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SazZetak

Geostatisticke metode uspjesno su uporabljene prilikom
izradbe taloznoga modela na strukturi Klostar za vrijeme gornjega
miocena (donjega ponta). Zajedni¢kim promatranjem dviju vari-
jabli (Supljikavosti i debljine), na odabranim grani¢nim vrijed-
nostima, dobio se uvid u polozaj glavnoga taloznog kanala,
postojanje litofacijesnih prijelaza, smjer donosa detritusa, te pro-
stornu razdiobu varijabli unutar reprezentativhog donjo-pontskog
lezista. Na razini analizirane strukture lako je moguce opaziti
smjerove donosa turbidita, ali i ulogu rubnoga rasjeda u usmje-
ravanju detritusa. Mjesta najvecih debljina bila su ona na kojima se
naizmjeni¢no odvijala znacajna turbiditna sedimentacija i bazensko
pelitno talozenje. Sekvencijske indikatorske simulacije istakle su
karte Supljikavosti kao primarni, a karte debljina sekundarni
(dopunski) izvor podataka.

1. Uvod

U ne tako davnoj povijesti istrazivanja leziSta
ugljikovodika naftnogeoloski sustavi prikazivali su se
kao homogeni, iako se i tada znalo da to oni nikako
nisu. Homogenost sustava svakako olakSava i pojed-
nostavnjuje vrlo slozenu sliku podzemlja, no s
alatima koji su prije bili dostupni geolozima takva
heterogenost i sloZenost tesko se mogla prikazati ili
opisati. No, kako tehnika i tehnologija svakim danom
sve viSe napreduju, suvremene metode, posebno u
geologiji istrazivanja ugljikovodika, omogucavaju
slozene geoloske sustave prikazati kao heterogene jer
oni to i jesu. Prijelazne slabopropusne litofacijese
unutar njih danas je mogucée uspje$no Kartirati i
izdvojiti geostatistickim metodama. To je vrlo vazno
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Abstract

Geostatistical methods are very successfully used in Upper
Miocene (Lower Pontian) Klostar structure modelling. Mapping of
the two variables (porosity and thickness) and their common
observation in certain cut-off values gave the insight in
depositional channel location, transitional lithofacies, material
transport direction and variables distribution within representative
Lower Pontian reservoir. It was possible to observe direction of the
turbidites and role of the normal fault in detritus flow direction in
the analyzed structure. Intercalation between turbiditic sandstones
and basinal pelitic marls were the locations with the highest
thicknesses. Sequential Indicator Simulations highlighted porosity
maps as primary and thickness maps as secondary (additional) data
source.

posebno ako se uzme u obzir da gotovo svako
«konvencionalno» leziste sadrzi takve litofacijese s
odredenim zasi¢enjima ugljikovodicima.

Jedan od preduvjeta koristenja geostatistickih
metoda je dovoljno velik broj ulaznih podataka.
Tesko je re¢i koji je minimalan broj podataka
dovoljan, no prema nekim autorima (npr. MALVIC,
2008) broj podataka ne bi smio biti manji od 10 ili 15
u jako anizotropnim sustavima. U razradbi lezista,
kada postoji dovoljno veliki broj buSotina, taj
preduvjet moze biti zadovoljen.

U ovome radu je dan primjer kartiranja lito-
facijesa polja Klostar sekvencijskim indikatorskim
simulacijama (SIS). Opcenito, stohasticke realizacije
omoguc¢uju da se za isti ulazni set podataka dobiju
razlic¢ita rieSenia koia moeu biti slicna. medutim niti




24

Rud.-geol.-naft. zb., Vol. 28, 2014.

K. Novak Zelenika, T. Malvi¢: Utvrdivanje sekvencijskim indikatorskim metodama slabopropusnih litofacijesa

jedno nye 1denticno. Uno sto Karakterizira takva
rjeSenja je njihova jednaka vjerojatnost. Kartiranje
litofacijesa nacinjeno je pomocu dvije varijable
(Supljikavost i debljina) donjopontskog lezista.

Polje Klostar je smyesteno oko 35 km 1stocno od
Zagreba na zapadnim obroncima Moslavacke gore,
na nadmorskoj visini od 110 do 180 m, a u naftno-
geoloskom smislu pripada Savskoj depresiji (slika 1).
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Slika 1. Lokacija polja Klostar (VELIC et al., 2008)

Figure 1. Location map of the Klostar Field (VELIC et al., 2008)

2. Razvoj strukture Klostar tijekom neogena i

kvartara

Pocetak oblikovanja Savske depresije smjesta se u
donji miocen, kada su prema ROGLU (1996, 1998)
marinski prostori u otnangu i karpatu smjesteni
uglavnom na zapadu u podru¢ju Hrvatskog zagorja

Murske depresije, dok se slatkovodni prostori nalaze
isto¢no od njih. Marinska transgresija nastupila je
(CORIC et al., 2009) u srednjem miocenu, tj. donjem
badenu (baden, 16,4-13,0 mil. god.; HAQ &
EYSINGA, 1998). Razvoj marinskih, a kasnije
drugih taloznih okoliSa nastavio se tijekom gornjeg
miocena, pliocena te zavr$no pleistocena i holocena
(tablica 1).

