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1. Uvod

Dostupnost vode za pi¢e u svijetu je sve manja. lako Republika Hrvatska raspolaze s relativnom
velikim zalihama podzemne vode koja se koriste kao voda za piée, potrebno ih je detaljno kvantifi-

cirati i zastiti ukoliko se zeli omoguciti odrzivo upravljanje vodnim resursom.

Aluvijalne naslage rijeke Save i Drave predstavljaju strateSke zalihe podzemne vode Republike Hr-

vatske te glavne vodonosnike koji se koriste za potrebe vodoopskrbe stanovnika isto¢ne Slavonije.

Na istrazivanom podrucju napravljena su brojna hidrogeoloska istrazivanja, dominantno lokalna.
Medutim, postoji jako malo radova u kojima su podaci iz lokalnih hidrogeoloskih istrazivanja siste-

matizirani i iskoriSteni na regionalnoj razini.

S obzirom na navedeno, u okviru ovog rada glavni cilj istrazivanja bio je izraditi 3D hidrogeoloski
model Sireg vinkovackog podrucja. U tu svrhu prikupljeni su podaci o litoloskim znacajkama piezo-
metara i zdenaca iz razlicitih izvora, koji su obradeni i integrirani u Petrel E&P software. S obzirom
da se navedeni softver dominantno koristi u naftno-geoloskim istrazivanjima, jedan od glavnih ci-
ljeva bio je i definirati primjenu u hidrogeoloskim istrazivanjima. Nadalje, napravljena su Cetiri po-
pre¢na i Cetiri uzduzna hidrogeoloSka profila na temelju kojih je odreden broj vodonosnih slojeva,

njihova debljina te ukupni volumen pora vodonosnih naslaga.

Ovaj rad prikazuje prvu primjenu Petrel E&P software u hidrogeoloskim istrazivanjima u Republici

Hrvatskoj, sto je detaljno vidljivo kroz prikaze rezultata ovog rada.



2. Opéii specificni ciljevi rada

Glavni cilj ovog rada bila je izrada 3D hidrogeoloskog modela Sireg vinkovackog podrudja. Prije

izrade samog rada definirani su op¢i i specificni ciljevi radi, koji su i ostvareni.
Op¢i ciljevi rada su:

e Izraditi 3D hidrogeoloski model i 2D hidrogeoloske profile na istrazivanom podrudju.
o Kvantificirati ukupni volumen pora vodonosnih naslaga.

o Testirati primjenu Petrel E&P software u izradi hidrogeoloskih modela.

Specifi¢ni ciljevi rada su:

e Sistematizirati podatke o piezometrima i zdencima na Sirem vinkova¢kom podrucju.

o Odrediti broj i debljine vodonosnih slojeva.

o Definirati kontinuiranost vodonosnih slojeva i njihovu prostornu raspodijelu.

e Kovantificirati udio dobropropusnih i slabopropusnih naslaga na razini pojedina¢nog litolos-

kog ¢lana.



3. Podrudje istrazivanja

Podrugje istrazivanja smjesteno je na istocnom dijelu Republike Hrvatske te je definirano raspore-
dom busotina. Najvec¢im dijelom obuhvaéa Vukovarsko-srijemsku Zupaniju, krajnji isto¢ni dio Brod-
sko-posavske Zupanije i jugoistoéni dio Osjecko-baranjske. Na slici 3.1. prikazan je polozaj podruéja
istrazivanja, podloga je preuzeta s geoportala Drzavne geodetske uprave (karta je prikazana koristeci
sluzbeni koordinatni sustav Republike Hrvatske — HTRS96/TM). Ukupna povrsina istrazivanja iz-
nosi oko 2.107 km?.
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Slika 3.1. Podrucje istrazivanja.



3.1. Prethodna istraZivanja

3.2.1. Geoloska istraZivanja

Pocetkom 20. stoljeca opisane su praporne naslage i fosilni sisavci za podrucje isto¢ne Slavonije
(Gorjanovi¢-Kramberger, 1913, 1922). Krajem pedesetih godina naftno-geoloska istraZivanja
utvrduju litostratigrafski sustav i strukturno-tektonske odnose u dubini. Izrazita litofacijesna razno-
likost miocena opisana je na temelju velikih i naglih razlika u brzini valova u Vukovarskoj formaciji
(Hernitz, 1970). Mohorovici¢ev diskontinuitet na prostoru Slavonski Brod-Beli Manastir nalazi se

na dubini od 28 do 32 km te je presjecen glavnim uzduznim potolinskim rasjedom (Zeljko, 1972).

Definirano je pet litostratigrafskih jedinica u rangu formacije od kojih je za potrebe ovog istrazivanja
vazna jedino najmlada formacija Vuka kojom su obuhvadéeni sedimenti vr$nih dijelova pliocena i

kvartarnih naslaga (Simon, 1973).

U disertaciji o dubinskoj geoloskoj gradi isto¢ne Slavonije istaknuto je kako podru¢je istrazivanja ne
pripada jedinstvenom sedimentacijskom prostoru ve¢ se izdvajaju tri predjela: Dravska potolina, dio
Slavonsko-srijemske i Dakovacko-vinkovacki horst. Kvartarne naslage opisane su kao ,,rastresiti po-
krivac¢® koje obuhvacaju naslage od povrsine terena do markera Q' te taj interval predstavlja naslage
priblizno do granice izmedu srednjeg i donjeg pleistocena (Hernitz, 1983). U Slavonsko-srijemskoj
potolini poplavni pojas holocena nastao je intenzivnim procesima naplavljivanja Save i njezinih pri-
toka (Crnkovi¢ i Busi¢, 1970; Hernitz; 1983; Muti¢, 1988 i Galovic¢ et al., 1989).

Radijalni tektonski pokreti stvorili su blokove (dakovacki, vukovarski i erdutski) i depresije (savska
i dravska) (Hacek i Olui¢, 1969). Najmladi tektonski pokreti u sjevernoj Hrvatskoj najéesce su po-
vezani sa sustavima starijih rasjeda (Prelogovi¢ i Kranjec, 1974; Hernitz, 1983). Tektonska obiljezja

isto¢ne Slavonije posljedica su tektonskih kretanja, dok su reversni rasjedi rijetki (Hernitz, 1983).

Potresi su najucestaliji na podrucju Pakovacko-vinkovackog ravnjaka i Dilj gore (Cvijanovi¢, 1969).
Tektonska aktivnost bila je najintenzivnija tijekom najmladeg ponta (Prelogovié¢, 1975). Osim uzdu-
znih rasjeda koji omeduju potoline i horstove, nalaze se rasjedi dijagonalni i poprec¢ni na njih duz

kojih su bili najve¢i pomaci u kvartaru (Prelogovi¢ i Cvijanovi¢, 1976).

Kvartarne naslage u Slavonsko-srijemskoj potolini ras¢lanjene su na: donji, srednji i gornji pleistocen
i holocen na temelju podataka iz vodoistraznih i naftnih busotina. Granica izmedu slabopropusnih
naslaga u podini i propusnih pjekovitih naslaga u krovini predstavlja elektro-karotazni marker Q'
(Urumovic¢ et al., 1978).

Na temelju fosilnog sadrzaja busotina u istocnoj Slavoniji izvr§ena je stratigrafska podjela kvartarnih

naslaga na pretpostavljeni donji i sigurno dokazani srednji i gornji pleistocen (Sokac, 1976).



Naslage Dravske i Slavonsko-srijemske potoline izgraduju najve¢im dijelom terigeno-fluvijalni ma-

terijali, dok su naslage prapornih ravnjaka eolskog porijekla (Muti¢, 1988, 1990, 1993).

3.2.2. Hidrogeoloska istraZivanja

Tri vodonosna sloja do dubine od 140 m izdvojena su na podruéju Vinkovaca tijekom prvih vodois-

trazivaCkih radova (Urumovic et al., 1973).

Sedamdesetih godina proslog stoljeca provodila su se hidrogeoloska istrazivanja prisavskog dijela
isto¢ne Slavonije kako bi se definirali hidrogeoloski odnosi te rijesilo pitanje vodoopskrbe. Za-
kljuceno je kako se vodoopskrba moze zasnivati na eksploataciji prvog vodonosnog sloja zbog mo-
guceg prihranjivanja infiltracijom oborina (Rimac et al., 1977, 1977a, 1977b, 1977c, 1980, 1981,
1984, 1985).

Procijenjeno je kako se na lokaciji Stitar mogu dobiti znacajne koli¢ine vode, te Su odredene rezerve
podzemnih voda u isto¢noj Slavoniji (Urumovié, 1974). Lokacije pogodne za izradu regionalnog
crpilista su Stitar i Zupanja, dok su lokacije Vinkovaca, Pakova i Drenovaca pogodne za izradu

grupnih crpilista (Urumovi¢ et al., 1976).

Izdvojene su dvije hidrogeoloske zone po dubini na podrucju sjeverne Hrvatske (Mileti¢ et al., 1975,

1975a).

Diferencijalni tektonski pokreti u isto¢noj Slavoniji manje su izrazeni nego u ostalom dijelu Savske
depresije, stoga su postojali uvjeti za stvaranje prostranih arteSkih pjeskovitih horizonata ¢iji je kon-
tinuitet prekidan uglavnom duz starijih rasjeda (Mileti¢ i Urumovi¢, 1975). lzdvojene su pjeskovite
vodonosne naslage s arteSkom vodom iz kojih je moguce ograniceno eksploatirati podzemnu vodu
na podrucju isto¢ne Slavonije, dok je na uskom podrucju oko rijeke Save moguce intenzivno eksplo-

atirati podzemnu vodu iz $ljunkovito-pjeskovitih rije¢nih nanosa (Mileti¢ et al., 1976).

