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1. UVOD

Dubinsko Kartiranje predstavlja izradbu karata koje prvenstveno opisuju dubinsku
gradu podzemlja. Kao izvor podataka najce$¢e se koriste seizmiCka mjerenja i buSotinski
podatci, ali mogu se Kkoristiti i gravimetrija, magnetometrija, geoelektrika te ekstrapolacija

elemenata na povrSinskim izdancima.

U ovom radu su koriStene strukturne karte zapadnog dijela Savske depresije, koje je
konstruirala prof. emer. dr. sc. Josipa Veli¢ za potrebe svoje disertacije (VELIC, 1980).
Koristeno je Sest karata koje su konstruirane po plohama elektrokarotaznog repera (Tg) i

makera (Rs7, Rs5, Z', Ry i ') izdvojenog dijela ukupnog podruéja kartiranog u VELIC (1980).

Svrha ovoga rada bila je digitalizirati navedene strukturne Kkarte i napraviti
trodimenzionalni model podzemlja koji bi se kasnije mogao Kkoristiti u regionalnim
istrazivanjima lezista ugljikovodika. Za navedene postupke koriSteni su racunalni programi

Arc Map 10.1 i Petrel™ 2014,



2. POVIJEST ISTRAZIVANJA

Hrvatski dio Panonskog bazena poznat je po nalaziStima nafte i plina, Sto je potaknulo
potpovrsinska istrazivanja kojima bi se dobili §to to¢niji podatci o gradi podzemlja. Prema
povijesnim podatcima, eksploatacija nafte je zapocela ve¢ u prvoj polovici 19. stoljeca $to Cini
Hrvatsku jednom od prvih zemalja u Svijetu u kojima se nafta istrazivala, vadila i preradivala.
Isprva su se istrazivanja usmjerila na povrSinske pojave nafte gdje se on sakupljala. Nakon
toga je pocCela izgradnja okna iz kojih su rudari kantama (bac¢vama) izvlacili naftu. Takav

nacin pridobivanja odvijao se sve do modernizacije eksploatacije i izgradnje busotina.

Opca geoloska istrazivanja na Sirem podru¢ju zapo€inju izradom geoloskih karata od
polovice pretproslog stoljeca, a izvjeStaje 0 tome i prve prikaze grade Medvednice 1861.
godine napravio je FOETTERLE (1861). PILAR (1881) je objavio geotektonsku skicu
Medvednice, a dvije godine kasnije (PILAR, 1883) detaljno je istrazio sarmatsku floru
Susedgrada i Dolja. Tijekom narednih godina prostor Savske depresije i Medvednice, koje
spadaju u istrazivano podruéje, detaljno je proucavan od strane mnogih geologa. Tako su
dobiveni detaljni podatci o naslagama, vremenima taloZenja, tipovima razvoja i tektonskim
prilikama. Osim prethodno navedenih podataka, radilo se 1 na razjasnjenju dubinskogeoloske
grade. Geolosko kartiranje se radi s ciljem $to boljeg lociranja buSotina, a 1939. godine
poéinju prva geofizicka istrazivanja. Jedan od temeljnih radova objavio je OZEGOVIC (1944)
u kojem je prema podatcima dobivenima iz dubokih buSotina obrazlozio geologiju mladeg
neogena. FotogeomorfoloSku analizu SZ dijela Savske depresije dali su KLEIN et al. (1966),
KLEIN (1970, 1972), te KLEIN i STOJADINOVIC (1970). U njoj su izmedu Podsuseda i
Spanskog izdvojene dvije terase koje su nastale premjestanjem starog korita rijeke Save iz
zone prigorskog ruba Medvednice prema jugu. Do toga je doslo uslijed diferencijalnih,
neotektonskih pokreta slabog intenziteta u holocenu koja se mogu vidjeti kao laktasta
skretanja toka rijeke Save. KRANJEC et al. (1967) konstruiraju lokalne i regionalne
litofacijesne karte Savske depresije mjerila 1:10 000, 1:25 000 i 1:100 000. U to vrijeme je
ustanovljeno da konac¢nu ulogu u zatvaranju nafte i plina u kolektorskim stijenama imaju

najmlada tektonska gibanja, koja se mogu ocijeniti kompleksnim dubinskim strukturnim,
2



paleostrukturnim, litofacijesnim i morfometrijskim kartiranjem (KRANJEC, 1972a, 1972b).
Kasnije se ustanovljuju tri sustava pruzanja rasjeda: medvednicko-kalnicki, meridionalni i
dinarski (VELIC, 1980). Seizmic¢ke osobine kolektorskih i izolatorskih stijena istraZio je
NOWINSKI (1975), a godinu nakon toga i1 moguénost izravnog utvrdivanja leziSta
ugljikovodika pomocéu seizmickih podataka. Tektogenetsku i paleostrukturnu evoluciju te
recentnu gradu zapadnog dijela Zagrebacke regije od paleozoika do kvartara prikazuju SIKIC i

BASCH (1975).

Litostratigrafijom se prvi po¢eo baviti SIMON (1963) koji je postavio temelje pri opisu
lokalnog stupa naslaga polja Ivanié. Takoder, SIMON (1973) definirao Hrvatsku
litostratigrafsku nomenklaturu, a 1980. prikazuje litostratigrafsku podjelu hrvatskog dijela
Panonskog bazenskog sustava prema depresijama i uvodi mogucnost postojanja megaciklusa.
PAVELIC (2001) je obradio paleogeografiju Paratethys-a za vrijeme karpata i badena na
podrucju sjeverne Hrvatske. Za razumijevanje tri talozna megaciklusa posluzili su radovi
VELIC et al. (2002) i SAFTIC et al. (2003). Novija se literatura sastoji od preglednih radova
MALVIC i VELIC (2011) te sveudilisnog udzbenika ,,Geologija leZista nafte i plina (VELIC,
2007). Za usporedbu kronostratigrafskih, litostratigrafskih i biostratigrafskih jedinica te
smjestajem elektrokarotaznih markera i repera unutar njih posluzio je rad od VELIC (2002), a
znadajke i svrhu pojedinih elektokarotaznih markera obradili su VRBANAC (2002) i VELIC
et al. (2002).

O prethodnim pokusajima same digitalizacije podzemlja, SPELIC et al. (2014) su
napravili karte po plohama EK-repera Tg i EK-markera Rs7 i Rs5 iz prijasnjih podataka s
ru¢no izradenih Karti te su usporedili stare karte s novim kartama, no na drug¢iji na¢in nego u
BAKETARIC i CVETKOVIC (2015) koji zapravo predstavalja princip digitalizacije i

modeliranja koji je kori$ten u ovom radu.



3. GEOGRAFSKI OPIS TERENA

Savska depresija je smjestena na jugozapadni rub Panonskog bazena. Prema VELIC
(1980), na ovom terenu mozemo razlikovati tri osnovna tipa reljefa: gorski, brdoviti do
brezuljkasti i ravnicarski. Gorski tip je u ovome radu predstavljen podru¢jem Medvednice s
najviSom kotom od 1032 m. Pravac pruzanja je sjeveroistok — jugozapad, a u smjeru jug —
jugozapad postupno prelazi u brezuljkasti reljef. U gornjim dijelovima tokova rijeka, korita su

oStro urezana.