Tablica 1. Vrijeme trajanja pojedinih kronostratigrafskih jedinica, razdoblja oblikovanja hrvatskog dijela Panonskog bazena te dominantni
mehanizmi transporta i taloZenja materijala (MALVIC & VELIC, 2011)

Table 1. Time interval of particular chronostratigraphic units, pertods of evolution of the Croatian part of Pannonian Basin System and
dominant transport and depositional processes (MALVIC & VELIC, 2011)

starost u milijunima godina
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moguca djelomiéna
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prva transtenzijska faza

prva trans-
presijska
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lokalno trosenje stijena s
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aluvyjalnim lepezama

oplicavanje i
smanjenje
saliniteta

udaljeni klastiéni izvor materijala 1
mehanizam donosa turbiditnim
strujama

zavr$no strukturno oblikovanje, migracija
ugljikovodika. kontinentalni okolisi
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Naslage miocena, zaklju¢no sa sarmatom, pripa-
daju formaciji Pretec (SIMON, 1980), kada su
tijekom transtenzije obalni dijelovi uglavnom bili
vezani uz "otocne gore", tj. paleo-Medvednicu, Kal-
nik, Papuk i Psunj (npr. VRBANAC, 1996;
MALVIC, 2003). Slijed sedimenata zapo¢inje bredo-
konglomeratima, konglomeratima, pjes¢enjacima,
siltovima, te se nastavlja medusobnom izmjenom
pjescenjaka i lapora.

Mehanizmi kojima je talozen siliciklasticni
materijal u tadasnjem priobalju i plitkom moru bile su
aluvijalne lepezne delte (TISLJAR 1993; MALVIC,
1998, 2006), a izvor materijala lokalni. To podrazu-
mijeva da je vecina klastita u delte dospjela trosSenjem
okolnih izdanaka paleozojskih i mezozojskih stijena.
Drugi obilan izvor karbonatnih klastita bili su
koralinacejski i briozojski grebeni koji su nastajali u
plitkim marinskim sredinama. Kraj badena obiljezava
talozenje kalcitnih lapora i glinovitih vapnenaca.

Sredina postaje mirnija, cemu je glavni razlog sla-
bljenje transtenzijskih pokreta.

Upravo u takvim mirnim uvjetima opli¢avanja
zapocinje razdoblje sarmata (13,0-11.5 mil. god.;
HAQ & EYSINGA, 1998), ¢iji je pocetak zapravo
vrlo tesko odijeliti od vrSnog dijela badenskih
naslaga. Taloze se glinoviti lapori i pjescenjaci
(VRBANAC, 1996; ROGL, 1996, 1998).

Donji panon (11,5-9,3 mil. god; HAQ &
EYSINGA, 1998) (tablica 1) obiljezava djelomi¢no
zapunjavanje bocatih plicaka u jednim, te sub-
sidencijsku ravnotezu s donosom klastita u drugim
prostorima (npr. ROGL & STEININGER, 1984;
VRBANAC, 1996; ROGL, 1996, 1998). Naslage
pripadaju formaciji Prkos (SIMON, 1980; slika 2), a
predstavljene su ritmi¢nim izmjenama glinovitog
vapnenca, siltnog lapora, lapora i pjes¢enjaka. Na
rubovima depresija postojale su manje delte (npr.
NOVAK ZELENIKA et al., 2013).
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Slika 2. Formacije u Savskoj depresiji (prilagodeno iz SAFTIC et al., 2003; *pocetak ekstenzije prema CORICU et al., 2009; megaciklusi prema

VELIC et al., 2002)

Figure 2. Formations in the Sava Depression (adapted from SAFTIC et al., 2003; *extension beginning afier CORIC et al., 2009; megacycles

after VELIC et al., 2002)

