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Sazetak
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1. UvOD

Znacajnije istrazivanje i proizvodnja nafte i plina u Hrvatskoj zapocelo je 1952. godine,
osnutkom poduzeéa Naftaplin. IskoriStavanje nafte najprije je pocelo na podrucju Ludbrega
i Selnice, a nastavilo se otkricem prvog naftnog polja Gojlo. Od 1941. godine, od kada
postoje podaci o eksploataciji ugljikovodika u Hrvatskoj, ukupno je pridobiveno 92 milijuna
tona nafte, oko 9 milijuna tona kondenzata i 60 milijardi m*® prirodnog plina. Najveca
godisnja pridobivena koli¢ina nafte u Hrvatskoj zabiljezena je 1981. godine, a iznosila je 3
140 77 tona. Istodobno, najveca pridobivena koli¢ina prirodnog plina od 2 176 657 000 m?
ostvarena je 1989. godine (Ministarstvo gospodarstva i odrzivog razvoja [MINGOR], n.d.).
U skladu s povecanjem starosti eksploatacijskih polja, rezerve nafte 1 kondenzata vec
godinama biljeze trend opadanja. U razdoblju od 2007. do 2013. godine zbog nedostatka
investicija u istrazivanje, proizvodnja nafte u Republici Hrvatskoj pala je za 28,5 %, a
proizvodnja plina za 34,6 %. To je potaknulo izmjenu regulatornog okvira s ciljem
privlacenja i poticanja investicija u istrazivanje i eksploataciju ugljikovodika. U srpnju 2014.
i krajem 2018. godine raspisana su nadmetanja za istrazivanje i proizvodnju ugljikovodika
na kopnu. Definirano je sedam istraznih prostora koji se protezu uz podrucje Drave, istocne
Slavonije i Save. To su istrazni prostori SA-10, DR-02, SA-06, SA-07, DR-03, SZH-01 i
DI-14, vidljivi na Slici 1-1. Temeljem tih nadmetanja, Vlada RH potpisala je ugovore s
kompanijama INA- Industrija nafte d.d., Vermilion Zagreb Exploration d.o.0. te Aspect
Croatia Kft te na taj nacin pridonijela daljnjem istrazivanju ugljikovodika. (Agencija za
ugljikovodike [AZU], n.d.)
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Slika 1-1. Istrazni prostori i eksploatacijska polja ugljikovodika u Hrvatskoj (AZU, n.d.)

Trenutno na kontinentalnom podrucju Republike Hrvatske, tocnije u Panonskom bazenu,
postoji 54 eksploatacijskih polja ugljikovodika iz kojih se crpi nafta, plin i kondenzat.
Benidanci, Struzec, Zutica, Sandrovac i Ivani¢ na$a su najveca naftna polja, dok su primjeri
plinskih polja: Molve, Kalinovac, Stari Gradac i Okoli. U sklopu razrade tih polja, na
podrucju Hrvatske izradeno je ukupno oko 4500 busotina (Maceni¢ et al., 2022). S obzirom
na prirodni pad proizvodnje ugljikovodika zbog smanjenja tlaka u lezistu i povecanja udjela
vode u proizvodnji, raste broj napustenih, zavodnjenih i likvidiranih naftnih i plinskih
busotina. Budu¢i da likvidacija buSotina predstavlja veliki troSak za naftnu tvrtku, razmatra
se njihovo koristenje za potrebe geotermalne energije (Maceni¢, 2020). Hrvatski dio
Panonskog bazena moZemo promatrati kao geotermalnu regiju budu¢i da prosjecna
vrijednost geotermalnog gradijenta iznosi 0,049 °C/m ( 60 % visi geotermalni gradijent od
europskog prosjeka) 1 kao takav predstavlja izrazito visok potencijal za iskoriStavanje
geotermalne energije (MINGOR, n.d.). Uz proizvodnju elektri¢ne energije, geotermalna
energija kao stalni i sigurni oblik obnovljive energije ima velik potencijal i u toplinarstvu
gdje se moze koristiti za grijanje kuc¢anstva, poslovnih prostora i u poljoprivredi. U Republici
Hrvatskoj trenutno je aktivno 7 prostora na kojima se obavlja eksploatacija geotermalne

vode u energetske svrhe, a na 14 prostora obavljaju se istrazne aktivnosti s ciljem
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eksploatacije geotermalne vode (Slika 1-2.). Geotermalna elektrana Velika 1 u Cigleni kraj

Bjelovara snage 16,5 MW prva je i trenutno najveca elektrana u Hrvatskoj.
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Slika 1-2. Aktivni prostori na kojima se obavlja gospodarska djelatnost eksploatacije i

istrazivanja geotermalne vode u energetske svrhe u Republici Hrvatskoj (MINGOR, n.d.)

Primjecuje se da su prostori eksploatacije i istrazivanja geotermalne vode smjesteni uz ili
na samom eksploatacijskom polju ugljikovodika. Razlog tome je taj $to se podaci prikupljeni
iz ve¢ izradenih buSotina nafte i plina koriste kao osnova za projektiranje geotermalnih
projekata. Upravo iz tog razloga, svrha ovog zavr$nog rada je da se pomocu primjera
busotinskih podataka naftnog polja JeZevo, prikupljenih od Agencije za ugljikovodike,
analiziraju petrofizikalne karakteristike leziSta, promotre analize rezultata testiranja lezista i

na temelju toga sagleda potencijalni geotermalni fluid u lezistu.



2. ANALIZA NAFTNOG POLJA JEZEVO
2.1. Zemljopisni polozaj eksploatacijskog polja

Naftno polje Jezevo nalazi se u neposrednoj blizini istoimenog naselja po kojemu je
dobilo ime. Smjesteno je na podrucju Zagrebacke zupanije u opéini Rugvica i gradu Ivanic-
Gradu. Prostire se na povrsini od 3,20 km?, na pretezno ravnom terenu, prosjecne nadmorske
visine od 100 m. Kroz podrucje protjecu potoci Mesura, Stara Zelina i Zelina koji se ulijevaju
u potok Crnec, pritok rijeke Lonje. Naftno polje Jezevo zajedno s poljima Ivani¢, Zutica,
Klostar, Sumeéani, Veziie, Lupoglav, Okoli i Bunjani pripada dubljem dijelu Savske

depresije odnosno Ivani¢koj zoni nakupljanja ugljikovodika. (Slika 2-1.)
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Slika 2-1. Eksploatacijska polja ugljikovodika na podrucju Savske depresije (AZU, n.d.)

2.2. Litostratigrafske jedinice eksploatacijskog polja

Sedimenti bazenske ispune neogensko-kvartarne starosti unutar Savske depresije, a
ujedno i unutar polja Jezevo, sastoje se od Sest formacija. U nastavku, svaka formacija bit ¢e
ukratko opisana pomoc¢u shematskog korelacijskog profila busotina Je-4Du i JeD-1 Kkoji je

prikazan na Slici 2-2.

2.2.1. Lonja formacija

Formacija Lonja predstavlja najmladu formaciju te obuhvaca naslage pliocena i kvartara.
Naslage Lonja formacije izgradene su od pijeska, Sljunka, razliito obojenih mekanih

plastiénih glina, razli¢ito debelih proslojaka smedeg do tamnosmedeg karboniziranog
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ugljena. Podinu formacije odreduje EK-marker o', a krovinu formacije odreduje povrsina

terena.

2.2.2. Siroko polje formacija

Siroko polje formacija obuhvaéa naslage gornjeg dijela donjeg ponta i gornjeg ponta. Ovu
formaciju izgraduju sive mekane gline, pijesak, sive laporovite gline koje postepeno prelaze
u glinovite lapore, svijetlosivi slabo vezani pjescenjak i slabo karbonizirani ugljen. Podinu

formacije odreduje EK-marker R, a krovinu EK-marker o'.

2.2.3. Klostar Ivani¢ formacija

LitoloSki stup ove formacije €ini izmjena razlicito debelih naslaga sivih srednje tvrdih
djelomicno 1 pjeskovitih lapora u izmjeni sa sitnozrnatim kvarctinj¢astim pjeSc¢enjacima.

Formacija je ograni¢ena EK-markerima Z' i Ro.

2.2.4. Formacija Ivani¢ grad

Formaciju Ivani¢-Grad karakteriziraju tamnosivi tvrdi pjeskoviti i glinoviti lapori koji u
dubljim dijelovima sadrze proslojke pjesCenjaka 1 silta. Formacija je omedena EK-

markerima Rs5 i Z'.

2.2.5. Prkos formacija

Formaciju ¢ine sivo smedi lapori koji prelaze u tvrde laporovite vapnence. Laporoviti
vapnenci izmjenjuju se sa tamnosivim, tvrdim raspucanim laporima i sitnozrnatim

pjesenjacima. Omedena je EK-markerima Rs7 i Rs5.

2.2.6. Precec formacija

Precec formacija najstarija je formacija ogranic¢ena tektonsko-erozijskom diskordancijom
Pt/Tg u podini i EK-markerom Rs7 u krovini. Litoloski formaciju ¢ini izmjena sivo smedih
laporovitih vapnenaca s tamnosivim tvrdim siltoznim laporom 1 sivim kvarc pjes¢enjakom.