S obzirom na to da je bilo nedovoljnih koli¢ina vode u prvom vodonosnom sloju, istraZivanja na
podru¢ju Vinkovaca se nastavljaju te se zahvacda i drugi vodonosni sloj. Prijasnje procjene zalihe
podzemnih voda bile su precijenjene te moguénost njihova obnavljanja je limitirana. Ukoliko bi se
nastavilo crpiti s planiranom koli¢inom crpljenja, doslo bi do rudarenja podzemne vode. Voda u

drugom vodonosnom sloju losije je kvalitete te obnavljanje potpuno izostaje (Mileti¢ et al., 1981).

Utvrdene su hidraulicke veze §ljunkovitog vodonosnog sloja s rijekom Savom te je izvedeno bilan-
ciranje rezervi podzemnih voda. Izdvojena su Cetiri vodonosna sloja do dubine 200 m. Obnavljanje

je moguce procjedivanjem rijeke Save te infiltracijom iz oborina (Mileti¢ et al., 1981b).

Regionalno crpiliste na podru¢ju izmedu Velike Kopanice i Babine Grede najkvalitetnije je po lito-
loskom sastavu i debljini, voda je najbolje kvalitete, te je lokacija podjednako udaljena od Vinkovaca,

Pakova, Zupanje i Slavonskog Broda (Mayer et al., 1981).



Nastavljena su hidrogeolo$ka istrazivanja na lokaciji Kanovci na podrucju isto¢ne Slavonije. Koli-
¢ina vode oslobodena usred konsolidacije uzrokovane padom tlakom predstavlja preko 50% eksplo-

atacijske koli¢ine vinkovackog crpilista (Kovaci¢ et al., 1986).

Na podrudju istocne Slavonije izdvojena su Cetiri vodonosna sloja. Prvi sloj, uz rijeku Savu, Sljun-
kovitog sastava sa znaCajnim zalihama podzemne vode i mogucénosti prihranjivanja infiltracijom o-
borina i dotokom iz rijeke Save. Drugi sloj koji se prostire na cijelom podruc¢ju istoéne Slavonije,
pjeskovitog sastava s ograni¢enim moguénostima obnavljanja. Treci i Cetvrti sloj prostiru se na cije-
lom podrucju, pjeskovitog sastava, ogranicenih zaliha s vrlo malom moguénos¢u obnavljanja i pro-

blemati¢nom kvalitetom vode (Mileti¢ et al., 1986¢).

Istraznim radovima potvrdeno je kako postoje ogranicene koli¢ine vode na lokaciji Kanovci, te voda

dubljeg vodonosnog sloja sadrzi koncentracije elemenata stetnih za zdravlje (Bacani et al., 1989).

Kontinuitet vodonosnog sloja Vinkovci prekinut je na podru¢ju Zupanjske strukturne grede. Izdva-
jaju se Getiri djelomi¢no samostalne hidrauli¢ke cjeline zapadno od Zupanjske grede. Jedna je uz
rijeku Savu s izrazenim utjecajem rijeke Save. Podzemni sliv Vinkovaca ¢ini drugu cjelinu gdje je
slabiji utjecaj rijeke Save. Trec¢a cjelina obuhvaca podru¢je podzemnog sliva Pakovo, predstavlja
samostalnu hidraulicku cjelinu. Podrucje kontinentalnog prapora Pakovacko-vinkovackog i Vuko-

varskog platoa Cetvrta je cjelina gdje postoji infiltracija oborina (Mileti¢ et al., 1989).

Pretpostavka o kontinuiranosti vodonosnih slojeva na podruéju isto¢ne Slavonije u savskom slivu se
mijenja, te postoji puno vecéa heterogenost naslaga nego $to se prije pretpostavljalo (Mileti¢ et al.,
1993).



3.2. Geoloske znacajke istraZivanog podrucdja

Na prostoru isto¢ne Slavonije, izmedu Save 1 Drave, nalaze se tri tektonske jedinice: Pakovacko-

vinkovacki horst, Slavonsko-srijemska potolina i Dravska potolina (Bac¢ani, 1997).

Pakovacko-vinkovacki horst proteZe se isto¢no od Krndije i Dilj gore do Vinkovaca (Bacani, 1997).
Tijekom srednjeg miocena na podrucju isto¢ne Slavonije formiraju se dva regionalna depocentra u
ekstenzijskom tektonskom rezimu dok podrucje Pakovacko-Vinkovackog ravnjaka ostaje relativno
uzdignuto. Podlogu neogensko-kvartarnih naslaga ¢ine magmatsko-metamorfne stijena. Regional-
nim izdizanjima, podrucje je pretvoreno veé¢inom u kopno za vrijeme i pod kraj sarmata te je sedi-
mentacija reducirana (Galovi¢ et. al, 1989). Tektonska aktivnost u panonu je dominatno pod utjeca-
jem termalne subsidencije s otvaranjem novih akomodacijskih prostora (Paveli¢ i Kovaci¢, 2018).
Pocetkom pliocena i pleistocena ponovno dolazi do izdizanja usred kompresijskog rezima tektonike
(Paveli¢ i Kovaci¢, 2018), a danasnji oblik horsta oblikovan je pocetkom holocena (Hernitz, 1983;
Sparica, 1986). Sa sjevera i juga horst je omeden dubokim rasjednim zonama pruzanja zapad/sjeve-
rozapad — istok/jugoistok. Presijecaju ga brojni rasjedi koji uvjetuju stvaranje lokalnih struktura (Ba-
¢ani, 1997). Podrucje dodira Pakovacko-vinkovackog horsta i Vukovarske strukture karakterizirano
je slozenim tektonskim odnosima. U tom podrucju gotovo da se dodiruju Dravska i Slavonsko-sri-

jemska potolina (Bacani, 1997).

Galovi¢ et al. (1989) navode kako je strukturna grada Slavonsko-srijemske potoline vrlo raznolika.
Podloga neogenskih stijena izgradena je od najc¢es$ée paleozojskih magmatsko-metamorfnih stijena,
s mjestimiéno mezozojskim i paleogenskim sedimentima (Bac¢ani, 1997). Neogenskim tektonskim
pokretima formiraju se depresije i uzdignute strukture, koje tijekom sedimentacije do holocena pro-
laze faze preformiranja po sistemima rasjeda $to je praceno vulkanskom aktivnoséu (Galovi¢ et al.,
1989). Prevladavaju rasjedi pruzanja zapad — istok, no znacajni su mladi rasjedi dijagonalni ili oko-
miti na njih. Bacani (1997) isti¢e najznacajniji rasjed koji brazdi od Zupanje prema Vukovaru iako

na Osnovnoj geoloskoj karti, list Vinkovci (Brki¢ et al., 1989) on nije istaknut.

Dravska potolina odvojena je od Bakovacko-vinkovackog horsta dubokim ,,dravskim potolinskim
rasjedom*. Potolina predstavlja slozeni sinklinorij s brojnim uleknu¢ima i uzvisenjima. Strukture se
pruzaju zapad/sjeverozapad — istok/jugoistok. Prisutni su nesto mladi rasjedi okomitog ili dijagonal-
nog pravca pruzanja u odnosu na uzduzne (Prelogovi¢ i Veli¢, 1992). Dravska potolina prekrivena

je praporom i barskim naslagama (Galovi¢ et al., 1989).

Za opis geoloskih naslaga obuhvacenih podrucjem istrazivanja koristeni su listovi Osnovne geoloske
karte (M 1:100 000) te pripadni tumaci. Koristeni su sljedeci listovi: Vinkovci (Brkic¢ et al., 1989),
Backa Palanka (Ciculi¢-Trifunovié i Galovié, 1984), Bijeljina (Vrhov¢i¢ et al., 1984), Bréko (Bu-
zaljko et al., 1985), Nasice (Bosko i Jami¢i¢, 1989), Osijek (Magas, 1987) i Slavonski Brod (Sparica
et al., 1986).



Kvartarni sedimenti koji se dijele na pleistocenske i holocenske naslage izgraduju ¢itavo podrucje
istrazivanja. Na slici 3.2. prikazano je podrudje istraZivanja na Osnovnim geoloskim kartama. S ob-
zirom na neuskladenost klasifikacije pojedinih litofacijesnih jedinica izmedu razlicitih listova Os-
novne geoloske karte 1 zbog toga Sto podrucje istrazivanja najve¢im dijelom obuhvac¢a Osnovnu geo-
losku kartu list Vinkovei (Brkic et al., 1989), opisane su litofacijesne jedinice koriste¢i tumaé za

osnovnu geolosku kartu, list Vinkovci (Galovi¢ et al., 1989):

e Sedimenti korita — ade, plaze (a), holocenske starosti, taloZeni u zonama korita rijeke Save i
na bokovima bez strmih obronaka. Po sedimentoloskom sastavu to su $ljunci, pijesci i siltovi
u horizontalnoj i vertikalnoj izmjeni. Debljina ovisi 0 hanosu Save i iznosi od 1 m na vise.

e Sedimenti mrtvaja (am), holocenske starosti, izdvojeni su uz rijeku Savu. Predstavljaju se-
dimente zavrs$ne faze aluvijalnih naslaga, napustenih tokova rijeka. Debljina im varira od 1
do 3 m.

e Sedimenti poplavnih podrucja (ap), holocenske starosti, rasireni su na obje strane rijeke
Save. Vecinom se radi o siltozno-pjeskovitim, rijetko §ljunkovitim, a ¢e$ée glinovitim sedi-
mentima. Debljina se kre¢e od 2 do 2,5 m na vise.