Slijede naslage gornjega panona (9,3-7,1 mil.
god.; HAQ & EYSINGA, 1998) (tablica 1) koje
litostratigrafski odgovaraju formaciji Ivani¢ Grad
(slika 2) (SIMON, 1980). Unutar formacije Ivani¢
Grad izdvojena su dva litostratigrafska ¢lana. To su
pjescenjaci Okoli 1 pjescenjaci Iva sa znacajnim
koli¢inama ugljikovodika u Savskoj depresiji, a
detaljno ih je istrazio PLETIKAPIC (1965),
prikazuju¢i vezu leziSnih stijena formacije Ivanic¢
Grad u naftnim i plinskim poljima Klostar, Ivanic,
Zutica i Okoli. Takoder, je naznalio ulogu
Moslavacke gore kao lokalnog izvora detritusa za
gornjopanonska lezista. Smatra da je Moslavacka

gore u vrijeme kasnoga panona bila otok, ali da
nikako nije mogla biti i glavni izvor materijala. Na
temelju koliCine istalozenog detritusa navodi kako bi
s Moslavacke gore trebala biti erodirana prizma
visine oko 1200 m. Takvu visinu i tako brzu eroziju
tesko je pretpostaviti na otoku, gdje su se mogli
razviti samo kratki tokovi povrSinskih voda. Ipak,
autor ne isljucuje vrlo mali moguéi utjecaj
Moslavacke gore kao lokalnog izvora detritusa,
buduc¢i da je kopneno podruéje bilo oko 200 m
visoko. Takoder je u svojoj disertaciji, na temelju
paleogeografske rekonstrukcije dao priblizne konture
otoka, koji je u to vrijeme postojao na podrucju
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Moslavackog masiva, te pojas laguna i mocvarista
kojima je otok bio odvojen od zala u bocatom okolisu
nekadasnjeg jezera. Taj rad, s neizravnim doka-
zivanjem mogucih manjih delti i aluvijalnih lepezi
koje su se razvijale na rubu Moslavacke gore prema
Savskoj depresiji, nastavljen je i objavljen u NOVAK
ZELENIKA et al. (2013).

Litoloski su gornjopanonski sedimenti pred-
stavljeni laporima, siltovima 1 pjescenjacima.
Sedimentacija u vrijeme mladega panona oznacava
pocetak znatne promjene taloznog okolisa, kada
pocinje dominirati mehanizam turbiditnih struja.
Talozenje se odvijalo ciklickim turbiditnim tokovima
u bocatim do (kasnije) slatkovodnim sredinama (npr.
ROGL & STEININGER, 1984; VRBANAC, 1996;
ROGL, 1996, 1998). Pjeidenjaci koji ¢ine gornjo-
panonska leziSta su najcesce sitnozrnati, sa Suplji-
kavoséu od 10 do 33%, a vrijednosti se regionalno
smanjuju od sjeverozapada prema jugoistoku
depresije. Morfologija pjescanih tijela prati smjer
taloznih struja (SAFTIC et al., 2003) s opé¢im
pruzanjem sjever—sjeverozapad/jug-jugoistok. Glavni
izvor sedimenata bio je u Isto¢nim Alpama, od kuda
je viSestrukim turbiditnim strujama, uz regionalne
tektonske rampe, prenosen do mjesta talozenja (npr.
SIMON, 1980; MALVIC, 2012).

Sedimenti donjeg ponta (7,1-6,3 mil. god.; HAQ
& EYSINGA, 1998) (tablica 1) litostratigrafski
odgovaraju formaciji Klotar Ivanié¢ (SIMON, 1980)
(slika 2). Predstavljeni su izmjenom pjescenjaka i
lapora. Pjescenjaci su talozeni djelovanjem turbi-
ditnih tokova u najdubljim dijelovima taloZnog
prostora, a izvor sedimenata takoder su bile Alpe. U
mirnim razdobljima, kada turbiditne struje nisu bile
aktivne jer nije bilo gravitacijske nestabilnosti i
dovoljne koli¢ine akumuliranog materijala, talozili su
se lapori, kao sedimenti karakteristicni za mirne
uvjete dubljovodnih okolisa. Donjopontske naslage
vrlo je detaljno obradio SAFTIC (1998) povezujuéi
litostratigrafske ¢lanove naslaga turbiditnog po-
drijetla, u zapadnom dijelu Savske depresije u
genetske stratigrafske jedinice. Ova vrsta jedinica
omogucila je najdetaljniju korelaciju, jer one na
temelju fizickih svojstava probusenih stijena
objedinjuju istovremene talozne okolise.

U gornjem pontu (6,3-5,6 mil. god.; HAQ &
EYSINGA, 1998) (tablica 1) polako dolazi do
promjene taloznih mehanizama koji ponovno postaju
lokalni (delte), te do zapunjavanja taloznog prostora.
Naslage gornjega ponta litostratigrafski pripadaju
formaciji Siroko polje (SIMON, 1980) (slika 2) i
predstavljene su glinovitim laporima, laporovitim
glinama 1 glinama te pojavama lignita, karak-
teristi¢nim za slatkovodni jezerski okoli§ (npr. ROGL
& STEININGER, 1984; VRBANAC, 1996; ROGL,
1996, 1998).