Na obodima Medvednice smjesten je brdoviti do brezuljkasti reljef s nadmorskim
visdinama od 200 do 300 m. To je prijelazni tip terena prema ravni¢arskom. Na juznim
obroncima Medvednice mogu se vidjeti dugacke doline i kosine s mjestimice strmim
odronima. Jo$ juznije, prema zaravnjenom terenu, brda postaju zaobljena, a doline, potoci i
jarci pli¢i i $iri. Odroni i klizista vrlo su Cesti na ovom podru¢ju zahvaljujuéi glinovito —

pjeskovito — sljunkovitom sastavu brezuljaka.

Ravnicarski dio Savske depresije je prostor gdje nadmorska visina varira oko 100-te
izohipse. Pravac pruzanja depresije je sjeverozapad — jugoistok i ukljucuje rijeku Savu, koja je
tipina nizinska rijeka. Niz njezin tok moZe se primjetiti niz rukavaca i1 mrtvaja, kao 1 rijjenih

otoka, a puni se potocima koji dreniraju okolna gorja, brda i brezuljke.

Modelirano podrucje se najvecim dijelom nalazi na podru¢ju zupanije Grad Zagreb
koju gotovo u potpunosti obuhvaca, te Zagrebacke 1 Sisatko — Moslavacke zupanije. Najveci
grad je Zagreb, iako on u ovom radu 1 nije toliko zanimljiv. Od vec¢ih gradova tu se joS$ nalaze
Sesvete, koje su na samom istoku modeliranog podrucja. Velika Gorica predstavlja
interesantno podrucje, kao i Odra koja se nalazi nesto zapadnije od nje (Slika 3-1.). Takoder,
ovdje se nalaze i mnoge opc¢ine kao i brojna manja mjesta. Modelirano podrucje obuhvaca
otprilike 960 km?. Sjeverni dio podrugja obuhvaéa juzne obronke Medvednice, ispod koje

protjece rijeka Sava i mnogi manji potoci, a na jugu se naziru Vukomericke gorice.



® Sesvete
. Zagreb @ Dugo Selo
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Slika 3-1. Prikaz podrucja modeliranja




4. GEOLOSKE ZNACAJKE

Panonski bazenski sustav (PBS) zauzima prostor izmedu Europske ploc¢e na sjeveru,
Mezijske ploce na istoku, Jadranske mikroplo¢e na jugu i Alpskog masiva na zapadu, a
hrvatski dio Panonskog bazena nalazi se na njegovom jugozapadu. On je nastao procesom
Alpske orogeneze procesom subdukcije i konvergencije Apulijske ploce pod Dinaride, te
pripada u skupinu zalu¢nih bazena (engl. back — arc basins) (VELIC et al., 2015). Hrvatski
dio PBS — a je podijeljen na Cetiri depresije, a to su: Dravska, Savska, Murska i Slavonsko —

srijemska, prikazane na slici 4-1.

STRUKTURNE JEDINICE U JUGOZAPADNOM DIJELU PANONSKOG BAZENA

SREDISNJI DIO:1-Bilogora, 2-Slavansiko gorje, 3-Maslavadia gora.
4.Dravska depresija, 5-Savska depr., 6-Bjelovarska uleknina,
7-Slavonsko-sriemska depresia

ZAPADNI RUBNI DID: 8-Kaink-IvandZica 8-Zumberatks

gora-Medvednica-Krizevei, 10-Murska depresija

11-maii bazeni u Hrvatskom Zagoru.

JUZNI RUBNI DIO: 12-Vikomeriéke garics,
13.-Kariovadka Woknina.

najvece dislokacije
@ 1-zona medvednitkog rasjeda
(a-zagrebacki rasjed. b-rasjed

BreZice-Koprivnica), 2-savski
rasjed,3-juZni rubni rasjed Panonskog
bazena, 4-perijadransko-dravski rasjed

- rasjed| bez oznake
reverzni rasjed| karakiera pomaka Sava - SlaiGiNG O
v

normalni rasjedi " ak L
E NajvaZnije akumulacie ugliikovodika: - G - Gioe
rasjed| s pomakom 4 nafta - piin @ nafta | piin 5 %
m

PO pruzanju

Depresije

Slika 4-1. Strukturne jedinice u jugozapadnom dijelu Panonskog bazena (PRELOGOVIC et
al., 1998.; LUCIC et al., 2001.; VELIC et al., 2011)

4.1. Stratigrafski odnosi neogenskih i kvartarnih sedimenata i
talozni megaciklusi

Prema VELIC (2007) Panonski bazen izgraduju dva razligita kompleksa stijena. Prvi dio se
sastoji od magmatsko — metamorfnih stijena i manjim dijelom sedimenata paleozojske i
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mezozojske starosti, a drugi sadinjava bazenska ispuna koju izgraduju naslage neogena i

kvartara.

Najstarije stijene koje se javljaju na modeliranom podrucju nalaze se na Medvednici i to su
ortometamorfiti i parametamorfiti paleozojske starosti. Ortometamorfiti se javljaju na
srediSnjem dijelu Medvednice, a manje pojave, obiljezene tektonskim kontaktima, mogu se
prona¢i na sjeveroistoénom dijelu (SIKIC et al., 1972; BACH, 1983.). Najées¢a stjiena koja se
javlja u ovom kompleksu je zeleni $kriljavac, ¢ije strukture i teksture, ali i mineralni sastav
variraju (TOMLJENOVIC i CSONTOS, 2001). U nizinskim se podru¢jima nalaze mlade

naslage, uglavnom neogenske i kvartarne starosti.

Ako se govori o0 gradi Savske depresije u naftnogeoloskom smislu, misli se na formacije
koje ju sacinjavaju. One su izdvojene i korelirane na temelju elektrokarotaznih (EK) markera i
repera. EK markeri su obiljeZeni obi¢no malom debljinom i velikim bo¢nim rasprostiranjem.
Oni imaju svojstva koja je lako pratiti i pomo¢u kojih ih mozZemo izdvojiti od stijena u podini i
krovini (SAFTIC i MALVIC, 2008). Isti autori definiraju EK markere kao karakteristi¢ne
ocrte na karotaznim krivuljama, posebno krivuljama otpora. VRBANAC (2002) tumaci odraze
kao promjene granulometrijskog sastava i nacina njihovog pakiranja, $to utjee na vrijednosti
Supljikavosti 1 propusnosti naslaga koje su talozene u jednakim uvjetima i u isto vrijeme.

Samim time dolazi do prihva¢anja EK markera kao sinkronih ploha ili kronohorizonata.

Za razliku od markera, EK repere prepoznajemo kao izrazite tektonske ili erozijske
diskordancije i sli¢éne pojave. Najstariji reperni slojevi na ovom podrucju odvajaju paleozojske
i mezozojske stijene od mladih naslaga. U sluCaju da se ispod neogensko — kvartarnih
sedimenata nalaze magmatske i metamorfne stijene paleozojske starosti, uvjetni reperni sloj se
naziva Temeljno gorje (oznaka Tg), a ako su to sedimenti paleozoika i mezozoika, onda se
koristi oznaka Pt ili PTc, Sto oznacava podlogu neogena ili kako se nekada nazivao — dijela

., tercijara “.

