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1. UvOD

Cilj ovog diplomskog rada bio je sazeto opisati podzemlje Republike Hrvatske u
naftno-geoloskom smislu, te kritickim promisljanjem predstaviti moguénosti koje nam se
nude s obzirom na prirodne resurse i moguénosti njihovog iskoriStavanja, a vezano uz
dugogodi$nja istrazivanja koja su provedena (Dali¢ et al., 2005). Naime, pridobivanje nafte
i prirodnog plina je vazno gospodarsko pitanje. Pitanje rezervi ugljikovodika i crpljenja
nafte i plina Cini vaZan segment energetske neovisnosti neke drzave. Ovim radom se
zeljelo predstaviti, kroz sazete opise, neka od nasih naftnih i plinskih polja. Polje Beni¢anci
je najvece naftno polje u Republici Hrvatskoj, dok su Molve najveée plinsko polje i
primjer ,burried hill“ vrste lezista. Polje Peletovci su najvece polje isto¢ne Hrvatske i
tipi¢an su primjer ,buried hill“ strukture. Prikazano je i najmlade plinsko polje u
sjevernom Jadranu: Annamaria.

Ovim radom predstavljena su glavna istrazivanja jadranskog podmorja kojima se
doslo do informacija o rezervama prirodnog plina, kao i sustav njegovog pridobivanja.
Prikazan je utjecaj eksploatacije ugljikovodika u Jadranu na okolis. Naime, moguce je
kako javnost nije upoznata s veé¢inom bitnih Cinjenica o eksploataciji ugljikovodika, te
neposrednim i posrednim opasnostima koje ono moze imati, te njegov utjecaj na vrlo
vaznu granu hrvatskog gospodarstva — turizam. Nasa je drzava, povijesno gledano, jedna
od prvih zemalja koja je pocela s istrazivanjem podzemlja u potrazi za nalaziStima nafte i
njenim derivatima (Veli¢, 2007; Veli¢ et al., 2016), kao i stvarnim utjecajima eksploatacije
ugljikovodika na okoli§, te potencijalnim opasnostima vezanim uz pridobivanje
ugljikovodika na cjelokupnom njenom teritoriju. Kroz ovaj rad sam Zelio dati jasniju i
objektivnu sliku o vaznosti pridobivanja ugljikovodika na kontinentalnom i jadranskom
dijelu Hrvatske. U radu je prikazan mogu¢ utjecaj na okoli$ i na turizam sa smjernicama
koje su propisane medunarodnim ugovorima 1 europskom direktivom kako bi se

potencijalne opasnosti svele na minimum.



2. GEOLOSKI I NAFTNOGEOLOSKI ODNOSI POVRSINE I PODZEMLJA
ZEMLJA REPUBLIKE HRVATSKE

Postoji nekoliko geoloskih ¢imbenika koji su vazni pokazatelji da neko podrucje sadrzi
ugljikovodike, odnosno ne sadrzi. Takve spoznaje se koriste u odabiru mjesta i prostora na
kojem Ce se dalje analizirati i istrazivati, te kasnije eventualno pridobivati ugljikovodike.

Ovi ¢imbenici ¢ine povoljne naftno-geoloske uvjete (Veli¢ et al., 2010):

e Uvjeti u geoloskoj proslosti koji su mogli pogodovati stvaranju stijena s kerogenom
kao izvornom organskom tvari iz koje se otpustaju ugljikovodi¢ne skupine -
maticnih stijena

e postojanje lezisnih, odnosno kolektorskih stijena odgovarajuce Supljikavosti koje ¢e
»prihvatiti* naftu 1/ili plin

e Postojanje izolatorskih stijena (sprecavanje disperzije migriraju¢ih CH)

e Postojanje odgovarajuée strukture u podzemlju izgradene od kolektorskih i
izolatorskih stijena (zamka ili trap) unutar koje ¢e se nakupljati migriraju¢i CH

stvarajuci leziste.

Republici Hrvatskoj pripadaju dijelovi Panonskog bazena i jadranskog podmorja, te
izdignuto krsko podrucje koje lezi izmedu njih. Hrvatski dio Panonskog bazena (HPBS) je
veliki predio podijeljen na 4 depresije: Savska, Dravska, Murska (¢ija imena potje¢u od
imena rijeka) i Slavonsko-srijemska. Tektonski ovo podrucje karakteriziraju magmatsko-
metamorfni sedimenti, manjim dijelom sedimenti paleozojske i mezozojske starosti te
sedimentni pokrov (bazenska ispuna) kojeg Cine stijene kenozojske starosti (pretezno
neogena) i kvartara (Veli¢, 2007). Dio Republike Hrvatske od granice s Panonskim
bazenom i Unutarnjim Dinaridima na potezu Vivodina — Karlovac — Cetingrad — granica s
Republikom Bosnom 1 Hercegovinom do obale Jadranskoga mora pripada Krskim
Dinaridima — kopno i otoci (Veli¢ i Vlahovi¢, 2009). Krske Dinaride karakteriziraju brojni
krski oblici i velika debljina karbonatnih stijena. Smatra se kako na prostoru Republike
Hrvatske brojni dijelovi imaju naftno-geoloske uvjete i potencijal (Slika 2.1). Naime, iako
su nafta i plin crpljeni isklju¢ivo u depresijama, potencijal za pridobivanje imaju rubni
dijelovi depresija koji jo§ nisu dovoljno istrazeni. Nadalje, plin se za sada crpi na

sjevernom Jadranu, no moguca su lezista plina i u njegovom juznom dijelu.



-

Slika 2.1. Polozaj triju naftnogeoloskih podrucja u Hrvatskoj (Panonskoga bazena,
Dinarida i Jadranskoga podmorja) (Veli¢, 2007).

Povijesno gledano Hrvatska je jedna od prvih zemalja koja je pocela s istrazivanjem
podzemlja u potrazi za nalazi§tima nafte i njenim derivatima (Zgalji¢, 1984; Veli¢ et al.,
2012). Takav nacin djelovanja i razmiSljanja potkrijepljen je brojnim toponimima
(Paklenica, Smrdelje, Uljanik...) kojima su ljudi opisivali ono §to su nasli, ¢esto 1 koristili u
razne svrhe, prvenstveno kao sredstvo za podmazivanje. No, u Hrvatskoj su se nafta i njeni
derivati koristili u ljekovite svrhe, ne samo kod ljudi (sredstvo za zacjeljivanje i zastitu

rana), nego i kod zivotinja (lijeCenje Sugavosti).

Prvi zapisi o nalasku nafte u podru¢ju HPBS datira iz 1788. godine kada je analiziran
sastav nafte prikupljene iz okolice rijeke Mure (Zgalji¢, 1984; Veli¢ et al., 2012a), dok su

Piller i Mitterpacher (1783) ve¢ ranije prvi opisali nalazi$ta nafte u Slavoniji.



Potaknuto brojnim povrsinskim nalazima nafte i plina, u Hrvatskoj je izradeno oko
180 busotina na 15 lokaliteta u vremenu od 1855. - 1940. godine, no tek se 1916. pocelo s
istrazivanjima koja su rezultirala detaljnim povrSinskim kartiranjem i izradom okana i
plitkih buSotina (Veli¢ et al., 2012a). Geofizic¢ka istrazivanja poinju s razvojem opreme
(40-tih godina proslog stoljeca). Prema izvje$¢ima, na hrvatskim naftnim poljima je u
1945. godini pridobiveno 26.450 tona nafte. Ta se koli¢ina udvostrucila u razdoblju od pet
godina da bi 1954. proizvodnja bila 172.000 tona. Koli¢ina se vremenom dalje povecava,
te je u nekim razdobljima (1979. - 1982., 1985. - 1988.) iznosila oko 3 milijuna tona
godisnje. U danasnje vrijeme se biljezi pad pa je tako pridobiveno oko pola milijuna tona
2013. godine. Sli¢no se dogada i u crpljenju plina, s maksimalnim crpljenjem u razdoblju
od 1987. - 1990. (vise od 2 milijarde m® godisnje) i opadanjem u novije vrijeme (Veli¢ et
al., 2016). Svakako treba naglasiti kako je najvazniju ulogu u istrazivanju i pridobivanju
nafte i plina iz podzemnih resursa imala, i jos uvijek ima, tvrtka INA — Industrija nafte d.d.
Upravo njenim djelovanjem pocelo se s pridobivanjem s 40 naftnih i 25 plinskih polja od
(Slika 2.2) kuda je ukupno pridobiveno 156 milijuna m? ekvivalentne nafte, odnosno 110

milijuna m® nafte, i oko 46 milijardi m® prirodnog plina (Belosi¢, 2003).
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Slika 2.2. Naftna i plinska polja u Hrvatskoj (prilagodeno prema Veli¢ et al., 2016).

U Jadranskom podmorju istrazivanja su krenula 1968. godine kada su napravljena
prva seizmiCka mjerenja. Prva buSotina izradena je 1970. u podrucju Dugootocke
depresije, da bi se busotinom napravljenom 1973. otkrilo plinsko polje Ivana u sjevernom
dijelu Jadrana (Malvi¢ et al., 2016).

S druge strane, nadeno je da u Dinaridima ugljikovodika ima u tragovima, odnosno

koli¢inama koje za sada nemaju komercijalnu vrijednost.