U vrijeme pliocena i donjega pleistocena (5,6-0,8
mil. god.; HAQ & EYSINGA, 1998) (tablica 1)
sedimentacija se nastavila u pli¢im ostatcima

Panonskog jezera, zapunjavaju¢i ga laporovitim
glinama, laporima te rjede pjeskovitim laporima, a
tek lokalno u deltama i pijescima, dok dominantno
kopneni okolisi prevladavaju od srednjega pleisto-
cena do danas (holocen). Najmlade naslage su
nekonsolidirani sedimenti poput prapora i gline, a
slijed zavrSava uglavnom Sljunkom i pijeskom te
humusom. Ove naslage pripadaju formaciji Lonja
(SIMON, 1980) (slika 2).Nesto kasnije taloze se i
krupnozrnati klastiti (Sljunak, pijesak) te glina uz
pojavu lignita. U kvartaru dolazi do klimatskih
promjena i konacne inverzije struktura, koje su danas
antiklinale, te taloZenja sedimenata karakteristicnih
za periode glacijala i interglacijala, a o njihovim
taloznim okoliSima moze se viSe na¢i u radovima,
npr. VELIC & SAFTIC (1991), VELIC & DURN
(1993), BACANI et al. (1999), CVETKOVIC (2013).

3.  Osnovno o sekvencijskim indikatorskim
simulacijama

Sekvencijske indikatorske simulacije (SIS) su
metoda unutar skupine stohastickih simulacija kao
alata za procjenu geoloskih varijabli. Kao ulazne
podatke za izradbu variograma i kartiranje koriste
prvo izvorne vrijednosti, njihovu razdiobu i grani¢ne
vrijednosti za podjelu u razrede, ali samo kartiranje
se odvija na temelju indikatorskih varijabli, kao
rezultata indikatorske transformacije, koja je neli-
nearna metoda primijenjena na linearne jednadzbe
kriginga. Sekvencijske indikatorske simulacije, dakle,
uvjetne su simulacije i procjena se radi samo na
smjestistima na kojima nije bilo mjerenja (MALVIC,
2008; JUANG et al., 2004).

Sama procedura sekvencijskih indikatorskih
simulacija (slika 3) odvija se na nacin da je najprije
potrebno: (1) odrediti grani¢ne vrijednosti te napraviti
indikatorsku transformaciju ulaznih podataka, zatim
(2) odrediti variogram za svaku grani¢nu vrijednost,
(3) slucajnim redoslijedom odrediti lokacije na
kojima ¢e se raditi procjena, a pri tome svaka lokacija
na kojoj se simulira vrijednost moze biti odredena
samo jednom. Nadalje:

(a) Za slucajno odabranu lokaciju koristi se
indikatorski variogram, a procjenjuje se vjerojatnost
da je vrijednost na tom mjestu manja od grani¢ne
vrijednosti;

(b) Radi se CCDF (engl. Conditional Cumulative
Distribution Function, hrv. Uvjetna kumulativna
funkcija razdiobe) za odabrani broj grani¢nih
vrijednosti;

(¢) Slucajno se odabire simulirana vrijednost s
krivulje CCDF za lokaciju u kojoj se procjenjuje
vrijednost;

(d) Dodaje se indikatorski kod, odnosno radi se
indikatorska transformacija, kako bi se modelirala
CCDF iduce lokacije.
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Slika 3. Dijagram toka obradbe podataka metodom sekvencijskih indikatorskih simulacija (prilagodeno prema NOVAK ZELENIKA, 2012)

Figure 3. Flow chart of data processing in the sequential Gaussian simulations (adapted after NOVAK ZELENIKA, 2012)

Koraci (a) do (d) se ponavljaju i tako procjenjuju
vrijednosti na svim lokacijama gdje nije bilo
mjerenja, ¢ime je dobivena prva realizacija (JUANG
et al., 2004). Ostale se realizacije takoder dobivaju na
isti nacin.

Metodom sekvencijskih indikatorskih simulacija,
algoritmima programa Wingslib, mogu se naciniti i
indikatorske karte koje prikazuju vjerojatnosti u
odnosu na vrijednost veéu od odabrane granic¢ne
vrijednosti. Mogu se vrlo lako usporediti s kartama
vjerojatnosti  dobivenim metodom indikatorskog
kriginga. Za sekvencijske indikatorske simulacije nije
nuzna normalna razdioba ulaznih podataka. One
podrazumijevaju, poput svih indikatorskih metoda,
samo stacionarnost trecega reda, Sto znaci da je
variogram jedino reprezentativno statisticko obiljezje
podataka. Buduc¢i da koriste indikatorsku tran-
sformaciju, izvorni podatci skup su samo dviju
kategorickih vrijednosti (0 i 1). Variogrami za svaku
grani¢nu vrijednost moraju biti standardizirani jer je
izvorni skup podataka isti, §to znaci da je, bez obzira

na granicnu vrijednost, ulazna varijanca uvijek ista,
iako su se razlike izlaznog skupa dogodile zbog
indikatorske transformacije. Jedan od rezultata
sekvencijskih indikatorskih simulacija su realizacije
koje prikazuju vrijednosti kartirane varijable, ali
glavni izlaz su karte vjerojatnosti za odredenu
grani¢nu vrijednost.