¢ Organogeno-barski sedimenti (ob), holocenske starosti, sastoje se od humusnih-tresetnih,
slabo pjeskovitih, glinovitih siltova, kao i siltoznih glina. Debljina im se kreé¢e do 2 m.

e Mladi barski sedimenti (b'), holocenske starosti, nalaze se juzno od lesnog ravnjaka, Cine
blage depresije. Cine ih plavicastosmede tamne, sivocrne, siltozne gline, Gesto tresetnog tipa.
Debljina im se krece od 0,5 do 2 m.

e Stariji barski sedimenti (b), pleistocenske starosti, taloZeni su juzno od lesnog ravnjaka sve
do Save, te su djelomi¢no pokriveni barskim mo¢varnim holocenskim naslagama. To Su Svi-
jetlosmedi, Sareni, glinoviti siltovi ¢esto u nepravilnoj izmjeni s tamnosivim organskim sil-
tom. Debljina im je pretpostavljena i iznosi od 5 do 8 m.

e Barsko-kopneni les (Ibk), pleistocenske starosti, utvrden je na dijelu Vukovarsko-vinkova-
¢kog i Dakovackog ravnjaka i na dijelu struktura Otok-Komletinci i Gradiste. Litoloski pred-
stavljaju Sarene i smede glinovite siltove u izmjeni, éesto s ulomcima sive gline. Debljina im
iznosi oko 15 m.

e Les (1), pleistocenske starosti, izgraduje lesni ravnjak Pakovo-Vinkovci i Vukovar. To je
zutosmedi prah (silt) donesen vjetrom, slabo vezan, mjestimicno porozan s cjevastim Suplji-

nama od istrunulog bilja. Debljina mu varira od 6 do 18 m.
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Slika 3.2. Prostorni polozaj podruéja istrazivanja na Osnovnoj geolo§koj karti, listovi: Vinkovci
(Brkié et al., 1989), Backa Palanka (Ci¢uli¢-Trifunovié¢ i Galovi¢, 1984), Bijeljina (Vrhov&ié et al.,
1984), Breko (Buzaljko et al., 1985), Nasice (Bosko i Jamici¢, 1989), Osijek (Magas, 1987) i Sla-
vonski Brod (Sparica et al., 1986).



3.3. Hidrogeoloske znacajke istraZivanog podrucja

Na podrucju istocne Slavonije, prema podacima iz Bacani (1997), propusne naslage pogodne za vo-
doopskrbu nalaze se u prvih 150, najvise 200 m dubine. Granica propusnih i nepropusnih naslaga na
podrudju sjeverne Hrvatske definira se s obzirom na propusnost stijena i na fizikalno-kemijske ka-
povrsine terena i elektrokarotaznog repera Q' (Urumovi¢ et al., 1976, 1978). Iznad tog repera Q'
dominiraju propusne naslage, ispod njega prevladavaju slabopropusne do nepropusne naslage. Her-
nitz (1983) navodi kako se taj reper nalazi na dubinama izmedu 100 i 300 metara na podrucju istocne

Slavonije.

Istoéna Slavonija podijeljena je s obzirom na fizikalno-kemijske karakteristike vode na dvije hidro-
geoloske zone (Mileti¢ et al., 1975, 1975a). Prva zona sadrzi vodu temperature ispod 20 °C s mine-
ralizacijom ispod 2 g/ otopljenih tvari, a druga hidrogeoloska zona sadrzi vodu temperature iznad
20 °C s mineralizacijom preko 2 g/l. Dubina na kojoj se nalazi granica zona je u Dravskom podrucju
izmedu 71 i 262 m, dok je u Savskom podru¢ju izmedu 63,5 i 295 m ili izmedu 90 i 148 m na

podrucju Pakovacko-vinkovackog ravnjaka (Bacani, 1997).

Istrazivano podrucje obuhvaca krajnji juzni dio Dravske potoline, Pakovacko-vinkovacki ravnjak te
najve¢im dijelom Slavonsko-srijemsku potolinu stoga su za svaku tektonsku jedinicu ukratko opi-

sane hidrogeoloske znacajke.

3.2.3. Hidrogeoloske znacajke Dravske potoline

Tako podrugje istraZivanja obuhvaca samo krajnji juzni dio Dravske potoline, havedene su hidrogeo-

loske znacajke za podrucje koje je Bacani (1997) opisala s naglaskom na juzni dio Dravske potoline.

Uz rub Pakovacko-vinkovackog ravnjaka, na jugu Dravske potoline, Bacani (1997) objasnjava da se
debljina kvartarnog vodonosnog kompleksa smanjuje na 150 m. Debljine vodonosnih naslaga se
smanjuju iduéi od sjeverozapada (debljine preko 100 m) prema juznom dijelu potoline, prema Pa-

kovacko-vinkovackom ravnjaku gdje iznose manje od 50 m.

Litoloski, potolina je izgradena od propusnih pijesaka, rijetko $ljunaka, dok slabopropusne slojeve
¢ine prah i glina. Debljina krovinskih naslaga krece se od oko 5 m na sjeverozapadu, dok je u ostalim
predjelima uglavnom od 10 do 30 metara. Cine ju prasinaste gline do glinoviti prahovi, &esto s leéama

ili proslojcima pijeska (Bacani, 1997).

Bacani (1997) opisuje kako se podzemne vode obnavljaju infiltracijom oborina, dok se procjedivanje

iz povrsinskih vodotoka moze zanemariti.
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Efektivna infiltracija za razdoblje 1970.-1973. godine iznosila je 7 do 30% godi$njih oborina (Uru-
movi¢ et al., 1981a), a za razdoblje 1971.-1975. godine otprilike 16% srednjih godis$njih oborina
(Urumovi¢, 1982).

Vodonosni slojevi su po tipu poluzatvoreni do zatvoreni. Hidrogeoloski parametri odredeni su iz
pokusnog crpljenja zdenaca koji zahvac¢aju maksimalne dubine do 180 m. Prema proracunu Bac¢ani
(1997) pise da se prosjeéne vrijednosti hidraulicke vodljivosti kre¢u od 10 do 20 m/dan, s lokalnim
varijacijama. Vrijednosti transmisivnosti se kreéu od ispod 70 do preko 1000 m?/dan. Veliki raspon
objasnjen je razli¢itim dubinama busenja, samim time i razli¢itom ukupnom debljinom zahvacenih
slojeva. Uskladistenje se kreée od 4x107° do 3x1073, faktor procjedivanja iznosi od 250 do 5000 m, a
koeficijent procjedivanja od 3x10° do 3,5x10° dana™.

3.2.4. Hidrogeoloske znacajke Pakovacko-vinkovackog ravnjaka

Na podrucju Pakovacko-vinkovackog ravnjaka, debljina kvartarnog vodonosnog kompleksa manja
je od 150 m, §to ujedno odgovara granici hidrogeoloskih zona koje se kre¢u na dubini od 90 do 148

m (Mileti¢ et al., 1975).

Ukupne debljine propusnih slojeva ne premasuju 50 m. Do 120 m dubine, debljine propusnih slojeva
variraju od 20 do 46 m. Probuseno je tri do osam vodonosnih slojeva, do 120 m dubine, debljine od
3 do 30 m. Litoloski sastav slojeva ¢ini sitno- do krupnozrnati pijesci, ¢ija se veli¢ina zrna smanjuje

s dubinom. Uz sitnozrnati pijesak ¢esto dolazi i prah (Bacani, 1997).

Krovinske naslage debljine su izmedu 20 i 30 m, osim na zapadnom dijelu ravnjaka gdje je debljina
manja od 20 m. Prema Osnovnoj geoloskoj karti list Vinkovci (Brki¢ et al., 1989), krovina je izgra-
dena od kopnenog lesa (prapora). Naslage prapora izgradene su od sitnih zrna s primjesama gline i
sitnozrnatog pijeska (Muti¢, 1990).

Znacajna vertikalna hidrauli¢ka vodljivost prapora omogucava procjedivanje oborine te obnavljanje
zaliha podzemnih voda. Smjer kretanja vode je od ravnjaka prema sjeveroistoku, odnosu jugoistoku
(Bacani, 1997).

Na temelju pokusnog crpljenja pojedinih zdenaca (dubina do 107 m) izracunate su vrijednosti hidro-
geoloskih parametara. Transmisivnost iznosi od 52 do 413 m?%dan, hidraulicka vodljivosti imaju vri-
jednosti od 4,9 do 30,7 m/dan, uskladistenje iznosi 1,9x10* do 4,4x1073, faktor procjedivanja iznosi
otprilike 278 m, a koeficijent procjedivanja kreée se u rasponu od 1,3x10* do 4,3x10* dan (Bagani,
1997).
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3.2.5. Hidrogeoloske znacajke Savske potoline

Tijekom 1974. i 1975. godine provedena su regionalna hidrogeoloska istrazivanja na podrucju Sav-
ske depresije kojima je istrazena prva hidrogeoloska zona, to jest, kvartarni vodonosni kompleks do
dubine od oko 200 m. Ta dubina podudara se s prosje¢nom dubinom repera Q' koji se u Savskoj
depresiji nalazi na dubini izmedu 150 i 250 m. Rezultati istrazivanja pokazali su kako se potencijalno

najzanimljivije naslage za vodoopskrbu nalaze na dubinama od 100 do 150 m (Bacani, 1997).

Najveca debljina propusnih naslaga (preko 100 m) pojavljuje se na jugu, uz rijeku Savu. Iduci prema
sjeveru, odnosno istoku, debljina se postupno smanjuje na vrijednosti ispod 50 m $to uvjetuje hidro-
geolosku razliku izmedu podrucja uz Savu i podruéja sjeverno i isto¢no od Save. Dubinska granica
iznad koje dominiraju propusne naslage nalazi se izmedu 50 i 125 m, §to varira od lokacije do loka-

cije (Bacani, 1997).
3.2.3.1. Sljunkoviti vodonosni sloj

Na jugu, izmedu Save i linije Vrpolje-Cerna, $ljunkoviti vodonosni sloj moze imati debljinu i preko
90 m. Izgraduje ga sitno do srednjezrnati §ljunak, s nesto pijeska. Sloj na podru¢ju izmedu Velike
Kopanice, Gundinaca i KruSevice ima najpovoljnije hidrogeoloske karakteristike, rijetko se nalaze
proslojci sitnozrnatijeg materijala. Mileti¢ et al. (1986, 1992) i Capar (1992) nazivaju ovaj sloj ,,Ve-
lika Kopanica®“. Idu¢i na istok, nerijetko se pojavljuju proslojci prasinastog pijeska i gline (Bacani,
1997).

Debljina krovine uz Savu je najmanja i iznosi oko 10 m. Kretaju¢i se prema sjeveru, debljina raste
do maksimalnih 40 m stoga se moguénost infiltracije oborina do vodonosnih slojeva smanjuje. Lito-

losku gradu krovine Cine praSinasto-glinovite i pjeskovite naslage (Bacani, 1997).

