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1. UvOD

Proizvodnja nafte i plina u Hrvatskoj ima znacajnu ulogu u energetskom sektoru.
Posljednjih desetak godina biljezi se pad proizvodnje nafte i plina, eksploatacijska polja
stare, a rezerve se smanjuju. Trenutno u Hrvatskoj postoji 56 eksploatacijski polja od kojih
su najve¢a naftna polja Struzec, Beni¢anci, Sandrovac, a od plinskih polja Molve, Okoli,
Stari Gradac. Kroz proslost u Hrvatskoj je izbuSeno oko 4000 bustina koje se uglavnom
nalaze u Panonskom bazenu. U prilog istraZzivanju Panonskog bazena ide Cinjenica da je
geotermalni gradijent 0,049 °C/m, $to je za otprilike 60% visi od europskog prosjeka ¢ija je
srednja vrijednost 0,03 °C/m. Za provedbu geotermalnih projekata u Hrvatskoj zaduzena je
Agencija za ugljikovodike (AZU). AZU je cilj omoguciti Hrvatskoj energetsku stabilnost i
iskoristiti potencijal, obavlja poslove prikupljanja, obrade i zbrinjavanja podataka dobivenih
prilikom istrazivanja i eksploatacije u Hrvatskoj. Prema Zakonu o istrazivanju i eksploataciji
ugljikovodika koncesija se dodjeljuje putem natjeCaja, kojeg raspisuje Agencija, a u
proteklom razdoblju provedena su dva nadmetanja za izdavanje dozvola za istrazivanje i
eksploataciju ugljikovodika na podrucju Dinarida 1 Panonskog bazena te je sudjelovala u
odabiru najpovoljnijeg ponuditelja za dodjelu dozvola za istraZzivanje geotermalnih voda u
Panonskoj Hrvatskoj te i dalje analizira i prikuplja podatke o geotermalnom potencijalu
Hrvatske. Definirano je s pet ugovora za istrazivanje i eksploataciju ugljikovodika (Cetiri sa
podruznicom kanadske kompanije Vermilion Zagreb Exploration d.o.o. i jedan s INA —
Industrijom nafte d.d.) Sest istraznih podrucja koja se protezu uz isto¢nu Slavoniju, Savu i
Dravu, a 2019. godine je potpisan ugovor s kompanijom INA — Industrija nafte d.d. za
istrazivanje i eksploataciju Dinarida, tj. prostor na podrucju Lic¢ko-senjske, Zadarske,
Karlovacke, Splitsko-dalmatinske Zzupanije (AZU, n.d.). Pregled aktivnih ugovora o

istrazivanju i podjeli eksplatacije ugljikovodika prikazan je Slici 1-1.



marnor
Kalocsa

Geotermalne vode / Geothermal Waters ” - Koprivnicy Baja

Eksploatacijska polja geotermalne vode / 3 : o 4
Geothermal Water Exploitation Fields g <> < fhnd

O TP o e 7.l
e 2 2 v Movitibe,
Vo, MBERMKG, 7T R - ’ Sombor
Istrazni prostori geotermalne vode / Geothermal AMOBORSKS % O B SRy /
Water Exploration Blocks P QR e D D\n\ R8PaX|
>

O

aZl (73 7 o2, Nagykaniza Py | Kiskun!
e : Velenje e ﬁ‘ k - Kap osvar, |
B
“ ,

S 1S
Preliminarni istrazni prostori geotermalne vode / arlovacyag ﬁ—l
Preliminary Geothermal Water Exploration ~ D e
Blocks i . PRI D . Backa
9 \ v Palanka
D 3 ¥ e Slavons| 3
\ , Brod 0 Fru
IstraZni prostori geotermalnih voda u < Ut T S
nadmetanju / Geothermal Water Exploration
Blocks in Bidding Round Prijedor 2 3
i B REPUBLIK Brek? s !
D § % FZER Bihac e~ RPS) : o
y Lik Banja Luka S Bijeljina. @ S
1 X : y ik !

Slika 1-1. Prikaz eksploatacijskih i istraznih polja geotermalne vode i ugljikovodika (AZU, n.d.)