4. Ulazni skup podataka

Ulazni skup podataka (varijabla Supljikavosti)
prikazan je u tablici 2. Supljikavost predstavlja
srednju vrijednost dobivenu iz karotaznih mjerenja.
Budu¢i da je rije¢ o starijim buSotinama, za izracun
Supljikavosti koristila se jedina dostupna krivulja
krivulja spontanog potencijala (SP). Gdje je bilo
moguce taj podatak se korelirao s podatkom iz jezgre.
Debljina  predstavlja ukupnu debljinu lezista
ukljucujuéi sve litofacijese od krovine do podine.
Radilo se o okomitim busotinama.
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Tablica 2. Ulazni skup podataka za kartiranje sekvencijskim indikatorskim simulacijama

Table 2. Input dataset for mapping using sequential indicator simulations

Busotina Supljikavost, % Debljina, m Busotina Supljikavost, % Debljina, m
Klo-1 19,9 13,0 Klo-35 13,8 3,0
Klo-12 19,5 12,0 Klo-43 5,5 4,5
Klo-16 19,6 12,0 Klo-48 19,7 13,5
Klo-20 21,1 13,0 Klo-57 18,2 25,0
Klo-22 23,3 11,5 Klo-58 21,8 6,0
Klo-23 20,5 12,0 Klo-59 18,1 9,0
Klo-24 20,1 11,0 Klo-71 18,5 10,0
Klo-26 21,2 9,5 Klo-72 19,6 11,0
Klo-27 17,9 20,0 Klo-95 22,0 8,0
Klo-28 19,2 17,0 Klo-104 18,4 6,0

5. Kartiranje litofacijesa donjopontskog leZista
sekvencijskim indikatorskim simulacijama

Kartiranje sekvencijskim indikatorskim simula-
cijama napravljeno je tako da dobivene karte
prikazuju vjerojatnost da je kartirana varijabla veca
od odredene grani¢ne vrijednosti. Analizirane su
varijable Supljikavosti i debljine donjopontskog
lezista, koje su odabrane kao varijable koje posredno
ocrtavaju i litofacijes tih pjescenjackih slojeva.
Napravljeno je stotinu realizacija, a prikazane su
prva, pedeseta i stota s vrijednostima varijabli i
vjerojatnostima za odabranu grani¢nu vrijednost.

5.1. Kartiranje izravnih vrijednosti

Prva, pedeseta i stota realizacija varijable
Supljikavosti donjopontskog lezista, kartirana sekven-
cijskim indikatorskim simulacijama, prikazana je
slikom 4 a-c. Na prvoj realizaciji (slika 4 a) najvece
vrijednosti Supljikvosti su u sredisnjem dijelu lezista,
Sto se zapaza i na ostalim realizacijama (slika 4 b i
¢). Najniza vrijednost od oko 5% prikazana je na
stotoj realizaciji (slika 4 ¢) u sjevernom i sredi$njem

dijelu lezista. U istom podru¢ju, na ostalim
realizacijama, vrijednost je procijenjena izmedu 18 i
19%, §to ukazuje na veliku varijablinost. To se opaza
i u istocnom dijelu lezista (slika 4 a-c). Takve
razlike, tj. znacajne nesigurnosti procjene vjerojatno
su uvjetovane boc¢nom promjenom litofacijesa u
smjeru istoka.

Nadalje, na slici S a-c¢ prikazana je prva, pedeseta
i stota realizacija distribucije debljine donjopontskog
lezista kartirana takoder sekvencijskim indikatorskim
simulacijama. Debljine (slika 5 a-c) na cijelom
kartiranom podru¢ju su dosta jednolicne, bliske
srednjim vrijednostima. U prvoj su realizaciji (slika 5
a) debljine su procijenjene na oko 3 m, a u pedesetoj i
stotoj (slika 5 b i ¢) na oko 15 m. Niti na kartama
Supljikavosti (slika 4 a-c), niti debljine (slika 5 a-c)
se ne mogu jednoobrazno izdvojiti talozni kanali, no
njihovom zajedni¢kom interpretacijom mogu se
naznaciti njihovi najaktivniji dijelovi, tj. dijelovi koji
su kroz najduza razdoblja aktivnosti primili najvece
koli¢ine materijala. To su dijelovi s velikim deblji-
nama talozina (no ne nuzno i najveéim) te prosjecno s
najvec¢im Supljikavostima.