Neogenske naslage u svom srediSnjem dijelu pokazuju znacajke cikli¢nosti, odnosno
ritmicke sedimentacije (FILJAK et al., 1969; SIMON 1980). Cikli¢nost se moze primjetiti i na

rubovima, ali puno rjede. Ako se sagledaju znacajke tih sedimenata, mogu se izdvojiti tri
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zaokruzena megaciklusa, sastavljena od dobro definiranih stratigrafskih jedinica koje
odgovaraju statusu formacija. Mali dio tih naslaga predstavljaju povrSinske izdanke, a ostatak
se nalazi ispod kvartarnih talozina i dostupan je za istrazivanje samo geofizickim mjerenjem i
busenjem. Potreba za tim metodama postaje vidljiva kada se uzme u obzir da debljina naslaga
neogenske starosti u sredi$njem dijelu Savske depresije iznosi 5500 m (VELIC, 2007).
MITCHUM (1977) iznosi teoriju prema kojoj svaki megaciklus obuhvaca stijene talozene
tijekom jednog superciklusa promjene relativne razine vode. On se u prvom dijelu sastoji od

postupnog porasta, a u drugom od nagloga pada razine vode.

Prvi, odnosno najstariji megaciklus trajao je za vrijeme ranog i srednjeg miocena (VELIC,
2007; MALVIC i VELIC (2011) i ukljuéuje formaciju Preec u Savskoj depresiji. Formacija
Precec je najstarija i ograni¢ena je EK reperom Tg i EK — markerom Rs7 koji oznacava gornju
granicu sarmata (Slika 4-5.). Litoloski sastav je heterogen. Tako se od sedimentnih stijena
ovdje mogu naci krupni klastiti (breCe, konglomerati, pjescenjaci i pjeS¢enjaci sa proslojcima
bentonitnih glina), sitni klastiti (gline, lapori, kalcitni lapori, pjeskoviti i glinoviti lapori i
pjeséenjaci unutar Tripoli naslaga) i karbonati (vapnenci, litotamnijski vapnenac i kalkarenitni
biogeni pjescenjak) te mjestimice ugljen. Tijekom egera i egenburga (donji miocen) moguci su
nalazi tufova i efuzivnih stijena (riolit, dacit, andezit, bazalt) na podruc¢ju Hrvatskog zagorja,
koji su nastali vulkanskom aktivno$éu (CORIC et al., 2009). Stijene egerske starosti nalaze se
u baznome dijelu i obiljeZzene su paralickim facijesima, a do sarmata se izmjenjuju taloZine
prijelaznih okolida (otnang) i morskih okolida (egenburg, karpat, baden) (LUCIC et al., 2001)
Kasnije je utvrdeno (CORIC et al., 2009) da prvi pravi marinski okoli§i na podru¢ju
Hrvatskog dijela PBS-a nastaju tek za vrijeme srednjeg badena. Kao ,,pravi“ pocetak
sedimentacije ovog megaciklusa smatra se otnang jer je tek u tom razdoblju ona postala
rasprostranjena na gotovo cijelom promatranom podruéju (VELIC, 2007). Debljina naslaga u
Savskoj depresiji varira od nekoliko stotina metara pa do 2000 m (Slika 4-2.). Priblizno
trajanje megaciklusa je 6,8 Ma (geokronoloski podatci prema ROGL, 1996; VELIC 2007;
MALVIC i VELIC 2011).
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Slika 4-2. Karta izopaha naslaga prvog megaciklusa (SAFTIC et al., 2003)

Drugi megaciklus je gornjomiocenske starosti (panon i pont) i sadrzi naslage formacija
Prkos, Ivanié-Grad, Klotar Ivanié i Siroko Polje (MALVIC i VELIC, 2011). Izgraden je od
jednoli¢nog slijeda sivih subgrauvaka, siltnih i laporovitih tijela i njihovih prijelaznih

varijeteta (VELIC, 2007). Karta izopaha naslaga drugog megaciklusa prikazana je na slici 4-3.

Panonske naslage su nastale u braki¢nim uvjetima. Donjopanonske naslage odgovaraju
formaciji Prkos koja je ograni¢ena EK — markerima Rs7 u podini i Rs5 u krovini (Slika 4-5.).
One obuhvacaju Croatica naslage prema biostratigrafskoj podjeli koje su dobile naziv po
karakteristicnom fosilnom puzu Radix Croatica. Litoloski gledano to su ¢vrsti, tvrdi ,,bijeli*
lapori (SIKIC et al., 1979) koji se postupno mijenja u arkoze i rjede grauvake. Formacija
Prkos slabije je rasprostranjena 1 znatno tanja od formacije Pre¢ec najvise zahvaljujuci kra¢em
vremenu taloZenja i regresivnoj tendenciji talozenja (VELIC, 1980). Nakon nje poginje
talozenje formacije Ivani¢-Grad koja obuhvacéa sedimente gornjeg panona koji se jo§ prema
biostratigrafskoj podjeli nazivaju i Banatica naslage po S$koljkasu Congeria banatica.

Litoloski prevladavaju dvije komponente koje se medusobnO izmjenjuju: pjeScenjaci, tj.
9



pijesci (subgrauvake) i lapori (sa svim prijelaznim tipovima) (VELIC, 1980). Formacija je
ogranic¢ena u krovini EK — markerom Z' i EK markerom Rs5 u podini (Slika 4-5.).

Za razliku od panonskih naslaga koje su nastale u braki¢nim uvjetima, kod pontskih se
prepoznaju karakteristike jezerskih okolisa. Sedimenti donjeg ponta odgovaraju formaciji
Klostar Ivani¢, a ograni¢eni su EK — markerom Z' u podini i Rp u krovini (Slika 4-5.).
Litoloski odgovaraju sivim pijescima/pjescenjacima Kkoji prevladavaju te laporima sa svim
njihovim varijetetima (VELIC, 1980). Ove naslage se takoder nazivaju i Abichi naslage po
Skoljkasu Paradacna abichi i smatraju se lezisnim stijenama za ugljikovodike. Formacija
Siroko Polje obuhvaca vr$ni dio Abichi naslaga koje su talozene u gornjem dijelu donjeg ponta
I gornjopontske Rhomboidea slojeve, nazvane prema skoljkasu Congeria rhomboidea. Podinu
joj predstavlja EK — marker Ry, a krovinu o' (Slika 4-5.). Karakteristicne naslage su
pijesci/pjescenjaci i lapori raznolikog sastava $to je vrlo slicno prethodnim formacijama

(VELIC, 1980).