Vrijednosti hidrogeoloskih parametara mijenjaju Se s obzirom na litoloski sastav i debljinu. Veéi
iznosi transmisivnosti i hidraulicke vodljivosti su u zapadnom dijelu (krupnija zrna i vece debljine
propusnih naslaga). Transmisivnost ima vrijednosti od 423 do 7344 m?/dan, hidrauli¢ka vodljivost
pojavljuje se u rasponu od 30,27 do 211,7 m/dan, uskladistenje iznosi 1,71x10*— 8,25x1073, koefi-
cijent procjedivanja je od 2,47x10* — 4,32x10° dan* (Bacani, 1997).

Dotok rijeke Save i infiltracija oborine omogucava obnavljanje podzemnih voda §ljunkovitog sloja.
Rijeka Sava je u izravnoj hidraulickoj vezi sa slojem, za vrijeme visokih vodostaja napaja sloj, dok
ga za vrijeme niskih voda drenira. Infiltracija oborina u prirodnim uvjetima u ve¢em dijelu izostaje

(Bacani, 1997).
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3.2.3.2. Pjeskoviti vodonosni sloj

Pjeskoviti vodonosni sloj nalazi se sjeverno i isto¢no od §ljunkovitog. Iduéi sjeverno i isto¢no od
rijeke Save, ukupna debljina propusnih slojeva smanjuje se sa 100 m na iznose manje od 50 m. Naj-
povoljnije hidrogeoloske zone nalaze se izmedu Pakova, Mikanovaca i Strizivojne (debljine 40-50
m), potom izmedu Vinkovaca, Mirkovaca i Deletovaca (debljina ve¢a od 40 m) i u podrucju oko
Lipovca (debljina preko 50 m). Izmedu Ivankova i Vinkovaca, te izmedu Privlake i Otoka debljina
je ispod 30 m. Rezultati prethodnih istraZivanja definirali su ova podrucja kao hidrogeoloski nepo-

voljne zone (Bacani, 1997).

Broj vodonosnih slojeva je od dva do jedanaest, debljine rijetko preko 30 m. Grupiranjem navedenih
vodonosnih slojeva nastala su dva do tri vodonosna horizonta, izmedu kojih se nalaze deblji sla-
bopropusni slojevi. Mileti¢ et al. (1986, 1992) i Capar (1992) izdvajaju tri pjeskovita vodonosna sloja

pod nazivima (idu¢i od povrsine): ,,Vinkovci®, ,,Nijemci“ i ,,Strizivojna“ (Bacani, 1997).

Vodonosni slojevi gradeni su od sitno do srednjezrnatih, mjestimi¢no krupnozrnatih pijesaka s time
da prvi (pli¢i) vodonosni sloj ima krupnija zrna nego dublji. U dubljim vodonosnim slojevima redo-
vito se nalazi prah. U isto¢nom dijelu podrucja, na ve¢im debljinama vodonosnih slojeva moze se

naci §ljunak. Prah i glina izgraduju slabopropusne naslage (Bac¢ani, 1997).

Debljina krovine krece se izmedu 30 i 40 m, s lokalnim varijacijama gdje moze biti ispod 10 m
(Retkovci) ili preko 60 m (Strizivojna). Krovinu izgraduju glinovito-praSinaste naslage s le¢ama pi-

jeska i proslojcima pijeska i gline (Bacani, 1997).

Pokusnim crpljenjem u zdencima koji zahvacéaju dubine do maksimalnih 120 m izracunate su vrije-
dnosti hidrogeoloskih parametara. Transmisivnost iznosi 52-706 m?/dan, hidrauli¢ka vodljivost ima
vrijednosti od 5,5-37,1 m/dan, uskladisStenje je u rasponu od 1,3x10* do 4,39x1073, a koeficijent pro-
cjedivanja je od 1,3x10° do 7,4x10** dan (Bagani, 1997).

Prihranjivanje prvog od povrsine pjeskovitog sloja odvija se infiltracijom oborina i podzemnim do-
tokom. Infiltracija na podru¢ju Pakovacko-vinkovackog ravnjaka se sa sigurnos¢u odvija zbog pra-
pora koji ima veliku vertikalnu hidrauli¢ku vodljivost. Ondje gdje je krovina deblja i izgradena od
slabije propusnih slojeva, infiltracija se odvija teze. Dublji vodonosni slojevi teze se prihranjuju zbog
meduslojeva koji imaju manju propusnost i znacajnije su debljine s time da se uvjeti mijenjaju ovisno
o lokaciji, Sto dokazuju Grgi¢ et al. (1992) analizom starosti anorganskog ugljika u vodama dakova-

¢kog 1 vinkovackog crpilista.
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4. Materijal i metode

Petrel E&P software (Petrel) je Schlumbergerov ra¢unalni program koji se dominantno koristi u naf-
tnoj industriji. RaspolaZe velikim rasponom alata u rjeSavanju kompleksnih strukturnih i stratigraf-
skih izazova — od regionalnih istrazivanja do razvoja lezista. Omogucuje interpretaciju seizmickih i
stratigrafskih podataka, koreliranje buSotina, izradivanje 2D karata, 3D modela i dr.

(https://www.software.slb.com).

Koristenje Petrela nije Cesto u hidrogeoloskim istrazivanjima, ali odredeni primjeri postoje. Primje-
rice, Koristenje koda za modeliranje toka podzemne vode Modflow-2000 (Harbaugh et al., 2000) i
izrada modela u Petrelu omogucdila je detaljnu interpretaciju hidrogeologije istrazivanog podrucja.
Autori izmedu ostalog, identificiraju kontakt krednih i devonskih naslaga s kvartarnim pijescima i
Sljuncima (Alloisio et al., 2011). Nadalje, Petrel je uspjesno implementiran prilikom rjesavanja hid-
rogeoloskih problema. Tako Lau et al. (2016) izraduju 3D model kvartarnih naslaga koji pruza de-
taljniji uvid u debljinu i distribuciju glacijalnih naslaga nego klasi¢ni 2D prikazi. Stoga 3D model

moze biti pomo¢no sredstvo prilikom modeliranja toka podzemne vode.

Za istraZivanje ugljikovodika presudna je detaljna interpretacija geoloskih svojstava unutar podruéja
istrazivanja jer njihov prekid dovodi do negativnih busotina i velikog ekonomskog gubitka. Korela-
cijski profil napravljen koriStenjem racunalnog programa Petrel te seizmicki podaci omoguéuju iz-

radu 3D modela na temelju kojeg se mogu pratiti geoloska svojstva (Aadil i Sohail, 2014).

Buraq (2015) izraduje 3D geoloski model pomocu racunalnog programa Petrel na temelju pet buso-
tina u leziStu Asmari na naftnom polju Fauqi. Model obuhvaca izradu strukturnih karata, korelaciju

busotina te prikaz distribucije petrofizikalnih svojstava (poroznost i saturiranost vodom).

Baketari¢ i Cvetkovi¢ (2015) digitalizirali su i obradili podatke u racunalnim programima ArcMap
10.1 i Petrel. Geoloski model dobiven modeliranjem omogucio je prepoznavanje glavnih i sporednih

rasjeda, geoloskih struktura, strukturnih zamki i utjecaj rasjeda na oblikovanje ploha u podzemlju.

Za izradu modela u raéunalnom programu Petrel mogu se Koristiti razli¢iti parametri (dubina zalije-
ganja, efektivna debljina, poroznost i gusto¢a CO3). U tom slucaju, dobiveni model moze se primi-
jeniti prilikom prostornog planiranja i usmjeravanja skladistenja uglji¢nog dioksida (Podbojec i Cve-

tkovié, 2016).

Kori$tenjem racunalnog programa Petrel, Otoo i Hodgetts (2021) koriste stratigrafske simulacijske

metode ¢ime predvidaju litofacijese, poroznost i propusnost u modelu lezista.

U ovom radu kori$ten je racunalni program Petrel za izradu 3D hidrogeoloSkog modela. Dijagram

tijeka rada prikazan je na slici 4.1.
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Slika 4.1. Dijagram tijeka rada.
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4.1. Prikupljanje podataka

Prvi korak sastojao se od prikupljanja podataka. Bilo je potrebno prouditi postojecu literaturu u kojoj
postoje litoloski profili busotina koje je bilo moguce koristiti za izradu hidrogeoloskog modela. Li-
teratura obuhvaca razlicite elaborate, tehnicke izvjestaje, a dio je preuzet iz fonda stru¢ne dokumen-
tacije Vinkovackog vodovoda i kanalizacije te baze podataka EGPV-a (Evidencija i gospodarenje
podzemnim vodama). Busotine koristene za izradu modela, zajedno s pripadaju¢im dubinama buse-

nja i izvor odakle su preuzeti prikazani su u tablici 4.1.
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Tablica 4.1. Popis buSotina kori$tenih pri izradi modela.

