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potencijalnog dubokog slanog vodonosnika Osijek izradene u programu Petrel E&P
software platform 2020.
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Due to the growing acceleration of climate change caused by human activity, there is a
raising need for finding a way of minimalising that impact. It is proven that the biggest
impact on climate change have large amounts of carbon dioxide which are emmited by
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1. Uvod

Prema izvjes¢ima IPCC-a (IPCC, 2005) postoje jaki dokazi da je globalno
zatopljenje u zadnjih 50 godina najve¢im dijelom vezano za ljudsku djelatnost i o¢ekuje se
da ¢e se taj trend nastaviti kroz 21. stoljece. Sagorjevanjem fosilnih goriva te sje€om Suma
povecava se udio staklenickih plinova u atmosferi, a najve¢i dio tih plinova ¢ini ugljikov
dioksid. Zbog toga se javlja potreba za pronalazenjem mjera koje ¢e dovesti do smanjenja
emisije CO, u atmosferu, a one ukljucuju povecanje energetske ucinkovitosti, zamjenu
ugljena prirodnim plinom, povecanje upotrebe obnovljivih izvora energije ili nulearne
energije, povecanje prirodnog uklanjanja CO, iz atmosfere sprjeCavanjem sjece Suma i

poSumljavanjem te kaptiranje 1 geolosko skladistenje CO,.

Cilj ovog rada je istraziti potencijal dubokog slanog vodonosnika Osijek u
Osjeckim pjeScenjacima isto¢nog dijela Dravske depresije za geoloSko skladiStenje
ugljikovog dioksida. Za to je bilo potrebno interpretirati podatke dobivene geofizickim
mjerenjima u busSotinama da bi se odredile dubine krovine i podine Osjeckih pjes¢enjaka,
njihova efektivna debljina te debljina i kvaliteta izolatorskih stijena u krovini pjeSc¢enjaka.
Nakon definiranja granica OsjeCkih pjesc¢enjaka, izracunati su salinitet 1 poroznost
promatranog intervala, a na kraju su izradene karta dubine do krovine i karta efektivne

debljine na kojoj su obiljezene pretpostavljene granice vodonosnika.



2. Geografski polozaj podrucja istrazivanja

Podrucje na kojem se nalaze buSotine koriStene u ovom radu nalazi se na istoku
Republike Hrvatske, a obuhvaca Siru okolicu grada Osijeka. Priblizne granice istraZzivanog
podrucja 1 lokacije buSotina prikazane su na slici 2-1. Najve¢im dijelom nalazi se u
Osjecko-baranjskoj zupaniji, a na jugoistoku zahvac¢a i mali dio Vukovarsko-srijemske

Zupanije.

Daljs ©anub®

Slika 2-1. Podrudje istraZivanja s oznakom granica potencijalnog dubokog slanog vodonosnika Osijek i oznakama
lokacija busotina (preuzeto s https://www.google.com/maps)

Istrazivano podrucje pripada Dravskoj depresiji koja pokriva podru¢je od oko 12
000 km?, od &ega oko 9 100 km?” pripada Republici Hrvatskoj (Malvi¢ & Cvetkovi¢, 2013).
To ¢ini Dravsku depresiju najve¢om jedinicom unutar hrvatskog dijela Panonskog bazena.
Hrvatski dio Dravske depresije na zapadu grani¢i s Murskom depresijom, na jugu sa
Savskom i Slavonsko-srijemskom depresijom, na istoku sa Srbijom, te na sjeveru s
Madarskom. Prema reljefu spada u nizinsko podrucje do 200 metara nadmorske visine

(https://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?1d=26390).




3. Strukturno-stratigrafski odnosi istrazivanog podrucja

Hrvatski dio Panonskog bazena nalazi se na jugozapadnom dijelu Panonskog
bazenskog sustava koji je smjeSten izmedu stare Europske ploCe na sjeveru, Alpi na

zapadu, Jadranske ploce na jugu te Mezijske ploce na istoku (slika 3-1).
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Slika 3-1. Regionalne tektonske jedinice unutar Panonskog bazenskog sustava (izvor: Malvi¢ & Safti¢, 2008;
modificirano prema: Royden, 1988)

Panonski bazenski sustav pripada skupini zalu¢nih (pozadinskih, engl. back-arc)
bazena, a njegovo nastajanje zapocelo je u otnangu subdukcijom i konvergencijom
Apulijske ploce pod Dinaride (Malvi¢ & Safti¢, 2008). Tim procesom otvara se prostor
izmedu Alpa, Karpata i Dinarida prilikom ¢ega se stvaraju normalni listricki i1 transkurentni
rasjedi (Paveli¢ & Kovaci¢, 2018). U prostoru koji nazivamo Panonski bazen otvorene su
brojne ekstenzijske strukturne depresije uz lijeve i desne transkurentne rasjedne sustave, a
posljedica tih procesa je nastanak bazena, depresija i uleknina, koje su prikazane na slici 3-

2 (Malvi¢ & Saftié, 2008).



-

[ )
o o
Al g l
} |
o - ’JI Konlstinska ok !L
T \1 Uleknina / : !
i ' BJELOVAR \‘» - -
:I .ﬂiw} “\\ J d}, iy quﬁa&q i - \\ 3 s 1‘
- By ) :
iy o ZAGREE C{Q‘:;q’& &]":::;q_-#‘l q‘a\gp‘f _\__.—-_.--—-___\___,,-" \I
- 3 % hi= 1 i
-3 ; e, -f‘l
; / Karlovagka L7 2
T gt & W IETOCN Dig OSHEK ey

L "y
| Glinska

S T —
& ulaknina

o SLay Von Kiia T
SL. BACH B [nalioy
"J‘x,_ﬂ_fiﬂ thﬁEsu"ﬁ‘“Sm
i e )
\ (. A

L

LEGENDA: a ___Shkm

E Granica depresije

Podruéje prateZito prednecgenskih stijena

Slika 3-2. Depresije i uleknine u hrvatskom dijelu Panonskog bazena (Veli¢, 2007)

Jedna od depresija nastalih ovim procesima je Dravska depresija koja je podijeljena
na isto¢ni i zapadni dio. Podrucje istrazivanja nalazi se u istocnom dijelu Dravske
depresije. Dravska depresija je SZ-JI orijentacije i asimetricnog je oblika, Sto se odnosi na

blagu SI 1 strmu JZ  granicu  (https://www.azu.hr/istra%C5%BEivanje-i-

eksploatacija/geo0lo%C5%A 1ki-pregled-kopna/).