Prema taloznom modelu moze se zakljuciti da su lokalni strukturni odnosi utjecali na
taloZenje u zasti¢enim, ,,dubokovodnim® okoliS§ima jednog izoliranog dijela bazena gdje je na
taloZzni model najviSe utjecala lokacija izvora sedimentnog materijala i konfiguracija dna
taloZznog bazena s izraZzenim podvodnim reljefom. Najveci dio detritusa talozen je u depresije
turbiditnim strujama, a izvor tog detritusa su bile Isto¢ne Alpe (VRBANAC, 2002; MALVIC i
VELIC, 2011). TaloZenje ovog ciklusa trajalo je otprilike 5,9 milijuna godina (geokronologki
podatci prema ROGL, 1996).
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Slika 4-3. Karta izopaha, drugi megaciklus (SAFTIC et al., 2003)

Tre¢i megaciklus je najmladi, pliocensko — holocenske starosti i njemu pripada
formacija Lonja u Savskoj depresiji (MALVIC i VELIC, 2011). Ovaj se megaciklus izdvaja
od ostalih svojim specificnim sastavom koji se razlikuje od prethodnih. Formacija Lonja
proteze se od EK — markera a’ do povrsine terena (Slika 4-5.) i izgradena je od pliocenskih
Paludinskih naslaga te naslaga pleistocena i holocena. Litoloski se sastoji od sivih, slabo
vezanih pijesaka i sivozelenih ili plavicastih glina koje sadrze rijetke slojeve lignita i treseta
(SIMON 1980; VELIC, 2007; CVETKOVIC, 2013). Zavrietak taloZzenja obiljeZen je
naslagama $ljunaka, prapora i rastresitog materijala debljine do 1500 m u Savskoj depresiji
(SIMON, 1980) podrijetla sa kontinenta (LUCIC et al., 2001). Debljina svih ovih naslaga

prikazana je zajedno na slici 4-4.

Svi megaciklusi mogu se pouzdano pratiti 1 izdvojiti na seizmickim profilima. Prvi
megaciklus je sinekstenzijski sa riftnim vrhuncem od otnanga do badena, u drugom
megaciklusu slijedi kraj ekstenzije, a tre¢i je odraz kompresije u neotektonskoj fazi (VELIC,

2007).
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4.2. Postanak, grada i strukturno — tektonski odnosi hrvatskog
dijela Panonskog bazenskog sustava

Panonski bazen sastoji se od nekoliko depresija i vezan je uz alpsku orogenezu. Jedan od
modela objasnjava oblikovanje ,riftingom* tj. formiranjem dugog, uskog kontinentalnog
korita, ograni¢enog normalnim rasjedima (VELIC, 2007). Novija istraZivanja od
PRELOGOVIC et al. (1998) i LUCIC et al. (2001) malo se udaljavaju od te teorije i nude
potpuno drugaciji pristup tektonici podrucja 1 nastanku struktura. Prema njihovoj
rekonstrukciji, strukturne jedinice su objedinjene u tri veée zone, a to su: zapadni rubni dio (od
zone medvednickog rasjeda pa dalje prema sjeverozapadu), juzni rubni dio (od Karlovca do
Slavonskog Broda — juzno od Savskog rasjeda) i sredi$nji dio (Savska i Dravska depresija).
Strukturnim kartama zapadnog dijela Savske depresije predoCene su njezine potpovrSinske
strukture i tektonska grada po plohama EK repera Tg i EK markera Rs7, Rs5, Z', Rp i a'. Za
potrebe izrade karata koriStena su seizmicka, gravimetrijska i geoelektri¢na mjerenja kao 1

podatci busenja uz geolosku interpretaciju profila.

Promatrano podrucje se odlikuje vrlo sloZzenim strukturno — tektonskim odnosima u
kojima prevladava radijalna tektonika (tektonika blokova) (VELIC, 1980). Strukture koje se
najcesce javljaju su horst — antiklinale, graba — antilinale, strukturni nosevi, terase i strukturna
sedla. Rasjedi su naj¢e$¢e normalni, sa jako strmim paraklazama — do 80°. Gledajuéi pravce

pruzanja rasjeda, oni tvore tri sustava:

- sjeverozapad — jugoistok (uzduzni)
- jugozapad — sjeveroistok (poprecni)

- sjever —jug (meridionalni)

Uzduzni rasjedi su od najveceg znaCenja, a uz njih su smjeSteni rasjedi Kkoji su
uzrokovali tonjenje depresije. Popre¢ni rasjedi nisu niSta manje bitni jer odvajaju manje
blokove i uzrokuju horizontalne pomake, koji se po amplitudi razlikuju od vertikalnih
(VELIC, 2007). Glavnu zonu spustanja ili utonjavanja predstavlja ,glavni sjeverni

depresijeki‘ rasjed, dok su ,,juzni potolinski‘ i ,,ilicki manje znacajni prikazani na slici 4-6.
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Legenda:

Duboki rasjed Bihaé-Karlovac- Kréko
E Zapadni rasjed Vukomeritkih gorica
E Juini potolinski rasjed

Glavni sjeverni potolinski rasjed
E Lonjski rasjed

Duboki rasjed Samoborska gora-Medvednica - Kainik
E Ilitki rasjed
E Rasjed D.Kuptina-Previaka-Maréa
[E Rasjed Glina-Struzec - Popovaca
E Ostali vazniji rasjedi
[— Rus;sd s oznakom relativno
spuStenog blioka
-.._._.__. Reversni rasjed
= Vertikalini rasjed
__-____|Rasjed s naznakom
= smjera horizontalnog

pomaka

Slika 4-6. Tektonska karta sa naznacenim najvaznijim rasjedima na podrucju Savske depresije
(VELIC, 1980)

Najstarije naslage prikazane su na karti paleoreljefa EK repera Tg, a odereden je kao
ploha diskordancije stijena temeljnog gorja (podloga) i transgresivnih neogensko — kvartarnih
naslaga (Slika 4-7.). Podinu ¢ine ¢vrste i konsolidirane stijene koje su podloZnije pucanju nego
boranju. To svojstvo se prenosi na sedimente koji neposredno nalijezu na njih pa je tesko

govoriti o klasi¢nim naborima, antiklinalama i sinklinalama (VELIC, 1980).

15



LEGENDA

N | vapnenc: u lamjen:
& D- \ { na puetibe e b b
| eim
“ |
I Mz | pretpastavijen u pedins
;“ I} [ -oen‘-:-e‘.n-mn M MEZOZOIK (trijas, jura i kredq) 'SPOT4YaPNENCI, Eole-
/ g e N e miti, kenglomerat
y .. iy -_‘- ‘ ° b pescenjaci
! f v S~ ovee
| e
s r meameriziran n
Pr PALEQZOIK: L ' TUPANACE
yﬁ, K 02 glneni Zkrijavei, 2elen sarga-
. o Mort o b vel, omfidbolitski Skriljavei

gnajsev

graniti granodiorit|

S
= .v.nn,dl

oPreing .

| Banie
A e 1] 40
upm v ugeic £
— { * 4
= N &% Kiadtor < lvanid

{ e o o bumedan

/ Prves ® Bl g
. aleame

’ M2 1, N ®Buran |
o Kol lavac

\
Pl \
< SRS e e Kamarevo {\/‘\\,
. “;”— ol L e ) vun oltnh\ buls o
i

”%'\Q{ "‘_ 2 (I\»l /

£ SN e
> = \‘ po?
. o

Slika 4-7. Pregledna karta stijena temeljnog gorja i transgresivnih neogensko - kvartarnih
naslaga (VELIC, 1980)