Rud.-geol.-naft. zb., Vol. 28, 2014.

K. Novak Zelenika, T. Malvi¢: Utvrdivanje sekvencijskim indikatorskim metodama slabopropusnih litofacijesa 29
.
- | ]
a5
o w1 * s o1 1
P L per i
Kpat P = s i ]
oy K08 7
>0 l?ﬁ?u?.
ws | e e
ngm 4
s
-
o-ga » *
d e
D051 Ko

st
K34 K455
s
je moguce N“E r:‘UQ‘L“CE
i s artirati
178 Kartirati SpRETE -
T o e 3 4
Lo 0 ey o d
o8z
° Loost » jao-81
) ey °
e = e oy
013 K13
g T
A o Kot
. Wt
P ] =y K KT Lo W " K11
LY K121 fo-108 .
N 20 B £ M
2 Ko-114
oS oo, s K05 g LT
° 78 e . 1
Ko-13 L a-19 = - ©
= wa
¥ K105
ey W73 isa w1z ]
Ko-ai Kool
3 s Wz E: o g0

Legenda:

-
— Paroznost (%)
% o PR lach 25,000
R CE 22500
ey 270 Kpat  KoET o 20.000
a w6 | Koss i 17.500
1953 15.000
KR s
O 3 12500
1 Lo
W31 oSk 10.000
7.500
i
" 5.000
R S8
. KhiS5q° 2.500
Nije moguce
118 kartirati Ko
l:beu . » l@;lm
e | A e
s wgs | g .. —
o g Lokacija busotine
s %E o | s ®
e g koristene u kartiranju
ot |
¥ W3 o
KT KT KT Wi . ey
& KoAZ o108 - 1 H
e ol %, Normalni rasjed
K3s K36 A e
° M; * 0 kb.ﬂs
w13 2 WOt G . e
| o o Busotine polja Klostar
s

Slika 4. Distribucija Supljikavosti donjopontskog lezista kartirana sekvencijskim indikatorskim simulacijama: a-prva realizacija, b-pedeseta
realizacija i c-stota realizacija (NOVAK ZELENIKA et al., 2013)

Figure 4. Distribution of porosity in Lower Pontian reservoir mapped by sequential indicator simulations: a-1st realisation, b-50th realisation
and c-100th realisation (NOVAK ZELENIKA et al., 2013)
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Slika 5. Distribucija debljine donjopontskog lezista kartirana sekvencijskim indikatorskim simulacijama: a-prva realizacija, b-pedeseta realizacija
i c-stota realizacija NOVAK ZELENIKA et al., 2013)

Figure 5. Distribution of thickness in Lower Pontian reservoir mapped by sequential indicator simulations: a-1st realisation, b-50th realisation
and c¢-100th realisation (NOVAK ZELENIKA et al., 2013)

Takve karte prikazane su slikama 6,7, 8,9 i 10 za
Supljikavost i slikama 11, 12, 13 i 14 za debljinu
lezista.

Najmanja vjerojatnost da je Supljikavost veca od
14% (slika 6) iskazana je u jugoisto¢nom dijelu
karte. Povecavaju¢i grani¢nu vrijednost na 18%

5.2. Kartiranje vjerojatnosti da su vrijednosti vece
od granicnih

Zatim su indikatorske simulacije uporabljene za
prikazivanje vjerojatnosti da su vrijednosti u nekom
podrucju vece od odabrane grani¢ne vrijednosti.
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(slika 7) podrucje najnizih vjerojatnosti i dalje ostaje
na jugoistoku, no prosiruje se u smjeru sjeveroistoka,
paralelno s Klostarskim rasjedom, koji je na kartama
(slike 4 do 15) prikazan kao jugozapadni rubni
normalni rasjed. Na kartama Supljikavosti vece od
19% (slika 8) moze se uociti podrucje najvecih
Supljikavosti na zapadnom dijelu lezista i glavni
kanal pruzanja sjeverozapad-jugoistok. Poveca li se

Normalni rasjed »

Busotine pofja Kiostar

grani¢na vrijednost na 20% (slika 9) ostaju vidljivi
samo najpropusniji dijelovi glavnoga kanala, dok na
kartama od 22 % (slika 10) preostaju vidljivi samo
dva najdublja dijela taloZznoga prostora analiziranog
dijela donjega ponta, u kojem su preostali naj-
propusniji klastiti.
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Slika 6. Karta vjerojatnosti varijable Supljikavosti donjopontskog lezista vec¢e od granicne vrijednosti 14% (NOVAK ZELENIKA et al., 2013)