3.1.  Stratigrafske znacajke

Ukupna debljina naslaga Dravske depresije doseze i preko 7 000 m na nekim
mjestima (Paveli¢ & Kovaci¢, 2018). Vecinu ispune ¢ine klasticne sedimentne stijene
srednjeg 1 mladeg miocena i pliocena te holocenski sedimenti. Na nekim mjestima se mogu
pronaci 1 efuzivne stijene srednje miocenske starosti te fluvijalni i lakustrinski sedimenti
starijeg miocena. Podina Dravske depresije je mezozojske i1 paleozojske starosti, a sastoji
se ve¢inom od karbonatnih stijena, amfibolita, zelenih Skriljavaca, gnajseva, granita i gabra

(Malvi¢ & Cvetkovi¢, 2013). Metamorfiti 1 magmatiti mezozojske i paleozojske starosti



nazivaju se temeljno gorje (EK-reper Tg), a sedimentne stijene mezozojske starosti koje se
nalaze izmedu temeljnog gorja i neogensko-kvartarne ispune nazivaju se podloga tercijara

(EK-reper Pt, P.T. ili PTc) (Malvi¢ & Safti¢, 2008).

Najdublja formacija u isto¢nom dijelu Dravske depresije je formacija Vukovar. U
podini je omedena EK-reperom Tg ili pT, a u krovini EK-markerom Rs7. U donjem dijelu
formacija Vukovar sastavljena je od krupnoklasti¢nih sedimenata (brece i konglomerati), a
u gonjem dijelu sastoji se od pjeScenjaka i vapnenaca sarmatske starosti (Malvi¢ &
Cvetkovi¢, 2013). Formacija Valpovo nalazi se izmedu EK-markera Rs7 i Rs5. Ve¢inom
se sastoji od glinovitih vapnenaca, a po starosti pripada starijem panonu (Malvi¢ &
Cvetkovi¢, 2013). Iznad formacije Valpovo nalazi se formacija Vinkovci. Donji dio te
formacije talozen je tijekom starijeg panona i sastoji se ve¢inom od pelita, odnosno lapora
Laslovo 1 njegovog bo¢nog ekvivalenta lapora Vinkovci, dok pjes€enjaci prevladavaju
samo unutar ¢lana Poljana pjeS¢enjaci. Gornji dio formacije Vinkovci Cine naslage donjeg 1
gornjeg ponta. Unutar naslaga mlade pontske starosti nalaze se Osjecki pjescenjaci,
predmet istrazivanja ovog rada. Od formacije Vinkovci EK-markerom B je odvojena
formacija Vera koja je ras¢lanjena na lapor Borovo u donjem dijelu i pjes¢enjake Zupanja i
¢lan Jarmina u gornjem dijelu (slika 3-3). Naslage taloZene tijekom pliocena i kvartara
obuhvacene su formacijom Vuka, koja se u baznom dijelu sastoji od gline, siltova i

pijesaka, a u gornjem dijelu od pijesaka i Sljunaka (Malvi¢ & Cvetkovi¢, 2013).
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Slika 3-3. Litostratigrafske jedinice, litolo$ki sastav i EK markeri u isto¢nom dijelu Dravske depresije (Malvi¢ &
Cvetkovié, 2013)

Starija podjela naslaga ispune hrvatskog dijela Panonskog bazena bazirala se na
fosilnom sadrzaju i naslage su ras¢lanjene u biostratigrafske jedinice — akrozone, pa su
tako donjopanonske naslage nazvane Croatica naslagama, prema brojnim nalazima puza

Radix croatica. Croatica naslage uglavnom ¢ine lapori i glinoviti vapnenci u razli¢itim



udjelima. Na Croatica naslage nalijezu gornjopanonske Banatica naslage. One su ime
dobile po karakteristicnom fosilu, Skoljkasu Congeria banatica. Tijekom starijeg ponta
taloze se Abichi naslage, koje su ime dobile po Skoljkasu Paradacna abichi. Za vrijeme
mladeg ponta taloze se Rhomboidea naslage koje su nazvane po Skoljkasu Congeria

rhomboidea (Malvi¢ & Cvetkovi¢, 2013).

3.2.  Strukturne znacajke

Evolucija JI dijela Panonskog bazena odvijala se tijekom kontinuirane subdukcije
Jadranske plo¢e pod Dinaride 1 Alpe. Ta kolizija dovela je do stvaranja reversnih rasjeda u
Juznim Alpama i Dinaridima te do desnih transkurentnih pomaka (Prelogovi¢ et al, 1998).
Postanak hrvatskog dijela Panonskog bazena podijeljen je na dvije faze. Prva je sin-riftna,
koja je trajala od ranog miocena (otnanga) do srednjeg miocena (srednji baden), a druga je
post-riftna faza, koja je trajala od srednjeg miocena (kasni baden) do kasnog ponta kada
dolazi do kompresije koja je uzrokovala stvaranje struktura u kojima se danas nalaze

lezista ugljikovodika (Paveli¢ & Kovaci¢, 2018).

Ekstenzijska tektonika zapocela je izmedu oligocena i ranog miocena u vrijeme
aktivnog andezitnog vulkanizma u podrucju sjeverno od Zagreba (Prelogovi¢ et al, 1998).
Tada nastupa sin-riftna faza tijekom koje dolazi do podizanja astenosfere, stanjivanja kore
zbog ekstenzijske tektonike te izostatiCkog slijeganja (Paveli¢ & Kovaci¢, 2018). Slijedila
je glavna ekstenzijska faza tijekom ranog i srednjeg miocena kada su pomaci (prema
sjeveroistoku) blokova duz Medvednickog rasjeda i rasjeda izmedu Pakraca i Osijeka
doveli do otvaranja velikih ekstenzijskih bazena koji su ispunjeni neogenskim sedimentima
(Prelogovi¢ et al, 1998). Od srednjeg miocena, tijekom post-riftne faze, dolazi do termalne

subsidencije zbog hladenja litosfere (Paveli¢ & Kovaci¢, 2018).

Tijekom ranog miocena na cijelom podru¢ju PBS-a vladala je marinska
transgresija, a taloZenje se odvija diskordantno na paleozojske i mezozojske stijene. Tada
zapocinje formiranje srediSnjeg Paratethysa, kada danasnje gore u Sjevernoj Hrvatskoj
prestavljaju izolirane otoke (Medvednica, Psunj). Zbog ekstenzije nastaju manje
romboidalne grabe na morskom dnu, a najve¢a od njih je Bjelovarska subdepresija. U
plitkim morima i na kopnu dolazi do troSenja, a rastroSeni materijal taloZen je u dubljim