Kronostratigrafski gledano, obuhvaca stariji 1 srednji miocen.
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2.3. Geoloski opis leziSta

Prva naftna 1 plinska leziSta u Savskoj depresiji vezana su uz njezin rubni, sjeveroistocni
pojas, odnosno uz glavni uzduzni potolinski rasjed. Nakon otkrivanja naftnog polja Struzec,
kao prvog u spomenutom nizu dubokog dijela potoline, zapocinju jo§ intenzivniji istrazni
radovi ovog dijela depresije. Tako su utvrdeni perspektivni objekti Jezevo i Zutica koji su
daljnjim istrazivanjem potvrdili pozitivnost. Istraznim radovima na polju JeZevo u pjes¢anim
naslagama Iva pjeS¢enjaka, odnosno gama seriji koja kronostratigrafski pripada naslagama
gornjeg panona (formacija Ivani¢-Grad), utvrdena je prisutnost ugljikovodika.
Sjeverozapadni dio strukture kao 1 ekonomski znacajne koliine nafte otkrivene su 1963.
godine istraznom buSotinom Je-1, dok je buSotina Je-3B svojim podacima definirala oblik 1
pruzanje novootkrivenog jugoistocnog dijela strukture. Strukturna karta, izradena nakon
busenja busSotina Je-7 i Je-7a, prikazuje da polje ima oblik izduzene antiklinale koju ¢ine
dva odvojena strukturna oblika — maksimuma, smjera pruzanja SZ-JI (Slika 2-3.). Sa
sjeverne strane, struktura Jezevo, ogradena je sinklinalom, koja se duboko prostire prema
jugoistoku. Prema sjeveroistoku, struktura se postepeno dize i prelazi u rubno podrucje
Savske potoline, dok se prema jugu gubi u dubokom centralnom dijelu potoline. Korelacijom
karotaznih dijagrama, unutar gama serije, izdvojeno je 17 pjeS€anih slojeva odvojenih
laporima, od kojih su neki zasi¢eni naftom. Pojedini se pjescani slojevi zbog razlicite dubine
kontakta nafta-voda mogu smatrati zasebnim hidrodinami¢kim cjelinama, odnosno
lezistima. Ekonomski znacajne akumulacije nafte utvrdene su u leziStima gama 4, s, 9, 11, 13,
1 gamaisa. Prema litoloSkom sastavu kolektorske stijene sastavljene su od uslojenih sitno do

srednje zrnatih pjes¢enjaka i njihovih medusobnih prijelaza, a odvojeni su laporima.



Slika 2-3. Strukturna karta naftnog polja Jezevo po EK-markeru Ro (AZU, 1986)



3.  PREGLED BUSOTINA NAFTNOG POLJA JEZEVO

Na Slici 3-1. vidljivo je 17 busotina koje se nalaze na podrucju naselja JeZzevo i Trebovec.
Busotine su uglavnom smjestene uz glavnu prometnicu. Pojedine busotine sadrze koso
usmjerene kanale iz postojecih kanala, s toga polje broji sveukupno 24 kanala buSotina.
Detaljan pregled svih busotina koji ukljucuje opis konstrukcija busSotina, zadatak busotina,

geolosko-geofizicke radove, slijedi u nastavku.

Slika 3-1. Karta busotina naftnog polja Jezevo (Google Earth, 2023, vlastita grafika)

3.1. BuSotina Jezevo-1

Koordinate busotine Je-1 su:
Y =5 601 749,47

X =5065902,01
h=99,62m



Zadatak busotine bio je ispitati litofacijalni razvoj sedimenata pliocena, miopliocena i jednog
dijela miocena. Busotina Je-1 izradena je na sjeverozapadnom dijelu naftnog polja JeZevo,
u vr$snom dijelu strukture do dubine 2657 m. Najblize susjedne busotine su Je-8 i Je-7.
Probusila je naslage kvartara, pliocena te zavrSena u naslagama miocena. Prema
granulometrijskoj analizi uzorka jezgre, stijene nositelji ugljikovodika su dobro sortirani
pjescenjaci Cija srednja veli¢ina zrna iznosi 0,093 mm. Iz busotine ukupno je proizvedeno

22 394 m? nafte, 2 085 395 m? plinai 2 876 m? vode do 1999. godine.

3.1.1. Geoloska istrazivanja

Busotina je jezgrovana, a prema analizi, postotak pijeska u uzorcima je 75,7 %, a grubog
silta 24,3 %. Udio komponente CaCOs u pjescenjaku je 31,8 %. Pri osvajanju busotine
ukupno je napucano 11 intervala. Kako su u ispitivanju intervali u prevalencijenezijskim
naslagama 1 seriji ,,c*“ davali vodu odmah su izolirani cementnim ¢epovima. Otvorena su
ostala samo dva intervala u leziStima gamas 1 gamas koja su crpljena od 1971. do 1983.
godine kada je zbog zavodnjenja zatvoren interval u leziStu gamas. LeZiSte gamas nalazi se
na dubini 2000,5-2017,0 m, efektivne debljine 14,7 m te ima prosje¢nu poroznost 18,8 % uz
pocetno zasi¢enje vodom od 33 %. LeziSte gamas nalazi se na intervalu 1990-1983 m,
efektivne debljine 13 m te ima prosje¢nu poroznost od 14 % uz pocetno zasi¢enje vodom 34

%. Odredena je propusnost od 11*10E-3 um?.

3.1.2. Geolosko-geofizicki radovi

Na busotini Je-1 karotazna mjerenja izvedena su u Cetiri navrata. Prva mjerenja izvrSena
su do dubine 1210 m. Druga mjerenja izvrSena su poslije ugradnje tehnicke kolone do dubine
1928 1 imala su informativni karakter. Tre¢a mjerenja izvrSena su do dubine 2657,5 m, a
obuhvatila su mjerenja temperature, krivine, pada slojeva i laterologa. Prema analizi
sekundarnih karotaznih mjerenja zacjevljenje buSotine u statickim uvjetima, kvaliteta
cementne veze opisana je kao izmjena djelomiéne cementne veze za kolonu i formaciju i
slabe veze za kolonu s mjestimic¢nim intervalima dobre cementne veze za kolonu i formaciju.
Ovako opisana cementna veza trebala bi onemoguciti izakolonsku komunikaciju s dubljim 1
pli¢im leZistima. Vrh cementa iza kolone ne mozZe se to¢no odrediti iz mjerenja. Maksimalna

izmjerena temperatura iznosi 99,4 °C.

10



3.1.3. Konstrukcija busotine Je-1

Busotinom Je-1 otvoreni su intervali gamas 1983-1990 m, gamas 2001-2005 m i serija ¢ na

intervalu 2063-2210 m. Cementacijski ¢ep postavljen je od 2250 m do 2300m. (Slika 3-2.)
Zacjevljenje:

Uvodna kolona (13 3/8") ugradena do 147,08 m i zacementirana do usc¢a

Tehnicka kolona (9 5/8") ugradena do 1211 m i zacementirana do us¢a

Proizvodna kolona (5 '2") ugradena do 2430 m i zacementirana do 1400 m.

S0 m

20630 m
" ¢" senja

22100 m

23170m

prevaencienezy

24170m

Slika 3-2. Tehnicki podaci i konstrukcija busotine Je-1 (AZU, 1999)
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3.2. BuSotina JeZevo-1 Duboka

Koordinate buSotine JeD-1 su:

Y =5 602 540
X =5065 110
h=100 m

Duboka istrazna busotina JeD-1 nalazi se oko 730 m sjeverozapadno od busotine Je-3,
odnosno oko 800 m sjeveroisto¢no od busotine Duga Greda — 2. Rezultati istraznih radova
na lokalitetu Duga Greda povecali su stupanj vjerojatnosti nalaza ugljikovodika u dubokom
dijelu strukture Jezevo, pa je na osnovu reinterpretiranih podataka lokaliteta Duga Greda 1
Jezevo te okolnih istraznih buSotina odlu¢eno da se pristupi busSenju buSotine JeD-1.
Busotina JeD-1 probusila je sedimente pliokvartara 1 zavrsila na dubini 3322 m u tvrdim
siltoznim i vapnovitim laporima Precec formacije. Podloga tercijara i temeljno gorje nisu
nabuseni kako je to i programom bilo predvideno. Objekt istrazivanja na ovoj busotini bili
su sedimenti Prkos 1 Precec formacije, ¢ije plinske pojave karakteriziraju visoke

koncentracije i kratka trajanja.

3.2.1. DST ispitivanja busotine JeD-1

Prvo ispitivanje (DST-1) izvrSeno je na intervalu 2463,6-2478 m kojem je prethodila
pozitivnost u krhotinama sa sita i mehanickoj jezgri. Pozitivnost se nalazila u tamnosivim
raspucanim tvrdim laporima bez prisustva plina. U buSa¢im Sipkama dobiveno je 250 1
isplake. Prema dijagramu dubinskog manometra testirani interval je prakti¢ki nepropusan pa
su manifestacije na povrsSini u potpunom neskladu sa dobivenim rezultatom dotoka.
Izmjerena temperatura na 2505,83 m iznosi 118 °C (4,7 °C/100 m).

Drugo ispitivanje (DST-2) na intervalu 2672,7-2685 m nije uspjelo zbog toga $to je
odmah nakon aktiviranja paker popustio. 1zmjerena temperatura na dubini 2683 m iznosi
111,1 °C.

Trece ispitivanje (DST-3) izvrSeno je u otvorenom kanalu busotine na intervalu 2665-
2685 m pomocu 800 m vodenog jastuka. U Sipkama je dobiveno cca 5 m?® nafte. Nacinjena
je graficka interpolacija slojnog tlaka. Vrijednost statickog slojnog tlaka iznosi 335,5 bara i
upotrijebljen je za proracun slojnih karakteristika. Na Slici 3-3. vidljivo je da krivulja porasta
drugog stati¢kog tlaka nije dovoljno zatvorena. Propusna sposobnost iznosi 1,148 * 10E-3
um, a efektivna debljina sloja iznosi 3 m. Prema tome testirane naslage po Todorovi¢u mogli

bismo svrstati u slabo propusne stijene.
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Cetvrto ispitivanje (DST-4) izvedeno je na intervalu 2765-2785 m u nezacijevljenom
dijelu kanala busotine. Kolektorska stijena i stijena sjediSte pakera je bre¢a miocenske
starosti. KoriSten je vodeni jastuk od 600 m. U busa¢im Sipkama dobiveno je 800 | isplake.
Prema dijagramu dubinskog manometra testirani interval je vrlo slabo propustan. Izmjerena
temperatura na dubini 2785 m iznosi 135 °C.