Glavna ekstenzijska faza zapo€inje tijekom ranog miocena (egenburg) i traje do kraja
srednjeg miocena (baden) (VELIC, 2007). Tijekom nje dolazi do regionalne promjene
orjentacije stresa na SSI — JJZ uslijed koje se aktiviraju lijevi transkurentni rasjedi. Koherentni
tektonski blokovi su se poceli pomicati prema sjeveroistoku po rasjedima zbog ¢ega je doslo
do otvaranja regionalnih 1 lokalnih ekstenzijskih zona izmedu njih. Savska depresija je primjer
regionalne zone, a lokalni pull — apart bazeni su povezani sa lijevim transkurentnim rasjedima
pruzanja SI — JZ (VELIC, 2007). U otnangu zapodinje taloZenje slatkovodnih jezerskih
sedimenata (PAVELIC, 2001).

U badenu je zapoceo prvi tenzijski dogadaj (CORIC et al., 2009; MALVIC i VELIC,
2011) u kojem dominiraju strike — slip pokreti i taloZzenje unutar tih prostora. Duz velikih,
aktivnih, desnih transkurentnih rasjeda pravcem pruzanja SZ - JI javljaju se mali pull - apart
bazeni koji su nastali na transtenzijskim trasama spomenutih rasjeda brzom sedimentacijom
(MALVIC i VELIC, 2011). Posljedi¢no su svi bazeni i uleknine zapunjavani sintektonskim
krupno do srednjezrnatim klastitima uz izrazite bocne promijene facijesa. Prvo transtenzijsko

razdoblje zavrSava u kasnom badenu. Tada su nastala velika dubokomorska podrucja u kojima
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su se talozili lapori, a biogeni vapnenci i pjes¢enjaci u pli¢im dijelovima. U sarmatu zapocinje
prva transpresijska faza tijekom koje dolazi do pada saliniteta i promjene do braki¢nih uvjeta u

panonu i pontu (MALVIC, 2006).

lako se u nekim dijelovima Hrvatske druga transtenzijska faza pocela odvijati veé
tijekom donjeg panona, generalno se govori da je zapocela u gornjem panonu jer se tada javlja
na cijelom podruéju (MALVIC i VELIC, 2011). Kao rezultat snaznog izdizanja i denudacije,
dolazi do talozenja turbiditnog materijala sa podrucja Istocnih Alpi koji ima smjer putovanja

prema jugoistoku, tj. u hrvatski dio PBS-a.

Druga transpresijska faza je zapocela u gornjem pontu i traje do danas (MALVIC i
VELIC, 2011). Dolazi do jatanja kompresijskih sila, ¢estog reaktiviranja starih rasjednih
ploha, te inverzije pomaka (VELIC et al., 2015). Na slici 4-8. prikazana je vremenska skala sa

glavnim tektonskim dogadajima u hrvatskom dijelu PBS-a.

Milijuni godina u proslost (Ma)

19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
1 L | 1 | 1 | | | | | | | | | | |
Holocen
Otnang K;{ Baden Sarmat Eanon ot Pliocen Pleistocen
P Donji 1 Gornji Donji | Gornji| Kvartar
Mogucesporadi¢ne, 1. transtenzijska 1. trans- 2. transtenzijska 2. transpresijska
ekstenzije u HPBS-u? faza presija faza faza

Lokalno trodenje
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Slika 4-8. Glavni tektonski i talozni dogadaji u hrvatskom dijelu PBS- a (MALVIC i VELIC,

2011)
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5. METODE RADA

Prilikom izrade ovoga rada koriStena je jedna karta peloreljefa i pet dubinskogeoloskih
strukturnih karata koje je izradila prof. dr. sc. Josipa Veli¢ i koje su objavljene u njenoj
disertaciji (VELIC, 1980). One su ru¢no konstruirane po plohama EK — markera i repera Tg, a
za potrebe ovoga rada su skenirane i time pripremljene za racunalnu obradu. Prije izrade
modela karte su obradene 1 digitalizirane u raCunalnom programu ArcMap, a nakon toga

interpretirane na temelju podataka dobivenih obradom u programu Petrel ™ 2014.

5.1. Racunalni program ArcMap i postupak digitalizacije

Institut ESRI (engl. Environmental Systems Research Institute) je 1999. godine izdao
raunalnu platformu ArcGis, ¢ija je komponenta ArcMap koriStena pri obradi podataka prije
izrade modela. ArcMap se koristi za pregledavanje, stvaranje, analiziranje i uredivanje
geografskih i geoprostornih podataka, kao i istrazivanje ve¢ postojeéih podataka i izradu

karata.

Proces digitalizacije obuhvaca pretvaranje analognih podataka u digitalne. Analogni
podatci su u ovom slucaju bile strukturne karte, koje su skeniranjem i spremanjem u
slikovnom tif formatu (engl. Tagged Image File Format) pripremljene za daljnju obradu u
raCunalnom programu ArcMap 10.1. Prije svega, karte je potrebno locirati u prostoru, tj.
dodijeliti im koordinate kako bi se podatci mogli geolocirati, a i biti kompatibilni s drugim
programima. Koristen je WGS84 (engl. World Geodetic System), referentni koordinatni sustav
koji se moze primjenjivati za podrucje cijele Zemljine kugle sa zadovoljavaju¢om to¢noscu.
Prije pocetka digitalizacije bilo je potrebno postaviti granicu na podrucje koje ¢e biti
obradeno. S ozirom da ArcMap funkcionira na temelju razina slojeva koji se mogu preklapati,
jednom postavljena granica u obliku layera (sloja) moze se postaviti na svaku od Sest

georeferenciranih karata.
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Granica podru¢ja se digitalizira jer je potrebna i1 tijekom modeliranja u ra¢unalnom
programu Petrel™. Osim granice, digitalizirane su stratoizohipse (koje su na karti paleoreljafa
zapravo izobate), ocrti rasjeda i linije koje predstavljaju granice rasprostiranja EK — markera i
repera. Svaki od tih podataka se digitalizira kao posebna klasa (engl. Feature Class) za svih
pet strukturnih karata i kartu paleoreljefa, Sto znac¢i da se u konacnici dobije 18 klasa

digitaliziranih podataka.