dijelovima mora. Glavni mehanizam taloZzenja bile su aluvijalne lepeze (Malvi¢ &
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Cvetkovi¢, 2013). Od ranog miocena do sarmata zajedno se pojavljuju andezitne i bazaltne
eruptivne stijene s piroklastitima u podru¢ju Drave i Slavonskih planina (Prelogovi¢ et al,
1998). U badenu, tijekom prve transtenzijske faze, dolazi do maksimalne ekstenzije u
hrvatskom dijelu Panonskog bazena. Glavni mehanizam strukturnog razvoja bila je strike-
slip tektonika. U kasnom badenu dolazi do promjene iz transtenzijske u post-ekstenzijsku
fazu koja je karakterizirana lokalnom termalnom subsidencijom (Malvi¢ & Veli¢, 2011).
Razina mora raste te se ponovno otvara veza s Indo-pacifikom, a dotad izdignuti dijelovi
kopna se na ve¢em dijelu Dravske depresije potapaju. Na kraju badena se gubi veza s Indo-
pacifikom i dolazi do dezintegracije srediSnjeg Paratethysa (Malvi¢ & Cvetkovi¢, 2013). U
sarmatu dolazi do prve transpresijske faze. Ekstenzijska tektonika, odnosno strike-slip
strukture 1 normalni rasjedi, zamijenjena je kompresijskom tektonikom (ve¢inom reversni
rasjedi) u gotovo cijelom Panonskom bazenskom sustavu (Malvi¢ & Veli¢, 2011). Nakon
Sto je srediSnji Paratethys dezintegriran u badenu, iz njega u panonu nastaje braki¢no
jezero Panon. Salinitet vode konstantno opada zbog donosa slatke vode i nepostojanja veze
s otvorenim morem. Jezero Panon se kasnije dezintegriralo na nekoliko regionalnih
slatkovodnih jezera, a podrucja na kojima su se nalazila ta jezera se priblizno podudaraju s

danasnjim depresijama u Panonskom bazenskom sustavu (Malvi¢ & Cvetkovi¢, 2013).

Druga transtenzijska faza poc¢inje u ranom panonu kada se ponovno javlja strike-
slip tektonika (Malvi¢ & Veli¢, 2011). Tijekom mladeg panona Dravska depresija je bila
izduZzeno braki¢no jezero u kojem se odvijala pelitna bazenska sedimentacija uz
povremene prekide turbiditima. Isto¢ni dio Dravske depresije je najvjerojatnije bio rubno
podrucje u kojem su na sedimentaciju utjecali 1 turbiditni dogadaji koji su prevladavali u
hrvatskom dijelu Panonskog bazenskog sustava, ali i deltna i1 prodeltna sedimentacija koja
je prevladavala u madarskom dijelu Panonskog bazenskog sustava. Posljedica takvog
talozenja su litostratigrafske jedinice koje se ne mogu regionalno korelirati, a prema tome
je 1 litostratigrafska nomenklatura razli¢ita u istocnom i zapadnom dijelu Dravske depresije

(Malvi¢ & Cvetkovi¢, 2013).

U pontu se nastavlja talozenje velikih koli¢ina klasticnog materijala kojem je
izvorisno podruc¢je daleko na sjeveroistoku. Najveée debljine pjescenjaka taloze se u
najdubljim dijelovima iz turbiditnih tokova materijalom s Isto¢nih Alpi (Malvi¢ &
Cvetkovi¢, 2013). Tijekom panona i1 ponta formirane su Savska i Dravska depresija te su
izdignute Slavonske planine (Prelogovi¢ et al, 1998). Za vrijeme kasnog ponta, pliocena i

kvartara dolazi do druge transpresijske faze kada se vecéina spustenih, veéinom cvjetnih,
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struktura izdize, §to uzrokuje stvaranje antiklinala povoljnih za nakupljanje ugljikovodika.
Jezerski okoli§ je smanjen. Na dijelovima gdje je prije bilo jezero taloZenjem pijeska i
gline, a u nekim dubljim dijelovima siltova, lapora 1 karbonata, nastaju moc¢varni, aluvijalni
1 kopneni sedimenti (les) (Malvi¢ & Cvetkovi¢, 2013). U pliocenu dolazi do stvaranja
novog stila deformacija koji se nastavlja i danas. Dominantno je rasjedanje na desnim
rasjedima s pomakom prema SZ i desnih transpresijskih pomaka na rasjedima s pomakom
prema ZSZ. (Prelogovic¢ et al, 1998; slika 3-4)

17° 18° 19°
|

STRUKTURNE JEDINICE U JUG(BZAPADNOM DIJELU PANONSKOG éAZENA

(glavne strukiurne depresije oznagene su sivom bojom)

SREDISMJI DIO: 1 - Bilogora, 2 - Slavonsko gorje, 3 - Moslava&ka gora, 4 - Dravska
depresija, 5 - Savska depr., 6 - Bjelovarska uleknina, 7 - Slavonsko-srijemska depresija.

ZAPADNI RUBNI DIO: 8 - Kalnik - Ivan&&ica,
9 - Zumberacka gora - Medvednica - Krizevci, 10 - Murska depresija
11 - mali bazeni u Hrvatskom Zagorju.

JUZNI RUBNI DIO: 12 - Vukomerike gorice, 13 - Karlo-
vacka uleknina.

46

Najveée dislokacije: 1 - zona
medvednickog rasjeda (a - zagrebacki
rasjed, b - rasjed BreZice - Koprivnica),
2 - savski rasjed,3 - juni rubni rasjed Panonskog
bazena, 4 - perijadransko-dravski rasjed.

Reverzni rasjedi | I ?""."."' bez oznlake Relativni pomak tektonskih blokova
ap

=2 =
E B

— 45°

Normalni rasjedi Najvaznije akumulacije ugliikovodika A o Lokacija profila A-B(slika 5)

Rasjedi s pomakom -¢- Nafta -¢- Plin -é— Nafta i plin . _—

po pruZanju
N —

Slika 3-4. Razvrstavanje struktura i rasjeda hrvatskog dijela Panonskog bazena (iz Veli¢, 2007, preuzeto iz
Prelogovié et al., 1998 i Luci¢ et al., 2001)



4. Geolosko skladistenje CO,

Ugljikov dioksid se moze trajno skladistiti utiskivanjem u slojeve poroznih i
propusnih stijena duboko u podzemlju, stvaranjem karbonatnih minerala na povrS$ini te
otapanjem u oceanima na dubinama ve¢im od 3500 m. Otapanje u oceanima odbaceno je
jer su oceani ve¢ sada najveci prirodni stabilizatori razine ugljikovog dioksida u atmosferi
jer se gotovo treéina antropogenog CO, ukloni iz atmosfere otapanjem u oceanima (Sabine
& Feely, 2007) i dodatno utiskivanje tog plina bi poremetilo prirodne procese i uvjete
zivota u oceanu. SkladiStenje vezanjem CO, na karbonatne minerale se intenzivno
istrazuje, ali je to skup i spor proces, pa je time joS daleko od industrijske primjene.
Koncept geoloskog skladistenja ugljikovog dioksida temelji se na €injenici da se on ve¢
nalazi na razli¢itim mjestima u Zemljinoj kori kao C¢cisti CO, ili pomijeSan s
ugljikovodicima 1 drugim plinovima 1 da se tamo zadrzava ve¢ milijunima godina.
Takoder, podzemlje se ve¢ dugo istrazuje 1 iskoriStava Sto znac¢i da vec postoji
metodologija, znanje i oprema za istrazivanje potencijalnih mjesta za skladiStenje CO,.
Ugljikov dioksid mozZe se skladistiti na viSe mjesta u sedimentnim bazenima, a to su
iscrpljena naftna 1 plinska lezista, naftna lezista u proizvodnji gdje se CO, utiskuje u leziste
1 time istiskuje ugljikovodike, slojevi ugljena, duboki slani vodonosnici, kaverne u soli,

bazalti s razvijenom pukotinskom porozno$c¢u, Sejlovi bogati organskom tvari (slika 4-1).
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Slika 4-1. Mogucénosti geoloSkog uskladistenja ugljikovog dioksida (preuzeto iz Kolenkovi¢ & Safti¢, 2014;
modificirano prema Bachu, 2003)