Peto ispitivanje (DST-5) izvedeno je u otvorenom kanalu busotine na intervalu 2967-
3000 m s namjerom da se ispitaju siltozni lapori Precec formacije u kojima su u toku busenja
evidentirane znacajne koli¢ine plina. Mjerenje je izvedeno jednostruko s 2000 m vodenog
jastuka. U Sipkama je dobiveno 6,2 m? slabo zaplinjene vode. Propusna sposobnost je vrlo
mala, iznosi 0,68*10E-3 um?, a prema tome i efektivna propusnost. 1z dobivenih podataka
vidljivo je da je kolektor zasi¢en vodom i slabo propustan. Iznenaduje podatak o slojnom

tlaku koji je ekstremno visok ( Gp=1,75 bar/10 m).

Slika 3-3. Graficka ekstrapolacija statickog slojnog tlaka DST -3 za busotinu JeD-1 (AZU,
1984)
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3.3. BuSotina JeZevo-2 Duboka

Koordinate buSotine JeD-2 su:

Y =5601 590
X =5065 830
h=100 m

Duboka istrazna buSotina JeD-2 locirana je sjeverozapadno od busotine JeD-1. Ova
buSotina imala je zadatak probusiti kompletni litoloski stup sedimenata tercijara i nabusiti
stijene njihove podloge. BuSotina nije u potpunosti ispunila zadatak jer je zbog preseljenja
buSaceg postrojenja na polje Molve, buSenje obustavljeno na dubini 3020 m u siltozrnim
laporima PreCec formacije, a projektom je bilo predvideno busSenje do 4000 m. Prema

pravilima rudarsko-naftne struke, busotina je trajno napustena.

3.3.1. DST ispitivanja busSotine JeD-2

Prvo ispitivanje busotine (DST-1) izvedeno je u otvorenom kanalu busSotine u intervalu
2658,5-2672 m. Namjera je bila ispitati raspucane laporovite vapnence Prkos formacije
unutar kojih je na 2440 m utvrdena pojava plina. Dobiveno je 9 m* slojne vode s tragovima
nafte i plina. Racun slojnih karakteristika izveden je prema Horneru-u, dobiven je
ekstrapolirani slojni tlak 355,5 bar i temperatura sloja 124,4 °C, obujamski protok 82,97
m?/dan, efektivna propusnost 1,23*10E-3 um?. Usprkos dobroj slojnoj energiji, ispitivane
kolektorske stijene pokazale su se relativno slabo propusne.

Ispitivani interval kod drugog ispitivanja (DST-2) bili su raspucani vapnenci Precec
formacije na dubini 2658,5-2672 m. Rezultati ispitivanja pokazali su da su ispitivani
kolektori neobi¢no slabo propusni, usprkos visoke slojne energije ( pex = 401,2 barai Tsl =
135 °C), sto je imalo za posljedicu dotok od svega 10 I nafte zagadene isplakom.

Trece ispitivanje busotine (DST-3) takoder je pokazao da su ispitivani intervali slabo
propusni. Dobiveno je 1 m? isplake. lako ekstrapolacija nije moguca jasno je da kolektor ima
Znatnu sojnu energiju, jer ve¢ izmjereni slojni tlak ima gradijent ve¢i od hidrostatskog.

Posljednje ispitivanje (DST-4) izvrSeno je na intervalu 2892-2903 m u raspucanim
vapnencima PreCec formacije. Za vrijeme ispitivanja ostvaren je dotok nafte i plina u
koli¢inama procijenjenim kao komercijalne. Unato€ Cinjenici da ekstrapolirana vrijednost
pocetnog statickog tlaka iznosi 436 bara, a zavrSnog tlaka 405 bara, Sto ukazuje na
ogranicenost lezista ugljikovodika, rezultati ispitivanja ukazuju na dobro propusne

kolektorske stijene sa dobrom slojnom energijom. Propusna sposobnost iznosi 73,21 *10E-
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3 um? a izraCunati prosjecni efektivni permeabilitet iznosi 18,3*10E-3 um? lzmjerena

slojna temperatura iznosi 117,6 °C.

3.4. BuSotina Jezevo-3 ( alfai beta)

Koordinate buSotine Je-3 su:

Y =5603 041
X =5064 603
h=100 m

Duboka istrazna buSotina Je-3 nalazi se na vrhu strukture Jezevo. Zadatak buSotine bio je da
utvrdi strukturne odnose, kao i eventualno prisustvo ugljikovodika na centralnom dijelu
strukture. Na buSotini vrSena su karotazna mjerenja kod dubine 659 m, informativna
mjerenja prije testiranja na dubini 1565,8 m 1 2030,6 m te zavrSna mjerenja kod konacne
dubine 2174,5 m. Na osnovu materijala iz buSotine, mehanickih i boénih jezgara,
interpretacijom EK dijagrama nisu ustanovljene znacajnije pojave ugljikovodika te je

odluceno da se busotina likvidira.

3.4.1. BusSotina Jezevo-3a

Iz postojeceg kanala buSotine Je-3 izraden je koso umjereni kanal buSotine Je-3a prema
slijede¢im elementima skretanja: A = 41°, L = 300 m, Hv = 1955 m. Kanal ove busSotine
usmjeren je u maksimum strukturnog nadsvodenja koji je utvrden 150 m juzno od buSotine
Je-10. Busotina Je-3a probusila je u normalnom slijedu naslage kvartara, gornji i donji pont
1 dio naslaga gornjeg panona. Zavrsena je u naslagama gornjeg panona na dubini 2279 m.
Projektirano leziSte gamas nabuSeno je dublje nego je bilo predvideno geoloskom

prognozom te je ono djelomicno ili potpuno zavodnjeno.

3.4.2. BusSotina Jezevo-383

Da bi se projektirana leziSta nabusSila na strukturno povoljnijoj poziciji i dovoljno iznad
kontakta nafta-voda odluceno je da se pristupi busenju novog usmjerenog kanala busotine
Je-38. BuSotina Je-3B izradena je kao koso usmjerena iz starog kanala buSotine Je-3 na
jugoisto€nom krilu antiklinalne strukture polja prema zadanim elementima: Hv=1950 m,
A=356°, L=290 m. Probusila je sva leZiSta gama serije izdvojena korelacijom karotaZnih
dijagrama 1 zaustavljena na dubini 2252 m. Projektirana je bila na leziSta gamas koje je u
cijelosti bilo zasi¢eno ugljikovodicima, te gamas i gamas samo djelomicno zasic¢enih

ugljikovodicima. Vrsta stijene u lezistu je pjescenjak, pocetni lezisni tlak bio je 205,9 bara,
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a leziSna temperatura na dubini 1897 m iznosi 108 °C. BusSotina je crpila naftu do 1996.

godine kada je zbog potpunog zavodnjenja zatvorena.

3.4.2.1. DST ispitivanje busotine Je-3/3

Prvim testiranjem na busotini (DST-1) ispitane su naslage leziSta gamas gornjeg panona.
Dobiveno je 6 m* nafte i 0,4 m® emulzije isplaka-nafta. Testirane naslage imaju slabu
propusnost i visoku slojnu energiju (ekstrapolirani slojni tlak iznosi 203,38 bar). Testiranjem

su potvrdene ve¢ poznate slojne karakteristike na naftnom polju Jezevo.

3.4.2.2. Konstrukcija busotine Je-33

Zacjevljenje:
Uvodna kolona (13 3/8") ugradena do 66 m i zacementirana do us¢a.
Tehnicka kolona (9 5/8") ugradena do 657 m 1 zacementirana do usca.
Proizvodna kolona (5 ’2") ugradena do 2150 m 1 zacementirana do 1500 m.

Otvoreni intervali 2093-2090 m, vrh cementa na 2124 m. (Slika 3-4.)

UVODNA KOLONA
$339,7 mm (13 38™)

Hu=66,0 m
zacementirana do usca

— Niz tubinga ¢ 73,02 man
kom.

— TEHNICKA KOLONA
$244.5 mm (9 58")

HU=657,76 m

racementirana do us¢a

Otvoreni imerval:
2093,5-2090.5m -

Vih cementa na 2124 m

— PROIZVODNA KOLONA
@139, 7 mm (5 127)

Hu=2150 m
25,3 kg, J.55
Dubina busotine { zacementirana do 1500 m

2252 m

Slika 3-4. Konstrukcija busotine Jezevo-36 (AZU, 2000)
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3.5. BuSotina JeZevo-4 Duboka

Koordinate busSotine Je-4Du su:

Y =5602 203
X =5066 303
h=100 m

BusSotina Je-4Du locirana je na brahiantiklinali Jezevo izvan kontura proizvodnog naftnog
polja Jezevo. Zadatak buSotine bio je da sigurnije definira prisustvo ugljikovodika u Prkos
formaciji u kojoj su busSotinom JeD-2 utvrdeni tragovi nafte i plina. Takoder je trebalo
potvrditi postojanje lezista nafte ili plinsko-kondenzatnog lezista u Precec formaciji u kojoj
je buSotinom JeD-1 utvrdeno prisustvo nafte, a na JeD-2 znacajnije pojave plina i1 nafte.
Busenje je vrseno u klastiénim naslagama — laporima, vap.laporima, siltoznim laporima,
pjescenjacima, siltoznim pjeScenjacima. Duboka istrazna buSotina Je-4 Du izbuSena je do
4001 m te je djelomicno ispunila zadatak jer praéenjem i ispitivanjem za vrijeme izrade
kanala buSotine nije otkrila 1 utvrdila ekonomske koli¢ine ugljikovodika. BuSotina je

likvidirana kao negativna.

