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STRUKJVRNI I TEKTONSKI ODNOSI TE ZNACA!KE UGW[KOVODIKA $JREGA PODRU¢JA NAITNOGA PO!JA GAl.OVAC-PAVWANJ 

1. UVOD 

Dravska potonina spada u vrlo detaljno istraiena podrucja hrvatskog dijela Panonskog 
bazena obzirom na pojave i leiiSta nafte i plina. Dosada je vecina istrazivanja bila usmjerena 
na pjescenjacke naslage neogena koje su prema fizickirn znacajkama kolektorske stijene. 
Bjelovarska depresija predstavlja jugozapadni ogranak dravske potonine, povrsine oko 2900 km2

, 

usmjeren prema savskoj potonini. Povrsina preostalog hrvatskog dijela dravske depresije unutar 
granica Republike Hrvatske je oko 6100 km2

. Zbog relativno izoliranog polofaja bjelovarske 
depresije u odnosu na srediSnju potoninsku zonu, kao i maksirnalne debljine neogenskih naslaga 
do 2500 m (u srediSnjoj potoninskoj zoni ta debljina iznosi preko 3500 m) prostor bjelovarske 
depresije nije oznaeen kao perspektivan za otkriea vecih koliCina ugljikovodika. Posljedica je bila 
da na tom podrucju nisu nacinjeni brojniji istrazivacki radovi, a prvenstveno nedostaje veCi broj 
regionalnih dubokih istraiivackih bufotina. 

To se donekle prornijenilo 1990. godine kada je na podrucju GrubiSnog Polja otkriveno 
istoirneno plinsko polje, te posebno dvije godine kasnije (1992.) nakon otkriea naftnoga polja 
Galovac-Pavljani. Time je potvrdena pretpostavljena naftnoplinonosnost bjelovarske depresije, no, 
sto je osobito vaino, ne samo na razini lokaliteta s manjirn pojavama ugljikovodika vec s 

' moguenoseu nalaienja gospodarski isplativih leiiSta ugljikovodika. Kako zadnjih petnaestak do 
dvadesetak godina ( od otkriea plinsko-kondenzatnoga polja Molve) u dravskoj potonini nije bilo 
novih vecih nalaza ugljikovodika otkrica novih polja unutar depresije tirn su vrijednija. Posljedica 
toga bilo je obnavljanje istraiivanja (npr. izrada duboke istraiivacke bufotine Backovica-1 1997. 
godine ), te reinterpretacija ranije dobivenih podataka. 

Gotovo citavu povr8inu bjelovarske · depresije prekrivaju kvartame naslage, a tek se na 
sjeveroistoenom rubu Moslavacke gore, te istoeno od Bjelovara pojavljuju izdanci neogenskih 
(pliocenskih) naslaga. Pretpostavljeno je kako su za akumulaciju ugljikovodika najznaeajnije 
najstarije neogenske naslage badenske starosti, te vr8ni dio paleozojskih metamorfnih 
magmatskih stijena u njihovoj podlozi sa izraienom sekundamom poroznoseu. To je i potvrdeno 

1 
na otkrivenim poljirna. 

L-. 

Obradeno podrucje nalazi se na sjevemom dijelu bjelovarske depresije prekriva 
povr8inu od pribliZno 85 km2

. Obuhvaca naftno polje Galovac-Pavljani, lokalitete Nartu i 
Korenovo na zapadu, te Veliku Ciglenu, Patkovac i dijelom Sandrovac na istoku. 

U radu je objedinjena vecina dostupnih geoloskih podataka za navedeno podrucje. 
Prema tirn podacirna nacinjena je detaljna interpretacija (reinterpretacija) stratigrafskih i 
struktumih odnosa. Stratigrafski odnosi prikazani su kao posljedica odredenih taloznih 
mehanizama koji su uvjetovani odgovarajucirn strukturnim i tektonskirn pokretirna. Na osnovi 
geokernijskih i temperatumih podataka usporedena je ranije odredena zrelost maticnih stijena 
na polju Galovac-Pavljani, te odredena temperatuma zrelost stijena na geotermalnom polju 
Velika Ciglena. Time se ieljelo utvrditi nalaze Ii se u okviru istraiivanog prostora zrele matiene 
stijene. Postanak struktura i taloienje na istraZivanom podrucju prikazani su obzirom na 
tektonske pokrete i vrstu sedirnentacije u sirem prostoru dravske potonine. 

Reinterpretacija struktumo-tektonskih odnosa nacinjena je u okviru danas prihvaeenih 
tektonskih modela prema kojirna su se otvarali dijelovi Panonskog bazena gdje su smjestene 

naSe potonine i depresije. Pri tom se prvenstveno rnisli na horizontalne pokrete uz 
transkurentne rasjedne sustave koji su uzrokovali otvaranje depresija, te uz manje lokalne 
rasjedne sustave reverznog . i normalnog tipa koji se javljaju zbog sirenja ill tonjenja prostora. 
Uz pravilno odredivanje taloinog mehanizma moguee je opisati model koji je vrijedio u 
opisanom prostoru, ali i u svirn ostalim prostorirna depresije slicnih paleogeomorfoloskih i 

1 
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Litoloskih znaeajki. Poseban je naglasak na Iitoloske osobine, jer krupnoklasticne rezervoarske 
stijene opisane u ovom radu mogu se ciniti stratigrafske zamke. 

Uz definiranje tektonskog i talofoog modela, te nacinjen geokemijski model, raspolaze 

se s dovoljno podataka za uspjefoo naftnogeolosko istrazivanje nekog prostora iii bazena. 
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STRUKTURNI I TEKTONSKI ODNOSI TE ZNA¢ AJ)(E UGIJIKQVODIKA $!REGA PODRV¢.JA NAFINOGA POWA GALOVAC-PAVI.JANI 

2. GEOGRAFSKA OBILJEZJA 

U ovorµ poglavlju opisani su objekti i pojave u prirodnoj sredini koji se zajednicki zovu 
fizjcka geogranja. Odvojeno su prikazana podmcja koje se bave prirodnim pojavama u reljefu i 
okoli.Su (hidrogeografija, klirnatologija i geomorfologija), te one koje obraduju pojave koje su 
posljedica ljudske djelatnosti (prometna geografija i geografija naselja - po!eogeografija). Tin1 ee 
podacima biti pridodan i stmktumo-geomorfoloski opis povrsine terena. 

2.1. ZEMWOPISNI SMJESTAJ 

Bjelovarska depresija pripada najistocnijem dijelu Sredi.Snje Hrvatske (ZULlIC, 1974). 
Granice bjelovarske depresije odredene su na temelju geoloskih odnosa s kojima se dobro 

podudara povrsinska morfologija. Zemljopisno su mbovi depresije odredeni gorom Kalni.k (643 
m) na sjeverozapadu, Bilogorom (288 m) na sjeveroistoku, Papukom (953 m), Ravnom gorom 
(854 m) i Psunjem (984 m) na istoku i jugoistoku, te Moslavackom gorom ( 489 m) na jugu. 

Na jugozapadu, izmedu Kalnika i Moslavacke gore, bjelovarska, depresija ogranieena je dijelom 
Lonjskog · polja nastalirn prije utjecanja rijeke Zeline u rijeku Lonju. Na jugu, izmedu 
Moslavacke gore i Psunja smjestila se dolina koju su urezale rijeke llova i Pakra probijajuCi se 
prema jugu. 

Vecina spomenutili gorja predstavlja izdignute dijelove paleozojskili i mezozojskili stijena. 
Jedino se Bilogora zapoeela izdizati u pliocenu sto se nastavlja kroz kvartar. Na asimetrienost 

Bilogore ukazao je PRELOGOVIC (1974a) koji navodi: "Naro6to se isdce g!avna horst
antikilnala Bilogore j to u sred.ifojem j istocnom d.ijelu. U zapadnom d.ijelu, oko Mjokovjceva, 
te u ve6m slucajeva u dubokom d.ijelu Drave oNcno je akdvn.ijj rasjed na jednom krilu 
strukture, c.ime se post.lie as.imetrjcnost. Interesantno je, da je gotovo uv.ijek akdvn.ijj rasjed dui 
sjevemog krila struktura. '~ Asimetriean oblik Bilogore ukazuje na izdizanje. ROGLIC (1974) na 
temelju rasporeda vodenili tokova odreduje starost . pojednili strana Bilogre. On istiee kako je 
pridravska strana strmija, dok je ona juina prema porjeCju Cesme i Ilove blaia i dolinama 

rebrasto rasclanjena. Jaea usmjerenost otjecanja prema jugu (u porjecje Save), te usjeeenost 
dolina vodenili tokova i preko gorskog bila dokazuju da je sjevema (pridravska) strana mlada. 

Istrazivano podrucje (slika 1) smjesteno je na sjevemom dijelu bjelovarske depresije, od 
sjevernili obronaka Bilogore na sjeveroistoku do sela Narta na jugozapadu. Ovdje se nacinilo 16 
dubokili bu8otina nabrojanili u tablici 1. Naftno polje Galovac-Pavljani, sa sest bu8otina, nalazi 
se na podrucju pribliZno trokutastog oblika kojemu vrhove predstavljaju sela Stari Pavljani (5 

km jugoistocno od Bjelovara), Novi Pavljani ( 4,5 km jufno od Bjelovara) i Galovac (5 km 
jufno od Bjelovara). Oko 4,5 km zapadpo-jugozapadno od sela Galovac smjdteno je selo 
Narta, a 4 km sjeverozapadno selo Korenovo. U blizini mjesta nacinjene su istrafivacke 

bufotine (Nar-1 i Kor-1). Od sela Galovac 6,5 km sjevemoistocno, a 7,5 km jugoistocno od 

grada Bjelovara nalazi se selo Velika Ciglena gdje su izradene tri bufotine (VC-1, VC-la. i 
VC-2) kojima je pronadeno geotermalno polje Velika Ciglena. PribliZno 2 km jugoistocno· od 

njili izadena je bu8otina Ptk-1 kod sela Patkovac. Jedna bu8otina . naftno;plinskog polja 
Sandrovac smjestenog na jugoistocnom dijelu Bilogore, takoder je unutar istraZivanog podrucja 
(Sa-167a.). Udaljena je priblifoo 14 km od Bjelovara na istok, te 8,5 km od Velike Ciglene 

prema sjeveroistoku. Topografska karta sire okolice ispitanog podrucja prikazana je na slici 2. 
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GEOGRAfSKA OBILJEt.JA 

Tablica 1: Duboke bu8otine smjestene na obradenom podrucju. 

Nadmorska Konacna Godina 
Bu8otina x y visina dubina busenja 

(m) (m) 

Pav-1 5.079.185,74 6.412.687,21 133,18 1803,0 1991. 
Pav-2 5.078.671,00 6.412.922,02 125,24 1381,0 1992. 

Pav-4 5.079.611,99 6.412.864,91 137,71 1250,0 1992. 
Pav-5 5.079.553,00 6.412.284,99 135,35 1938,0 1993. 
Pav-Sex, 5.079.553,00 6.412.284,99 135,35 1296,0 1993. 
Pav-6 5.079.345,03 6.413.114,14 138,61 1240,0 1994. 

Gal-1 5.079.147,06 6.412.304,30 128,92 1240,0 1995. 
Gal-la, 5.079.147,06 6.412.304,30 128,92 1244,0 1995. 

Kor-1 5.079.575,26 6.408. 738,33 111,45 1457,9 1958. 
Nar-1 5.077.408,99 6.407.938,19 123,89 956,5 1963. 
Ptk-1 5.078.294,95 6.416.643,13 120,34 2602,0 1996. 
VC-1 5.079.623,69 6.418.552,90 129,71 4790,0 1989/90. 
VC-lcx, 5.079.623,69 6.418.552,90 129,71 2.956,0 1990. 
VC-2 5.079.767,00 6.417.228,00 128,00 2526,0 1995. 
Sa-167 5.083.007,58 6.419.944,02 206,94 1353,0 1972. 
Sa-167a, 5.083.007,58 6.419.944,02 206,94 2127,0 1972. 

2.2. HIDROGRAFSKA Ml~E.ZA 

Mrefa tekuCica na podruCju bjelovarske depresije vrlo je razgranata. Najveee tokove 
predstavljaju rijeke Cesma i Ilova koje izviru na istocnim obroncima Bilogore, te zatim teku 
pretefoo prema jugozapadu, s time da Cesma nedugo nakon sto obide GrubiSno polje sa 
zapada naglo skreee pod kutom od gotovo 90° prema sjeverozapadu tekuCi tim smjerom do 
sela Narta. Tamo ponovo pocinje skretati i usmjeravati svoj tok prema jugozapadu. · Zbog 
skretanja, rijeka Cesma protjeee sjevernim i sjeverozapadnim dijelom, a rijeka Ilova istocnim i 
jugoistocnim dijelom bjelovarske depresije, omedujuCi donjim dijelovima svojih tokova 
Moslavacku goru s dvije strane. Malo veeu rijeku predstavlja jos Pakra koja izvire na juinim 
padinama Papuka, a zatim probija svoj tok uskom dolinom koja dijeli Papuk i Psunj. Nakon 
izlaska iz te doline naglo skreee i nastavlja teCi uz rub Psunja, prvo pribliZno u smjeru zapada, 
a zatim jugozapada. Zajedno s rijekom Ilovom urezala je dolinu izmedu Moslavacke gore i 
Papuka. Ilova i Pakra utjeeu u Trebez, dok zapadnije Cesma utjeee u Lonju. Cijeli slijev 
pripada nizinskom podrucju · Lonjskog polja, smjestenom na lijevoj strani rijeke Save. 

U hidrogeografskom pogledu podrucje bjelovarske depresije pripada . savskom pojasu 
otjecanja. Obllje vode ovog podrucja viSe je rezultat sastava zernljiSta i njegovih hidrogeoloskih 
osobina nego hidrometeoroloskih prilika. Prema MILETICU (1968) obzirom na hidrogeoloske 
osobine treba razlikovati llldrogeolosku jedinicu temeljnog gorja i taloiine tercijara j kvartarEL 
Slieno RIDANOVIC (1974) izdvaja kao hidrogeoloske jedinice stjjene u podlozi tercijarnog 
sistema i tercijarno-kvartarne naslage. 

Stijene u podlozi tercijamog sistema izgraduju osnovu Papuka, Psunja i Moslavacke 
gore. To su stijene sekundame poroznosti (RIDANOVIC, 1974r Izvori u njima · malih su 
kapaciteta, silaznog tipa i razbijenog izvoriSta (MILETIC, 1968). Tek mali broj tih izvora ima 
kapacitet od 1 ili viSe litara u sekundi (izuzetno preko 10 ili cak 20 Vs), a oni se najvecim 
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dijelom nalaze u karbonatnim sedimentima (MILETIC, 1968) Zato u takvim stijenama nema 
uvjeta za stvaranje veCih akumulacija vode. 

Tercijarne i kvartarne naslage izgraduju rebrasto-breiu.Jjakste predjefe porjecja savskih 
pritoka, potocne doline na padinama gorja i na kvartarne vodonosne slojeve savske i dravske 
nizine (RIDANOVIC, 1974). Sedimenti tercijara i kvartara predstavljaju najvrijednije nositelje 
podzemne vode na podrucju sjeverne Hrvatske (MILETIC, 1968). Hidrogeoloski gledano 
breiuljkasti predjeli, uglavnom u tercijarnim, a tek ponegdje u kvartarnim naslagama, sastoje se 
od vodonosnih stijene primarne poroznosti (RIDANOVIC, 1974). Na podrucju bjelovarske 
depresije to su porjecja Cesme i Ilove, te manje tekuCice na prigorjima Kalnika, Bilogore i 
padinama Moslavacke gore. Vodna ploha temeljnice prati reljef terena i u skladu je s 
hidrogeoloskim osobinama stijena. Dubina na kojoj se nalazi podzemna voda naglo se rnijenja. 
Izvori su silazanog tipa, a zbog eeste izmjene stijena razlicite su propusnosti i kapaciteta (do 1 

l/s). Iako je izdafoost izvora mala, mnogo il1 je, te stalno opskrbljuju brojne tekuCice. Najdublji 
bunari dosegli su dubinu od 180 m, a najveCi kapacitet bunara je do 10 l/s. U nizinskim i 
ravnicarskim predjelima uz veee rijeke (Cesma, Ilova, Pakra) vodonosnici su kvartarne starosti. 
U kvartarnim sedimentima vertikalno i bocno se izmjenuju pijesci · eesto sa sljunkom, glina i 
mnogobrojni proslojci treseta, dok je cisti sljunak rijedak (MILETIC & URUMOVIC, 1975). 
Od zapadu prema istoku broj vodonosnih slojeva i tlak u njima opeenito se poveeavaju, a 
kapacitet izvora i vodopropusnost naslaga padaju (MILETIC, 1968). 

2.3. KLIMATSKA OBILJEZJA 

Bjelovarska depresija _zemljopisno ·pripada podrucju SrediSnje Hrvatske koji je · dio 
Panonske nizine. U klimatskom pogledu ovo je prijelazno podrucje gdje na klimu utjeeu opea 
zracna strujanja karakteristiena za ove geografske Sirine. Na smjer strujanja utjeeu Panonska 
nizina i veliki planinsko-gorski sustavi Alpi i Dinarida. Ti planinsko-gorski sustavi donekle slabe 
utjecaj Atlantskog oceana, a osobito Sredozemnog mora (SEGOTA, 1974). 

Kao dio Panonske nizine, bjelovarska depresija je tijekom cijele zime ispunjena hladnim 
zrakom, a kontinetalno obiljdje ocituje se u relativno malom horizontalnom gradijentu 
temperature kako zirni tako i ljeti. Razlike srednje sijeeanjske temperature raznih dijelova tog 
podrucja vrlo su male. Ta temperatura iznosi oko -1°C, a tek na rubovima slavonskih gora 
Papuka i Psunja ocrtava se izoterma -2°C. Sijeeanjska srednja temperatura moie biti nesto niZa 
jedino oko rijecnih dolina, sto je posljedica jaeeg hladenja tih podrucja, odnosno opeenito jaeeg 
hladenja konkavnih reljefnih oblika. Takoder i kod srednje srpanjske temperature postoji mali 
horizontalni gradijent, tj. male razlike temperature, na podrucju cijele bjelovarske depresije. 
Moie se prirnijetiti pruianje izoterme 21°C koja prodire dolinom Ilove prema sjeveroistoku, sto 
ukazuje na utjecaj malih razlika u nadmorskoj visini, tj. potvrduje pravilo da su ljeti najtopliji 
niZi reljefni oblici (npr. rijecne doline ). Raspodjela srednjih srpanjskih i sijeeanjskih temperatura 
odraiava utjecaj kontinentalnosti. Iz njihove razlike dobiva se srednja godiSnja amplituda 
temperature koja opada s porastom nadmorske visine. 

U geografskoj raspodjeli padalina opaia se pravilo da je njihova kolicina veea u 
gorskim, a manja u nizinskim predjelima. Tako se podrucja Kalnika, Bilogore i rub slavonskog 
gorja istieu poput otoka s viSe padalina od okolnih niZih krajeva. "Otok" izohijete od 900 mm 
u izvoriSnom podrucju rijeka Lonje, Cesme i Ilove posljedica je normalnog "Smanjivanja kolicine 

padalina od zapada prema istoku koje je prekinuto viSim reljefom Bilogore. 
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Stika 3: Raspodjela srednjih sijeeanjskih i srpanjskih temperatura na podrucju SrediSnje Hrvatske 

(iz: Geografija SR Hrvatske, 1974). 
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Srednja godiSnja kolicina padalina (1925-1940) B 
Stika 4: Raspodjela srednje godi8nje temperature i kolicina padalina na podrucju SrediSnje 

Hrvatske (iz: Geografija SR Hrvatske, 1974). 
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2.4. VECA NASELJA I PROMETNA POVEZANOST 

Ulogu gradskog sredista bjelovarske depresije ima grad Bjelovar. No, on nije regionalno 
srediSte u punom smislu jer citava regija nema izrazitog gradskog srediSta koje bi svojim 
funkcijama zadovoljavalo potrebe citavog kraja. 

Cijeli se kraj odlikuje vecim brojem mikroregionalnih srediSta koja nadopunjuju ulogu 
Bjelovara kao najveeeg grada u regiji. Tako postoje mikroregionalna srediSta Daruvar i Pakrac 
na zapadnim obroncima Papuka i Psunja, te KriZevci istoeno od Kalnika. Jos manja, podrucna, 
sredista bili bi Cazma na sjeverozapadu i Garesnica na jugoistoku Moslavacke gore, GrubiSno 
polje oko 12 km sjeverozapadno od Daruvara, te Vrbovec oko 20 km jugozapadno od 
KriZevaca, na cesti prema Zagrebu. 

Bjelovar je ieljeznicom preko KriZevaca povezan sa Zagrebom. To nije 
najkraci put, jer bi takav pravac predstavljala pruga koja bi iz Bjelovara bila izravno usmjerena 
k Gradecu. No, danafoje stanje posljedica je izgradnje ieljeznicke mre.ze koju su provodile 
Madarske ieljeznice jos krajem 19. stoljeea kada se sav promet usmjeravao prema Madarskoj. 
Poslije se razvio cestovni promet koji je potisnuo potrebu za stvaranjem guSCe ieljeznicke mrde 
pa se nisu gradile nove veee pruge, nego je, suprotno toniu, cjelokupni bjelovarski sustav 
lokalnih ieljeznickih pruga zatvoren, a preostala je tek pruga Bjelovar-KriZevci. 

Najvainiji cestovni pravci u regiji su Koprivnica-Zagreb, te Durdevac-Bjelovar-Zagreb. 
Gospodarski je najvainiji regionalni cestovni pravac koji iz Durdevca ide do Bjelovara, · a · zatim 
se nastavlja preko Vrbovca do Zagreba. Na zapadu bjelovarske depresije nalazi se magistralna 
cesta koja povezuje sjevemu granicu Hrvatske na Dravi ·s juinom granicom na Savi. Ta cesta 
zapocinje u Terezinom polju (granicni prijelaz prema Republici Madarskoj), zatim ide preko 
Virovitice, prelazi . jugoistoene obronke Bilogore i dalje preko GrubiSnog · polja, Daruvara, 
Pakraca, Lipika i Okucana ide sve do Stare GradiSke (granicni prijelaz prema Republici Bosni i 
Hercegovini). Uz ta dva glavna prometna pravca postoji razgranata mrefa cesti niZeg reda koje 
dobro povezuju sva veea mjesta cijele regije. 

2.5. GEOMORFOLOSKA ANALIZA 

Podaci o geomorfoloskim obiljezjima potjeeu su iz Tumaea za osnovnu geolosku kartu -
list Bjelovar (M 1:100.000) gdje je detaljnu geomorfolosku analizu dao HECIMOVIC (1987). 

Prikaz naziva i geomorfoloskih tipova struktura koje ee biti spomenute preuzete se upravo od 
spomenutog autora. 

Prema Osnovnoj geoloskoj karti M 1:100000 - list Bjelovar (KOROLIJA & CRNKO, 
1986) najveCi dio povciine bjelovarske depresije ( oko 90%) prekriven je kvartarnim naslagama 
lesa i aluvijalnih nanosa. Tek na jugu na povciini se nalaze paleozojske stijene - kristalin 
Moslavacke gore. Na geomorfoloskoj karti (HECIMOVIC, 1987) izdvojena su dva morfogenetska 
tipa reljefa: padinski i fluvijalni, te njihovi oblici i starost. 

Padinski tip . u sebi objedinjuje tri vrste reljefa. Najstariji je eruptivno-metamorfni 
kompleks Moslavacke gore stvoren kroz neogen i · kvartar (Ng-Q). Na rubovima Moslavacke 
gore i Bilogori reljef je nastao za vrijeme najjaeeg izdizanja u pliocenu i kvartaru (Pl-Q). 
Najmladi reljef je gomjopleistocenske starosti (01) stvoren nakupljanjem eolskog materijala. 

10 



STRUKIURNI I TEKIONSKI ODNOSI TE ZNA¢AJKE UGW!KOVOD!KA $!REGA PODRUCJ A NAFTNOGA POWA GALOVAC-PAVWANI 

Fluvijalni reljef je holocenske starosti (02)- Nastao je erozijom u rasclanjenom reljefu. 
Erodirani materijal se prenosio vodom i talozio na mjestima najvecih lokalnih spustanja. Nastale 
su aluvijalne naslage kao npr. u dolini Cesme. 

Na veeem je dijelu bjelovarske depresije do glavnog izdizanja doslo u kvartaru, ali SU 

strukture naslijedene iz pliocena. Tri glavne strukture su Moslavacka gora na jugu koja se 
izdigla u neogenu, Bilogora na sjeveru izdignuta u pliocenu i kvartaru i podrucje bjelovarske 
depresije izmedu njih najvecim dijelom spusteno u kvartaru. NajveCi spusteni predjeli ne 
zahvaeaju istrazivano podrucje. To je prostor izmedu Crikvene i Bjelovara i uleknina kod 
Medurace. Te spustene morfostrukutre zajedno cine bjelovarsku depresiju. Njihovo spustanje 
zapoeelo je u pliocenu, a najveee se tonjenje odvijalo u kvartaru. 

Geomorfoloski oblici dijele se na indikacije podrucja izdizanja, spustanja rasjedanja sto 
je prikazano na geomorfolosko-neotektonskoj karti (slika 31). 

Nekoliko geomorfoloskih oblika ukazuju na izdizanje. Prema geomorfolosko-neotektonskoj 
karti, u srroJ okolici istraiivanog podrucja, to su centrifugalni tip erozijske mrefo kod 
Sandrovca, kratke · doline niZih redova koje brzo prelaze u doline viSih redova i strme strane 
dolina s izraienom erozijom . dna na Bilogori i lucne (koljenieas'te) anomalije do line - Bjelovarske 
rijeke. Takoder su izdvojene lokalno izdignute morfostrukture juino od Narte (antiklinala) i 
istoeno od Bjelovara (strukturni nos). 

Manje lokalne spustene strukture prema centripetalnom tipu erozijske mrde zapaiaju se 
na podrucju Velike Ciglene i Patkovca. SpilSteni oblici zapafaju se i uz Cesmu, na sto ukazuju 
rnlake i moevariSta. 
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3. POVIJEST ISTRAZIVANJA 

Vecina istrazivanja koja su obuhvatila bjelovarsku depresiju prvenstveno se odnose na 
okolne prostore savske i dravske potonine, te gorja koja graniee depresiju, a posebno na 
podrucje Moslavacke gore. Tako su ustanovljeni geoloski odnosi bjelovarske depresije 
predstavljali tek manji dio rezultata tih istrafivanja. lpak, nekoliko je geoloskih istrazivanja 
ucinjeno i na podrucju koje danas nazivamo bjelovarskom depresijom. 

Godine 1852. VUKOTINOVIC daje prvu geolosku skicu Moslavacke gore s izdvojenim 
. granitima. i gnajsevima okrufenim tercijarnim naslagama. HAUER je izmedu 1867. i 1871. 
prikupio podatke i objavio prvu preglednu geolosku kartu podrucja Bilogore na kojoj su 
izdvojeni kongerijski slojevi, belvederski i kvartarni sljunci, te les. KOCH (1889) objavljuje 
preglednu geolosku kartu Moslavacke gore. 

Prvi pokusaji pronalafenja leiiSta nafte i plina u dravskoj potonini nacinjeni SU 1855. 
godine na padinama Kalnika u podrucju Poganca i Ludbrega. ~adovi su po':'remeno prekidani i 
obnavljani sve do 1907. godine, a zavr8eni su bez uspjeha, te je o njima saeuvano vrlo malo 
podataka (PLETIKAPIC, 1964). 

Poeetkom 20. stoljeea TUCAN (1904) piSe o pegmatitima kristalina Moslavacke gore, a 
KOCH (1906) opisuje kristalaste skriljavce okolo granitne jezgre i izdvaja les i aluvij. 

Novi radovi u cilju otkrivanja ·leiiSfa ugljikovodika nacinjeni su na podrucju Sedlarice 
Marinovaca, od 1922. do 1923. godine. lzbu8eno je ukupno 2570 m, no rezultati su i taj put 
izostali. 

Prvo veee istrafivanje pred II. svjetski rat provela je tvrtka Petrolej, d.d;, sa tada8njim 
sjediStem u Beeu. Istrafivalo se i kroz razdoblje rata od 1939 do 1942. godine. Za to vrijeme 
snimljena je regionalna gravimetrijska karta velikog dijela dravske potonine. Nacinjene su dvije 
duboke istrafivacke bufotine kod Ludbrega i jedna kod GrubiSnog Polja ukupne dubine 5227 
metara, zatim blizu 30 plitkih istrafivackih bu8otina kod Ludbrega i Poganca, · te · jos 5 kod 
Ludbrega pod nazivom "Bednja" ukupne dubine 2350 m (OZEGOVIC, 1944). 

Nakon zavr8etka IL svjetskog rata pafnja je ponovo usmjerena na otkrivanje leiiSta na 
strukturi Sedlarica i na tada novootkrivenoj strukturi Lepavina. U razdoblju od 1949. do 1952. 
godine izradeno je osam istrafivackih bu8otina, ukupne dubine 8974 metara, no bez rezultata. 
Takoder je izraden veCi broj plitkih istrafivackih bufotina kod Lepavine, Sokolovca, Mosti i 
Sedlarice (RUBINIC, 1954). 

Iz spomentih istrafivanja nisu proizasli zadovoljavajuci rezultati, tj. nisu otkrivene veee 
kolicine ugljikovodika. Zato od 1956. godine dolazi do promjene pristupa istrafivanju. Umjesto 
usmjeravanja na pojedinacne lokalitete odlueeno je zapoeeti s izradom veeeg broja regionalnih 
dubokih istrafivackih bufotina. Na taj nacin pafnja je prvenstveno usmjerena na regionalne 
istrafivacke radove radi utvrdivanja ukupnih potencijalnih zaliha cijele potonine. U tom trenutku 
stupanj istrafenosti bio je vrlo neujednaeen. Postojale su male i gotovo neistrafone povr8ine 
kao prigorje Kalnika i Moslavacke gore, dok je nasuprot njih stajala glavna potoninska zona s 
relativno velikim stupnjem istrafenosti. Usmjeravanje na regionalne radove dalo je rezultate pa 
je krajem pedesetih i poeetkom sesdesetih godina u dravskoj potonini otkriveno nekoliko 
naftnih i plinskih polja, npr. Cabuna (Levinovac), Ferdinandovac, Jagnjedovac i Sandrovac. 
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Kako bi se podrobnije ispitala naftnoplinonosnost prostora bjelovarske depresije, 1958. 
godine izadena je istraiivacka bufotina Korenovo-1 smjestena na sjevernomoslavackoj antiklnali. 
No, niti u jednom propusnom horizontu nisu bile utvrdene pojave ugljikovodika. Nakon toga 
uspjefoo su provedena istrazivanja kod Sandrovca na sjevernim obroncima Bilogore. Otkriveno 
je naftno-plinsko polje s leziStima u naslagama donjeg ponta ("abichi-naslagama") sto je ponovo 
potaklo istrazivanja na podrucju bjelovarske depresije. Kako su pjescenjacki slojevi "abichi
naslaga" dokazani i u bufotini Korenovo-1 istrazivanja su ponovo prebaeena na podrucje 
sjeverno od Moslavacke gore, tj. na strukturu sjevernomoslavacke antiklinale u sredifojem dijelu 
bjelovarske depresije. Vee je ranije uoeeno da SU u tom prostoru istalofone velike kolicine 
tercijarnih sedimenata koji bi mogli sadrfavati potencijalne kolektorske stijene za naftu i plin. 
Uz vec poznato polje Gojlo nesto ranije je na jufoom i jugozapadnom dijelu Moslavacke gore, 
u prostoru savske potonine, otkriveno nekoliko naftnih i plinskih polja (Klostar, Sumecani, 
Bunjani, Ivanic-Grad) uz vec poznato polje Gojlo. Zato je 1963. godine izradena bufotina 
Narta-1 ciji je cilj bio probusiti moguee pjeseenjacke kolektore te nabusiti stijene u podlozi 
tercijamog sistema. Oeekivalo se isklinjavanje tercijarnih naslaga na sjeveroistocnom rubu 
Moslavacke gore sto bi dovelo do . stvaranja stratigrafskih zamki u pjeseenjackim slojevima. No, 
bufotinom nisu ustanovljena leiiSta ugljikovodika. Razlog je vjerojatno sto su u ovom dijelu 
bjelovarske depresije stijene u podlozi tercijamog sistema jos uvijek relativno duboko smjestene. 
Najdublji dijelovi depresije imaju debljinu tercijarnih sedimenata preko 2500 m, a ovdje se 
stijene u podlozi tercijamog sistema nalaze na 800 m dubine (NAJDENOVSKI & HAJNSEK, 
-1982). To je puno pliee, ali jos uvijek nedovoljno da bi doslo do isklinjavanja tercijamih 
naslaga uz rub masiva Moslavacke gore . . 

Istrazivalo se i na istofooj strani bjelovarske depresije. Tako su 1961. godine na, · vec 
ranije istraiivanom, lokalitetu GrubiSno polje · izadene dvije nove bufotine (GrubiSno polje-2 i 
GrubiSno polje-3) koje SU oznaeene kao negativne jer SU pronadeni samo tragovi ugljikovodika. 
Zbog otkriea drugih, vecih, polja (npr. naftno polje Stru2ec u savskoj potonini) nastupio je 
prekid istraiivanja u ovom dijelu bjelovarske depresije. 

Medutim, povrilinska geoloska istraiivanja provode se i dalje, najviSe u podrucju 
Moslavacke gore. Tako JURISA (1962) na zapadu gorja (kod Vrtlinske) izdvaja predtercijame 
granite i gnajse, naslage tortona, sarmata, rniopliocena (panon i pont), te kvartara (pleistocen i 
holocen). Na sjeveroistoku Moslavacke gore SIMUNIC (1964), uz vec odredene predtercijame 
magmatite i metamorfite i badenske talozine, kartira i "rhomboidea-naslage" gomjeg ponta. 

Obilje novih podataka dalo je materijala za podjelu dravske potonine na viSe 
naftnogeoloskih zona. To je nacinjeno na temelju struktumih (GJETV Al et al., . 1962), 
litofacijesnih (JURKOVIC, 1962; URBIHA, 1962) i hidrogeoloskih (HRNCIC, 1962) karata. Tim 
kartama odredeni su polofaji drevnih razvodnica i vodenih tokova, te pretpostavljeni glavni 
putovi rnigracije i polofaji struktumih i stratigrafskih zamki. Na temelju tih rezultata i uz vec 
poznata naftna i plinska polja ukupno je izdvojeno deset naftnoplinonosnih zona, koje su 
pojedinafoo obiljefone geografskom cjelovitoseu, pribliZno jednakim debljinama sedimenata 
dubinom rezervoarskih stijena, te vrstom zamki. Redom su to (PLETIKAPIC, 1964): 
- zapadnobilogorska (34% potencijalnih zaliha), 

papucko - kmdijska (27% ), 
moslavacka (22,50% ), 
istocnobilogorska ( 6,50% ), 
podkalnicka ( 4;00% ), 
vilanjsko - meeecka (3,00% ), 
juinogergeteska (1,50% ), 
podbilogorska (1,00%), 
srediSnja potoninska (0,25%) 
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- legradski prag (0,25% ). 

Prema istom autoru u cijeloj potonini potencijalne zalihe ugljikovodika raspodijeljene su 
tako da je 56% zaliha u leiiStima sa stratigrafskim, 39% u leziStima sa strukturnim zamkama 
(31 % rasjednuta leiista, 8% antiklinalna leiiSta) i 5% u leiistima s kombiniranim zamkama. 
Takoder je predvideno da se 90% potencijalnih zaliha nalazi na dubini manjoj od 1750 metara. 
Rezultati su bili vrlo optimisticni i poticajni za daljnje istra.Zivanje, posebno jer su leiista 
pretpostavljena na relativno manjim dubinama. Predvidenih 56% zaliha u leiistima sa 
stratigrafskim zamkama znacajno je i u danafoje vrijeme kada se pafoja sve vise posveeuje 
dosad slabo istraienim leiistima u spomenutim tipovima zamki. 

Priblifoo u isto vrijeme HANICH (1964) fotogeoloski obraduje vrbovecko-moslavacku i 
bilogorsku zonu, dok nesto kasnije PRELOGOVIC et al. (1969) morfometrijski obraduju 
strukture Bilogore. 

U drugoj polovici sesdesetil1 i u sedamdesetim godinama objavljen je veliki broj radova 
o strukturnim i stratigrafskim odnosima cijele dravske potonine kao i njezinih pojedinih zona. 
Opisani geoloski . odnosi u pojedinim zonama obuhvaeali su i podrucja koja pripadaju 
bjelovarskoj depresiji ili graniee s njom. Spomenimo samo neke' · od njih. Na podrucju Bilogore 
opisani su tektonski (HAJNSEK, 1971), te litofac:ijesni odnosi mladih neogenskih i kvartamih 
naslaga (KRANJEC et al., 1971). U istom radu KRANJEC et al. (1971) utvrduju kako su 
konture morfostrukturnih jedinica bjelovarske depresije, bilogorskog masiva i dubokog dijela 
dravske potonine stvorene u miocenu. Nacinjen je prikaz tektonskih odnosa za zapadni dio 
dravske potonine i kutinsku zonu (NAJDENOVSKI, 1974). PRELOGOVIC (1975) objavljuje 
neotektonsku kartu Hrvatske. 

Poeetkom osamdesetih godina pojavljuju se prvi radovi koji obraduju samo podrucje 
bjelovarske depresije. Prva detaljna obrada uslijedila je 1980. godine kada su opisane strukture i 
sedimentacijski razvoj na podrucju bjelovarske depresije (NAJDENOVSKI & HATNSEK, 1980). 
Uradene su struktume karte, karte izopaha i karte konsedimentacijskog razvoja struktura za 
obradene intervale. Na osnovu toga rada planirani su daljnji geofizicki radovi; a posebno 
seizmicko profiliranje. Ono je uradeno tijekom 1980. godine. Na osnovi dobivenih podataka, 
postojecih bufotinskih podataka, te starijih i novijih seizmickih profila reintepretirani su 
strukturni odnosi u bjelovarskoj depresiji i granicnom podrucju izmedu savske i dravske 
potonine (NAJDENOVSKI & HAJNSEK, 1982). Dobivene struktume karte po podlozi 
tercijamih naslaga i reperima Rs5 i D3, te geoloski profili potvrdili su rjesenje iz njihova 

. " prethodna rada (1980), a generalno i prijafoja rjesenja iz drugih radova. Izdvojeno je JOS 

nekoliko zanimljivih podrucja (Zabno, Zabljak i podruCje Bjelovara) koja bi trebalo detaljnije 
obraditi, a ovim radom po prvi put su povezane · dravska i savska potonina na njihovom 
granienom dijelu koji se pruia od Kalnika, preko Medvednice, Moslavacke gore i Psunja. 

Devedesete godine bile su najznacajnije u pogledu potvrdivanja naftoplinonosnosti 
bjelovarske depresije. Prvo je 1991. i 1992. detaljno gravimetrijski i geomagnetski premjeren veCi 
dio bjelovarske depresije (LOVRIC, 1992), a rezultati su prikazani na kartama mjerila 1:25000 i 
1:100000. Obradeno je podruCje oblika nepravilnog peterokutnog poligona kojem bi vrhovi 
pribliZno odgovarali polofaju Vrbovca, Rijeke Koprivnicke, Lepavine, Patkovca i Bereka. 
Zahvaeeno podrucje prekriva sjeverozapadni dio bjelovarske depresije i svojim · najistocnijim 

krajem prekriva dio istrazivanog podrucja u ovome radu. 