Prema IPCC (2005), kako bi skladiStenje CO, bilo moguce, potencijalne lokacije
moraju zadovoljiti odredene kriterije. Za pocetak trebaju imati dovoljno velik kapacitet i
injektibilnost, moraju imati zadovoljavaju¢u pokrovnu stijenu i moraju biti smjeStena u
tektonski stabilnom podrucju. Nadalje, treba se istraziti tektonska aktivnost, vrsta
sedimenta, geotermalni i hidrotermalni rezimi, leziSta ugljikovodika, ugljena 1 soli,
razvijenost industrije i infrastrukture te socijalna pitanja kao §to su razvijenost, ekonomija,
briga za okolis, op¢e obrazovanje te stavovi (IPCC, 2005). Bitno je takoder i gdje se ta
potencijalna lokacija nalazi. Idealne lokacije su unutar sedimentnih bazena formiranih na
sredini ili blizu ruba stabilne kontinentalne ploce zbog stabilnosti 1 grade (sadrze porozne 1
propusne stijene, te lezista ugljikovodika i1 ugljena). Takoder je bitno da se prostor za
skladiStenje nalazi na dovoljno velikoj dubini kako bi termicki gradijent i gradijent tlaka
dosegli uvjete za skladistenje CO; u nadkriti¢nom stanju, a to je tlak od priblizno 74 bara i
temperatura od priblizno 31°C (304,15 K). Kada je CO; u nadkriticnom stanju, gusto¢a mu
je znatno povisena Sto znac¢i da ¢e se porni prostor bolje iskoristiti te ¢e se djelovanje sile
uzgona smanjiti zbog manje razlike u gusto¢i ugljikovog dioksida i vode. Na 4-2 prikazana

je ovisnost gustoée CO, (kg/m’) o tlaku (bar) i temperaturi (°C). Dosadasnja istraZivanja
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pokazala su da najveci potencijal za skladiStenje CO, imaju iscrpljena plinska i naftna

leziSta te duboki slani vodonosnici (Kolenkovi¢ & Safti¢, 2014).
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Slika 4-2. Ovisnost gustoée CO2 (kg/m3) o tlaku (bar) i temperaturi (°C) (preuzeto iz Kolenkovi¢ & Saftié¢, 2014;
Vulin, 2010, prema Span & Wagner, 1996)

4.1.  SkladiStenje CO, u dubokim slanim vodonosnicima

Duboki slani vodonosnici su porozne i propusne stijene u ¢ijim se porama nalazi
voda s visokim udjelom otopljenih tvari. Imaju veliki potencijal za skladistenje CO, zato
jer se nalaze na dovoljno velikim dubinama za skladiStenje CO, u nadkriti¢noj fazi,
geografski su Siroko rasprostranjeni, imaju veéi kapacitet od svih ostalih podzemnih
objekata te se Cesto nalaze u blizini glavnih izvora ugljikovog dioksida (Lima et al, 2011).
Takoder im je velika prednost povecanje sigurnosti uskladistenja zbog djelovanja razli¢itih

mehanizama uzamcivanja (vezanja) CO, (IPCC, 2005; slika 4-3).
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Slika 4-3. Mehanizmi uzam¢ivanja ugljikovog dioksida u dubokim slanim vodonosnicima (preuzeto iz Kolenkovié
& Safti¢, 2014; modificirano prema IPCC, 2005)

Na put kretanja ugljikovog dioksida tijekom 1 nakon utiskivanja najviSe utjece
uzgon koji plin gura vertikalno prema slabopropusnim stijenama u krovini vodonosnika,
gdje se nakuplja kao izdvojena faza unutar stratigrafske ili strukturne zamke. Tako CO, iz
pora istiskuje vodu koja se nakon prolaska plina vraca u zonu zasi¢enu s CO,. Pri veéim
zasi¢enjima, CO; je kontinuiran u porama, ali smanjenjem zasi¢enja dolazi do prekida u
suzenjima pora zbog kapilarnog tlaka. Tako mjehuri¢ CO, ostaje zarobljen u velikoj pori, a
taj mehanizam naziva se kapilarno uzamcivanje ili uzamcivanje rezidualnim zasi¢enjem

(Juanes et al., 2006; slika 4-4)
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Slika 4-4. Prikaz djelovanja uzamdivanja rezidualnim zasi¢enjem CO, (preuzeto iz Kolenkovi¢ & Saftié¢, 2014;
Juanes et al., 2006)

Do mijesanja i otapanja ugljikovog dioksida u vodonosniku dolazi prvo kroz
disperziju, a kada slojna voda postane zasi¢ena ugljikovim dioksidom, dolazi do mijeSanja
difuzijom (Bachu et al., 2007). Ako se radi o stijenama visoke vertikalne propunosti, dolazi
i do konvekcijskog strujanja i kontinuirane zamjene sloja vode zasi¢ene ugljikovim
dioksidom iz podrucja kontakta sa slobodnim CO, s vodom nezasi¢enom ugljikovim
dioksidom (Ennis-King & Paterson, 2002). Proces otapanja ugljikovog dioksida je spor
proces koji pocinje znacajnije djelovati tek nakon prestanka utiskivanja. (Kolenkovi¢ &
Safti¢, 2014) Otapanje ugljikovog dioksida u vodi ovisi o temperaturi, tlaku 1 salinitetu
(Lima et al, 2011). Nakon §to je CO, otopljen u slojnoj vodi, ona reagira s mineralima
unutar vodonosnika te dolazi do otapanja jednih 1 precipitacije drugih minerala. Taj
mehanizam naziva se mineralno uzamcivanje “in situ” 1 ovisi o kemijskom sastavu slojne
vode, mineralnom sastavu stijena vodonosnika, temperaturi i tlaku, kontaktnoj povrSini

mineralnih zrna i slojne vode te brzini toka fluida duz tog kontakta (Gunter et al., 2004).