3.5.1. DST ispitivanje busotine Je-4Du

Prvim ispitivanjem (DST-1) ispitan je interval 2420,4-2445 m. Iz dobivenih rezultata
testirani laporoviti vapnenci su vrlo slabe propusnosti, gotovo nepropusni.

Drugo testiranje (DST-2) izvr$eno je na intervalu 2919-2932 m s 2200 m vodenog jastuka.
Iz dobivenih rezultata vidi se da je i ispitanim kvarc-kalkarenitima prisutna nafta, ali je sloj
slabe propusnosti.

Trece testiranja (DST-3) izvedeno je na intervalu 2929-2954 m s 2400 m vodenog jastuka.
Dijagrami dubinskih manometara registrirali su samo staticki tlak isplake te se ispitivanje
moralo ponoviti. Temperatura izmjerena na dubini 2952 m iznosi 132 °C.

Novi pokusaj testiranja (DST-4) izveden je na intervalu 2946-2954 m s 2400 m vodenog
jastuka. Dobiven je stupac od 9 m emulzije. Dijagrami dubinskih manometara odraz su vrlo

slabe propusnosti. Temperatura na 2951 m iznosi 136 °C.

3.5.2. Gradijent slojnog tlaka

Do 2700 m gradijent slojnog tlaka postepeno raste do 1,57 at/10 m. Testiranjem je na
dubini 2930 m utvrden slojni tlak od 1,785 at/10 m i u tom momentu je bio visi ¢ak i od tlaka
isplake. Takoder je testiranjem na dubini 3516 m dobivena najmanja moguca vrijednost

gradijenta slojnog tlaka od 1,63 at/10 m (krivulja se nije dovoljno razvila za ekstrapolaciju).
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S dubinom vrijednost slojnog gradijenta raste i maksimalne vrijednosti dostize na intervalu
3730-4000 m od 1,72 at/10 m, Unato¢ registriranim visokim slojnim tlakovima i povremeno
jakim povrSinskim manifestacijama prisustva plina i nafte u isplaci, nedostatak kolektora
dobre propusnosti uvjetovao je da se niti jedan interval ne moze smatrati perspektivnim u

smislu pridobivanja nafte i plina.

3.6. BusSotina JeZevo-5 (alfa)

Koordinate buSotine Je-5 su:

Y =5601 630
X =5066 230
h=99m

Busotina Je-5 izradena je na sjeverozapadnom dijelu polja, u vrSnom dijelu strukture.
Najblize susjedne busSotine su Je-98 i Je-88. Izradena je vertikalno, do kona¢ne dubine od
2251 m. Probusila je naslage pjeSCenjaka iz kvartara, gornjeg i donjeg ponta te gornjeg
panona. Ugljikovodicima su zasi¢ena leZiSta gamaa,s,s,i1 , 1z kojih se do sad crpila nafta.
Ostala lezista su djelomicno ili potpuno zavodnjena te kao takva s ekonomskog stajalista
nezanimljiva. 1z buSotine Je-5 ukupno je proizvedeno 61 091 m? nafte, 5 718 388 m? plina i
1764 m?® vode do 1999. godine.

3.6.1. Geolosko-geofizicki radovi

Na busotini Je-5 izvrSena su izvrSena su detaljna EK mjerenja ( za ugradnju tehnicke
kolone, u toku busenja, na kraju busenja). Laboratorijska fizikalna ispitivanja izvrSena su na
uzorcima jezgara pjeSCenjaka iz buSotine Je-5. Prema tim podacima najée$¢e vrijednosti
poroznosti krecu se oko 17 %. Primjecuje se sklonost opadanja poroznosti sa dubinom. S
druge strane, propusnost naslaga vrlo je mala, krece se od k =0 do maksimalno k = 14 *10E-
3 um?. Zasi¢enost vodom dobiveno interpretacijom EK dijagrama uglavnom je izmedu 37 1
50 %, a zasi¢enost naftom doseZe maksimalnu vrijednost do 7,4 %. Temperatura unutar tijela
Iva pjescenjaka, oCitana sa termodijagrama za busotinu Je-5 u intervalu 1898-2210 m,

priblizno linearno raste od 86,5 °C na pocetku intervala, do 96,5°C na kraju intervala.

3.6.2. Konstrukcija buSotine Je-5

Zacjevljenje:
Uvodna kolona (13 3/8") ugradena do 63 m i zacementirana do usca.

Tehnicka kolona (9 5/8") ugradena do 627 m i zacementirana do us¢a.
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Proizvodna kolona (5 '2") ugradena do 2234 m i zacementirana u prstenastom prostoru
do 1500 m

Vrh cementa u koloni je na 2225 m, a sveukupno je otvoreno 6 intervala. (Slika 3-5.)
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Slika 3-5. Konstrukcija busotine Je-5 (AZU, 1999)

3.6.3. Busotina Jezevo-5a

Uklapanjem podataka dobivenih na ovoj buSotini u ve¢ postojece podatke o strukturnoj
gradi, doslo je do zakljucka da bi se strukturno visi poloZaj naslaga mogao ocekivati zapadno
od busotine Je-5. U cilju izbjegavanja troskova preseljenja i izgradnje novih temelja,
odluceno je da se s istog mjesta izradi koso usmjeren kanal busotine Jezevo-5a s ciljem
dobivanja potrebnih podataka. Zadatak buSotine bio je da ispita razvoj kolektorskih i izolator
stijena te utvrdi eventualna pozitivna zasi¢enja ugljikovodicima. BuSotina je skrenuta na 736

m od uséa (A = 270°), usmjerena prema zapadu i probusena do kona¢ne dubine 2116 m.

19



Zbog skretanja, u busotini Je-5a nije izvodena ni jedna operacija testiranja. Tako je izostalo
testiranje intervala koji su na osnovu uzoraka iz isplake pokazivali pozitivna zasi¢enja
ugljikovodicima. Busotina je probusila seriju najperspektivnijih naslaga i obustavljena cca
150 m unutar Iva pjescenjaka. S obzirom da su tragovi pozitivnih zasi¢enja u pjescenjacima
vrlo slabi, a buSotina znatno strukturno dublja nego $to je bilo planirano, buSotina je

likvidirana kao negativna.

3.7. BuSotina JeZevo-7 (alfa)

Koordinate buSotine Je-7 su:

Y =5602 020
X =5065 620
h=100 m

U cilju realnijeg definiranja strukturne forme te naftno-hidroloskih odnosa u istraznoj fazi
ispitivanja, odluceno je da se na razmaku od 620 m od buSotine Je-5 u pravcu istrazne
busotine Je-3 podrucje ispita dubokom istraznom buSotinom Je-7. Budu¢i da je kontakt
nafta-voda u leziStu Iva pjeS€enjaka neujednacen pjeS€anim horizontima, novoizradena
busotina Je-7 imala je istrazno-razradni karakter. Nakon istrazivanja SZ dijela strukture (
busotina Je-6 ) preostalo je za ispitati JI dio izmedu busotina Je-1 i Je-3. Na Sl Krilu
antiklinale, locirana je busSotina Je-7. Zbog nedovoljnog zasi¢enja ugljikovodicima unutar

Iva pjescenjaka, busotina je likvidirana kao negativna.

3.7.1. DST ispitivanje busotine Je-7

Testiran je otvoreni interval 1914,4-1938,5 m. Dobiveno je 600 1 isplake i 8,1 m? slojne
vode. Oblik krivulja tlaka na snimljenim dijagramima ukazuju na visoku propusnost s
postojanjem skin efekta koji umanjuje vrijednost propusnosti od 106 na 30,3*10E-3 um?.

Temperatura sloja izracunata preko temperaturnog dijagrama iznosi 81 °C.

3.7.2. BuSotina Jezevo-7a

Da bi se ispitao dio strukture JZ od busSotine Je-7, gdje se prema strukturnoj Karti
ocekivalo vece zasi¢enje ugljikovodicima, a radi izbjegavanja troSkova preseljenja, izbuSen
je koso usmjeren kanal buSotine Je-7a. BuSotinom unutar Iva pjeScenjaka nisu utvrdeni

tragovi pozitivnosti pa je buSotina likvidirana kao negativna.
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3.8. BusSotina JeZevo-8 (alfa i beta)

Koordinate buSotine Je-8 su:

Y =5601 427
X =5066 044
h=100 m

Busotina Je-8 ¢iji je kanal ujedno koriSten za buSotine Je-8a i Je-83 nalazi se na
jugozapadnom dijelu strukture Jezevo. ZavrSena je na dubini 2267 m u srednje tvrdim
djelomi¢no vapnovitim laporima. Kolektorski slojevi ,,A* i1 ,,B* serije nabuSeni su u
zavodnjenom dijelu sto je i vidljivo na geoloSkom profilu busotina (Slika 3-6.). Glavna
produktivna serija gama nabusena je u znatno slabijem zasi¢enju ugljikovodicima nego §to

se je predvidjelo geoloSkim programom.

3.8.1. BusSotina Jezevo-8a

Koso usmjerena busotina Je-8a usmjerena je prema elementima skretanja H = 2253 m,
L =386,5m, A=79°20" te sunjome probuseni svi litostratigrafski ¢lanovi kao na busotini
Je-8 bez znacCajnijeg zasi¢enja ugljikovodicima. Kona¢na dubina buSotine po EK iznosi 2313

m, a temperatura na toj dubini iznosi 94 °C.