Gravimetrijskim premjerom (LOVRIC, 1992) dobivene su karte Bouguerovih 
rezidualnih anomalija na kojima je uoeeno da se najznacajnije Bouguerove anomalije pojavljuju 
kao najistaknutije rezidualne anomalije, ali se osim njih na kartama reziduala pojavljuje i Citav 
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niz anomalija koje se na karti Bouguerovih anomalija samo naslucuju. Na gravimetrijskoj karti 
istieu se anomalija istoeno od Kriievaca, te dijelom zahvaeena anomalija sjeverozapadno od 
Lepavine. Prva anomalija ima uzrok u plitko smjestenom izdignueu u stijenama u podlozi 
tercijarnog sistema. Bufotinom Kriievci-1 (Kr-1), smjestenoj na krilu pretpostavljene strukture, 
nabuseni su dolomiti i vapnenci na 800 m dubine. Lepavinska gravimetrijska anomalija pripada 
maksimumu kalnickog masiva i podudara se s magnetskom anomalijom. U bufotini Lepavina-1 
(Lp-1) na dubini od 690 m nabusen je serpentin, vjerojatni uzroenik magnetske anomalije. Uz 
ove dvije najvece uoeeno je jos nekoliko manjih anomalija. To su pozitivna gravimetrijska 
anomalija sjeveroistoeno od Poganeeca uzrokovana antiklinalom u starijim tercijarnim stijenama. 
Podrucje negativnih Bouguerovih anomalija sjeverno od Pavlovca Vrboveckog razdvaja prostor 
pozitivnih anomalija na istoku od gravimetrijskog maksimuma kod Poganeeca. Niz negativnih 
anomalija na potezu Cesma-Ivancani-Kapele-Cugovec-V. Lovrecine-Tkalec-G. Velika upueuju na 
osjetna zadebljanja mladih sedimenata tercijara i razdvajaju antiklinale na istoku i sjeveru od 
onih na jugozapadu i zapadu. Veliki horizontalni gradijenti na bokovima anomalija ukazuju na 
rasjede. 

Geomagnetska ispitivanja (LOVRIC, 1992) ukazala su na dvije izrazite magnetske 
anomalije kod Lepavine i Gregurovca. Na ostalom dijelu nema istaknutih magnetskih anomalija 
iz eega se mofo zakljuCiti da je kristalinska podloga uglavnom rlemagnetiena, odnosno da u njoj 
nema znatnih Iateralnih promjena magnetskog susceptibiliteta. Dok je kod Lepavine zabiljeiena i 
gravimetrijska anomalija kod Gregurovca to nije slucaj. Uzrocnik anomalije kod Lepavine je 
magnetska stijena velikog magnetskog susceptibiliteta - serpentin nabusen u bufotini Lp-1 na 
690 m. Mjereni geomagnetski podaci dobro se podudaraju s podacima iz bufotine, jer je · prema 
njima izraeunata dubina do gornje plohe tijela od oko 700 m, a Sirina tijela je procijenjena na 
1300 m. Kod Gregurevca vjerojatni uzroenik magnetske anomalije je ogranieeni proctor 
magnetiene mase u naslage te.rcijara ( dijabaz, serpentin). No dimenzije tijela su vjerojatno male 
jer bi veee tijelo izazvalo i gravimetrijsku anomaliju. Dubina do gornje plohe tijela izraeunata je 
na oko 1000 m, a sirina tijela je mala. 

Radom autora LOVRIC (1992) nije se namjeravalo podrobnije ispitati podrucje Sire 
okolice netom otkrivenoga naftnoga polja Galovac-Pavljani (1991. godine ), pa je tek dijelom 
zahvaeen njezin jugozapadni, juini i jugoistocni dio koji obuhvaea sela Nartu, Galovac i 
Patkovac. Slabije izraieni maksimumi na karti reziduala mogu se zapaziti izmedu Patkovca i 
Galovca, te zapadno od Narte, dok se na karti geomagnetskih anomalija ti maksimumi 
ocrtavaju jedino istoeno od Narte. Razlog zasto stijene u podlozi tercijarnog Sistema na Sirem 
podrucju polja Galovac-Pavljani nisu bile jasno ocrtane gravimetrijskirn ili magnetometrijskim 
maksimumom na spomenutim kartama leii u njihovim nesto vecirn dubinama od 1200 do 1400 
m, te nemagnetienosti (radi se o gabru i kvarcno-tinjeastim skriljavcima). 

Godine 1991: izadena je istraiivacka bu§otina Pavljani-1 (Pav-1) na podrucju izmedu sela 
Stari i Novi Pavljani, te Galovac. Njome je u stijenama podloge tercijarnog sistema i badenskim 
brecama i breeokonglomeratima otkriveno naftno ldiSte, koje je pretpostavljeno na temelju 
prijafojih mjerenja. Naftno polje je podijeljeno na pet tektonskih blokova (slika 5), te se u 
svakom pojedinaeno foljela utvrditi prisutnost ugljikovodika. Nakon sto u bu§otini Pav-2 (1992.), 
smjestene na tektonskom bloku 2, nisu utvrdeni ugljikovodici odustalo se od bu§enja ranije 
projektirane bufotine Pav-3 zbog procjene da niti njome ne bi bilo probuseno leziSte. Kasnije je 
jos . samo bu§otina Pav-5 (1993.) locirana izvan bloka 1 (na bloku 4B), no kako je i ona bila 
negativna iz is tog kanala zapoeeto je usmjereno busenja kanala bufotine Pav-Sa. (1993.) pre ma 
bloku 1 i ta je bu§otina bila pozitivna. Sve ostale busotine smjestene na vrhu rasjednute 
izdignute strukture na nivou granice "Tg" na tektonskom bloku 1 (slika 5) probusile su ·IeziSte 
u brecama i breeokonglomeratima (Pav-4, 1992; Gal-la., 1996) clana Mosti (Mosti clan; SIMON, 
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1968) iii u stijenama u podlozi tercijarnog sistema (Pav-6, 1994). Raspored usca bufotina na 
naftnom polju Galovac-Pavljani predoeen je na slici 6. 

Otkriee naftnoga polja Galovac-Pavljani potaklo je nastavak istrazivanja na istoku 
bjelovarske depresije kod GrubiSnog polja. Godine 1995. izradena je nova istraiivacka bufotina 
Grubifoo polje zapad-1 , smjestena nesto zapadnije od prije odredenog tjemena strukture i 
njome je otkriveno plinsko polje. Poslije je izadena i bufotina Grubifoo polje-4 cime je plinsko 
polje potvrdeno. Obje su bufotine odredene kao proizvodne, te je zapocela ekploatacija. 

U svibnju 1997. kod sela Backovica, smjestenog oko 25 km jufoo od Bjelovara, 
izradena je istrazivacka bufotina Backovica-1 (Bac-1). Osim neznatnih pojava ugljikovodika nije 

utvrdeno ldiste. Sa spomenutom bufotinom na podrucju bjelovarske depresije, na povrsini od 

pribliZno 2900 km2
, izbusena je ukupno 31 duboka bufotina. Od toga broja 7 bufotina su 

proizvodne (pet na polju Galovac-Pavljani, te dvije na GrubiSnom polju), a njih 25 ima status 

istrazivackih. 
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4. GEOTEKTONSKI POLOZAJ BJELOVARSKE DEPRESIJE 

Ukratko su opisani postanak i glavne crte grade dijela Panonskog bazena kojemu 
pripada bjelovarska depresija. U bazenskom i geografskom smislu bjelovarska depresija je rubni 
dio panonskog prostora. Predstavlja jugozapadni ogranak dravske potonine koja pripada 

./ 
hrvatskom dijelu Panonskog bazena (slika 7). 

4.1. PANONSKI BAZEN 

Prostor Panonskog bazena nekoc je pripadao paratethyskom moru pa su njegove granice 
odredene na temelju tada istalofonih neogenskih naslaga. Brda i gore smjdtene unutar 
Panonskog bazena svojim rasporedom podsjecaju na "otoke". Postanak tih gora, kako onih koje 
ogranicavaju bjelovarsku depresiju tako i ostalih · gorja smjdtenih u sjevernom dijelu Hrvatske, 
dugo je vremena predstavljalo pitanje 
proturjeene odgovore. Danas se smatra 
razlicitih geotektonskih makrocjelina 

oko kojeg su brojni autori davali razlicite, a eesto i 
kako hrvatski dio Panonskog bazena obuhvaea strukture 

(HERAK, 1991). P9sljedica toga je heterogena 
predneogenska osnova. U srediStu su "internidske" (unutarnje) strukture slavonskog gorja, a 
zapadno i jugozapadno u Posavini i Hrvatskom zagorju nalaze se "eksternidi" (rubne strukture) 
Unutarnjih Dinarida (Supradinarika). 

Vee 1863. godine PETERS kristalinske dijelove Slavonije, zajedno s "paleolitskim tlom" 
Balkanskog poluotoka i kristalinima Sedmogradske opisuje kao veliko kopno koje je . u 
mezozoiku bilo s obje strane. okruieno rrioreni. MOJSISOVICS (1880) to staro kopno naziva · 
"Orijentalno kopno", a problem odredivanja · jasnih granica pripisuje djelomienom potapanju 
njegove povciine u juri i kredi. Zapadnu granicu tog kopna smjesta u podrucju Moslavacke 
gore. DIENER (1902) svrstava slavonske gore u sustav Alpi, a GORJANOVIC 
KRAMBERGER (1907) kod odredivanja zapadne gianice "Orijentalnog kopna" Pljesivicu u 
Samoborskom gorju povezuje sa sustavom Alpi, a sve gore dalje na istok povezuje s gorjima 
sjeveme Bosne i juine Srbije. CVIJIC (1924) naziva sve gore Panonskog bazena Rodopskom 
masom uvcitavajuci tu i goru Balkan. Pokusava odrediti granicu izmedu Istocnih Alpi i Dinarida 
pa sve slavonske gore (Papuk, Krndiju, Psunj, Dilj), te Kalnik i Medvednicu shvaca isturenim 
dijelom rodopske mase koja je prijelazna zona izmedu alpskog i dinarskog sustava. Nasuprot 
njemu KOCH (1924) granicu izmedu panonskih struktura i Dinarida smjesta u dolinu Drave. 
Slavonska gorja PETKOVIC (1961) opisuje kao horstove Unutamjih Dinarida omedene 
rovovima. ANDELKOVIC (1982) strukturni kompleks izmedu juinog ruba savske potonine 
(granica Dinarida), Istocnih Alpi, Karpatobalkanida i Sumadida smatra cjelinom koju naziva 
Panonidi. 
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PANONSKI BAZENSKI SUSTAV 

t 
s 
I 

MEZIJSKA PLOCA 

0 200 400km 

LEG ENDA: 

1 - 2 km 

2 - 3 km debljina tercijarnih naslaga 

>3 km 

- vulkanske stijene mladeg kenozoika s oznakom starosti u milijunima godina 

granice geotektonskih jedinica 

obalna linija 

Slika 7: Geotektonska skica panonskog bazenskog sustava. Bazeni: S-savski, Dr-dravski, Z-zalski, 
G-gracki, B-becki, Da-danubijski, Tk-transilvanijski, VMR-Veliki madarski ravnjak. Brojevi 
s oznakom m.g. oznaeavaju starost vulkanskih stijena u milijunima godina 
(prema: ROYDEN & DOVENYI, 1988; VRBANAC, 1996). 
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Prema danafojem shvaeanju postanak spomentuih gorja vezan je uz mobilisticku 
koncepciju kretanja ploea mikroploea. Prema HERAKU (1991) prostori vardarskog 1 

transilvanijskog Oceana bili SU povezani preko mureske zone na StO upueuju danafoji OStaci 
naslaga tih oceanskih prostora. Tom vezom predalpske strukture bile su odvojene od srpsko
makedonskog masiva. Zbog konvergentne subdukcije doslo je do kolizije kontinentalnih blokova, 
te zatvaranja oceanskih prostora, a podrucje predalpinskih struktura i srpsko-makedonskog masiva 
bilo je izlozeno jakoj kompresiji i dezintergraciji. Isti autor navodi da: " .. .je krajnji rezultat 
kaledonske orogeneze konsolidadja slavonskog gorja. U mladem paleozo1ku slijede molasni 
sedJ"menti, ·--, praceni prodorima granita_ __ To SU bili zavrsni jaCi predalp1nski pokreti s 
posljednjim nemirom u srednjem permu. Od tada pa do pocetka krede trajala je 
ep1kontinentalna sedimentacija s mjestimicnim orogenetskim nemirom u srednjem trijasu i s 
povremenim Interkafacijama certa___ U faramijskoj SU orogenezj OSi bora OJjentirane jug-sjever S 
vergencijom prema istoku, sto govori 0 novim diferendjalnim pritisdma jz tada jos Jabilnih 
prostora D1narida j Karpata. Tada ponovno dolazi do izdizanja, a emerzija je trajala do 
srednjeg miocena, kada nastupa vee spom1njana neogenska dinamika_"_ 

Krajem mezozoika, u donjoj kredi, zapocinju ponovo izrafoniji tektonski pokreti vezani 
uz alpsku orogenezu. Nastaju veliki lomovi i dolazi do prodora novih intruzija, te boranja u 
granienim prostorima panonske mase. Uz stare i nove lomove dolazi do diferencijalih pokreta 
blokova, a u sredisnjem dijelu i u rubnim depresijama taloze se pokrovni tercijarni, uglavnom 
neogenski, slojevi na paleozojske mezozojske stijene panonske mase stvarajuCi tako 
geotektonsku jedinicu viseg reda - Panonski bazen. 

U kenozoiku se mogu razlikovati tri razdoblja nastanka struktura (PRELOGOVIC et al., 
1995). Prve strukturne promjene dogodile su · se izmedu oligocena i donjeg miocena, glavni 
ekstenzijski procesi u donjem i srednjem miocenu, te novo oblikovanje strukturnog sklopa uz 
dominaciju desnih transkurentnih tektonskih kretanja od gornjeg pliocena do danas. Nastale 
geoloske strukture i deformacije izravno se odrafavaju u povrsinskoj morfologiji zapadne granice 
Panonskoga bazena (PRELOGOVIC et al., 1997). Neotektonski pokreti povezani su s 
promjenom smjera stresa i desnim transkuretnim tektonskirn pomacima od gornjega pliocena do 
danas (PRELOGOVIC et al., 1995, 1997). Danafoja rasjedna aktivnost prepoznaje se po 
deformacijama rijecnih korita i dolina, te oblikovanju romboidnih grabi. Izraz romboidna graba 
upotrebljavat ce se dalje uporedno s engleskirn terminom "pull-apart", tj . kao moguCi prijevod 
toga termina. Takav prijevod dobro oslikava geometriju bazenskog prostora koji se pod izrazom 
"pull-apart" podrazumijeva najcesce u anglo-americkoj literaturi. 

J 

U dijelu Panonskog bazena koji pripada dravskoj potonini detaljno su proucene 
neogenske talozine (KRANJEC et al., 1976; PLETIK.APIC et al., 1964; PLETIKAPIC, 1964; 
PRELOGOVIC, 1974a), a o stijenama u podlozi tercijarnog sistema (panonska masa) dobiven je 
uvid na temelju podataka iz onih dubokih bufotina koje su nabusile te stijene i geoloskih 
karata rubnih gora. U daljnjem tekstu detaljnije su opisane geotektonske jedinice dravske 
potonine koje ogranieavaju podrucje bjelovarske depresije i sama bjelovarska depresija. To su 
(prema PLETIKAPICU et al., 1964): masiv Papuka i Krndije, moslavacko-vrbovecki masiv, 
kalnicki masiv, bilogorski masiv i bjelovarska depresija. Pod pojmom masiva podrawmijevaju se 
istaknuti dijelovi reljefa izgradeni pretefoo od paleozojskih stijena. Jezgre tih masiva nisu 
prekrivene tercijarnim naslagama i predstavljaju zasebne geotektonske jedinice u dravskoj 
potonini. Iz istoga rada navedene su poimenice strukture koje predstavljaju dijelove spomenutih 
geotektonskih jedinica, a njihov opis nadopunjen je podacima iz radova PLETIKAPIC (1964) i 
PRELOGOVIC (1974a). 
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4.2. MASIV PAPUKA I KRNDIJE 

Masiv Papuka i Krndije, dinarskog pravca prufanja (sjeverozapad-jugoistok), granici s 
bjelovarskom depresijom na jugoistoku. Zapadnom stranom zatvara bjelovarsku depresiju, a 
sjevernom granici s glavnom potoninskom · zonom. Daruvarski strukturni nos, utonula antiklinala 
Grubi$no Polje i strukturni nos Miokovieevo (slika 8) predstavljaju utonuli nastavak masiva 
Papuka i Krndije prema zapadu (PLETIKAPIC et al., 1964). Uz strukturu Grubisno Polje, 
zapadno od Papuka, vezano je manje plinsko polje. 

Glavni poprecni potoninski rasjed brazdi od uljanickog sedla, omeduje daruvarski 
strukturni nos, sijece antiklinalu Grubi5no Polje, granici strukturni nos Miokovicevo-Pivnica i 
nastavlja se preko glavnog uzdufoog potoninskog rasjeda i glavne potoninske zone prema gori 
Mecsek na sjeveroistoku (slika 8). Papucko-krndijski rubni rasjed prati izdanke predtercijarnih 
stijena na sjevernom rubu masiva (slika 8). Prema Daruvaru paralelan je s glavnim popreenim 
potoninskim rasjedom, a kod sela Miokovicevo povija i poprima dinarski pravac prufanja (slika 
8). Posljedica je stupnjevito spustanje slojeva od sredista masiva prema bjelovarskoj depresiji 
(PLETIKAPIC et al., 1964). 

Strukture na sjeverozapadnom rubu masiva nisu opisani jer ne predstavljaju ·granicu 
bjelovarske depresije. 

4.3. MOSLAVACKO-VRBOVECKI MASIV 

Moslavacko-vrbovecki masiv, takoder dinarskog · pravca prufanja, zatvara bjelovarsku 
depresiju (i dravsku potoninu) s jugozapada. Jezgru masiva Cini Moslavacka gora s otkrivenim 
paleozojskim granitima, gnajsima i dijabazima (slika 8) (PLETIKAPIC et al. 1964). Prema 
sjeverozapadu paleozojske stijene tonu pod naslage tercijara i nastavljaju se kao vrbovecki prag 
(PLETIKAPIC et al., 1964). Sredi5nji dio tog praga je zasebna uzvisina koja je odvojena od 
Moslavacke gore sedlom kod Cazme, a od Kalnickog masiva (gornjorijeckog strukturnog nosa) 
sedlom sjeverno od Vrbovca. Prema jugozapadu masiv se nastavlja na strukturni nos Garefoica 
(slika 8). Strukturni nos Garefoica prema istoku granici sa strukturnim sedlom Uljanik, a iza 
njega nalazi se strukturni nos Daruvar (slika 8). Linija koja spaja osi tih struktura smatra se 
granicom izmedu dravske i savske potonine. 

Sjeverna strana moslavacko-vrboveckog masiva blago tone prema bjelovarskoj depresiji. 
Obiljezena je s nekoliko strukturnih nosova koji idu od osi masiva prema sjeveru. To su, od 
zapada prema istoku, kriZevacki strukturni nos koji se od sredista vrboveckog praga izdiZe 
prema sjeveru i zavrfava kao antiklinala KriZevci, zatim strukturni nos Dubrava-Markovac, 
prufanja zapad-istok, koji se naslanja na istoeni dio vrboveckog praga, te strukturni nos 
Korenovo, prufanja sjever-jug, koji se naslanja na Moslavacku goru (slika 8). 

Strukturni nos Korenovo je najveCi. Kod Moslavacke gore sirina te strukture na nivou 
predtercijarnih stijena je oko 16 km, a prema sjeveru se brzo suZ:ava. Kod sela Narte os 
strukture naglo skrece prema sjeveroistoku uz nagli pad slojeva uz os strukture. U podrucju 
Bjelovara stvoreno je sinklinala koje razdvaja istoeni dio bilogorskog masiva od moslavacko
vrboveckog masiva (slika 8). 

22 



STRUKTURNI I TFKTONSKI ODNOSI TE ZNA¢AJKE UGI ll KOVODIKA $JREG/\ PODRUQA Ni\ErNOGA POIJA GAi OVAC-PAVIJANI 

4.4. KALNICKI MASIV 

Kalnicki masiv, prufanja jugozapad-sjeveroistok, zatvara bjelovarsku depresiju sa 
sjeverozapadne strane. Na strani koja se spusta prema depresiji nalaze se: sredifoji greben, 
suboticki horst i gornjorijecki strukturni nos (slika 8). Najvisi dio sredifojeg grebena uzdize se 
kao kalnicko gorje ciju jezgru cine trijaske i kredne stijene, a obrubljuju ih tercijarne talozine 
koje lagano tonu od sredista masiva prema rijeci Dravi. Kod Legrada stvoreno je strukturno 
sedlo (slika 8) koje odvaja kalnicki masiv od susjednog masiva Inke u Madarskoj 
(PLETIKAPIC, 1964). Znafajni su rasjedi paralelni prufanju masiva. Na jugozapadu masiva 
tercijarne naslage nagnute prema bjelovarskoj depresiji sijeku dva regionalna rasjeda (slika 8) . 

Jufoi suboticki rasjed prote2e se najjufoijim izdancima trijasa na Kalniku, jufoom 
stranom subotickog horsta (slika 8) i zavrfava kod Koprivnice (PLETIKAPIC et al., 1964). 
Spusteno je jufoo krilo rasjeda. Sjeverni suboticki rasjed gotovo je paralelan s jufoim rasjedom, 
te je 2 do 3 km bliZe sredifojem grebenu (slika 8). U sredifo masiva taj rasjed predstavlja 
granicu trijasa i oligomiocena, te dalje prema sjeveroistoku granici suboticki horst sa sjeverne 
strane i nastavlja se do jufoog kraja masiva Inka. Kod ovog rasjeda spusteno je sjeverno krilo 
(PLETIKAPIC et al., 1964). Suboticki horst i sredisnji greben dijele bjelovarsku depresiju (i 
dravsku potoninu) od murske potonine. Izobate subotickog •horsta pokazuju oblik utonulog 
strukturnog nosa, poslije zavrsetka jufoog subotickog rasjeda strukturni nos prelazi u monoklinu 
koja se naslanja na sjeverni suboticki rasjed (PLETIKAPIC et al., 1964). Na potezu Slanje
Veliki Poganec-Mali Poganec sredifoji greben i suboticki strukturni nos presjeceni su mladim 
popreenim rasjedom dinarskog pravca prufanja (slika 8). Jufoo od sredifojeg masiva smjesten je 
gornjorijecki strukturni nos koji tone prema jugu (slika 8). Ta struktura, zajedno s vrboveckim 
pragom, cini zapadnu granicu bjelovarske depresije (i dravske potonine) prema savskoj potonini 
(PLETIKAPIC, 1964). 

Inverzni odnosi ustanovljeni su samo u sjeveroistocnom produzenju Kalnika prema 
masivu Inke u Madarskoj. Na tom prostoru su se kroz mezozoik istalozile naslage velike 
debljine. Zatim je alpskom orogenezom citav prostor izdignut i danas predstavlja granicu dravske 
prema murskoj potonini. 

4.5. BILOGORSKI MASIV 

Prufanje bilogorskog masiva takoder je dinarsko. Na sjeveru je od glavne potoninske 
zone odvojen glavnim uzdufoim potoninskim rasjedom sa skokom na nivou paleozojskih stijena 
("temeljnog gorja") od 2000 do 4000 m (PLETIKAPIC et al., 1964). Nagib slojeva na jufooj 
strani je blazi pa oni u istom smjeru postupno tonu stvarajuCi prijelaznu zonu izmedu horsta 
Bilogore i bjelovarske depresije (PRELOGOVIC, 1974a). Od masiva Kalnika Bilogorski masiv 
odvojen je strukturnim sedlom kod sela Koprivnicka Reka (slika 8). Na jugoistoku sredisnji 
greben utonjuje prema sinklinali stvorenoj uz glavni popreeni dravski potoninski rasjed (slika 8). 
Strukturni nos Cremusina-Gakovo nastavlja se na antiklinalu Grubifoo Polje masiva Papuka 
(slika8) (PLETIKAPIC et al., 1964). 

U sredistu masiva, kod sela Trojstvo i Vrbica, sredifoji greben pres11ecen je regionalnim 
zapadnobilogorskim uzdufoim rasjedom (slika 8), dinarskog pravca prufanja, uz koji je uzdignut 
zapadni dio Bilogore (PLETIKAPIC et al, 1964). Rasjed predstavlja granicu zapadnog dijela 
bilogorskog masiva i bjelovarske depresije. Sjeverno od Bjelovara rasjed povija prema istoku i 
spaja se s glavnim uzdufoim potoninskim rasjedom (slika 8). 
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Postanak strukutra na zapadnom dijelu bilogorskog masiva vezan je uz manje popreene 
uzdufoe rasjede razlicite starosti. Najizrazenija je antiklinala Lepavina (slika 8), prufanja istok
zapad kao i vecina ostalih struktura (PRELOGOVIC, 1974a). Na zapadu zavrfava strukturnim 
sedlom kod Koprivnicke Reke, a prema istoku se nastavlja na strukturu Jagnjedovac (slika 8). 
Oct struktura Lepavina i Jagnjedovac prema jugu se odvaja strukturni nos Topolovac (slika 8). 
Istocno od Jagnjedovca je struktura Mosti uzdignuta uz poprecni rasjed (slika 8). 

Na istocnom dijelu bilogorskog masiva dominiraju antiklinala Sandrovac i antiklinala 
Sedlarica (slika 8). Sandrovacka antiklinala nastavlja se na druge strukture (PLETIKAPIC et al., 
1964). To su greben izmedu zapadnog i istoenog dijela Bilogore, antiklinala Sedlarica i 
bjelovarska sinklinala. 

Tri strukture bilogorskog masiva vafoe su u naftnogeoloskom masivu. To su antiklinale 
Lepavina i Jagnjedovac, te antiklinala Sandrovac gdje su otkrivena naftno-plinska polja. 

4.6. BJELOV ARSKA DEPRESIJA 

Bjelovarska depresija je velika uleknina okruzena papuckim, moslavacko-vrboveckim, 
kalnickim i bilogorskim masivom. Ogranci masiva dijele depresiju na niz manjih i odvojenih 
sinklinala. Prema PLETIKAPICU et al. (1964) strukturni nos Korenovo, bjelovarska sinklinala i 
antiklinala Sandrovac stvaraju barijeru izmedu sjeverozapadne bjelovarske sinklinale (prostor 
izmedu Crikvene i Bjelovara) i jugoistocne bjelovarske sinklinale (prostor oko Medurace), sto je 
prikazano na slici 8. Osim na shematskoj karti polofaja struktura u bjelovarskoj depresiji (slika 
8) polofaj spomenutih lokaliteta prikazan. je . i na slici 31 koja prikazuje geomorfoloske i 
neotektonske odnose depresije. KriZevacka antiklinala razdvaja sjeverozapadnu bjelovarsku 
sinklinalu od podkalnicke depresije. Oblici tih sinklinala nisu pravilni, tj. nemaju neke izrazite 
pravce prufanja. Granaju se u svim smjerovima stvarajuCi tako niz manjih uleknina izmadu 
ogranaka okolnih masiva. PribliZno u sredistu depresije, jugoistocno od bjelovarske sinklinale, 
smjestena je antiklinala Pavljani (slika 8) s kojom je povezano naftno polje obradeno u ovom 
radu. 
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Slika 8: Shematska karta polofaja nekih vainijih struktura u bjelovarskoj depresiji (izmj. i nadopunjeno prema PLETIKAPIC et al., 1963). 
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5. IZVORI PODATAKA I METODE RADA 

Prilikom izrade ovoga rada upotrebljena je veCina dostupnih geoloskih podataka iz 
dubokih busotina, seizmicki refleksijski profili i rezultati povrsinskog geoloskog kartiranja. 
Geoloski podaci dubokih bufotina (geokemijske, petrofizikalne, petroloske i sedimentoloske 
analize) prikupljeni su iz dosjea bu8otina pohranjenih u arhivu INA-Naftaplina. Iz Sluzbe za 
istrazivanje - Poslovne jedinice za 3D tehnologiju - Odsjeka za 2D seizmiku iste tvrtke dobiveni 
su seizmicki profili i zakoni br?'.ina Sirenja seizmickih valova u dubokim bufotinama. Izvor 
podataka povciinskog geoloskog kartiranja bila je osnovna geoloska karta lista Bjelovar u 
mjerilu 1:100000. 

Od ukupno 31 duboke bufotine nacinjene na podrucju bjelovarske depresije njih 15 
smjdteno je na istraZivanom podrucju. To su sljedeee bufotine: Pav-1, Pav-2, Pav-4, Pav-5, Pav-
5a., Pav-6, Gal-1, Gal-lex, Kor-1, Nar-1, VC-1, VC-la., VC-2, Ptk-1 i Sa-167a. (slike 6 i 8). 
Razmjestaj odnosnih bufotina na istraiivanom podrucju nije ravnomjeran. Njihova najveea 
koncentracija bila je na naftnome polju Galovac-Pavljani sto je razumljivo buduCi da je tu 
otkriveno leziSte nafte. U svim bu8otinama bile su snimljene krivulje konvencionalne karotaie, . 
dok su u bufotinama na naftnom polju Galovac-Pavljani i geotermalnom polju Velika Ciglena 
biJa dostupna i druga karotaZna mjerenja kao sto SU mjerenje neutronske poroznosti, prirodne 
radioaktivnosti, mjerenja laterologa, te stalno praeenje kolicine CaC03 i MgCa(C03)z pomoeu 
kalcimetrije i dolomimetrije. 

Iz geoloskih izvjestaja bu8otina utvrdene su granice pojedinih . litostratigrafskih jedinica 
reda formacije i clana. Na . krivuljama konvencionale karotaie oznaeeni SU elektrokarotaini 
reperi i horizonti, te su korelirane naslage na polju Galovac-Pavljani. Kod odredivanja litologije 
posebna painja posveeena je opisima jezgrovanih intervala, te rezultatima geoloskog praeenja 
uzoraka stijena sa sita, tj. krhotina dobivenih u tijeku bu8enja koje su s isplakom iznesene na 
povciinu. 

U poglavlju sa stratigrafskim opisom naslaga dana je karta rasprostiranja starijih 
palozojskih i mezozojskih stijena u podlozi tercijamog sistema. Kako su te stijene nabusene 
samo u nekim" bu8otinama (Nar-1, Pav-1, Pav-2, Pav-4, Pav-5, Pav"5cx., Pav-6, VC-1, VC-la., 
VC-2 i Ptk-1) takva karta ima tek informativan karakter pa je nazvana "Pregledna geoloska 
karta stijena u podini tercijamog s.istema" (slika 11). Nacinjene su litofacijesne karte svih 
formacija. To su karte ukupnih (probu8enih) debljina, ukupnih debljina propusnih taloZina, 
odnosa debljina propusnih i nepropusnih talozina, te broja propusnih talozina (karte "h", "he", 
"ss/sh" i "n"). Naslage clana Mosti formacije Moslavacka gora najvainije SU s glediSta 
naftonosnosti pa je radi opisa badenskih kolektora u njima nacinjena i karta ukupnih debljina 
(karta "h") clana Mosti. Na polju Ga!ovac-Pavljani karotaia je snimana tek od dubine od 800 
m pa je zbog nedostatka podataka za formacije Bilogora i Lonja bilo moguee nacrtati samo 
karte ukupnih debljina (karte "h"). 

Osim podataka iz dubokih bufotina drugi temeljni izvor podataka za dubinsko kartiranje 
istraiivanog podrucja bili su refleksijski seizmicki profili. Upotrebljeno je sljedecih devet profila: 
SA-14-91 PAV1-PAV4-92 T0-16-89 BJE-9A-91 BJE-10-91 BJE-14A-91 KOR-1-PV-1-89 SA-4-, ' ' ' ' ' ' 
89 i VCl-SA-10-93. Njihov polofaj prikazan je na slid 9. Na temelju zakona brzina Sirenja 
seizmickih valova odredenih u bu8otinama Pav-1, Pav-4, Pav-6 i VC-1 nanesene su dubine 
elektrokarotainih repera sto su granice pojedinih formacija. Zatim su ti slojevi .· izvueeni na 
seizmickim profilima, te su na osnovi novodobivenih dubinskih toeaka nacrtane: geoloska karta 
stijena · u podlozi tercijamog sistema, struktume i paleostruktume karte. 
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Izradena su dva korelacijska profila kroz polje Galovac-Pavljani. Jedan profil prufa se 
kroz bufotine Pav-5 - Pav-1 - Pav-2, a drugi kroz bufotine Pav-5 - Pav-4 - Pav-6. Oba profila 
nacinjena SU U jednakom horizontalnom i vertika)nom mjerilu 1:5000. 

U poglavlju o maticnim osobinama pelitnih sedimenata badena, sarmata i donjeg 
panona upotrebljena je Lopatinova metoda za naslage u bufotinama Pav-1 i VC-1. Bufotina 
Pav-1 odabrana je jer je njome otkriveno naftno polje Galovac-Pavljani. Zato je u kanalu te 
bufotine jezgrovano najviSe metara, nacinjena su najdetaljnija geokernijska ispitivanja i brojna 

mjerenja temperature. Iz podataka o temperaturi izraeunati su geoterrnijski gradijenti u 
razlicitim vrstama naslaga. Time je spomenutom metodom nacinjen proraeun termicke zrelosti 
stijena formacije Moslavacka gora bogatih organskom tvari. Istom metodom izraeunata je 

termicka zrelost istovrsnih sedimenata u bufotini VC-1. Geokernijski podaci bili su oskudniji, a 
vrijednost temperature naslaga izmijenjena je samo na dnu kanala bufotine. Analizom tih dviju 
bufotina ieljelo se utvrditi predstavljaju li karbonatno-laporoviti sedimenti clana Mosti i 
kriZevackog Clana (Mosti clan i KriZevci clan prema SIMONU, 1968) matiene stijene za 
ugljikovodike na polju Galovac-Pavljani. Odredivanje mjesta nastanka ugljikovodika, bilo na polju 

Galovac-Pavljani, bilo na polju Velika Ciglena, omogucilo bi rekonstrukciju njihova puta 
rnigracije. 

Analizom postojecih rezultata kemizma slojnih voda ieljela se dodatno provjeriti 
moguenost rnigracije s veee udaljenosti, utjecaj povrsinskih voda i hidrodinarnska aktivnost u 
sedimentnim i magmatsko-metamorfnim stijenama u kojima je smjesteno lefiSte na naftnome 
polju Galovac-Pavljani. 

Nakon utvrdivanja sedimentoloskih, . struktumo-tektonskih i geokernijskih parametara na 
obradenom podrucju pristupilo se procjeni vjerojatnosti pronalaienja novih leziSta ugljikovodika. 

Kao pomoc za izraeunavanje vrijednosti koje bi uputile na izradu novih i detaljnijih analiza ili 
nove ekonornske procjene mogucih lefista upotrebljena je metoda koju je opisao WHITE 
(1993). 
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6. STRATIGRAFSKI PRIKAZ 

Utvrdene naslage na podrucju bjelovarske depresije mogu se podijeliti u dvije potpuno 
razlicite skupine. To su neogensko-kvartarni sedimenti i stijene u podini tercijarnog sistema. Oni 
se razlikuju po starosti i litoloskim osobinama. Puno mlade su neogensko-kvartarne klasticne 
naslage taloiene od badena do danas, dok stijene njihove podine izgraduju trijaski karbonati iii 
paleozojski magmatiti i metamorfiti. Kronostratigrafska i litostratigrafska podjela tercijarnih i 
starijih stijena za dravsku potoninu prikazana je na slici 10, prema SIMON (1968) i FIL.TAK et 
al. (1969). 

lako razlicita, istraienost obje skupine stijena je dobra. Vecina bufotina probusila je 
neogensko-kvartarne sedimente i USia U stijene U podJozi tercijarnog Sistema pa SU jezgrovani i 
karotirani intervali i unutar paleozojskih i mezozojskih stijena. Kod naftnog polja Galovac
Pavljani geotermalnog polja Velika Ciglena dijelovi intervala u paleozojskim odnosno 
mezozojskim stijenama cine leiiSte pa se iste foljelo dosegnuti dubokim bufotinama . 

• 
6.1. STIJENE U PODLOZI TERCIJARNOG SISTEMA 

Stijene u podlozi tercijarnog sistema mogu biti magmatske, metamorfne i talofoe. U 
praksi tvrtke INA-Naftaplin uvrijeiila se upotreba dvaju naziva za te se stijene. Ako su u 
podini tercijarnog sistema magmatske i metamorfne stijene paleozojske starosti one se nazivaju 
"temeljno gorje", a granica izmedu njih i tercijarnih nasJaga oznaeava se simbolom "Tg". No, 
ako podinu tercijamih naslaga cine talofoe stijene paleozojske i mezozojske starosti onda se 
nazivaju "podloga tercijara". Uz granicu se tada stavlja oznaka "Pt". Mazda bi bilo prihvatljivije 
pod nazivom "podloga tercijara" podrazumijevati sve stijene koje su kronostratigrafski starije od 
stijena kenozojske ere. 

Postanak najstarijih stijena nije tako detaljno upoznat, jer kolicina raspolozivih podataka 
opada s porastom starosti, a najeesee i dubinom zalijeganja. Tada su stijene u dubini teie 
dohvatljive dubokim btiSotinama i rjede se mogu zapaziti kod geoloskog kartiranja terena. U 
uvodu ee biti opisani vrsta i postanak predtercijamih stijena, a zatim ee biti dat njihov 

detaljniji stratigrafski opis. 

Prema JAMICICU (1983) najstarije pretkambrijske stijene smjestene su unutar zone 
koja obuhvaea Psunj, a zatim ide preko jufoih padina Papuka na istok do Krndije. Te stijene 
bile su bajkalskom orogenezom, na granici proterozoika i kambrija (Pr2/Cm), progresivno 
metamorfozirane u facijesima od epidot-arnfibolitskog do kloritskog. Litoloski to su arnfibolitni 
skriljavci, gnajsovi, mramori, serpentiniti i druge vrste stijene. 