AZU je dao koncesije za istrazivanje geotermalnih polja: Virovitica-2, Slatina-2, Slatina-
3, Babina Greda-1, Babina Greda-2, Karlovac-1 i Krizevci, a raspisan je i natjecaj za
istrazivacke koncesija za polja Merhatovec, Legrad-1, Kutnjak — Lunjkovec i Ernestinovo,
prikazani na Slici 1-2. Vecina aktualnih polja su podjeljena na natjeCajima, ali bitno je
naglasiti da sve bustine koje su trenutno eksploatacijske u budu¢nosti imaju potencijal za

prenamjenu i iskoristavanje u geotermalne svrhe.
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Slika 1-2. Prikaz istraznih i eksploatacijskih polja geotermalne vode u Republici Hrvatskoj

(Tuschl, et al 2020)

Glavni cilj ovog zavrSnog rada je preispitati Cetiri postojece naftno-plinske buSotine

Gotalovo-1, Gola-3, Gola-4 i Gola-5 mogu li se prenamijeniti u geotermalne busotine kada

prestanu s proizvodnjom. BusSotine su zanimljive za analizu i prikup podataka jer su na

podrucju Dravske depresije koje karakterizira relativno visok geotermalni potencijal 0,045-

0,065 °C/m, na velikoj dubini cca 3000 m s velikim nadtlakom.




2. REGIONALNA PODJELA PANONSKOG BAZENA

Poceci formiranja Panonskog bazena datiraju iz paleogenog do srednjeg miocena,
razdoblje iznimne tektonske aktivnosti ukljucujuéi subdukciju, rastezanje Zemljine kore i
stvaranje pukotina i rasjeda. Subdukcija Zemljine kore je proces u kojem jedna tektonska
plo¢a klizi ispod druge Sto moze rezultirati rastezanjem kore i formiranjem depresija.
Panonski bazen lezi na litosfernim mikroplo¢ama Tisiji (Europska ploc¢a) 1 Adriji (Africka
ploca). Procesi rastezanja kore uzrokovali su postupno stvaranje pukotina u Zemljinoj kori
na podrucju sadasnjeg Panonskog bazena Sto je rezultiralo formiranjem dubokih depresija 1
nizina. Tijekom oligocena i miocena u Panonskom bazenu je bio intenzivan proces
sedimentacije, tj. velike koli¢ine sedimenta prenijete su putem rijeka i tokova koji se talozio
na dnu bazena, ti sedimenti ukljucivali su razli¢ite sendimente Kkoji su se s vremenom
pretvorili u stijene. Erozija je oblikovala povr$inu Panonskog bazena, dok su se sedimenti
nastavili taloziti. Tektonski ovo podrucje karakteriziraju magmatsko-metamorfni sedimenti,
manjim dijelom sedimenti paleozojske i mezozojske starosti te sedimentni pokrov (bazenska
ispuna) kojeg ¢ine stijene kenozojske starosti (pretezno neogena) i kvartara (Malvi¢ i Veli¢,
2007). Panonski bazen se moze podijeliti na Cetiri depresije: Mursku, Savsku i Dravsku
depresiju i Slavonsko-srijemsku.

Murska depresija nalazi se na sjeverozapadnom dijelu Republike Hrvatske, smjeStena je
izmedu Alpa na zapadu i Dinadira na jugu te planinskog lanca Karpata na sjeveroistoku, a
obuhvac¢a uz Hrvatsku dijelove Slovenije, Madarske, Austrije i Slovacke, ukljucujuci
rije¢nu dolinu rijeke Mure. Savska depresija proteze se duz donjeg toka rijeke Save,
obuhvaca dijelove Hrvatske, Srbije, Bosne i Hercegovine, Slovenije te manje dijelove
Austrije 1 Madarske. Reljef Savske depresije karakteriziraju Siroke rije¢ne doline s niskim
brdskim planinskim podrué¢jima duz rubova. Slavonsko-srijemska depresija geografska je
regija smjestena u isto¢nom dijelu Hrvatske, obuhvacaju¢i Slavoniju i dio Srijema.