3.8.2. BusSotina Jezevo-83

Budu¢i da je busotina Je-8a nabusila leziSta gama serije na granici kriticnog zasi¢enja
vodom, odluceno je da se djelomicnim koriStenjem starog kanala busotine, izradi nova koso
usmjerena busotina Je-83. BusSotina je imala za cilj da prema zadanim elementima skretanja
H =2269,5m, L =228,5 m, A = 66° dosegne gama seriju u visSem dijelu strukture. Gama
seriju u viSem dijelu strukture, odnosno u najpli¢em dijelu strukture, karakterizira poroznost
izmedu 14-19,5 %, efektivna debljina izmedu 2-11,9 m i zasi¢enje vodom od 35-45 %.
Prema analizi sekundarnih karotaznih mjerenja, cementna veza iza kolone je u preteznom
dijelu snimljenog intervala dobra i za kolonu i za formaciju. Temperatura na dubini 2269,5

m iznosi 92 °C.
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Slika 3-6. Zavrsni geoloski profil za istrazne eksploatacijske busotine Je-8, Je-8a, Je-86
(AZU, 1999)

3.9. Busotina JeZevo-9 (alfa i beta)

Koordinate buSotine Je-9 su:

Y =5601522
X =5066 459
h=100 m

BusSotina Je-9 nalazi se na srediSnjem dijelu strukture Jezevo. Zadatak busotine bio je da
probusi projektirana leZiSta gama serije odnosno da potvrdi predvidene akumulacije
ugljikovodika u lezistima gama serije te da na osnovu rezultata omoguci daljnju razradu
leziSta u smjeru sjevera. ProbuSene su naslage kvartara, gornjeg i donjeg ponta te gornjeg
panona no buSotina nije ispunila zadatak jer je su leziSta gama serije probusena ispod

kontakta nafta-voda.
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3.9.1. Busotina Jezevo-9a

Pristupilo se busenju usmjerenog kanala Je-9a prema sjeverozapadu. Skretanje kanala
busotine zapoceto je na dubini 798 m sa zadanim elementima skretanja: H=1990 m, L = 600
m, A = 326°. Dubina busotine po EK iznosi 2195 m, a maksimalna temperatura na dnu
busotine 90 °C. Analizom rezultata busenja i EK mjerenja zakljuceno je da busotina nije
potvrdila pretpostavku o0 pruzanju maksimuma strukture prema sjeverozapadu i da je gama

serija probusena ispod kontakta nafta-voda.

3.9.2. Busotina Jezevo-983

Kako ni buSotina Je-9a nije ispunila zadatak, odlu¢eno je da se izvrsi ponovno skretanje
kanala busotine. Usmjeravanje busotine Je-9B zapocelo je na dubini 1393 m, a zadani
elementi skretanja bili su: H=1985m, L =115 m, A = 200°. Litoloski sastav probusenih
naslaga priblizno je jednak sastavu naslaga probusenih busotina Je-9 i Je-9a.
Ugljikovodicima su zasi¢ena leziSta gamaas-14 1z kojih se do sad crpila nafta. Na intervalu
1994-2183 m lezisna temperatura je 107 °C, Supljikavost 15-24 %, propusnost 5-10*10E-
3um?, pocetni lezisni tlak 198 bara, pocetno zasi¢enje vodom 34-60 %. Busotina Je-9b
ispunila je zadatak probusivsi leziSta gama serije na strukturno visoj poziciji, iznad kontakta
nafta-voda. Iz busotine Je-93 ukupno je proizvedeno 35 694 m?® nafte, 2 594 825 m? plina i
3 195 m? vode do 1999. godine.

3.9.2.1. Konstrukcija busotine Je-93

Zacjevljenje:
Uvodna kolona (13 3/8") ugradena do 132 m i zacementirana do usca.
Tehnicka kolona (9 5/8") ugradena do 451 m 1 zacementirana do us¢a.
Proizvodna kolona (5 %4") ugradena do 2245 m i zacementirana do 1050 m

Busotinom Je-9 ukupno je otvoreno 8 intervala. (Slika 3-7.)
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Slika 3-7. Konstrukcija busotine Je-98 (AZU, 1999)

3.10. BusSotina Jezevo-10

Koordinate buSotine Je-10 su:

Y =5603094
X =5065091
h=100m

Busotina Je-10 izbuSena je na jugoisto¢nom dijelu polja JeZevo. Prvobitno je buSotina
bila locirana nesto juZnije, ali je pomaknuta na novu lokaciju. NajbliZze do tada izbuSene
busotine bile su Je-3 juzno, Je-2 sjeverno te Je-7 sjeverozapadno od buSotine. Izmedu tih
busotina postojalo je vece neistrazeno podrucje u kojem se pretpostavljala pojava jos jednog

maksimuma te se zbog toga pristupilo buSenju buSotine Je-10. BuSotina je izradena
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vertikalno do kona¢ne dubine 2197 m. Probusila je naslage kvartara, gornjeg i donjeg ponta
te gornjeg panona. Ukupno je proizvedeno 7 861 m* nafte, 558 104 m* plina i 3 966 m® vode
do 1999. godine.

3.10.1. Geolosko-geofizicki radovi

Elektrokarotazni dijagram busotine pokazuje da je naftom zasi¢eno leZiSta gamas iz kojeg
se ve¢ crpila nafta, ali i leziSte gamaas koje do tad nije bilo raskriveno. Prosje¢ne vrijednosti
leZi$nih parametara na intervalu 1971-1991 m za leziSta gamas i gamas krec¢u se od 18-20 %
za poroznost, a oko 40 % za zasi¢enje vodom. Maksimalna temperatura na dnu buSotine je
102,2 °C. Na intervalu 1989-1966 m odredena je propusnost od 15*10E-3 um? i efektivna
debljina lezista od 16 m. Analiza cementne veze pokazuje da je cementacija na intervalu
2008-2005 m dobra, na intervalu 2005-1998 m vrlo losa dok na intervalu 1998-1990 m

cementna prakticki nema.

3.10.2. Konstrukcija busotine Je-10

Zacjevljenje:
Uvodna kolona (13 3/8") ugradena do 135 m i zacementirana do usca.
Tehnicka kolona (9 5/8") ugradena do 450 m i1 zacementirana do usc¢a.
Proizvodna kolona (5 4") ugradena do 2035 m i zacementirana do 1200 m

Busotinom Je-10 ukupno je otvoreno 4 intervala. (Slika 3-8.)
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Slika 3-8. Konstrukcija busotine Je-10 (AZU, 1999)

3.11. BuSotina Jezevo-11

Koordinate buSotine Je-11 su:

Y =6 602 800
X =5065 105
h=100m

Na temelju podataka o strukturi buSotina Je-10 i Je-3, koje su do tad bile izbusene na
jugoisto¢nom dijelu polja, izradena je buSotina Je-11. BuSotina je probusila naslage kvartara,
gornji i donji pont i dio naslaga gornjeg panona. BuSenje je obustavljeno u laporu gornjeg
panona ispod leziSta gama- na dubini 2041 m (Hv = 2032 m). BuSotina je ispunila zadatak
jer je utvrdila leziSte gamas u naftnom zasic¢enju. Medutim, leziSte gamas utvrdeno je 15 m

dublje od prognoze i u donjem dijelu zavodnjeno. Iz tog razloga, busotina je sa postojecih
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temelja usmjerena na pli¢i dio strukture prema sljede¢im elementima: A = 6°, L = 120 m,
Hv = 1958 m. Busotina je crpila naftu i periodu od 1981. do 1996. godine kada je zavodnjena.

Zbog potrebe pracenja leziSnih tlakova, izvrSena je prenamjena busotine u mjernu.

3.11.1. DST ispitivanje busSotine Je-11

IzvrSeno je DST ispitivanje intervala 1993-1985,3 m. Dobiven je plin i 1 m*® emulzije
nafta-isplaka. Prema grafickoj ekstrapolaciji statickog slojnog pritiska, Krivulje protoka
imaju blago poloZen oblik, §to nam govori o slaboj propusnosti (Slika 3-9.). lzmjereni

staticki slojni tlak iznosio je 196,64 at, a ekstrapolirani slojni tlak 205,27 at. Temperatura
testiranog intervala iznosila je 95 °C.
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Slika 3-9. Graficka ekstrapolacija stati¢kog slojnog pritiska (AZU, 1979)
3.11.2. Konstrukcija buSotine Je-11

Zacjevljenje:

Uvodna kolona (13 3/8") ugradena do 105 m i zacementirana do usca.
Tehnicka kolona (9 5/8") ugradena do 440 m i zacementirana do us¢a.

Proizvodna kolona (5 '2") ugradena do 2040 m i zacementirana do 1400 m
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Vrh cementa u koloni nalazi se na 2015 m.

3.12. BuSotina JeZevo-12 (alfa)

Koordinate buSotine Je-12 su:

Y =6 369531
X =5065113
h=101m

Busotina Je-12 locirana je u jugoisto¢nom dijelu polja neposredno uz usée busotine Je-3.
Busotina je izradena koso usmjereno prema sljede¢im elementima: A =97°, L =330 m, Hv
= 1960 m. Zadatak buSotine bio je probusiti prognozirana leziSta gama serije 1 registrirati
predvidena zasi¢enja ugljikovodicima, pridonijeti podatke za razrjeSavanje strukturnih
odnosa na jugoistocnom dijelu polja te omoguéiti daljnju razradu leziSta. BuSenje je
zaustavljeno na 2092 m u naslagama gornjeg panona. GeoloSkim prac¢enjem 1 prema EK
dijagramu nije ustanovljena prisutnost ugljikovodika u leziStu gamas jer je nabuseno 32 m

dublje od prognoze, ispod kontakta nafta-voda.

3.12.1. BuSotina Jezevo-12a

Odluceno je da se pristupi busenju nove koso usmjerene busSotine Je-12a koja bi trebala
registrirati zasi¢enja ugljikovodicima u povoljnijem dijelu strukture. Usmjeravanje je
zapocelo na dubini 1019 m, a ostvareni su slijedec¢i elementi: A =49°, L =218m, Hv = 1963

m.