U Hrvatskoj ima oko 12.500 km? povrsine za kojoj se pretpostavlja da bi mogla biti
bogata lezistima ugljikovodika, odnosno postoje povoljni uvjeti za nakupljanje

ugljikovodika i o¢uvanje lezista. Slijedom navedenog, u proteklih 50-ak godina snimljeno



je vise od 40.000 km seizmickih profila i izradeno gotovo 900 istrazivackih buSotina (Veli¢
etal., 2016).

Hrvatska su polja (njih 37) razvrstana temeljem ukupnog pridobivanja, prosje¢nog
broja lezista u polju, prosje¢ne Supljikavosti i propusnosti, te prosjeCnim postignutim

iscrpcima na tri skupine (Tablica 2-1): prvu, drugu i tre¢u (Veli¢, 2007).

Geografska podjela polja ukljucenih u analizu:
e Savska depresija 17 polja
e Dravska depresija 15 polja
e Slavonsko-srijemska depresija 3 polja

e Murska depresija 2 polja.

Tablica 2-1. Osnovne prosjecne znacajke polja po skupinama (Veli¢, 2007).

Osnovne znacajke Prva skupina | Druga skupina | Treca skupina
polja - lezista | polja-lezista | polja - lezista
Udjel u ukupnom pridobivanju (%) 84,8 12,3 2,9
Broj polja 8 11 18
Raspon apsolutnih dubina do -570 do -1700 | -310 do -2280 | -790 do -2350
krovine leziSta (m)
Prosjecni broj lezista u polju 16 9 4
Prosjec¢ni vijek eksploatacije (god.) 55 46 36
Prosjecna poroznost (%) 21,08 15 12,65
Prosje¢na propusnost (10~ pm?) 3,77-384 8,16-196,6 2,9-92 3
Prosje¢ni postignuti iscrpak (%) 33,87 24,73 14,27
Prosjecna gustoca nafte (kg/rn3) 847,6 873,6 869,5

Lezista iz kojih je ostvareno gotovo 85 % pridobivene nafte ulaze u prvu skupinu koju
¢ini 8 polja. U drugu su skupinu svrstana polja koja ¢ine 12,3 % pridobivanja nafte dok je
u tre¢oj skupini koja je ujedno i najbrojnija (18 polja) uklju¢eno polja s kojih se pridobilo
samo 2,9 % nafte. Prema pridobivenim ugljikovodicima u prvoj skupini su polja u rasponu
od 1,8 - 3,4 %, u drugoj skupini 1,9 - 1,4 % dok je zadnjoj skupini taj postotak od 0,9 % do
manje od 0,1 % (Tablica 2-1).



2.1 HRVATSKI DIO PANONSKOG BAZENSKOG SUSTAVA

Kako je spomenuto ranije, Panonski bazen je veliko, pretezno ravni¢arsko, podrucje
kojeg se samo dio nalazi u Republici Hrvatskoj (HPBS), a lezi na litosfernim
mikroplo¢ama Tisiji (promontoriju Euroazijske ploce) i Adriji (promontoriju Africke
ploce). U gradi Panonskog bazena pretezno se nalaze magmatsko-metamorfne i manjim
dijelom sedimentne stijene, s granitima, gnajsevima, Skriljavcima i metamorfnim
stijenama razliitog nizeg stupnja preobrazbe, uglavnom paleozojske i mezozojske
starosti, te sedimentni pokrov kojeg Cine stijene kenozojske i kvartarne starosti (Veli¢ et
al., 2010).

HPBS (Slika 2.3) se s obzirom na sastav, gradu i geotektonski polozaj dijeli na
nekoliko podpodrucja:

e Murska depresija

e Dravska depresija (s Bjelovarskom subdepresijom)

e Savska depresija ( s Pozeskom i Karlovackom subdepresijom)

e Slavonsko-srijemska depresija.

Hrvatski dio Panonskoga bazenskog sustava

SLOVENUA Yo MADARSKA
. depresija ?
L Bazeni “‘\— * T

H. Zagyja,

5

[ ] e S /eOl,
Zagreb \%a%f’ska Dra,,s L
Karlovacka "N . 2 eprg SRBIJA
\ Subdepresija s Slfa
Pozeska

subdepresija " ey s €
9 _/S-I;vonsko-srije N
a depresija

BOSNAI ————
HERCEGOVINA

Slika 2.3. Shematski prikaz prostorne podjele Panonskog bazena na podruc¢ju Republike
Hrvatske (Veli¢ et al., 2010).



HPBS ima oko 30.000 km?, pri ¢emu vise od polovice pokazuje prirodne uvijete
nuzne za nastanak ugljikovodika i njihovo nakupljanje u koli¢inama isplativim za
pridobivanje. Naime, postanak znacajnih leziSta ugljikovodika i mati¢nih stijena odvijao se
pod utjecajem viSe razliitih faktora tijekom srednjeg i gornjeg miocena. Razvidno je kako
su upravo na podruc¢ju Panonskog bazena spustanje, razmjerno visok geotermalni gradijent,
nakupljanje znacajne koli¢ine organske tvari, te njihovo talozenje pridonijeli stvaranju
lezisnih stijena koje su Siroko rasprostranjene vremenski i medu slojevima. Slijedom
navedenog, a nakon prepoznatog potencijala Panonskog bazena i njegovog istrazivanja
(Veli¢ et al., 2012b), sve podunavske zemlje su uspjele ostvariti barem malu proizvodnju
nafte ili plina (Safti¢, 2007). Hrvatska proizvodnja iz Savske, Dravske, Slavonsko-
srijemske 1 Murske depresije spada u red znacajnih prema preostalim rezervama a medu
drzavama sredi$nje i istoéne Europe (Dobrova et al., 2003; Malvi¢ et al., 2010; Malvi¢ et
al., 2011; Veli¢ et al., 2016).

Obradom podataka iz dubokih busotina odredena je starost i litoloski sastav stijena,
te je utvrdeno da su glavne mati¢ne stijene lapori i laporoviti vapnenci pretezno badenske 1
donjopanonske starosti, i da je sadrzaj ugljika iz organskih spojeva (TOC — engl. Total
Organic Carbon) vec¢i od 0,5 %. Takoder je odredeno kako su ocekivani uvjeti izdvajanja
nafte dubina veéa od 2.500 m uz temperature vece od 130°C - ,,naftni prozor™ (Veli¢ et al.,
2012a).

Dubina leziSta nafte u Panonskom bazenu se kre¢e od 300-tinjak do gotovo 3.000 m
dubine s pocetnim lezisnim tlakom koji odgovara hidrostatskom, i geotermalnim
gradijentom od oko 4,5°C/100 m. Dubina lezi$nih stijena s plinom i plinskim kondenzatom
vrlo je Sirokog raspona (650 — 3.950 i viSe metara) s tim da im je pocetni tlak znatno veci
od hidrostatskog uz izrazito visoke temperature (180 - 220°C) i prisutnost velike
koncentracije ugljikovog dioksida (10 - 25 %), sumporovodika (60 — 2.000 ppm) i Zivinih
para.

U cijelom je Panonskom bazenu, pa tako i u HPBS, geotermalni gradijent
razmjerno velik tako da je podrucje otpustanja nafte iz mati¢nih stijena na dubinama od
2.200 do 3.550 m. S druge strane na temelju proucavanja izotopnih odnosa i vlaznosti,
razlikuju se plinovi termi¢kog od plinova bioloskog postanka. Naime, na manjim
dubinama stvara se biogeni plin koji je posljedica djelovanja bakterija, odnosno bakterijske
razgradnje organskih tvari jo§ za vrijeme dijageneze, dok na veéim dubinama nastaje
termogeni plin koji nastaje zbog utjecaja temperature na maticne stijene i posljedi¢nog

raspadanja vec¢ih molekula ugljikovodika (Veli¢ et al., 2010).



2.1.1 Murska depresija

Murska depresija, kako joj i samo ime kaze, nalazi se u sljevu rijeke Mure, odnosno
sjeverozapadnom dijelu Republike Hrvatske. Dijelom su njene granice unutar Hrvatske
odredene drzavnom granicom prema Sloveniji i Madarskoj, a dijelom je to gorski niz
Zumberacka gora — Medvednica — Kalnik. U podlozi neogensko-kvartarnih talozina (do
4.500 m debljine) nalaze se trijaski dolomiti. Neogensko-kvartarne stijene razlucene su u
tri formacije s viSe pjesc¢enjackih ¢lanova (Veli¢ et al., 2007). U ovom dijelu Panonskog
bazena nositelji nafte i plina su naslage Mursko-sobotske formacije (brece, konglomerati i
pjescenjaci donjeg i srednjeg miocena i pjescenjaci donjeg panona) te Lendavska formacija
(pjesenjaci gornjeg panona i donjeg ponta) (Simon, 1980; Safti¢ et al., 2003).

Na podruéju Murske depresije nalaze se tri velika polja: Mihovljan, Veliki otok i
Legrad. Potonja dva svrstavaju se medu deset najvecih plinskih polja Republike Hrvatske
na osnovi prikupljanja do 1998. godine. U najnovije vrijeme u ovoj su depresiji otkrivena
tri znacajna lezista plina — Vuckovec, Vukanovec i Zebec (Karasalihovi¢ i Fugas, 2007,
Veli¢ et al., 2016).