Svi navedeni mehanizmi uzamcivanja su bitni za ucinkovitost skladiStenja
ugljikovog dioksida u podzemnom skladistu, ali zbog grade vodonosnika neki mehanizmi
imaju vecu ucinkovitost od drugih. Tijekom utiskivanja najvecu ucinkovitost ima

uzamcivanje u stratigrafskim 1 strukturnim zamkama, a nakon prestanka utiskivanja
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uzamcivanje rezidualnim zasi¢enjem CO,. Uzamcivanje otapanjem 1 precipitacijom
karbonatnih minerala su spori procesi koji su najucinkovitiji tek nekoliko stotina godina

nakon utiskivanja (slika 4-3).

Najve¢i problem kod skladiStenja ugljikovog dioksida u dubokim slanim
vodonosnicima je Cinjenica da vodonosnici do sada nisu bili detaljno istrazivani, osim
ukoliko su se uz njih nalazila naftna i plinska lezi§ta. Drugi problem je porast tlaka do
kojeg dolazi pri utiskivanju velike koli¢ine ugljikovog dioksida u duboki slani vodonosnik.
Utiskivanjem ugljikovog dioksida u kolektorsku stijenu dolazi do znacajnog porasta tlaka u
blizini busotine. Ovisno o propusnosti stijene, polje tlaka se Siri kroz stijenu. Porast tlaka
nije problem kod utiskivanja u iscrpljena lezista jer tijekom crpljenja ugljikovodika dolazi

do snizZenja tlaka (Kolenkovi¢ & Safti¢, 2014).

Vodonosnici pogodni za skladiStenje ugljikovog dioksida trebaju zadovoljavati
odredene kriterije. Za pocetak, pore im moraju biti zasi¢ene vodom koja se zbog povisenog
saliniteta ne moze koristiti kao pitka ili tehnicka voda (otopljenih tvari trebalo bi ukupno
biti vise od 30 g/l). Nadalje, poroznost bi im morala biti ve¢a od 10%, a propusnost
pozeljno veca od 200 mD. Trebaju zalijegati na dubinama od 800 metara ili viSe da bi se
dosegnuli nadkriti¢ni uvjeti temperature i tlaka u kojima ugljikov dioksid ima povecanu
gustocu, ali 1 da ne bi predstavljali direktnu opasnost za pitku vodu, trebaju imati odredenu
debljinu, pozeljno vise od 50 metara, kako bi se ograniCilo podrucje utjecaja utiskivanja te
iznad vodonosnika moraju postojati slabopropusne stijene, a lateralne granice biti propusne
da bi se omogucila migracija slojne vode u susjedne propusne jedinice (Chadwick et al.

(ed.), 2008).
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5. Opis metoda

Dio ovog rada izraden je u programima Interactive Petrophysics (IP) i Petrel E&P
software platform 2020. Ulazni podatci za analize u IP-u su krivulje dobivene geofizickim
mjerenjima u buSotini te podatci iz geoloskih izvjeS¢a busotina koji su dobiveni uzimanjem

uzoraka s vibracijskog sita na svakih 5 m.

5.1.  Interactive Petrophysics

Interactive Petrophysics (IP) je softver za interpretaciju geofizickih podataka iz
busotina. Primjena mu je vrlo Siroka, od procjene poroznosti i pornog tlaka do izracuna
volumena gline ili Sejla, saturacije vodom 1 produktivnosti leziSta. U ovom radu koristen je
u svrhu normalizacije krivulja dobivenih karotazom spontanog potencijala te izracuna
udjela Sejla unutar odredenog intervala naslaga te procjene poroznosti. U program su
uneseni podatci dobiveni razli¢itim karotazama (karotaze spontanog potencijala,

otpornosti, gusto¢e, mikrolog,...).

S obzirom da je ovaj rad usmjeren samo na Osjecke pjesCenjake, prvo je bilo
potrebno prouciti geoloSka izvjeséa za svaku buSotinu i utvrditi u kojim intervalima se ti
pjescenjaci i njihovi izolatori nalaze. Kad je definiran interval od interesa, pristupilo se
analizi volumena Sejla, kako bi se temeljem rezultata odvojili slojevi pjescenjaka od
slojeva lapora, odnosno kako bi se dobila efektivna debljina Osjeckih pjescenjaka. Krivulju
spontanog potencijala je prije toga bilo potrebno normalizirati, a normalizacija je izvrSena
pomoc¢u naredbe Interactive Baseline Shift. Nakon zavrSene normalizacije, slijedi
izraCunavanje volumena Sejla pomoc¢u naredbe Clay Volume. Za izracun koriStena je
krivulja spontanog potencijala. Inace je pravilo pri izratunu volumena Sejla koristiti
krivulju prirodne radioaktivnosti, ali u nasSem podrucju ona se ne koristi jer su pjescenjaci
ve¢inom grauvake koje sadrze ve¢i udio kalijskih feldspata. Na slici 5-1 prikazane su
normalizirana krivulja spontanog potencijala (SP) 1 krivulja volumena Sejla dobivena
interpretacijom krivulje spontanog potencijala (VSHSP) na temelju koje je bilo moguce
odrediti granice izmedu slojeva pjescenjaka i Sejla. Usporedbom krivulja SP-a i podataka u
geoloskim izvjes¢ima za svaku buSotinu odredeni su slojevi pjeS¢enjaka koji bi se

potencijalno mogli koristiti za skladiStenje CO,. Valja naglasiti da je za buSotinu B2
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odredba intervala OsjeCkih pjesenjaka izvrSena temeljem operativnog geoloskog

dijagrama, a ne temeljem karotaznih mjerenja zbog nepouzdanosti krivulje spontanog

potencijala.
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Slika 5-1. normalizirana krivulja spontanog potencijala (SP) i krivulja volumena Sejla dobivena interpretacijom krivulje

spontanog potencijala (VSHSP)

U naftnoj industriji se u pravilu uzima da su propusni slojevi oni koji imaju manje

od 50% Sejla, ali pregledom karotaznih krivulja koje su koriStene u ovom radu uzeto je da

se za granicu izmedu propusnih i nepropusnih slojeva uzme 60% Sejla. Nakon toga bilo je

moguce precizno odrediti na kojim se dubinama nalazi krovina pjeSc¢enjaka koji su

odabrani kao potencijalni duboki slani vodonosnik za skladistenje CO; te kolika je njihova

efektivna debljina. Na slici 5-2 prikazane su vrijednosti volumena $ejla uzetih za svakih 10

cm naslaga.
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Slika 5-2. Vrijednosti volumena Sejla s razlucivoséu od cm

