogadaja od 1,0. To je kategorija leziSnih
stijena, gdje se u krupnoklasti¢nim facijesima sa siltom ili glinom kvaliteta leziSnih stijena
smanjuje na 0,75 (prema tablici iz Malvi¢ & Rusan, 2009). Ako se promatraju samo
pjescenjacki ili siltno pjeScenjacki dijelovi leZiSta (npr. u donjem 1 vrSnom dijelu
jezgrovanog i prikazanog slijeda) koji se nacelno javljaju u tijelima maloga okomitoga i
bocnoga prostiranja (metarskih dimenzija) te vrlo brzo mijenjaju Supljikavost i propusnost,
velika je vjerojatnost da se radi o lezistu. Cak i ako su svi ostali uvjeti zadovoljeni

(migracija, izolator, zamka...), vjerojatnost smanjuje na 0,25.
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4.4. Simulacija brzine taloZenja detritusa na morskom dnu

Cestice razli¢itih velicina imaju i razlicite brzine taloZenja, $to je jedan od vaznih
¢imbenika kasnije litifikacije u odredenu vrstu stijena. Kao primjer su uzete prosjecne
velicine psefita, psamita i pelita. Tako psefite karakteriziraju Cestice veli¢ine izmedu 256 i
2 mm, psamite izmedu 2 i 0,063 mm, a pelite ¢estice manje od 0,063 mm. Kao primjer
izraCuna prosje¢nih brzina taloZenja koriSten je program kojim se simulira brzina talozenja
Cestica na morskome dnu razvijen na Institutu za oceanografiju i ribarstvo u Splitu

(http://www.izor.hr/web/guest/settlingvel).

Rezultati ocekivano pokazuju da se krupnije Cestice taloze puno brZe od sitnijih. U
program su unijeti podaci o uvjetima taloZenja kao Sto su salinitet vode, temperatura,
veli¢ina i oblik Cestica. Salinitet (tada Paratethysa) je procijenjen na 25 g/kg ekv. NaCl (Sto
je nesto nize od danaSnjeg saliniteta Jadranskoga mora), temperatura na 15 °C, a veliCina
Cestica je mijenjana. Za brecu (psefit) je razmotren promjer zrna 5x5 mm, za pjeScenjak
(psamit) 1x1 mm, a za prah (pelit) 0,005x0,005 mm. Pretpostavljeno je da sve Cestice
imaju oblik kugle. Psefiti (tj. kasnije nakon litifikacije brece) su taloZeni brzinom od 0,51
m/s (slika 4-6), kojom su se gibali kroz vodeni medij. Psamiti brzinom od 0,13 m/s (slika
4-7), a peliti brzinom tek od 1,6x10” m/s (slika 4-8). Buduéi je iz priloZenog otito da se
psefiti puno brZe taloZe od psamita i pelita, moze se zakljuciti da je u vrijeme taloZenja
krupnih klastita bilo razdoblje kada se je intenzitet tektonike smanjio, u more se nisu vise
prenosili $ljunci i pijesci te je nastupilo mirno razdoblje koje je omogucilo taloZenje glina,
koje puno duze ostaju u suspenziji nego psamiti i psefiti.

T iy e e ——
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Partiche deasity (lg)mly 3550
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Tewprraters { "Lk 15
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ety (hg el o6, 0
Wty (gm0 03100 IR
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L e ] e
fritheg weloaty: B0 mis

Graim amevr dismrier 5 e

Pt e sl B e s Pl smanr iV
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Slika 4-6. Izracun brzine taloZenja psefita (program s: http://www.izor.hr/web/guest/settlingvel)
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Particle density (kafm3): 2500 Non-spherical particles
Particles shape list: ity:
Fluid conditions BE Settling velocity:

Temperature (°C): 15 0,4132259 m/s

” i Oblate spheroid Re=13-508
salinity (g/kg): 25 Oblate spheroid Re=808-4,150
] Disc Re=6-249.2
R Cylinder/rod  Re=0.0794-1.438
Viscosity (kg/m/s):0,0011944 Cylinder/rod Re=1.438-308

Natural grains Re=1E-6-5,810.6
Re =Reynolds number = 1516,876

Spherical particles
Diameter of three orthogonal axes

Settling veloity: 01376484  m/s Aong () ¢

—E—— Intermediate (mm): 1 |7
Grain sieve diameter: 1,3441 mm

Short [ 07
[] Particle diameter as Phi value (mm)