Figure 6. Probability map of porosity variable in Lower Pontian reservoir higher than cut-off 14% (NOVAK ZELENIKA et al., 2013)
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Slika 7. Karta vjerojatnosti varijable Supljikavosti donjopontskog leziSta vece od grani¢ne vrijednosti 18% (NOVAK ZELENIKA et al., 2013)

Figure 7. Probability map of porosity variable in Lower Pontian reservoir higher than cut-off 18% (NOVAK ZELENIKA et al., 2013)
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Slika 8. Karta vjerojatnosti varijable Supljikavosti donjopontskog lezista vece od grani¢ne vrijednosti 19% (NOVAK ZELENIKA et al., 2013)

Figure 8. Probability map of porosity variable in Lower Pontian reservoir higher than cut-off 19% (NOVAK ZELENIKA et al., 2013)
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Slika 9. Karta vjerojatnosti varijable Supljikavosti donjopontskog lezi§ta vece od grani¢ne vrijednosti 20% (NOVAK ZELENIKA et al., 2013)

Figure 9. Probability map of porosity variable in Lower Pontian reservoir higher than cut-off 20% (NOVAK ZELENIKA et al., 2013)
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Slika 10. Karta vjerojatnosti varijable Supljikavosti donjopontskog lezista ve¢e od grani¢ne vrijednosti 22% (NOVAK ZELENIKA et al., 2013)

Figure 10. Probability map of porosity variable in Lower Pontian reservoir higher than cut-off 22% (NOVAK ZELENIKA et al., 2013)
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Slika 11. Karta vjerojatnosti varijable debljine donjopontskog lezista vece od grani¢ne vrijednosti 5 m (NOVAK ZELENIKA et al., 2013)

Figure 11. Probability map of thickness variable in Lower Pontian reservoir higher than cut-off 5 m (NOVAK ZELENIKA et al., 2013)
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Glede kartiranja vjerojatnosti debljine, vrlo je
lako uociti da one u najvecem dijelu leziSta prelaze 5
m (slika 11), s izuzetkom minimuma na istoku
strukture. Povecavajuéi grani¢nu vrijednost na 9 m,
broj takvih minimuma se povecava na 5 (slika 12).
Na karti vjerojatnosti za grani¢nu vrijednost 13 m
(slika 13) mogu se pratiti povecane debljine u pravcu
sjeverozapad-jugoistok, Sto odgovara pruzanju kon-
tura glavnog taloznoga kanala prepoznatog i na

kartama Supljikavosti. Medutim smjestiSta najvecih
debljina, ve¢ih od 17 m (slika 14), vrlo malo utjecu
na vrijednosti oko njih, a zanimljivo je kako se ne
podudaraju sa smjestiStima najvecih Supljikavosti.
Objasnjenja moze biti nekoliko, no najvjerojatnije je
kako je kompakcija te subsidencija uzrokovala
upravo u tim dijelovima nakupljanje vecih koli¢ina
pelita unutar leziSta, a konacno i najvece ukupne
debljine leziSne sekvencije.
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Slika 12. Karta vjerojatnosti varijable debljine donjopontskog lezista vece od grani¢ne vrijednosti 9 m (NOVAK ZELENIKA et al., 2013)

Figure 12. Probability map of thickness variable in Lower Pontian reservoir higher than cut-off 9 m (NOVAK ZELENIKA et al., 2013)
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Slika 13. Karta vjerojatnosti varijable debljine donjopontskog lezista vece od grani¢ne vrijednosti 13 m (NOVAK ZELENIKA et al., 2013)

Figure 13. Probability map of thickness variable in Lower Pontian reservoir higher than cut-off 13 m (NOVAK ZELENIKA et al., 2013)
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6. Pregled najvaznijih rezultat i
diskusija

Na pocetku diskusije treba napomenuti kako je
svaki geoloski model, zbog ogranicenja koje tockasto
uzorkovanje ima, uvijek u konacnici stohasticki
model i sadrzi nesigurnosti. Naravno, unutar njega
mogucée je napraviti dodatne analize, prvenstveno
povecéanjem broja ulaznih podataka pa i broja leziSnih
varijabli koje se kartiraju (propusnost, mineralni
sastav, zasi¢enje ili udio nepropusnih naslaga).

Pjescenjacka tijela treba analizirati kao talozne
objekte s prijelaznim litofacijesima, buduc¢i da su do
sada leziSta promatrana uglavnom kroz odnos
litofacijesa pjeScenjaka i lapora, te ogranicena linijom
boéne promjene facijesa. Razlike u litofacijesima
posljedica su talozenja razlicitih turbiditnih sekven-
cija i njihovih debljina te njihova prostornog
rasporeda uvjetovanog paleobatimetrijskim odno-
sima.