AnNB-1 zdenac 74 Nakié i Zugaj, 2007 VI-2-B-86 zdenac 86 EGPV, 2003

B-1 (Zupanja

grad) zdenac 122,5 Naki¢ et al., 2005 VI-2-B-97 zdenac 77 EGPV, 2003

B-11 (KaNB-6) zdenac 112 EGPV, 2003 VI1-3-B-23 piezometar 97,5 EGPV, 2003

B-2 (Bosnjaci) zdenac 120 Naki¢ et al., 2005 VI-3-B-24 piezometar 81 EGPV, 2003

B-2 (Stari_Jank)  zdenac 88 Naki¢ i Zugaj, 2007 VI-3-B-27 piezometar 94,5 EGPV, 2003

B-3 (Ivan- Vinkovacki vodovod i ka-

kovo_Grac) zdenac 80 nalizacija d.o.o. VI-3-B-29 piezometar 86 EGPV, 2003

B-4/1 (Vin-32) zdenac 77 EGPV, 2003 VI-3-P-10 piezometar 55 EGPV, 2003
Vinkovacki vodovod i ka-

B-5 (Vin-22) zdenac 95 nalizacija d.o.o. VI-3-P-11 piezometar 55 EGPV, 2003

BV-16 zdenac 70 Nakié i Zugaj, 2008 VI-3-P-16 piezometar 77,6 EGPV, 2003

BV-9Z7 zdenac 124 Nakicé 1 Zugaj, 2008 VI-3-P-21 piezometar 82,1 EGPV, 2003
Culinovi¢ i Culinovié,

BV-97/1 zdenac 124 2015 VI-3-P-23 piezometar 80,4 EGPV, 2003

IB-1Z7 zdenac 125 Nakié i Zugaj, 2008 VI-3-P-26 piezometar 68 EGPV, 2003

MKNB-1 zdenac 80 Naki¢ et al., 2006 VI-3-P-28 piezometar 85,5 EGPV, 2003

MrNB-1/1 zdenac 120 Berog, 2016 VI1-3-P-29 piezometar 80 EGPV, 2003

Ni_SC 17 zdenac 95 EGPV, 2003 VI-3-P-32 piezometar 55 EGPV, 2003
Vinkovacki vodovod i ka-

Ot_Skor_1Z zdenac 70 nalizacija d.o.o. VI-3-P-34 piezometar 82 EGPV, 2003
Vinkovacki vodovod i ka-

OtNB-1 zdenac 68 nalizacija d.o.o. VI-4-B-1 zdenac 125 EGPV, 2003

OTNB-1Z zdenac 70,5 Beros F. i Beros H., 2017  VI-4-B-13 zdenac 57 EGPV, 2003



Nastavak Tablice 4.1.

PrNB-1/1 zdenac 103,5 Simundi¢ i Presecan, 2016 VI-4-B-24 zdenac 90 EGPV, 2003
SlalA-Z zdenac 86 Nakié i Zugaj, 2007 VI-4-B-25 zdenac 94 EGPV, 2003
SPB-11-05 piezometar 89,3 Kopié¢, 2016 VI1-4-B-36 zdenac 72 EGPV, 2003
SPB-5-05 piezometar 82,9 Kopié¢, 2016 VI-4-B-7 zdenac 65,5 EGPV, 2003
StMN-1Z zdenac 65 Naki¢ i Zugaj, 2007 VI-4-B-8 zdenac 72 EGPV, 2003
Tov_Ban_1Z zdenac 91 Nakié i Zugaj, 2008 VI1-4-P-12 piezometar 50 EGPV, 2003
VI-1-B-16 zdenac 57 EGPV, 2003 VI1-4-P-15 piezometar 53,9 EGPV, 2003
VI-1-B-23 zdenac 50 EGPV, 2003 VI-4-P-22 piezometar 51 EGPV, 2003
VI-1-B-25 zdenac 100 EGPV, 2003 VI1-4-P-60 piezometar 64 EGPV, 2003
VI-1-B-26 zdenac 75 EGPV, 2003 VU-1-B-27  zdenac 91 EGPV, 2003
VI-1-B-7 zdenac 73 EGPV, 2003 VU-3-B-1 zdenac 77,5 EGPV, 2003
VI-1-B-9 zdenac 51 EGPV, 2003 VU-3-B-15  zdenac 7 EGPV, 2003
VI-1-P-29 piezometar 62 EGPV, 2003 VU-3-B-28  zdenac 70 EGPV, 2003
VI-1-P-31 piezometar 96 EGPV, 2003 VU-3-P-2 piezometar 94 EGPV, 2003
VI-1-P-43 piezometar 60 EGPV, 2003 VU-3-P-5 piezometar 96,3 EGPV, 2003
VI-2-B-12 zdenac 106 EGPV, 2003 VU-4-B-1 zdenac 91,9 EGPV, 2003
VI1-2-B-16 zdenac 62,9 EGPV, 2003 Zor-1/18 zdenac 72 Simundi¢ i Tolari¢, 2019
VI-2-B-17 zdenac 129 EGPV, 2003 ZS-2 zdenac 82,8 Kopié¢, 2016
VI-2-B-25 zdenac 60 EGPV, 2003 ZSe-1-03 zdenac 95 Nakié i Zugaj, 2006
VI-2-B-28 zdenac 96,2 EGPV, 2003 ZSM-1/20 zdenac 75 S}imundié et 511., 2020
Culinovi¢ i Culinovi¢,
VI1-2-B-55 zdenac 96 EGPV, 2003 ZSV-1/14 zdenac 92 2014
VI1-2-B-83 zdenac 93,5 EGPV, 2003 ZT-2/18 zdenac 80 Simundi¢ i Tolari¢, 2018
VI1-2-B-85 zdenac 100 EGPV, 2003 ZT-3/19 zdenac 82 Simundi¢ et al., 2019
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4.2. Priprema podataka

Drugi korak odnosio se na pripremu podataka. Svaka buSotina litolo§ki je opisana na specifi¢an nacin
stoga je bilo potrebno sve svesti na istu razinu. Kako bi izrada modela, a i sama interpretacija bila
olaksana, litologija je pojednostavljena na osam litoloskih jedinica: glina, prahovita glina, glinoviti
prah, prah, pijesak, pjeskoviti §ljunak, Sljunkoviti pijesak i Sljunak. Litoloske jedinice glina, praho-
vita glina, glinoviti prah i prah su slabopropusne naslage. Pijesak, pjeskoviti §ljunak, $ljunkoviti pi-
jesak i §ljunak predstavljaju propusne naslage ¢ija propusnost raste redom kako su navedene. Primjer
litolosko-tehni¢kog profila zdenca i njegov prikaz u Petrelu vidljiv je na slici 4.2. Granice naslaga
nisu identi¢ne zato $to je radeno raslojavanje modela na veci broj ¢elija (objasnjeno u 4.3. poglavlju).

Oznake litoloskih jedinica u Petrelu prikazana su u tablici 4.2.
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Slika 4.2. Litolosko-tehnigki profil zdenca BV-9Z/1 (Culinovi¢ i Culinovié, 2015) i prikaz u racu-

nalnom programu Petrel.
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Tablica 4.2. Oznaka litoloskih jedinica u raCunalnom programu Petrel.

LitoloSka jedinica Boja

Pjeskoviti $ljunak
Sljunak

X

Glina 0 _

Prahovita glina 1 _
Glinoviti prah 2
Prah 3

Pijesak 4 _

Sljunkoviti pijesak s

gy

7 I

4.3. Izrada hidrogeolos§kog modela i variograma

Proces izrade s koriStenim naredbama prikazan je na slici 4.3. U prvom koraku ubaceni su svi priku-

pljeni podaci te je za svaku busotinu definirana X, Y i Z koordinata, dubina busenja i litoloski sastav.
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Slika 4.3. Naredbe koristene u racunalnom programu Petrel.
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Iz izbornika ,,Stratigraphy* koristeno je nekoliko naredbi. Naredbom ,,New well* unesena je svaka
busotina pojedinacno. S obzirom da Z koordinata nije bila poznata za svaku busotinu, o€itana je
nakon unesene topografije terena. Naredbom ,,Make surface* izradena je podina modela na temelju
dubine busenja. Kako ne bi doslo do naglih promjena u nadmorskim visinama podine te kako kona-
¢na ploha ne bi imala nagle skokove, odredene buSotine nisu koristene pri odredivanju plohe podine.
U vecini slucajeva radilo se o situacijama gdje su se na vrlo malim udaljenostima pojavile dvije
busotine sa razli¢itim dubinama buSenja. U tom slucaju za izradu plohe podine koriStena je dublja
busotina. Popis busotina zajedno s dubinama busenja koje su koristene u izradi podine prikazani su
na tablici 4.3. Histogram dubina busenja koji je koristen u Petrelu prikazan je na slici 4.4. Na osi

apscisa nanesena je dubina busSenja, a na ordinati prikazan je broj busotina.
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VI-3-P-16
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Tablica 4.3. BuSotine koriStene za izradu podine.
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Slika 4.4. Histogram konac¢nih dubina busotina.

Prije izrade modela, morala se napraviti mreza. 3D mreZa bez rasjeda radi se pomocu naredbe ,,Make
simple grid“ unutar izbornika ,,Structural Modeling®“. Rezolucija mreze je 50 X 50 m. ,,Layering* —
tj. raslojavanje modela na veéi broj ¢elija napravljen je uniformno na pedeset slojeva za podrudje
cijelog modela. Prije interpolacije modela s litologijom, koristena je naredba ,,Well log upscaling®.
Time se postojeca 3D mreZa, za svaku buSotinu, popunjava sa zadanom vrijednosti (u ovom slucaju
litoloskim sastavom). Naredba ,,Dana analysis* omogucuje kontrolu kvalitete podataka te se njome
mogu pripremiti podaci tako da ,,najto¢nije* popune model. Radeni su variogrami za svaku litoloSku
jedinicu posebno s obzirom da razli¢iti facijesi pretpostavljeno imaju prostorno razli¢itu distribuciju.
Kao primjer, §ljunci i pijesci se taloze kao kanalna tijela u okoliSu meandrirajuce rijeke dok gline i
prahove se ocekuje kao sedimente poplavne ravnice te je za ocekivati da ¢e im prostorna distribucija

biti bitno razlicita.