3.12.1.1. DST ispitivanje

Izvrseno je DST ispitivanje u otvorenom kanalu buSotine na intervalu 1999-2011 m.
Kolektor stijena je zalaporeni pjeScenjak koji je imao pozitivne indikacije na zasicenje
naftom. U busacim Sipkama dobiveno je 740 1 emulzije nafta-voda, s dosta niskim postotkom
nafte. Na dijagramima dubinskih manometara, uo¢avamo da krivulje protoka imaju blago
nagnuti oblik Sto ukazuje na malu propusnost intervala. O¢itani staticki slojni tlak iznosio je
194,93 bar, a temperatura 100 °C. Na temelju analize podataka, zakljucuje se da je testirani

interval slabe propusnosti sa slojnom energijom u granicama hidrostatskog tlaka.

3.12.1.2. Konstrukcija busotine Je-120.

Uvodna kolona (13 3/8") ugradena do 105 m i zacementirana do us¢a.

Tehnicka kolona (9 5/8") ugradena do 440 m i zacementirana do us¢a.
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Proizvodna kolona (5 %2") ugradena do 2055 m i zacementirana do 1450 m

3.13. BusSotina Jezevo-13

Koordinate buSotine Je-13 su:

Y =5 602 960
X =5065 020
h=10m

Busotina Je-13 locirana je na podrucju sela Jezevo. US¢e buSotine smjeSteno je na
sjeverozapadnom kraju strukture, 90 m u smjeru jugoistoka od uséa busotine Je-10 te 450 m
sjeveroistocno od usc¢a busotine Je-3. Kanal busSotine je koso usmjeren na leziSte gamaa, a
usmjeravanje je vrseno prema slijede¢im elementima usmjeravanja: A = 268°, L = 400 m,
Hv = 1963 m. Geolosko prac¢enje busotine zapocelo je na dubini 1450 m i vrSeno je sve do
kona¢ne dubine od 2264 m ( Hv = 2177,8 m). BuSotina je ispunila zadatak, nabuSivsi sve
projektom predvidene naslage. Interval od 2046-2056 m, u kojem se uoceni tragovi
pozitivnosti, sadrzi tamonosive, srednje tvrde do tvrde lapore 1 svijetlosive sitnozrnate kvarc

tinjCaste pjescenjake.
3.13.1. Gradijenti slojnog tlaka, razdiranja i temperature

Na temelju oc¢ekivanih gradijenata slojnog tlaka, razdiranja i temperatura (Slika 3-10.),
opisana je buSotina Je-13. Iznad serije gama pretpostavljen je normalni slojni tlak sa
gradijentom 1,01 bar/10 m. Kroz leziSta gama serije do dubine 1890 m prema podacima
hidrodinamickih mjerenja, pocetni slojni tlak je poviSen, sa gradijentom 1,04 bar/10 m.
Pretpostavljeni gradijent slojnog tlaka unutar leZista koja su u proizvodnji je pao ispod
hidrostatskog na 0,8 bar/10 m. Gradijent primanja stijena u podru¢ju normalnog tlaka do
dubine 1890 m je oko 1,44 bar/10 m. Podaci mjerenja temperature u statickim uvjetima
prilikom ispitivanja buSotina pokazuju srednji temperaturni gradijent kroz kanal buSotine

oko 4,3 °C/100 m, a na dnu buSotine ocekuje se temperatura oko 110 °C.
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Slika 3-10. Oc¢ekivani gradijent slojnog tlaka, razdiranja i temperature za buSotinu Je-13

(AZU, 1987)

3.14. BuSotina Jezevo-14

Koordinate buSotine Je-14 su:

Y =5603170
X =5065 030
h=100m

BuSotina Je-14 projektirana je kao proizvodna buSotina za leziSte gama serije. Locirana
je na podrucju jugoistocnog dijela strukture, a us¢e busotine smjeSteno je na zajednickoj

platformi zajedno s buSotinom Je-13. Kanal buSotine koso je usmjeren na krovinu lezista
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gamaa. Zadani elementi usmjeravanja su: A = 231°, L = 285 m, Hv = 1964 m. Zadatak
busotine bio je da privede proizvodnji leziSte gama serije zasi¢ene ugljikovodicima i da pruzi
podatke potrebne za daljnju razradu polja. Ostvarena dubina busSotine je 2248 m. BuSotina
je probusila sedimentnu seriju kvartara, gornji i donji pont te gornji panon gdje je 1 zavrSena.
S obzirom da je buSotina geoloski pra¢ena od 1450 m, opis pojedinih serija do te dubine
voden je pomocu podataka sa susjednih busotina, a za opis naslaga ispod te dubine, koristeni
su podaci EK dijagrama. Temperatura busotine prema EK dijagramu iznosi 90 °C. Svi
jezgrovani intervali pokazali su pozitivnost pod UV svijetlom. BuSotina je ispunila zadatak

potvrdivsi zasi¢enja ugljikovodicima.

3.14.1. Konstrukcija busotine Je-14

Uvodna kolona (13 3/8") ugradena do 104 m i zacementirana do usc¢a.
Tehnicka kolona (9 5/8") ugradena do 445 m 1 zacementirana do usca.
Proizvodna kolona (5 ’2") ugradena do 2155 m 1 zacementirana do 1100 m.
3.15. BuSotina JeZevo-15

Koordinate buSotine Je-15 su:

Y =5603177
X =5065039
h=100m

Busotina Je-15 izradena je na jugoistocnom dijelu polja JeZzevo na zajednickoj platformi
s buSotinama Je-13 i Je-14. Koso je usmjerena na vrSni dio strukture, a zavrSena je u
naslagama gornjeg panona na dubini 2232 m. Zadatak buSotine bio je da leZista gama serije
privede proizvodnji. Geolosko pracenje busotine vrseno je od 1450-2232 m. Od lezista u
kojima se potvrdila prisutnost nafte i koja su bila u proizvodnji, najdublje zalijezu lezista

gamais,ia 1 gamais.

3.15.1. Geolosko-geofizicki radovi

Analizom EK dijagrama buSotine Je-15 pli¢e od gama serije registrirano je nekoliko
slojeva pjeScenjaka koji prema krivuljama otpora i spontanog potencijala ukazuju da su
zasi¢eni plinom. Prema karotaznom dijagramu, u podini i krovini gamas i gamas leziSta kao
1i1zmedu njih dobra je cementna veza iza kolone. U podrucju leZiSta gamaa na intervalu 1992-

2016 m, poroznost je oko 17 %, efektivna debljina je 15 m, a propusnost 4*10E-3 pum?.
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3.15.2. DST ispitivanje busSotine Je-15

IzvrSeno je DST ispitivanje u otvorenom kanalu buSotine na intervalu 2018-2025 m s
ciljem da se utvrdi zasi¢enje u pjescenjacima donjeg panona. Dobiveno je 0,1 m? isplake.
Krivulja tlaka dobro se razvila i na prvi pogled izgleda povoljno, medutim visoka vrijednost
nagiba pravca ekstrapolacije odraz je slabe propusnosti. Ekstrapolirani tlak iznosi 189 bara,
Sto je u granicama hidrostatskog tlaka. Izmjerena temperatura na dubini 2022 m iznosi 101,1

°C, odnosno gradijent temperature je 4,5 °C/100 m.

3.15.3. Konstrukcija busotine Je-15

Uvodna kolona (13 3/8") ugradena do 106 m i1 zacementirana do us¢a.
Tehnicka kolona (9 5/8") ugradena do 598 m 1 zacementirana do us¢a.

Proizvodna kolona (5 ’2") ugradena do 2220 m 1 zacementirana do 500 m.
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4. MOGUCNOST PRIDOBIVANJA GEOTERMALNE ENERGIJE NA POLJU
JEZEVO NAKON ZAVRSETKA EKSPLOATACIJE NAFTE | PLINA

Pregledom cjelokupne buSotinske dokumentacije naftnog polja JeZevo u Agenciji za
ugljikovodike, vidljivo je da postoji odredeni geotermalni potencijal koji bi se mogao
koristiti nakon prestanka eksploatacije nafte i plina s ovog polja. Kako se za izradu zavrsnog
rada nije smjelo Koristiti Elaborate o rezervama navedenog polja, obzirom da je polje
trenutno u procesu eksploatacije tvrtke INA d.d. za inicijalnu procjenu geotermalnog
potencijala koriStena je samo dokumentacija buSotinskog fonda iz AZU. Iz takve
dokumentacije nije se moglo isCitati detalje o povijesti proizvodnje polja, poglavito o
kretanjima leziSnog tlaka, dubinama razdjelnica nafta-voda te postupku vodenja razrade
polja u vidu podrzavanja lezisnog tlaka. No, obzirom da postoji niz hidrodinamicKki
odvojenih proslojaka unutar gama naslaga, od kojih su neke u potpunosti zasicene vodom,
razumno je za pretpostaviti da u tim proslojcima vlada pocetni staticki tlak, koji je na nizu
istraznih radova definiran gradijentom od 1,05 bar/10m. Takoder, postoji niz mjerenja
vrijednosti temperature u gama serijama, ali i dubljim intervalima skroz do 4000m dubine,
koji ujednaceno ukazuju da se u podrucju polja JeZzevo gradijent krece otprilike u srednjoj
vrijednosti od 4,7°C/100m. Pri ciljanim dubinama gama serija temperatura se kre¢e u
rasponu 95 — 115 °C, ovisno o pojedinom mjerenju u krovinskim ili podinskim proslojcima.
Postoje 1 mnogobrojna DST ispitivanja u kanalima buSotina, koji su opisani u prethodnim
poglavljima, te rezultati ukazuju da pjes¢enjacke gama serije imaju vrijednost propusnosti
izmedu 10-15 mD, a analizama na jezgrama i geofizickim mjerenjima odredena je srednja
poroznost pjeScenjackih serija od 17%. Proucavanjem buSotinskih profila vidljivo je da
vecina busSotina ima ugradenu standardnu 9 5/8“ II tehnicku kolonu, no na gotovo svim
busSotinama ugradena je proizvodna kolona 5 1/2* od povrSine do leziSta. Najcesce su
proizvodne kolone cementirane od 1200-1400 m sve do gama serija na dubinama 1900-
2100m. S aspekta proizvodnje geotermalnog fluida ovo je nepovoljni scenarij, obzirom da
zbog potrebe vecih obroka crpljenja cementirana 5 1/2* stvara vece hidraulicke gubitke
uslijed trenja. Na vecini istraznih buSotina van eksploatacijskih polja nafte i plina koje imaju
geotermalni potencijal, eventualna proizvodnja se uvijek razmatra kroz 9 5/8“ kolonu,
eventualno uz ugradnju tubinga koji sluzi za spustanja potopne pumpe (ESP) na odredenu
dubinu ispod dinamicke razine fluida u buSotini (najcesée dubine od 200-400m). U slucaju
revitalizacije polja Jezevo, proizvodne kolone bi se morale odrezati od povrSine do vrha
cementa na dubinama izmedu 1200-1400 m, ovisno o pojedinoj busotini. Na taj nacin

koristila bi se 9 5/8* kolona punog profila za protjecanje geotermalne vode, a od dubine 1200
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m do 2000 m postojala bi restrikcija, obzirom da bi se protjecanje odvijalo kroz kolonu od
51/2%