Dravska depresija proteze se duz rijeke Drave a obuhvaca dijelove Hrvatske, Slovenije,
Austrije i Madarske, obuhvaca podruéje oko 12000 km? od kojih otprilike 9000 km? pripada
Hrvatskoj dok ukupna dubina moze dose¢i i do 7000 metara u srediSnjem dijelu depresije.
Vecidio depresije ¢ine sedimenti srednjeg 1 gornjeg miocena i pliocena te sedimenti i naslage
pleistocena i holocena. Podloga Dravske depresije se sastoji od stijena razlicitih litoloskih
skupina: karbonata, magmatita i metamorfita. Magmatske i metamorfne stijene u hrvatskom

dijelu nazivaju se "temeljno gorje" Sto znaci podloga, a to su uglavnom granit. [zmedu
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magmatskih i metamorfnih stijena nalazi se ispuna, tj. "podloga tercijara", uglavnom
vapnenci i dolomiti. U razdoblju miocena naslage su se talozile na paleozojske ili
mezozojske naslage, a deSavala se morska transgresija, debljine sedimenata dosezale su
nekoliko stotina metara. Badenske naslage su uglavnom brece, konglomerati do
srednjezrnastih pjes¢enjaka. Donji miocen karakteriziraju vapnenci i gline, a u tom razdoblju
vidljiva su i sitnija podrucja zastupljena pjescenjacima.

U isto¢nom dijelu Dravske depresije vidljivo je na Slici 2-1. granica s prekenozojskim
podzemljem razdvaja Valprovsku formaciju od mlade, gornjeg panona opisana je brecama i
konglomeratima, a u gornjem dijelu sadrzi pjeScenjake i vapnence. Period gornjeg miocena
opisan je kalcitnom glinom, glinastim vapnencom, muljevitom glinom itd. U pontijskom
stadiju su vidljive izmjene pjesc¢enjaka i glinovitog mulja. U periodu pliocena i kvartara su
se strukture podignule i stvorile antiklinalne hidrokarbonske zamke, pretezno ispunjeni
glinom s pjec¢senim interkalacijama. Vrh se sastoji od lesa, gline, §ljunka i pijeska.
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Slika 2-1. Shematski prikaz litoloskog sastava i korelacije jedinice izmedu hrvatskog i madarskog
dijela Dravske depresije (Malvi¢ et al, 2013)



2.1. Geotermalni potencijal

Na temelju ove karte (Slika 2-2.) vidljivo je kako je prosjecni geotermalni potencijal
razmatranog podrucja izmedu 0,045° C/m i 0,053 °C/m §to ukazuje na poviSene vrijednosti
u odnosu na prosjecni geotermalni potencijal koji iznosi 0,03 °C/m te ukazuje na moguénost

iskoristavanja geotermalnih resursa.

(°C/m)

Slika 2-2. Geotermalna karta Hrvatske, prilagodena ( Maceni¢, et al 2020)



3. PREGLED RAZMATRANIH BUSOTINA PODRUCJA GOLA

Za analizu zavr$nog rada uzete su Cetiri naftno-plinske busotine: Gotalovo-1, Gola-3,
Gola-4 i Gola 5. U Tablici 3-1. su prikazane dubine busotina, a na Slici 3-1. prikazane su
sve busSotine na eksploatacijskom polju Gola s time da su odabrane busotine zaokruzene

crvenom bojom.

Tablica 3-1. Prikaz razmatranih busotina po dubinama

Busotina Dubina (m)
Gt-1 4318
Go-3 2875,8
Go-4 3554
Go-5 3046
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Slika 3-1. Polozaj busotina na eksploatacijskom polju Gola (Google Earth, vlastita grafika n.d.)



3.1. Gotalovo-1

Busotina Gotalovo-1 izbuSena je 1984. godine. Litostratigrafske jedinice buSotine
prikazane su u Tablici 3-2. i na Slici 3-2. Sloj koji je uzet za analizu je iz naslaga Podloge
tercijara, u intervalu od 3660 — 4005 m. Prividna debljina Podloge tercijara iznosi 777 m, a
litoloski se sastoji od nekoliko intervala.

Prvi interval, 3410 - 3545 m ¢ine vapnenci , a unutar sivih do tamnosivih vapnenaca
utvrdene su krhotine $ejla i zrna kvarca. Interval 3545 - 3853 m sastoji se od Sejlova S
proslojcima sitnozrnatog pjescenjaka. Od 3583 - 3660 m dolazi do litoloske promjene te se
radi o pjeskovitoj, konglomeratnoj pelitnoj stijeni.