2.1.2 Dravska depresija

Istocno od Murske depresije, proteze se Dravska depresija, koja je mladim
neotektonskim uzdignué¢em podijeljena na dva podpodrucja (sredi$nju depresijsku zonu i
Bjelovarsku subdepresiju). Hrvatski dio ove depresije omeden je drzavnim granicama s
Madarskom i Srbijom, te prirodnim geoloskim nizom Medvednica — Moslavacka gora -
Papuk — Krndija — Pakovacko-vukovarski ravnjak. Ova je depresija najdublja hrvatska
depresija s obzirom da izmedu naselja Virovitica i Slatina debljina neogensko-kvartarnih
naslaga iznosi i do 7.000 m (Veli¢, 2007). Unutar neogensko-kvartarnih naslaga razlu¢eno
je pet formacija. Nafnoplinonosne stijene zapadnog dijela Dravske depresije leze u
formacijama Moslavacka gora (brece, konglomerati i pjeS€enjaci donjeg i1 srednjeg
miocena, te donjeg panona), Ivani¢-Grad (pjeS€enjaci 1 lapor gornjeg panona) i KloStar
Ivani¢ (pjeScenjaci i lapori donjeg ponta) (Slika 2.4) (Malvi¢ i Cvetkovi¢, 2013).
Najvrijednije akumulacije ugljikovodika nalaze se u sekundarno poroznim paleozojsko-
mezozojskim stijenama, te su upravo one kolektori najvecih plinskih i plinsko-
kondenzatnih polja Republike Hrvatske prema pokazateljima ukupne eksploatacije do
1998. godine (Veli¢, 2007).
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Slika 2.4. Shematski prikaz litostratigrafskog presjeka kenozoika u stupovima dubokih

busotina podruc¢ja Dravske depresije (preuzeto iz Malvi¢ i Cvetkovi¢, 2013).
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Molve, Kalinovac i Stari Gradac najveca su polja ovog podrucja iz kojih je
pridobiveno (Molve i Kalinovac) oko 56 % (20 milijardi m® plina) od ukupne koli¢ine
pridobivenog plina u Republici Hrvatskoj. Zna¢ajno je spomenuti i plinsko polje Bokié¢
koje s 12 % ukupno do sada pridobivenog plina ¢ini jedno od najznacajnijih plinskih polja
u kontinentalnoj Hrvatskoj (Veli¢, 2007).

Najvece naftno polje ovog podrucja je polje Benicanci koje se nalazi u srediSnjem
dijelu Dravske depresije i iz kojega je pridobiveno u 40 godina eksploatacije (izuzev
ratnog perioda u trajanju od oko godinu i pol) oko 18 milijuna m?® nafte. Osim Beni¢anaca
na podru¢ju Dravske depresije nalaze se brojna manja polja (Obod, Ladislavci,
Klokoéevci, Krunoslavlje, Kudanci i Stevkovica) &ije su leZi$ne stijene dolomitne i

vulkanske brece donjomiocenske starosti (Veli¢, 2007.).

2.1.3 Slavonsko-srijemska depresija

Juzno od Bakovacko-vinkovackog ravnjaka, isto¢no od linije koja spaja Slavonski
Brod i Dilj, te sve do tromede sa Srbijom i Bosnom i Hercegovinom proteze se Slavonsko-
srijemska depresija kao dio HPBS-a (Slika 2.3). Razmjerno je plitka: neogensko-kvartarne
talozine dosezu maksimalno 3.500 metara debljine. Iako je povr§inom najmanja, ova je
depresija podijeljena u nekoliko manjih subdepresija. Odlikuju ju uzdignuca orijentacije
sjeverozapad-jugoistok pretezno na zapadnim, rubnim dijelovima depresije. Sedimenti i
magmatiti su podijeljeni u pet formacija od kojih je srednja, Vinkovacka najdeblja i doseze
gotovo 2.500 m, a ¢ine ju uglavnom pjeScenjaci gornjeg panona i donjeg ponta (Veli¢ et
al., 2002). Od 1984. godine crpe se nafta i plin iz tri polja (Peletovci, Privlaka i Ilaca) za
koja je karakteristicno da se radi o plitko smjestenim leziStima (do dubine od 1.000 m) u
raspucanim i tro$nim stijenama paleozojsko-mezozojske starosti i klastitima Vukovarske

formacije (donji i srednji miocen) (Veli¢ et al., 2010).
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2.1.4 Savska depresija

Savska depresija se nalazi uz rub Panonskog bazena (Slika 2.3). Istrazivanja su
pokazala kako su najvece debljine neogensko-kvartarnih sedimenata (vise od 5.000 m) u
njenom zapadnom dijelu, juzno od Moslavacke gore (Kranjec et al., 1969; Simon, 1980;
Malvi¢ 1 Jovi¢, 2012). Najstarije kolektorske stijene ovog podru¢ja nalaze u njegovom
sjevernom dijelu u naftnim poljima Sumedani (graniti i kristalasti skriljavaci paleozoika) i
Bunjani (granit i gnajsovi paleozoika), iako su najbogatija pjeS¢enjacka leZista
gornjopanonske i donjopontske starosti (polja Struzec, Zutica i Ivani¢), odnosno
gornjopanonski pjescenjaci (polje Okoli). Unutar Savske depresije razlueno je Sest
formacija od kojih je pet bogato ugljikovodicima, dok u najmladoj formaciji Lonja
(naslage pliocena i kvartara) nema lezista (Veli¢, 2007.).

Najstarija eksploatacijska polja u Hrvatskoj nalaze se upravo u Savskoj depresiji.
Najstarije polje Janja Lipa je zapocelo s radom 1946., dok su polja Bunjani i Klostar
pustena u rad 1952. odnosno 1954. godine. U Savskoj depresiji ukupno je 20 polja od kojih
je 17 aktivnih. Najznacajnija naftna polja su Struzec i Zutica iz kojih je pridobiveno oko 35

milijuna m3 nafte, te plinsko polje Okoli s oko 4,5 milijarde m? plina (Veli¢, 2007).
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2.2 KRSKI DINARIDI

Krski Dinaridi su dio JKP-a. Naime, kopneni dio Hrvatske (gotovo 95.000 km?) koji
graniéi s ranije opisanim Panonskim bazenom i Unutarnjim Dinaridima (u liniji Vivodina -
Karlovac - Cetingrad- granica s BiH do obale Jadranskog mora) pripada Krskim
Dinaridima (Veli¢ i Vlahovi¢, 2009). Ovaj geoloski predio lezi na litosfernoj mikroploci
Adriji, te je uglavnom izgraden od karbonatnih stijena stratigrafskog raspona od gornjeg
karbona (moskovija) do miocena. Manjim dijelom Krski Dinaridi su izgradeni od
klasti¢nih i karbonatno-klasti¢nih naslaga u pojedinim stratigrafskim intervalima u rasponu
od gornjeg karbona do kvartara (Slika 2.5) (Veli¢ et al., 2015a).
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Slika 2.5. Sastav stijena Krskih Dinarida (prema Velic¢ et al., 2002).

Krski predio Dinarida ¢ine poznati geomorfoloSki fenomeni s karakteristi¢nim
krskim oblicima i znacajnom debljinom karbonatnih stijena (4.000 — 8.000 m) u
neporemecenim stratigrafskim podru¢jima. lzrazita debljina karbonatnih stijena ovog
podrucja je jos§ izrazenija U tektonski poremecenim dijelovima gdje se, kao posljedica

reverznog rasjedanja ili navla¢enja, nalazi debljina karbonatnih stijena i do 12.000 m, a uz
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dodatne karbonatno-klasti¢ne naslage istaloZene na hercinskoj podlozi debljina ovih stijena
moze doseéii 15.000 m (Veli¢ et al., 2016).

2.2.1 Naftnogeoloske karakteristike Dinarida

Kako ranije, tako i danas, istrazivanja u podru¢ju Dinarida su povezana s
odredenim tehnoloskim poteskocama. Snimljeno je 1.500 km seizmickih profila, od ¢ega
tek jedna tre¢ina digitalnih. Uz to, izgradene su samo 23 duboke buSotine, te se smatra
kako je podru¢je Dinarida u naftno-geoloskom pogledu jo$ uvijek nedovoljno istrazeno.
Danas su neka istrazivanja omoguéena razvojem tehnologije, no i dalje otezana zbog
nepovoljne konfiguracije terena i vrlo slozene geoloske grade. Tek u novije vrijeme se
uspjelo snimiti seizmicke profile dovoljne kvalitete koji omogucavaju definiranje
strukturnih odnosa u podzemlju Dinarida i prisutnost matiénih stijena uz kolektorske i
izolatorske stijene i pogodne strukture (Velic et al., 2016).

Potencijalno prisutnost nafte i plina u Krskim Dinaridima je proizaslo kao ideja
zbog pojave asfalta i taloznih stijena s primarnim organskim tvarima na povrSini na
nekoliko desetaka mjesta (Zappattera, 1994). Pojave organskih tvari povezane su s
naslagama jurske, kredne i tercijarne starosti, a posebno su zabiljezena na nekim
lokacijama: na otoku Bracu, u Dinari i Svilaji, Prugovu, Dolcu, Dra¢evu, Kozicama, i na

sjevernoj strani masiva Biokova od Zupe prema jugoistoku do Seoca.

Izdvojene su Cetiri naftno-geoloske cjeline Dinarida (Veli¢ et al., 2002; Veli¢, 2007):
e stijene podloge Jadranske karbonatne platforme (srednji karbon do rani toarcij)
o stijene Jadranske karbonatne platforme (toarcij do kraja krede)
e stijene paleogena i miocena

e naslage pliocena i kvartara.