Variogram je krivulja koja predstavlja korelaciju podataka s udaljenos¢u. Matheron (1963) opisuje
da se, eksperimentalno, variogram moze dobiti na na¢in da se na osi apscisa nanese udaljenost ,,h*,
a na ordinati srednja vrijednost kvadrata razlike izmedu vrijednosti to¢aka opazanja u busotinama
odabranih na udaljenosti ,,d“ jedan od drugog. Variogram predstavlja rastu¢u funkciju udaljenosti
N jer poveéavanjem medusobne udaljenosti toaka opazanja, njihov medusobni utjecaj jedne na

drugu se smanjuje (Matheron, 1963).
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Variogram i semivariogram su sinonimi kako pise Malvi¢ (2008), te navodi da semivariogramska

krivulja ima nekoliko parametara (slika 4.5.):

e Odstupanje (engl. nugget) — sjeciste ordinate i variogramske krivulje. Gotovo svi variogrami
imaju odstupanje, a ono predstavlja razliku u vrijednostima vrlo bliskih uzoraka. Moze se
ukloniti ili smanjenjem povrSine ili povecanjem broja uzoraka.

e Prag ili varijanca (engl. sill) — razlika izmedu pojedina¢nih vrijednosti i srednje vrijednosti
skupova podataka. Krivulja semivariograma oscilira oko praga nakon §to ga dosegne.

e Doseg (engl. range) — vrijednost nakon koje viSe ne postoji prostorna korelacija podataka.

e Udaljenost ili korak (engl. distance) — vrijednost na kojoj se podaci medusobno usporeduju.

e Odmak (engl. lag) — veli¢ina koja se slobodno odreduje i ovisi o realnim parametrima stoga

nije prikazana na slici.
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Slika 4.5. Parametri semivariograma (https://www.aspexit.com).

Anizotropija je promjena fizikalnih ili numerickih svojstva u razli¢itim smjerovima. Svaki variogram
ima nekoliko svojstava, a jedan od najvaznijih je anizotropija Sto je ujedno vrlo Cesta pojava i u
hidrogeoloskim istrazivanjima. Na temelju semivariogramske analize moguce je odrediti smjer naj-
veéeg i najmanjeg kontinuiteta. Postoji i osciliranje kao istaknuto svojstvo na variogramskim kruv-
ljama koje indicira da ne postoji prostorna ovisnost podataka. Ekstremni su vrlo visoke i niske vrije-

dnosti na krivulji, te se javljaju zbog premalog broja ulaznih podataka (Malvi¢, 2008).
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Postoje razliciti teorijski modeli koji su matematicka aproksimacija eksperimentalnih variogramskih
modela poput sfernog, eksponencijalnog, Gaussovog, linearnog i logaritamskog modela. Najéesce

upotrebljavani modeli u geoloskoj interpretaciji su sferni, eksponencijalni i Gaussov (Malvi¢, 2008).

Zbog toga §to su geoloski podaci naj¢esce anizotropni, potrebno je raunati variograme za razlicite
smjerove, odnosno minimalno za vertikalni i horizontalni smjer. U Petrelu tako postoji ,,Major di-
rection“ i ,,Minor direction“ u horizontalnoj ravnini, a ,,Vertical direction* u vertikalnoj. ,,Major
direction* definira smjer u kojem toc¢ke imaju najjacu korelaciju. ,,Minor direction* okomit je na
»Major direction” (Schlumberger Petrel, 2020).

Nakon variogramske analize, naredbom ,,Facies* 3D mreza modela ispunjena je litoloskim sastavom
prema zadanim variogramskim parametrima. Isprobano je nekoliko razli¢itih situacija, s razli¢itim
vertikalnim dosegom (1, 5 i 10 m), no odluceno je kako rezultate najsli¢nije o¢ekivanim stanjem u
prirodi daju variogramski parametri s vertikalnim dosegom od dva m. Metoda interpolacije koriStena

za litoloske facijese bila je indikatorski kriging.

Za kategorizaciju leziSta bitna je raspodjela litofacijesa kako bi se dobile informacije o sedimenta-
cijskom okoli$u, oblicima i granicama lezista ugljikovodika. Indikatorski kriging je metoda koja se
Cesto koristi za Kartiranje litofacijesa. Temelji se na indikatorskoj transformaciji prilikom koje se
mjereni podaci transformiraju u indikatorske vrijednosti (koriste¢i grani¢ne vrijednosti) u varijable
0 ili 1, ovisno je li odredeni litofacijes prisutan ili odsutan. Dobivene karte prikazuju vjerojatnost da

je kartirana varijabla manja (ili veca) od definirane grani¢ne vrijednosti (Novak Zelenika, 2013).

Nakon izradenog modela, konstruirani su hidrogeoloski profili koriste¢i naredbu ,,New well section
window. Napravljena su cetiri uzduzna i Cetiri poprec¢na profila. Kod svih profila horizontalna os
prilagodena je pruzanju profila, dok je vertikalna os trideset puta razvucena. Njihov prostorni smje-

Staj prikazan je na slici 4.6.
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Slika 4.6. Prostorni smjestaj profila.

Naredba ,,Petrophysical“ omogucila je ispunjavanje modela s kontinuiranim podacima o poroznosti.

U tablici 4.4. navedene su vrijednosti efektivne poroznosti za svaki litoloski ¢lan (Urumovié, 2013).

Tablica 4.4. Efektivna poroznost litoloSkih jedinica (prema Urumovié, 2013).

Efektivna poroznost (m3/m?3
Pijesak 0,15
Sljunkoviti pijesak 0,2
Pjeskoviti §ljunak 0,25
Sljunak 0,3

Racunanje volumena fluida unutar Petrela ima vrlo ¢estu uporabu kako bi se izra¢unale potencijalne
geoloske i pridobive rezerve u prvom redu ugljikovodi¢nih fluida. Naredbom ,,Make Contacts de-
finiran je kontakt iznad kojeg se ratuna volumen unutar modela, a naredba ,,Volume* omogudila je
izracun bruto volumena i volumena pora. Sami proces za ovu namjenu bitno je pojednostavljen te je
u proracun volumena ukljuc¢en volumen svih ¢elija unutar modela (bruto volumen) te volumen c¢elija
koje su definirane pojedinim propusnim facijesom umanjen za postotak Supljina pojedinog facijesa

prikazan u tablici 4.4. (volumen pora).
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5. Rezultati i rasprava
5.1. Analiza rasjeda

Na temelju Osnovne geologke karte, listovi Vinkovci (Brkié et al., 1989), Batka Palanka (Ci¢uli¢-
Trifunovi¢ i Galovi¢, 1984), Bijeljina (Vrhov¢i¢ et al., 1984), Brcko (Buzaljko et al., 1985), Nasice
(Bosko i Jamici¢, 1989), Osijek (Magas, 1987) i Slavonski Brod (Sparica et al., 1986), M 1:100 000
ucrtani su rasjedi (slika 5.1.) tamnije crvenom bojom. Velika veéina rasjeda nema oznaku karaktera
(ili su pokriveni ili su pretpostavljeni), dok ostali rasjedi predstavljaju relativno spusten blok. Na
temelju Geoloske karte M 1:300 000 (HGI, 2009) takoder su ucrtani rasjedi crvenom bojom, preds-
tavljaju relativno spustene pokrivene blokove (slika 5.1.). Generalno se polozaji rasjeda s Osnovne
geoloske karte, listovi Vinkovei (Brkié et al., 1989), Batka Palanka (Ci¢ulié-Trifunovié i Galovi¢,
1984), Bijeljina (Vrhov¢i¢ et al., 1984), Bréko (Buzaljko et al., 1985), NasSice (Bosko i Jamicic,
1989), Osijek (Magas, 1987) i Slavonski Brod (Sparica et al., 1986) poklapaju s rasjedima na Geo-
loskoj karti (HGI, 2009). Obje karte, to jest poloZaji rasjeda s obiju karata usporedene su kartom
seizmicnosti (Herak et al., 1996; Markusi¢ i et al., 1998; Ivanci¢ et al., 2002, 2006, 2018) prikazana
na slici 5.2., crni pravokutnik prikazuje podrudje istrazivanja. Na podrucju istrazivanja ne postoji
izrazena seizmicka aktivnost, litoloski kontinuitet vodonosnih slojeva nije prekinut duz rasjednih
zona Pakovacko-vinkovackog i Vukovarskog ravnjaka (Bacani, 1997), te model ne zahvaca do-
voljno velike dubine da bi seizmicka aktivnost utjecala na sedimentologiju naslaga. S obzirom na

navedeno, u interpretaciji modela rasjedi nisu uzeti kao bitan faktor u distribuciji litoloskog sastava.
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Slika 5.1. Polozaji rasjeda na Osnovnoj geoloskoj karti, listovi Vinkovci (Brki¢ et al., 1989), Backa
Palanka (Ci¢ulié-Trifunovi¢ i Galovié, 1984), Bijeljina (Vrhov¢ié et al., 1984), Bréko (Buzaljko et
al., 1985), Nagice (Bosko i Jami¢i¢, 1989), Osijek (Magas$, 1987) i Slavonski Brod (Sparica et al.,

1986) i Geoloskoj karti (HGI, 2009).
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5.2. Analiza variograma

Vaznost variogramske analize je ve¢ spomenuta u poglavlju 4.3. S obzirom da nisu jednako zastup-

ljene sve litoloske frakcije niti je sama litologija podru¢ja homogena i izotropna, izradeno je 130

variograma za svaku litoloSku jedinicu nakon kojeg je odabran jedan. Uvjeti koje je odabrani vario-

gram morao zadovoljiti bili su da ima §to manje odstupanje (manje od 0,5) te $to ve¢i doseg gledano

u ,,Major direction“ smjeru. Za sve litoloske jedinice zadovoljeni su postavljeni uvjeti. Primjeri va-

riograma prikazani su na slikama 5.3., 5.4., 5.5. 1 5.6.

31



Somivariance

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000 17000 18000 19000 20000

0058

a
000

Semivariance

04

18101 U1 6219,

02

® wZ
5 &5
5
e 5
g3
3

33
s

2 3

g

mno 3330 5550 o 12210 14430 16650 18870
ance
8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000 17000 18000 19000 20000 21000 22000 23000 24000 25000
L
s L §
s = s

w® Z
=3 gg
g 3
i cl

5
3 0

Semivariance
06 08

04

02

1350 4050 6750 9450 \2‘58‘ 14850 17550 202 22950
ance.

Slika 5.3. Variogrami za litoloske jedinice: glina (gore), prahovita glina (dolje).
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Slika 5.4. Variogrami za litoloske jedinice: glinoviti prah (gore), prah (dolje).
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Slika 5.5. Variogrami za litoloske jedinice: pijesak (gore), §ljunkoviti pijesak (dolje).
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Slika 5.6. Variogrami za litoloske jedinice: $ljunkoviti pijesak (gore), §ljunak (dolje).