U k~ledonskoj orogenezi, koja je zapoeela priblifoo poeetkom ordovicija i trajala do 
donjeg devona (0-01), doslo je do metamorfoze i migmatizacije sedimenata. Na Papuku se 
mogu zapaziti takvi pjeseenjaci koji sadcie vulkanski materijal. Stijene iz facijesa zelenih 
skriljavaca prelaze u arnfibolitni facijes pa nastaju gnajsovi, kloritni skriljavci i druge vrste 
metamorfnih stijena. Krajnji rezultat kaledonske orogeneze je konsolidacija slavonskog gorja. 
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LITOSTRATIGRAFSKE JEDINICE Regionaln: 
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Stika 10: Litostratigrafske jedinice dravske potonine (kompilacija prema: SIMON, 1968; 
Fll.JAK et al., 1969). 
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HERNITZ (1983) istiee postojanje jedne velike geosinklinale kroz stariji i srednji 
paleozoik. U takvom prostoru stalno su se talozile naslage koje su zatim bile borane 
metamorfozirane u vrijeme orogenetskih pokreta. Do novog, 
mladem paleozoiku prilikom hercinske orogeneze CIJe se 
razdobljem od srednjeg devona do donjeg trijasa (D2-T 1), a 
srednjem permu (P2) (HERNITZ, 1983). Pojavljuju se prodori 

intezivnog, boranja doslo je u 
trajanje priblifoo podudara s 
u ovom prostoru zavdili su u 
granitnih intruzija. Oct tada do 

poeetka krede trajala je epikontinentalna (platformska) sedimentacija s mjestimicnim jacim 
orogentskim pokretima u srednjem trijasu i povremenim interkalacijama rofojaka u trijasu i juri 
zbog povremenil1 utjecaja otvorenoga mora (HERNITZ, 1983). Na opisanom podrucju 
transgresija je nastupila u srednjem trijasu (T2) i zahvatila samo njegov istofoi dio, a vec u 
gornjem trijasu (T3) ponovo je doslo do izdizanja cijeloga prostora. Kopnena faza je trajala 
pretefoo do srednjeg miocena (M2) . 

Tako pokreti laramijske orogeneze, na prijelazu iz krede u tercijar (K!fc), nisu bitnije 
promijenili sliku toga podrucja. U Sirem prostoru dravske potonine ti pokreti izazvali su 
orijentaciju osi bora pravcem sjever-jug s vergencijom prema istoku (HERNITZ, 1983; HERAK, 
1991). To je posljedica novih diferencijalnih pritisaka iz tada labilnih prostora Dinarida i 
Karpata. Posljedica je emerzija na gotovo cijelom podrucju danafojeg dijela panonskoga 
bazenskog sustava koji pripada Hrvatskoj. U srednjem miocenu nastupa badenska transgresija 
povezana s neogenskom tektonikom. 

6.1.1. STUENE PALEOZOJSKE STAROSTI 

Na polju Galovac-Pavljani i kod s~la Narta u podlozi tercijarnog sistema nabusene su 
stijene paleozojske starosti, za · razliku od podrucja Velike Ciglene i Patkovca gdje su u podlozi 
tercijarnog sistema nabusene naslage mezozoika. Razlog tomu je izdizanje strukture Pavljani 
zapadno od glavnog potoninskog rasjeda tako da taj prostor nije bio zahvaeen transgresijom u 
trijasu. 

Ulazak u stijene paleozoika odreden je na osnovi elektrokarotainih dijagrama, te na 
temdju geoloskog praeenja uzoraka sa sita i mehanickih jezgara. Opeenito je paleozojska 
podloga izgradena od granitnih intruzija i dijelova, intruzijama razbijenog, starijeg metamorfnog 
kompleksa. Prvobitno je istalo:Zena vulkano-sedimentna serija sastavljena prete:Zno od bazicnih 
stijena, pelitnih sedimenata i krupnozrnatijih grauvaka i arkoza. Uz njih dolaze i tanji ulosci 
lapora i vapnenaca. Ti sedimenti regionalno su metamorfozirani do nivoa arnfibolitskog facijesa. 
Vrijeine metamorfoze mo:Ze se odrediti samo posredno preko starosti moslavackog granita. 
Njegova starost odredena je na 90±5, 64 i 62 mil. god. i sigumo je mladi od metamorfnog 
kompleksa (DELEON, 1969). Tadafoji i kasniji orogenetski pokreti izazvali su utiskivanje gabra 
i granita, te prodore efuziva granodiorita. Starost gabra moze biti i mezozojska. Na to je 
ukazao PANDZIC (1979) koji je ukazao da su ofiolitske stijene u jugozapadnom dijelu 
Panonskog bazena nastajale i kroz cijeli mezozoik. Ako su napovdini starost tih stijena mo:Ze 
se odrediti povdinskim geoloskih istraiivanjem. Takoder HERNITZ (1983) piSe o gabru i 
serpentinitu na sjeverozapadnoj Majevici i Trebovcu gomjokredne starosti. 

Na polju Galovac-Pavljani nabu8ene su magmatske stijene gabra i granodiorita, te 
matamorfiti gnajsa i raznih skriljavaca (GJUKIC & GENZIC, 1993a; GJUKIC & GENZIC, 
1993b; SOKOLOVIC & BRODARIC, 1992; KORDIC et al., 1993a; KORDIC et al., 1993b; 
SOKOLOVIC & BRODARIC, 1994; SOKOLOVIC & MILETIC, 1995a; SOKOLOVIC & 
MILETIC, 1995b). Granit nije nabu8en no iz granitne magme nastale su kristalizacijom i 
regionalnom metamorfozom razlicite vrste gnajseva ( amfibolitski gnajs, muskovitski gnajs ). 
Granitne magme mogle su uzrokovati kontaktnu metamorfozu stijena s kojima su dosle u 
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dodir. Posljedica kontaknte metamorfoze je postanak kvarcno-tinjeastih 
kloritnih skriljavaca. 

kvarcno-tinjeasto-

U bufotini Pav-1 (GJUKIC & GENZIC, 1993a) u podlozi tercijarnog sistema utvrden je 
metamorfni kompleks stijena sastavljen od kvarcno-tinjcastog kvarcno-tinjeasto-kloritnog 
skriljavca zelene boje i naknadno kataklaziranog. Prevladavaju zrna kvarca i feldspata, a u 
manjoj mjeri se javljaju jos minerali muskovit, klorit, biotit i coisit/klinocoisit. Ti minerali 
ukazuju da su stijene nastale u uvjetirna niskog stupnja metamorfizma, tj. da pripadaju facijesu 
zelenih skriljavaca. s dubinom dolazi do promjene litologije pa se uz kvarcno-tinjeasti skriljavac 
javlja muskovitski paragnajs, a kasnije amfibolitski gnajs koji pripadaju amfibolitnom 
metamorfnom facijesu. Buiiotina Pav-Sex. (KORDIC et al., 1993b) je probuiiila u podlozi gabro i 
nakon njega granodiorit, a zatirn je usla u metamorfni kompleka kvarcno-tinjeasto-kloritnog 
skriljavca, jednakog onomu u bufotini Pav-1. 

U bufotinama Pav-2 (GJUKIC & GENZIC, 1993b), Pav-4 (SOKOLOVIC & 
BRODARIC, 1992) i Pav-5 (KORDIC et al., 1993a) u podlozi tercijarnog sistema utvrden je 
gabro, tamnozelene do sive boje, hidrotermalno izrnijenjen i kataklaziran, dok je u bufotini Pav-
6 (SOKOLOVIC & BRODARIC, 1994) kristalin u podlozi odreden kao kataklaziran i 
hidrotermalno izrnijenjen gabrodiorit. Metamorfne stijene nisu nabusene. 

U buiiotini Nar-1 (GACESA, 1963; BOSKOV-STEINER & RESCEC, 1963) stijene 
podine tercijamog sistema nabuiiene su 200-300 m pliee nego na strukturi Pavljani. Na temeljti 
slicne mineralne parageneze odreden je · muskovitski gnajs. Pojave minerala turmalina i apatita 
upueuju na ishodiSnu stijenu granitnog sastava. 

· Vr8ni dio magrnatskih i metamorfnih stijena na polju Galovac-Pavljani predstavlja 
rezervoar. Razvijena je sekundama (pukotinska) poroznost kao posljedica izloienosti na povr8ini 
i trosenja tih stijena kroz dugo geolosko razdoblje. LeziSte je dijelom smjesteno u najgomjem 
dijelu stijena u podlozi tercijamog sistema, a dijelom u najdonjem dijelu neogenskih naslaga i 
predstavlja jedinstven~ hidrodinarnicku cjelinu. Dubina dodira nafta-voda zajednicka je za citavo 
polje i ustanovljena na apsolutnoj dubini od -1057 m. 

6.1.2. STUENE MEZOZOJSKE STAROSTI 

Sljedeeu mladu skupinu cine taloine stijene mezozojske starosti koje su utvrdene na 
zapadu istraZivanog podrucja kod Velike Ciglene i Patkovca u buiiotinama VC-1 (MARKOVIC 
et al., 1990), VC-lcx. (RUKAVINA et al., 1991), VC-2 (RAKARIC et al., 1995) i Ptk-1 (SIKIC 
et al., 1996). Posebno velika debljina tih naslaga ustanovljena je u bufotini VC-1 gdje je 
probuseno 2230 m karbonatnih naslaga ( od -2540 m do -4790 m). Starost tih karbonatnih 
naslaga, prema mikrofosilnoj zajednici, odredena je kao srednjotrijaska. Tada dolazi do 
transgresije i taloienja naslaga velike debljine. 

Nabuiieni srednjotrijaski dolorniti mogu se korelirati s trijaskirn talozinama zapadnog 
dijela Papuka. Na Osnovnoj geoloskoj karti - list Daruvar (JAMICIC, 1988) na tom podrucju 
mogu se razlikovati sedirnenti donjeg, srednjeg i gomjeg trijasa. Prema Tumafu za list Daruvar 
(JAMICIC et al., 1989) donjotrijaske naslage preteino su izgradene iz kvarcnih pjeseenjaka, 
sejlova i siltita. Srednjotrijaski sedirnenti prekrivaju znatno sire predjele, a prenia fosilnom 
sastavu i superpoziciji odvojeni su anizicke od ladinickih. Anizicke naslage izgradene su od 
dolornita, dolorniticnih vapnenaca i dolornitno-vapnenackih breea. Litoloski su identiene 
naslagama nabusenim kod Velike Ciglene i Patkovca. U ladiniku se taloie dolorniti i vapnenci s 
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uloscima laporovitih vapnenaca u kojima su nadene alge. Gornjotrijaski vapnenci i dolomiti 

takoder sadrie ostatke algi, a mjestimicno i pjescenjake zelene boje. 

Prema Osnovnoj geoloskoj karti - list Daruvar (JAMICIC, 1988) trijaske talozine 
kontinuirano se nastavljaju na permske, dok se iznad njih taloie tankouslojeni, ploeasti 
vapnenci. Izmedu donje i gornje krede (berijasa i senona) je stratigrafska praznina, a 
gornjokredni sedimenti su male debljine, najvjerojatnije zbog kondenzirane sedimentacije 
(JAMICIC et al., 1989). Kod Velike Ciglene i Patkovca nabusene su samo srednjotrijaske 
naslage, preko kojih su diskordantno taloiene miocenske talozine. Zato se moie pretpostaviti 
kako je taj prostor zahvaeao zapadni rub veeeg bazenskog (geosinklinalnog) prostora ciji je 

depocentar bio istoenije na Papuku gdje postoji slijed sedimenata od perma do jure (JAMICIC 
et al. , 1989). JAMICIC et al. (1989) jos piSe kako krajem se srednjeg trijasa (ladinika) 

srediSnji i istocni dijelovi slavonskih planina izdiZu, a sedimentacija se u poducju Papuka 
nastavila samo na zapadnom dijelu gorja. Isto izdizanje vjerojatno je zahvatilo i istocni dio 
istrazivanog prostora .oko Velike Ciglene i Patkovca. Tamo nedostaju sedimenti jure, krede i 
paleogena pa su srednjotrijaski dolorniti bili kroz dugo vremensko razboblje ( oko 210 rnilijuna 

godina) izloieni trosenju. 

Srednjotrijaske naslage zapocinju svijetlosivom, dolornitndm breeom. Breea se na nekim 
intervalima odlikuje velikom supljikavoseu tako da je dolazilo do potpunog gubitka bu5aeeg 
fluida. U tim . slueajevima odredba stijene bila je otefana jer je buseno bez mogucnosti 

cirkulacije i iznosenja krhotina stijena na povr5inu. Slijedi dolornit koji ponegdje prelazi u 
vapnenacki dolornit ili dolorniticni vapnenac. Toena odredba stijene nacinjena je prema 
rezultatima kalcimetrije i dolomimetrije koje su stalno mjerene na uzorcima stijena iz isplake i 
na mehanickim jezgrama. Zbog velike tektonske porerueeenosti mezozojskih naslaga unutar 
uslojenih dolornita eesto dolaze intervali dolornitnih tektonskih breea, te . navlaeenja dolornita na 
dolornitne breee. Uz drobljenje, uocljivi SU tragovi rekristalizacije, ferodolornitizacije i piritizacije. 
U vrhu mezozojskih sedimenata bu5otine Ptk-1 (RASKAJ et al., 1996) ustanovljene su 

krupnoklastiene silicijske naslage nastale trosenjem uzdignutih dijelova paleozojske podloge. 
NajbliZe takvo paleogeomorfolosko uzdignuee bila je struktura Pavljani na zapadu. 

Tijekom bu5enja kroz mezozojske naslage opaiene su pojave plinova, najeesee gotovo 
cistog ugljienog-dioksida (C02) relativne koncentracije i do 99,7% (BALTIC, 1990; RAKARIC 
et al. , 1995). Opaien je i sumporovodik (H2S) u koncentraciji do 100 ppm. Dobivena slojna 
voda razlicitog je saliniteta, ovisno o intervalu, s vrijednostima od 9,9 do 23,3 g (NaCl)/!. 

Paleontoloski nalazi bili su · oskudni i lose oeuvani. Ranije spomenuta srednjotrijaska 

(ladinicka) starost odredena je na temelju nalaza ostataka algi iz reda dasicladacca roda 
Diplopora annulata SCHAFHAVTL, te roda TeutloporeUa sp. (VlAHOVIC et al., 1991; 

T ADEJ et al., 1996). Drugi su rodovi previSe lose oeuvani za bliZu odredbu. Na 
srednjotrijasku starost Nadene su i krhotine gastropoda, te jedan ostatak forarninifere roda 
Glomospira sp., dok je u bufotini Ptk-1 naden i lose saeuvan Aulotortus sp. (RASKAJ et al. ; 

1996). 

Rasprostiranje paleozojskih i mezozojskih stijena, na temelju probusenih naslaga, 
prikazano je na Preglednoj geoloskoj karti stijena u podini tercijarnog sistema na slici 10. Karta 

je nazvana . preglednom jer je pruianje granica pojedinih litoloskih skupina stijena 

pretpostavljeno. 
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6.2. MLADI TERCUAR 

Kronostratigrafski se pod pojmom mladi tercijar podrazumijevaju neogenski sedimenti 
tercijarnog Sistema i nasJage kvartamog Sistema, sto znaci da SU to taJozine U rasponu od 
egerskog do holocenskog kata. U ovome radu ti sedimenti bit ee obradeni i klasificirani po 
litostratigrafskom klasifikacijskom sustavu. Na temelju litoloskih osobina uvrsteni su u pojedine 
litostratigrafske jedinice za koje se mogu pribliZno odrediti pripadajuee kronostratigrafske 
jedinice. U hrvatskom dijelu Panonskog bazena litostratigrafska razrada napravljena je za 
neogenske talozine, jer su u njima pronadene najveee zalihe nafte i plina. Definiranje 
litostratigrafskih jedinica uglavnom je zavrseno krajem sezdesetih godina (SIMON, 1968; FIL.TAK 
et al., 1969). Pri tomu je litoloski kriterij uzet kao temelj jer o litoloskom sastavu stijena ovisi 
postanak i rnigracija ugljikovodika, te stvaranje leiista. Odredivanjem EK horizonata i repera 
kao granica izmedu pojedinih litostratigrafskih jedinica olak8ano je njihovo praeenje u dubini, 
sto bi bilo gotovo nemoguce uciniti samo na temelju fosilnog sadrfaja. 

6.2.1. FORMACUA MOSLAVACKA GORA 

Formacija Moslavacka gora predstavlja najstariju litostratigrafsku jedinicu · izdvojenu u 
tercijarnim naslagama dravske potonine. Vrijeme taloienje tih naslaga odgovara razdoblju od 
egera do donjeg panona. Nalijeie izravno na stijene u podlozi tercijamog sistema koje su kroz 
veCi dio mezozoika (gornji trijas, jura i kreda) i cijeli stariji tercijar (paleogen) bile kao kopno 
izloiene eroziji. Prema elektrofizikalnim obiljeijima formacija Moslavacka gora u podini · je 
ogranieena dodirom sa stijenama u podini tercijamog sistema (tj. granicama "Pt" iii "Tg"), a u 
krovini EK reperom Rs5. Formacija je podijeljena na niZe jedinice - clanove. U donjem dijelu 
to je clan Mosti koji obuhvaea naslage od egera do sarmata, a u gomjem dijelu kriZevacki 
clan (KriZevci clan; SIMON, . 1968) donjopanonske starosti. Ta dva clana medusobno SU 

odvojena EK reperom Rs7. 

Slijed naslaga zapocinje breeama breookonglomeratima s glinovitim i 
pijeskovitim, a rjede kalcitnim, vezivom. Prvo u izmjeni s tim sedimentima, a zatim samostalno 
taloze se krupnozmati pjeseenjaci. U pjeseenjacima je razvijena sekvencija positnjavanja prema 
mladim dijelovima, pa oni prelaze u srednje- i sitnozmate pjeseenjake, najeesee sive do smede 
boje, sa sparitskim vezivom. U nekim bu8otinama probusen je zeleni (glaukonitni) pjeseenjak. 
Sedimenti formacije Moslavacka gora zavr8avaju laporom, kalcitnim laporom, glinovitim 
vapnencem i vapnencem. PribliZno istovremene naslage clana Mosti na istoku i zapadu podruga 
razlicite su litologije. U badenu u bufotinama VC-1 i Ptk-1 taloieni su siltiti i lapori dok su 
njihovi istovremeni litoloski ekvivalent na Pavljanima breee, breookonglomerati i krupnozmati 
pjeseenjaci, a siltiti i lapori se taloie tek u donjem panonu (clan KriZevac). Debljina naslaga 

ove formacije jako ovisi o obliku paleoreljefa. 

Fosilni sadriaj · je bogat. · U tim sedimentima pronadene su brojne planktonske 
bentoske forarninifere, zelene alge, sporomorfe, te nesto briozoa, molusaka terrnicki 
degradiranih dinoflagelata. Donjorniocenska starost (vjerojatno otnang iii karpat) naslaga kod 
Velike Ciglene odredena je na temelju nalaza forarninifera iz redova Globigerina, Bolivina 
Amphistegina dr., te prema rodovima sporomorfi. Badenska mikrofauna bogata je 
planktonskim (redovi Globigerina, Globigerinoides, Globorotalia, Orbulina, Globorotalia, 
Praeorbulina) i bentickim (redovi Amphistegina, Bolivina, Cibicides, Elphidium) forarniniferima. 

Starost naslaga formacije Moslavacka gora na opisanom podrucju je badenska, sarmatska 
donjopanonska. Samo u bu8otinama VC-1, VC-la i Ptk-1 najstarijim tercijamim sedimentima 
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odredena je donjomiocenska starost. Badenske naslage zapocinju krupnoklasticnim sedimentima, 
nastavljaju se kao prete:lito srednje- do sitnozrnati pjeseenjak, a zavriiavaju kao karbonatno
glinovite talozine sarmata. Slicne pelitne naslage talofo se i u donjem panonu. 

Okolis talofonja bio je plitkomorski. Talofonje se odvijalo u pretefoo plitkomorskoj 
sredini normalnog saliniteta (nalazi planktonskih i bentickih formanifera) ili u brakifoim 
sredinama poput laguna, zaljeva i jezera. Na brakifou sredinu ukazuju nalazi dinoflagelata i 
zelenih algi, a blizinu kopna oksidirani ostaci veeeg kopnenoga bilja. U morn uz obalu, otoke 
ili podvodna uziSenja talozili su se krupniklasticni sedimenti breea i breeokonglomerata, te krsje 
nastalo razaranjem plitkomorskih biogenih vapnenaca. Siliciklasticni materijal najveCim je dijelom 
snaiian u talofoi prostor aluvijalnih lepeznih delti. U dubljoj vodi talofo se kalcitni ili pjeskoviti 
lapori, a u najdubljim sredinama sitnozmate naslage gline i lapora. 

Kopneno razdoblje trajalo je priblifoo do kraja donjeg rniocena kada prostor zahvacaju 
jaki ekstenzijski pokreti. Nastupa transgresija koja krajem donjega rniocena zahvaca prvo 
najistocniji dio podrucja (buiiotine VC-1, VC-la. i Ptk-1), a u badenu more prekriva Citav 
prostor. Krajem badena i poeetkom panona dolazi do oplieavanja zbog izdizanja kopna i/ili 
povlaeenja mora, te osladivanja vodene sredine. 

Litofacijesne karte ("h", "he", "ss/sh" i "n") formacije prikazane su na slikama 12, 13, 
14, 15. Najmanje debljine su zabiljefone na strukturi Pavljani, a najveee na sjeveroistoku kod 
buiiotine Sa-167a. (slika 12). Prema pravilu kompenzirane sedimentacije manje debljine posljedica 
su talofonja na paleouzdignucima. Pruiajne izohora na karti "he" (slika 13) nalikuje pruianju 
izohara na karti "h". Broj pjeiieenjackih slojeva ("n") (slika 15) najmanji je na podrucju 
naftnoga polja, Korenova i Velike Ciglene, a. raste prema sjeveroistoku (Sa-167a.), a, manje 
izraieno, i prema jugozapadu (Nar-1). Povecanje debljina propusnih taloZina i broja 
pjeseenjackih slojeva ("he" raste, "n" raste) prema sjeveroistoku i jugozapadu ukazuje na 
tektonsku aktivnost. Odnos deljina propusnih i nepropusnih taloZina ("ss/sh") (slika 14) smanjuje 
se prema sjeveroistoku, te upueuje da je u tom smjeru postojala dublja i mirnija talofoa 
sredina. 

C I a . n M o s t i bit ee podrobnije prikazan tako da ee se, prema provodnim 
fosilima, razluciti kronostratigrafske jedinice unutar te litostratigrafske jedinice na zahvaeenom 
podrucju. Zatim ee se kronostratigrafske jedinice zasebno obraditi i to tako da se prikaie 
njihova litoloska grada, fosilni sadciaj, talozni okoliS i tektonski razvoj. 

Spomenuti clan je vrlo promjenjive . debljine (slika 16) i raznolikih litofacijesa. Tako su 
na polju Galovac-Pavljani utvrdene sljedeee debljine po buiiotinama: Pav-1 22 m (GJUKIC & 
GENZIC, 1993b), Pav-2 94 m (GJUKIC & GENZIC. 1993b), Pav-4 19 m (SOKOLOVIC & 
BRODARIC, 1992), Pav-5 106 m (KORDIC et al., 1993a), Pav-Sa. 34,5 m (KORDIC et al., 
1993b), Pav-6 85 m (SOKOLOVIC & BRODARIC, 1994) i Gal-1 63,4 m (KISIC et al., 1995). 
U rubnim podrucjima te . su debljine najeesee neiito veee pa iznose u Nar-1 36 m (GACESA, 
1963), Kor-1 50 m (DUMIC, 1958), VC-1 84 m (MARKOVIC et al., 1990), VC-la. 42 m 
(RUKAVINA et al., 1991), VC-2 63 m (RAKARIC et al.), 1995), Ptk-1 219,5 m (SIKIC et 
al., 1996) i Sa-167a. 534,2 m (BJELIC, 1973). I starost tih naslaga nije ujednaeena. Tako je na . 
polju Galovac-Pavljani njihovo talofonje zapoeelo transgresijom u badenu, a u bufotinama na 
istoku utvrdene su i donjorniocenske naslage na koje su se diskordantno istalozili badenski 
sedimenti. Donjorniocenske naslage odredene su u bufotinama VC-1 (24 m) i Ptk-1 (105 m) 
(VLAHOVIC et al., 1991). 
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Donv mjocen: 

Litoloski razvoj donjomiocenskih talozina nije potpuno jednak u bufotinama VC-1, VC
la.) i Ptk-1. U VC-1 i VC-la. naslage su izgradene pretefoo od pjdeenjaka s tufovima koji su 
talofoni u morskoj sredini. Diskordantno nalijefo na mezozojske dolomite. U bufotini Ptk-1 
donjomiocenske brece breeokonglomerati izgradeni su od silicikastienog materijala s 
pjeseenjackim vezivom. Sliean razvoj ustanovljen je na polju Galovac-Pavljani i okolnim 

bufotinama u badenu. Breee i breeokonglomerati predstavljaju priobalne talozine. Radi se o 
kataklastienim (tektonskim i siparnim) brecama (TISLJAR, 1994). Siparne brece predstavljaju 

proksimalne naslage aluvijalne lepezne delte. Odsutnost karbonatne komponente u breeama 
upueuju kako jos nisu postojale veee grebenske zajednice cijim trosenjem bi nastali karbonatni 
fragmenti. Podrucje Velike Ciglene bilo je udaljenije od izvoriSta materijala pa su se tu talozili 
dubljevodni sedimenti iii naslage distalnog dijela aluvijalne lepezne delte. Kolicina i velicina 

donaSanog materijala opadala je s udaljenoseu od obale sto je razlogom veee debljine tih 
naslaga u busotini Ptk-1 (114,5 m) od one u bufotini VC-1 (24 m). 

Donjomiocenska starost u bufotinama VC-1 
sljedecih formanifera: Amplllstegina sp., Boilvina 
Marginulinopsis sp., Mjogypsinojdes sp. (MARKOVIC 

Uz njih su nadeni ostaci briozoa i molusaka. 

i VC-la. odredena je prema nalazima 
sp., Globjgerinojdes sp., Globjgerina, 

et al., 1~90; Vl.AHOVIC et al., 1991). 

Iako je veliki broj uzoraka stijena iz bufotine Ptk-1 bio mikropaleontoloski sterilan 
dokazane su naslage donjeg i · srednjeg miocena (RASKAJ et al., 1996). U stijenama 

donjomiocenske starosti nadene su foraminifere: Globjgerina sp., Globjgerina. regulads D'ORB, 
Lentjculina sp. i Senlivulvulina sp. Mofo se z~kljuciti kako zivotni uvjeti nisu bili povoljni za 
razvoj mikroorganizama. Ostad dinoflagelata termicki su jako izmijenjeni i biodegradirani, pa se 

nije mogla odrediti taksonomska pripadnost. Brojni su ostaci zelene alge iz razreda Chlorophyta 
- Botrycocccus braun.ii KUTZING, te spora i peluda niZega bilja. Najeesee spore gljiva su iz 
skupina: Myringiales, Sphaeriales, Hysteriales i Kredinales. Utvrdeni rodovi i vrste sporomorfi 

su: Lycopodium sporites (Retitriletes) sp., BetulaepoDemtes betuloides, QuercopoDemtes robur, 
Liquidambar poDemtes stigmosus i dr. (RASKAJ et al., 1996). Upravo prema sporomorfnoj 
tafocenozi nacinjena je kronostratigrafska odredba, a utvrdeni taksoni vecinom su provodni za 
Siri stratigrafski raspon od oligocena do pliocena. No neki su na podmcju Paratethysa znakoviti 
za donji miocen (NAGY, 1985; PLANDEROV A, 1990) pa je takvom odredena i starost stijena. 
Talozenje se najvjerojatnije odvijalo u plieoj vodenoj sredini, uz jak kopneni utjecaj (RASKAJ 

et al., 1996). Vrsta zelene alge Botryococcus braun.ii KUTZING ukazuje na foticku zonu 
(batifiletrijska odredba). Dinoflagelati i zelene alge mogu ukazivati na slane do slatkovodne, no 
najeesee na brakiene sredine. Analiza macerala ukazuje . na talofonje proksimalno na kopnu 
(velik broj taksona sporomorfi, a vrlo mali broj dinoflagelata, te velika zastupljenost 
lignohuminskih klasta u palinofacijesima). Ostaci veeeg bilja uglavnom su oksidirani i crne boje, 

sto takoder ukazuje na plitku sredinu talofonja. 

Donjomiocenska ekstenzijska tektonika u podmcju Panonskog bazena zapocinje u 
razdoblju otnanga i karpata (ROYDEN, 1988) kada sedimentacijski prostor s marinskim 
naslagama, prema VRBANCU (1996), zahvaca dijelove Medvednice, savske potonine, S!avonije, 

a mozda i mbne dijelove Psunja. VRBANAC (1996) navodi niz autora koji smatraju da · je na 

rubnom dijelu Moslavacke gore i zapadnog dijela Psunja postojala neprekinuta sedimentacija na 

prijelazu iz donjega u srednji miocen, te da su u to vrijeme talofoni rijeeno-deltni sedimenti. 
Velika Ciglena i Patkovac vjerojatno su se nalazili unutar toga talofoog prostora, ali litoloski i 
fosilni sastav donjomiocenskih naslaga tamo probusenih, uz korelaciju s badenskim sedimentima 

na strukturi Pavljani, prije bi ukazivali na njihovo marinsko podrijetlo. 
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Baden i sarmat: 

U badenu jacaju ekstenzijski pokreti zapoeeti u donjem miocenu. Nastaje viSe 
romboidnih ( eng. "pull-apart") bazena i depresija u kojima se taloie velike debljine sedimenata. 
Depresije su postojale jugoistocno i istocno od Bjelovara (slika 17). Prostor struktura Pavljani i 
Korenovo nalazio se u jugoistoenoj depresiji, dok su struktura Sandrovac i veCi dio danafoje 
Bilogore pripadali istocnoj veeoj depresiji. Izmedu njih postojalo je uzdignuto paleozojsko kopno 

koje se pruialo pravcem sjeverozapad-jugoistok (slika 17). 
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S!ika 17: Ekstenzijski pokreti u badenu: (1) pliee depresije (najveea debljina · naslaga manja od 
1000 m; (2) dublje depresije (najveea debljina naslaga veea od 1000 m; (3) zone ekstenzije tipa 
romboidne grabe (eng. "pull-apart", prema: PRELOGOVIC et al., 1995). 

Na polju Galovac-Pavljani sedin1enti zapocinju breeama i breeokonglomeratima u kojima 
prevladavaju valutice metamorfnih stijena (amfibolita i gnajsa) pretefoo vezane glinovito
pjeskovitim, a rjede kalcitnim materijalom (GJUKIC & GENZIC, 1993a; GJUKIC & GENZIC, 
1993b; SOKOLOVIC & BRODARIC, 1992; KORDIC et al., 1993a; KORDIC et al., 1993b; 
SOKOLOVI(~ & BRODARIC, 1994). Takve krupnoklastiene naslage pripadaju proksimalnom 
dijelu aluvijalne lepezne delte. Radi se o breeokonglomeratima s dominicijom klasta nad 
matriksom (slika 18), tj. o breeokonglomeratima sa zrnskom potporom ( eng. "clast-supported") 
(SERRA, 1985; TISUAR, 1994). Karakteristicni su za mehanizam prijenosa vodenim tokovima 
("water-laid deposits") bez mnogo suspendiranog materijala. Takvi sedimenti upueuju na vlainu 
klimu sa stalnim vodenim tokovima. Manji dio breca pripada siparnim i odronskim brecama 

koje su se talozile neposredno uz obalu. 
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Slika 18: Dvije glavne skupine kpnglomerata izdvojene prema udjelu zrna i matriksa (iz: 
SERRA, 1985). Slika lijevo prikazuje konglomerate sa zrnskom potporom, a slika 
desno konglomerate s matriksnom potporom (prema: TISUAR, 1994). 

Pripadnost naslaga clana Mosti sedimentima aluvijalne lepezne delte odredena je na 
temelju granulometrijskih krivuija. Na slici 19 usporedene su krivulje velicine zrna na intervalu 
1150,0-1154,0 m u bufotini Pav-1 (donji dio Clana Mosti) (GJUKIC & GENZIC, 1993a) s 
empirijskim krivuljama koje je · nacinio SERRA (1985). Primjeeuje se vrlo dobra podudarnost 
krivulja oznaeenih brojevima 1, 2 i 4 za naslage u bufotini Pav-1 s krivuljom 5 na primjeru 
koji je dao SERRA (1985). 

Prvo u izmjeni s breeama i breeokonglomeratima, a zatim samostalno taloie se sljunci i 
krupnozrnati, sivi pjeseenjaci. U njihovoj lakoj frakciji, prema BRODARICU & SOKOLOVICU 
(1991), dominiraju feldspati (oko 50%). Ti minerali, medu ostalim, upucuju na brzo mehanicko 
trosenje izdignutog reljefa. Sastav teskih minerala je neujednaeen, no ipak se istiee povisena 
koncentracija andaluzita i distena (BRODARIC & SOKOLOVIC, 1991) koji ukazuju na 
pod~ijetlo materijala iz · paleozojskih metamorfnih stijena. Ranije su spomenute izdignute i 
kataklaziranih paleozojske magmatske i metamorfne stijene u neposrednoj blizini, ciji je 
materijal snasan manjim, brzim i brojnim vodenim tokovima. Na temelju analize mineralnog 
sastava ovi sedimenti mogu se povezati s tim stijenama, tj. odredeno je lokalno porijeklo 
detritusa. Opisane naslage talozene su u sredifojem dijelu lepeze ("mid-fan"). 

Slijed naslaga zavrsava srednjo- i sitnozrnatim pjeseenjakom koji se talozio u 
_vanjskom dijelu aluvijalne lepezne delte (''di5tal-fan"). Pje5eenjak je mjesavina siliciklastienog i 
karbonatnog materijala, te intrabazenskog fosilnog detritusa iii ooida, onkoida i peleta. Prema 
TISUARU (1994) pjeseenjak takvog sastava naziva se kalkarenacejski pjeseenjak koji, ako 
izrazito prevladava fosilni detritus, prelazi u biokalkarenitni vapnenac. 

Talozi se i pjdcenjak po tipu litoarenit, bogat fosilima. Uz kvarc i odlomke stijena 
saddi i ne$to feldspata i tinjaca, te fragmenata briozoa i sitnih foraminifera. Vezivo je kalcitno 
uz primjese gline. Kao proslojci u tim se naslagama nalaze i dobro uslojeni litavci i 

litotamnijski (glinoviti) vapnenci talofoni u podrucju litorala. 
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Stika 19: Krivulje raspodjele velicine zrna s koeficijentom sortiranosti za sedimente aluvijalne 
lepeze i lepezne delte istalofone iz vodenog toka (iz: BULL, 1963) usporedene s 
krivuljama istoga znacenja za sedimente clana Mosti u bufotini Pav-L 
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Kraj clana Mosti obiljeien je sitnozrnatim, pelitnim sedimentima sastavljenim od lapora, 
siltnih lapora i Iaporovitih vapnenaca. Vapnenac je odreden kao siltni glinoviti mikrit s 
primjesama siliciklastienoga detritusa Iokalnog podrijetla iz paleozojskog kristalina. Ti sedimenti 
su naslage sarmatske starosti koje su na podrucju citave bjelovarske depresije male debljine od 
svega nekoliko metara (KOROLIJA et al., 1986). Zato i nisu zasebno izdvojene u geoloskim 
izvjestajima bufotina iako odgovaraju sedimentima najgornjeg dijela clana Mosti. 

Na naslage aluvijalne Lepezne delte talofr psamitsko-pelitske klasticne naslage Iitorala s 
oblijem planktonskih foraminifera (BRODARIC & SOKOLOVIC, 1991; BRODARIC & 
SOKOLOVIC, 1992; SOKOLOVIC & BRODARIC, 1992; SOKOLOVIC & BRODARIC, 1994). 
Talofrnje takvih naslaga povremeno je prekidano vecim donosom krupnozrnatog karbonatnog 
materijala nastalog trosenjem priobalnih vapnenackih grebena. Opcenito se naslage clana Mosti 
mogu usporediti sa sekvencijom postinjavanja prema gore. 

Sliean Litoloski razvoj zabiljefrn je u bufotini Nar-1 (GACESA, 1963). Badenske naslage 
zapocinju farenim konglomeratom izgradenom najveCim dijelom od valutica kvarca koje potjeeu 
iz paleozojskih stijena podloge. Na njih je istalofrn glinoviti do pjeskoviti (litotamnijski) 
vapnenac. Dio karbonatnog materijala talozen je kao biokalkarenit, za koji materijal potjeee iz 
odlomaka karbonatnih grebena. Slijede sarmatski mekani i krhki lapori debljine 8 m. Slojevi 
pjdeenjaka nisu utvrdeni. Produbljivanje sredine bilo je brfr nego Ii na ostalom podrucju, jer 
se na krupnoklastiene naslage odmah taloze vapnenacki i Iaporoviti sedimenti. 

U btiSotini Ptk-1 na donjorniocenske nastavlja se talofrnje badenskih breea 
breeokonglomerata izgradenih od siliciklastienog i karbonatnog materijala (SIKIC et al., 1996). 
Unutar njih utvrden je i sivi do sivosmedi siltit . koji sadrzi organsku tvar. Na te naslage talofrn 
je, kao i na polju Galovac-Pavljani, krupnozrnati do srednjozranti, dobrovezani, kalkarenacejski 
pjeseenjak svijetlosive do sivosmede boje sa sparitskim vezivom. Uz njega se javlja i pjeseenjak 
zelenkaste boje s tinjcima i kloritom u tragovima. Zelena boja upueuje na rnijesanu ili hibridnu 
vrstu zelenih (glaukonitnih) pjeseenjaka (TISLJAR, 1994). Oni uz siliciklasticna zrna kvarca, 
feldspata, odlomaka stijena i tinjaca sadde i znatan udjel (ponekad i viSe od 50%) medusobno 
slijepljenih zrnaca glaukonita, klorita, seladonita, smektita, famozita i drugih minerala. Uz njih 
moze viSe ili manje biti zastupljen fosilni detritus s kojim tada zajedno stvaraju kuglaste 
nakupine. One su mogle nastati dijagenetskim promjenama nabrojanog materijala u marinskoj 
sredini kroz razmjerno dugotrajno · vremensko razdoblje u uvjetima sporog talofrnja nakon 
transgresije (ODIN & MATTER, 1981; TISLJAR, 1994). Takvi pjdeenjaci upucuju na 
reduciranu sedimentaciju u slabo reduktivnom morskom prostoru normalnog saliniteta. Na 
pjeseenjake se ponovo talozi breeokonglomerat izgraden od fragmenata fosilifernog vapnenca s 
vezivom od sitnozrnatog do konglomeraticnog pjeseenjaka. Naslage clana Mosti zavr8avaju sivim 
do tamnosivim, kompaktnim, gustim i mjestirnieno larniniranim kalcitnim laporom i glinovitim 
vapnencom (mudstone ), s manjim pojavama pirita, sarmatske starosti. Lapori i vapnenci sadrfe 
organsku tvar, a pukotine su zapunjene krupnokristalastim kalcitom s tragovima gline. 

Udjel karbonatne komponente smanjuje se odozdo prema gore, da bi zatim u laporima 
vapnencima na vrhu opet porastao (SIKIC et al., 1996). U breeama i breeokonglomeratima 

kalcimetrija iznosi 16-50%, a dolornimetrija 5-7%. U pjdeenjacima te vrijednosti padaju na 
CaC03=0-10% i CaMg(C03)2=2-16%. Zatim u kalcitnim laporima glinovitim vapnencima 
vrijednosti ponovo rastu na CaC03 66-82%, a CaMg(C03)2 2-10%. 