Naime, uzorci iz busotina i uzorci s povrsine ukazuju na prisutnost mati¢nih stijena te
drugih predispozicijskih ¢imbenika koji ¢ine da se neko podrucje moze smatrati naftno-
geoloski izgledno (Veli¢, 2007; Spai¢, 2012). Tako su povrSinski uzorci gornjopaleozojske
starosti pokazali niski sadrzaj organske tvari (0,2 — 0,3 %), najvjerojatnije zbog djelovanja
atmosferilija kojima dolazi do razgradnje i oksidacije organske tvari. Nesto visu
koncentraciju organske tvari (0,3 - 0,65 %) ispitivanja su pokazala u uzorcima madstona
(495-3.186 m dubine, busotina Bruvno-1). Maturacijski pokazatelji ukazuju na iznimno

visoki stupanj termickih promjena uzoraka stijena permske starosti, te tako one
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predstavljaju neaktivne mati¢ne stijene. Za pretpostaviti je kako su ove stijene u proslosti
bile aktivne mati¢ne stijene unutar kojih je znacajnim termickim djelovanjem smanjena
koli¢ina organske tvari i stvoren ugljikovodik (Bari¢ i Veli¢, 2001).

Na lokacijama Brusani, Gri¢i 1 Velika Draga povrSinski uzorci tamnih vapnenaca,
mudstona i vapnovitih lapora trijasaimaju veliku koli¢inu organske tvari (do 5,33 %) te je
utvrdeno kako isti nemaju potencijal stvaranja nafte vjerojatno zbog nepovoljnog tipa
organskog facijesa i visoke termicke izmijenjenost. Uzorci pleistocenskih klasti¢nih
sedimenata (siltiti i siltozni Sejlovi) pokazuju visoki sadrzaj organske tvari (7 — 9 %, ovisno
o lokaciji prikupljanja). Organski facijes ovih uzoraka je terestrican kerogen tipa Il s
visokim udjelom ugljika iz organskih spojeva u stadiju zrelosti visoke katageneze do
metageneze. U uzorcima sedimenata trijasa zbog visoko termic¢ke promijenjenosti organske
tvari nije utvrden generirajuci potencijal. S druge strane, u naslagama jurske starosti naden
je relativno visok naftni potencijal, a odnosni sedimenti imaju dobra do izvrsna svojstva
kao maticne stijene. Takoder, u prikupljenim uzorcima kredne starosti pokazano je da su to
nezrele nafto-mati¢ne stijene s visokom koncentracijom ugljika iz organskih spojeva.
(Bari¢ i Veli¢, 2001).

Medutim, u ovom podruc¢ju postoje i dodatni nepovoljni ¢imbenici za generiranje i
nakupljanje ugljikovodika i oCuvanje leziSta, a to su: vrlo niski geotermijski gradijent,
duboko smjestene potencijalne kolektorske stijene, vrlo slozeni strukturni odnosi,
homogene debele karbonatne naslage 1 okrSenost terena do izuzetno velikih dubina. Unatoc¢
svemu navedenom istraZivanja ovog podruc¢ja tek treba provesti i temeljem rezultata i
interpretacije rekonstruirati podpovrSinske odnose i izvesti zakljucke 0 moguéim

nalaziStima ugljikovodika.
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2.3 POTOPLJENI DIO JADRANSKE KARBONATNE PLATFORME

Jadransko podrucje kao geoloski segment lezi na litosferskoj mikroplo¢i Adrija, kao
i ranije opisano podru¢je Dinaridi. S obzirom na vrlo dinami¢ne geoloske promjene nastali
su i talozili se sedimenti razli¢itih okolisa, od dubokomorskih do plitkomorskih i kopnenih,
te je na hercinskoj podlozi natalozen debeo sloj (na pojedinim mjestima do 15.000 m)
razli¢itih klasti¢nih i karbonatnih naslaga (Cota i Bari¢, 1998).

U Republici Hrvatskoj rano se prepoznalo kako u podrué¢ju Jadranskog podmorja
postoji moguénost pridobivanja ugljikovodika. Prva busotina datira iz 1962. godina (Vis-1)
a do sada su izradene 133 buSotine (na talijanskom dijelu podmorja izradeno je 1.358
busotina). Istovremeno su radena brojna daljnja seizmicka istrazivanja Jadranskog
podmorja, kao i podru¢ja Dinarida kojem pripadaju jadranski otoci, pa je tako ukupna
duzina seizmickih profila 26.000 km (Slika 2.6). Dodatnih 14.700 km izradeno je u novije
vrijeme (2013. godine). Osim 2D istrazivanja, a kako je prikazano na slici 2.6, istrazivanja
su provodena i 3D snimanjem kojima se snimljena prvotno 3.300 km? (1997./1998.) te
kasnije (2012.) dodatnih 1300 km? (Malvi¢ et al., 2011; Veli¢ et al., 2016).

Istrazivanja su pokazala kako su primarnim paleogeografskim i tektonskim
dogadajima nastale Cetiri naftno-geoloske jedinice na podruc¢ju JKP-e, iste one opisane za
podrucje Dinarida kojima i pripada podrucje Jadranskog podmorja: stijene podloge nastale
od srednjeg karbona do ranog toarcija, stijene nastale od toarcija do kraja krede, stijene
nastale u paleogenu i miocenu, te stijene nastale od pliocena do kvartara (Prelogovi¢ 1

Kranjec, 1983; Malvi¢ et al., 2015).
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Dosadasnje spoznaje o tektonici Jadranskog podmorja i okolnog podrucja pokazuju

kako se ono, prema strukturama koje prevladavaju (stijene starije od holocena pokrivene

recentnim sedimentima), moze podijeliti na tri tipa (Veli¢, 2007; Veli¢ et al., 2016):

1. Tangencijalne strukture s nizom bora i reverznih rasjeda koji tvore ljuskave

pretezno konvergentne strukture koje su pretezno nastale mladepaleogenskim i
neogenskim tektonskim pokretima. Nalaze se u cijelom dijelu Jadranskog
podmorja. Njihova krovinska krila (antiklinalni dijelovi bora tj. otoci) gradena su
uglavnom od krednih karbonatnih stijena i reverzno su pomaknuta na jugozapad i
jug i uzdignuta na paleogenske naslage, naj¢esée na flis (sinklinalni dijelovi bora t;.

kanali izmedu otoka).

Normalne rasjede koje nalazimo na otocima i u priobalju, pa je za zakljuciti da ih
ima i u podmorju. Uglavnom su to rasjedi s horizontalnim pomacima poput onog
Vicenza-Schio-Palagruza. Za naglasiti je kako su rasjedi povezani s prodorima
evaporita i soli, koji se nalaze na kopnenom dijelu kod Sinja, Vrlike, Knina i
drugdje.

Dijapirske strukture nastale su dijapirskim probojem mladepaleozojskih, trijaskih i
miocenskih evaporita i soli koje se nalaze kod otoka Jabuke, kod Komize na otoku
Visu i kod Palagruze. Ove strukture se jasno iSCitavaju na snimkama seizmickih

profila.

Prema stratigrafskim, paleografskim 1 tektonskim karakteristikama podrucje

Jadranskog podmorja moze Se podijeliti na odredene zone (Slika 2.7) (Prelogovié¢ i

Kranjec, 1983; Veli¢ i Malvi¢, 2011):

Venecijska depresija e Juzno jadranska-albanska depresija
Jadranska karbonatna platforma e Jadransko-jonska depresija

Padska depresija e Apulijska platforma

Dugootocka depresija e Bradanska depresija

Srednje - jadranska depresija e Moliska depresija

Marche-Abruzzijska depresija
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2.3.1 Naftnogeoloske prilike Jadranskog podmorja

Na osnovu analize geoloskih i geofizic¢kih istrazivanja kao i1 rezultata dobivenih
dubokim istraziva¢kim buSotinama, karakteristike Jadranskog podmorja pokazuju kako je
ovo podru¢je razmjerno bogato rezervama ugljikovodika, posebice plina. Litoloski se
mogu na ovome podrucju okarakterizirati tri osnovna kompleksa: karbonatni kompleks
stijena kredne starosti, anhidritno-karbonatni kompleks stijena donjokredske i gornjojurske
starosti 1 klasti¢no-evaporitno-karbonatni kompleks stijena permo-trijaske starosti (prema
Spaji¢, 2012).

Istrazivanja na podrucju Jadranskog podmorja u smislu pronalaska plinskih resursa
imaju relativno dugu tradiciju, no tek se u novije vrijeme pocelo s njihovim zna¢ajnijim
iskoriStavanjem 1 pridobivanjem plina, barem $to se tice hrvatskog dijela Jadrana. Naime,
seizmicki profili izradeni 1978. pokazali su veliki potencijal podrucja sjevernog Jadrana za
pridobivanje ugljikovodika, te je Italija ve¢ 1979. izradila prvu istrazivacku buSotinu S
ciljem utvrdivanja plinskih leziSta na strukturi Annamaria. Na hrvatskoj strani strukture
Annamaria utvrdena su isprva 33 lezista, te kasnije dodatna 4 lezista u pli¢im slojevima.
BusSotinom Annamaria-2a 2002. godine na juznom uzviSenju Strukture Annamaria

otkriveno je 28 lezista zasi¢enih plinom (Veli¢ et al., 2015b).
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2.4 Naftno polje Beni¢anci

Najvece naftno polje Benicanci nalazi se u sredisSnjem dijelu Dravske depresije, U
isto¢noj Slavoniji 1 pripada op¢inama Magadenovac i Purdenovac.