Takoder, prilikom strujanja geotermalne vode od lezista do povrsine dolazi do prijenosa
toplinske energije u stijene pa temperatura vode na povrSini ne odgovara temperaturi u
leZistu. Naime, kretanjem fluida kroz busotinu iz lezista do usca dolazi do prijenosa topline
od fluida prema stjenskoj formaciji, zbog razlike u temperaturi fluida i temperature stijene.
Takoder, ukoliko fluid sadrzi vece koli¢ine otopljenih plinova moze do¢i i do dodatnog
efekta pothladivanja kapljevine ekspanzijom plina u samoj buSotina, a na temelju
smanjivanja tlaka prema povrsSini. U naftnom rudarstvu, opce prihvacena teorija prorauna
pada temperature u buSotini je Ramey-ev model gubitka toplinske energije u stijene
proizvodnjom fluida. Ramey (1962) dao je proracun distribucije temperature u busotini kroz
koju se utiskuje vru¢i fluid kao 1 prijenos topline fluida u buSotini na okolnu stijenu.
Proracune je postavio pod pretpostavkom da fluid zadrzava pocetnu temperaturu te su
analize rezultate gubitka topline pri beskonacnom protjecanju fluida. Za geotermalne
buSotine potrebno je proraunati vremenski ogranicen tok fluida te se dobije gubitak topline
u funkciji svojstava fluida i brzine protjecanja fluida. Promatra se tok samo jedne faze. S
obzirom da se ukupni koeficijent prijenosa topline dobiva zbrajanjem pojedinacnih
koeficijenata prijenosa topline, slijede se tri glavne smjernice za izraCun ukupnog
koeficijenta. Toplinska otpornost cijevi ili kolone zaStitnih cijevi (casing) Cesto se
zanemaruje, s obzirom da je toplinska vodljivost ¢elika visa od toplinske vodljivosti ostalih
materijala koji se nalaze u buSotini 1 od toplinske vodljivosti same stijenske formacije.
Toplinska otpornost tekuce vode ili pare se Cesto moze zanemariti, s obzirom da se
koeficijenti toplinskog prijenosa topline tankim slojem visoki, te pruzaju mali otpor
prijenosu topline. Korelacije za odredivanje temperature fluida u cijevima vrijede pod
pretpostavkama da se fizicka i toplinska svojstva stijene i buSotinskog fluida ne mijenjaju s
promjenom temperature, da se prijenos topline na stijensku formaciju odvija radijalno te da
prijenos topline u buSotini odvija brze od prijenosa topline u stijenskoj formaciji, te se moze
iskazati ustaljenim stanjem. Navedene metode sastavni su dio programskih paketa koji se
koriste u naftnom proizvodnom inZenjerstvu, kao $to su Prosper ili WellPerform.

Za svako geotermalno leziSte s tehnoloSki odabranim nacinom proizvodnje i potrosnje,
postoji grani¢na proizvodnja ispod koje je moguce eksploatirati konstantnu energiju kroz
duze razdoblje. Ako se s potrosnjom energije iz lezista prijede ova grani¢na vrijednost,
proizvodni vijek leZiSta ¢e se znatno skratiti. Proizvodnja, gotovo jednaka ili manja od ovoga

limesa moZe se nazvati odrzivom proizvodnjom. Proizvodnja toplinske energije i njena
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rekuperacija unutar lezista ponasa se uglavnom asimptotski. U prvobitnom stadiju krivulja
odrazava ubrzani pad energije ili intenzivan porast tijekom restitucije topline procesima
unutar samoga lezista, a zatim se pad ili porast funkcije usporava. Pocetno stanje energije u
lezistu u teorijskom smislu postiglo bi se tek nakon beskona¢noga vremena, no u praksi se
to dogada puno ranije, sukladno vremenu eksploatacije i kao rezultat djelovanja prirodnih
sila poput gradijenata tlaka i temperature. Geotermalna energija je odrziva energija u
odredenim granicama za svaki slucaj zasebno i moze se nazvati obnovljivom samo u za to
povoljnim geoloskim strukturama. Odrzivost se postize kada za resurs u eksploataciji, unutar
zadanih granica, postoji moguénost ocuvanja i obnavljanja njegovoga znatnoga dijela za
daljnju upotrebu u buducénosti. Obnovljivost nasuprot, objasnjava se sposobnoS¢u
svojstvenoj samo prirodnim resursima, koja isklju¢ivo ovise o kontinuiranim prirodnim
procesima kao S$to je generirani toplinski tok i1z zemljine unutrasnjosti koji djeluje
regenerativno na pothladeni dio stijenske mase. Stoga, omjer proizvodnje i obnovljivosti u
odredenom razdoblju, trebao bi biti jednak prirodnom procesu regeneracije pocetnih rezervi
geotermalnog leziSta, pa se samo tada moze govoriti o potpunoj odrzivosti proizvodnje.
Omjer odrzivost/obnovljivost u kontekstu geotermalne energije ovisi o temperaturnim
granicama, procesu prijenosa topline u leziStu (kondukcija, konvekcija, subdukcija,
advekcija), vrsti resursa, rezervama i vremenskom faktoru, tehnologiji pridobivanja, vrsti
(para, voda, mjeSavina) 1 kemizmu fluida, nacinu reinjektiranja, vremenu obnovljivosti 1
slicno. Moze se pretpostaviti da omjer ukupne energije geotermalnoga leziSta i ukupno
vrijeme eksploatacije ima najvisu vrijednost pri maloj proizvodnji. Takoder, iskustveno, za
30-godisnje razdoblje izotermne proizvodnje potrebno je odrzavati razmak izmedu
proizvodnih 1 utisnih busotina od 1500 — 2000m.

Obzirom na znaajnu heterogenost razmatranih slojeva kao potencijalnih kolektora za
geotermalnu vodu na polju Jezevo, potrebno je napraviti analizu osjetljivosti proizvodnje
fluida i dinamickih tlakova na dnu buSotine, kako bi se pokusSalo odrediti optimalne
proizvodne kapacitete. Iz analize buSotinskih podataka vidljivo je da na Siroj makrolokaciji
Jezevo vladaju uvjeti priblizno hidrostatskog tlaka u slojevima koji su dokazano zasi¢eni
vodom ili naftom i vodom (DST ispitivanja). No, obzirom da nije poznato kretanje leZisnog
tlaka u gama serijama iz kojih se proizvodila nafta, realno je ocekivati koriStenje proizvodnih
pumpi za proizvodnju geotermalnog fluida te utisnih pumpi za povrat fluida nazad u leZiste.

Kod lokacija kao $to je Jezevo (kao i sve ostale eventualne pripadaju¢e mikrolokacije
unutar eksploatacijskog prostora), gdje vladaju normalni tlakovi u propusnim sredinama i to

vrlo blizu hidrostatskog, ne moZe se oc¢ekivati znac¢ajniji eruptivni nacin rada buSotine, ili se
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pak mogu ocekivati manje koli¢ine samoizljevom, ukoliko postoje znacajnije koliCine
otopljenih plinova (CH komponente) u vodi (efekt gaslifta).

Ovakva situacija hidrostatskog tlaka je iznimno Cesta u sedimentacijskim bazenima bez
znacajnijeg tektonskog djelovanja gdje nije doslo do pojave natpritisnutih slojeva zasi¢enih
fluidom. U ovakvim slu¢ajevima podrazumijeva se koriStenje potopnih proizvodnih pumpi
visokog radnog kapaciteta za dobivanje znacajnijih proizvodnih koli¢ina. Osnovni
tehnoekonomski kriterij projektiranja proizvodno-utisnih geotermalnih parova busotina jest
dimenzioniranje veli¢ine protoka u funkciji dinamicke potenciometrijske povrsine u busotini
1 potrosnje elektricne energije pumpe. Naime, u funkciji fizikalnih parametara sloja
(poroznost, propusnost, oStecenost sloja), te leziSnih uvjeta (debljina proizvodnog sloja
zasi¢enog vodom, otvorenost i nacin otvaranja intervala) uvjetuje se odnos proizvodnog
obroka crpljenja 1 dinamicke razine geotermalne vode ispod povrSine, kao 1 osnovno
projektiranje radnih uvjeta inflow/outflow analizom ugradene busotinske opreme. Na ovaj
odnos takoder utjece 1 povrsina protjecanja te hrapavost povrsine, no u naftnom inzenjerstvu
najcesce se radi o standardnoj 9 5/8% II tehnickoj koloni zaStitnih cijevi vanjskog promjera
244.5 mm, odnosno unutra$njeg promjera 219 mm u ovom slu¢aju. No, na naftnim poljima
ucestalo se nalazi 1 ugradena proizvodna kolona 5 1/2* od povrsine do lezista koja je
djelomi¢no cementirana pa je potrebno racunati i s restrikcijama u protocnoj povrsini na
gotovo polovici dubine busotine, kao $to je to ovdje slucaj na polju Jezevo. Ukoliko su
proizvodni slojevi niske propusnosti potrebno je ostvariti veliku depresiju tlaka na dnu
busotine kako bi se proizvodile znacajnije koli¢ine geotermalnog fluida. Ovo je direktna
mjera snage potopne pumpe i njezinog usisa, odnosno, $to je veca proizvodnja fluida bit ¢e
1 ve¢a dubina dinamicCke razine fluida u buSotini, a time 1 dublji smjestaj potopne pumpe.
Visina dizanja potopne pumpe diktira i snagu te potroS$nju elektricne energije, no najbitnije
i konstrukcijski rast vanjskog pomjera pumpe, gdje je unutra$nji promjer tehnic¢ke kolone ili
proizvodne kolone faktor ogranicenja.