Nadalje, od 3660 - 4055 m nalazi se serija dolomita i dolomiti¢nog vapnenca, a u donjem
dijelu dolomitne serije postoje dva intervala proslojka vapnenaca 3995- 4005 m i 4010 -
4020 m. Ispitani dolomit pokazuje relativno dobru propusnost k = 6,172*10° m?, slojnu
temperaturu od T = 190 °C (gt = 4,4°C/100 m), pext = 512 bar (gp = 1,27 bar/10 m).
Dolomitna serija proteze se sve do 4050 m kada se pojavljuju tragovi tinjaca, obojeni kvarc
1 pjescenjaci. Ovi dolomiti su se pokazali kao nepropusni, pext = 516,6 bar. Na dubini od
4150 m nabusen je sivozeleni efuziv ¢ime zavrSava serija sedimenata Podloge tercijara i
nabuseni su sedimenti Temeljnog Gorja, Skriljci.

Rezultati za interval 4183,50 — 4196 m pokazali su da se radi 0 nepropusnim stijenama sa

slabom slojnom energijom (pst = 348,7 bar) uz slojnu temperaturu od 193 °C na 4194 m.

Konac¢ne koordinate:

Y =6422 750
X =5118025
H=123m



Tablica 3-2. Pregled litostratigrafskih jedinica busotine Gotalovo-1 (INA d.d., n.d.)

Litostratigrafske jedinice Dubina (m)

Lonja formacija sitnozrnati
Sljunak, pjeskovita mekana i 0-1274

plasti¢na glina

Bilogorska formacija: glinoviti
lapor s proslojcima kvarc tinjCastog 1274 - 1623

pjescenjaka slabo do srednje vezan

Klostar Ivani¢ formacija:
sitnozrnati pjeS€enjak, glinoviti 1623 - 2248

lapori,

Ivani¢ grad formacija: pjeS¢enjaci
8 14 ) . 2248 - 2693
1 lapori

Moslavacka gora formacija
(izdvojen Mosti ¢lan): krovina
sitnozrnati pjescenjaci 1 lapori,

polimiktni brecokonglomerat (kvarc,

' o 2693 - 3410

krhotine karbonata, tufa), polimiktni
brecokonglomerat (silt 1 liti¢ni

grauvak), vapnenac, dolomit, granit-

gnajsne stijene

Podloga tercijara: vapnenci
Sejl, kvarc), pjeSCenjaci, dolomiti i
¢ o - . J 3410 - 4187
dolomitni vapnenci (3660 - 4005 m),

tragovi tinjaca, 4150 m efuziv

Temeljno Gorje: Skriljavci 4187 - 4218




Slika 3-2. Pregled litologije busotine Gotalovo-1 (INA d.d., n.d.)
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3.1.1. DST ispitivanje buSotine Gotalovo-1

Prvi DST izveden je u intervalu od 3007,80 - 3028 m (20,2 m) i tehnicki nije uspio, doslo je do
komunikacije isplake iza pakera, te je operacija prekinuta.

Drugi DST izveden je na intervalu 3134 - 3162 m (28 m) u raspucanim vapnenim bre¢ama
podloge tercijara, ugradena je tehni¢ka kolona promjera 244,5 mm na 3134 m, dual ventil na 3097
m, paker na dubini 3104 m promjera 244,5 mm tip RTTS. Prosje¢na efektivna propusnost iznosila
je k =0,129*103um?, izmjerena slojna temperatura iznosila je 165,6°C (Gt=4,95°C/100 m), pext =
419 bar, gP=1,35 bar/10 m, salinitet 0,0175 g/l NaCl. Iz dobivenih podataka zaklju¢eno je da se radi
o plinskom lezistu.