Nakon opseznih istrazivanja 1969. godine naftno polje Benicanci je otkriveno
busotinom Be-2a, te se od 1972. iz njega crpi nafta, a od 1999. godine i plin. Na naftno-
plinskom polju Benicanci do sada je napravljeno 90 buSotina s buSotinskim kanalima,
kojih je 106. Tako se danas na polju Benicanci nalaze 24 proizvodne naftne busotine, 3
proizvodne plinske buSotine, 32 mjerne buSotine, 11 utisnih buSotina 1 36 likvidiranih
busotina (Veli¢ et al., 2015a).

Prema Klasifikaciji lezista po Brodu (1945) ovo polje pripada masivnom tipu lezista.
U nekim godinama eksploatacija nafte u ovom polju je iznimno velika. Tako je primjerice
2012. godine s ovog polja iscrpljeno ¢ak 15 % od ukupno pridobivene nafte u Hrvatskoj
(Veli¢ et al., 2016).

Naftno leziSte BeniCanci pruza se u pravcu istok-zapad gotovo 8 kilometara, te je
Sirine 1,3 km. Duz osi ove antiklinale, koja ima krila nagiba 12-18°C nalaze se 4 izrazena
tjemena koja su medusobno razdvojena sedlima i rasjedima. Tjemena su najplica na
zapadnom dijelu polja i produbljuju se prema istoku. Samo na sjevernom krilu je ocuvan
superpozicijski slijed naslaga miocena dok drugdje to nije slucaj. Jedan od osnovnih
strukturnih obiljezja je reverzni rasjed na ¢ijem se uzdignutom, sjeverno smjeStenom krilu
nalazi leZiSte nafte BeniCanci. Osim ovog glavnog rasjeda s pravcem pruZanja
zapad/sjeverozapad-istok/jugoistok, na podrucju polja Beni¢anci uslijed kompresije nastalo
je nekoliko reverznih rasjeda, a uslijed relaksacijskih procesa i normalni rasjedi. Ovi
sekundarni rasjedi uglavnom se u zapadnom dijelu polja pruzaju u pravcu
sjever/sjeverozapad-jug/jugoistok, dok im je u isto¢nom dijelu polja pravac sjeveroistok-
jugozapad (Velic¢ et al., 2002).

Lezisne stijene u polju Benicanci su dolomitno-vapnenacke brece sastavljene od
fragmenata dolomita i vapnenaca razli¢ite veli¢ine vezanih karbonatnim vezivom i vrlo su
nehomogene. Unutar breca i paketa sedimenata naglaSene su promjene litologije 1
petrofizikalnih parametara. Krovinske stijene na sjevernom krilu antiklinala su biogeni
litotamijski vapnenac (u debljini od 5 m), zatim smedkasto sivi do tamnosivi kalcitni lapor
(debljine 10-60 m), te kalcitni smede-sivi lapor donjeg panona (debljine 20-60 m). Na
suprotnom, juznom dijelu antiklinale krovinu lezi$ta ¢ini tamnosivi lapor gornjeg panona.
U srednjozrnastim i sitnozrnastim, mjestimi¢no i sitnim, pjeS¢enjacima donjeg ponta

nalaze se zasi¢enja plinom (Bacani et al., 1999).
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S eksploatacijom nafte na naftnom leziStu Benicanci pocelo se nakon opseznih
istrazivanja. S pridobivanjem nafte krenulo se na ovom polju sa 17 buSotina 15. svibnja
1972. godine. Sve buSotine su pridobivale eruptivno te je pocetni leziSni tlak iznosi 191
bar. Temeljem analiza pridobivanja, te geoloSko-fizikalnih svojstava samog lezista
ustanovljeno je da, osim elasti¢nog, na ovom polju djeluje i potisak podinske vode $to je
ukazalo na hidrodinami¢ku povezanost svih dijelova lezista iako postoje znacajne
tektonske razlike te druge heterogene karakteristike unutar samog lezista. Slijedom
navedenog smatra se kako naftno-plinsko leziste BeniCanci ¢ini jednu hidrodinamicku
cjelinu 1 pridobivanje ugljikovodika na ovom polju se vr$i metodom podrzavanja leziSnog
tlaka odnosno zavodnjavanjem lezista (Veli¢ et al., 2010).

Kako je ranije reCeno da se smatra kako naftno leziste Benicanci €ini jednu
hidrodinamicku cjelinu, sa zavodnjavanjem ovog leZista krenulo se relativno rano, odnosno
vec¢ u rujnu 1975. godine te je lezisni tlak iznosio 164,6 bara i kasnije je korigiran ovisno o
koli¢ini eksploatiranih lezi$nih fluida. Tako je i dnevna koli¢ina utisnute vode u pocetku
iznosila 3.000 m%dan te su stvarne koli¢ine odredivane prema potrebama. Sa samim
utiskivanjem vode povecao se i1 udio sadrzaja vode u pridobivanju pa je zbog prestanka
eruptivnog rada pojedinih busSotina na polju u narednim godinama (1983.) instaliran sustav
plinskog lifta. Danas koli¢ina utisnute vode iznosi oko 150.000 m®/god te udio vode u
pridobivenim fluidima iznosi oko 75 % i isti lagano raste tijekom godina. Istovremeno
GOR (engl. Gas/Oil ratio) je oko 80.

Za napomenuti je kako, s obzirom na neposrednu ratnu opasnost, polje Benicanci
nije koriSteno za pridobivanje od rujna 1991. do veljace 1992. godine. Tijekom tog
razdoblja nije se ni utiskivala voda.

Iz ovoga polja tijekom 40 godina pridobivanja (od 1972.) eksploatirano je oko 20
milijuna m® nafte te oko 2 milijarde m® plina otopljenog u nafti. Iscrpak nafte je oko 45 %
dok je otopljenog plina u nafti oko 51 %. Procjenjuje se kako u naftnom lezistu polja
Benic¢anci rezerve nafte iznose gotovo 40 milijuna m2, dok su rezerve plina otopljenog u
nafti oko 3,1 milijarda m®. Plina je prema procjeni oko 474 milijuna m® dok je kondenzata
46.688 m3 (Dobrova et al., 2003; Veli¢ et al., 2016).

Daljnja ulaganja u istrazivanja i razradu naftnog polja Benicanci, kao niti ulaganja
u busotine i popratne objekte nisu izgledna niti predvidena strategijom tvrtke koja njime
upravlja. Predvidanja su kako ¢e naftno polje BeniCanci biti koriSteno za pridobivanje uz
ostvarivanje dobiti kroz 28 godina. Takve prognoze do danas su opravdane jer je ovo

naftno leziSte tijekom proteklih godina poslovalo rentabilno. Rashodovna strana
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pridobivanja vezana je uz troskove naknada za eksploataciju mineralnih sirovina (Zakon o
rudarstvu NN 75/09), indirektnih troskova te direktnih troskova zbog koristenja kemikalija,
elektricne energije 1 odrzavanja. Pobrojanim rashodima takoder treba dodati troSkove

samog napustanja buSotina i njihove sanacije.

Tablica 2-2. Rezerve nafte, plina otopljenoga u nafti, plina iz plinskih kapa i kondezata u

leziStima polja Benicanci (2012. godina).

Plin otopljen u _
Nafta ) Plin Kondenzat
nafti
Utvrdene rezerve, m® 39 848 900 3140093 320 | 474 247 940 46 688
Pridobive rezerve, m® | 18370311 | 1637143964 |267379764 | 32519

Ukupno pridobivene

Folici 2 18 038 664 1610612204 | 264 165734 32110
oli¢ine, m

Preostale utvrdene

) 21810236 | 1529481116 |210082206 | 14578
rezerve, m

Preostale pridobive

2 331 647 26 531760 3214030 409
rezerve, m
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2.5 Naftno polje Deletovci

Naftno polje Peletovci nalazi se u isto¢noj Slavoniji i dio je Slavonsko-srijemske
depresije (Slika 2.8). Polje je otkriveno 1982. godine buSotinom lociranom na temelju
geoloskih 1 geofizickih podataka. Istrazivanjem je utvrdeno kako su ukupne utvrdene
rezerve u ovom polju oko 6,5 milijuna m?® nafte, plina otopljenog u nafti oko 262 milijuna
m?3 dok plina u plinskim kapama ima oko 90 milijuna m® (Veli¢ et al., 2012b).

Prema Kklasifikaciji leZiSte ovog polja se svrstavaju u zamke kombiniranog tipa
(Levorsen, 1958). Naime, ovo leziSte ima primarnu i sekundarnu Supljikavost, te su
ugljikovodici utvrdeni u magmatitima, ali i u tro$nim metamorfitima pretercijara i
sedimentima badenske starosti.