Particle volume: 0,5236 mm3
Particle mass: 1,309 mg

Grain fall diameter: 1 mm

Random particles Random particles

Crasted by dhse Misden Teckr

Slika 4-7. Izracun brzine taloZenja psamita (program s:

http://www.izor.hr/web/guest/settlingvel)

Particle density (kg/m3): 2500 N i pariices
Particles shape list: ity:
Fluid conditions = T
] 0,4132259 m/s
Temperature (°C): 15 Prolate spheroid
] S — Oblate spheroid
Salinity (g/kg): 25 Oblate spheroid
s Disc
Dens_ntv (kg/m3): 1017,989 Cylinder/rod
Viscosity (kg/m/s):0,0011944 Cylinder{rod

Natural grains

Re = Reynolds number = 1516,876

Spherical particles
P Diameter of three orthogonal axes
Grain fall diameter: 0,005 mm
— Long (mm): -
Settling velocity: 1,686256E-0' m/s U
= Intermediate (mm): [
Grain sieve diameter: 0,0059423 mm
B B Short (mm) g
[ Particle diameter as Phi value
Particle volume: 6,545E-08 mm3
Particle mass: 1,6362E-07 mg
Random particles Random particles

LD | ity ce it Tt

Slika 4-8. Izracun brzine taloZenja pelita (program s: hitp://www.izor.hr/web/guest/settlingvel)
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5. NESIGURNOSTI VEZANE UZ SAMO KARTIRANJE (LEZISNIH)
STIJENA

Kartiranje je opcenito postupak izrade razliCitih vrsta karata. IzuCavanjem karata
bavi se znanstvena disciplina koja se naziva kartografija. Karta je umanjeni, uopceni,
objasnjeni 1 po matematicki izraZzenim uvjetima deformirani graficki prikaz na ravnini
stvarnog stanja (npr. Malvi¢ & Safti¢, 2008). Geolosko kartiranje temelji se na jednakim
principima kao kartiranje u drugim strukama. Prva objavljena geostatisticka interpolacija
poroznosti nacinjena je za polje Benic¢anci (Malvi¢ & Durekovi¢, 2003). U prvome koraku
interpolacijski poligon smanjen je u odnosu na granice polja. Takav poligon smanjen je s
obzirom na poloZaje rubnih buSotina (Stg-1Z, 2 te Bny-6) u smjerovima SZ i JI, jer se
poligon upotrijebio za izracun rezervi ugljikovodika variranjem poroznosti. U sljede¢emu
koraku interpolacija krigingom ekstrapolirana je do granica primarnoga poligona te su
ponovno izraunate rezerve i usporedene su s prethodnim rjeSenjima po litofacijesima, no
taj primjer nije svrstan u ovaj tekst. Najvaznije i najceS¢e upotrebljavane interpolacijske
metode su (npr. Malvi¢, 2008):

1. Metoda inverzne udaljenosti
2. Metoda najbliZeg susjedstva
3. Metoda lokalne sredine

4. Metoda kriginga

Metodom inverzne udaljenosti procjenjuju se vrijednosti udaljenosti na temelju
matemati¢kog izraza. Utjecaj svake tocke obrnuto je proporcionalan njezinoj udaljenosti

od lokacije na kojoj se procjenjuje vrijednost.

Metodom najblizeg susjedstva dodjeljuju se vrijednosti najblize tocke svakom
¢voru mreze. Ova metoda je korisna u slucaju kada postoji praznina u podatcima, a zeli se
naciniti pregledna karta zona. U tom slucaju, ako nedostaje nekoliko podataka, moguce je

ovom metodom ,,nadopuniti* praznine na relativno djelotvoran nacin.

Metoda lokalne sredine dodjeljuje vrijednosti tockama mreZze tako da odreduje
srednju vrijednost podataka koji se nalaze unutar odredenog podrucja Cvora mreze.