Na sjeveroistoku, u btiSotini Sa-167cx., zabiljefena je najveca debljina naslaga formacije 
Moslavacka gora. Svi sedimenti stariji od formacije Ivanic-Grad oznaeeni su kao rniocen (384,2 
m) i "pokrov temeljnoga gorja" (150+x m). Pod nazivom "pokrov temeljnoga gorja" oznaeeno 
je zadnjih 150 m nabusenih naslaga iako taj izraz ne pripada propisanoj litostratigrafskoj i 
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kronostratigrafskoj nomenklaturi. Prema spoznajama iznesenim u ovome radu, tj. prema 
podacima iz okolnih bufotina, ti sedimenti takoder su miocenske starosti i pripadaju formaciji 
Moslavacka gora. Ukupne debljina te formacije je 534,2+x m. Talozine formacije Moslavacka 
gora zapocinju sivim, zelenim i crvenkastosmedim pjeseenjakom. Velicina zrna vrlo je razlicita , 
od sitnozrnatih do krupnozrnatih. Pjescenjak mofo biti siltni, a uz njega je talofon tamnosivi do 
sivosmedi, tvrdi, kalcitni lapor. Kao i u Ptk-1 zeleni pjeseenjak ukazuje na sporo taloienje kroz 
dulje vremensko razdbolje u slabo reduktivnoj morskoj sredini. Korelacijom s bufotinom Ptk-1 
moie se pretpostaviti badenska starost za te pjdeenjake. Mlade naslage izgradene su od 

bjelicastog do tamnosivog, srednje tvrdog do tvrdog lapora , te sivog, evrsto vezanog siltitnog do 
laporovitog kvarcno-tinjeastog pjescenjaka s tragovima kalcitnog talka. Korelacijom s ostalim 
bufotinama starost tih sedimenata bila bi sarmatska, odnosno donjopanonska. 

Na polju Galovac-Pavljani u naslagama clana Mosti dokazana je badenska mikrofauna 
(BRODARIC & SOKOLOVIC, 1991; BRODARIC & SOKOLOVIC, 1992; SOKOLOVIC & 

BRODARIC, 1992; SOKOLOVIC & BRODARIC, 1994). Pronadene planktonske forarninifere 
su: Globjgerina nepenthes TODD, Globjgerina concina REUSS, Globjgerina buUojdes D'ORB, 
Globjgerina praebuUoMes BLOW, Globjgerina sp., Globigerinojdes trilobus REUSS, 
Globjgerinojdes .irregularjs LE ROY, Globjgerinojdes bhphaerjum TODD, Globorotaila obesa 
BOLL!, Orbulina umversa D'ORB, Orbulina bilobata D'ORB, 'Praeorbulina transjtoda BLOW, 
Praeorbuina glomerosa BLOW. Benticke forarninifere su: Amphhtegina kssomj D'ORB, 
Amphistegina sp., Boilvina sp., Cjbjddes uvjgedanus D'ORB, Elpflldjum maceUum FICHT & 
MOLL, ElpJudjum crhpum LINNE, Gypsina sp;, Heterokpa horjdjugerj BRADY, Heterostegina 
sp., Lentjculina cultrata MONTF., Mefanis soldam D'ORB, Textularja sp. Uz forarninifere 
nadeni su fragmenti briozoa, bodlje jeieva, krilja skoljkasa (rod Pecten) i rodovi crvenih algi 

(raz. Rhodophyta, fam. Corallinaceae) Ljthotammum sp. i DthophyUum sp. Sve to ukazuje 
kako je sredina bila plitkoniorska (alge, briozoe), a planktonske forarninifere upueuju na 

otvorenost prema sirim morskim prostorima - (pucini). Krajem badena dolazi do promjene 
mikrofaune zbog nove, zastieenije i rnirnije zivotne sredine. Na oplicavanje i osladivanje talofoe 
sredine ukazuju forarninifere reda Mmoildae, te ostrakode. Tada · je utvrden i vrhunac razvoja 
rodova Ammoma beccaril LINNE i Objddes Jobatulus WALK&JAC 

I kod Patkovca u badenu dolazi do -povoljnijih zivotnih uvjeta, a ustanovljena je i slicna 

mikrofosilna zajednica (RASKAJ et al., 1996). Brojniji su nalazi bentickih forarninifera: 
Amphistegina ksonil D'ORB, Lentkulina sp., Elpflldjum crhpum LINNE i dr. Uz njih su 
nadene i crvene _ alge iz. fam. Corallinaceae, te briozoe koje ukazuju .na plicu morsku sredinu. 
Ustanovljene su i rijetke planktonske forarninifere: Globjgerina buUojdes D'ORB, Globjgerina 
nephenthes TODD sto ukazuje na povremeni utjecaj otvorenog mora. U najgomjem dijelu 
intervala dolazi do promjene mikrofosilne zajednice zbog smanjenja komunikacije s otvorenirn 
morem i oplicavanja pa se javljaju forarninifere iz reda Mmoildae ( ObkMes sp., Uvjgerina sp.), 
te ostrakodi i ostaci zelene alge BotJycoccus braunil KUTZ/NG To su organizrni koji zive u 
plitkim morskim sredinama. 

U badenu marinski sedimentacijski prostor prekriva cijelo obradeno podrucje, a i najveCi 
dio sjeverne Hrvatske. Samo su veee gore ostale iznad morske razine i postali otoci. Na polju 
Galovac-Pavljani trosenjem paleozojskog kopna u plitkomorski (priobalni) prostor lepezne delte 

talozen je siliciklasticni materijal koji je prenosen aluvijalnim lepezama. Uz njih talozi se 

karbonatni detritus nastao razaranjem prigrebenskih i grebenskih zajednica crvenih algi 

(Coralinacea) i briozoa priobalnim stmjama i valovima. Sberna takvog talofoog prostora 

prikazana je na slici 20. Krajem badena ekstenzijski pokreti slabe. U sarmatu se povrsina mora 

i slanost postupno smanjuju (VRBANAC, 1996). 
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Slika 20: Blok dijagram i tlocrt shematizirane aluvijalne lepeze i lepezne delte . Niz lepezu i 

padinu opada velicina zrna, a raste uslojenost naslaga . Litologija: unutarnji dio lepeze obilje:Zen 

je masivnim konglomeratima, sredifoji dio izmjenom konglomerata i pjdeenjaka s ukri.Zenom 

slojevitosfo, a vanjski dio pjdeenjacima s ukri.Zenom slojevitoscu (iz: McGOWEN & GROAT, 
1971 ). 
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SljedeCi je k r i z e v a {; k i {; I a n cija je debljina izmedu 30 i 135 m. 

Pojedinafoe vrijednosti na polju Galovac-Pavljani utvrdene po bufotinama su: Pav-1 140 m 
(GJUKIC & GENZIC, 1993a), Pav-2 28 m (GJUKI C & GENZIC, 1993b), Pav-4 28 m 
(SOKOLOVIC & BRODARIC, 1992), Pav-5 134,98 m (KORDIC et al., 1993a), Pav-5()'., 77 m 
(KORDIC et al., 1993b), Pav-6 125 m (SOKOLOVIC & BRODARIC, 1994), Gal-1 98 m 
(KISIC et al., 1995), VC-1 61 m (MARKOVIC et al., 1990), VC-1()'., 73 m (RUKA VINA et 
al., 1991), VC-2 57 m (RAKARIC et al., 1995), Ptk-1 53,5 m (SIKIC et al., 1996), Sa-167()'., 
30,5 m (BJELIC, 1973), Kor-1 43 m (DUMIC, 1958) i Nar-1 65 m (GACESA, 1963)_ Talofr 
se istovrsne naslage kao u gornjem dijelu Clana Mosti. Samo u bufotini Pav-5()'., clan KriZevci 
zapocinje cistim vapnencem (KORDIC et al., 1993b). U ostalim zapocinje tvrdim kalcitnim 
laporom do glinovitim vapnencem u izmjeni s tamnosivim do sivim Iaporom m (GJUKIC & 

GENZIC, 1993a; GJUKIC & GENZIC, 1993b; SOKOLOVIC & BRODARIC, 1992; KORDIC 
et al., 1993a; SOKOLOVIC & BRODARIC, 1994),. Te naslage vrlo naglo prelaze u Cisti lapor. 
Kroz cijeli slijed Iaporovito-vapnenackih sedimenata udjel karbonatne komponente vrlo je visok 

(CaC03=68-90%). Pri vrhu kriZevackog clana Iapor se poCinje izmjenjivati sa srednjozrnatim i 
srednjovezanim, kvarcno-tinjeastim pjeseenjakom, te se smanjuje udjel karbonatne komponente 
(CaC03=20-68%). Laporovito-vapnenacki sedimenti nemaju izr3Zenu efektivnu 8upljikavost pa 
predstavljaju dobar izolator za IdiSte u clanu Mosti ispod njih (GJUKIC & GENZIC, 1993a; 
TROHA, 1992; DJACANIN et al., 1993; DJACANIN et al., 19~5). 

U bufotini Nar-1, na ju.Zoom dijelu ispitivanog podrucja, ustanovljen je ponesto drugaciji 
razvoj naslaga. Sedimenti donjeg panona zapocinju bijelim do fockastim, dosta tvrdim i evrstim 
Iaporom, neravnog loma (GACESA, 1963). Ti slojevj oznaeeni su kao "bijeli Iapori" ("croatica
naslage") i Iako se koreliraju s istovrsnim naslagama u bu8otinama . savske potonine. Litoloski 

"bijeli Iapor" je slabo litificirani, glinoviti .vapnenac krivo nazvan laporom zbog niskog stupnja 
litifikacije (TISLJAR, 1994). Slijedi bijelosivi, dosta kompaktni, srednje tvrdi, kalcitni Iapor, a 

slojevi pjeseenjaka nisu utvrdeni. 

Fosilni sadrfaj sedimenata bio je vrlo oskudan. Rijetki nalazi ostrakoda upueuju na 
brakienu sredinu u donjem panonu. 

Dolazi do oplieavanja i zapunjavanje talofoe sredine zapoeeto krajem badena. Razlog 

tomu je tektonsko izdizanje i/ili povlaeenje mora. Nastaju zastieeni plieaci u kojima se 
izmjenjuju tanki proslojci glinovitog vapnenca (biomikrita), kalcitnog, siltitnog ili pjeskovitog 
lapora, cistog Iapora i, rijetko, pjeseenjaka. Ponavljanjem takvih sekvencija dobiva se slijed sa 

dumtima. Izvor klasticnog materijala i dalje je paleozojski masiv na zapadu, no donos 
materijala je manji nego u . badenu. U prostorima gdje dolazi do napredovanja (progradacije) 
lepezi talofoa sredina se osladuje. Tu se na marinske naslage talofr se sitnozmati, pelitsko

psamitski sedimenti. 

6.2.2. FORMACUA IVANIC-GRAD 

Sljedeea rnlada litostratigrafska jedinica izdvojena u dravskoj (i savskoj) potomru 
imenovana je Ivanic-Grad. U starijim bufotinama Sa-167()'., (BJELIC, 1973) i Nar-1 (BOSKOV

STEINER, 1963) te naslage oznaeene su kao "banatica-naslage". Vrijeme taloienja pribliZno 
odgovara gomjem panonu. Granicu prema formaciji Moslavacka gora u podini predstavlja 

elektrokarot3Zni reper RsS, a prema formaciji Klostar-Ivanic u krovini elektrokarot3Zni reper Z'. 

Formacija zapocinje lipovackim laporom (Lipovec lapor prema SIMONU, 1968), a nastavlja se 

zagrebackim clanom (Zagreb clan; SIMON, 1968) iii njegoviill bocnim ekvivalentom okolskim 

pjeseenjacima (Okoli pjeseenjaci; SIMON, 1968) . . 
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Debljine tih naslaga znatno su manje od debljina formacije Moslavacka gora. Na polju 
Galovac-Pavljani lipovacki lapor kao najniZi clan probusen je samo u bufotini Pav-5 smjestenoj 
na zapadnom tektonskom bloku 4B (slika 5) (KORDIC et al., 1993a). Veee debljine ove 
formacije su u podrucju Sandrovca (BJELIC, 1973), Velike Ciglene (MARKOVIC et al., 1990; 
RUKA VINA et al., 1991; RAKARIC et al., 1995), Patkovca (SIKIC et al., 1996) i Narte 
(GACESA, 1963). Tamo je, kao i u btiSotini Pav-5, probusen lipovacki lapor, a iznad njega 
zagrebacki clan. Samo su kod Velike Ciglene probuseni okolski pjeseenjaci koji su bocni 
ekvivalent zagrebackog clana. 

Opcenito, lipovacki lapor je sive do smede boje, relativno velike tvrdoee, a ponekad 
moze imati povecan udjel karbonatne komponente ili proslojaka pjeseenjaka. Mladi okolski 
pjeseenjaci pretefoo su izgradeni od sitnozrnatog, dobrovezanog, pjeseenjaka. Njihov bocni 
ekvivalent, zagrebacki clan, raznolikijeg je sastava, s eestom izmjenom sitnozrnatog, sivo-smedeg 
pjeseenjaka i tvrdog, sivog lapora. 

Fosilni sastav bio je oskudan kolicinom i vrstama organizama. Izdvojeni su samo neki 
rodovi silikoplacentina i ostrakoda. Na temelju tih nalaza i litostratigrafske pripadnosti odredena 
je gomjopanonska starost. 

Na istraiivanom podrucju je doslo do relativnog sptiStanja morske razine tako da su · 
podrucja izdignutog paleoreljefa i organogenih grebena (Galovac, Pavljani), koji su se -ranije 
nalazili neposredno jznad ili ispod mora, postala dijelom kopna ili zastieenih plicaka. Nedostatak 
lipovackog lapora moie . ukazati da su kroz veCi dio gomjeg panona na strukturi Pavljani vladali 
kopneni uvjeti. Na istoku i jugu istraiivanog podrucja uvjeti su bili nesto drugaciji. Tama je 
nastavljeno oplieavanje, ali taloienje je neprekidno trajalo kroz cijeli gomji panon. · Prostori na 
istoku i zapadu (Velika Cigleria, Patkovac, Sandrovac, Narta, Korenovo) postali su plitkomorski · 
ili plitkojezerski talozni okoliSi. Prema VRBANCU (1996) u vrijeme gomjeg panona podrucja 
Panonskog bazenskog sustava u kojima se odvijalo taloienje prekrivala je slatka voda razlicite 
dubine. 

Prema litofacijesnim kartama (slika 21) najveee debljine formacije Ivanic-Grad, ali i 
najvecih debljina propusnih talozina zabiljeiene su u prostoru Velike Ciglene. Nesta juinije, kod 
Patkovca, najveCi je broj propusnih talozina, te odnos debljina propusnih i nepropusnih talozina 
(slika 22). Broj propusnih talozina, te odnos debljina propusnih i nepropusnih talozina veCi je 
takoder u podrucju btiSotine Kor-1. Na temelju litofacijesnih parametara na kartama formacije 
Ivanic-Grad (slike 20 i 21) oznaeena je i granica rasprostiranja pjeseenjaka. Na temelju karte 
ukupne debljine (slika 21) zakljueeno je kako je struktura Pavljani i dalje najistaknutiji dio 
paleoreljefa na obuhvaeenom podrucju. Poveeanje ukupnih debljina propusnih taloZina ("he") i 
broja propusnih taloZina ("n") pribliZno na istim podrucjima Velike Ciglene, Patkovca i 
Korenova ukazuje na jaeu tektonsku aktivnost u tim prostorima, tj. na njihovo sptiStanje. Tako 
bi krupnoklasticni materijal najvecim dijelom potjecao sa strukture Pavljani, smjestene izmedu 
tih prostora. 

Maze se zakljuciti da struktura Pavljani ostaje najistaknutiji dio reljefa i vjerojatno se 
nastavlja izdizati i u gornjem panonu. Krajem gornjeg panona prostor je ponovo prekriven 
vodom pa se diskordantno na clan KriZevac taloze naslage zagrebackog clana. 

NajniZi clan je I i p 0 v a c k i I a p 0 r. Utvrdene SU njegove sljedeee debljine: 

VC-1 268 m (MARKOVIC et al., 1990), VC-la 247 m (RUKA VINA et al., 1991), VC-2 264 

m (RAKARIC et al., 1995), Ptk-1 145 m (SIKIC et al., 1996), Nar-1 49 m (GACESA, 1963), 
Kor-1 118 m (DUMIC, 1958), Sa-167a. 112 m (BJELIC, 1973) i Pav-5 60 m (KORDIC et al., 
1993a). Baja mu je siva do sivosmeda, a tvrdoea srednja do velika. Mogu se pojaviti i proslojci 
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sitnozrnatoga, kvarcno-tinjeastog pjescenjaka (Pav-5), dok je u nekim dijelovima povecan udjel 
karbonatne komponente pa se radi o kalcitnom laporu (Sa-167cx.). U bufotini Nar-1 clan 
zapocinje kalcitnim, a zavrsava glinovitim laporom. 

Najveee debljine ovoga Clana zabiljeiene su kod Velike Ciglene gdje je talofoi prostor 
bio najdublji. U okolnom prostoru debljina ovoga Clana je znatno manja. Posebno se to odnosi 
na podrucje Narte, te Galovca i Pavljana. 

Na prethodni clan talozi se litoloski heterogeniji z a g r e b a c k i c 1 a n. 
Naslage su ustanovljene u svim bufotinama osim kod Velike Ciglene gdje je ustanovljen boeni 
ekvivalent zagrebackog clana - okolski pjeseenjaci. Ovaj Clan ima manje i ujednacenije debljine 
od prethodnoga, a po bufotinama one iznose: Pav-1 16 m (GJUKIC & GENZIC, 1993a), Pav-
2 23 m (GJUKIC & GENZIC, 1993b), Pav-4 19 m (SOKOLIC & BRODARIC, 1992), Pav-5 
13 m (KORDIC et al., 1993a), Pav-Sex. 34 m (KORDIC et al., 1993b), Pav-6 17 m 
(SOKOLOVIC & BRODARIC, 1994), Gal-1 84 m (KISIC et al., 1995), Ptk-1 80 m (RASKAJ 

et al., 1996), Nar-1 65 m (BOSKOV-STEINER, 1963) i Kor-1 71 m (E>UMIC, 1958). Iz 
podataka je vidljivo kako, nakon kopnene faze, zapocinje reducirana sedimentacija na strukturi 
Pavljani. 

Naslage ovog clana predstavljene SU izmjenom pjeseenjaka i lapora. Radi se 0 kvarcno
tinjeastom, sitnozmatom pjeseenjaku, dobro do srednjovezanom. Boje mu je siva do smeda. 
Lapar je srednje do velike tvrdoee, sive do tamnosive boje. Samo u bu.Sotini Nar-1 naslage 
zagrebackog clana predstavljene SU uglavnom cistim laporom, po OSObinama gotOVO istovjetnom 
lipovackom laporu. -, U bu.Sotinama Kor-1, Sa-167cx. i Ptk-1 litoloski slijed zapocinje laporom. 
Prema vrhu raste udjel psamitskih eestica pa se prvo opaia pojava siltita, a pri vrhu 
sitnozmatog pjeseenjaka. Prem·a gore opada udjel kalcitne komponente (CaC03 13-32%), a u 
bu.Sotini Ptk-1 ustanovljena je i dolomitna komponentna (CaMg(C03)z 3-14%). 

Na . polju Galovac-Pavljani naslage zagrebackog clana zapocinju najeesee sivim laporom 
srednje tvrdoee. Jedino u bufotini Pav-Sex. zapocinju svijetlosivim glinovitim vapnencem i 

kalcitnim laporom (CaC03=73-85%). Prema gore raste udjel psamitskih eestica, a smanJUJe se 
udjel kalcitne -komponente (CaC03=34-60%) i pelitnih eestica. Lapar prelazi u siltitni lapor, a 
pri vrhu i u pje5eenjak. 

BoCni ekvivalent clana Zagreb su o k o I s k i p j e s c e n a c 1. Vee je 
ranije spomenuto kako su oni probu.Seni samo na podruCju Velike Ciglene. Debljine tog clana 
iznosile su: VC-1 31 m (MARKOVIC et al., 1990), VC-lcx. 28 m (RUKAVINA et al., 1991) i 
VC-2 21 m (RAKARIC et al., 1995). To su sitnozmati, dobrovezani, · kvarcno-tinjeasti 
pjeseenjaci, svijetlosive boje. U nekim intervalima radi se o cistom (100%) pjeseenjaku. Udjel 
kalcitne komponente nije velik i iznosi oko 15%. 
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Stika 21: Karta ukupnih debljina ("h") debljina propusnih talo.Zina ("he") 
formacije Ivanic-Grad. 
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Stika 22: Karta odnosa debljina propusnih i nepropusnih taloZina ("ss/sh") 
broja propusnih taloiina ("n") formacije Ivanic-Grad. 
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Mikrofosilni nalazi bili su vrlo oskudni, ali Ipak ukazuju na talofonje u slatkovodno
brakienoj sredini, te na panonsku starost. U laporovito-pjeseenjackim naslagama pronadeno je 
mnostvo silikoplacentina, a utvrdeni su sljedeci rodovi (VLAHOVIC et al., 1991; T ADEJ et al., 
1996): S1Jjcoplacentjna majzam· KOWARY, S. hungadca KOVARY i S. jnflata KOWARY 
Odredene su i ostrakode roda Hemjcytheda sp. i Cyprjdea cf. pannomca (MEHES) no nalazi 
su bili rijetki. Vecina forarninifera zivi u morn normalnog saliniteta ( oko 35%0) i podnose 

njegove vrlo male promjene (SOKAC, 1998). To se posebno odnosi na planktonske oblike. 
Benticke foraminifere su inaee eesee, a naseljavaju muljevita ( tanje ljusturice) i pjeskovita 
( deblje ljusturice) dna gdje su njihovi ostaci podlozni mehanickoj eroziji (SOKAC, 1998). Zato 
se mote pretpostaviti kako se zbog oplieavanja i osladivanja jako smanjio broj vrsta 

forarninifera u promatranom prostoru, a dio ostataka i tako malobrojnih oblika vjerojatno je 
bio preraden mehanickim djelovanjem vode. 

Prema nekim autorima (VLAHOVIC et al., 1991; TADEJ et al., 1996) teksture 
jezgrovanih intervala, te prisutnost rninerala glaukonita i fosila ostrakoda upueuju da su naslage 
gornjeg panona talofone su u prijelaznom okoliSu obalne zone. Vodena sredina bila je sve 
brakicnija prema mladim intervalima. 

6.2.3. FORMACUA KLOSTAR-IVANIC 

Vrijeme talofonja formacije Klostar-Ivanic pribliZno odgovara donjem pontu. Naslage 
zapocinju lepsickim laporom (Lepsicki lapor; SIMON, 1968), a zatim slijede poljanski pjeseenjaci 
(Poljana pjdeenjaci; SIMON, 1968), grabers.ki lapor (Graberski lapor; SIMON, 1968), pepelanski 
pjeseenjaci (Pepelana pjeseenjaci; SIMON, 1968) i cabunski lapor (Cabunski lapor; SIMON, 
1968). Donja granica, prema formaciji Ivanic-Grad, oznaeena je elektrokarotatnim reperom Z', 

dok elektrokarotaini reper fJ. u . vriinom dijelu cabunskog lapora predstavlja pribliZnu granicu s 
formacijom Bilogora. 

Debljine formacije Klostar-Ivanic nisu ujednaeene. Na polju Galovac-Pavljani ustanovljene 
su sljedeee debljine: Pav-1 247 m (GJUKIC & GENZIC, 1993a), Pav-2 311 m (GJUKIC & 

GENZIC, 1993b), Pav-4 233 m (SOKOLOVIC & BRODARIC, 1992), Pav-5 273 m (KORDIC 
et al., 1993a), Pav-Sex. 233 m (KORDIC et al., 1993b), Pav-6 263 m (SOKOLOVIC & 
BRODARIC, 1994) i Gal-1 248 m (KISIC et al., 1995). Na istoku istraiivanog podrucja 
debljine su najveee i iznose u bufotini VC-1 744 m (MARKOVIC et al., 1990), VC-lcx. 761 m 
(RUKAVINA et al., 1991), VC-2 746 m (RAKARIC et al., 1995), Ptk-1 697 m (SIKIC et al., · 

1996) i nesto manje na krajnem sjeveroistoku u btiSotini Sa-167cx. 434 m (BJELIC, 1973). 
Najmanje debljine su na zapadnom i jugozapadnom dijelu u bufotinama Kor-1 288 m 
(DUMIC, 1958) i Nar-1 134 m (GACESA, 1963). 

Litoloski sastav je predstavljen izmjenom pjeseenjaka i lapora. Laporoviti clanovi 
pretdito su litoloski homogeni, a izuzetak je poveeanje pjeseane komponente pri vrhu lepsickog 

lapora. U najmladem clanu, cabunskom laporu, prevladava glinovita komponenta. Pjeseenjacki 
clanovi nisu homogeni i eesto sadcie proslojke, ponegdje i znaeajnih debljina, lapora. To se 

posebno istiee u poljanskim pjeseenjacima. 

Utvrdena mikro- i makrofosilna zajednica nije bila raznovrsna. Nastavlja se i dalje 

osladivanje prema mladim naslagama. Odredeno je nekoliko rodova silikoplacentina, a izdvojeni 

su i ostaci viSeg bilja. Prema nalazu silikoplacentina odredena je donjopontska starost. 

Pronadeni su ostaci ostrakoda i viSeg bilja. U laporovito-pjeseenjackim sedimentima formacije 

Klostar-Ivanic pobliZe su odredene vrste Silicoplacentma majzom KOWARY, S. hungadca 
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KOWARY i S inflata KOWARY koje potvrduju donjopontsku starost (GJUK.IC & GENZIC, 

1993a; GJUK.IC & GENZIC. 1993b, SOKOLOVIC & BRODARIC, 1992; SOKOLOVIC & 
BRODARIC, 1994; VLAHOVIC et al., 1991; TADEJ et al., 1996; RASK.AT et al., 1996). 

Svugdje SU prisutni svi clanovi iz eega se vidi kako je Citav prostor u vrijeme donjeg 

ponta bio prekriven vodom. VRBANAC (1996) navodi da se u donjem pontu stvara veza 

izmedu Panonskog i Dacijskog bazena, pa voda postaje kaspibrakiena, a fauna sliena. Sedimenti 

probuseni na polju Galovac-Pavljani talofoni su u prijelaznom okolifo obalne zone. Na to 

upucuju teksture jezgrovanih intervala, prisutnost minerala glaukonita, te fosilni ostaci ostrakoda 

(BRODARIC & SOKOLOVIC, 1991; BRODARIC & SOKOLOVIC, 1992; SOKOLOVIC & 

BRODARIC, 1992; SOKOLOVIC & BRODARIC, 1994). 

Najveee debljine talozina ("h") utvrdene su u bufotinama VC-1, VC-lcx, VC-2 i Sa-167cx 

(slil<a 23) i upueuju da je u tom podrucju talozni prostor bio najdublji. Prema istoku povecanju 
debljina propusnih talozina ("he") (slil<a 23) odgovara poveeanje broja propusnih talozina ("n") 

(slil<a 24). To ukazuje na tektonsku aktivnost. Prema jugozapadu, tj. bufotini Nar-1, debljine i 

broj propusnih talozina se smanjuju sto ukazuje na njihovo uklinjavanje. U podrucju Narte 

takoder su najmanje ukupne debljine formacije ("h") (slil<a 23). Prema kartama najveCi dio . 

propusnih sedimenata nalazi se u najdubljim dijelovima prostora: Takve talozine mogle bi tamo 

biti donesene turbiditnim strujama. U razdoblju izmedu aktivnosti dviju turbiditnih struja 
talofoni su normalni dubljevodni bazenski glinovito-karbonatni sedimenti, tj. lapori. Tesko je 

odrediti da li je krupniji detritus lokalnog podrijetla ili je · donesen s veee udaljenosti. 

Prema pruianju izohora na karti ukupnih debljina ("h") (slil<a 23) podrijetlo materijala 
tesko je odrediti. Na temelju prikazanih . karata tesko · je odrediti porijeklo materijala. Dio 

sigurno potjeee s uzdignutili podrucja antiklinale Pavljani i strukturnog nosa Korenovo 

(PLETIKAPIC et al., 1963). No, ako je glavnina pjescanog detritusa donesena mutnim 

tokovima treba pretpostaviti neki puno veci izvor takvog materijala. Takav prostor, koji je u 

pontu "hranio" prostore na5ih potonina materijalom, bile bi prema ROYDEN (1988) Istoene 

Alpe. Problem transporta na udaljenost od nekolil<o stotina kilometara nije problem za 

turbiditne struje velil<e gustoee . koje mogu prenositi dio materijala i nekolil<o tisuca kilometara 
(TISLJAR, 1994). 

NajniZi clan formacije Klostar-Ivanic je · 1 e p s i c k i I a p o r. Debljine toga 

clana nisu velil<e i kreeu se od 7 (bu§. Pav-6) (SOKOLOVIC & BRODARIC, 1994) do 13 

metara (bu5. Pav-4) (SOKOLOVIC · & BRODARIC, 1992). Manje debljine zabiljefone su i u 

bu5otmama Nar-1 (11 m) (GACESA, 1963), Kor-1 (24 m) (DUMIC, 1958) i Sa-167cx (36 m) 

(BJELIC, 1973). Suprotno tomu, na istoku istraiivanog podrucja debljine su oko 60 m (Ptk-1 i 

VC-1 60 m, VC-lcx 61 m, VC-2 63 m) (SIKIC et al., 1996; MARKOVIC et al., 1990; 

RUKA VINA et al., 1991; T ADEJ et al., 1996). Litoloski se radi o sivom, srednjotvrdom laporu 
koji je u gornjem dijelu pjeskovit. 

Slijede p o 1 j a n s k i p j e s c e nj a c znatno vecih debljina od 

prethodnoga clana. Najmanja debljina ustanovljena je u bu5otini Pav-Sex (117 m) (KORDIC et 

al., 1993b), a najveea u Pav-2 (196 m) (GJUKIC & GENZIC, 1993b). Radi se o sitnozrnatom 

kvarcno-tinjcastom pjeseenjaku sive boje koji je u donjem dijelu clana srednje, a u gornjem 

dijelu slabo vezan. Podrijetlo zrna je razlicito, a vezivo je kalcitno. Pje5eenjak je eesto laporovit, 

a pojavljuju se i proslojci cistog lapora (npr. u bufotini Pav-4 na 1000 m; SOKOLOVIC & 
BRODARIC, 1992). U bu5otini Pav-4 u donjem dijelu clana lapor Cak prevladava nad 

pjeseenjakom. Smanjenjem dubine opada stupanj kompakcije i udjel kalcitne, a raste udjel 

glinovite komponente pa lapor postupno prelazi u glinoviti lapor. Opeenito, kod laporovitih 
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intervala postoji prijelaz iz Cistog, preko pjeskovitog, siltnog (Pav-5; KORDIC et al., 1993a) do 
glinovitog lapora. 

Veee debljine poljanskih pjeseenjaka ustanov!jene su kod Velike Ciglene (VC-1 298 m, 
MARKOVIC et al., 1990; VC-la 306 m, RUKA VINA et al., 1991; VC-2 305 m, RAK.ARIC 
et al., 1995), Patkovaca (Ptk-1 280 m, SIKIC et al., 1996) i Sandrovca (Sa-167a 222 m, 
BJELIC, 1973). Litoloski sastav ndto je drugaciji od onog na naftnome polju, a uzrok je 
p1venstveno u veeoj dubini i stupnju kompakcije naslaga. Radi se o izmjeni srednjotvrdih do 
tvrdih lapora i sitnozmatih, dobrovezanih, kvarcno-tinjeastih pjeseenjaka (do 80% ). Sedimenti su 
sive boje. Samo pri vrhu intervala ustanovljeni su sedimenti slabijeg stupnja kompakcije (npr. 
VC-1, J-6) tj. slabovezani pjeseenjak u izmjeni sa srednjotvrdim laporom. 

Na prethodni clan istalofon je g r a b e r s k i I a p o r. Debljine toga clana na 
polju Pavljani mala su i ujednaeene. One iznose od 16,5 m u bufotini Pav-2 (GJUKIC & 
GENZIC, 1993b) do 29 m u bufotini Pav-1 (GJUKIC & GENZIC, 1993a). Veee debljine 
vezane su za bufotine Kor-1 (46 m, DUMIC, 1958) i Nar-1 (31 m, GACESA, 1963) na 
zapadu, te bufotinu Sa-167a (52 m, BJELIC, 1973) na sjeveroistoku. Zbog smanjenja 
kompakcije radi se o mekanom do srednjotvrdom, glinovitom laporu. 

Na istoku ispitanog podrucja naslage su litoloski heterogenije pa su, shodno tomu, 
imenovane g r a b e r s k i c I a n. Debljine SU nesto veee, a po bufotinama iznose: 
VC-1 33 m (MARKOVIC et aL, 1990), VC-la 34 m (RUKAVINA et al., 1991), VC-2 35 m 
(RAK.ARIC et al., 1995) i Ptk-1 40 m (SIKIC et al., 1996). Radi se o uglavnom pravilnoj 
izmjeni lapora, ponekad siltnih, te kvarcno-tinjeastog pjdeenjaka ciji udjel u pojedinim 
intervalima mofo doseCi i 90%. Udjel karbon~tne komponente veCi je nego kod graberskog 
lapora, pa njen sadrfaj mofo · doseCi 45% CaC03 (u bufotini VC-1) i 14% CaMg(C03)2 (u 
bufotini Ptk-1). 

Slijede naslage p e p e I a n s k i h p j e s c e nj a k a koje su zanimljive kao 
moguCi naftonosnici. Ustanovljene . su relativno velike debljine koje iznose od 47 m u bufotini 
Pav-6 (SOKOLOVIC & BRODARIC. 1994) do 71,5 m u bufotini Pav-2 (GJUKIC & 
GENZIC, 1993b). Litoloski sastav pribliZno je istovrsan onome kod poljanskih pjeseenjaka. Radi 
se o ~ sivom, sitnozmatom, kvarcno-tinjcastom pjeseenjaku, pretefoo slabo, . a u dubljim 
intervalima srednje vezanom. Na nekim intervalima, npr. na 867,3-932,6 m u bu$otini Pav-5 
(KORDIC et al., 1993a) probtiSeni su proslojci krupnozmatog do konglomeratienog pjeseenjaka 
U Cijem sastavu prevladavaju tinjci. Kroz cijeli clan vrlo SU Cesti proslojci glinovitog lapora i 
laporovite gline ciji udjel mofo povremeno doseCi od 50 do Cak 90%. lpak, pretefu pjeseenjaci 
s opeenitim udj~lom od 80 do 90%. Izmjene lapora i pjeseenjaka su eeste, a slojevi debljina 
od 1 do 6 m. · 

Na istoku debljine ovoga clana su na1vece i iznose od 269 m u bufotini Ptk-1 (SIKIC 
et al., 1996) do 322 m u bufotini VC-la (RUKA VINA et al., 1991). No zatim ponovo 
znaeajno padaju na sjeveroistoku u bufotini Sa-167a na 90 m (BJELIC, 1973). Radi se o 
sitnozmatom, slabovezanom, kvarcno-tinjeastom pjeseenjaku. Baja pjeseenjaka je od svijetlo- do 
tamnosive. Stupanj cementacije malo raste kod Sandrovca. Pjeseenjak je eesto zalaporen ili 
zarnijenjen laporom. To je, kod Velike Ciglene, mekani i glinoviti lapor, koji kod Sandrovca 
moie biti i srednjetvrd. Boje mu je siva do tamnosiva. 

Prema zapadu i jugozapadu poljanski pjeseenjaci pocm1u isklinjavati i u potpunosti biti 
zarnijenjeni laporom, sto se najbolje vidi po naslagama probtiSenim u btiSotini Nar-1 (GACESA, 
· 1963) gdje nije utvrden razvoj pjeseenjackih slojeva vec samo sitnozranto pjeskoviti i glinoviti 
lapor. 
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Slika 24: Karta odnosa debljina propusnih i nepropusnih talozina ("ss/sh") i 
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Zavrfoi clan formacije Klostar-Ivanic je c a b u n s k i l a p 0 L Radi se 0 

pretefoo laporovitoj glini, svijetlosive boje. Debljine clana takoder su male i na naftnome polju 

iznose od 22 m u bufotini Pav-4 (SOKOLOVIC & BRODARIC, 1992) do 29 m u bufotini 
Pav-5 (KORDIC et al., 1993a). Sliene debljine su u bufotinama Kor-1 (20 m, DUMIC, 1958) i 

Nar-1 (29 m, GACESA, 1963), a znacajno veee opet na istoku gdje se krecu od 34 m u 

bufotini Sa-167cx. (BJELIC, 1973), 39 m u VC-1 (MARKOVIC et al., 1990), 40 m u VC-lcx. 

(RUKAVINA et al., 1991), 43 m u VC-2 (RAKARIC, 1995), pa do 48 m u bufotini Ptk-1 
(SIKIC et al., 1996). 

6.2.4. FORMACUA BILOGORA 

Starost naslaga formacije Bilogora je pribliino gornji pont. Odnosne talozine naz1vaJU se 

JOS I "rhomboidea-naslagama" prema fosilnom skoljkafo Congeria rhombojdea. Formacija nije 

podijeljena na niZe jedinice ( clanove) zbog mnogo manje mogucnosti otkrivanja ugljikovodika, te 

time i potrebe detaljnijeg rasclanjivanja sedimenata kao u starijim formacijama. u odnosu na 

starije formacije . Od sedimenata formacije Klostar Ivanic u · podini pribliino je odvojena 

elektrokarotainim reperom ti, a od formacije Lonja u krovini re'perom ex.' . 

Iznosi debljina u pojedinim bufotinama imaju opeenito sliene maksimume minimume 

kao i kod formacija Klostar-Ivanic i Ivanic-Grad. Tako su najveee debljine ustanovljene na 

istoku i sjeveroistoku gdje iznose: 586 m u bufotini Ptk-1 (SIKIC et al., 1996), 604 m u VC-1 

(MARKOVIC et al., 1990), 598 m u VC-lcx. (RUKAVINA et al., 1991), 594 m u VC-2 

(RAKARIC, 1995) i 621 m u bu8otini Sa-167cx. (BJELIC, 1973). Na polju Galovac-Pavljani 

debljine su manje i iznose po. bufotinama: 354 m u Pav-1 (GJUKIC & GENZIC, 1993a), 381 

m u Pav-2 (GJUKIC & GENZIC, 1993b), 373 m u Pav-4 (SOKOLOVIC & BRODARIC, 
1992), 408 m u Pav-5 (KORDIC et al., 1993a), 402 m u Pav-Sex. (KORDIC et al., 1993b), 351 

m u Pav"6 (SOKOLOVIC & BRODARIC, 1994) i 376 m u Gal-1 (KISIC et al., 1995). Nesto 
veee debljine ponovo su zabiljeiene na zapadu i jugozapadu, tj. 494 m u bufotini Kor-1 

(DUMIC, 1958) i 382 m u bu8otini Nar-1 (GACESA, 1963). 

Talozine ove formacije na cijelom podrucju najeesee zapocinju laporovitim glinama koje 

prema vrhu postaju mekane i slabo konsolidirane. U izmjeni s njima dolazi sitnozrnati i 

slabovezani pjeseenjak koji u najmladim dijelovima prelazi u pijesak. Najveee promjene u 

litoloskom sastavu formacije Bilogora vezane su uz smanjenje kompakcije prema mladim 
sedimentima. 