Rjesenje toga problema prikazano je na primjeru
karitiranja Supljikavosti i debljina indikatorskim
metodama na podatcima donjopontskog lezista polja
Klostar u Savskoj depresiji. Pri tomu je koriStena
pretpostavka kako vecéa Supljikavost oznaCava neki
od dominantno pjescenjackih litofacijesa, a smanjena
Supljikavost neki od laporovitih litofacijesa. Takvim
kriterijem bilo je moguce razlikovati litofacijese
Cistih pjescenjaka, laporovitih pjescenjaka, pjeskovi-
tih lapora i Cistih bazenskih lapora. Zbog razvedenog
reljefa dna taloznog bazena, u najdubljim dijelovima
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kanala talozili su se pjeScenjaci, dok se prema
rubovima kanala ocekivalo sve viSe laporovite
komponente. Interpretacija prostornog rasporeda
Supljikavosti na kartama vjerojatnosti u leziStima
donjopontske starosti ukazala je da je krupniji
materijal u ovome dijelu Savske depresije uglavnom
dolazio sa sjevera (tako su interpretirali i VRBANAC
et al., 2010).

Takoder je pretpostavljeno kako bi povecane
debljine trebale ukazati na srediSnji dio taloZnog
kanala u kojem se talozio krupnozrnatiji materijal.
Prilikom kartiranja donjopontskog lezista povecane
Supljikavosti samo su se djelomice poklapale s
najve¢im debljinama.

Zanimljiva je 1 uloga glavnoga tektonskog
elementa strukture Klostar. Tijekom mladega ponta
nastaje glavni Klostarski rasjed. Za posljedicu,
preostali dio suspendiranog materijala turbidita koji
se nije istalozio unutar strukture ve¢ je dosegnuo taj
rasjed (slika 15), bio je dodatno usporen. Padom
energije struje dolazi ponovno do nagloga talozenja
dijela srednjozrnatoga pijeska, a ostatak se nastavlja
prenositi uporedno s rasjedom prema jugoistoku.
Tako su interpretirane karte vjerojatnosti Suplji-
kavosti vece od 19% i debljine vece od 13 m (slika
15).

Medutim, zbog razlike polozaja vjerojatnosti
najvecéih debljina i najvecih Supljikavosti (slika 15),
ocito je kako su turbiditne struje najkrupniji materijal
talozile uz rasjed, dok su najvece debljine u
podrucjima na kojima su se zajednicki talozili pijesci,
siltovi, ali 1 bazenski peliti (slika 14).
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Slika 15. Smjer donosa materijala u donjem pontu interpretiran na karti vjerojatnosti Supljikavosti ve¢e od 19% (lijevo) i debljine ve¢e od 13 m

(desno)

Figure 15. Direction of material transport during Lower Pontian shown on probability map for porosity higher than 19 % (left) and thickness

higher than 13 m (right)
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Postojao je joS jedan znacajan mehanizam
oblikovanja i posebice utjecaja na debljine lezista.
Turbiditne su struje erodirale svoju podinu (odnosno
bazenske lapore koji su se talozili u mirnom
razdoblju izmedu dva turbiditna dogadaja). Zbog
takvog mehanizma u samome sredistu kanala nalaze
se ponekad amalgirani srednjo 1 sitnozrnati
pjescenjaci, a ne izmjena pjesCenjaka i lapora,
posebice ako se rubovi kanala nisu znacajnije
pomicali tijekom vremena izmedu dva talozna
dogadaja.

7. Zakljucak

Indikatorskim metodama, odnosno odabranim
grani¢énim vrijednostima, dobiveno je vrlo toc¢no
ocrtavnje prostornoga rasporeda cetiri litofacijesa,
interpretiran smjer donosa materijala, te pruzanje
glavnoga taloznog kanala. Ti litofacijesi Sire se od
srediSta taloznog kanala prema rubu strukture Klostar
te se litoloski mijenjaju od pjescenjaka, preko
laporovitih pjes¢enjaka, pjeskovitih lapora do lapora.
Sve kartirane znaCajke, poput glavnih taloznih
sredista, polozaja rasjeda te opega pruzanja struk-
ture, lako se prepoznaju na kartama Supljikavosti.
Nadalje, karte debljina mogu posluziti kao vrlo
koristan “sekundarni” izvor podataka i olaksati
interpretaciju taloznih uvjeta preko karata Suplji-
kavosti. Sekevencijske indikatorske simulacije su se
iskazale kao vrlo dobar i precizan alat za kartiranje
izravnim mjerenih podataka (a ne samo kategorickih)
te dobivanje niza realizacija iz kojih se odabiru one
koje su reprezentativne.
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