Lezista u polju imaju dvije hidrodinamicke cjeline: zapadno (bez plinske kape) i
centralno s isto¢nim dijelom (s dvije plinske kape — centralnom i isto¢nom). Podzemlje
¢ine podina kenozoika, miocen (baden i djelomi¢no pont), pliocen (romanij i dacij) i
kvartar. Magmatiti i metamorfiti ¢ine tzv. podlogu kenozoika odnosho podinu neogena,
dok su badenske naslage litoloski razli¢ite 1 ¢ine ih polimiktne brece s prijelazima u
bre¢okonglomerate. Upravo unutar dijela badenskih naslaga su utvrdene znacajne koli¢ine
nafte i plina. Slijede naslage braki¢nog gornjeg miocena dok donji pont ¢ine slabovezani
pjescenjaci koji nalijezu na mekani sivi lapor. Gornji pont ¢ine sitnozrnasti pje$cenjaci s
proslojcima lapora. Naslage romanija i dacija sastoje se od pjeskovitih i laporovitih glina
uz krupnozrnaste pijeske. Pleistocenske i holocenske slojeve Cine Sljunak i pijesak s
dijelovima gline i humusa (Hernitz et al., 1980; Juttner et al., 2001).

Samo iskoriStavanje polja Peletovci je iSlo u nekoliko etapa te se moze, s obzirom na
vremenske okvire, podijeliti na tri cjeline:
1. Pridobivanje prije okupacije (1984.- rujan 1991.)
2. Pridobivanje tijekom okupacije (lipanj 1992.- travanj 1996.)

3. Pridobivanje nakon reintegracije (rujan 1996. do danas).
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Naime, nakon pocetnih istrazivanja polje je pusteno u rad 1984. godine. Istovremeno
je pocelo pridobivanje iz obje hidrodinamicke cjeline iz nekoliko buSotina, ¢iji broj se
vremenom povecavao. Pridobivanje iz ovog polja se povecavalo tijekom godina te je svoj
vrhunac doseglo 1989. godine kada je pridobiveno 239.424 m? nafte. U godinama koje
slijede polje zadrzava optimalnu razinu pridobivanja, no za vrijeme okupacije ne postoje
pouzdani podaci ali se vjeruje kako je pridobivanje bilo iz samo nekoliko busSotina,
prvenstveno zbog tehnickih nedostataka i kvarova na postrojenjima.

Danas hidrodinamicka jedinica koja obuhvaca centar i istok polja ¢ini glavni naftni
objekt u polju Peletovcei s 25 proizvodnih busotina odnosno s 88,6 % udjela u ukupnom
pridobivanju ovog polja. U sli¢nom postotku je utvrdena rezerva ove cjeline u odnosu na
ukupne utvrdene rezerve (5,7 milijuna m? ili gotovo 88 %). Hidrodinamicka jedinica zapad
ima utvrdene rezerve od oko 700 tisuéa m® (oko 12 %) nafte od ukupnih rezervi polja.
Smatra se kako se do sada iscrpilo oko 40 % rezervi centralnog i isto¢nog dijela polja,
odnosno oko 30 % rezervi zapadnog polja (sve rezerve predstavljaju kategoriju A) (Tablica
2-3), te ovo polje i dalje ima veliki potencijal pridobivanja (Veli¢ et al., 2016).

Tablica 2-3. Rezerve nafte, plina otopljenoga u nafti i plina iz plinskih kapa u lezistima

polja Peletovcei (2011. godina).

Plin otopljen Plin iz
Nafta ] o
u nafti plinskih kapa
Utvrdene rezerve, m® 6491 133 | 261 722 483 90 438 353
Pridobive rezerve, m 3185663 | 126794343 | 35563081
Ukupno pridobivene koli¢ine, m® | 2607 691 | 108 786 892 15422 412
Preostale utvrdene rezerve, m® 3883442 | 152 935591 75 015 941
Preostale pridobive rezerve, m* 577972 18 007 451 20 140 669

S obzirom na utvrdene koli¢ine nafte i1 plina u polju Peletovci planirana su daljnja
pridobivanja koja prate odredeni troSkovi. Rashodovna strana pridobivanja vezana je uz
troskove 1 naknade za eksploataciju mineralnih sirovina (Zakon o rudarstvu NN 75/09),
indirektnih troskova te direktnih troSkova zbog koristenja kemikalija, elektri¢ne energije i
odrzavanja. Pobrojanim rashodima takoder treba dodati troSkove samog napuStanja
busotina i njihove sanacije. Slijedom navedenog procijenjeno je da se eksploatacijsko polje
Deletovci moze rentabilno koristiti narednih godina (zaklju¢no sa 2040-om godinom za

centralni 1 isto¢ni dio polja, odnosno 2031. godinom za zapadni dio polja).
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2.6  Plinsko polje Molve

Plinsko polje Molve nalazi se u sjeverozapadnom dijelu Dravske. Morfoloski ovo je
podrucje nizina prosje¢ne nadmorske visine 120 m (Malvi¢ i Veli¢, 2010). Uz polje Molve
u neposrednoj blizini eksploatiraju se jos dva polja, Gola i Ferdinandovac, oba plinska.

Samo podrucje istrazivano je seizmicki nekoliko puta. Prva istrazivanja radena od
1959. do 1965. nisu dala zadovoljavajuée rezultate, no ponovljena su 1972/73. Temeljem
tada prikupljenih seizmickih profila i podataka dobivenih istraznim buSotinama na
podrucju danasnjeg polja Molve utvrdene su dvije antiklinale dublje u podzemlju. Istrazno
busenje 1974. godine je ukazalo na prisutnost plina (5 - 8 %) (Veli¢ et al., 2010).

U podzemlju polja Molve petrografskim i geomorfoloskim istrazivanjima utvrdeno je
postojanje cetiri litofacijesa jedne hidrauli¢ke cjeline. Dobra leZisna svojstva imaju biogeni
miocenski vapnenci i biomikriti. Litofacijesi paleozojske, mezozojske i miocenske starosti
su dolomiti i dolomitne brece, razni $kriljavci i kvarciti permo-trijasa koji su debeli 200 m i
odli¢ni su kolektori. Zamka je stratigrafskog tipa (Levorsen 1958). Izolatorske stijene su
tamnosivi do crni pjeskoviti lapori. (Malvi¢ i Veli¢, 2010).

Samo leziste ovog polja je jedinstvene strukture. Naime, leziSte je ,,buried hill*
struktura duzine 13 km i Sirine 4,5 km. Rasjedima je poremecena na nacin da se u
sjevernom dijelu leziSta nalazi nekoliko reverznih rasjeda koji odvajaju srediSnji od
zapadnog dijela, i jednim normalnim rasjedom duz juznog ruba. To leziste je masivno s
kontaktom plin-voda na dubini -3.380 m (Malvi¢ i Veli¢, 2010).

Plinsko polje Molve je jedno od najznacajnijih u Republici Hrvatskoj po koli¢ini
pridobivenog plina. S polja Molve pridobiveno je oko 75 % ukupnih koli¢ina plina u
Republici Hrvatskoj te je godisnje pridobivanje oko 1,5 milijardi m® plina. Za naglasiti je
de je puni kapacitet leziita ovog polje daleko veéi i iznosi oko 9 milijuna m® plina na dan,
no kapaciteti nisu maksimalno iskoriSteni. Planirano pridobivanje iz polja je do 2028.
godine do kada se smatra kako ¢e, prema predvidenim preostalim rezervama, pridobivanje

biti isplativo (Veli¢ et al., 2016).
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2.7 Plinsko polje Annamaria

U sjeverozapadnom dijelu Jadranskog podmorja smjeSteno je plinsko polje
Annamaria. LeZiSte ovoga polja ima oblik izduZene antiklinale pravca sjeverozapad-
jugoistok. Na ovoj se antiklinalnoj strukturi u dijelu u kojem su plinska leziSta nalaze dva
uzdignuéa medusobno odijeljena blago izrazenim strukturnim sedlom. Strukturna
uzdignuca predstavljaju stratigrafske zamke nastale procesom diferencijalne kompakcije
sedimenata. lako rasjedna tektonika nije potvrdena u klasticnim naslagama nastanak
uzdignuéa se povezuje s postojanjem strukturnih uzdignuca u rasjednutoj karbonatnoj
podlozi. Lezista plina u polju Annamaria (Slika 2.9) nalaze se unutar sedimenata formacije
Carola donjopleistocenske starosti, odnosno unutar sedimenata formacije Porto Garibaldi
gornjopleistocenske starosti. Lezista su predstavljena facijesom pjesc¢enjackih turbiditnih
sedimenata a sastoje se od silitnog pijeska i pjes¢enjaka, pjeskovitog i glinenog silta, siltne
gline te lapora (sadrzaj lapora se povecava s pove¢anjem dubine) koji u nekim podrucjima

ima primjese gline (Slika 2.10) (Kovacevi¢ et al., 2011).
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Slika 2.9. Hrvatska plinska polja u Sjevernom Jadranu (Veli¢ et al., 2015b).
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Slika 2.10. Izgled tipskog profila lezista plina u Sjevernom Jadranu (Veli¢ et al., 2015b).

Prema petrofizikalnim znaCajkama, tipu zamki i debljini samog leziSta ona se u polju

Annamaria mogu podijeliti na sljedeca tri tipa:

LeziSta formirana u strukturnim zamkama (Levorsen, 1958) koje su nastale
procesom  diferencijalne  kompakcije  mladih  sedimenata  iznad
paleoizdignuéa na rasjednoj karbonatnoj podlozi, a debljina im varira od 0,7
-8 m.

PjesCenjacka lezista formirana u strukturnim zamkama s ukupnom
debljinom 7,5 - 21,5 m. Ova lezista karakterizira iznimna heterogenost u
smislu izmjena vrlo tankih slojeva pjesc¢enjaka i lapora debljine od nekoliko
milimetara do nekoliko centimetara.