Naslage ustanovljene kod Galovca Pavljana pretefoo se sastoje od slabije 

konsolidiranih pjeseenjaka, glinovitih lapora i laporovith glina. Najdublji dijelovi obiljeieni su 

glinovitim laporom ciji se udjel kreee 50-100% u odnosu na pjeseenjake. Prema mladim 

sedimentima glinoviti lapori prelaze u laporovite gline, a slabovezani pjeseenjaci u pijes~e. U 

najplicim dijelovima prevladavaju sive, mekane, pjeskovite gline s proslojcima sivog, sitnozmatog 

kvarcno-tinjeastog pijeska, a mogu se pojaviti i proslojci slabokarboniziranog, drvenog ugljena, na 

primjer u bufotini Pav-5 na 520-560 m (KORDIC et al., 1993a). 

Na istoku, kod Velike Ciglene i Patkovca, sedimenti formacije Bilogora vecih SU 

debljina i nalaze se na dubini od 700 do 800 m, te je njihov stupanj konsolidiranosti nesto 

veCi. Zapocinju glinovitim laporom, a u udjel pjeseenjaka u intervalima moie biti i 70%. Slijedi 

laporovita glina i slabovezani, sitnozrnati pjeseenjak ciji udjel doseie 20%. U bufotini Ptk-1, u 

plieem dijelu naslaga fomacije Bilogra · (850-870 m) ustanovljeni su proslojci sivosmedeg, 

slabokarboniziranog ugljena (RASKAJ et al., 1996). 
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Slicna litologija ustanovljena je i u b\lSotini Sa-167cx. na sjeveroistoku. Tamo je utvrdena 
najveca debljina formacije od 621 m. Starije naslage predstavljene su laporovitim glinama i 

slabovezanim, kvarcno-tinjeastin1 pje8eenjacima u izmjeni. U pliCim dijelovima stupanj kompakcije 
je mali pa su probuseni pjeskovite gline i glinoviti pijescima s proslojcima ugljena. 

Na zapadu, kod Narte i Korenova, radi se o slicnim sedimentima, ali s jos manjim 
udjelom pje8cane komponente. Udjel laporovite komponente je veCi u dubljim talozinama, no 
prema pliCim dijelovima se smanjuje pa postoji prijelaz od glinovitog lapora prema laporovitoj 
glini, te Cistim glinama. Laporoviti sedimenti su sivi i mekani s malinl sadrfajem pijeska. Gline 
u mladim sedimentima su sivozelenkaste, masne i pjeskovite. Uz njih dolaze pijesci sitnozrnati 
do srednjozrnati, rastresiti, kvarcno-tinjeastog sastava i mjestimifoo zaglinjeni. 

Ustanovljena je vrlo oskudna fosilna zajednica. Uglavnom su pronadene krhotine 
skoljaka, ostrakode, te obilje ostataka kopnenog bilja. Od mikrofosila znacajnije su vrste 
ostrakoda: Amplocypds reticulata, Candona (Casp10Jla) Dectimarginata, Hemicytheria 
pejinovicens.is (BRODARIC & SOKOLOVIC, 1991; VlAHOVIC et al., 1991). Od makrofosila 
(skoljka8a) to su: C. zagrabiens.is, Limnocardium riegefi i dr. (BRODARIC & SOKOLOVIC, 
1991; VLAHOVIC et al., 1991). 

Taloienje iz donjeg nastavlja se -i u gornjem pontu. Cijeli istraiivani . prostor i dalje je 
. prekriven brakicnom do slatkovodnom vodom. Litofacijesne karte nisu radene. U · vecini bufotina 
karotaiom je mjereno od dubine od nekoliko stotina metara pa do dna bufotine. Na polju 
Galovac-Pavljani mjereno je od dubine -800 m. Zato na krivuljama konvencionalne karotaie 
nije bilo moguee odvajati propusne od . nepropusnih intervala za talozine dviju najmladili 
formacija - Bilogora i Lonja: pa niti izraditi potpun skup litofacijesnih karata. Nacinjene su 
samo karte ukupnih debljina till formacija (sli.ka 25). Najveea debljina zabiljefona je u bufotini 
Sa-167cx. smjestenoj na obroncima Bilogore. Iz toga se vidi kako izdizanje bilogorskog masiva jos 
nije zapoeelo vec je taj dio taloinog prostora najdublji, tj. jaee spu8ten od okolnog · podrucja. 
Opeenito najveee debljine vezane vezane su za istok obradenog podrucja (slika 25) gdje je i 
talozni prostor i · dalje bio najdublji. Najmanje debljine ocrtavaju se i dalje kod Narte, te na 
naftnome polju Galovac-Pavljani (slika 25). 

6.2.5. FORMACUA WNJA 

NajpliCi dio naslaga pripada formaciji Lonja koja je izdvojena kao najmlada 
litostratigrafska jedinica u dravskoj i savskoj depresiji. U podini je formacija Bilogora od koje 
je odvojena elektrokarotainim reperom cx.', dok . njezinu gornju granicu predstavlja danasnja 
povrsina terena. Starost joj pribliZno odgovara pliocenu (daciju i romaniju), te kvartaru. 

lako najmlada formacija Lonja ima dosta velike debljine. Na polju Galovac-Pavljani one 
su vrlo ujednaeene i iznose: Pav-1 449 m (GJUKIC & GENZIC, 1993a), Pav-2 462 m 
(GJUKIC & GENZIC, 1993b), Pav-4 455 m (SOKOLOVIC & BRODARIC. 1992), Pav-5 454 
m (KORDIC et al., 1993a), Pav-Sex. 451 m (KORDIC et al., 1993b), Pav-6 469 m 
(SOKOLOVIC & BRODARIC, 1994) i Gal-1 434 m (KISIC et al., 1995). Na zapadu u 
b\lSotini Kor-1 394 m (DUMIC, 1958), a na jugozapadu u Nar-1 213 m (GACESA, 1963). U · 
b\lSotinama na istoku su probus~ne najveee debljine: Ptk-1 704 m (SIKIC et al., 1996), VC-1 

758 rn (MARKOVIC et al., 1990), VC-lcx. 758 m (RUKAVINA et al., 1991), VC-2 728 m 
(RAKARIC et al., 1995). One se zatim smanjuju pribliZno na polovicu na sjeveroistokn u 
bl1Sotini Sa-167cx. na 384 m (BJELIC, 1973). 
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Litoloski su to u dubljim dijelovima slabo konsolidirani sedimenti, a pn vrhu 
nekonsolidirani. U dubljim dijelovima dolazi svjetlosiva iii sivozelena glina veee tvrdoee, 
mjestimicno pjeskovita iii u izmjeni sa sitnozrnatim pijeskom. U gornjem dijelu tih naslaga 
naslaga pojavljuju se centimetarski proslojci slabokarboniziranog, crnog ugljena. U plicim 
sedimentima, uz povrsinu, taloieni su, u medusobnoj izmjeni, sljunak, pijesak, glina 
slabokarbonizirani, crni ugljen. Sljunci su sitnozrnati, raznobojni, slabo sortirani s dosta pijeska. 
Pijesci su sivi, krupnozrnati slabo sortirani. Glina je mekana, male tvrdoce, sivoplave boje, 
plastiena i pjeskovita. 

Nesta drugaciji razvoj ustanovljen je na istoku kod Velike Ciglene i Patkovca. U 

najdonjem dijelu formacije Lonja u glinovitim sedimentima raste udjel laporovite komponente. 
Gornjih stotinjak metara sastavljeno je uglavnom od futosmede, mjestimieno pjeskovite, plastiene 
gline. Ispod tih naslaga nastavlja se mekana glina, sive boje, u izmjeni s raznobojnim sljunkom 
(do 70%) i pijeskom (do 30%). U bufotini VC-1 vrlo su eesti intervali sa centimetarskim 
proslojcima ugljena (150-175 m, 190-225 m, 335-345 m, 490-510 m, 535-560 m, 595-615 m, 700-
720 m; MARKOVIC et aL, 1990), a dva takva intervala ustanovljena su i u bufotini Ptk-1 
(210-250 m i 410-490 m; SIKIC et aL, 1996). Radi se o tamnosmedem do crnom, slabo 
karboniziranom ugljenu. 

Starost je odredena prema rezultatima geoloskog praeenja, te interpretaciji 
elektrokarotainih dijagrama. Paleontoloska ispitivanja nisu radena. No, naslage srednjeg i gornjeg 
pliocena nalaze se u potoenoj dolini Hotovica na sjeveroistocnim obroncima Bilogore sto je 
blizu ispitivanog podrucja. Tama je prikupljena bogata makrofauna koja potjeee iz slatkovodnih 
donjopaludinskih naslaga, a predstavljena je sljedecim vrstama: Viviparus naumayeri-fuchsi, V. 
fuchi, Valvata (Baristheria) naticina, V. (Cincina) piscin8.J.is, Melanopsis astahmeta i Unio sp. 
(MAGDALENIC & NOVOSEL, 1986). 

Pliocen je razdoblje kada se prostor cijeloga Panonskog bazenskog sustava dijeli na niz 
slatkovodnih jezera (VRBANAC, 1996). Talozni prostor Sire okolice naftnoga polja Galovac
Pavljani je zapunjavan i slatkovodan. Taloienje se odvija u jezerskoj i moevamoj sredini u koju 
materijal donose pritoci - rijeke i potoci. U priobalnim zonama taloie se pjeseani sedimenti, a 
u srediSnjim dijelovima siltiti i karbonati. Prema TISLJARU (1994) to su jezera s klastienom 
sedimentacijom koja se pojavljuju u svim klimatskim podrucjima. Do zapunjavanja dolazi zbog 
progradacije donosenih sedimenata. TISLJAR (1994) opisuje Gilbertov tip delte prema kojem bi 

. sljuncane i pjeskovite naslage pripadale gornjem i srednjem, a siltni i glinoviti sedimenti donjem 
dijelu takvih delti. 

Karta ukupnih debljina formacije Lonja (slika 25) dijelom se razlikuje od karte ukupnih 
debljina prethodne formacije. Najveee debljine vezane su za prostor Velike Ciglene, a najmanje 
za prostor Narte. Ako se usporede podrucja najvecih debljina taloZina formacije Ivanic-Grad 
(slika 21), formacije Klostar-Ivanic (slika 23) i formacija Bilogora i Lonja (slika 25) vidi se 
razlika u polofaju najvecih debljina, tj. u polofaju srediSta talofoog prostora na zahvaeenom 
podrucju. U gomjem panonu (fm. Ivanic-Grad; slika 21) ono je na istoku u podrucju Velike 
Ciglene. Zatim se u donjem pontu (fm. Klostar-Ivanic; slika 23) seli na jugoistok, u podrucje 
Patkovca, a u gomjem pontu (fm. Bilogora; slika 25) ponovo na sjeveroistok i istok, kod 
Sandrovca i Velike Ciglene. Karta najrnlade fm. Lonja (slika 25) u pliocenu i kvartaru srediSte 
talofoog prostora ponovo prikazuje pomaknuto prema istoku i jugoistoku, tj. prema Velikoj 
Cigleni i Patkovcu. 

U ovom poglavlju dan je stratigrafski prikaz nabu8enih paleozojskih stijena i mezozojskih 
naslaga u podlozi tercijarnog sistema, te neogensko-kvartarnih talozina probusenih na 
istraiivanom podrucju. Kao svojevrstan saietak stratigrafskih odnosa nacinjen je shematski 
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korelacijski profil prikazan na slici 26. Polofaji rasjeda ucrtani su na temelju nacinjenih 
strukturnih karata na prilozima 2, 3, 4, 5 i 6. Oznaeena litologija ucrtana je samo informativno 
jer se zbog presitnoga mjerila nisu mogle detaljnije naznaCiti sve promjene pojedinih vrsta 

sedimenata unutar pojedinih formacija i clanova u prostoru izmedu bufotina. No ovim profilom 
dan je pregledan prikaz litoloskih odnosa na zahvaeenom podrucju. 
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7. MATICNE OSOBINE KARBONATNO-GLINOVITIH NASLAGA 
GORNJEG BADENA, SARMATA I DONJEG PANONA 

U poglavlju o stratigrafskim znacajkama stijena, medu ostalim, opisane su naslage na 
naftnome polju Galovac-Pavljani geotermalnom polju Velika Ciglena koje bi mogle 
predstavljati matiene stijene. Radi se o kalcitnim laporima donjeg panona (kriZevacki clan) i 
glinovitim vapnencima s proslojcima sejla sarmata i gornjeg badena (clan Mosti). Unutar tih 
sedimenata formacije Moslavacka gora zabiljeien je poveean sadrfaj organskog materijala, te su 
jezgrovani i geokernijski analizirani kako bi se utvrdila njihova zrelost i generirajuCi potencijaL 

Najdetaljnije analize obavljene su u bufotinama Pav-1 i VC-1 koje su bile i prve 
bufotine na odnosnim lokalitetima, te je trebalo detaljnije odrediti stratigrafske, strukturne i 
geokernijske odnose kako bi se sto uspjesnije provela daljna istraiivanja. U obje bufotine 
odredeni su geokemijski parametri za odredivanje zrelosti: R0 , TAI, lurniniscencija i T max.

Vrijednost vitrinitne refleksije (R0 ) predstavlja najvainiji parametar u odredivanju stupnja 
karbonizacije, tj. zrelosti organske tvari. Njegovim mjerenjem na kerogenu dobiva se distribucija 
prisutnih macerala, a kako se samo vitrinitne eestice uzinlaju kao referentne u stadiju 
karbonizacije organske tvari metoda je dobila naziv vitrinitna refleksija (DOW, 1977). Indeks 
TAI ( eng. "Thermal Alteration Index") oznaeava promjenu boje organske tvari uzrokovane 
termickim djelovanjem. U prolaznom svjetlu promatra se boja palinomorfa (ST APLIN, 1969). 
Luminiscentne analize temelje se na svojstvu nafti da, obasjane UV (ultraljubieastim) svjetlom, 
luminisciraju u razlicitim bojama ovisno o vrsti i kolicini ugljikovodika koje sadciavaju. 0 iznosu 
maksimalne paleotemperature (T max) kojoj su · bili sedimenti s poviSenim sadrfajem organske 
tvari ovisi i vrijednost indeksa . termalne promjerie (TAI) (BARI C, 1990). Takoder poznavanje te 
vrijednosti je neophodno kako bi se raeunski mogla odrediti ukupna zrelost tih naslaga. 

Kako se navedene razlicito stare naslage nalaze na razlicitim dubinama i razlicitih su 
debljina njihova geoloska povijest bila je bitno drugacija. Pod tim se poglavito rnisli na 
temperature pod utjecajem kojih su se ti sedimenti nalazili u odnosu na razlicite dubine 
zalijeganja i drugacije geotermijske gradijente. Zato su za obje promatrane btiSotine nacinjeni i 
temperatumo-dubinski dijagrarni Lopatinovom metodom (LOPATIN, 1971) na kojima se maze 
oCitati temperatuma zrelost stijena na nekoj dubini. U daljnjem tekstu bit ee objafojena 
teorijska osnova metode i rezultati dobiveni njezinom uporabom u naslagama formacije 
Moslavacka gora u buSotinima Pav-1 i VC-1. u tim btiSotinama nacinjena SU najdetaljnija 
geokernijska, . paleontoloska i ispitivanja geotermijskog gradijenta sto omogucuje pouzdanu 
uporabu metode. 

Podaci s dijagrama zajedno s geokemijskim podacima o vrsti organskog materijala i tipu 
dobivenih ugljikovodika poslU.Zit ee za davanje odgovora na pitanje je li postojao prostor u 
kome su istalofone maticne stijene dovoljno velikog generirajueeg potencijala i debljina da bi 
bile ishodiSne za stvaranje ugljikovodika pronadenih na polju Galovac-Pavljani. Odredivanjem 
polofaja maticnih stijena, uz poznavanje struktumih odnosa i tektonske povijesti, te geokemijske 
slienosti kerogena, bitumena i ugljikovodika na razlicitim lokalitetima mo.le se rekonstruirati put 
migracije ugljikovodika od mjesta nastanka do mjesta akumuliranja. 
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7.1. KEMUSKE I FIZIKALNE OSNOVE METODE 

Jedna od metoda za odredivanje stupnja zrelosti organske tvari u maticnim stijenama je 
Lopatinova metoda razvijena 1971. godine. To je racunsko-graficki postupak temeljen na 
cinjenici da je postanak nafte ovisan 0 temperaturama kojima je kerogen bio izlozen kroz 
razlicita vremena u geoloskoj proslosti. Kao matematicka osnova upotrebljena je jednadZba 

kemijsko-kineticke teorije koju je Arrhenius izrazio kao: k =A x exp(;~aT J. Jedina 

nepoznanica u tom matematiclom izrazu bila je vrijednost aktivacijske energije (E3 ) . Teorijski je 
utvrdeno kako stvaranje nafte zapocinje na 90°C uz energiju od 16.400 cal/mo!. Kako je za 
kidanje veza ugljik-ugljik i ugljik-kisik potrebna energija od 40.000 do 60.000 cal/mo! vladalo je 
miSljenje kako stvaranje nafte nije moguee bez mineralnih katalizatora u stijeni. Kasnije je 
utvrdeno kako nastajanje ugljikovodika ukljutuje istovremeno odvijanje brojnih razlicitih reakcija, 
a ukupna energija ovisi o zbroju energija svih kernijskih reakcija iz kojih nastaju molekule 
ugljikovodika. Zato je energija aktivacije nazvana "pseudoaktivacijska" jer opisuje odvijanje viSe 
istovremenih reakcija kojima nastaju ugljikovodici. 

Terrnicka zrelost organskog materijala izraeunava se obzirom na vrijeme i temperaturu. 
' Dobiva se vrijednost nazvana vremensko-temperaturm indeks (eng. "Time-Temperature Index") 

iii kraee TTI iz koje se maze predvidjeti kada su u ispitivanim naslagama nastali ugljikovodici i 
koje vrste - plinoviti iii tekuCi. 

7.2. GEOLOSKI MODEL 

Upotreba metode zahtijeva lako pribavljive ulazne podatke. Potrebrio je poznavati 
granice kronostratigrafskih jedinica . naslaga u btiSotini, te njihovu temperaturu i geoterrnijski 
gradijent. Na grafikonu se konstruiraju dvije skupine linija - linije povijesti dubina i linije 
temperature. 

Limje povijesti dubina: 
Na koordinatnom sustavu, gdje os x predstavlja starost stijena u rnilijunima godina, a os 

y njihovu dubinu nanose se tocke koje oznaeavaju dubine na kojima se nalazio neki repemi 
sloj iii horizont kroz geolosku proslost. U ovom radu kao poeetni horizont je uzeta donja 
granica formacije Moslavacka gora ("Pt" odnosno "Tg"). U tablicama 2 i 3 prikazane su 
kronostratigrafske granice i litostratigrafske jedinice u bufotinama Pav-1 i VC-1. 

Iz datih vrijednosti, npr. za bufotinu Pav-1, maze se rekonstruirati dubina naslaga 
formacije Moslavacka gora u sest vremenskih tocaka (sest repernih slojeva iii horizonata). 
Vrijednosti se nanose retrospektivno, tj. prvo se nanosi najveea starost na dubinu od 0 m, 
prikazujuCi time vrijeme prije 23,8 mil. god. kada su te naslage bile na povdini, tj . kada je 
njihovo taloienje tek zapoeelo. Zatim je prije 11,8 mil. god. zapoeelo taloienje kriZevackog 
clana iste formacije donjopanonske starosti, a baza clana Mosti bila je na dubini od 54 m. 
Prije 10,8 mil. god. baza formacije Moslavacka gora nalazila se na dubini od 94 m i tada je 
zapoeelo taloienje naslaga · sljedeee formacije Ivanic-Grad. Takve tocke nanose se sve do 
vremena 0, tj. do danafojeg dana. Dobivene se tocke spoje cime se dobiva lomljena linija 
nazvana linija povijesd dubina (eng. "burial history curve"). Sve mlade formacije, tj. njihove 
donje granice, imat ee svoju liniju povijesti dubina paralelnu toj liniji najstarije jedinice (slike 

21 i 22). 
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Tablica 2: Podaci o kronostratigrafskim granicama 
Pav-1. 

litostratigrafskim jedinicama za bufotinu 

Starost Dubina EK Kronostratigrafska Litostratigrafska 

kronostratigrafskih (m) re per 
jedinica 

(milijuna godina) 

0,0 0 -
5,3 449 D' 

6,6 803 /J. 

7,8 1050 Z' 

10,8 1066 Rs5 

11,8 1106 Rs7 

23,7 1160 Tg 

???? 1803+x 

Tablica 3: Podaci o kronostratigrafskim granicama 
VC-1. 

jedinica jedinica 
(formacija) 

romanij-dacij Lonja 

g. pont Bilogora 

d. pont Klostar-Ivanic 

g. panon Ivanic-Grad 

d. panon Moslavacka 

baden, sarmat gora 

paleozoik temeljno gorje 

litostratigrafskim jedinicama za bufotinu 

Starost Dubina EK Kronostra tigrafska Litos tra tigrafska 
kro nos tra tigrafskih (m) rep er jedinica jedinica 

jedinica (formacija) 
( milijuna godina) 

0,0 0 -
5,3 758• D' romanij-dacij Loni a 

6,6 1367 /J. g. pont Bilogora 

7,8 2106 Z' d. pont Klos tar-I vanic 

10,8 2405 Rs5 g. panon Ivanic-Grad 

11,8 2463 Rs7 d. panon Moslavacka 

23,7 2547 Tg baden, sarmat gora 

???? 4790+x mezozoik podloga tercijarnog 
sistema 

Paralelnost granice svih formacija posljedica je toga sto Lopatinova metoda, kod 
prorafona zrelosti, ne uzima u obzir kompakciju naslaga, tj. postupno smanjenje volumena kako 
vremenom sedimenti dolaze na sve veeu dubinu. No, vaino je istaknuti kako ee zbog nastale 
greske zrelost sedimenata uvijek biti potcijenjena, a nikad precijenjena. 

Linije temperature: 
Sljedeci korak je konstruiranje linija temperature i njihovo preklapanje s linijama 

povijesti dubina. Njihov oblik izravno ovisi o . vrijednostima geotermijskog gradijenta u 
ispitivanom prostoru. One ee izravno ovisit o broju mjerenja temperature u bu5otini kao i o 
ranije napravljenim . geoloskim studijama na proucavanom terenu. Dana8nji geotermijski gradijent 
jednostavno se mofo izrafonati ako poznajemo temperaturu i dubinu dna bufotine. Tada se 
izrafona geotermijski gra~ijent (Gr), tj. porast temperature svakih 100 m (°C/100m). Ako ne 
postoje podaci o temperaturi u bu5otini mofo se upotrijebiti poznati regionalni geotermijski 
gradijent. Najjednostavnija pretpostavka se temelji na cinjenici kako SU poznati gradijent i 
povdinska temperatura bill stalni kroz cijelu geolosku povijest terena. U tom slueaju · se na 
dubini · 0 postavi izoterma s vrijednoseu dana8nje prosjeene godiSnje povrsinske temperature 
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(15°C na slikama 21 i 22) i prema geotermijskom gradijentu se izvuku ostale /jnije temperature 
zaokruzene na desetice (20, 30, 40 ... oq_ 

Postoje i slofoniji slucajevi kada lmije temperature msu vodoravne niti jednako 
razmaknute na svim dijelovima. Najjednostavniji razlog mofo biti promjena povdinske 
temperature u geoloskoj proslosti, pri cemu geotermijski gradijent ostaje jednak. Uzrok mofo 
biti globalno zagrijavanje ili hladenje, te lokalne promjene klime uzrokovane npr. kretanjem 
dijelova kontinenta ili promjenama visine tla. U drugim slueajevima povdinska temperatura 
moie biti stalna, no dolazi do promjene geotermijskog gradijenta. Uzrok tomu mofo lefati u 
promjeni toplinskog toka ispod zemljine kore sto uzorkuje zagrijavanje ili hladenje litosfere. 
Takoder kada se kroz riekoliko rniljuna godina talofo iznimno velike koliCine sedimenata dolazi 
do pada geotermijskog gradijenta. Tada su linije temperature manje razmaknute nego li u 
naslagama talozenim u vrijeme slabe tektonske i sedimentacijske aktivnosti. 

U bufotini Pav-1 radena su mjerenja temperature stijena od 823 do 1451 m (GJUKIC 
& GENZIC, 1993a), a dobivene vrijednosti prikazane su u tablici 4. 

Tablica 4: Vrijednosti temperatura i geoterrnijskih gradijenata izmjerenih u bufotini Pav-1. 

Dubina Temperatura Gr Dubina Temperatura Gr 
(m) (OC) (°C/100m) (m) (OC) (°C/100m) 

""840,0 52,5 4,92 1178,0 81,0 5,98 

915,0 59,5 5,41 1222,6 93,0 6,74 

1012,8 66,0 5,40 1451,0 95,0 5,90 

1152,0 72,0 5,40 

Minimalne i maksimalne vrijednosti geoterrnijskog gradijenta u bu§otini Pav-1 ( 4,92-6,74 
°C/100m) relativno su visoke. U naslagama formacije Moslavacka gora geoterrnijski gradijent 
iznosi od 5,13 do 5,41 °C/100m. 

U bufotini VC-1 temperatura stijena nije mjerena konstantno vec je u geoloskom 
izvje§taju bufotine bio jedino dostupan podatak kako je u intervalu 2574,45-2604,00 m izmjerena 
temperatura iznosila 148°C (MARKOVIC et al., 1990). Uz pretpostavljenu prosjeenu povrsinsku 
temperaturu od 15°C izrafunati geoterrnijski gradijent (Gr) iznosio bi 5,137°C/100m. No iz 
razgovora s ing. Dubravkom Bobieem iz tvrtke INA Naftaplin, koji je dugi niz godina radio na 
tom prostoru, vrijednost geoterrnijskog gradijenta u neogenskim talozinama je manja i iznosi 
oko 4,3°C/100m. 
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VRIJEME (mil. god.) 
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~ FM. LONJA I ROMANIJ-DACIJ 

D FM. BILOGORA I G. PONT . 

IIIIlJIIB FM. KLOSTAR-IVANIC I D. PONT 

FM. IVANIC GRAD I G. PANON 

== FM. MOSLAVACKA GORA: 
(1) kri.Zevacki clan I D. PANON 
(2) Clan Mosti I SARMAT, BADEN 

Slika 27: Linije povijesti dubina i linije temperature za bufotinu Pav-1. 
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Slika 28: Linije povijesti dubina i linije temperature za bufotinu VC-1. 
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7.3. ODREDIV ANJE UKUPNE ZRELOSTI 

Nakon konstrukcije dijagrama na kojem su prikazane linije povijesti dubine i linije 
temperature mote se izrafonati termicka zrelost stijene. Stvaranje nafte zapocinje na 90°C uz 
pseudoaktivacijsku energiju od 16.400 cal/mo!. Ta se energija pribliino udvostrufoje za svaki 
porast temperature od 10°C. Lopatin je pretpostavio kako i povecanje zrelosti stijene prati to 
podvostrueenje. WAPLES (1980) je provjerio Lopatinov model i potvrdio ga brojnim objavljenim 
prm1Jenma. 

LOPATIN (1971) je za svaki temperaturni interval odredio vremenski i temperaturni 
faktor (tablica 5). Vremensld faktor odreden je kao duljina vremena u milijunima godina koje 
je stijena provela u odredenom temperaturnom intervalu. Jndeks vrijednost n daje "snagu" 
vremenu provedenom u svakom pojedinom intervalu. LOPATIN (1971) je izabrao interval 100°
U00C kao bazu i njemu pridjelio indeks vrijednost n=O. Tako se vrijednosti zrelosti izrafonate 
za svaki interval mogu medusobno usporedivati i zbrajati. Temperaturni faktor eksponencijalno 
raste s porastom temperature, a . izraien je jednadibom y=2n. Baza 2 izabrana je zbog 
dvostrukog porasta stupnja zrelosti u svakom sljedeeem temperaturnom intervalu. Zato 
temperaturni faktor odraiava eksponencijalnu zavisnost zrelosti i temprature. 

I 

Tablica 5: Odnos izmedu temperature stijene, indeks vrijednosti n i y-faktora (LOPATIN, 1971). 

Temperaturni Indeks Temperaturni Temperaturni Indeks Temperaturni 
interval vrijednost faktor interval vrijednost faktor 

(OC) (n) (y=2Il) (OC) (n) (y=2Il) 

30 - 40 -7 1/128 . 100 - 110 0 1 

40 - 50 -6 1/64 110 - 120 1 2 

50 - 60 -5 1/32 120 - 130 2 4 

60 - 70 -4 1/16 130 - 140 3 8 

70 - 80 -3 1/8 140 - 150 4 16 

80 - 90 -2 1/4 150 - 160 5 32 

90 - 100 -1 1/2 160 - 170 6 64 

Vremenski faktor mnozi se u svakom temperatumom intervalu odgovarajucim 
temperaturnim faktorom cime se dobiva vremensko-temperatumi indeks zrelosti ( eng. 'Time
Temperature Index of Maturity") iii skraeeno . TTL On se mote podijelitit na intervalni i 
ukupm vremensko-temperaturni indeks zrelosti, tj. kraee iTTI i LTTI. lntervalni TTI prikazuje 
zrelost stijene postignutu u . nekom temperaturnom intervalu. ZbrajajuCi sve intervalne TTI 
vrijednosti stijene dobivamo ukupnu zrelost stijene (LTTI). Ukupna zrelost uvijek Ce- rasti jer 
vrijednosti intervalne zrelosti nikad nisu negativne, a temperaturni faktor (y) bit ee veCi od 0 
cak i aka temperatura stijene pocne padati. Vrijednosti intervalne i ukupne zrelosti za bufotinu 
Pav-1 prikazane su u tablici 6, a za bufotinu VC-1 u tablici 7. 
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Tablica 6: Prikaz intervalne i ukupne zrelosti (iTTI i L:TTI) za stijene badenske sarmatske 
starosti u bufotini Pav-L 

Temperaturni Temperaturni Vremenski (iTTI) (L:TTI) Proteklo 
interval faktor rasp on vrijeme 

(OC) (y) (mil. god) (miL god.) 

30 - 40 1/128 0,82 0,0064 0,0064 5,92 

40 - 50 1/64 0,86 0,0134 0,0198 5,06 

50 - 60 1/32 1,86 0,0581 0,0780 3,20 

60 - 70 1/16 1,88 0,1175 0,1955 1,32 

70 - 80 1/8 1,32 0,1650 ::s:::mnmijQJ.1::1i;1m: 0,00 

Tablica 7: Prikaz intervalne i ukupne zrelosti (iTTI L:TTI) za stijene badenske, sarrnatske 
starosti u bufotini VC-L 

Temperaturni Temperaturni Vremenski (iTTI) (Z:TTI) Proteklo 
raspon faktor raspon vrijeme 
(OC) (y) (mil. god) • (mil. god.) 

30 - 40 1/128 1,60 0,0125 0,0125 7,80 

40 - 50 1/64 0,30 0,0047 0,0172 7,50 

50 - 60 1/32 0,32 0,0100 0,0272 7,18 

60 - 70 1/16 0,38 0,0238 0,0509 6,80 

70 - 80 1/8 0,36 0,0450 0,0959 6,44 

80 - 90 1/4 0,42 . 0,1050 0,2009 6,02 

90 -100 1/2 0,40 0,2000 0,4009 5,62 

100-110 1 0,58 0,5800 0,9809 5,04 

110-120 2 1,28 2,5600 3,5409 3,76 

120-130 4 1,36 5,4400 8,9809 2,40 

130-140 8 1,34 10,7200 19,7009 1,06 

140-150 16 1,06 16,9600 iiiiiM¥E£4r&m~i~ 
=-~~::-;'!-'$.~; . .. ... •'.o'.o'.-"·~<'.;..,,-;-:-;-;-:;-;-;~. 0,00 

7.4. INTERPRETACIJA VRIJEDNOSTI UKUPNE ZRELOSTI 

Dobivene vrijednosti ukupne zrelosti moraju se usporediti s drugim mjerljivim 
pokazateljima, najeesee s vrijednoscu vitrinitne refleksije (R0 ). U rafunu je bila upotrebljena 
korelacija L:TTl-R0 prema WAPLESU (1980) koja je prikazana u tablici 8. 
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Tablica 8: Korelacija vrijednosti ukupne zrelosti (:ETTI) s vrijednostima vitrinitne refleksije (R0 ) 

(WAPLES, 1980). 

Ro L:TTI Rn :nTI Ro L:TTI 

0,40 <1 0,90 50 2,00 900 

0,50 3 1,00 75 2,50 2700 

0,60 10 1,15 110 3,00 6000 

0,65 15 1,35 180 4,00 23000 

0,70 20 1,50 300 5,00 85000 

0,85 40 1,75 500 

Na prikazanoj tablici WAPLES (1985) je odredio vrijednosti R 0 i L:TTI na kojima 
dolazi do stvaranja nafte, tj. postavio je granice "naftnog prozora" (tablica 9). 

Tablica 9: Usporedba vrijednosti L:TTI i R 0 s postankom razlicitih vrsta ugljikovodika 
(WAPLES, 1985). 

L:TTI R Postarl.ak* 

1 0,40 

3 0,50 
10 0,60 
15 0,65 
20 0,70 . 
50 0,90 
75 1,00 

180 1,35 mokri plin 
900 2,00 

>900 >2,00 suhi plin 

(* U tablici 9 podrucje "naftnog prozora" je osjeneano) 

7.5. ZRELOST BADENSKill, SARMATSKill I DONJOPANONSKill STIJENA 
U BUSOTINAMA Pav-1 i VC-1 

-
Pelitni sedimenti s organskim tvarima probu.Seni su u bu.Sotinama Pav-1 i VC-1. Njihova 

je starost gomjobadenska, sarmatska i donjopanonska i odgovaraju slicnim naslagama koje su se 
talozile od egenburga do donjeg panona, ovisno od talofnog prostora, u svim nasim 
potoninama. Na mnogim mjestima su takve naslage odredene kao matiene stijene s kerogenima 
najeesee na prijelazu tipa II i III, te razlicitih generirajucih potencijala. 

BARIC & DRAGAS (1996) su u murskoj potonini opisali sedimente egenbur8ke starosti 
kao maticne stijene koje su dale mokri plin i kondenzat u tamosnjim poljima. Organska tvar 
sadrfana je u vrlo razlicitim naslagama predstavljenim gustim, kompaktnim siltitnim laporima i 
slabo pjeskovitim, vapnenackim pelitima. Na malom broju lokaliteta utvrdene su matiene stijene 
sarmatske starosti iz kojih je nastala nafta bogata parafinom, no u vrlo malim kolicinama tako 
da su akumulacije bez veeeg znaeenja. Matiene stijene su na dubinama od 3000 i viSe metara. 
Dubina "naftnog prozora" je od 1600 do 2300 m, a generiranje mokrog plina i kondenzata 
odvija se od 3000 do 4300 m. Organski facijes kojem pripadaju maticne stijene upueuje na 
terigeno podrijetlo materijala, tj. na kerogen tipa III, a u marijoj kolicini odredeni su i terigeni 
lipidi koji ukazuju na mjesavinu kerogena tipa II i III. 
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HERNITZ et aL (1995) opisali su podrijetlo ugljikovodika u istocnom dijelu dravske 
potonine. Kao matiene stijene odredeni su evrsti, jedri i gusti marliti. Kerogen u tim stijenama 
javlja se u obliku traka, lamina ili je rasprsen unutar rnineralnog matriksa. Marliti obogaeeni 
kerogenom pretefoo su debljine do 1 m. Te stijene javljaju se ispod i iznad elektrokarotafoog 
repera Rs7 (priblifoa granica sarmata i panona), a veCinu maticnih stijena predstavljaju badenski 
lapori. Iz organske tvari nastao je kerogen tipa II koji je <lobar izvor naftnih ugljikovodika. 

Opisani slucajevi mogu se usporediti s poljima Galovac-Pavljani i Velika Ciglena. Na 
polju Galovac-Pavljani organski materijal taloten je u izrazito anoksienom okoliSu, te je nastao 
kerogen tipa II (BARIC, 1991). To je vrlo povoljno jer kod takvih tipova kerogena generiranje 
ugljikovodika zapocinje na niiirn temperaturama. Od ulaska u talozine kriievackog Clana pa sve 
do dubine od 1154 m koncentracija bitumena bila je visoka. No, izraeunata vrijednost ukupne 
zrelosti badenskih, sarmatskih i donjopanonskih sedirnenata u bu8otini Pav-1 iznosila je I 
TTI=0,3605. Ona je preniska za ulazak u podrucje "naftnoga prozora" (na priblifoo ITTI=lO 
ili R0 =0,60) i stvaranje vecih kolicina ugljikovodika. Vrijednost ITTI je niska zbog premale 
dubine na kojoj su sedirnenti formacije Moslavacka gora i zbog eega nikada nisu dostigli 
dubinu gdje temperatura iznosi 90°C, tj. gdje zapocinju procesi stvaranja nafte (slika 27). lpak 
zbog mjestirnieno izuzetno velike koncentracije organske tvari (0,57-7,18% u J-6 na dubini 
1107,0-1113,0 m; BARIC, 1991) pretpostavljeno je da je u dijelu naslaga kriievackog . clana s 
povoljnim organskirn facijeso~ moglo je doCi do stvaranja malih kolicina ugljikovodika. Na to 
su upuCivale i vrijednosti generirajueeg potencijala · u intervalima najbogatijirn organskirn 
materijalom koji je iznosio oko 604 mg CHJg Corg (ili 43,35 mg CH/g stijene) (BARIC, 1991). 
U tom slueaju vrlo povoljna okolnost je sto su odmah ispod maticnih stijena istalotene naslage 
starijeg badena vrlo dobrih kolektorskih svojstava, pa bi put rnigracije bio vrlo kratak. 
Geokernijskirn analizama (BARIC, 1991) . utvrdeno je · da su bitumen i nafta naftonosnih 
intervala slicnog kernijskog sastava, koji je bio razlicit od sastava bitumena dobivenog iz 
karbonatno-glinovitih sedirnenata sarmata i · donjeg panona, talotenih iznad. Moie se zakljuciti 
kako je nafta pretefoo sekundamog podrijetla, a t~k je manji dio mogao nastati u maticnim 
stijenama na samom polju. 

Naftnome polju najbliia bufotina u kojoj su nacinjene detaljne sedimentoloske i 
geokernijske analize bila je VC-1, odnosno VC-lcx,. Sadrfaj organskog materijala iznosio je 
maksirnalno 3,28% u bu8otini VC-1 i 3,37% u bu8otini VC-fo (VLAHOVIC et al., 1991). Iako 
su te vrijednosti manje od maksirnuma sadrfaja organskog materijala ustanovljenog u bufotini 
Pav-1 sedirnenti na polju Velika Ciglena bili su vecih debljina i na vecirn dubinama od litoloski 
istovrsnih naslaga na polju Galovac-Pavljani, te su irnali mogucnost dosizanja terrnicke zrelosti 
(slika 28). Sadriaj organskog materijala bio je poviSen do dubine od 2500 m, dok dublje 
koncentracija istog pada ispod 0,5% . pa te naslage nisu bile geokernijski analizirane. 

Prva jezgra s visokim sadriajem organske tvari (J-6; 1747-1752 m; Corg=0,09-3,28%) 
uzeta je iz najstarijih naslaga graberskoga clana formacije Klostar-Ivanic. Druga jezgra (J-8; 
2464-2467 m; Corg=l,63-2,65%) zahvatila je zadnji metar kriievackog clana, te prva dva metra 
clana Mosti formacije Moslavacka gora. 