*‘\ P " Dol
o i) Lt S
-_..’\-N-'Sr'\__“:r-,-':.,‘.’ M"u,...”z;:j %_‘“ K R
Y iy W e s
e 7

B R i, "% g

Slika 5-1. Obradena karta u racunalnom programu ArcMap 10.1

Postupak digitalizacije zapocinje ucitavanjem Zeljene karte nakon Cega se izabere prikladna
klasa za obradu, npr. izobate na strukturnoj karti Tg. Svaka izobata se iscrtava pazljivo prateéi
linije sa strukturne karte s pripadaju¢im vrijednostima apsolutne dubine (Z). Bitno je pripaziti
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na dubine koje unosimo jer ¢e zbog pogresaka biti nemoguée kasnije napraviti valjan model.
Pri iscrtavanju treba imati na umu da se te linije ne smiju dodirivati ili sijec¢i s drugim linijama,
npr. linijama rasjeda da bi se izbjegli problemi koji kasnije mogu nastati pri modeliranju. Za
linije rasjeda i granice koja oznacava rasprostiranje markera postupak je gotovo isti, jedina
razlika je §to se njima ne dodjeljuju dubinske vrijednosti (Z) ve¢ se to kasnije, u slucaju

ITM

rasjeda, radi u programu Petrel ™. Takoder, granica rasprostiranja EK markera treba biti

napravljena kao zatvoreni poligon da bi se dobio bolji pregled vaznih podru¢ja s modela.

Po zavrSetku postupka digitalizacije (Slika 5-1.), podatci se spremaju u .shp (engl. Shape

file format) i kao takvi su spremni za daljnje koritenje i obradu u Petrel™ - u.

5.2. Racunalni program Petrel™ 2014 i izrada potpovrSinskog
modela

Petrel™

je racunalni program u vlasniStvu tvrtke Schlumberger koji pruza unaprijed
osmisljena rjeSenja za probleme na koje bi korisnik mogao nai¢i od procesa istrazivanja sve do
eksploatacije. Koristi se za interpretaciju seizmickih podataka, korelaciju buSotina, izradu
modela naftnih leziSta iz koje je moguce simulirati rezultate, raCunati rezerve, izradivati karte 1
razvijati strategije za poboljianje rezultata eksploatacije. Raunalni program Petrel ™ olak3ava

korisnicima obradu zbog mogucénosti razvrstavanja i analize velikog broja podataka.
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Slika 5-2. Izgled projekta modeliranja Sire okolice Velike gorice

Proces izrade potpovrSinskog modela u Petrel™

- u zapocinje unosom dobivenih
digitaliziranih podataka za stratoizohipse, rasjede i granice rasprostiranja EK — markera i
repera. Podatci se wunose za svaku strukturnu kartu pojedinacno. Pomocu alata
Izradba/preinaka povrsine (engl. Make/edit surface) izradena je povrSina sa podatcima iz
shapefile-ova za sve karte napravljene po odredenom EK — markeru ili reperu. Na kartama
postoji skala kojom su boje vezane uz dubine da bi olakSalo percepciju prostora, te strelica u
lijevom donjem kutu koja pokazuje smjer sjevera, tj. smjer pogleda ukoliko rotiramo dobivenu

povrsinu.
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Slika 5-3. Strukturna karta po EK - markeru Rs5

Nakon §to je napravljena povrSina, na nju se unose rasjedi u obliku poligona. Prvo se
alatom Jednaki razmak (engl. Equal space) poligonima dodaje jednak broj tocaka radi lakSeg
oblikovanja i mijenjanja polozaja ukoliko ¢e to biti potrebno. Oni nemaju dubinsku
komponentu definiranu u ArcMap-u, pa ju je potrebno dodati translatiraju¢i ih na prethodno
izradenu povrSinu odgovarajuce strukturne karte ili karte paeloreljefa po EK markeru ili
reperu. To se radi pomocu alata Calculations u koji se unosi povrSina karte (A) s kojom
izjednacava Z koordinata rasjeda (Z = A). Modeliranje rasjeda zahtijeva da se njihovi poligoni
razdijele pomocu alata Razdvajanje (engl. Split) na zasebne poligone. Zatim se grupiraju na
nacin da svaka grupa rasjeda ima svoju mapu (engl. Folder). Poligoni koji su ,,sami®, tj. ne

I™ ne bude

mogu se grupirati ni sa jednim drugim poligonom, brisu se jer ih program Petre
zadovoljavaju¢e modelirao zbog manjka prostornih podataka. Poligoni su razdijeljeni u 78

mapa koje predstavljaju isti broj rasjeda na istrazivanom podrucju (Slika 5-4.).
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Slika 5-4. Sistematizirani poligoni od 78 rasjednih ploha

Kada zavr$i grupiranje rasjednih poligona po mapama, potrebno je postaviti strukturni
okvir (engl. Structural framework) kojim se odreduje geometrija modeliranog podrucja. Tim
postupkom dobiju se rasjedne plohe kreirane po izgledu interpretiranih rasjednih poligona.
Geometrija modeliranog podrucja (engl. Geometry definition) definirana je prema granici

modeliranog podrucja i prema povrsini stratoizohipsa EK — repera Tg (Slika 5-5.).
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Slika 5-5. Definiranje geometrije modeliranog podrucja

Rasjedne plohe su napravljene uz pomo¢ alata za modeliranje rasjeda i medusobnih
odnosa izmedu rasjeda (engl. Fault framework modeling). U prethodnim postupcima je
napravljeno 78 mapa, koje su sadrZavale poligone rasjeda. Svaka grupa poligona predstavlja
rasjed koji se pojavljuje na viSe od jedne strukturne karte napravljene po EK — markeru ili
reperu. Njihovom grupacijom moguce je dobiti plohu koja ima definiran svoj polozaj u

prostoru (Slika 5-6.).
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Slika 5-6. Prikaz rasjeda s pripadajucim poligonima
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Nakon §to su definirani svi osnovni parametri i oblikovani rasjedni poligoni, potrebno
ih je modelirati. Pri izradi rasjednih ploha moguce su pogreske (prikazane na slici 5-7.) koje je
potrebno ispraviti. Jedna od pogresaka koje se mogu javiti su nepotpuni kontakti, to je
najjednostavnije ispraviti alatom Duljina ekstrapolacije (engl. Extrapolation distance) kojom
program ekstrapolira plohu za duljinu koja se ru¢no odreduje. Nepotpuni kontakt se ispravlja
sve do trenutka kada cijeli ne ,,pobijeli“ na dodirnom kontaktu sa drugim rasjedom, to znaci da
je postao potpuni. Takoder, problem s kontaktima moze biti i tehni¢ke prirode ukoliko
Petrel™ sam pri izradi rasjednih ploha odredi krivo njihove kontakte. Tada se koristi alat
Izmjena odnosa (engl. Edit relationships) i ru¢no odreduje koji je rasjed glavni (engl. major)
ili sporedni (engl. minor) i samim time koja rasjedna ploha presjeca koju.

Slika 5-7. Prikaz pogresaka koje se mogu javiti prilikom izrade rasjednih ploha

Osim kontakta, greSka koju je takoder potrebno ispraviti je i prevelika ili vrlo
nepravilna zakrivljenost ploha rasjeda. Greska tog tipa ispravlja se alatom za Izradbu/preinaku
poligona (engl. Make/edit polygons). On omogucuje pomicanje poligona u prostoru, brisanje
tocaka linije poligona ako je predugacka (Slika 5-8.) ili njihovim pomicanjem i jo§ mnostvo

opcija koje mogu pomoc¢i pri postupku zagladivanja rasjedne plohe.
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Slika 5-8. Prikaz ispravijanja pogreske pomocu alata Uredivanje poligona: @) poligon
,,prolazi” kroz susjedni rasjed (3D), b) 2D pogled na poligone, c) brisanje ,,viska" poligona,
d) linija poligona odgovara ostalim linijama, e) rasjedi u potpunom kontaktu
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U alatu za modeliranje rasjeda i medusobnih odnosa izmedu rasjeda (engl. Fault
framework modeling) postoji opcija Zagladivanje (engl. Smoothing) koja omogucuje

prilagodavanje omjera zagladenosti plohe rasjeda (Slika 5-9.).