U zamkama strukturno-stratigrafskog tipa (Levorsen, 1958) nalaze se
najdublja leziSta koja su nastala isklinjenjem pjeScenjackih slojeva na
nagnutoj karbonatnoj podlozi i nepropusnim naslagama. Ovakva lezista
sastoje se od pjesc¢enjaka (debljina slojeva 0,1 — 3,2 m) i lapora (debljina

slojeva 0,3 — 5,3 m) koji su lateralno kontinuirani.
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Kemijskim analizama nadeno je da se plin proizveden na ovom polju sastoji
uglavnom od metana.

Polje Annamaria je vrlo specificno smjesteno na razgrani¢enju izmedu Republike
Hrvatske i Republike Italije te je privedeno eksploataciji s dvije platforme (Anamaria A i
B) (Slika 2.11). Naime, sporazumom Hrvatske i Italije dogovorena je podjela pridobivenih
koli¢ina plina u omjeru 51,5 % (Hrvatska) : 48,5 % (Italija) (Malvic et al., 2011).

Slika 2.11. Platforma Annamaria A (http://www.vecernji.hr).

Smatra se kako ¢e ovo polje ekonomski biti dugoro¢no isplativo. Naime,
simulacijske studije pokazuju kako je mogucée eksploatirati oko 52 % utvrdenih plinskih
rezervi kategorije B, Sto ¢ini oko 49 % ukupno utvrdenih rezervi ovog polja. Prognoze su
kako ¢e pridobivanje biti isplativo do 2040. godine te kako ¢e se u tom razdoblju pridobiti
oko 3,6 milijardi m® plina (Malvi¢ et al., 2015; Veli¢ et al., 2016).
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3. PRIDOBIVANJE UGLJIKOVODIKA NA PRIKAZANIM POLJIMA U
RAZDOBLJU OD 2005. — 2015. GODINE

Na detaljnije prikazanim poljima, Benicanci i Peletovei dugi niz godina pridobiva se
nafta ¢emu su prethodila opsezna istrazivanja i studije rentabilnosti. Slike 3.1 i 3.2
pokazuju koli¢ine pridobivene nafte tijekom desetogodi$njeg razdoblja (2005. - 2015.).
Moze se vidjeti kako je pridobivanje nafte s oba polja u tom vremenskom okviru relativno
ujednaceno, bez znacajnijih padova ili poveéanja. Od navedenog odstupa pridobivanje
tijekom 2015. godine na polju Deletovci kada se koli¢ina pridobivene nafte znatno

povecala.

Benicanci - nafta (10° m?)

35.000

30,672 ,
’ 29,536 29,487
30,000 ’ ’ 28,415

25,000 20333 25738 34 124 5 gyg 25,155 25,516 o
20,000
15,000
10,000
5.000
0.000

2005. 2006. 2007. 2008. 2009. 2010. 2011. 2012. 2013. 2014. 2015.
Slika 3.1. Pridobivanje nafte iz polja Benic¢anci u razdoblju od 2005.-2015. godine.
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Slika 3.2. Pridobivanje nafte iz polja Peletovci u razdoblju od 2005.-2015. godine.
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Kada se usporede koli¢ine pridobivene nafte iz ova dva polja (Slika 3.3) vidimo da
se proizvodnja medu njima razlikuje za 10.000 m® u Korist polja Peletovci. Takoder je

vidljivo znacajno povecanje pridobivanja tijekom 2015. godine iz polja Peletovci.

80,000
Nafta (10 m?)

70,000
60,000
50,000
40,000
30,000 ----------

-----------------‘~"h
20,000
10,000

0,000
2005. 2006. 2007. 2008. 2009. 2010. 2011. 2012. 2013. 2014. 2015.

e Deletovci == e» e» Benicanci

Slika 3.3. Usporedba koli¢ine pridobivene nafte iz polja Benicanci i Peletovci od 2005.-
2015. godine.

Isto tako kada se pogleda proizvodnja plina na poljima prikazanima u ovom radu
(Benicanci, Peletovci, Molve 1 Annamaria) vidljivo je da na poljima Beni¢anci i Molve
tijekom vremena dolazi do smanjenja koli¢ine (Slike 3.4 i 3.6) $to je ocekivano S obzirom
se radi o poljima koja su dugi niz godina u sustavu eksploatacije. Sli¢an trend moze se
vidjeti i na polju Annamaria (Slika 3.7) dok na polju Deletovci (Slika 3.5) dolazi do

manjeg povecanja pridobivanja prirodnog plina.
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Slika 3.4. Pridobivanje prirodnog plina iz polja Beni¢anci od 2005.-2015. godine.
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Slika 3.5. Pridobivanje prirodnog plina iz polja Peletovci od 2005.-2015. godine.
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Slika 3.6. Pridobivanje prirodnog plina iz polja Molve od 2005.-2015. godine.
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Slika 3.7. Pridobivanje prirodnog plina iz polja Annamaria od 2005.-2015. godine.

Na Slici 3.8 je prikazano usporedno pridobivanje iz polja Benicanci, Peletovci,
Molve i Annamaria, gdje je vidljivo sve ranije opisano, te je razvidno kako je izrazito
velika razlika u koli¢ini pridobivenog plina na ovim poljima. Dok na poljima Molve 1
Annamaria pridobivanje u posljednjih pet prikazanih godina (2010.-2015.) iznosi oko 400
milijuna m® plina, pridobivanje na preostala dva polja je stotinjak puta manje (okvirno 4
milijuna m?), $to govori 0 moguénostima samog polja i resursima koje ono ima uzimajuéi

u obzir da se radi o prvenstveno naftnim poljima a ne plinskim.
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Slika 3.8. Usporedba pridobivanja prirodnog plina iz polja Annamaria, Beni¢anci,
Deletovci i Molve od 2005.-2015. godine.

Kondenzat se pridobiva s dva od cCetiri u ovom radu opisana polja: iz polja
Benicanci i polja Molve. Kako je vidljivo na slici 3.9 na polju Beni¢anci je kondenzata bilo
premalo da bi se prikazivao u izvje$¢ima nakon 2014. godine. Koli¢ina kondenzata takoder

se smanjuje na polju Molve (Slika 3.10).
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Slika 3.9. Pridobivanje kondenzata iz polja Benicanci u razdoblju od 2005 do 2015.

godine.
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Slika 3.10. Pridobivanje kondenzata iz polja Molve u razdoblju od 2005 do 2015. godine.

Usporednim prikazom (Slika 3.11) pridobivanja kondenzata iz polja Molve i
Benicanci vidljivo je kako su koli¢ine koje su tijekom razdoblja pridobivane na polju

Benicanci bile znatno manje nego iz polja Molve.
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Slika 3.11. Usporedba kolicine pridobivenog kondenzata iz polja Benicanci i Molve od
2005.-2015. godine.
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4. PITANJE UTJECAJA EKSPLOATACIJE UGLJIKOVODIKA NA OKOLIS I
GOSPODARSTVO U JADRANU

Komercijalno pridobivanje ugljikovodika iz Jadranskog podmorja pocelo je 1999.
godine kada je otvoreno polje Ivana, iako su se znacajne koli¢ine utvrdile i dvadesetak
godina ranije. U godinama koje slijede pustene su u rad brojne platforme pa je tako 2006.
pusteno njih 7, a do 2008. bilo ih je ukupno 16 proizvodnih i jedna kompresorska. Kasnije
je u rad puSteno jo§ 6 platformi (Veli¢ et al., 2016). Sve platforme povezane su
plinovodima s plinskim terminalima na kopnu.

Odmah po izgradnji i pustanju platformi u rad uvidjelo se kako postoje brojne
opasnosti prvenstveno ekoloske naravi. Razvojem svijesti i modernizacijom drustva
opcenito, danas se 1 prije nego se novi objekti planiraju izgraditi, elaboriraju moguci
utjecaji na okolis. Takvim elaboratima nastoji se predvidjeti potencijalne negativne uc¢inke
pustanja platformi u rad te se iste nastoje ublaziti ili ulaganjem u modernizaciju i
pozitivnim predstavljanjem u drustvu kako se oko njihove izgradnje ne bi govorilo u
negativnom kontekstu.

Na eksploatacijskom polju Sjeverni Jadran su grupirane platforme monopodnog
tipa Sto se pokazalo posebno isplativim kod manjih lezista kakva su ova. Naime, kod
platformi monopodnog tipa potreban je manji broj prisutnih radnika na samoj platformi,
obzirom se dio posla odraduje daljinskim upravljanjem. Platforme su kontrolirane i
zasticene PLC-om (engl. Process Logic Controler) i dio procesa je upravljan s kopna.
Ovakvi sustavi upisanim algoritmima upravljaju platformom tijekom pokretanja rada,
redovitog rada kao i gaSenja u slucaju potrebe. Ujedno je omoguéeno pracenje i nadzor
procesa i opreme. Rezultati terenskih istrazivanja pokazali su kako ovakav sustav nema
negativan utjecaj na okoli§ (Smital et al., 2016).

Mjere zaStite 1 program pracenja stanja okoliSa tijekom pripreme, izgradnje i
koriStenja platforme propisane su od strane Ministarstva zaStite okoliSa. Tim propisima
odredene su mjere za smanjenje emisije metana, mjere za zastitu kakvoc¢e mora, mjere za
zaStitu kulturnih i prirodnih dobara, mjere zaStite od buke kao i sustav gospodarenja
otpadom i otpadnim vodama. Provodenje propisanih mjera redovitim se kontrolama
nadzire te se pracenjem okoliSnih ¢imbenika nastoji utvrditi jesu li one ucinkovite.