U kerogenu iz naslaga kalcitnih lapora kriievackog clana i glinovitih vapnenaca gomjeg 
dijela clana Mosti uz teresticki materijal pojavljuje se amorfni organski materijal podrijetlom iz 

algalnih ostataka tako da se kerogen klasificira kao prijelazni izmedu tipa III i tipa II. To 

upucuje na talozni okoliS prijelazne zone. Pravu vrijednost generirajueeg potencijala i stupanj 
zrelosti tih stijena tesko je odrediti jer je kod bu8enja isplaci dodavana nafta pa je tesko 
odrediti _odrediti koja je kolicina ugljikovodika dobivena samo iz organskog materijala u stijeni. 
Vrijednost generirajueeg potencijala odredena je na pribliino 200 mg CH/g Corg. Na 
Lopatinovom dijagramu (slika 28) nacinjenom za naslage u bu8otini VC-1 vidi se kako su 
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stijene formacije Moslavacka gora postigle termicku zre!ost dovoljnu za stvaranje nafte iz svih 

tipova kerogena. Izraeunata vrijednost l:TTI=36,6609 (R0 ""0,80) nalazi se nesto ispod 
maksimuma stvaranja nafte prema vrijednostima "naftnoga prozora" oznaeenog u tablici 9. 
Dobivena vrijednost odgovara zrelosti za bufotinu VC-1 u intervalu R0 =0,7-1,0% kako je to 
prikazao BOBIC (1990). Prema korelaciji izmedu vrijednosti l:TTI i R0 prikazanim u tablici 9 
(WAPLES, 1985) vrijednost l:TTI,,,,15 dovoljna je za zapocinjanje stvaranja nafte iz kerogena 
tipa IIL Prema slici 28 tu vrijednost su sedimenti u donjem dijelu Clana Mosti postigli prije 
priblifoo 1,58 rnilijuna godina, sedimenti na granici kri.Zevackog i Clana Mosti prije pribli.Zno 
0,86 milijuna godina, a sedimenti u vrhu kri.Zevackog c!ana otprilike prije 0,45 milijuna godina. 
Sedimenti formacije Klostar-Ivanic prema termickoj zrelosti se nalaze na poeetku "naftnog 

prozora". Zato bi vrijeme koje su provele na toj dubini, i uz povoljan organski facijes, bilo 

prekratko za stvaranje veCih kolicina ugljikovodika (slika 28). 

Optickini ispitivanjima sedinienata odreden je niskokvalitetni kerogen tipa III nastao iz 

organskog materijala terestrickog podrijetla, koji je djelomifoo izmijenjen degradacijskini 
procesima (BARIC, osob. komunik.). No, analiza izotopa ukazuje na marinsko podrijetlo 
organske tvari i kerogen tipa II (BARIC, osob. komunik.). Procjena tipa organskog facijesa je 
vrlo otefana zbog njegove visoke terrnicke izmjenjenosti. GenerirajuCi potencijal maticnih stijena 
na lokalitetu Velika Ciglena je izrazito nizak, · ali i neujednaeen'. Obzirom na visoke vrijednosti 
Corg, ali i nizak generirajuCi potencijal dijelova s maticnim osobinama, moguee je pretpostaviti 
da su matifoe stijene eventualno izvor laganih kondenzata i plinova (BARIC, osob. komunik.). 
Ugljikovodici dobiveni u btiSotinama na polju Velika Ciglena, posebno u btiSotini VC-2 gdje je 
dobiveno 22 m3 nafte (GORICNIK & DJACANIN, 1996a) genetski ne odgovaraju facijesu 

maticnih stijena na istome lokalitetu, tj. sekundamog su podrijetla (BARIC, osob. komunik.). 
Protiv pretpostavke da . su matifoe stijene. u prethodnoin razdoblju generirale naftu, koja je 
zatini migrirala, stoji podatak · da su kolicine prisutnog kerogena, tj. Corg i danas vrlo visoke 

(BARIC, osob. komunik.). Poznata je cinjenica da matifoe stijene koje su generirale 
ugljikovodike u nekom ranijem geoloskom razdoblju sadrfo znatno ni.Ze koncentracije organskog 
materijala, buduCi da se tijekom generiranja osiroma5uju kerogenom, a poveeava se 

koncentracija ugljikovodika. 

Nakon pregleda geokernijskih parametara u btiSotinama VC-1 i Pav-1 vidi se da su 

matifoe osobine gomjobadenskih, sarmatskih i donjopanonskih karbonatno-glinoviti sedimenata 
na ta dva lokaliteta bile razlicite. GenerirajuCi potencijal u bufotini Pav-1 dosezao je preko 600 
mg CH/g Corg, ali to su bile samo mjestimicne pojave u dijelovinia · naslaga najbogatijim 
organskini materijalom. Sadciaj organskog materijala u karbonatno-glinovitini sedinientima iste 
starosti u bufotininia VC-1 i VC-la. bio je ni.Zi, ali ujednaeene vrijednosti 1,5-2,5%. To je 

slabiji tip kerogena na prijelazu tipa III u II, za razliku od kerogena tipa II na polju Pavljani. 
Posljedica je ni.Zi generirajuCi potencijal od oko 200 mg CH/g Corg, ali zbog ujednaeenog 

sadrfaja organskog materijala i prema izraeunatoj ukupnoj zrelosti (l:TTI) (tablica 7) talozine 
gomjega dije!a clana Mosti i kri.Zevackog c!ana inia!e SU matifoe osobine, te mogle generirati 
znaeajnije kolicine ugljikovodika. Takoder, debljine karbonatno-glinovitih naslaga formacije 
Moslavacka gora pribli.Zno dvostruko veca u btiSotininia VC-1 i VC-la. nego u btiSotini Pav-1 i 
iznosi 111 metara (prilog 1). Na elektrokarotainim dijagraminia krivulja otpora pokazuje veee 

otklone udesno, tj. veee vrijednosti otpora, za opisivane naslage u bufotini VC-1 nego u 

btiSotini Pav-1 (prilog 1). To ukazuje na njihovu veeu zrelost, odnosno veeu kolicinu ranije 

generiranih ugljikovodika u bufotini VC-1. 

Gomjobadenski i sarmatski glinoviti vapnenci vr5nog dijela clana Mosti, te donjopanonski 

kalcitni lapori kri.Zevackog clana u btiSotini VC-1 predstavljaju zrele maticne stijene. Obzirom na 

realtivno poviSene vrijednosti Corg i nizak generirajuci potencijal maticne stijene su moguCi 

izvor laganih kondenzata i plinova. Prema slici 28 te stijene ulaze u katagenetsku fazu 
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nastajanja nafte i mokrog plina i prosle su maksimum generiranja nafte. U oba slucaja 
sedimenti idu u pravcu termicke degradacije. To znaci da je sadrfaj organskog materijala 
smanjen u odnosu na geolosku proslost. No, i danas je koncentracija organskog materijala 
priblifoo na razini prosjecnog udjela istoga u pelitnim sedimentima od 2%, pa se postavlja 
pitanje generiranja nafte u geoloskoj proslosti. Jedna od pretpostavki bila bi da je sadrfaj 
organskog materijala na lokalitetu Velika Ciglena bio ranije jos veCi, no zbog visokoga udjela 
vitrinitnih i inertinitnih macerala stijena nije imala dobra matiena svojstva, te je usla u fazu 
generiranja mokroga plina i kondenzara ne "potrosivsi" jos sav organski materijal. U svakom 

slucaju vrlo je tdko postaviti korelaciju izmedu matienih stijena na lokalitetu Velika Ciglena i 

naftnog ldista na polju Galovac-Pavljani. 

NajkraCi rnigracijski put od Velike Ciglene do polja Galovac-Pavljani iznosi neSto viSe 
od 5 km. Prema BOBICU (1990) zrele matiene stijene s vitrinitnom refleksijom (R0 ) 0,7-1,0 i 
1,0-1,3 (srednja i kasna zrelost) u sjeverozapadnom dijelu bjelova~ke depresije priblifoo su u 

podrucju Velike Ciglene i Patkovca, kako je to odredeno i u ovome radu. No prema kolicini 
prisutnog kerogena i relativno viskokoj vrijednosti Corg · malo je vjerojatno da su maticne stijene 

u prethodnom periodu generirale naftu, koja je zatim rnigrirala (BARIC, osob. komunik.). 
Problem . bi se oCito mogao rijesiti reinterpretacijom postojecih podataka ili ponovnom analizom 
uzoraka nafte i jezgara sa spomenutih lokaliteta. Ipak, treba napomenuti kako bi se rnigracijski 

put dulji od 10 do 15 km tesko mogao oeekivati u struktumo-tektonskim uvjetima kakvi su 
kartirani u ispitanom prostoru. Zato bi maticne stijene trebalo traiiti u blizini naftnoga polja 
Galovac-Pavljani. 
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8. STRUKTURNI I TEKTONSKI ODNOSI 

U ovom poglavlju, osim prikaza strukturnih i tektonskih odnosa na istra.Zivanom 
podrucju, u uvodu ee se opisati glavna tektonska obiljezja bjelovarske depresije. Ukratko ee se 
objasniti postanak dravske potonine i u okviru nje bjelovarske depresije kao dijelova panonskog 
bazenskog sustava, tj. vrijeme otvaranja depresije, te nacin i vrsta sedimentacije. Zatim ce se ti 
odnosi usporediti s onima na sirem podrucju polja Galovac-Pavljani 

Panonski bazenski sustav pripada skupini pozadinskih bazena ( eng. "back-arc basins")
Nastao je u kenozoiku na jufoom rubu europske ploee i u mediteranskom prostoru. Postanak 

mu je vezan uz subdukciju i konvergenciju apulijske ploee pod Dinaride, tj. pod europsku 
ploeu. Dio tog naprezanja uzrokovao ja stvaranje perijadransko-vardarskog lineamenta na jufoom 
rubu panonskog fragmenta, dok je dio prenesen na kretanje panonskog fragmenta i njegovo 
navlaeenje na Vanjske Karpate u starijem miocenu (ROYDEN, 1988). Posljedica je nastanak 

fliSkog navlaenog pojasa u vanjskim Karpatima. U pozadini tog navlacnog pojasa luenog oblika 
doslo je do ekstezije uz brojne transkurentne rasjedne sustave ( eng. "strike-slip") (slika 29). 
Ekstenzija je zapoeela u otnangu i karpatu, svoj maksimum dostigla u badenu i sarmatu, a 
zavrsila u donjem panonu (ROYDEN, 1988). Postanak po)edinaenih bazena, potonina 1 

depresija u okviru panonskog bazen:skog sustava . rezultat je lokalnog sirenja kore uz rasjedne 
sustave s desnirn ili lijevirn horizontalnirn pomakom ( eng. "dextral or sinistral strike-slip"), tj. uz 
desne _ili lijeve transkurentne rasjede. Postoje dva transkurentna rasjedna sustava: lijevi prufanja 
sjeveroistok-jugozapad i desni pruianja sjeverozapad-jugoistok. Takvi rasjedni sustavi povezuju 
medusobno pojedinaene bazene, potonine i depresije. Tako je u razdoblju od srednjeg do 

gornjeg rniocena stvoren prost~ani panonski bazenski prostor. Nakon toga slijedilo je razboblje 
termalne subsidencije, tj. tonjenja nastalil1 bazena. Posebno je to bilo izrafono kod bazena i 

potoniiia smjestenih dalje od navlacnog pojasa gdje su toplinski tok i temperaturni gradijent bili 
puno veCi. Veliki dio panonskog bazenskog sustava profot je miocenskim vulkanskim stijenama 
pretefoo alkalnog sastava. 

BADEN 

I ~I smjer pomaka navlafoog pojasa 

I J' J' I nav!acni pojas Vanjskih Karpata ~ andeziti 

\ 

I 
I 
\ 

0 200 
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' - - } ..... , 
~-- -
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D dana.foji najistalmutiji navlafoi pojasevi 

Slika 29: Rekonstrukcija otvaranja bazena, potonina depresija u karpatsko-panonskom · podrucju 
u· vrijeme srednjeg i gornjeg neogena (iz: ROYDEN, 1988). 
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8.1. EVOLUCUA BJELOV ARSKE DEPRESUE u OKVIRU DRAVSKE 
POTONINE I PANONSKOG BAZENA 

Ekstenzijski pokreti i rasjedanje povezano s njima u dravskoj potonini odvijalo se u 
badenu (16,5-13,0 m.g.) i sarmatu (13,0-12,0 m.g.). Sarmatski sedimenti u prostoru dravske 
potonine, pa tako i na istrazivanom podrucju, malih su debljina i vrlo siromafoog fosilnog 
sadrfaja, a nekad i sterilni. Zato ih je tesko izdvojiti u jezgrama i na elektrokarotafoim 
dijagramima veCine bufotina. Slijede naslage panona koje su najcesce u donjem dijelu jaee 

rasjednute i borane, a u gornjem dijelu vrlo malo poremeeene i uglavnom horizontalnog 

polofaja slojeva. Sedimenti mladi od panona uglavnom su neporemeeeni. Iz takvih opCih odnosa 
zavrsetak ekstenzije moze se smjestiti u vrijeme donjeg panona sto je za cijeli panonski prostor 
odredila i ROYDEN (1988). 

G!avni ekstenzijski pokreti odvijali su se uz velike transkurentne ( eng. "strike-slip") 
rasjedne sustave s desnim i lijevim pomakom (ROYDEN, 1988). Posljedica tih kretanja bilo je 
otvaranje brojnih veCih ili manjih romboidnih grabi ( eng. "pull-apart" bazena) (slika · 30). Takve 
prostore predstavljaju, na primjer, bjelovarska depresija ili becki bazen. 

Stika 30: Shematski blok-dijagramski prikaz nastanka romboidne grabe (eng. "pull-apart" bazena) 
(iz: ROYDEN, 1988). 

Otvaranje dravske i savske potonine vezano je uz transkurentne rasjedne sustave s 

desnim horizontalnim pomakom (ROYDEN, 1988). Njihovo prufanje je sjeverozapad-jugoistok. 
Postanak til1 rasjednih sustava povezano je s pomacima uz perijadransko-vardarski lineament pa 

dravski i savski rasjedni sustav predstavljaju dva kraka tog lineamenta kroz panonski bazenski 
sustav. Suprotno tomu, postanak veCine drugih transkurentnih rasjednih sustava u okviru 

panonskoga bazenskoga sustava povezan je s aktivnoseu navlacnog pojasa u vanjskim Karpatima. · 

Poprecno na prufanje dravske i savske potonine razvio se lijevi transkurentni rasjedni 
sustav prufanja sjeveroistok-jugozapad. Pokreti uz njega uzrokovali su otvaranje bjelovarske 
depresije priblifoo romboidalnog oblika (PRELOGOVIC et al., 1995; ROYDEN, 1988). Taj 

rasjedni sustav na sjeveroistoku je povezan s dravskom potoninom. Na jugozapadu ne doseie 

savsku potoninu, jer se izmedu njih smjestio masiv Moslavacke gore koji sprijeeava povezivanje 
dravske i savske potonine preko bjelovarske depresije. 
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Sedimenti unutar bjelovarske depresije pripadaju dvjema razlicitim genetskim skupinama, 
tj . dijele se na sinektenzijske i postekstenzijske sedimente. Sinekstenzijski sedimenti talozeni su u 
vrijeme ekstenzijskih pokreta uz transkurentne rasjede kada se otvara depresija. Postekstenzijski 
sedimenti talofoni su poslije tih pokreta u vrijeme termalnog tonjenja depresije. 

Stariji sinekstezijski sedimenti danas se nalaze u najdubljim dijelovima dravske potonine 
bjelovarske depresije. Radi se pretefoo o plitkovodnim sedimentima tipa breea, 
breeokonglomerata i krupnozrnatih pjescenjaka. Vremenski odgovaraju badenu i sarmatu, a tek 
lokalno se mogu pronaCi i donjomiocenske sinekstenzijske naslage. Njihov postanak i talozenje 
povezano je s jakim tektonskim pokretima u badenu koji su uzrokovali izdizanje, rasjedanje i 
kataklaziranje karbonatnih, magmatskih i metamorfnih predtercijarnih stijena Ciji ostaci su zatim 
prenoseni u blisku okolicu, najcdce plitkomorski okolis. Na to upueuje cesta pojava karbonatnih 
fragmenata u krupnoklasticnim naslagama koji su nastali trosenjem plitkomorskih koraljnih 
grebena. 

Ti snafoi tektonski pokreti koji su zapoceli u otnangu ili karpatu, a svoj maksimum su 
imali u badenu uzrokovali su veliku badensku transgresiju kada je veCi dio Panonskog bazena 
bio prekriven morskim prostorom_ Vee u karpatu (prije 17,5-16,5 mil. god.) se na podrucju 
izmedu Apusena, Mezijske ploce, Karpata i Podolojskog masiva. talofo jezersko-rijecni sedimenti. 
Isti tip sedimentacije je i na rubu Alpi i ceskog masiva (STEININGER et al., 1978). Evaporiti 
se talofo na sjeveroistoku Madarske na rubu tadafojeg Paratetisa, a morski prostor normalnog 
saliniteta obuhvaea zapadni dio sredifojeg Paratetisa ( dijelovi Poljske, Madarske, Slovenije, 
Hrvatske ). Postoji veza s Mediteranom u smjeru Paratetisa, a veza s Indopacifikom nije sigurna. 
VRBANAC (1996) pise sljedece: "U karpatu se marinska sedimentacija iz sjeverozapadnog dijela 
Hrvatske prosirila prema jugoistoku u podruCje Medvednice, Savske potonine i dijela Slavonije_"_ 

. U donjem badenu i donjem dijelu srednjeg badena (prije 16,5-14,5 mil_ god.) nastupa 
izrazita transgresivna faza koja je zahvatila prostor Transilvanije i preplavila podrucje oko 
Karpata, od Austrije do Rumunjske (STEININGER et al., 1978). Uz Karpate otocno kopno 
predstavljaju i Apuseni. Pronadene vrste nanoplanktona, foraminifera, ostrakoda i skoljkafa, 
pronadene u tim sedimentima, zajednicke su za sredifoji Paratetis, Mediteran i Indopacificki 
ocean. To ukazuje na njihovu medusobnu povezanost Veza iz Indopacifickog oceana u Paratetis 
odvijala se iz Perzijskog zaljeva, preko Mezopotamijskog roga i istocne Anatolije. Veza iz 
Mediteranom odvijala se preko sjevernoitalskog sedimentacijskog prostora. Preko Dobrude postoji 
veza s istoenim Paratetisom. U gornjem dijelu srednjeg badena dolazi do promjene facijesa 
(STEININGER et al., 1978). Na sjeveroistoku i istoku, od Slovacke do Transilvanije, i u 
podrucju Karpata, od Poljske (Krakova) do Rumunjske i Bugarske postojao je prostor nazvan 
"Evaporitbecken" sa evaporitnim talozinama. Veza prema istoku prekinuta je kod Dobrude. U 
gornjem badenu sredifoji i istocni Paratetis cine jedno more ponovo povezani preko Dobrude 
(STEININGER, 1978). Veza s Mediteranom je prekinuta, no jos uvijek postoji cirkulacija iz 
Indopacifika. Kraj veze s Indopacifickim oceanom prije 12 mil. god. obiljden je evaporitnim 
sedimentima na podrucju Mezopotamijskog roga. U badenu je gotovo citav prostor hrvatskog 
dijela Panonskog bazena prekriven morem, a podrucje kopna obuhvaealo je tek neka gorja koja 
su u to vrijeme bila otoci (VRBANAC, 1996). 

Takva vrsta naslaga utvrdena je i na polju Galovac-Pavljani. Badenski krupnoklastieni 
sedimenti vecim dijelom su nastali trosenjem i kataklaziranjem izdignutih paleozojskih stijena u 
podlozi. Uz obalu u plitkome morn dio naslaga potjece iz koraljnih zajednica. Siliciklastieni 
materijal nastao na dijelovima paleoreljefa iznad razine vode bio je prenosen manjim i snafoim 
vodenim tokovima. To su mogle biti bujice ili brze rjecice koje su obrazovale aluvijalne lepeze i 
lepezne delte. Manji dio naslaga vjerojatno pripada siparnim breeama koje su se talozile 
neposredno uz kopneni rub. Njihov mehanizam postanka vjerojatno je vrlo sliean postanku 
siparnih breea na poljima Ladislavci, Benieanci i Obod kako je to prikazao TISL.JAR (1993). · 
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U okviru panonskog bazenskog sustava sinekstezijski sedimenti bjelovarske depresije mogu 
se usporediti sa sinekstenzijskim naslagama beckog bazena koje su takoder izgradene od 
plitkovodnih krupnoklasticnih sedimenata (ROYDEN, 1988). 

U vrijeme badenske i sarmatske ekstenzije glavni izvor materijala predstavljali su okolni 
uzdignuti dijelovi paleoreljefa, ali i preradeni ostaci grebena. 

Na te naslage istalofoni su, najcesee diskordantno, postekstenzijski sedimenti koji su 
puno manje rasjednuti i borani. Glavni izvor materijala u postekstezijskom razdoblju na podrucju 
bjelovarske depresije (te dravske i savske potonine) bile su Istoene Alpe (ROYDEN, 1988). 
Vecina sedimenata panonske i pontske starosti talozeni su u okolisima delti ili na podmorskim 
padinama mehanizmom turbiditnih struja. Unutar dravske potonine transport se opcenito odvijao 
od sjeverozapada prema jugoistoku na udaljenosti i od nekoliko stotina kilometara. Prostor 
bjelovarske depresije bio je udaljen od glavnog izvora materijala i smjera transporta pa je brzina 
sedimentacije i kolicina sedimenata bila manja nego u glavnoj potoninskoj zoni sto se danas 
odra2ava u manjim debljinama neogensko-kvartarnbg sedimentnog kompleksa koja ne prelazi 
2500 m u odnosu na debljine u glavnoj potoninskoj zoni koje dosiZu 7000 m. 

Postekstenzijsko tonjenje u citavom panonskom bazenskom sustavu uzrokovano je 
poveeanim toplinskim tokom na pojedinim dijelovima litosfere koji su se onda zagrijavali i sirili. 
Postekstenzijsko tonjenje bilo je najizrafonije kod bazena u sredi8njem dijelu panonskoga 
bazenskog sustava gdje je njegova brzina mogla iznositi i 2 km u 10 · milijuna godina. Suprotno 
u blizini navlacnoga pojasa poveeani topliski tokovi nisu postojali. 

Bjelovarska depresije ·ne pripada ·niti ·sredi8njem dijelu bazenskog sustava niti je blizu 
glavnog navlaenog pojasa. Zato su prosjeeni toplinski tok i geotermijski gradijent izmedu ova 
dva krajnja slueaja, tj. geotermijski gradijent iznosi u prosjeku 4,9 do 5,3°C/100m. 

Bjelovarska depresija ne predstavlja podrucje izrazite dominacije niti sinekstenzijskih mtl 
postekstenzijskih sedimenata. Kod formiranja depresije va2nu ulogu imali su horizontal.i:ii i 
vertikalni pomaci uz transkurentne rasjedne sustave u vrijeme badena i sarmata. Nakon . njih 
doslo je konaenog oblikovanja prostora depresije tonjenjem povezanim s poveeanim toplinskim 
tokom u panonu, a dijelom i pontu. Zbog svih· tih obiljezje bjelovarska depresija mofo se, 
prema klasifikaciji koju je za panonski prostor dala ROYDEN (1988), uvrstiti u prijelazni tip 
bazena. 

8.2. OPISI STRUKTURNIH I PALEOSTRUKTURNIH KARATA 

Temelj kod interpretacije strukturno-tektonskih odnosa bile su strukturne 
paleostrukturne karte. Od paleostrukturnih karata za crtanje su odabrane karte debljina pojedinih 
formacija. u daljnjem tekstu bit ce opisane strukturne karte po plohama elektrokarotafoih 
repera koji ogranieavaju pojedine litostratigrafske jedinice reda formacije, te karta paleoreljefa po 
granicama '.'Pt" i "Tg". Nakon toga interpretirat ce se napravljene paleostrukturne karte. 
Upotrijebljena nomenklatura odgovara litostratigrafskoj podjeli (slika 10) nacinjenoj u dravskoj 

. potonini. Sve su karte konstruirane obzirom na referentnu ravninu (ravninu crtanja) + 100 m. Iz 
paleostrukturnih karata odredeno je vrijeme tektonske aktivnosti pojedinih rasjeda. 

Kod izrade karata u obzir su uzeta i prija8nja rjesenja koja u vecem ili manjem opsegu 
zahvaeaju promatrano podrucje. 
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8.2.1. KARTA PALEOREWEFA PO GRANICAMA "Pt" i "Tg" 

Struktura Pavljani ocrtava se kao uzvisenje u sredifojem dijelu karte (prilog 2). Na 
najplicem dijelu okrufona je izobatom 1200. Antiklinala je sa zapada i istoka presjecena 
normalnim rasjedima prufanja sjever/sjeveroistok - jug/jugozapad, a sa sjevera reverznim 
rasjedom. To su ujedno rubni rasjedi antiklinale. Skokovi su oko 50 m, a na istocnom 
normalnom rasjedu dostiiu i 100 m. Ti rasjedi ujedno dijele sire podrucje antiklinale na 
tektonske blokove opisane u poglavlju 3 i prikazane na slici 5. 

Drugo uzvisenje, pliee od antiklinale Pavljani, smjesteno je na krajnjem jugozapadu kod 
bufotine Nar-1 i okruzeno izobatom 1000. Strukturu u blizini bufotine Kor-1 PLETIKAPIC et 
al. (1964) i PLETIKAPIC (1964) su opisali kao strukturni nos Korenovo. Ona se na ovoj karti 
uoeava zapadno od bufotine Kor-1. 

Dva normalna rasjeda smjestena su istocnije od antiklinale Pavljani izmedu bufotina Pav-
6, Ptk-1 i VC-2. Njihovo je prufanje sjever/sjeveroistok - jug/jugozapad. lstoeniji i dulji 
predstavlja jednu od granica utonula rova koji ee se jasnije ocrtavati na sljedecirn kartama 
strukturnim kartama, poeevsi od EK repera Rs5. Taj rasjed predstavlja glavni poprecni rasjed 
depresije prufanja pribliino sjever - jug (prema: PLETIKAPIC et al., 1964 i geol. izvjestaju 
dub. bus. Pav-5). Skok uz taj rasjed na nekim dionicama dostiie i oko 220 m. Na ovoj karti 
rub rova presijeca profil BJE-9A-91 na njegovom jugoistoenom kraju, na dva mjesta u blizini 
tocke paljenja (skaceno T.P.) 640. Unutar rova zabiljefon je minimum okruzen izobatom 3100 i 
to je ujedno najdublji dio na kojoj se nalaze granice "Pt" i "Tg" u okviru kartiranog podrucja. 

Sljedeea dva minimuma smjestena su sjeveroistoeno i sjeverozapadno od antiklinale 
Pavljani. Sjeverozapadni minimum okruZen je iiobatom -2800. Minimum na sjeveroistoku, u blizini 
bufotine VC-2, presjecen je normalnim rasjedom sa spustenim istocnim krilom, skokom od 50 m 

izobatom 2700. 

Opafaju se dva sustava reverznih rasjeda. Pet ih je prufanja sjeverozapad - jugoistok, a 
dva sjeveroistok - jugozapad. Osim jednog, svi rasjedi prve skupine vergencije su prema 
jugozapadu, a njihov postanak povezan je s kompresijom iz smjera jugozapada. Skok im iznosi · 
do 250 m. Relaksacijske sile, koje se javljaju kao odgovor na kompresiju, slabijeg su iznosa i 
one mogu biti uzrok postanka jedinog rasjeda s vergencijom prema jugozapadu (profil VCl-SA-
10-93). Manji dio potiska dolazio je iz smjera juga ili eak jugoistoka sto je uzrokovalo postanak 
reverznih rasjeda pru2anja sjeveroistok - jugozapad. Dva takva rasjeda zabiljefona su na profilu 
KOR-1-PV-1-89 (T.P. 630-650), a jedan manji na profilu SA-14-91 (T.P. 240). Skok uz te 
rasjede je do 50 m. 

8.2.2. STRUKTURNA KARTA PO PLOHI ELEKTROKAROTAZNOG REPERA RsS 

NajpliCi dijelovi izra2eni na prethodnoj karti zadrfali su se i na ovoj (prilog 3). To su 
rasjednuta antiklinala Pavljani i strukturni nos Korenovo s najplicim dijelom zapadno od 
bufotine Nar-1. 

Najvece sinklinale ostale su takoder na pribliino istirn polofajima, tj. sjeverozapadno od 
kriiista profila BJE-9A-91 i BJE-10-91 (izobata 2100), te na jugu rova vezanog uz glavni 
popreeni rasjed depresije na profilu BJE-9A-91 kod T.P. 630 (izobata 2600). Na karti je sada 
prufanje rova prema sjeveru/sjeveroistoku izrazenije, a njegovi rubn"i rasjedi tvore antitetik ili 
obrnutu cvjetnu strukturu ( eng. "inverse flower"). To se dobro uoi:ava na diferencijalnim 
profilima (prilozi 11 i 12). Na zapadnom rubnom rasjedu rova zabiljezen je najveCi skok uz 
normalne rasjede od 300 m. 

81 



STl\\IKTURNI I TEKroNSKI ODNOSI 

Svi reverzni rasjedi, osim jednoga, prufanja su sjeverozapad/zapad - jugoistok/istok i 

ukazuju na nastavak navlacenja u smjeru sjevera/sjeveroistoka zbog potiska s juga/jugozapada. 
VeCina rasjeda ima vergenciju prema jugozapadu. Samo dva rasjeda imaju vergenciju prema 
sjeveroistoku i oni su nastali kao posljedica reakcije na potisak iz smjera sjevera/sjeveroistoka. 
Te sile bile su znaeajno slabije od onih s juga/jugozapada. Iznimka je jedan reverzni rasjed 
prufanja izrazito drugaCijeg od prije navedenog, tj. prufa se pravcem sjeveroistok - jugozapad, a 
smjdten je izmedu dvaju velikih reverznih rasjeda na jugozapadu karte. NajveCi zabiljezeni skok 
uz reverzne rasjede iznosi oko 190 m (profil SA-4-89, T.P. 220-230). 

8.2.3. STRUKTURNA KARTA PO PLOHI ELEKTROKAROTAZNOG REPERA Z' 

Trase normalnih rasjeda (prilog 4) na pribliZno su istome mjestu kao na prethodnoj 
karti sto upueuje na strmi nagib paraklaza. Antiklinala Pavljani (s najplieom izobatom 1100) i 
strukturni nos Korenovo (s najplieom izobatom 800) predstavljaju i dalje najpliea podrucja. Jedna 
sinklinala, sjeverozapadno od bufotine VC-2, okruzena je izobatom 2100. Najveea dubina 
povezana je i dalje sa rovom na jugoistoenom rubu . profila BJE-9A-91 gdje se ocrtava izobata 
2600. Treea sinklinala najvece je povrsine, smjestena na sjeverozapadu kartiranog podrucja 
izmedu profila BJE-9A-91 i BJE-10-91, te je u najdubljem dijelu okruzena izobatom 2000. 

Na ovoj karti se najbolje uoeava pravilno "domino" (eng. "en echelon") prufanje rasjeda 
istoeno od bufotine Pav-6. Njima je opcenito cijeli istocni dio prostora spusten. Spustanje se 
odvijalo uz cetiri pribliZno paralelna normalna rasjeda prufanja sjever/sjeverozapad - jug/jugoistok 
i spustenog istocnog krila. Najistoeniji od njih granici mladi reverzni rasjed. "Domino" strukture, 
zajedno s normalnim ili obrnutim -"cvjetnim" strukturama, u panonskom bazenskom sustavu 
vezane su za rasjedne sustave s horizontalnim pomakom (transkurentne rasjede) kako je to 
opisala ROYDEN (1988). Takav pomak moie se uociti jugozapadno od bufotine Sa-167a. Tamo 
je uz mladi reverzni rasjed, vergencije prema sjeveroistoku, doslo je do presjecanja i pomaka 
trase normalnog rasjeda sa spustenim istocnim krilom. 

NajveCi skok uz normalne · rasjede iznosi oko 200 m (profil BJE-14A-91, T.P. 250, te 
unutar rova), a uz reverzne 150 m (sjeveroistoeno od bufotine Kor-1). Reverzni rasjedi su 
razlicite vergencije. Svi rasjedi istocno od bufotine Pav-6, osim jednoga (profil VCl-SA-10-93, 
T.P. 140-150) koji se gubi na nivoima pliCih elektrokarota:lnih repera, imaju vergenciju prema 
sjeveroistoku. Taj rasjed drugacijeg karaktera spomenut je kod opisa prethodne karte po plohi 
elektrokarotainog repera Rs5. On presijeca profil KOR-1-PV-1-89, prufanja je sjeveroistok -
jugozapad i sjeverozapadne vergencije, a granice ga dva veea reverzna rasjeda pribliZno popreena 
na njega. Tri reverzna rasjeda istoeno od bufotine Pav-6 takoder su prufanja pribliZno 
sjeverozapad - jugoistok. Sjeverni i ju:lni su vergencije prema sjeveroistoku, a treCi smjesten 
izmefu njih, u blizini bufotine VC-1, suprotne je vergencije prema jugozapadu. · 

8.2.4. STURKTURNA KARTA PO PLOHI ELEKTROKAROTAZNOG REPERA !!:.. 

Polofaji najdubljih i najpliCih dijelova (prilog 5) pribliZno odogovaraju onima na 
prethodnoj karti. Tri su najpliea dijela. Rasjednuta .antiklinala Pavljani na najplicem dijelu 
okruiena je izobatom 800. Na jugozapadu se i dalje ocrtava struktura Korenovo s najplieom 
kartiranom izobatom 600, a na sjeveroistoku, zapadno od bufotine Sa-167a, izobate 900 i 800 
prikazuju rasjednutu antiklinalu. Najdublji dijelovi i dalje su sinklinala na sjeverozapadu cije je 
dno smjesteno unutar podrucja izobate 1100, te dno sinklinale rasjednute zapadnim rubnim 
rasjedom rova i okruieno izobatama 1700 i 2000. 
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Podrucje antiklinale Pavljani sufono je izrnedu dva norrnalna rasjeda. Skok uz te rasjede 
iznosi oko 30 rn. Utonuli rov srnjesten istoenije takoder je ogranicen dvarna norrnalnirn 
rasjedirna, a uz zapadniji od njih skok je veci i iznosi 300 rn. Prerna povrsini taj rov, oznacen 
kao antitetik na seizrnickirn profilima, sve je siri, a zapadni rubni rasjed i dalje je rnoguce 
pratiti na tri pribli:lno paralena profila (od juga prerna sjeveru): BJE-9A-91, BJE-10-91 i BJE-
14A-91. Prerna sjeverozapadu, na profilu BJE-14A-91 (T.P. 170-190), ocrtava se norrnalni rasjed 
sa spustenirn zapadnirn krilorn. Zbog rnalog skoka taj se rasjed nije rnogao pratiti na ju:lnijim 
profilirna BJE-10-91 i BJE-9A-91. 

Reverzni rasjedi u okolici bufotine Kor-I sada su srnjesteni bliZe. Razlog je u 
zarnjetnorn pornicanju trase ju:lnijeg od njih prerna sjeveroistoku sto ukazuje na blago nagnutu 
paraklazu. Na ovoj i prethodnoj karti ta dva rasjeda prikazana su kao najrnarkantniji reverzni 
rasjedi kartiranog podrucja sto pribliZno ukazuje na vrijerne njihove aktivnosti i dubine dosega. 
Vergencije su prerna jugozapadu. OCito je kako su najjaci kornpresijski pokreti bili u vrijerne 
ponta. Potisak s jugozapada uzrokovao je navlacenje u zapadnom dijelu prostora. Slabije je 
izrafono, ali takoder postoji reverzno rasjedanje, . no suprotne sjeveroistoene vergencije, u 
istoenorn dijelu kartiranog prostora. Vjerojatno je kao rekacija na pritisak iz smjera jugozapada 
doslo do rotacije prostora istoeno od polja Galovac-Pavljani u smjeru kazaljki na satu, sto je 
uzrokovalo nastanak tih struktura. 

8.2.5. STURKTURNA KARTA PO PLOHI ELEKTROKAROTAZNOG REPERA D' 

Na strukturnoj karti po najmladem elektrokarota:lnorn reperu (prilog 6) dolazi do nekih 
znaeajnih promjena ocrta rasjeda, te smanjenja razlika . izmedu najdubljih i najpliCih dijelova 
prostora. Najdublji dio i dalje . je rov istcicno ·ad antiklinale Pavljani ciji je minimum okrufon 
izobatom 1000. Istocni rubni rasjed rova prati zapadni, tj. glavni poprecni depresijski rasjed 
gotovo . po cijeloj duzini. Ostala dva rninimuma na karti znatno su pliea. Jedan pribliZno 
odgovara polofaju bufotine VC-1, . tj. dubini -750 m. Drugi je na sjeverozapadu i predstavlja 
ostatak sinklinale koja se ocrtava jos od granica "Pt" i "Tg". Povrsina tog rninimuma koji sijece 
profil BJE-10-91 (T.P. 660-670), unutar izobate 600, sada je vrlo mala, kao i razlika u dubini u 
odnosu na okolni prostor. 

Promjene se opafaju i uz rubne rasjede antiklinale Pavljani. Aktivnost istoenog rubnog 
normalnog rasjeda potpuno je nestala. Ocrtava se samo zapadni rubni rasjed strukture u blizini 
bufotine Pav-5, · sa spustenim zapadnim krilom. Takve promjene karaktera rasjeda ukazuju na 
transpresiju ciji smjer se prema ovoj karti moze odrediti iz smjera jugoistoka. Jos uvijek je 
aktivan jedan reverzni rasjed sjeverno i sjevernoistocno od busotine Kor-1, vjerojatno zbog istih 
pokreta opisanih za prethodni rasjed. 

Prosjeean skok uz normalne rasjede je 50 m, a najveCi iznosi oko 130 m (profil BJE-10-
91, T.P. 440-450). 

Istocno, na podrucju Velike Ciglene, Patkovca i Sandrovca, gotovo potpuno prestaje 
rasjedna aktivnost uz reverzne rasjede. Aktivan je jos samo jedan prikazani reverzni rasjed s 
rnalim vertikalnim pomakorn od najvise 50 m. Nesta veCi skok je uz drugi reverzni rasjed · koji 
se ocrtava na jugoistoenom dijelu karte, pribliZnog prufanja sjeverozapad·jugoistok. Najveci skok 
sjeverno i sjevernoistoeno od ·busotine Kor-1 nesto je manji od 100 m. 
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8.2.6. PALEOSTRUKTURNE KARTE 

NaCinjene SU cetiri paleostrukturne, odnosno karte debljina. To SU paleostrukturne karte 
izmedu granica "Pt" i "Tg", te EK repera RsS (formacija Moslavacka gora), izmedu EK repera 
RsS-Z' (formacija Ivanic-Grad), EK repera Z '-t:,. (formacija Klostar-Ivanic) i EK repera /::,.-D' 
(formacija Bilogora) (prilozi 7, 8, 9 i 10). Rekonstrukcijom iz tih karata odredena je aktivnost 
pojedinih rasjeda u razlicitm vremenskim razdobljima. 