Slika 5-9. Plohe rasjeda prije i poslije procesa zagladivanja

Posljednja faza rada u Petrel™

- U je izrada potpovrsinskog modela. Model obuhvaca
sve plohe EK — markera i repera napravljene po povr§inama izobata i 78 rasjednih ploha koje
su unesene u alat Modeliranje horizonta (engl. Horizon modelling) (Slika 5-10.). Tim
postupkom izraden je potpovrSinski model s horizontima u kojima su uvazeni skokovi rasjeda.

S obzirom da program Petrel™

u prvom koraku dosta grubo modelira, koristi se alat za
kvalitetnije definiranje odnosa i kompletiranje samog modela (engl. Refine and create 3D
model). U postupku unosenja horizonata, EK — reper Tg postavljen je kao baza modela, dok su

svi ostali horizonti EK — markera konformni (engl. conformable) njemu, tj. bazi modela.
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Slika 5-10. Dijaloski okvir izrade horizonata

Nakon §to se svi podatci urede, u sljedecoj iteraciji Petrel™ opet procesuira model i

javlja pogreske ukoliko ih ima (Slika 5-11.). Ako nema viSe pogreSaka, model se smatra

valjanim s fizi¢kog gledista i sam proces modeliranja je gotov.

Slika 5-11. Prikaz tocke (crvena kugla) pogreske koju Petrel prepoznaje tijekom izrade

modela
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6. REZULTATI

U ovom poglavlju prikazani su i analizirani rezultati dobiveni modeliranjem horizonata
EK — markera i repera u Petrel™ — u. Svrha modeliranja bila je dobiti trodimenzionalan prikaz
u kojem c¢e biti opisane potpovrSinske strukture, prikazani rasjedi i njihovi pomaci te

statisticka obrada podataka.

6.1. Rezultati modeliranja rasjeda

Strukturni okvir je postavljen konstrukcijom 78 rasjeda na modeliranom podrucju. Kao
definiraju¢a povrsina odreden je EK — reper Tg, tj. njegove izobate. Iznad njega se redaju
ostali horizonti od najdubljeg prema najplicem, to su EK — markeri Rs7, Rs5, Z', Rg i a’. On se
konstruira kako bi dobili potpovrsinski model u kojem je lakse uocile zanimljive strukture i
pomake po rasjedima na odedenim dubinama. Takoder, treba napomenuti da je Petrel™

napravio ekstrapolaciju i1 izvan podrucja modeliranja na temelju dostupnih podataka.

VELIC (1980) spominje tri rasjedna sustava, koja karakteriziraju pravci pruzanja SZ — JI,
JZ —S1'i S —1J. S obzirom da ih prema strukturnim kartama ima 78, oni su radi lakSeg
raspoznavanja prikazani razli¢itim bojama. Gledaju¢i strukturne karte po dubini, lako je uociti
da se one pojednostavljuju od strukturne karte po reperu Tg, prema EK - markeru o'. Odgovor
lezi u tome da se ne pruzaju svi rasjedi po svim horizontima, ve¢ neki prestaju nakon
horizonta Z'. Najvazniji rasjedi ovog podrucja su Juzni potolinski rasjed, Glavni sjeverni
depresijski rasjed, Ilicki rasjed i Rasjed Donja Kupcina-Prevlaka-Marc¢a (prikazani na
slici 6-1.).
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Slika 6-1. Pregled svih modeliranih rasjednih ploha sa naznacenim najvaznijim rasjedima

6.2. Potpovrsinski model

Potpovrsinski model konstruiran je pomoc¢u alata Horizon modeling i prikazuje
trodimenzionalnu gradu podzemlja na karti paleoreljefa i pet strukturnih karata napravljenih
po EK — reperu i markerima (Slike 6-2. do 6-7.). Svrha izrade modela bila je dobiti podzemne

strukture i sustave rasjeda te njihove promjene po dubini.
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Slika 6-3 Ploha izradena po EK - markeru Rs7
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Slika 6-4 Ploha izradena po EK - markeru Rs5
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Modelirano podru¢je je relativno jednostavne grade. Sjeverozapadni, zapadni i
jugozapadni dijelovi su izdignuti s obzirom na ostatak terena, dok na sredi$njem i isto¢nom
dijelu strukture tonu prema jugoistoku. Gledamo li taj dio na horizontu Tg , ne mozemo
govoriti o sinklinali jer ona predstavlja strukturu, a Tg predstavlja tektonsko — erozijsku
diskordanciju (Prilog 1.) izmedu neogensko — kvartarnih talozina (Prilozi Il. — V1.) i starijih
stijena, tj. predstavlja paleoreljef.

Na istrazivanom podrucju konstruirano je Sest profila pomocu kojih je dobiven bolji
uvid u potpovrsinske strukture. 1z njih je vidljivo da su gotovo svi rasjedi normalni, a osim

njih se pojavljuju i reaktivirani rasjed (Prilozi VII. — XI1).

Struktura Odra je dio velike horst-antiklinale Odra — Oborovo — Martinska Ves koja se
proteze kroz zapadni dio Savske depresije. Na plohama izradenima po modelu zabiljeZeni su
veéi skokovi na EK — reperu Tg i markeru Rs7 (Prilog VII.), Sto je zapisano i u literaturi
(VELIC, 1980). Dalje prema povrini na EK markerima Rs5 i Z' je moguée pratiti strukturu,
ali postaje sve slabije istaknuta. Na EK-markerima R¢ i o’ vise nema horst antiklinale, ve¢

samo antiklinala. Struktura i njezine promijene su prikazane na slici 6-8.
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e) f)
Slika 6-8. Prikaz strukture Odra po plohama EK-repera i markera: a) Tg, b) Rs7, c) Rs5,

dZ,e)Rpi f)a
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Rasjednuta antiklinala na podrucju VeleSevca nije posebno spomenuta u literaturi, dok
je na modelu jedna od rijetkih istaknutih struktura. Dobro se vidi na EK — reperu Tg, a na
markeru Rs7 nije vidljiva jer isklinjava na reper Tg, §to je na modelu vidljivo kao nepostojanje
strukture (Prilog XI.). 1z tog razloga on ni nije prikazan na slici 6-9. Idu¢i prema povrsini,
struktura postaje manje istaknuta, ali se moze pratiti sve do markera Rp nakon kojeg vise nije

vidljiva na strukturnim kartama (Prilozi I. do VLI.).

c)
Slika 6-9. Prikaz strukture Velesevec po plohama EK-repera i markera: a) Tg, b) Rs5, c) Z',
d) Ry

Trodimenzionalni prikaz zona napravljen je prema podatcima o prostoru izmedu EK —

repera i markera. Na slici 6-10. prikazan je volumen izmedu EK — markera Rs7 i Rs5.
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Slika 6-10. Volumni prikaz prostora izmedu EK — markera Rs7 i Rs5

6.3. Proracun odstupanja modeliranih ploha od izvornih karata

Statisti¢ki racun se provodi u svrhu podrobnijeg analiziranja podataka te utvrdivanja
eventualne pogreske koja moZe upucivati na problem pri izradi modela (npr. pogreSno

digitalizirana stratoizohoipsa kojoj je pridodana kriva vrijednost apsolutne dubine).