5.2. Petrel

Nakon obrade podataka dobivenih iz IP-a, gdje je trebalo na svakoj buSotini utvrditi
na kojim dubinama se nalaze Osjecki pjescenjaci, slijedila je izrada karata u raCunalnom
programu Petrel E&P software platform 2020. U ovom radu kontruirane su karta relativne
dubine do krovine i karta efektivne debljine. Nakon unosa ulaznih podataka u Petrel, karte
su nac¢injene pomocu naredbe Make surface (slika 5-3). Kako bi se iscrtala linija isklinjenja
potencijalnog dubokog slanog vodonosnika Osijek te napravile odredene preinake na

kartama, koriSten je racunalni program Corel DRAW 2020.
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Slika 5-3. Povrsina napravljena na temelju podataka o dubini do krovine Osjeckih pjescenjaka

6. Salinitet

Slojna voda ima vaznu ulogu u mnogim geoloskim procesima i vrlo je bitno
razumjeti njen mineralni sastav. U ovom radu istrazivan je salinitet slojne vode unutar
dubokog slanog vodonosnika, jer je poviSen salinitet preduvjet da bi se odredeni duboki

slani vodonosnik razmatrao kao potencijalno skladiste ugljikovog dioksida.

Salinitet slojne vode odreden je koli¢inom otopljenih mineralnih tvari, a izraZen je
u miligramima po litri [mg/1] ili gramima po litri [g/l] otopljenih tvari. Tako slatke vode
sadrze manje od 1 g/l, braki¢ne sadrze izmedu 1 1 10 g/, slane od 10 do 100 g/l, a sve vode
koje sadrze iznad 100 g/l nazivamo hiperslane vode. U pravilu koncentracija otopljenih
mineralnih tvari u slojnoj vodi raste s dubinom (osim kod poviSenog pornog tlaka) (Veli¢,
2007). Salinitet ovisi o petrofizikalnim svojstvima stijena (poroznost 1 propusnost),
mineralnom sastavu stijena, dubini zalijeganja (tlakovima), geotermalnom gradijentu,

mogucnosti infiltracije povrSinskih voda i sli¢no (Veli¢, 2007).

Odredivanje saliniteta vode moze se raditi direktno, kemijskom analizom uzorka
slojne vode dobivenog tijekom testiranja buSotine (engl. Drill-Stem Test - DST) ili
posredno, pomocu karotaze spontanog potencijala. Drill Stem Test je metoda kojom se

odreduje produktivnost lezista i svojstva fluida unutar testiranog sloja. Njime se mjeri tlak
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u leziStu, protok (propusnost) i temperatura formacije (Lyons, 2010). Ova metoda daje vrlo
precizne podatke o temperaturi formacije pod uvjetom da je volumen crpljenog fluida veéi

od 100 bbl (15,9 m®) (Peters & Nelson, 2012).

Prema podatcima iz geoloSkih izvjeS¢a koriStenih u ovom radu, niti jedna DST
analiza ne zahvaca interval unutar kojeg se nalaze Osjecki pjeScenjaci. Jedini podatak o
salinitetu unutar Osjeckih pjesc¢enjaka nalazi se u geoloskom izvjes¢u busotine B8, gdje je

salinitet dobiven interpretacijom karotaznih mjerenja i iznosi 17 g/l NaCl.

U sklopu zavr$nog rada Ide Pavlin prikupljani su podatci o salinitetu slojnih voda
na dubinama izmedu 1600 i 1700 m (Vinkovacka formacija) iz podrucja isto¢nog dijela
Dravske depresije (zapadnije od podrucja istrazivanja ovoga rada) i rezultati analiza krecu

se izmedu 1,14 12,9 g/l.

6.1. Izracun saliniteta

Za procjenu kvalitete dubokog slanog vodonosnika Osijek kao potencijalnog
podzemnog skladiSta CO, potrebno je znati salinitet vode koja se nalazi u njemu. Kao §to
je ve¢ navedeno, pozeljno je da vodonosnik ima vise od 30 g/l otopljenih tvari da bi se
mogao koristiti za geolosko skladiStenje CO,. Za izracun saliniteta potrebni su podatci o
vrijednosti statiCkog spontanog potencijala u intervalu za koji se izraCunava salinitet slojne
vode, nadalje o temperaturi formacije koji se dobivaju iz DST analize ili preko
geotermalnog gradijenta, ukoliko se moze definirati vrijednost staticke temperature na

odredenoj dubini te vrijednost otpornosti filtrata isplake.

Prvo je bilo potrebno ocitati staticki spontani potencijal (SSP) u tocki najveceg
pomaka krivulje spontanoga potencijala u lijjevu stranu, odnosno u dijelu sloja koji se
smatra Cistim pjeScenjakom i odrazava samo elektrokemijski potencijal, a ne i potencijal
Sejla. Zatim je trebalo izracunati temperaturu formacije na dubini na kojoj je o¢itan SSP.
Pomocu izraza koji ukljucuje srednju godisnju temperaturu, dubinu na kojoj se nalazi SSP 1

geotermalni gradijent (Gt) odredena je temperatura formacije:

dubina SSP—a

temperatura formacije = srednja godisnja temperatura + ( 00

X Gt)(6-1)
Zatim se iz dobivene temperature formacije izracuna konstanta Kc:
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Kc =65+ 0,24 T [°C] (6-2)

Nakon toga, potrebno je iz otpora filtrata isplake (Rns) dobiti ekvivalent otpora
filtrata isplake (Rmf q). Ako je ako je otpor filtrata isplake vec¢i od 0,1 na 24°C (75°F),

koristi se jednostavan izracun (Schlumberger, 1997):
Rmfeq=0, 85 XRmf (6-3)

Zatim je potrebno izracunati ekvivalent otpornosti slojne vode (Ry, o) uvrStavanjem

prethodno definiranih vrijednosti u sljede¢i empirijski izraz (Schlumberger, 1997):

SSP = —Kc x log [—R;’:Vf ;"] (6-4)
__ Rmfeq

Rw eq = —(ﬂ) (6-5)
10\=Kc

Otpornost slojne vode dobije se prema izrazu:
Rw = Rweq X [(T1+ 21,5)/(T2 + 21,5)]°C (6-6)

Kako bi se iz izraCunate otpornosti odredio salinitet, koristi se dijagram prikazan na
slici 6-1, gdje se ocita salinitet (koncentracija NaCl) izrazen u ppm ili grains/gal, §to je

zatim potrebno preracunati u g/1.
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Slika 6-1. Nomogram za odredivanje otpornosti fluida i saliniteta na temelju temperature formacije (izvor:

Schlumberger, 1997)
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7. Odredivanje poroznosti iz zvucne karotaze

Kako bi se procijenila kvaliteta Osjeckih pjeS¢enjaka u smislu prostora za geolosko
skladiStenje ugljikovog dioksida, bilo je potrebno odrediti 1 njthovu poroznost. Poroznost
se definira kao omjer volumena Supljina stijene i njenog ukupnog volumena. Ukupna
poroznost dijeli se na efektivnu, koja podrazumijeva pore koje su medusobno povezane, te
rezidualnu poroznost. Za odredivanje poroznosti u pravilu se koriste neutronska karotaza,

karotaza gustoCe te zvuc¢na karotaza.