Kod opisa paleostrukturnih karata poslo se od pretpostavke da poveeani iznosi debljina 
pojedine formacije ukazuju na spustanje i obratno, smanjenje debljina na izdizanje. Ta 
pretpostavka vrijedi samo kod talo:Zenja klastienih sedimenata, dok se kod biogenih i kemogenih 
sedimenata ne mo:Ze uzeti u obzir. Primjer je talo:Zenje na karbonatnoj platformi koje se stalno 
odvija blizu morske razine, a ponekad i iznad nje (TISLJAR, 1994). U najplicim dijelovima 
platforme zbog progradacije plimnih ravnica i prudova, karbonatnih pjeseanih tijela i grebena u 
smjeru mora, te vertikalnog porasta kolicine sedimenata u potplimnoj zoni dolazi do oplieavanja 
i nastanka sekvencija positnjavanja ili .pokrupnjvanja (TISLJAR, 1994). Ponavljanjem gornjih 
uvjeta dolazi do redanja takvih ciklusa pa u plitkomorskom okolifo karbontne platforme dolazi 
do nakupljanja velike kolicine sedimenata izmjenom periplimnih J.li peritidalnih okolifa. 

Sedimenti od formacije Ivanic-Grad do formacije Lonja predstavljeni su izmjenom 
klastienih talozina. No u gradi formacije Moslavacka gora ceste su biogene, odnosne vapnenacke, 
naslage. Postanak tih karbonata vezan je uz razaranje prednjeg dijela badenskih vapnenackih 
grebena sna:Znim olujnim valovima, sto je za posljedicu imalo nakupljanje grebenskog krsja 
prema otvorenom moru. Dolazi do oplieavanja sredine u .kojoj ponovo mogu nastajati organogeni 
grebeni. Zato bi se, uz nufan oprez, talo:Zenje vecih debljina sedimenata formacije Moslavacka 
gora uz rub izdignutih struktura moglo objasniti akumulacijom vapnenackog (grebenskog) krsja 
(zajedno sa siliciklastienim materijalom), prije nego li spustanjem toga prostora uzrokovanog 
tektonikom. 

Paleostrukturna karta od granica "Pt", odnosno "Tg" do EK repera Rs5 (formacija 
Moslavacka gora; prilog 7) ocrtava najvece debljine na pribli:Zno ranije opisanim mjestima 
minimuma na strukturnim kartama. Poveeanje debljina se opafa i sjeverno/sjevernoistoeno od 
polja Galovac-Pavljani (profil BJE-14A-91, T.P. 130-140) paleostrukturnom izohorom 700. Druga 
veea debljina s izohorom 600 je jugozapadno od bu5otine Kor-1. Debljine na podrucju naftnoga 
polja . su male i iznose od 60 do 140 m. Na karti nisu zabilje:Zeni reverzni rasjedi vec samo 
normalni sto ukazuje da su u miocenu, zakljueno do donjeg panona, bili aktivni ekstenzijski 
pokreti. Istocni rubni rasjed strukture Pavljani nije aktivan, a nije niti ocrtano poveeanje debljina 
zbog aktivnosti istocnog rubnog rasjeda rova. Normalni rasjed na sjeveroistoku, u blizini bu5otine 
Sa-167a, je aktivan, no pomak uz spusteno, istocno, krilo je premali da bi se uocio s 
upotrebljenom ekvidistancijom od 100 m. 

Paleostrukturna karta prikazana na prilogu 8 (izmedu EK repera Rs5-Z'; formacija 
Ivanic-Grad) pokazuje prosjeeno znatno manje debljine od prethodne karte. One najcesce ne 
prelaze 200 m, a na antiklinali Pavljani su najmanje i kreeu se izmedu 20 i 50 metara. · Drugo 
podrucje manjih debljina je sjeverno, zapadno i jugozapadno od bu5otine Nar-1, s debljinama 
manjim od 100 m. Najvece debljine zabilje:Zene su na istoku oko busotina VC-1 i VC-2 gdje su 
okru:Zene paleostrukturnom izohorom 300, te na sjeveroistocnom rubu profila VCl-SA-10-93 kod 
toeaka paljenja 250 i 260 (paleostrukturna izohora 500) gdje su te debljine povezane s 
aktivnoseu reverznog rasjeda. Aktivna je cijela dionica zapadnog rubnog rasjeda antiklinale 
Pavljani, te istocnog rubnog rasjeda iste strukture. Sjeverno od antiklinak sada se vide dva 
gramcna reverzna rasjeda koja zavrfoo oblikuju tektonske blokove izdvojene na naftnome polju 
kako je to ranije opisano i prikazano na slici 5. Ti rasjedi su mladi od normalnih, te su njima 
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ogramceni. Poveeanje debljina mofo se pratiti i uz aktivne dijelove glavnoga poprecnoga 
rasjeda depresije na zapadnom i normalnog rasjeda na istoenom rubu rova. Kao i na prethodnoj 
karti (prilog 7) i na ovoj paleostrukturnoj karti (prilog 8) aktivan je normalni rasjed pribli:Zno 
uporedan s istoenim rubnim rasjedom antiklinale Pavljani, te rubnim rasjedima rova. Poveeanje 
debljina uzrokovano spustanjem njegova istoenog krila nije veliko, cesto samo 20-30 m. 

Paleostrukturna karta izmedu EK repera Z'-11 (priblifoo formacija Klostar-Ivanic) na 
prilogu 9 pokazuje znatne razlike u odnosu na prethodnu kartu na prilogu 8. Poveeane debljine 
ukazuju na jace spustanje uz istocni rubni rasjed antiklinale Pavljani, uz koji skok iznosi od 50 
do 100 m. Aktivna su i dva normalna rubna rasjeda na zapadu naftnoga polja koji su se 
dijelom ili u potpunosti ocrtavali na prethodne dvije karte (prilozi 7 i 8). Spustanje ukazuje na 
daljnju aktivnost normalnog rasjeda na sjeveroistoku kartiranog podrucja izmedu profila SA-4-89 
i VCl-SA-10-93, tj . blizu bufotine Sa-167a . Izrazeniji je skok na jufoom dijelu trase toga 
rasjeda od preko 100 m. Ponovo je zamrla aktivnost istoenog rubnog rasjeda rov (kao i na 
prilogu 8), dok je zapadni rubni rasjed rova, tj. glavni popreeni rasjed depresije, aktivan po 
cijeloj svojoj dionici na kartiranom podrucju. Aktivan je najveCi reverzni rasjed na obuhvacenom 
podrucju, sjeveroistocno od bufotine Kor-1 uz vrlo malo. Poveeanje debljina uz krovinsko krilo 
toga rasjeda je malo. Najvece debljine su na sjeverozapadu karte okruzene paleostrukturnom 
izohorom 1000 (na profilu BJE-9A-91, izmedu T.P. 380 i ' 390), zatim sjeverozapadno od 
bufotine VC-2 (na profilu BJE-14A-91, T.P. 300) i na sjeveroistoenom rubu karte (na profilu 
VCl-SA-10-93, izmedu T.P. 230-240) okrufone paleostrukturnim izohorama 900. 

Debljine na paleostruktumoj karti (prilog 10) nacinjenoj izmedu EK repera · /1 i D' 
(priblifoo formacija Bilogora) u prosjeku su manje od debljina na prethodnoj paleostrukturnoj 
karti (prilog 9). Najvece debljine iznose preko 500 m .na zapadu kartiranog podrucja (izmedu 
profila BJE-10-91 i T0-16-89) i preko 600 m u okolici bufotina VC-1 i la. Najveea debljina je 
unutar rova na rubu profila BJE-9A-91 (T.P. 630-640) i iznosi 955 m. Glavni poprecni rasjed 
depresije, na zapadu rova, aktivan je gotovo cijelom svojom duzinom, dok se uz istoeni rasjed 
spustanje odvijalo tek na jufoom dijelu njegove trase. Jufoo i jugoistoeno od polja Galovac
Pavljani aktivna su dva reverzna rasjeda. VeCi od njih prufanja priblifoo sjeverozapad-jugoistok 
ocrtava se i na prijafojoj paleostruktumoj karti . (prilog 9), a cinjenica da je to i najveCi reverzni · 
rasjed na kartiranom podrucju ukazuje na veeu aktivnost reverznih rasjeda u mladirn naslagama. 
To potvrduje cinjenicu da SU nakon ekstezijskih pokreta, tj . pribliZno od gomjeg panona, bile 
dominantne kompresijske sile. Na osnovu priloga 9 i 10 u donjem i gomjem pontu smjer 
kompresije maze se odrediti s juga/jugozapada. Takoder dolazi do slabljenja slabljenje tektonskih 
pokreta oko antiklinale Pavljani na cijem su zapadnom i istoenom rubu i dalje aktivni rubni 
normalni rasjedi, no poveeanje debljina uzrokovano spustanjem uz njih nije veliko ( oko 40 m). 

Paleostrukturna karta izmedu EK repera D' -rec ( debljina formacije Lonja, pliokvartarne 
starosti) nije posebno crtana, jer bi bila istovrsna struktumoj karti nacinjenoj po EK reperu D', 
a ta karta je prikazana na prilogu 6. 

PromatrajuCi paleostruktume i strukturne karte mofo se zakljuCiti kako su u pocetku 
talofonja neogenskih sedirnenata dominirali ekstenzijski pokreti odra2eni u stvaranju brojnih 
normalnih rasjeda. U badenu i sarmatu, kada su se talozili uglavnom krupnoklasticni sedirnenti 

. porijeklom s izdignutih dijelova paleoreljefa, vec je aktivan dio rasjeda koji ee formirati 
tektonske blokove na strukturi Pavljani. 

Kasnije u panonu, posebno gornjem, kod talofonja sedirnenata formacije Ivanic-Grad, 
dolazi do stvaranja svih ·vafoijih rasjeda koji su oblikovali strukturu naftnoga polja Galovac
Pavljani. Sjeverno od polja nastali su reverzni rasjedi, a aktivni su takoder i zapadni i istoeni 
rubni rasjed strukture, odnosno antiklinale Pavljani. Pocinje stvaranje dominantnog rova istocno 
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od naftnoga polja Galovac-Pavljani kao najdublje strukture unutar kartiranog prostora. Pocetak 
kompresije ocituje se u nekoliko manjih reverznih rasjeda na cijelome podrucju. 

Pocetkom ponta dolazi do talozenja formacije Klostar-Ivanic. Debljine te formacije 
prosjeeno su vece za 500 do 700 m od naslaga prethodne formacije Ivanic-Grad. Ekstenzijski 
pokreti slabe, a jacaju kompresijske sile iz smjera jugozapada. Rasjedna aktivnost na antiklinali 
Pavljani slabi, te je jos aktivan veCi dio istocnog rubnog rasjeda, te dva normalna rasjeda na 
zapadu antiklinale. No, poveeanja debljina vezana uz spustena krila rasjeda sada su manja 
posebno uz rasjede na zapadu (oko 20-40 m) kartiranog podrucja. Dijelovi dionica rasjeda koji 
ogranieavaju rov takoder su aktivne, a pojavljuju se novi reverzni rasjed na zapadu i jugozapadu 
kartiranog podrucja. To su ujedno i najizrazeniji reverzni rasjedi strukturno-tektonskog sklopa 
obradenog podrucja. Drugi reverzni rasjed smjesten je jufoo/jugozapadno od bufotine VC-1. 

Naslage formacije Bilogora nisu jako rasjednute. Prosjecne debljine te formacije krecu se 
izmedu debljina formacija Ivanic-Grad i Klostar-Ivanic, tj. iznose od 400 do 500 m. Rasjedna 
aktivnost se i nadalje odvija uz granice rova, posebno zapadnu (uz glavni poprecni rasjed 
depresije ), te na rubovima antiklinale Pavljani, ali uz malo zadebljanje talozina u spustenom 
krilu rasjeda. Manji reverzni rasjed zabilje:len je jufoo od naftnoga polja. Takoder se i dalje 
sjevernoistocno, sjeverno i istocno od bufotine Kor-1 ocrtava markantni reverzni rasjed zabilje:len 
i na prethodnoj paleostrukturnoj karti. 

Slicni uvjeti nastavljaju se i u vrijeme talofonja najrnlade formacije Lonja, pliocenske i 
kvartarne starosti. Njezine prosjecne debljine iznose od 500 do 700 m, a na najdubljem dijelu 
rova i 1050 m. Najizrafoniji rasjedi iz gornjega ponta aktivni su i dalje. To su rubni rasjedi 
rova, te reverzni rasjed na zapadu, odnosno jugozapadu karte. Uz antiklinalu Pavljani ocrtava se 
jo jedino zapadni rubni rasjed. 

Karakteristicni strukturno-tektonski odnosi i njihov razvoj kroz vrijeme dobro se mogu 
pratiti na diferencijalnim profilima A-B, C-D i E-F (prilog 11) i profilima G-H i 1-J (prilog 
12). Prufanje tih profila podudara se s prufanjem seizmickog profila BJE-9A-91 tako da tocke 
A, C, E, G, I odgovaraju tocki paljenja 350, a tocke B, D, F, H, J tocki paljenja 640 toga 
profila. Taj profil je odabran jer dobro presijeca antiklinalu Pavljani i njezine rubne dijelove, a 
na jugoistoku sijece glavni popreeni rasjed depresije i rov povezan s aktivnoseu toga rasjeda. 

Strukturni odnosi na samof antiklinali Pavljani najjasnije su ocrtani na dva korelacijska 
profila na prilozima 13 i 14. Na njima je prikazan prostor izmedu odabranih busotina na 
naftnome polju Galovac-Pavljani. Skokovi uz rasjede koji su oblikovali strukturu naftnoga polja 
najcesce nisu veCi od 50 m pa se jasno mogu uociti tek na prikazima u krupnom mjerilu. Zato 
SU nacinjeni korelacijski profili Pav-5 - Pav-1 - Pav-2 (prilog 13) i Pav-5 - Pav-4 - Pav-6 (prilog 
14) u mjerilu 1:5.000. Korelacija je nacinjena na temelju krivulja konvencionalne karotaze i 
prirodne radioaktivnosti kojima su pridodani litoloski stupovi s litostratigrafskom podjelom 
naslaga na clanove. 

Na temelju prikazanih strukturnih i tektonskih odnosa leziste na polju Galovac-Pavljani 
mofo se klasificirati kao plitko smjestena "burried hill" struktura (KRANJEC, 1972, 1972a, 
1990). Takvu strukturu cini izdignuti dio paleoreljefa preko kojih SU transgresivno talozene 
rnlade naslage. Naftno leziste na polju Galovac-Pavljani povezano je s "hurried hill" strukturom, 
nalazi se iznad i ispod diskordancije, te je ograniceno rasjedima. Zato se prema klasifikaciji 
LEVORSENA (1958) mofo uvrstiti u strukturno-stratigrafsld tip zamki. 

Cesto rnlade strukture oblikom prate podlogu preko koje su istalofone pa se govori o 
nas/jednim strukturama (PRELOGOVIC, 1974, 1974a). Oblik strukture Pavljani od EK repera 
Rs5 pa do najrnladeg EK repera D' uglavnom prati oblik stijena podloge pa se u panonskim i 
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pontskim naslagama ona moze opisati kao nasljedna struktura. Rasjedne zone normalnih rasjeda 
su propusne za fluide pa se leiiste nalazi samo u njihovom podinskom, plicem, krilu. 

UsporedujuCi strukturno-tektonske odnose s ostalim poljima u Hrvatskoj najveea se 
slicnost zapafa s poljima Tovarnik, Privlaka, Deletovci i Ilaea u slavonsko-srijemskoj potonini. 
Lezista su takoder smjestena u paleozojskim stijenama u podlozi tercijarnog sistema, a na polju 
Tovarnik i u klastitima formacije Moslavacka gora. Tektonski najvefo slicnost s poljem Galovac
Pavljani pokazuje polje llaea ciji je jugoistocni rub presjecen normalnim rasjedom sa skokom 
veCim od 150 m. 

8.3. NEOTEKTONSKI ODNOSI 

Prema geomorfolosko-neotektonskoj analizi (HECIMOVIC, 1987) na podrucju bjelovarske 
depresije izdvojene su tri skupine rasjeda. Najstariji su pliocenski rasjedi pravca prufanja 
sjeverozapad-jugoistok koji su nazvani uzdufoi. Zatim prema starosti slijede stariji kvartarni 
rasjedi prufanja sjeveroistok-jugozapad koji su popreeni na pliocenske rasjede pa su tako i 
nazvani. Trecu skupinu cine najmladi kvartarni rasjedi prufanja sjever-jug koji su dijagonalni na 
prethodne dvije skupine. Na podrucju Sire okolice naftnoga p6lja javljaju se rasjedi iz sve tri 
spomenute skupine (slika 31). Slabije su izra2eni pliocenski i stariji kvartarni rasjedi, a jace 
mladu kvartarni rasjedi. 

Pliocenski rasjedi ocrtavaju se na sjeveroistoenom rubu prema Sandrovcu, te jugozapadno 
od Galovca. Iz skupine starijih kvartarnih rasjeda istice se rasjed oznacen brojem 3 (slika 31). 
Prufanje mu se mo2e pratiti preko citave povrsine bjelovarske depresije od sela Trojstvo do 
sjeverozapadnog ruba Moslavacke gore. 

Najizrazeniji su najmladi dijagonalni kvartarni rasjedi prufanja pribliZno sjever-jug. Dva 
su rasjeda izrazita i prufaju se preko veceg dijela (rasjed br. 1) iii preko cijele (rasjed br. 2) 
depresije. Oni su posebno oznaceni na slici 29 brojevima 1 i 2. Rasjed broj 2 prolazi zapadnim 
dijelom obradenoga podrucja, tj. zapadno od sela Pavljani i Galovac. Istocno od Pavljana vide 
se dva manja rasjeda pribliZno na mjestu koje bi odgovaralo polofaju glavnog poprecnog rasjeda 
depresije. Istoeniji rasjed oznacen brojem 1 prufa se preko podrucja Velike Ciglene i Patkovca 
prema Meduraci kod koje se vise ne mo2e pratiti, Duz najmladih kvartarnih rasjeda uz okomite 
izra2eni su i vodoravni pomaci (HECIMOVIC, 1987). Do uzdizanja morfostruktura, opisanih u 
poglavlju o geomorfoloskoj analizi, doslo je u pliocenu i kvartaru uz rasjede iz sve tri skupine. 
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GEOMORFOLOSKO-NEOTEKTONSKA KARTA 

LEGEND A: 

Veee uzdignute morfostrukture: 

I • I u neogenu i kvartaru 

I + I u pliocenu i kvartaru 

I WJ I u kvartaru 

Vece spu8tene modostrukture: 

I A I u neogenu i kvartaru 

0 

Lokalne uzdignute morfostrukture: 

I~ I jace izraiene u reljefu 

I ~I slabije izraiene u reljefu 

5 10 km 

Lokalne spustene morfostrukture: 

1..,.--.-....., I jaee izraiene u reljefu 

I~ I slabije izraiene u reljefu 

Ostale oznake: 

I I rasjedi 

l-<6>-I rasjedi numerirani i opisani u tekstu 

[CJ] podrucje Sire okolice naftnoga polja 

CJ prstenasta struktura 

Stika 31: Geomorfolosko-neotektonska karta lista Bjelovar (prema: HECIMOVIC, 1987). 
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9. NAFTNOGEOLOSKA OBILJEZJA NASLAGA 

Ranije je spomenuto kako je na naftnom polju Galovac-Pavljani leiiSte smjdteno u 

dvije litoloski razliCite jedinice. Donji dio leiista nalazi se u vrfoom dijelu paleozojskih stijena 

koje su kroz dugo vremensko razdoblje, od preko 200 rnilijuna godina, bile izloiene trosenju na 

povi-Sini. Kao posljedica toga trosenja, te djelovanjem tektonskih pokreta i hidrotermi te stijene 

su kataklazirane i hidortermalno izmijenjene (SOKOLOVIC & BRODARIC, 1992; DJACANIN 

et aL, 1993) Cime je nastala sekundama fopljikavost, te se povecala propusnost 

Gomji dio leiiSta nalazi se u bazalnom dijelu krupnoklasticnih naslaga clana Mosti 
badenske starosti i predstavlja jedinstvenu hidrodinamicku cjelinu sa stijenama u podlozi. Zato 

se kod leiiSta radi o kombinaciji primame i sekundame fopljikavosti (GJUKIC & GENZIC, 

1993a). Dodir nafte i vode ustanovljen je na apsolutnoj dubini od -1057 m, a dijelovi leiiSta 

smjesteni dublje su zavodnjeni. Iz spomenutih rezervoarskih stijena danas se nafta i plin 
pridobivaju u pet btiSotina: Pav-1, Pav-4, Pav-Sa, Pav-6 i Gal-la. 

U mladim naslagama, posebno poljanskim i pepelanskiJll pjeseenjacima, bilo je pojava 
ugljikovodika, ali nisu utvrdena nikakva leiista. Razlog su eeste karbonatne i laporovite primjese 

unutar pjdeenjackih slojeva koje time smanjuju njihovu supljikavost i propusnost, nepostojanje 
krupnoklasticnih naslaga, te opadanje velicine zma kod pjdeenjaka. 

Opisat ee se vecina pojava ugljikovodika zabiljeienih kako u busotinama na samome 

polju Galovac-Pavljani tako i na citavom istraiivanom podrucju. Detaljnije ee se opisati 

paleozojske i badenske naslage u kojima je le.ZiSte, te poljanski i pepelanski pjeseenjaci dijelovi 

kojih bi mogli predstavljati rezervoare u sirem prostoru bjelovarske depresije. 

9.1. POD A CI 0 SUPWIKA VOST, PROPUSNOSTI I POJAVAMA 
UGLJIKOVODIKA U PALEOZOJSKIM STUENAMA 

Supljikavost vi-Snog dijela paleozojskih stijena u podlozi tercijamog sistema na polju 

Galovac-Pavljani kreee se od 1,2 do 3,5%. Horizontalna propusnost od 0,01 do 0,41 ·10-15 m2, a 

vertikalna oko 0,02·10-15 m2 (GJUKIC & GENZIC, 1993a; TROHA, 1992; DJACANIN et aL, 

1993; DJACANIN et al., 1995). Stara jedinica za propusnost je milidarcy ciji je odnos 1 

m0=10·
15 

m
2

, no ta je jedinica danas izvan upotrebe. Litoloski se radi o raspucanim i 

hidrotermalno izmijenjenim paleozojskim skriljavcima i gabru. u cilju odredivanja petrofizikalnih 

osobina i polofaja leziSta izvadene su jezgre i nacinjena testiranja intervala. 

U bufotini Pav-1 isktiSana su tri intervala (GJUKIC & GENZIC, 1993a). Na dubini 

1162,5-1181,0 m (DST-5) dobiveni su na povi-Sini plin i nafta (12,5 m3
) i tu je utvrdeno leiiSte. 

Iz nafte je izdvojen i naftni termogeni plin. U dubljim intervalima na 1216,9-1224,0 m (DST-6) 

1 na 1440,0-1454,0 (DST-7) dobiveno je oko 4,5 m3 slojne vode s tragovima plina. 

U drugoj proizvodnoj busotini Pav-4 iskusana su dva iritervala u stijenama u podlozi 

tercijamog sistema (DJACANIN et al., 1993). To je bio interval na dubini 1158,8-1185,0 m 

(DST-2) kada je dobiven plin i inala kolicina nafte (1 m3) i interval na dubini 1205,5-1230,0 m 
(DST-3) samo sa slojnom vodom. 

U ·dubljirn intervalima iz obje bufotine dobivena je samo slojna voda jer su bili 

smjesteni ispod apsolutne dubine od -1057 m na kojoj je utvrden dodir nafte i vode. 
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U bufotini Pav-5 (DST-2) na dubini 1411,0-1446,0 m dobivena je samo slojna voda 
(KORDIC et al., 1993a). Ta je bufotina smjestena na spustenom bloku 4B (slika 5) gdje nije 
utvrdeno leiiSte. 

Ispitivanjem mezozojskih naslaga u bufotinama Ptk-1 , VC-1, VC-l cx. i VC-2 nisu 
zabiljeieni ugljikovodici u veCim kolicinama. Testiranjem na Patkovcu dobivena je samo slojna 
voda , a tek u jednom intervalu (2469,0-2602,0 m; DST-3) i 7500 m3 plina, gotovo Cistoga 
(99,7%) C02 (GORICNIK & DJACANIN, 1996b). Takvih pojava C02 (konc. 99,5%) bilo je i 
u bufotinama VC-1 i VC-lcx. (BALTIC, 1990; VLAHOVIC et al., 1991). Samo su u bufotini 
VC-2, uz vodu i C02, dobivene male koliCine plinovitih i tekucih (22,3 m3 nafte) ugljikovodika 
na dubini 2394,7-2406,0 m (DST-1) (GORICNIK & DJACANIN, 1996a). 

Podaci o salinitetu le.ii§nih voda dobiveni su iz pet bufotina. U bufotini Pav-1 salinitet 
se kretao izmedu 12,17 i 15,34 g/l NaCl, u bufotini Pav-4 9,08 g/l, u bufotini Pav-6 14,85 g/l, 
u bufotini VC-1 od 9,9 do 20,79 g/l i u bufotini Ptk-1 23,29 g/l NaCl. Vrijednosti saliniteta na 
polju Galovac-Pavljani nesto su sniiene u odnosu na prosjeean salinitet voda u paleozojskirn 
stijenama u podini tercijarnog sistema za dravsku potoninu, koji iznosi .18 g/l NaCl (COTA & 
BRITVIC, 1991). Znaeajno niia vijednost u bufotini Pav-4 upucuje na komunikaciju i mijeiianje 
s vodama rnladih formacija, najvjerojatnije s vodama formacije Moslavacka gora. Na · to upueuje 
i odredba slojne vode, prema Sulinovoj klasifikaciji · (SULIN, 1948), kao hidrokarbonatno
natrijske (GJUKIC & GENZIC, 1993a). Salinitet u bufotinama VC-1 i Ptk bio je poviSen u 
odnosu na prosjeean salinitet u mezozojskirn sedirnenatirna dravske potonine od 15 g/l NaCl 
(COTA & BRITVIC, 1991). 

9.2. PO DA CI 0 SUPLIJKA VOST, PROPUSNOSTI I POJAV AMA 
UGWIKOVODIKA U NEOGENSKO-KVARTARNIM NASLAGAMA 

9.2.1. PODACI ZA FORMACLJU MOSLAVACKA GORA 

9 .. 2.1.1. CLAN MOSTI 

Breee, breookonglomerati i konglomeraticni pjeseenjaci u donjem dijelu clana Mosti 
predstavljaju rezervoarske stijene na polju Galovac-Pavljani u kojirna je leiiSte nafte. Uzorci 
stijena sa sita i izvadene jezgre luminiscirali su pod UV svjetlom u futosmedoj boji, a obradeni 
s kloroformom (CHCl3) i promatrani pod UV svjetlom u mlijeenofutoj boji. Supljikavost 
utvrdena na izvadenim jezgrama kreee se izmedu 9,4 i 20,9% (GJUKIC & GENZIC, 1993a; 
GJUKIC & GENZIC, 1993b; TROHA, 1992; DJACANIN et al., 1993; DJACANIN et al., 
1995). U gornjem dijelu clana Mosti fopljikavost pada do 4,4% (npr. J-1, II.m u buiiotini Pav-
6), ali to su iznimne pojave koje su posljedica poveeanog udjela karbonatnog veziva unutar 
pjeiieenjaka. Horizontalna propusnost iznosi od 0,02 do 21,00•l0-15 m2

, a vertikalna od 0,01 do 
1,74·10·15 m2 (GJUKIC & GENZIC, 1993a; GJUKIC & GENZIC, 1993b; TROHA, 1992; 
DJACANIN et al., 1993; DJACANIN et. al., 1995). U donjem dijelu clana Mosti nacinjeno je 
testiranje naslaga u bufotini Pav-1 kad je na dubini 1135,7-1155,0 m (DST-4) dobiven gorivi 
plin i 8 m3 nafte. Testiranje . tih naslaga nacinjeno je i u bufotinima Pav-4 (1106,9-1154,0 m; 

DST-1) i Pav-6 (1183,7-ll02,0 m; DST-2) te je dobiveno (proporcionalno) 13,7 i 12 m
3 

nafte s 
plinom. Slojevi su dobro propusni. Buiiotinom Pav-Sex., usmjerenom iz negativne bufotine Pav-5 

na tektonski blok 1, probuiieno je leziSte nafte s termogenim plinom na dubini 1184-1193 
(MAROVIC, 1993b). Ocito je tek nakon spuiitanja tektonskog bloka 4 (Pav-5) doslo do 

90 



STRUKTURNI I TEKTONSKI ODNOSJ TE ZNA¢AJKE UGUIKOVODIKA SJREGA PODRUCJA NAfTNOGA POUA GALOVAC-PAVUANI 

migracije ugljikovodika u prostor plice smjestenoga bloka 1 (Pav-Sa,). Na istoj dubini, u 
naslagama clana Mosti, probuseno je leziSte u bu8otini Pav-6. 

U gornjem dijelu naslaga izgradenom od vapnenaca, lapora, siltita i sitnozrnatih 
pj~seenjaka 8upljikavost i propusnost su manje, u odnosu na donji dio sastavljen od 
krupnoklasticnih naslaga. Kako bi se ispitao i taj dio naslaga nacinjeno je njihovo ispitivanje u 
bu8otini Pav-1 (DST-3) na dubini 1004,6-1015,0 m (GJUKIC & GENZIC, 1993a), te u bu8otini 
Pav-6 na dubini 1139,3-1172,0 (DST-1). Rezultati su bili slabi jer je dobiven samo plin, 0,8 m3 

nafte (Pav-6) i pretefoo slojna voda. 

Dio uzoraka sitnozrnatih pjeseenjaka i raspucanil1 vapnenaca, lapora i siltita luminisciralo 
je pod UV svjetlom prije i poslije obrade s CHCl3, ali zbog pojave karbonatnog veziva u 
pjeseenjaku i male sekundarne 8uplikavosti u kalcitnim sedirnentirna te stijene ne posjeduju 
kolektorske osobine. Karbonatno vezivo unutar pjeseenjaka cak mofo stvoriti odredenu barijeru 
unutar ldiSta. 

Breee i breeokonglomerati, probu8eni kod Velike Ciglene i Patkovca, nisu sadrfavali cak 
ni tragove ugljikovodika (UV =0, CHCl3=0) (MARKOVIC et al., 1990; RUKA VINA et al., 
1991; RAKARIC et al., 1995; SIKIC et al., 1996). Samo u jednom intervalu bu8otine Ptk-1 na 
dubini 2370-2383 m zabiljefona je veea kolicina organske tvari unutar sloja siltita (RUMENJAK, 
1996). Na nekoliko intervala, npr. na dubini 2364,8-2394,0 m kod DST-1 u bu8otini Ptk-1 
(SIKIC et al., 1996), zabiljdene su pojave novog plina koji se gotovo u potpunosti sastojao od 
ugljicnog dioksida (C02) relativne koncentracije 95,5-99,0%, a ostatak su bili dusik (N2) 
plinoviti ugljikovodici. Prema ocitanim tlakovirna radi se o vrlo slabo propusnim stijenama. 

Istovrsni laporoviti siltfri i siltiti talofoni pri vrhu clana Mosti probuseni su i na polju 
Galovac-Pavljani, ali tamo pripadaju kriZevackom clanu donjopanonske starosti. Kako sadcie 
organsku tvar pokazivali su pozitivnost kod ispitivanja UV svjetlom i u reakciji s CHCl3 
(GJUKIC & GENZIC, 1993a; GJUKIC & GENZIC, 1993b). 

Do sada su opisani intervali s naftnonosnicirna na polju Galovac-Pavljani. Spomenuto je 
kako postoji pet proizvodnih bu8otine, sve smje8tene na srediSnjem (plieem) tektonskom bloku 
antiklinale Pavljani. 

U bu8otini Pav-1 odredena su eetiri rezervoara oznaeena Ri-4- U tablici 10 dana je 
raspodjela pojedinih rezervoara po bu8otinama, oznaeena njihova litostratigrafska pripadnost, 
dubina u metrirna, te vrsta i kolicina dobivenih fluida. lako sva leziSta predstavljaju jednu 
hidrodinamicku cjelinu ne postoji u svirn bu8otinama jednak broj rezervoara. Razlog je drugaciji 
razmje8taj tih bu8otina na strukturi. Pri vrhu strukture ldiSta ee se nalaziti samo u stijenama 
"Temeljnog gorja", dok ee na rubu strukture leZiSta biti samo u stijenama clana Mosti, a dublji 

ee dijelovi biti zavodnjeni. 

91 



NAFTNOGEOLOSKA OBD.JEi:JA NASLAQA 

Tablica 10: Razmjestaj rezervoara po bufotinama, njihove dubine 

fluid a. 

dobivene vrste kolicine 

Pav-1 Pav-4 Pav-Sa. Pav-6 Gal-la. 

Dubina Proizvo- Dubina Proizvo- Dubina Proizvo- Dubina Proizvo- Dubina Proizvo-
rezervoara dnja naftc rezervoara dnja nafte rezcrvoara dnja nafte rczcrvoara dnja nafte rezcrvoara dnja nafle 

(m) (Oo) i (m) (Oo) i (m) (Qo) i (m) (Oo) i (m) (Qo) i 

pl in a plina plina plina plina 

sog) 
(m /dan) 

sog) 
(m /dan) 

SOg) 
(m /dan) 

sog) 
Im /dan) 

SO&) 
(m /dan) 

R4 1149-1152 o"" 
62.4-67.3 

clan Mos ti 

R3 
1146-1152 o""' 1184-1193 Oo= 17 1184-1193 Oa=l7 1186- 1196 o"" 

4,8-11,0 12,5-18,5 
clan Mos ti 0&"738 0&"738 Or 

420480 

R2 1162-1171 O"'" 
1175-1178 8,4-10,4 

Temeljno 

gorje 

Ri 
1186-1192 Ow..12 1110-1118 0""'132 
1196-1199 +tragovi 1120-1123 

Temeljno plina 1126-1132 
1133-1138 

gorje 

U sastavu naftnoga plina dominira metan (C1), a drugih ugljikovodika ima 10-15%. 

Gustoea plina u odnosu prema: zraku iznosi :::-0,68-0,78, ovisno o udjelu metana. Kao primjer 

navedena je analiza plina iz leiiSta u bufotini Gal-la (DONELLI, 1996) prema kojoj je sastav 

bio sljedeCi: C1 =77,89%; Ci=5,8S%; C3=3,3S%; i-C4=:0,66%; n-C4=l,31 %; i-Cs=0,49%; n-

Cs=0,51 % C6+=2,16%. Od neugljikovodicnih komponenti utvrdeni su N2 =2,98% 

C02=4,79%. Prema izmjerenoj gustoCi nafta na polju je odredena kao srednje teska nafta 

gustoee ""0,8S (33-34°API). Gustoea [p(lS0 C)] je u bufotini Pav-4 bila 0,8S929 g/cm3 

(DJACANIN et al., 1993), a u bufotini Gal-la. 0,8SS12 g/cm3 (DONELLI, 1996). 

Podaci o salinitetu i kemijskom sastavu kZiSnih voda dobiveni su iz bufotina Pav-1, 

Pav-Sa. i Gal-la.. Vrijednosti se znaeajno razlikuju. U bu8otini Pav-1 izmjeren je salinitet od 

4,78 g/l NaCL Uzorak vode u bufotini Pav-Sa. uzet je iz jezgre koja zahvaea najstarije dijelove 

formacije Moslacka gora i vdni dio paleozojskim stijena u podini. Salinitet je iznosio 4,19 g/l 
NaCl sto ukazuje na leiiSnu vodu iz sedimenata formacije Moslavacka gora, koja je mogla, 

zbog hidrodinamicke povezanosti, prodrijeti i u prvih nekoliko metara starijih stijena u podini. 

Salinitet je osjetno niZi u odnosu na prosjecnu vrijednost u naslagama clana Mosti formacije 

Moslavacka gora, koja iznosi 14 g/l NaCl (COTA & BRITVIC, 1991). Prema Sulinovoj 

klasifikaciji (SULIN, 1948) te vode odredene su kao hidrokarbonatno-natrijske (GJUKIC & 

GENZIC, 1993a). Takav tip vode je najeesCi u leZiStima dravske potonine. Upueuje na 

intenzivno kretanje fluida i medusobno mijesanje viSe tipova voda, a otvara i moguenost 

komunikacije s povrsinskim vodama (COTA & BRITVIC, 1991). LeziSta s takvim tipom vode 

obieno se nalaze na poljima smjestenim na rubu dravske potonine (COTA & BRITVIC, 1991). 

Analiza kziSne vode iz bu8otine Gal- la. dala je potpuno drugacije vrijednosti 

(DONELLI, 1996). Salinitet je bio ekstremno poviSen i iznosio je 20,60 g/l NaCL Prema 

raspodjeli kationa i aniona radi se o tipu klor-kalcijskoj-natrijske vode (SULIN, 1948). Takav 

tip upueuje na manju dinamienost akvifera (COTA & BRITVIC, 1991). Iz kationsko-anionske 

raspodjele izraeunat je koeficijent metamorfoziranosti (koefidjent=(Cf - Na+)!Mg2+J koji iznosi 

14,64. Prema COTA & BRITVIC (1991) vrijednost koeficijenta veea od 3 upueuje na vodu 

koja je <lure vrijeme bila neaktivna u hidroloskom ciklusu. Ta tvrdnja, kao i visoki salinitet, 
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upueuju kako se radi o vodi podrijetlom iz paleozojskih stijena u podini tercijarnog sistema 
koja je potisnula prvobitnu formacijsku vodu. 

9.2.1.2. KRIZEVACKI CLAN 

U dijelu naslaga kriievackog Clana na polju Galovac-Pavljani ustanovljena je visoka 
koncentracija amorfne organske tvari (0,57-7,18%) bogate vodikovim spojevima, kao i vrlo 
povoljan tip organskog facijesa taloienog u vrlo anoksienoj sredini (BARIC, 1991; BARIC, 
1992; BARIC, 1993; STANKOVIC, 1995). Ti vapnenacko-laporoviti sedimenti donjeg panona 
mogu se korelirati s onima kod Velike Ciglene i Patkovca gdje su istaloieni u sarmatu. 
Organska tvar na polju Galovac-Pavljani nije dostigla dovoljnu zrelost i ima uglavnom slabi 
generirajuCi potencijal. Ipak neki proslojci u izvadenim jezgrama sadde izuzetno puno organske 
tvari, pa usprkos termickoj nezrelosti generirajuCi potencijal moze postici vrlo visoke vrijednosti. 
Zbog povoljnog organskog facijesa postojala je mogufoost generiranja manjih kolicina nafte, dok 
je ostatak nafte u leziSte dospjeo migracijom s veee udaljenosti. 

U pjdeenjaku na vrhu cJana Kriievac OpaZene SU pojave novog plina relativne 
koncentracije 10-38%. Izvadena je samo jedna jezgra (Pav-1, • J-5) na kojoj su ustanovljene 
sljedeee petrofizikalne vrijednosti: 8upljikavost od 24,4 do 27,4%, horizontalna propusnost od 56 
do 281,58·10-15 m2 i vertikalna propusnost od 123,0·10-15 m2 (GJUKIC & GENZIC, 1993a). 
Pjeseenjacki slojevi u mladim dijelovima kriievackog clana irnaju relativno <lobar porozitet i 
propusnost. No oni su rijetki i eesto s proslojcima lapora, pa su unutar njih opaieni tek 
tragovi plina i nafte. 