5.3. Izrada 3D modela

Dobiveni 3D hidrogeoloski model prikazan je na slici 5.7. PovrSina terena izgradena je uglavnom

od slabije propusnih naslaga (glina, prahovita glina, glinoviti prah i prah).

33



Y-axis

5000000 _/

4990000 _,

zaxis 0

690000
~ 700000

|
+

[r 5010000
]

I Y-axis

~ 5000000

T
710000

Litoloski sastay

Slika 5.7. 3D hidrogeoloski model dobiven u raéunalnom programu Petrel.

Na juznom presjeku (slika 5.8.) vidljivi su debeli slojevi propusnih naslaga (primarno su to $ljunci)

koji se iduci prema istoku smanjuju, isklinjavaju, prelaze u sljunkovite pijeske, pjeskovite sljunke i

naposljetku u pijeske. Dubina modela na juznom presjeku je do 122,5 metra. Broj vodonosnih slojeva

opada prateci pruzanje profila od zapada (tri sloja) prema istoku (dva ili manje). Na samom isto¢nom

kraju profila uocavaju se sve tanje propusne naslage, prevladavaju slabopropusne, sitnozrnate poput

prahai gline.

Isto¢ni presjek (slika 5.9.) zahvaca dubine maksimalno do 124 metra. Na juznom dijelu presjeka
prevladavaju slabopropusne naslage (gline, prahovi, prahovite gline, glinoviti prahovi), a idu¢i prema
sjeveru povecéava se debljina dobropropusnih naslaga (dominantno pijesci). Broj vodonosnih slojeva

na juznom dijelu tesko je procijeniti s obzirom da su vrlo tanki, dok na sjevernom ih ima minimalno

dva.
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Slika 5.8. Juzni presjek modela.

Slika 5.9. Isto¢ni presjek modela.
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Sjeverni i sjeveroisto¢ni presjek vidljiv je na slici 5.10. Zahvacene dubine do 125 metara u sjeveroi-
stocnom dijelu, dok je u sjevernom dijelu nisu veée od 96 metara. Na sjeveroistocnom dijelu presjeka
mogu se uociti dva deblja pjeskovita vodonosna sloja ¢ija se debljina smanjuje idu¢i po pruzanju
profila te tre¢i tanji. Na sjevernom presjeku vidljive su velike debljine propusnih slojeva gradenih od
pijesaka. Tri su vodonosna sloja s time da im se debljina generalno smanjuje iduci prema zapadu.
Mogao bi se uociti i Cetvrti vodonosni sloj iduéi prema zapadu duz pruzanja presjeka. Slabopropusne

naslage u najvecoj mjeri su izgradene od glina, no mogu se uociti i proslojci praha.

Zapadni presjek vidljiv je na slici 5.11. te zahvaca dubine do 83 metra. lIduci od sjevernog dijela
prema juznom uocava se kako propusne naslage prelaze iz pijesaka u §ljunke §to je ocekivano zbog
utjecaja rijeke Save na jugu. Broj vodonosnih slojeva varira, od ¢etiri na sjevernom dijelu, do jednog

ili dva na samom sredi$njem dijelu, a na juznom ih je minimalno tri.
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Slika 5.10. Sjeverni i sjeveroistoéni presjek modela.

Slika 5.11. Zapadni presjek modela.
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5.4. Izrada profila i procjena volumena vodonosnih slojeva

Nakon $§to je napravljen model, izvuceno je osam profila, Cetiri uzduzna i Cetiri poprecna. Na slici

4.6. prikazan je njihov polozaj.

Uzduzni profil broj 1 (slika 5.12.) nalazi se na samom sjeveru podrudja istrazivanja (slika 4.6.). Na
zapadnom dijelu profila broj vodonosnih slojeva je tri, a idu¢i prema istoku mijenja se njihova deb-
ljina (jedino u sredi$njem dijelu profila uocava se Cetvrti vodonosni sloj). Propusne naslage ¢ine
pijesci, dok nepropusne gline i prahovi. Ukupne debljine vodonosnih naslaga na zapadnom dijelu
profila iznose od oko 30 m do 38 m, u srediSnjem dijelu iznose od oko 34 m do 49 m, a ha samom

isto¢nom dijelu profila ukupna debljina iznosi preko 35 m.

Uzduzni profil broj 2 prikazan je na slici 5.13. Na zapadnom dijelu ima dva vodonosna sloja, pone-
gdje Cetiri, a njihova debljina prema istoku varira. Ukupna debljina naslaga na zapadnom dijelu pro-
fila iznosi od oko 20 m do 30 m, s tim da se izdvaja jedan debeli pjeskoviti sloj od oko 25 m. U
srediSnjem dijelu profila ukupna debljina vodonosnih naslaga iznosi od oko 40 m do ¢ak 70 m (u
najdubljem dijelu profila), dok na istoénom dijelu iznosi oko 38 m. U najdubljem dijelu profila mogu
se uociti ¢ak Sest vodonosnih sloja. Pijesci predstavljaju propusne naslage, dok slabopropusne na-
slage su najvecoj mjeri izgradene od glina, glinovitog praha i prahovite gline, a ponegdje se nalaze

proslojci praha.
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Slika 5.13. Uzduzni profil broj 2.
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Na zapadnom dijelu uzduznog profila broj 3, vidljivog na slici 5.14., uoc¢avaju se proslojci $ljunka
unutar pijeska. Pojavljuju se i prahovi, prahovite gline i glinoviti prahovi, dok idué¢i prema istoku
isklinjavaju. U sredi$njem dijelu profila propusne naslage su tanje, no prema istoku im se debljina
znatno povecava te se ponovno javljaju proslojci sljunkovitog pijeska, pjeskovitog §ljunka i Sljunka.
Broj vodonosnih slojeva varira od dva do tri na zapadnom dijelu, zatim pet do Sest vrlo tankih slojeva
u sredi$njem dijelu, a na samom istoku dva do tri. Ukupna debljina propusnih naslaga na zapadnom
dijelu iznosi od oko 17 m do 40 m (na samom zapadu), u sredi$njem dijelu profila debljine se kre¢u

izmedu 20 i 24 m, a na isto¢nom dijelu izdvajaju se debljine preko 50 m.

Na slici 5.15. prikazan je uzduzni profil broj 4. Mogu se uoéiti velike debljine propusnih naslaga,
izradene od §ljunaka, Sljunkovitih pijesaka, pjeskovitih $ljunaka i pijesaka na samom zapadnom di-
jelu profila. Iduéi prema istoku debljina propusnih naslaga se smanjuje, a pretezno su izgradeni od
pijesaka. Profil pokazuje ocekivanu situaciju zbog utjecaja rijeke Save na zapadnom dijelu profila
(taloZenje krupnozrnatih naslaga). Idu¢i prema istoku njen utjecaj slabi, $to uvjetuje pojavu slabije
propusnih naslaga. Ukupna debljina propusnih naslaga na zapadnom dijelu iznosila je oko 74 m pa
do oko 83 m, u sredisnjem dijelu oko 27 m, a na zapadnom dijelu iznose manje od 30 m. Na zapad-
nom dijelu profila vidljiva su dva do tri vodonosna sloja od kojih je jedan vrlo velike debljine (oko
70 m). U sredi$njem dijelu pojavljuju se dva vodonosna sloja manje debljine dok se ha samom istoku

profila pojavljuje pet do Sest vrlo tankih vodonosnih slojeva.
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Popre¢ni profil broj 1, smjeSten na krajnjem zapadnom dijelu podrucja istrazivanja prikazan je na
slici 5.16. Iduéi po pruzanju profila, od sjevera prema jugu, broj vodonosnih slojeva varira od tri na
sjeveru do dva u sredi$njem dijelu profila i jedan ogromni vodonosni sloj s proslojcima sitnozrnatih
Cestica na samom juznom dijelu. Propusne naslage ¢ine pijesci na sjeveru, dok na jugu, uz rijeku
Savu, izgradene su najvise od §ljunaka, zatim pjeskovitih $ljunaka i §ljunkovitih pijesaka. Slabopro-
pusne naslage izgradene su najvise od glina, dok u sredi$njem i juznom dijelu profila javljaju se
prahovi, prahovite gline i glinoviti prahovi. Ukupna debljina naslaga na sjevernom dijelu profila
iznosi oko 43 m, iduéi prema sredi$njem dijelu opada ispod 20-ak m, no idu¢i prema jugu raste na

oko 35 m, dok na samom jugu profila ukupna debljina premasuje 75 m.

Na slici 5.17. prikazan je popreéni profil broj 2. Na sjeveru profila uo¢avaju su pjeskovite propusne
naslage ¢ija se debljina smanjuje idu¢i prema jugu profila, no na krajnjem jugu im se drasti¢no po-
vecava te prelaze u $ljunak. Broj vodonosnih slojeva iznosi od dva do tri na samom sjeveru profila,
dva u sredisnjem dijelu, a na jugu prevladava jedan vrlo debeli vodonsoni sloj. Gline i prahovite gline
izgraduju slabopropusne naslage. Ukupne debljine vodonosnih slojeva na sjevernom dijelu profila

iznose oko 70 m, u srediSnjem dijelu preko 30 m, a na jugu preko 52 m.
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Slika 5.17. Poprecni profil broj 2.
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Slika 5.18. prikazuje popre¢ni profil broj 3. Idu¢i po pruzanju profila od sjevera prema jugu moze se
opaziti dva do tri vodonosna sloja, s time da se propusne naslage gradene od pijeska stanjuju u sre-
diSnjem dijelu profila. Negdje se mogu uociti proslojci §ljunka, a na juznom dijelu javljaju se i §ljun-
koviti pijesci. U juznom dijelu profila dodatno se pojavljuju dva do tri vrlo tanka vodonosna sloja.
Slabopropusne naslage su u najve¢oj mjeri izgradene su od glina, no na pocetku profila na sjeveru
moze se uociti i prah. Ukupna debljina naslaga na sjevernom dijelu iznosi preko 40 m, u sredisnjem

dijelu se smanjuje ispod 25 m, dok na jugu iznosi oko 30 m.