Prilikom racunanja statistiCke vrijednosti odstupanja modela koriStene su usporedbe
vrijednosti apsolutne dubine sa ploha po pet EK — markera i jednom reperu izradenih na
temelju ruéno izradenih strukturnih karata i izvornih karata (VELIC, 1980). Koristene su
vrijednosti apsolutnih dubina 1911 pravilno prostorno rasporedenih tocaka ocitanih sa
strukturne karte i istovjetne karte unutar modela. Broj odabranih poligona iz kojih su i$¢itane
koordinate toCaka varira na pet strukturnih karata i karti paleoreljefa od 10 do 13, ovisno o
generalnoj pokrivenosti podru¢ja. Za pocetak odabiremo jednu liniju (poligon) koju sacinjava
odredeni broj povezanih toc¢aka koje imaju koordinate polozaja u prostoru (x i y) i vrijednost z
koja predstavlja dubinsku komponentu. Prvo se ocitaju dubinske vrijednosti sa strukturnih
karata, to su stratoizohipse sa strukturnih karata. Nakon njih se ocitavaju z vrijednosti sa

modeliranih karata, konstruiranih prema strukturnim kartama, te se racuna postotak
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odstupanja. Koordinate x i y su jednake na obje karte pa nije potrebno ra¢unati odstupanje. Svi
podatci se unose u Microsoft Excell tablicu zbog lakseg izracuna i preglednosti podataka.

Jednadzba (5-1) pomocu koje je dobiven izracun glasi:

=X =100

Z(A) — Z(B)
o

(5-1.)

gdje su:
Z (A) - vrijednost ocitane dubine pojedine tocke s polazne strukturne karte
Z (B) - vrijednost ocitane dubine pojedine tocke na modeliranoj karti

X - vrijednost odstupanja koja pomnozena sa 100 daje postotak odstupanja.

Nakon racunanja prosje¢nih odstupanja za svaku tocku pojedinog poligona, potrebno je
izraCunati prosjecno odstupanje po pojedinim kartama horizonata izraZzeno u postotcima.
Srednje vrijednosti postotaka odstupanja od ru¢no izradenih strukturnih karata prikazane su u

Tablici 1.

Tablica 6-1. Prikaz iznosa pogreske prema EK markerima i reperu

Ploha EK — markera/EK — repera Srednja vrijednost odstupanja (%)
o 0,7597 %
R 0,6026%
Z' 0,5523 %
Rs5 0,7633 %
Rs7 0,4339 %
Tg 0,6969 %
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Prosjecna vrijednost odstupanja modela od strukturnih karata je odredena na Cetiri
decimale i iznosi 0,6348 %. Primjetno je da su odstupanja modela od strukturnih karata vrlo
mala uz tocke na zaravnjenim dijelovima ploha te one koje nisu u blizini rasjeda. Tocke koje
se nalaze uz rasjede imaju vece vrijednosti odstupanja sto je 1 vidljivo na modelu kao pomak
ili deformacija. Razlog tih odstupanja lezi u ¢injenici da se prilikom modeliranja strukturnog
okvira alatom fault ftamework modeling mijenjaju izgledi ploha rasjeda, njihovi kontakti kao i
veliCina ekstrapolacijom. No, to je potrebno napraviti da bi ra¢unalni program Petrel™ 2014

konstruirao model. Na slici 6-11. prikazan je izgled pogreske u prostoru.

Slika 6-11. Izgled pogreSke u prostoru
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Karte pogresaka

Nakon $to je napravljen izracun statistickog odstupanja, izradene su i karte pogresaka kako
bi podrugja s veéim odstupanjima bila prikazana u prostoru. Ti podatci se uvode u Petrel ™
gdje svaka tocka ima svoje mjesto odredeno koordinatama. Zatim se koristi alat Napravi/uredi
povrsinu (engl. Make/edit surface) koji konstruira povrSinu na temelju vrijednosti odstupanja u
ograni¢enom podru¢ju modeliranja. Vrijednosti pogreske se kre¢u od 0 do 46 % ovisno o
podru¢ju sa kojega su tocke preuzete. Na mjestima gdje je ploha zaravnjena, pogreska je
gotovo zanemariva, dok je u blizini rasjeda veca. Na slici 6-12. prikazane su vrijednosti

pogreske po strukturnim kartama. Zelenom bojom prikazana podrucja gdje greske nema ili je

vrlo mala, dok crvena podruc¢ja odgovaraju ve¢em iznosu pogreske.
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Slika 6-12. Prikaz pogresaka po katrama a) Tg, b) Rs7, c) Rs5, d) Z', e) Ry, f) o'
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7. ZAKLJUCAK

Cilj ovog diplomskog rada bio je digitalizirati strukturne karte (VELIC, 1980) te dati
novi pogled na modelirano podru¢je i omoguciti daljnje koriStenje podataka za regionalna
istrazivanja. Istrazivano podru¢je odnosi se na prostor ispod gradova Zagreb i Velika Gorica
kao i njihove okolice. Konstruirano je 78 rasjednih ploha kojima su odredeni glavni smjerovi
pruZanja, njihov razmjestaj u prostoru i kako oni utje¢u na strukture te na kraju model sa Sest

horizonata — pet po EK markerima i jedan po EK reperu Tg.

IzraCunato je i statistiCko odstupanje izradenog modela od izvornih karata, koje iznosi
u prosjeku 0,6348 %, sto potvrduje veliku to¢nost i preciznost prilikom izrade modela. Nesto
veca odstupanja, ali i dalje u dopuStenim granicama (<5%), javljaju se uz rasjedne plohe.
Razlog tome su preinake koje su napravljene na rasjednim plohama prilikom izrade modela
(ekstrapolacija, pomicanje poligona da bi se zagladila rasjedna ploha i dr.) gdje je doslo do
promjene odnosa modeliranih horizonata i rasjednih ploha.

Obzirom da raCunalno potpovrSinsko modeliranje spada u nes$to novije metode
istraZivanja, postoji veliki prostor koji bi se u buduénosti mogao obraditi i kao takav koristiti
za regionalna istrazivanja. Racunalni programi omogucuju istovremeno koristenje velikog
broja raznovrsnih podataka, koji tada mogu posluziti za bazensko modeliranje i druga
regionalna istrazivanja. Takoder, ako se ovim podacima pridruze litostratigrafski podatci,

dobiju se korisne informacije za istrazivanje ugljikovodika u svrhu okrivanja novih lezista.
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