U bufotini Ptk-1 novi · plin je opaien u koncetraciji 6,5-43,0% s udjelom ugljikovodika 
2,5-44,0%. Ostatak je cinio C02. Kalcitni lapori iz bufotine VC-1 u reakciji s CHCl3 
luminiscirali su u mlijecnofutoj boji (SIKIC et al., 1996). 

9.2.2. PODACI ZA FORMACUU IVANIC-GRAD 

Ispitivanjirna nije utvrdena prisutnost znaeajnijih kolicina ugljikovodika koji su tek na 
pojedinim intervalima pronadeni u tragovima. Na polju Galovac-Pavljani u naslagama 
zagrebackog clana ispitivanja su radena samo na uzorcima sa sita jer nema jezgrovanih 
intervala. Samo je u buiiotini Pav-1, na relativnoj dubini od -1053 m, zabiljeiena mala pojava 
novog plina relativne koncentracije 15,5%. Rezultati ispitivanja uzoraka sa sita bili su negativni, 
a ugljikovodici nisu utvrdeni niti u tragovirna (UV =0, CHCl3 =0). 

Negativni rezultati dobiveni su i u ostalim buiiotinima. Samo u buiiotini VC-2 (na dubini 
2110-2165 m) uzorci uzeti dijelom u okolskim pjeseenjacirna, a dijelom lipovackom laporu u 
reakciji s CHCl3, te promatrani pod UV svjetlom slabo su luminiscirali u mlijecnofutoj boji 

(RAKARIC et al., 1995). 

9.2.3. PODACI ZA FORMACUU KLOSTAR-IVANIC 

Cilj ispitivanja unutar formacije Klostar-Ivanic bili su poljanski i pepelanski pjeseenjaci. 

Te naslage pokazale su se dobrirn naftonosnicima na nekim nasim poljima u savskoj i dravskoj 
potonini. Kao primjer moie se uzeti naftno-plinsko polje Sandrovac na juinirn obroncima 
Bilogore i u blizini naftnoga polja Galovac-Pavljani. Tama su neka leiiSta smjestena u 

pjeseenjackim slojevima unutar naslaga donjopontske starosti. 
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Na dijagramu konvencionalne karotaie, s pridodanom krivuljom prirodne radioaktivnosti 
litoloskim stupom bufotine Pav-4 izdvojeni su intervali unutar poljanskih i pepelanskih 

pjeseenjaka kojima bi odgovarala postojeca ldiSta na polju Sandrovac (SOKOLOVIC & 
BRODARIC, 1992), sto je prikazano na slici 32. Medusobni dubinski odnosi prikazani SU u 
tablici 11. 

Tablica 11: Usporedba pjdcenjackih intervala u bufotini Pav-4 s !diStima serije "L" polja 
Sandrovac. 

Intervali u busotini Pav-4 na relativnoj Lezista na 
dubini (m) polju Sandrovac 

850 - 855 Li 
858 - 892 Li 
918 - 922 L3 
928 - 954 L4 

1016 - 1049 Ls 

Na polju Ga!ovac-Pavljani pretpostavljen je ndto povoljniji razvoj (manje laporovite 
komponente) poljanskih i pepelanskih pjeseenjaka na te.ktonskom bloku IV nego Ii na bloku I. 
No ukupne debljine tih clanova na citavom polju znaeajno SU manje nego Ii na istoku (Velika 
Ciglena, Patkovac) obradenog podrucja. Smanjenje debljina naslaga formacije Klostar-Ivanic na 
antiklinali Pavljani prvenstveno se odrafava na smanjenje debljina pjeseenjackih intervala. 

Samo u nekim dijelovima pjeseenjaka zabilje_ieni su tragovi nafte, dok su pojave 
plinovitih ugljikovodika bile puno eesee (GJUKIC & GENZIC, 1993a; GJUKIC & GENZIC, 
1993b; MAROVIC, 1992a; MAROVIC, 1992b; MAROVIC, 1993a, MAROVIC, 1993b; BALTIC, 
1990). Niti jedna pojava nije dala ekonornski zanimljive kolicine ugljikovodika iako je 
propusnost slojeva bila vecinom dobra, a udjel _glinovite komponente bio je nesto veCi samo pri 
vrhu pepelanskih pjeseenjaka. Kolicine novog plina nisu bile velike, a udjel ugljikovodika u 
njima bio je od nekoliko do 30%. Plin je najvecim dijelom biogeni. 

Salinitct slojnc vodc u bu8otini Pav-1 mjeren je u tri intervala poljanskih pjdeenjaka i 
dobivene su sljedeee vrijednosti ( od najplieeg prema najdubljem): 3,75; 2,83 i 4,79 g/l NaCl. To 
je znatno niZe od prosjeka formacije (6,2 g/l NaCl), no vecina ldiSta u tim naslagama dravske 
potonine odlikuje se sniZenim salinitetom slojnih voda (COTA & BRITVIC, 1991). Klasificirane 
prema SULINU (1948) slojne vode su hidrokarbonatno-natrijskog tipa (GJUKIC & GENZIC, 
1993a). 

94 



STRUICTURNI I TEKIONSKI ODNOSI 1E ZNA¢A.JKE UQLJIKOVODIKA SIREGA PODRUCJA NAFINOGA POLJA QALOVAC-PAVLJAN! 

:% 

~ ~ 
KRIVUUE 
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&; GAMMA RAY-A (GR) 
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KRIVUUA 
OTPORA (Rt ) 

Rt (n m) 0,2 _____ ..;...____..;.. __ 2 12 ~ o-----SP---'-(m_ V_ )'-----100 
O----G_R__,_(AP_I~)---150 

1 

2 

7 6 5 

LEGEND A: 

~----~ lapor 

Q laporoviti pjescenjak 

UIIII2J pjeseenjak 

~ usporedeni intervali 

m cabunski lapor 

[I] pepelanski pjeseenjaci 

OJ graberski lapor 

m lipovecki lapor 

ITJ zagrebacki clan 

[I] formacija Ivanic-grad 

[}] gomji panon 

Stika 32: Intervali u bufotini Pav-4 koji odgovaraju leiiStima serije "L" polja Sandrovac_ 
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9.2.3.L POLJANSKI PJESCENJACI 

Najdetaljnija ispitivanja poljanskih pjescenjaka na polju Gaiovac-Pavljani naCinjena su u 
bufotini Pav-r gdje je jezgrovano najvise metara, te su napravljena dva ispitivanja tih 
pjescenjaka (GJUKIC & GENZIC, r993a). Plinskom karotafom ustanovljene su brojne pojave 
novog plina, ali uvijek u malim koncentracijama: 8;5% na -937 m; 6% na -957 m; 6,6% na -
970 m; 20% na -973 m i 26% na -983 m (MAROVIC, r99r). VeCina uzoraka sa sita i 
ispitivanih jezgara (J-2, J-3 i J-4 u bufotini Pav-r) nakon obrade s CHCl3 odmah je pocela 
pod UV svjetlom luminiscirati u mlijecnofotoj boji sto je ukazivalo na prisutnost organske tvari. 
Jezgre koje nisu bile obradene s CHCI3, promatrane pod UV svjetlom, takoder su luminiscirale 
u fotosmedoj boji. Vece kolicine ugljikovodika nisu utvrdene. Isku8an je interval na dubini 
897,97-9r 7,00 m (DST-2) i dobivena je nafta u tragovima, manje kolicine gorivog plina i 5 m3 

slabo zaplinjene slojne vode. Drugo ispitivanje naCinjeno je na dubini 1004,6-10r5,0 m (DST-3) 
te je ponovo dobiven pl.in i 8,9 m3 slojne vode. 

Za pl.in dobiven s dubine 897,9-9r 7,0 m ustanovljeno je kako se radi o mje8avini 
biogenog i termogenog plina (BARIC, r99r). U istom intervalu doslo je do degradacije nafte 
djelovanjem mikroorganizama i ispiranjem vodom (BARIC, r99r). Uzrok biodegradacije je 
ulazak atmosferske vode obogaeene kisikom (02>0,8 mg/l) i Cijelovanje aerobnih bakterija u 
leziStu iii u slojevirna kroz koje je migrirala nafta. 

Bakterije razgraduju spojeve laksih ugljikovodika pa preostaju teski asfalteni i spo1ev1 
bogati du5ikom, sumporom i kisikom (NSO spojevi). Dodir povrninske vode i nafte dovodi do 
otapanja spojeva naftena i aromata, a raste udjel tdkih asfaltena i smola. Oba procesa djeluju 
slieno i zajedno dovode do nastanka teske nafte gusto& veee od 0,9 g/cm3

. Biodegradacija i 
ispiranje vodom · ukazuje kako ·su naslage formacije Klostar-Ivanic u geoloskoj proslosti, kada su 
u njirna bile akumulirane odredene kolicine nafte, bile smjestene relativno blizu povrnine pa je 
u njih mogla dospjeti povrninska voda bogata kisikom i donijeti aerobne bakterije. Kako su 
manje kolicine biodegradirane nafte i plina nadene u donjem dijelu poljanskih pjeseenjaka 
(879,9-917,0 m) (BARIC, r99r) vjerojatno se njihova promjena dogodila nedugo nakon talofonja 
tih naslaga, kada su one jos bile relativno blizu povrnine. Vremenski to odgovara poeetku 
donjeg ponta. 

Pojave u ostalirn bu5otinama bile su sliene opisanima. U bufotini Pav-2 nacm1ena su tri 
ispitivanja (DST-2, 3 i 4) (GJUKIC & GENZIC, r993b), all je dobivena samo cista slojna 

voda saliniteta 2,5-3,0 g/cm3. 

U bufotini Pav-4 zabiljdena su plinskom karotafom (MAROVIC, r992b) tri intervala s 
pojavama ugljikovodika na dubinama: 920-928 m, 10r4-r020 m i 1030-1048 m. Promatrani pod 
UV svjetlom uzorci su u mlijeenofotoj boji luminiscirali nakon abrade s CHCl3. Promatrani 
samo pod UV svjetlom slabo su luminiscirali u fotosmedoj boji samo uzorci iz najdubljeg 

intervala. 

U bufotini Pav-5 zabiljefone su samo male kolicine novog plina (MAROVIC, r993a) 
sljedecih koncentracija: 5,5% na -10r5,5 m (Cr =r,3%); 4,5% na -102r,3 m (Cr =3%); 5,5% na 

-rosr,2 m (Cr =5%, C2=0,08% i C3=0,04%) i 30% na -r060,9 m (Cr =r8%, C2=0,23, 

C3=0,r3, i-C4=0,04 i n-C4=0,05%). 

Sliene pojave plina zabiljefone su i u bufotini Pav-6: r8% na -94r m (Cr =7%), 36% 

na -1007,5 m (Cr =4,5% i Cz=0,35%); r5% na -r022 m (Cr=8% i Cz=trag.); 24% na -1029,5 
m (Cr=r2% i C2=trag.) i 44% na -1073m (C1 =22,5%, C2 i C3=trag.). Uzorci stijena sa sita 
u donjem dijelu poljanskih pjeseenjaka lum.iniscirali su kod ispitivanja UV svjetlom u 
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fotosmedoj boji, a obradeni s CHCJ3 pa zatim promatrani pod UV svjetlom u mlijecnofotoj 
boji. 

Tragovi ugljikovodika i pojave plina bili su puno rjedi kod Velike Ciglene i Patkovca. 
U busotini VC-1 na uzorcima s dubine 1745-1752 m pod UV svjetlom ustanovljeni su tragovi 
ugljikovodika koji su u reakciji s CHCl3, te ponovo promatrani pod UV svjetlom dobro 
luminiscirali u mlijeenofotoj boji (MARKOVIC et al., 1990). Zbog pojava luminiscencije 
izvadena je J-6 (na dubini 1747-1752 m) i dobiven je svijetlosivi, sitnozrnati, slabovezani, 
kvarcno-tinjeasti pjeseenjak s par proslojaka sivog, srednjotvrdog lapora. Pod UV svjetlom jezgra 
je slabo lurniniscirala u fotosmedoj boji, a nakon obrade s CHCl3 i dalje je pod UV svjetlom 
slabo lurniniscirala u mlijeenofotoj boji. Zbog provjere propusnosti i moguceg zasieenja fludima 
u poljanskim pjdeenjacinrn pristupilo se iskusavanju intervala na dubini 1819,66-1849,00 m 
(DST-3), te je utvrdeno da je stijena slabo propusna. U bu5otinama VC-la, na dubini 1745-
1865 m, nakon abrade s CHCl3 uzorci su promatrani pod UV svjetlom i opaiena je njihova 
slaba luminiscencija u mlijeenofotoj boji (RUKA VINA et al., 1991). Uzorci iz bufotine Ptk-1, 
promatrani pod UV svjetlom prije i poslije abrade s CHCl3, nisu lurniniscirali, tj. ukazivali na 
prisutnost ugljikovodika (SIKIC et al., 1996). 

9.2.3.2. PEPELANSKI PJESCENJACI 

U pepelanskirn pjeseenjacirna zabiljezene su malobrojne pojave ugljikovodika na nekoliko 
intervala. U · bufotini Pav-1 uzorci sa sita na dubini 830-885 m i J-1 (na dubini 850-856 m) 
lurninscirali su pod UV svjetlom. Zato je nacinjeno testiranje na dubini 823,6-856,0 m (DST-1), 
ali dobiveno je samo 2,6 m3 slojne · vode. s tragovirna · nafte, te plina relativne koncentracije . 

23% (GJUKIC & GENZIC, l993a). Interval je dobro propustan. 

Ti pjeseenjaci testirani su i u bufotini Pav-2 na dubini 843-879 (DST-1) (GJUKIC & 
GENZIC, 1993b). Dobivena je cista slojna voda. U bu5otini Pav-5 zabiljeien· je novi plin u 
koncentraciji od 10% na -935 m (C1 =8,5%); 5% na -901,7 m (C1 =5,2%) i 1,5% na -920,1 m 
(MAROVIC, 1993a). Pojave novog plina opaiene su i u bu8otini Pav-6: 36% na ·-845 m 
(C1 =12%) i 20% na -874 m (C1 =10%). Opeenito na cijelom polju uzorci stijena sa sita nisu 
ukazivali na prisutnost ugljikovodika. 

Jos slabiji rezultati dobiveni su na istoku kod Velike Ciglene i Patkovca. Samo je u 
bu5otini Ptk-1 opafeno pet pojava novog plina relativne koncentracije 1,7-3,9 % (C1 =1,0-2,1 % ). 
Uzorci stijena iz isplake nisu pokazivali prisutnost ugljikovodika (UV=O, CHCl3=0) (SIKIC et 
al., 1996). lpak, zbog utvrdivanja propusnosti stijena i mogueeg zasieenja fluidom u bufotini 
VC-1 ispitan je interval 1476,70-1585,00 m (DST-2) (MARKOVIC et al., 1990). Povrsinske 
manifestacije izlaienja plina bile su slabe, a dobiveni su slojna voda i isplaka. Propusnost 
naslaga bila je slaba. 

Na polju Galovac-Pavljani pojave plina u pepelanskirn pjeseenjacirna nisu tako brojne 
kao u poljanskirn pjeseenjacirna. Kolicine plina su male sto se vidi po relativnim 
koncentracijama novog plina zabiljeienog plinskom karotafom. Te vrijednosti nisu. prelazile 35%, 
a najeesee su bile ispod 10%. Udjel metana u tom plinu iznosio je tek nekoliko postotaka. Jos 

manje kolicine novog plina zabiljdene su kod Velike Ciglene i Patkovca. 
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9.2.4. PODACI ZA FORMACUU BILOGORA 

Na zapadu, u bufotinama Nar-1 (GACESA, 1963) i Kor-1 (DUMIC, 1958), nisu 
utvrdene pojave ugljikovodika. Kod Galovca i Pavljana utvrdene su pojave plina malih 
koncentracija. U bu5otini Pav-1 utvrdeno je: 1,2% novog plina na -490 m; 17,6% na -578 m; 
15% na -613 m; 20% na -778 m i 18,2% na -793 m (GJUKIC & GENZIC, 1993a). U 
bufotini Pav-4 1,6% na -504 m i 4,5% na -554 m (MAROVIC, 1992b), a u Pav-5 2% na -522 

m i 6% na -540 m (MAROVIC, 1993a). U bufotini Pav-6 22% na -674 m i 33% na -845 m. 
Udjel ugljikovodika u novom plinu prosjecno je iznosio oko 10%. 

U bufotinama kod Velike Ciglene pojava ugljikovodika skoro uopee nije bilo. Tek su u 
bufotini VC-la. pri podini naslaga formacije Bilogora opaiene dvije pojave: 5% na -1450 m i 
2,5% na -1485 m (RUKA VINA et al., 1991). U bufotini Ptk-1 bila je samo jedna pojava 

novog plina koncentracije 1,6% na -1071 m (SIKIC et al., 1996). 

Plin je biogeni. Na polju Galovac-Pavljani sadrii izmedu 10-20%, a na podrucju Velike 
Ciglene i Patkovca 0-5% metana. 

9.2.S. PODACI ZA FORMACUU WNJA 

Nalazi ugljikovodika bile su neznatni i sveli su se uglavnom na nekoliko pojava malih 
koncentracija. Najveea je bila 5,5% na -360 m u bufotini Pav-6. Plin je biogeni i eesto je 

vezan uz proslojke i slojeve ugljena. Uzroci .sa sita nisu pokazivali prisutnost ugljikovodika 

(UV =:==O, CHCl3=0). Zbog male starosti i slabe konsolidiranosti u tim sedimentima nisu niti bile 
oeekivane eventualno veee akumulacije plina. 

9.3. VJEROJATNOST NALAZENJA NOVIB LEZISTA UGWIKOVODIKA 

Podrucje obuhvaeeno ovim radom u odnosu na granice bjelovarske depresije predstavlja 

tek jedan njezin manji dio. No ujedno je to i njezin relativno najbolje istraieni dio, naravno 
ako se u prostor depresije ne uvr8tavaju rubna gorja, posebno Bilogora gdje se nafta i plin vec 
duie vremena pridobivaju s nekoliko polja. 

Na temelju svih istraiivanja nacinjenih do sada na sirem podrucju naftnoga polja 
Galovac-Pavljani, tj. podrucju obuhvaeenim ovim radom, raspolaie se znatnim brojem geoloskih 
podataka koji nam pribliino oslikavaju odnose u cijeloj bjelovarskoj depresiji. Ujedno je to i 
prostor u kojem se nalazi, do danas, jedino naftno polje unutar depresije. Zato bi prikupljene 

podatke trebalo iskoristiti i za odredivanje vrste i podrucja daljnjih istraiivanja, naravno u cilju 

pronalaienja novih ekonornskih isplativih zaliha ugljikovodika. 

Obzirom na vec pronadena polja na ispitivanom podrucju (iii u siroj okolici s kojom je 

podrucje povezano ), stupanj istraienosti i dostupne podatke trebalo bi odrediti minimalnu 
velicinu polja kakvo se ieli otkriti. Minimalna velicina polja izravno je povezana s oeekivanim 

pridobivim kolicinama ugljikovodika na tim lokalitetima. Bitno je da istraZivane strukture, tj. 

zarnke, budu dovoljno velike kako bi se mogle razlikovati na postojeeoj mrdi seizmickih 

profila. Uglavnom se velicina traienih objekata (polja) odreduje prema · stupnju istraienosti i 

ekonornskirn potrebama. U vec dobro istraienim podrucjirna, na kojirna postoji niz polja, 

traganje se usmjerava na puno manje zarnke nego Ii u slabo istraienim podrucjima. Danas se 

prihvaea kao donja granica za polje s pridobivirn kolicinama od 8.000 m3 ekvivalenata nafte u 
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istraienim podrucjima i 8.000.000 m3 ekvivalenata nafte u neistraienim podrucjima (WHITE, 
1993). Naravno, te vrijednosti treba prilagoditi svakom slucaju posebno. 

Podrucje bjelovarske depresije moglo bi se uvrstiti u djelomjcno dobro istrazeno 
podruCje. Mrefa seizmickih profila relativno je gusta, a naCinjeno je i gravimetrijsko snimanje 
(LOVRIC, 1992) koje je zalwatilo uglavnom zapadni dio depresije. No broj bufotina nije velik 
(31 bufotina na povdini od 2.900 km2

), a njihov raspored nije ravnomjeran. Snimljeni seizmicki 

profili nisu jednake kvalitete, tj. kvalitetniji su oni noviji. Prostor depresije do danas nije bio 
obuhvacen 30 seizmickim snimanjima. 

Obzirom na raspolozive podatke ispravno je zakljuciti kako bi veee strukturne zamke u 
prostoru bjelovarske depresije vec bile otkrivene pa nije realno u buduenosti oeekivati otkrica 
polja reda velicine Benicanaca ili Sandrovca. Do danas su, u granicama depresije, otkrivena 

samo dva manja polja. To su naftno polje Galovac-Pavljani i plinsko polje GrubiSno Polje. 
Eventualno nova polja bit ee najvjerojatnije toga reda velicine. Zato bi se kod procjene 

vjerojatnosti za otkriee novih polja u bjelovarskoj depresiji kao minimalne pridobive zalihe na 
polju trebala uzeti vrijednost od 20.000 m3 ekvivalenata nafte. Na nekom vec istrazenom 
lokalitetu, na kojem se pridobivaju ugljikovodici, te zalihe mogu biti manje, jer bi se tragalo za 
manjim, satelitskim leiistima (zamkama). 

Kod takvih istra.Zivanja uvijek treba odrediti polofaj maticnih stijena, tj. put migracije 
kojim su se nafta i plin mogli kretali. U ovome radu istaknuto je podrucje Velike Ciglene kao 
prostor u kojemu je mogla nastati nafta cije je leziSte probtiSeno na polju Galovac-Pavljani. 

Druga je moguenost da nigdje na obradenom podrucju matiene stijene nisu bile dovoljno zrele 
ili · nisu sadrfavale dovoljne kolicine kerogena da bi iz njih nastala vecina nafte na danafojem 
polju. U · tom slueaju migracija se moie pretpostaviti uz glavne depresijske rasjede kojima bi 
ugljikovodici putovali iz najdubljih u rubne dijelove depresije. Prema karti koju je objavio 
PLETIKAPIC et al. (1963) to je npr. glavni popreCni rasjed bjelovarske depresije pruzanja 
sjeveroistok-jugozapad. Taj rasjed ocrtava se i na strukturnim kartama u ovome radu. 
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10. ZAKLJUCAK 

Rekonstrukcija stratigrafskih, strukturno-tektonskil1 geokemijskih odnosa u sirem 
prostoru naftnoga polja Galovac-Pavljani nacinjena je na temelju rezultata dubokih busenja, 
seizmickih istrazivanja, te brojnih geokemijskih analiza. Izneseni zakljucci predstavljat ee 
sistematizirani pregled rezultata ranije iznesenih u tekstu ili prikazanih slikama. 

u stratigrafskom pogledu nacinjen je prikaz litostragrafskih jedinica mladeg tercijara 
kvartara. Naglasak je stavljen na opis krupnoklasticnih naslaga badena u kojima je na polju 
Galovac-Pavljani otkriveno leiiste nafte. Litofacijesni parametri prikazani su odgovarajucim 
kartama, te se usporedbom s okolnim prostorima mogu donijeti sljedeci zakljueci: 

L Na sirem podrucju naftnoga polja Galovac-Pavljani u badenu, a lokalno i u starijem 
miocenu, istalofoni su krupnoklasticni sedimenti dobrih leiiSnih svojstava; 

2. Takvi odnosi mogu se pretpostaviti za Citav prostor bjelovarske depresije; 
3. Krupnoklasticni sedimenti predstavljaju plitkomorske sedimente talofone u blizini uzdignutih 

dijelova paleoreljefa; 
4. Stijene paleoreljefa paleozojske starosti bile su dugo vremensko razdoblje izlofone 

' povrsinskom trosenju i kataklaziranju. Posljedica je nastanak sekundarne supljikavosti i 
povecanje propusnosti. Zato postoji moguenost nakupljanja fluida i u tim stijenama; 

5. Kada su preko paleozojskih stijena istalofone krupnoklastiene naslage badena tada te dvije 
litoloske jedinice mogu predstavljati jednu hidrodinamicku cjelinu, tj. leiiSte se mofo nalaziti 
ispod i iznad diskordancije. 

U pontu dolazi do promjene talofoe · sredine, a izvor materijala sada su udaljene 
Istoene Alpe. Taloze se, medu ostalirna, poljanski i pepelanski pjeseenjaci poznati kao dobri 
naftonosnici u nekim dijelovima dravske i savske potonine. U vezi s pontskim talozinama 
ustanovljeno je sljedeee: 

6. U bufotini Pav-1 opaiena je degradacija naftnih ugljikovodika u naslagama poljanskih 
pjeseenjaka. Pretpostavljeno je kako su za vrijeme migracije ugljikovodika u njih ti sedimenti 
bili na maloj dubini, te je u njih mogla prodrijeti voda s povrsine, donijeti sa sobom 
aerobne bakterije i razgraditi ugljikovodike u leiiStu. Zato u tim naslagama talofonirn preko 
uzdignutih dijelova paleoreljefa (povoljnih za stvaranje strukutrnih zarnki u mladim 
naslagama) ne treba oeekivati leiiSta; 

7. u . ispitanom prostoru poljanski i pepelanski clan ne predstavljaju Ciste pjeseenjake. u 
donjem dijelu poljanskih pjeseenjaka prevladava Japor, a U preostalom dijelu takoder SU eesti 
proslojci lapora ili izmjena pjdeenjaka i lapora. Ako bi se takvi odnosi prenijeli na cijelu · 
depresiju u tim donjopontskirn pjdeenjacima mogle bi se eventualno oeekivati samo manja 
leiiSta sa stratigrafskirn tipom zarnki uzrokovanim boenom promjenom facijesa, tj. 
poveeanjem laporovite komponente; 

8. Le.ZiSta ugljikovodika u "skrivenim zamkama" ( eng. "subtle traps") trebalo bi potraiiti na 
obodima struktura poput Pavljana, Korenova ili Sandrovca gdje u poljanskim i pepelanskim 
pjdeenjacima bocno raste udjel siltitne i laporovite komponente ili na mjestima gdje ti 
pjeseenjaci isklinjavaju uz rub paleozojskih masiva poput Moslavacke gore, Papuka i Psunja. 

Intezivna tektonika zapoeela je u otnangu i karpatu, a maksirnum ekstenzijih pokreta 
bio je istovremen s badenskom transgresijom. Prvo se talofo krupnoklastiene naslage dobrih 
kolektorskih svojstava preko kojih dolaze ~vodni sarmatski i donjopanonski pelitni sedimenti 
kao izolatorske stijene. Trosenje i tektonski pokreti doveli su do kataklaziranja stijena u podlozi 

tercijarnog sistema. Na temelju izradenih strukturnih i paleostrukturnih karata, zatirn rezultata 
prijafojih istraiivaja, te rezultata iznesenih u ovome radu moie se utvrditi sljedeee: 

100 



SIB.lJKTURNl I TEKIONSKI ODNOS! TE ZNA¢A!KE UGIJ!KOVODIKA $!REGA PODRUCJA NAFTNOGA POIJA GALOVAC-PAVIJAN! 

9. Tektonska poremecenost sire okolice naftnoga polja Galovac-Pavljani je velika. Normalni 

rasjedi prufanja su sjever/sjeverozapad-jug/jugoistok, a reverzni rasjedi zapad/sjeverozapad

istok/jugoistok; 

10. Rasjedne zone SU prema polofaju leziSta odredene propusnirna za fluide sto im daje 
znaeajku nepovoljnu za stvaranje zamki; 

11. Zamka na naftnome polju je kombiniranog, strukturno-stratigrafskog tipa; 

12. Mladi oblici na strukturi Pavljani uvjetovani su izdignutim paleoreljefom preko kojeg su 

transgresivno taloiene mlade neogensko-kvartarne naslage. Radi se "hurried hill" strukturi; 

13. Slifoi strukturno-tektonski odnosi zapafaju se na naftnirn poljirna u slavonsko-srijemsko 

potonini. Lezista su takoder smjestena u raspucanim stijenama u podlozi te rcijarnog sistema 

i klastitima fomacije Moslavacka gora; 

14. Prema mladirn litostratigrafskirn jedinicama paleotopografska razvedenost dna talofoog 

prostora sve je manja, a opada i kolicina raspolozivog pjescanog sedirnentnog materijala. 

Vafan indikator u naftnogeoloskin1 analizama su geokemijska analize, te analize 

kemijskog sastav voda u naftnirn IeiiStirna. Na temelju rezultata tih analiza zakljueeno je kako: 

15. Badenski i sarmatski kalcitni Iapori najmladeg dijela Clana Mosti i citavog kriievackog clana 

predstavljaju zrele matifoe stijene, s kerogenom pretefoo tipa III, koje su prosle svoj 

maksirnum stvaranja ugljikovodika; 

16. Geokemijskirn analizama nafte i bitumena u IeziStu na polju Galovac-Pavljani utvrdeno je 

kako je vecina nafte sekundarnom migracijom dosla u IeiiSte; 

17. Zbog mjestimieno izuzetno velike koncentracije organske tvari, te iz nje nastalog kerogena 

tipa II, dio nafte ipak je mogao nast1,1.ti u_ maticnirn stijenama na samome polju, iako ti 

sedimenti jos nisu dostigli dovoljan stupanj terrnicke zrelosti za ulazak u "naftni prozor"; 

18. Kemizam leiiSnih voda na polju Galovac-Pavljani potvrduje da klastiti clana Mosti i vrsni, 

raspucani, dio paleozojskih stijena u podini predstavljaju jednu hidrodinamicku cjelinu; 

19. Ovisno o potiskivanju razlicitih formacijskih voda dobivene su leziSne vode koje ukazuju na 

pripadnost vodama paleozojskih stijena u podini tercijamog sistema ili vodama formacije 

Moslavacka gora; 

20. Salinitet i kationsko-anionski sastav slojnih voda formacije Moslavacka gora ukazuje na 

intezivno kretanje fluida i mijesanje viSe tipova voda, pa eak i mogucnost komunikacije s 

povdinskim vodama. 

Rekonstrukcija paleogeografskih, strukturno-tektonskih i taloznih odnosa, te interpretacija 

podataka o zrelosti maticnih stijena provedena je analizom dostupnih sedimentoloskih i 

geokemijskih podataka, te izradbom struktumih i dijela paleostruktumih karata (karata debljina 

pojedinih formacija). Izneseni zakljueci vjerojatno se vecim dijelom mogu primijeniti za prostor 

cijele bjelovarske depresije. Velika je vjerojatnost da bi eventualno nova leziSta u depresiji bila 

reda velicine kao i ona do sada otkrivena, tj. radilo bi se o manjim leiiStima. Ona bi bila 

vezana ili uz "hurried hill" strukture ili uz stratigrafske zamke na rubovima struktura i 

granicnih masiva. 

Zato bi trebalo naciniti daljnu strukturno-tektonsku analizu bjelovarske depresije 

izraditi struktume, paleostruktume i karte paleoreljefa krupnijeg mjerila (npr. 1:25.000) za cijeli 

prostor depresije. Pri tomu bi od velike pomoCi bili podaci dobiveni 30 seizmickim snirnanjima 

koja su za sada predvidena na · lokalitetirna GrubiSno polje i Backovica. Na takvirn kartama 

jasno bi se razlucio izgled paleoreljefa i sve manje strukture povoljnog oblika. 

Kod traganja za stratigrafskim zamkama toean horizontalni i vertikalni raspored 

kolektorskih, tj. krupnoklastiCnih i pjeseenjackih stijena moie se odrediti kartama prostorne 
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rasprostranjenosti elektrofacijesa. Talofoi mehanizam vec je dijelom odreden brojnim 
sedimentoloskim analizama, no mnogi podaci o njemu mogu se dobiti interpretacijom mjerenja 
dipmetra (analizom diploga). Zato bi medu postojeCim bufotinama trebalo izabrati nekoliko njih 
u kojima ce se naCiniti geofizicko mjerenje nagiba slojeva, paraklaza i pukotinskih ploha. Tim 
novodobivenim podacima, zajedno s onim vec postojecim, moze se naciniti detaljnija 
interpretacija talofo.ih uvjeta u citavoj bjelovarskoj depresiji. 
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SAZETAK 

U podrucju bjelovarske depresije, oko 5 km jufoo od Bjelovara, smjesteno je naftno 
polje Galovac-Pavljani. Istrazivanje strukture na kojoj je smjesteno polje vafoo je zbog 
utvrdivanja naftnogeoloskih odnosa u naftnoplinosnoj zoni bjelovarske depresije. 

Sa sireg podrucja naftnoga polja analizirani su podaci iz jezgara i karotafoa mjerenja iz 
15 bufotina, te su interpretirani strukturni i tektonski odnosi na temelju 9 seizmickih 
refleksijskih profila i zakona brzina u tri bufotine. 

Posebna pazn1a posvecena je sedimentoloskim i petrofizikalnim podacima dobivenim iz 
jezgara uzetih iz naslaga Mosti clana stijena u podlozi tercijarnog sistema. U tim 
litostratigrafskim jedinicama probuseno je le2iste. Iz dostupnih podataka opisani su talofoi okolisi 
na obradenom podrucju, narocito u vrijeme talozenja donjeg dijela naslaga formacije Moslavacka 
gora. Istaknuta je dominacija sedimenata aluvijalne lepezne delte istalofonih u prostoru 
dendriticno rasporedenih paleotokova. Analizirani podaci upueuju da su krupnoklastieni 
kolektorski sedimenti istalofoni iz brojnih vodenih tokova razvijenih na bokovima uzdignutih 
palezojskih masiva, tj. da nije bilo prevladavajuceg transportnog kanala. Postanak breea i 
breeokonglomerata takoder je povezan i sa dugotrajnih trosenjem paleozojskih stijena, te 
njihovim tektoniziranjem u vrijeme badenske ekstenzije. 

Lopatinovom metodom izraeunata je zrelost pelitnih sedimenata obogaeenih organskim 
materijalom. Dobivene vrijednosti usporedene . su s podacima ranije nacinjenih geokernijskih 
analiza. Gornjobadenski i sarmatski kalcitni lapori i glinoviti vapnenci u bufotini VC-1 odredeni 
su kao · zrele matiene stijene. Terrnicka zrelost pretpostavljena je za sve pelitne sedimente iste 
starosti istalofone u bjelovarskoj depresiji koji se danas nalaze na dubini 2000-2500 metara, a 
mozda i nekoliko stotina metara plice, ovisno o lokalnom geoterrnijskom gradijentu. Takoder su 
prouceni i dostupni podaci o salinitetu i kernijskom sastavu lezifoih voda koji ukazuju na 
intezivno kretanje fluida i rnijefanje slojnih voda iz vise litostratigrafskih jedinica. Sve te 
geoloske informacije usporedene su sa strukturnim i paleostrukturnim kartama. Na temelju tih 
interpretacija i spoznaja zakljuceno je kako manji dio nafte na polju Galovac-Pavljani potjece iz 
donjopanonskih sedimenata na istome lokalitetu, a veCi dio je u leZiste dofao s vece udaljenosti. 
Iako strukturno rjesenje i postojanje matienih stijena kod Velike Ciglene otvara mogucnost 
migracije nafte od toga lokaliteta do naftnoga polja Galovac-Pavljani, ne moze se sa sigurnoscu 
potvrditi takav migracijski put. 

Interpretacijom devet seizrnickih profila rekonstruirani su strukturni i tektonski odnosi na 
istrazivanom podrucju. Nacinjena je karta paleoreljefa po granicama "Pt" i "Tg", strukturne 
karte po plohama EK repera "Rs5", "Z"', "D.." i "D'" i paleostrukturne karte pojedinih 
formacija. Oznaceni su glavni normalni i reverzni rasjedi strukturnog sklopa, te aktivnost 
pojedinih rasjeda. Struktura naftnoga polja odredena ja kao "buried hill". 

Izneseni zakljucci, tj. rezultati, mogli bi 
ugljikovodika na obradenom podrucju, tako 
bjelovarskoj depresiji. 

posluziti kako kod traganja za novim zalihama 
kod naftnogeoloskih istrazivanja u cijeloj 
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SUMMARY 

Galovac-Pavljani oil field is located within the Bjelovar depression, approximately 5 km 
south of the city of Bjelovar. Structural study of the field is important to establish the 
hydrocarbon relations within the oil- and gas-bearing zone of the Bjelovar depression. 

Data obtained from cores and logging diagrams from 15 wells located within wider area 
of the oil field had been analyzed. Structural and tectonic relations based on 9 seismic 
reflective profiles and seismic's velocities measured in 3 wells are interpreted as well. 

Especially, sedimentological and petrophysical data obtained from cores of beds of the 
Mosti member (of the Badenian and Sarmatian age) and from the Palaeozoic basement rocks 
are studied out, too. In both lithostratigraphic units oil bed is drilled. Based on available data 
sedimentation environments are interpreted and described, especially for the time of the older 
part of the Moslavacka gora formation deposition. It was found out that alluvial fan delta 
environments predominated with dentritic paleodrainage distribution of sediments. Analyzed data 
suggest the deposition of coarse-grained collector's sediments from the numerous water-flows 
along the flanks of uplifted Palaeozoic basement rocks instead of from one major channel. 
Sedimentation of breccias and breccia-conglomerates is related to the long lasting weathering 
and tectonic fracturing of Palaeozoic rocks during the Badenian extension. 

By Lopatin's method, the maturation of pelitic sediments with higher organic material 
content is calculated. Calculated values are compared with data from previously performed 
geochemical analyses. The Upper Badenian and Sarmatian calcite marlites and clayey limestones 
of the K.riZevci member (well VC-1) are ·defined as mature source rocks. Thermal maturity is 
supposed for all pelitic sediments of the same age deposited within the Bjelovar depression, 
presently located in depth between 2000 and 2500 meters. However, it is also possible that the 
same sediments are located several hundreds of meters higher due to the local geothermal 
gradient. Moreover, available data on saltiness and chemical composition of bed's waters are 
examined, pointing out the intensive fluid migration and mixing of bed's waters from several 
lithostratigraphic units. All these geological information are compared with structure and 
palaeostructure contour maps. Based on these interpretations and cognitions it is concluded that 
the minor part of oil of the Galovac-Pavljani oil field was generated on the same locality 
within the Lower Pannonian sediments, whilst the major part is migrated into the bed from 
longer distance. Based on available data it is not possible to confirm the oil migration from the 
Velika Ciglena to the Galovac-Pavljani oil field, although structural results and existing mature 
source rocks penetrated near Velika Ciglena leave that possibility open. 

Reconstruction of structural and tectonic relations is performed through interpretation of 
nme seismic profiles covering the investigated area. Palaeorelief map on "Pt" and "Tg" levels, 
structure contour maps of the "Rs5'', "Z"', "11" and "D"'marker beds and palaeostructure 
contour maps of particular formations are designed as well. The major . normal and reverse 
faults are marked as well as their activity. The oil field structure is determined as to be of 
"buried hill" type. 

Presented conclusions, i.e. results, could be used for the searching for new hydrocarbon 
reserves on the investigated area, as well as for the hydrocarbon exploration within the Bjelovar 
depression. 
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