Uspostavom sigurnosne zone Sirine 500 m (mjereno od svake tocke vanjskog ruba
platforme) nastoji se smanjiti mogu¢i meduutjecaj s postoje¢im i planiranim zahvatima pa

ova mjera obuhvaca i zabranu ribolova, sidrenja i plovidbe u tom podrucju.
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Vrlo znacaj paket mjera je i onaj koji stupa na snagu u slucaju nezeljenog dogadaja
ili se koristi u preventivne svrhe.

Izradene su karte staniSta (izvoda¢ tvrtka Oikon d.0.0., 2011) kojima su bentoske
zajednice katalogizirane 1 prikazane na karti staniSta. Same zajednice su redovito
promatrane od strane znanstvenika Centra za istrazivanje mora ispostava Rovinj, Instituta
Ruder Boskovi¢. Republika Hrvatska je donijela Pravilnik (NN 7/06 i 119/09) i time
Nacionalnu Klasifikaciju stanista kojom se zajednice oko platformi oznacava kao
cirkalitoralne zajednice sedimentnog tla, odnosno kao kocarenjem osiromasena detritusna
dna otvorenog Jadrana. Istrazivanja su pokazala kako niti buSenje niti isplaka nemaju

utjecaj na bioraznolikost okoline platforme (Smital et al., 2016).

Slika 4.1. Slika jezinaca na morskom dnu u okolici platforme Annamaria (preuzeto iz
elaborata tvrtke Oikon d.o.0., 2011).

Kako je vidljivo na slikama 4.1 i 4.2, uoCena je ponovna pojava makrobentoskih
organizama kakvi su jezinci, te sesilnih i sedentarnih organizama makrobentosa (primjerice
periske). Za pretpostaviti je kako je zaustavljanje kocCarenja pridonijelo razvoju ovih
organizama s obzirom da povla¢ne mreze uni$tavaju organizme, posebno makroorganizme
bentoske zajednice. Od posebnog je znacaja razvoj koraljnih vrsta u ovom podrucju (Slika
4.3).
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Slika 4.2. Koraljne vrste na morskom dnu u okolici platforme Annamaria (preuzeto iz

elaborata tvrtke Oikon d.o.0., 2011).

Od vaznosti kod procjene ckoloskih uvjeta u okolini platforme su obrastajne
zajednice (Slika 4.3). Istrazivanja obrastajnih zajednica oko platformi pokazala su da ga u

pocetku ¢ine pionirske vrste te da je on vrlo bujan.

Slika 4.3. Obrastaj na platformi u kojem dominiraju kamenice i dagnje (preuzeto iz
elaborata tvrtke Oikon d.o.0., 2011).
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4.1 Mogucnost curenja plina i utjecaj na okolis

Gotovo polovica nezeljenih dogadaja vezanih za pridobivanje plina iz podmorskog
dna vezano je uz o$tecenja same platforme (Moore i Hamilton, 1993), te je vazno da
postoji dobro razraden protokol koji se slijedi u takvim slu¢ajevima. Propisano je da se sve
sanacije odrade unutar 24 sata od otkrivanja. Koli¢ina isteklog plina i njen utjecaj na okoli$
ovise 0 vrsti 1 opsegu oSteenja te karakteristikama same buSotine. Drugi mogucéi uzrok
nezeljenog dogadaja je vezan uz plinovodne mreze do kojih dolazi zbog korozije,
pogrjeSaka tijekom gradnje, znacajnije erozije tla ili tektonskih poremecaja, te kod
kocarenja ili sidrenja brodova na mjestu protezanja plinovodne cijevi. Glavni uzrok
istjecanja plina ipak su istroSenost materijala od kojeg je plinovod graden i pogrjeske
prilikom spajanja dviju cijevi. Bez obzira na uzrok istjecanja ono uglavnom nema veliki
utjecaj na okoli§ jer brzo migrira kroz vodeni stupac i ne otapa se u znacajnijoj mjeri te,
temeljem mjerenja, koncentracija uglavnom ne prelazi toksi¢ni nivo od 6 mg/ml (Love et

al., 1999). Platforme uglavnom nemaju nikakvog utjecaja na plankton i nekton (Slika 4.4).

Slika 4.4. Nekton u blizini platforme Annamaria (preuzeto iz elaborata tvrtke Oikon d.o.0.,
2011).

Osim visokih standarda kompanije koje su nosioci pridobivanja plina iz poljana
moru, 2013 je usvojena Direktiva (2013/30/EU) o sigurnosti naftnih i plinskih djelatnosti
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na moru. Ova direktiva ima za cilj postaviti visoke sigurnosne standarde kojima c¢e se
osigurati provodenje djelatnosti istrazivanja i eksploatacije na moru, a njome se propisuju i
pravila postupanja u slucaju nesre¢e kako bi se umanjila Steta u okolisu. Temeljem ove
Direktive u Hrvatskoj je donesen Zakon o sigurnosti pri odobalnom istrazivanju i
eksploataciji ugljikovodika (NN 78/15).

4.2 Utjecaj na turizam

Godine 2015. provedena je strateska studija (Mesaric¢ et al., 2015) utjecaja na okoli$
istrazivanja i eksploatacije ugljikovodika na Jadranu. Slijedom ispitivanja svih segmenata
doslo se do zakljucka kako se, ukoliko su platforme vidljive s kopna, narusava vizura sto
znacajno moze smanjiti privlatnost nekog podrucja za turizam tipa ,,sunce i more®“. Kako
se radi o vrlo znac¢ajnoj i prevladavajucoj grani turizma u Republici Hrvatskoj preporuka je
smjestati eksploatacijske platforme i pratecu infrastrukturu tako da ne naruSavaju vizure
toCaka od interesa za turizam, odnosno ne smiju biti dominantna vizura s plaza, iz naselja i
turistickih zona. S obzirom na veliku vaznost nautickog turizma ovom je strategijom
predlozeno izmijeniti neke istrazne prostore na nadin da se isklju¢e podruc¢ja visoke
privlacnosti za turizam.

Za naglasiti je kako, pogledom unatrag, a s obzirom da nije bilo nezeljenih dogadaja
vezanih uz nefunkcionalnost platformi ili istjecanje ugljikovodika, turizam nije osjetio
negativne posljedice pridobivanja plina iz Jadranskog podmorja. S druge strane
gospodarstvo je zabiljezilo znacajan rast BDP s obzirom na milijunske iznose koji se
ostvaruju crpljenjem plina iz ovih bogatih lezista koja imaju rezerve za sljede¢ih 20-30
godina pridobivanja.

Ono $to treba imati na umu je upravo negativan odjek katastrofa koje mogu donijeti
znacajno manje prihode od turizma kao Sto se ranije dogodilo nekim zemljama, no ostali
recentni pokazatelji ne dovode postojanje platformi na financijski ucinak turisticke
djelatnosti. Dapace, neke izrazito eksploataciji ugljikovodika okrenute zemlje (poput
zemalja Arapskog poluotoka) nemaju negativne posljedice pridobivanja ugljikovodika na
turizam i druge s tim povezane gospodarske grane.

Jednako tako utjecaj na ribarenje je minimalan s obzirom je ono ograni¢en0 Samo
lokalno, odnosno u krugu od 500 m od platforme, a ne na cijelom Jadranu. NekKi
pokazatelji takoder govore o oporavku bioloSke raznolikosti obustavom kocarenja na

odredenim podruéjima.
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5. ZAKLJUCAK

Republika Hrvatska, povijesno gledano, relativno je rano otkrila zna¢ajne naftne i
plinske resurse podzemlja Panonskog bazena 1 pocela s njihovim istrazivanjem i
eksploatacijom. Pridobivanje s tri polja od veceg znacaja na podrucju kopnenog dijela
Hrvatske (Benicanci, Peletovci i Molve), te plinskog polja Annamaria smjestenog u
podmorju Jadranu trenutacno pokriva oko 60 % hrvatskih potreba za plinom i oko 20 %
potreba za naftom (Veli¢ et al., 2016). Pridobivanje nafte i prirodnog plina opada
prvenstveno zbog iscrpljenja leziSta, te je potrebno traziti nova, posebice na prostoru
Jadrana.

Pridobivanje prirodnog plina iz Jadranskog podzemlja ima negativne odjeke u
hrvatskoj javnosti no temeljitim proucavanjem dostupnih istrazivanja i zakonskih okvira
jasno je da nema mjesta zabrinutosti jer je pridobivanje, sa sigurnosnog stajalista, relativno
sigurno. Za gospodarstvo opéenito, pridobivanje plina s plinskih polja u Jadranu donosi
vrlo zna€ajnu materijalnu korist, a kada se u obzir uzme turizam nema negativnog utjecaja.

Slijedenjem zakonskih okvira, europske direktive te preporuka o0 postavljanju
platformi tako da ne naruSavaju vizure, platforme u Jadranu nemaju negativne ucinke.

Podruéje Dinarida za sada je jo§ nedovoljno istrazeno u naftno-geoloskom smislu, no
odredeni rezultati istrazivanja i buSenja pokazuju kako i ovaj dio Hrvatske ima potencijal

za otkrica ugljikovodika.
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