Za naftno polje Jezevo, izvedeni su proracuni dinamic¢kog tlaka na dubini od 2000 m, $to
je tezinska dubina svih gama serija odnosno kolektorskih naslaga Iva pjeS¢enjaka unutar
Ivani¢ Grad formacije. Pocetni tlak u analizi iznosi 200 bar (gradijent priblizno jednak
hidrostatskom), uz temperaturu od 106 °C u lezistu (4,7°C/100m uz temperaturu povrsine
12°C). Prema podacima iz dostupne dokumentacije, dubina razdjelnice nafta-voda nalazi se
na dubini od 1890 m za gama seriju 4, no obzirom na heterogenost slojeva predvida se
otvaranje svih vodonosnih slojeva gama serije od 1-17. Analizirana debljina proizvodnih

slojeva iznosi 250 m ( otvorene perforacije) obzirom da se serije naftnih i vodonosnih slojeva
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pojavljuju na dubinama od 1850 — 2100 m, no uz proslojke lapora. Stoga se prema
geofizickim podacima procjenjuje da je neto dubina slojeva koji mogu proizvoditi
geotermalnu vodu otprilike 100 m. Udio plina u geotermalnoj vodi kreée se izmedu 3 - 5
m3/m3 (pretezno CH4), a za vertikalnu korekciju dvofaznog protoka koristena je korelacija
MONA modified. Lezisna IPR krivulja izracunata je temeljem pretpostavke u potpunosti
razvijenog tranzijentnog tipa protjecanje nakon 100 dana. Efektivna poroznost je sukladno
analizama podesena na 17 %, a skin pribuSotinske zone kao pretpostavka iznosi 1.
Pretpostavljen je radijus lezista od 2000 m, uz ukupnu kompresibilnost sustava od 7,2x10™
bar. Tlak usc¢a u analizi iznosi 1 bar uz inicijalnu pretpostavku slabe eruptivne proizvodnje,
iako je u programu Wellperform podesavan tlak us¢a kako bi se nasla optimalna tocka.
Jedina mogucénost snaznije eruptivne proizvodnje bi bila ukoliko u dubljim dijelovima koji
nisu testirani postoje znacajnije koli¢ine otopljenog plina, pa je moguca eruptivna
proizvodnja uslijed efekta gaslifta izdvajanjem prirodnog plina, no navedena proizvodna
ispitivanja nisu odradena. Pad temperature pri protjecanju fluida od dna do u$ca izracunat je
unificiranim modelom (Gringarten et al., 1975). Analiza osjetljivosti dinami¢kih tlakova na
dnu obavljena je za efektivne varijacije propusnih debljina od 100 m kao osnovne, te
slucajeva 50 m i 200m, i to uz pretpostavku srednje propusnosti pjes¢enjaka od 15 mD po
cijeloj debljini intervala, za $to se uporiste moze pronaci u brojnim DST ispitivanjima.

Za prorac¢un mogucih proizvodnih kapaciteta koristen je programski paket WellPerform,
tvrtke IHS Markit koja je fakultetu ustupila akademsku licencu. Navedeni program racuna
mogucu proizvodnju uzevsi u obzir konstrukciju buSotine, sastave fluida, petrofizikalne i

termodinamicke karakteristike fluida i stijena te dinamicke tlakove na dnu buSotine 1 na uscu.
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Slika 4-4. Rezultati proracuna proizvodnje programa WellPerform za tri scenarija
kumulativnih debljina propusnih gama serija Iva pjes¢enjaka od 100 m (Inflow 1 — Case -1),

50 m (Case-2) i 200 m (Case-3)

Na Slici 4-4. je vidljivo da je moguca uspostava eruptivnog protoka za postavljen lezisni

i proizvodni model, odnosno vrijednost protoka iz sjecista krivulja Kkarakteristika
produktivnosti lezista (inflow) i produktivnosti kroz ugradenu opremu (outflow) obzirom na
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depresije tlaka za navedenu proizvodnju, a time i posljedi¢no dinami¢ke razine geotermalne
vode pri usisu potopne pumpe ukoliko se koristi. Obzirom na iznimno veliku investiciju u
iskoriStavanje geotermalne toplinske energije 1 proizvodnju toplinske energije iz
geotermalnog fluida, nuzno je uvijek ukalkulirati i geoloski rizik i heterogenost cijelog ¢lana
Iva pjes¢enjaka. Kako bi se pokazala funkcionalna zavisnost pridobivih koli¢ina i
dinamickog tlaka na dnu buSotine analizirane su i pretpostavka tanjih slojeva koji su
propusni i sudjelovali bi u cirkulaciji geotermalnog lezista. Istovjetna analiza obavljena je
uz izmjene efektivne propusne debljine od 50 i 200 m, uz realnu od 100 m debljine, uz
konstantih 15 mD propusnosti slojeva i 17% poroznost.

Rezultati analize eruptivne proizvodnje programom WellPerform iz gama serija Iva
pjescenjaka (1850-2100 m), Ivani¢ Grad formacija su sljedeci:

1. realni scenarij

(kumulativna dubina propusnih intervala zasi¢enih vodom od 100m:

- protok: 632 m3/d (7,3 I/s)

-ustaljeni dinamicki tlak: 176 bar

-temperatura usca: 99 °C

-toplinska snaga na uS¢u busotine (99°C ->40°C): 1,81 MWt

2. najgori moguci scenarij

(kumulativna dubina propusnih intervala zasi¢enih vodom od 50m:
- protok: 297 m*/d (3,4 I/s)

-ustaljeni dinamicki tlak: 177 bar

-temperatura usca: 94 °C

-toplinska snaga na us¢u busotine (94°C ->40°C): 0,78 MWt

3. najbolji moguci scenarij

(kumulativna dubina propusnih intervala zasi¢enih vodom od 200m:
- protok: 1302 m%/d (15,1 I/s)

-ustaljeni dinamicki tlak: 175 bar

-temperatura us¢a: 102 °C

-toplinska snaga na us¢u busotine (102°C ->40°C): 3,92 MWt
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu analizirano je naftno polje JeZzevo s ciljem odredivanja geotermalnog
potencijala kolektorskih stijena gama serija Iva pjesc¢enjaka unutar Ivani¢ Grad formacije.
Kako u Republici Hrvatskoj postoji trenutno 57 eksploatacijskih polja ugljikovodika od
kojih su neka u zreloj fazi eksploatacije, postoji nesumnjivo velik potencijal privodenja
proizvodnji geotermalne energije na nekim od trenutno aktivnih polja. Prvenstveno su to
naftna i polja koja su na dubinama vec¢im od otprilike 1500 m, obzirom da je tada moguce
direktno iskoristavanje vrele vode u energetskim sustavima, ili ¢ak proizvodnja elektri¢ne
energije. Analizom cjelokupno dostupne buSotinske dokumentacije naftnog polja JeZzevo
utvrden je geotermalni potencijal, obzirom da je vecina gama serija Iva pjeSenjaka u
potpunosti zasi¢en vodom, ili je voda prisutna u obliku podinskog akvifera u proslojcima iz
kojih se proizvodi nafta. Dostupna dokumentacija iz AZU u obliku pregleda busotinskog
fonda u dobrom dijelu je dostatna kako bi se inicijalno potvrdilo ili opovrgnulo postojanje
ekonomic¢nih zaliha geotermalne vode. Takoder, osnovni prikupljeni petrofizikalni podaci
leziSta bili su dostatni za pokazni proracun proizvodnje na primjeru jedne revitalizirane
busotine na polju Jezevo. No, za ozbiljnije analize revitalizacije, koje prelaze okvire ovog
rada, potrebno je dobiti i dopustenje INA d.d. za uvid u podatke iz Elaborata o rezervama
koji su neophodni za shvacanje cijelog historijata proizvodnje ugljikovodika, te prvenstveno
podatke o veli¢ini akvifera, kretanju leziSnog tlaka i razdjelnice nafta i voda nakon desetljeca
crpljenja. Bez ovih podataka, rezultati predo¢eni ovom analizom vrijede za sve proslojke
koji su potpuno zasi¢eni vodom, ili nisu sudjelovali u proizvodnji ugljikovodika, dok za
ostale proslojke postoji rizik opisan nedostatnim podacima. No, geotermalni potencijal na
polju svakako postoji te bi se u odredenim kolicinama mogao koristiti na lokaciji u sklopu

programa napustanja naftnih polja i njihovom revitalizacijom u geotermalna.
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IZJAVA

Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno na temelju znanja stecenih na Rudarsko-

geolosko-nafinom fakultetu sluzeci se navedenom literaturom.
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