Na slici 5.19. prikazan je popre¢ni profil broj 4 smjesten na samom istoénom dijelu podrudja istrazi-
vanja. Na sjeveru je vidljivo postojanje nekoliko vrlo tankih vodonosnih slojeva dominantno izgra-
denih od pijesaka ¢ija se debljina povecava u sredi$njem dijelu profila da bi se naposljetku, na jugu,
debljina opet smanjila. Na jugu se mogu zapaziti tanki proslojci $ljunkovitog pijeska. Broj vodono-
snih slojeva dosta varira, na sjeveru ih ima sedam do osam, u sredisnjem dijelu profila dva do tri,
dok na juznom pet do Sest. Slabopropusne naslage su ve¢inom gline, zatim prahovite gline, javljaju
se i glinoviti prahovi, a u najmanjoj mjeri prahovi. Ukupna debljina propusnih naslaga na sjeveru

iznosi oko 50 m, u sredi$njem dijelu ne ide preko 35 m, dok na jugu su do 30 m.
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Ukupne debljine propusnih naslaga (gledano na podruéju istrazivanja ovog rada), prema prilogu 8
(Bacani, 1997), iznose ve¢inom od 30 do 40 m na sjeveru, zatim rastu do 50 m prema jugu, dok na
samom jugu mogu prelaziti 90 m §to se generalno poklapa s dobivenim rezultatima. Broj vodonosnih
slojeva, najcesce je iznosio tri, dok su uz rijeku Savu izdvaja i Cetvrti, te je u pojedinim dijelovima
modela uoceno i do osam vrlo tankih vodonosnih slojeva, §to je u skladu s dobivenim rezultatima
Bacani (1997) i Kopi¢ et al. (2016). Kontinuitet slojeva nije tektonski narusen, ve¢ se odredeni slojevi
mogu stanjivati ili podebljavati, ovisno u kojem smjeru se gleda §to se podudara se s rezultatima
Bacani (1997). Jedina napomena uz dobivene rezultata i prijasnja istrazivanja jest da prilog 8 (Ba-
¢ani, 1997) obuhvaca naslage do 120 m dubine, dok su u ovom radu samo osam od 82 busotine
zahvacale dubine vece od 120 m. U korelaciji busotinskih podataka uvijek postoji odredena doza
subjektivnosti, koja se u ovom radu pokusala maksimalno izbje¢i (ispunjavanje modela litoloskim
sastavom izvedeno je nakon variogramske analize, obja$njeno u poglavlju 4.3., iako ponekad racu-
nalno modeliranje moZe precijeniti rasprostiranje odredenog sloja), stoga je za oéekivati da se dobi-

veni rezultati ne poklapaju u potpunosti s prijasnjima.

Na kraju je izracunat volumen vodonosnih slojeva. Metodologija izracuna volumena u Petrelu vec je
spomenuta u poglavlju 4.3. U tablici 5.1. prikazana je zatupljenost litoloskih ¢lanova unutar hidro-
geoloskog modela. Vidljivo je da se nesto vise od 55% zastupljenosti litoloskih ¢lanova odnosi na
slabopropusne naslage, pri ¢emu dominiraju glina i prahovita glina. Kod dobropropusnih naslaga
dominira pijesak, te nakon toga $ljunak, koji je dominantno posljedica utjecaja rijeke Save na juznom
dijelu modela. U tablici 5.2. prikazan je bruto volumen modela i volumen pora vodonosnih naslaga
koji iznosi 11 546 x 10° m3, a izraGunat je na temelju vrijednosti efektivnih poroznosti prikazanih u

tablici 4.4.

Tablica 5.1. Postotak zastupljenosti pojedina¢nih litoloskih ¢lanova.

Glina 35,72
Prahovita glina 12,41
Glinoviti prah 3,30
Prah 422
Pijesak 27,41
Sljunkoviti pijesak 3,60
Pjeskoviti sljunak 5,10
Sljunak 8,24

% 100,00
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Tablica 5.2. Izra¢unati volumeni u Petrelu.

S Volumen pora vodonos-
6 &
Bruto volumen stijene i pora (x10° m°) nih naslaca (x10° m?

180 886 11 546
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6. Zakljuéci

Ovaj rad prikazuje izradu 3D hidrogeoloskog modela Sireg vinkovackog podrucju. Po prvi puta je u
Republici Hrvatskoj hidrogeoloski model izraden u Petrel E&P software koji se uglavnom koristi u
naftno-geoloskim istraZivanjima. KoriStenje navedenog softvera omogucilo je postizanje op¢ih i spe-
cificnih ciljeva te generiralo vrlo bitne rezultate, koji predstavljaju temelj buducih hidrogeoloskih

istrazivanja na podrucju isto¢ne Slavonije, pogotovo onih koji su vezani uz aluvij rijeke Save.

U okviru rada detaljno je opisan i prikazan svaki korak izrade hidrogeoloskog modela. Priprema
podataka zahtijevala je obradu litoloskog sastava velikog broja piezometara i zdenaca te njihovu
prilagodbu za koristenje u Petrel E&P software. Takoder, napravljena je detaljna analiza variograma
te je koristen variogram za svaki pojedinacni litoloski ¢lan. Osim 3D verzije modela, napravljena su
Cetiri uzduzna i Cetiri poprecna hidrogeoloska profila koja su omogucila uvid u broj vodonosnih slo-
jeva, njihove debljine te prostornu kontinuiranost naslaga. Rezultati su pokazali kako na istrazivanom
podrucju postoji znacajan volumen vodonosnih naslaga koje su dominantno izgradene od pijeska.
Povecani udio $ljunka ponajprije je prisutan u juznom dijelu modela, uz rijeku Savu. Nadalje, zabi-
ljezeno je prostiranje tri do Cetiri glavna vodonosna sloja. Na nekim podruéjima zabiljeZeno je i vise
vodonosnih slojeva, ali su vrlo tankih debljina. Zapazena je velika heterogenost, ali i kontinuiranost
vodonosnih naslaga. lako je na ve¢em podru¢ju modela izraZzena kontinuiranost vodonosnih naslaga,
debljine izuzetno variraju, od 20 m do preko 80 m. Rezultati modela usporedeni su sa dostupnim

prethodnim istrazivanjima te se moze zakljuciti kako se rezultati generalno poklapaju.

S obzirom na sve navedeno, moze se zakljuciti kako Sire vinkovacko podrucje sadrzi znatne zalihe
podzemne vode koje je potrebno odrzivo koristiti kako bi pitka voda bila dostupna budu¢im genera-
cijama. Takoder, Petrel E&P software pokazao se kao vrlo koristan softver, s izuzetno velikim mo-

gucnostima, za izradu 3D hidrogeoloskog modela.
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9. Sazetak
Ana Reci¢
3D hidrogeoloski model sireg vinkovackog podrucja

lako se Petrel E&P sotfware primarno koristi u naftnoj geologiji, ovim radom prvi puta u Republici
Hrvatskoj softver pronalazi svoju primjenu i u hidrogeologiji. Softverom je izraden 3D hidrogeoloski
model Sireg vinkovackog podrucja. Prikupljeni podaci o litoloskim znacajkama piezometara i zde-
naca obradeni su i integrirani u raunalni program Petrel. Napravljena je i detaljna analiza vario-
grama. Izradena su Cetiri uzduzna i Cetiri poprecna hidrogeoloska profila. Na temelju intepretacije
profila odreden je broj vodonosnih slojeva, njihova ukupna debljina i rasprostiranje, te je naposljetku

procijenjen volumen pora vodonosnih naslaga.

Kljuéne rijeéi: Petrel E&P, variogrami, 3D hidrogeoloski model, vodonosni slojevi.
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10. Summary
Ana Reci¢
3D hydrogeological model of wider Vinkovci area

Although, Petrel E&P software is primarily used in petroleum geology, this paper shows that soft-
ware can be useful even in hydrogeology which has never been done in Republic of Croatia. 3D
hydrogeological model on wider area of Vinkovci has been made using Petrel E&P software. Col-
lected data from piezometers and wells about lithological features have been processed and integrated
in the software. Detail analysis of variograms has also been made. Four longitudinal and four trans-
verse cross-sections were created. Based on the analysis of the cross-sections, number of aquifers
was determined, their total thickness and spatial distribution. Lastly, total pore volume of water-
bearing layers was estimated.

Key words: Petrel E&P, variograms, 3D hydrogeological model, water-bearing layers.
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11. Zivotopis

Rodena sam 18.05.1998. godine u Vinkovcima gdje sam zavrsila Gimnaziju Matije Antuna Reljko-
vica, prirodoslovno-matematic¢ki smjer. Upisala sam 2017. godine preddiplomski studij geoloskog
inZenjerstva na Rudarsko-geolosko-naftnom fakultetu u Zagrebu. Tijekom preddiplomskog studija
bila sam demonstrator na kolegijima (Matematika 1, Opéa mineralogija, Sistematska mineralogija,
Hidrogeologija 1), osvojila sam dekanove nagrade za ak. god. 2017./2018., 2019./2020. te primala
STEM stipendiju za izvrsnost tijekom cijelog preddiplomskog studija. Obranom zavr$nog rada pod
naslovom ,,lzracun referentne i stvarne evapotranspiracije na podrucju crpilista Velika Gorica* ste-
kla sam titulu sveucili$ne prvostupnice inZenjerke geoloSkog inzenjerstva s kona¢nom ocjenom stu-
dija magna cum laude. Diplomski studij Geolosko inzenjerstvo, smjer hidrogeologija i inzenjerska
geologija upisujem 2020. godine, tijekom kojeg sam primila dekanovu nagradu za ak. god.
2020./2021., trenutno odradujem demonstrature (Hidrogeologija 1) i primam sveuciliSnu stipendiju

za izvrsnost.
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