Takoder mora biti definiran i najmanji broj podataka koji se uzima u obzir. To¢ka mora biti
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smjeStena u srediSte podrucja u kojem se raCuna srednja vrijednost. Podatak, odnosno
njegova vrijednost koja se dobije za svaki ¢vor jednaka je aritmetickoj sredini podataka
koji se nalaze unutar definiranog podrucja s mjerenim vrijednostima. Ukoliko je broj
podataka unutar definiranog podru¢ja manji od grani¢nog broja podataka, vrijednost u

to¢ki nece se izraCunati.

Metoda Kkriginga predstavlja geostatisticki postupak. Prethodi joj odredivanje
prostorne zavisnosti, odnosno variogramska analiza. Teorija variogramske analize
objasnjena je u viSe knjiga. Variogramske analize nacinjene su na nekoliko polja u
hrvatskom dijelu Panonskoga bazenskog sustava, odnosno na podatcima iz Savske

depresije, Bjelovarske subdepresije te zapadnog dijela Dravske depresije.

Bez obzira o kakvom se klasticnom leZiStu radi, homogenom ili heterogenom, u
slucaju broja ulaznih podataka veceg od 15, preporucuje se kartiranje geostatistickim
metodama, poglavito krigingom (npr. Malvi¢, 2008; Husanovi¢ & Malvi¢, 2014). U
slucaju kartiranja krupnoklasti¢nih badenskih sedimenata u Dravskoj depresiji to je vec
dokazano primjerima (npr. Malvi¢ & Durekovi¢, 2003). To znaci da bi kartiranje i
litofacijesa kakvi su prikazani u prethodnom poglavlju upravo krigingom bilo
najprimjerenije. Cak i ako bi se takvo kartiranje radilo samo u jednoj buSotini ponovno bi
jednodimenzionalna variogramska analiza bila moguca i najprimjerenija (Malvi¢, 2003b).
Zakljucno, kartiranje je, uz odredivanje tipske litologije korelirane s litostratigrafskim i
kronostratigrafskim jedinicama, postupak koji sadrZi najveci broj aproksimacija, a time i
mogucnosti pogrjeske, u statickom i dinamickom modelu lezista. Kod vrlo maloga broja
podataka, recimo 15 ili manje tockastih mjerenja po leziStu, nesigurnosti je nemoguce
izbjec¢i ¢ak i uz pogrjesku od 50 % i viSe te se cijeli postupak modeliranja i njegova

pouzdanost temelji na odabiru ,,najmanje loSe* metode.
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6. ZAKLJUCAK

Zavrsni rad sastavljen je od 3 glavna dijela, kroz koja su ukratko objaSnjene razlike
izmedu geoloSkog (statickog) i naftno-rudarskog (dinamickog) modela procjene
ugljikovodika i njihova povezanost. Dan je primjer kod kojeg se moze procijeniti
vjerojatnost nazocnosti ugljikovodika u heterogenim leZiSnim stijenama, dominantno
krupnoklasticnim. U prvom dijelu rada cilj je bio objasniti razlike izmedu geoloskog i
dinamic¢kog modela. U drugom dijelu rada cilj je bio opisati izgled neogenskih taloZina na
polju ,BeniCanci“ uporabom jednoga oglednoga primjera jezgrovane buSotine 1
pripadajuceg geoloskoga stupa. Starost prikazanih leziSnih stijena je badenska. Litoloski
sastav se kretao od konglomerata, breCokonglomerata, pjeS¢enjaka te lapora, uz primjese

silta.

Heterogenost leziSta uzrokuje razlicit protok u pojedinim litografskim jedinicama.
Migracija ugljikovodika iz pjes¢enjaka u konglomerate i brece te obrnuto, uvelike moze
promijeniti koli¢inu i dinamiku protoka fluida kroz takve stijene. To je posebice joS jace
izrazeno kada je dio ugljikovodika migrirao u slabopropusne litofacijese, poput siltoznih

pjescenjaka, te se promjenom tlaka lezista aktivira i njihova ponovna migracija.

Promatrajuci litoloSki sastav i starost leziSta glavni cilj bio je ispravno prikazati
kako heterogenost leZiSta uzrokuje promjenu petrofizikalnih svojstava te moguce stvaranje
nekoliko slabo povezanih, pa ¢ak i nepovezanih, hidrodinamickih jedinica. U primjeru
krupnoklasti¢nih leziSta, u ovome slucaju badenskih unutar Dravske depresije, preporuca

se njihovo kartiranje metodom kriginga.
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