Zvuénom karotazom mjeri se intervalno vrijeme prolaska elasti¢nog
longitudinalnog vala na odredenom putu, a brzina prolaska vala ovisi o litoloSkom sastavu
i poroznosti (Sumanovac, 2012). Zbog osjetljivosti na manje promjene u strukturi stijena,
koristi se za procjenu poroznosti, ali i odredivanje litoloskih granica, otkrivanju mati¢nih

stijena, normalne kompakcije, natpritiska te pukotina do neke mjere (Rider, 1999).

Prema Rider (1999), zvuc¢nom karotazom ne mogu se to¢no odrediti tipovi
sedimentnih stijena zbog preklapanja njihovih intervalnih brzina, ali je utvrdeno da najvece
brzine imaju karbonati, srednje brzine imaju pijesci/pjescenjaci i Sejlovi, a najmanje brzine
Sejlovi. Takoder, ugljen ima izraZeno male brzine pa ga je moguce otkriti zvu¢nom
karotazom. Na slici 7-1 prikazane su prosje¢ne vrijednosti brzina prolaska valova kroz

razliite tipove stijena.
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8. Rezultati istrazivanja

Postavljanje granica Osjeckih pjeSc¢enjaka predstavljalo je odredeni problem, jer
EK-marker B koji odreduje krovinu Vinkovacke formacije, a time i zavrSetak intervala
Osjeckih pjescenjaka, na vecini buSotina nije utvrden. Osim toga, krivulja spontanog
potencijala busSotine B2 ne odgovara podatcima o litoloSkom sastavu naslaga koji se nalaze
u geoloskom izvjescu pa je pouzdanost mjerenja na ovoj busotini upitna te su za odredbu
intervala Osjeckih pjescenjaka koriSteni samo podatci iz operativnog geoloskog dijagrama.
Osim samih problema s nepotpunoscu i pouzdano$¢u podataka, pokazalo se da je na nekim
dijelovima izolator vrlo male debljine (B8), a negdje ne moze biti utvrden sa sigurnoscu
zbog upitne kvalitete izolatorskih stijena (B4), $to smanjuje povrSinu prostiranja dubokog
slanog vodonosnika Osijek. U slucaju da se utvrdi da je taj izolator u buSotini B3
neucinkovit, uzele bi se u obzir slabopropusne naslage na vecoj dubini, Sto znatno

smanjuje efektivnu debljinu Osjeckih pjesc¢enjaka u tom dijelu vodonosnika.

8.1. Karta efektivne debljine potencijalnog dubokog slanog vodonosnika
Osijek

Na slici 8-1 prikazana je karta efektivne debljine potencijalnog dubokog slanog
vodonosnika Osijek. Na temelju vrijednosti u buSotinama, podebljanom isprekidanom

linijom iscrtana je pretpostavljena granica isklinjenja dubokog slanog vodonosnika Osijek.

Najveca debljina pjesCenjaka zabiljezena je u srediSnjem dijelu istrazivanog
podrucja oko busotine B7, gdje efektivna debljina iznosi 408,4 m. Moze se uociti da je
efektivna debljina veca u sjevernom dijelu istrazivanog podrucja u odnosu na juzni dio pa
je tako najmanja efektivna debljina zabiljezena u buSotini B6, gdje ona iznosi 64,1 m.
BusSotine koristene u ovom radu vrlo su neravnomjerno rasporedene pa tako u zapadnom
dijelu istrazivanog podrucja postoji samo jedna busotina koja je nabusSila pjeScenjake. To je

busotina B1, a efektivna debljina pjescenjaka u tom dijelu je 83,9 m.
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8.2. Karta relativne dubine do krovine potencijalnog dubokog slanog
vodonosnika Osijek

Na karti relativne dubine do krovine potencijalnog dubokog slanog vodonosnika
Osijek (slika 8-2) vidljivo je da potencijalni duboki slani vodonosnik na ¢itavom podrucju
zalijeze dublje od 1000 m i dubina mu se povecava iduc¢i od sjevera prema jugu, ali zbog
neravnomjernog rasporeda ulaznih podataka, kao i izostanka buSotina koje bi nabusSile
Osjecke pjescenjake u juznome dijelu istrazivanog podrucja, dubina je u juznom dijelu
podrucja pretpostavljena. Tako je najmanja dubina nabusena u busSotini B8 1 iznosi 1061,2
m, a najveca dubina je nabusena u busotini B3 1 iznosi 1610,9 m. Kako je ve¢ spomenuto u
prethodnom potpoglavlju, neravnomjerna raspodjela ulaznih podataka te njihov mali broj
negativno utjecu na kvalitetu karte. Jedina buSotina koja je u zapadnom dijelu istraZzivanog
podrucja nabusila pjeScenjake, busSotina B1, pokazuje da se krovina dubokog slanog

vodonosnika Osijek nalazi na 1154 m.
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8.3. Rezultati izracuna saliniteta

Od 8 busotina koje sadrze Osjecke pjesc¢enjake, samo busotina B6 ima zabiljezene

podatke na temelju kojih se moze izraCunati salinitet. Podatci koriSteni za izracun i

dobivena vrijednost saliniteta prikazani su u tablici 8-1. Srednja godi$nja temperatura u

Dravskoj depresiji preuzeta je iz diplomskog rada Zrinke Stojanovi¢ te iznosi 11,04°C.

Kada su slojevi pjeScenjaka tanji, postoji odreden utjecaj Sejla na iznos statickog spontanog

potencijala 1 zbog toga je potrebno raditi korekciju s obzirom na debljinu sloja, ali je

procjenjena debljina sloja u kojem je on izmjeren u ovom slucaju 14,5 m, sto je dovoljno

velika debljina da taj utjecaj bude zanemariv (Schlumberger, 1997). Salinitet istrazivanog

intervala prema izracunu iznosi 5,99 g/l NaCl, sto bi odgovaralo braki¢noj vodi i nije

dovoljno da bi se ovi pjesCenjaci uzimali u obzir kao potencijalni prostor za geolosko

skladiStenje ugljikovog dioksida.

Tablica 8-1. Podatci koriSteni za izracun i dobivena vrijednost saliniteta

Srednja godiSnja temperatura [°C] | 11,04

Gt [°C/100m] 4,86
Dubina [m] 1719,7
SSP [mV] -16

T [°C] - SSP 94,57742
-Ke -87,6986
Rmf 2,12
Rmf temp [°C] 18

Rmf eq 0,65

Rw eq 0,42704
Rw 1,35
Salinitet [ppm] 6000
NaCl [grains/gal] 350
NaCl [g/l] 5,99
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8.4. Rezultati analize poroznosti

Prema podatcima iz geoloskih izvjeSca, Osjecki pjeSCenjaci su sitnozrnasti
slabovezani kvarc-tinjcasti pjesenjaci. Radi o slabovezanim stijenama, Sto znaci da nema

cementacije niti drugih dijagenetskih procesa koji bi utjecali na smanjenje poroznosti.

Od busotina koje su analizirane u ovom radu, samo busotine B1, B2 i B4 imaju
snimljenu zvuénu karotazu na promatranom intervalu. Analiza poroznosti uspjesno je
provedena na buSotinama Bl i B4. BuSotina B2 ima snimljenu zvu¢nu i neutronsku
karotazu te karotazu gusto¢e na promatranom intervalu, ali kao $to je ranije navedeno,
zbog nepouzdanosti krivulje spontanog potencijala odredba intervala Osjeckih pjescenjaka
izvrSena je temeljem operativnog geoloskog dijagrama, pa zbog toga analiza poroznosti u

toj busotini nije provedena.

S obzirom da je zvuc¢na karotaza manje pouzdana od ostalih karotaza koje se koriste
za odredivanje poroznosti, rezultate dobivene uz pomo¢ karotaznih krivulja bilo je
potrebno usporediti s podacima dobivenim iz drugih analiza. Za buSotinu Bl takvih
podataka nije bilo, ali za buSotinu B4 provedena su fizicka ispitivanja uzoraka jezgara. Za
ovaj rad korisni su bili rezultati analiza dva uzorka jezgri, od kojih je jedna uzeta na dubini
od 1940 do 1943 m i kojoj je poroznost procijenjena na 6,9%, a druga na dubini od 2030 m
do 2034 m, ¢ija je poroznost 14,3%. Ovi rezultati koriSteni su za provjeru procjene

poroznosti temeljem zvuéne karotaze s kojima pokazuju zadovoljavajucu sli¢nost.

Na kraju je bilo potrebno izracunati prosje¢nu poroznost slojeva pjeS¢enjaka unutar
promatranog intervala prema podacima dobivenim na temelju krivulja zvucne karotaze.
Ona iznosi 19,6% u busotini B1 1 16,7% u busSotini B4. Na slikama 8-3 1 8-4 prikazana je
poroznost dobivena na temelju zvucne karotaze na istrazivanom intervalu u buSotinama B1

1 B4.

U busotini B1 izolator koji se sastoji od sivog srednje tvrdog lapora nalazi se na
dubini od 1128 m do 1154 m i1 odgovara laporu Borovo (donjem dijelu formacije Vera), a

Osjecki pjescenjaci se nalaze na intervalu od 1154 m do 1390 m (slika 8-3).

U busotini B4 pretpostavljeni izolator nalazi se na dubini izmedu 1437 i 1488 m, no
prema geoloskom izvjes¢u naslage od 800 do 1250 m vecinom se sastoje od zutosmede

gline, mekane laporovite gline i ugljena, Sto ne predstavlja izolator visoke kvalitete. Zato
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se trebaju uzeti u obzir dublje smjeStene slabopropusne naslage koje se nalaze na intervalu
izmedu 1719 1 1767 m, a prema geoloSkom izvjes¢u, sastoje se od sivih srednje tvrdih

lapora (slika 8-4).

S obzirom na sve navedene rezultate, moze se zakljuciti kako Osjecki pjescenjaci
nemaju potencijal za geoloSko skladistenje ugljikovog dioksida, ali zbog visoke
temperature formacije (oko 95°C) i razmjerno niskog saliniteta, vode unutar dubokog
slanog vodonosnika Osijek mogu se istraziti za koriStenje u balneoloSke svrhe (rekreacija i

rehabilitacija) te kao energija za grijanje prostora.
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9. Diskusija 1 zakljucak

U odredenim buSotinama bilo je problema s postavljanjem granica Osjeckih
pjescenjaka zbog toga Sto EK-marker B koji bi trebao oznacavati krovinu Vinovacke
formacije nije utvrden, a i zbog toga §to je krivulja spontanog potencijala u busotini B2
nepouzdana. Izolatorske naslage u ovoj buSotini su takoder upitne zbog ve¢ navedenog
problema s krivuljom spontanog potencijala, a izolator je slabije kvalitete i debljine u

busotini B4 te premale debljine u busotini B8.

Prema dobivenim rezultatima vidljivo je da je potencijal dubokog slanog
vodonosnika Osijek za geolosko skladiStenje ugljikovog dioksida vrlo slab. Najveci
problem je vrlo nizak salinitet, koji iznosi 5,99 g/l NaCl, §to dovodi u pitanje opravdanost
koriStenja vodonosnika u navedene svrhe. Ipak, radi se o tek jednoj vrijednosti koja je
dobivena interpretacijom i tako predstavlja procjenu, dok bi se pouzdaniji podatak dobio

analizom uzorka dobivenog pri testiranju busotine (drill-stem-test).

Analizu poroznosti interpretacijom geofizickih mjerenja u buSotinama bilo je
moguce provesti samo u buSotinama B1 i B4 zbog nedostatka podataka za ostale buSotine,
a napravljena je interpretacijom krivulje zvucne karotaZze. Dobiveni rezultati su 19,6% u
busotini B1 1 16,7% u buSotini B4. Pri tom se manja dubina pjeS¢enjaka u buSotini Bl
moze povezati s povoljnom poroznoscu, jer se, kako je ve¢ receno, radi o slabijevezanim
pjeScenjacima te se moZe pretpostaviti da je znaCajan utjecaj na poroznost imala

kompakcija.

Karta efektivne debljine dubokog slanog vodonosnika Osijek pokazuje da se radi o
debelim slojevima pjeScenjaka, ali da je podrucje unutar kojeg su Osjecki pjescenjaci, pa
tako 1 duboki slani vodonosnik, utvrdeni dosta ograni¢eno. Na karti relativne dubine do
krovine dubokog slanog vodonosnika Osijek uocava se da na cijelom podrucju prostiranja
DSA Osijek zalijeze na dovoljno velikoj dubini koja bi omoguéila skladistenje ugljikovog
dioksida u nadkriticnom stanju. Problem vezan za navedene karte je mali broj ulaznih
busotinskih podataka te neravnomjeran raspored buSotina na istrazivanom podrucju, $to

negativno utjece na kvalitetu karata.

S obzirom na visoku temperaturu formacije (95°C) ipak bi se trebalo detaljnije

prouciti mineralni sastav vode kako bi se utvrdilo postoji li potencijal za koristenje te vode
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u balneoloske svrhe. Takoder, valjalo bi detaljnije istraziti moze li se s obzirom na

relativno visoku temperaturu ta voda koristiti za grijanje prostora.
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