Tre¢i DST izveden je RTTS 80 D pakerom na dubini od 3102 m i promjera 244,5 mm, dual
ventil ugraden je na dubini od 3063 m, izveden na intervalu od 3134 - 3164 m (30 m), testiranjem je
obuhvacen i otvoreni dio kanala buduéi da se peta kolone nalazi na dubini od 3134 m. Izmjerena
temperatura na dubini 3131 m iznosi 161°C (gt = 4,80°C/100 m), pext = 509 bar (gp = 1,63 bar/10
m). Prema Hornerovoj metodi propusna sposobnost iznosi khe = 0,83 *10°° um?, prosjeéni efektivni
permeabilitet k = 0,104 *10 um?, salinitet 0,0584 g NaCl/l.

Cetvrti DST je izveden na intervalu od 3200,40-3214 m (13,60 m), paker je popustio nakon cca
3 minute, ponovljeno je testiranje petim DST-om. Paker je ugraden na dubini 3191,8 mina 3194 m,
promjera 196,9 mm, dual ventil na 3185 m. Temperatura je iznosila 160°C na dubini od 3212 m (gt
= 4,9°C/100 m), rezutati testiranja govore da se radi o kolektoru vrlo slabe propusnosti.

Sesti DST je izveden na intervalu od 3215,61 - 3240 m (24,39 m), iz rezultata proizlazi
da se radi o slabo propusnom 1 oSte¢enom kolektoru, nije registriran nikakv dotok u buSace
Sipke i nema potvrde slojnog fluida, pext = 545,22 bar, paker je ugraden na dubini 3213,31
m i 3215,61 m promjera 196,9 mm, dual ventil na 3206,11 m.

Sedmi DST izveden je liner kolonom promjera 177,8 mm ugradenom do 4026 m, otvoreni
kanal buSotine iznosio je 6 m od 4026-4032 m. Promjer tipa RTTS 80 D ugraden je na dubini
od 3984 m promjera 146,1 mm. Prema Horneru proizlazi propusnost od k=6,172*1073,
pext=511,96 bar, salinitet 32,726 g/dm?® NacCl.

Osmi DST test izveden je u otvorenom kanalu busotine, liner, promjer 177,8 mm
ugradena do 4026 m, detektirana je kolektorska stijena pjes¢enjak. Temperatura je mjerena
s dva maksimalna Zivina termometra koji su postavljeni na dubinu od 4063 m, na prvom
termometru sa termoelementom od 200 - 500 °F temperatura je iznosila 410 °F = 187 °C, t;.

nisu zadovoljili u ovim uvjerima mjerenja. Rezultati iz dobivenih intervala iniciraju da je
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testirani interval prakticki nepropusan. Ugraden je paker na dubini od 4054,05 m i 4057,13
m promjera 139,7 mm, a dual ventil na 4044,45 m.

Zadnji DST izveden je u otvorenom kanalu busotine promjera 152,4 mm u intervalu
4183,50 - 4196 m (12,50 m), ugraden je paker na dubini od 4181,1 m i 4183,50 m promjera
139,7 mm, dual ventil na 4173,98 m. testiranjem nije ostvaren nikakav dotok. Testiranja
upucuju na dva sloja s razli¢itom propusnosti i da je testirani interval zeleni Skriljavac vrlo

slabo propustan.

3.2. Gola-3

Busotina Gola-3 izbuSena je godine i nije u potpunosti ispunila zadatak jer nije nabusila
podlogu tercijara. Prikaz litostratigrafskih jedinica buSotine prikazan je u Tablici 3-3. i na
Slici 3-3. Busenje je obustavljeno u Moslavacka Gora formaciji na dubini 2875,8 m.
BuSotinom je utvrden plin u Poljana i Okoli pjeScenjacima te prisutnost nafte u
litotamnijskom vapnencu Mosti ¢lan. Slab dotok indicira lo$a fizikalna svojstva ispitivanih
intervala

Konaéne koordinate:

Y =6 423300
X =5118 800
H=ccal20m

Tablica 3-3. Pregled litostratigrafskih jedinica busotine Gola-3 (INA d.d., n.d.)

Litostratigrafske jedinice Dubina (m)

Lonja formacija: laporovita glina 0-1051

Bilogorska formacija: pjeskovite

laporovite gline, porast dubine u glinoviti

- ' . o 1051 - 1520

lapor, slabija zastupljenost tanji proslojci

sitnozrnatog pjeScenjaka
Klostar Ivani¢ formacija: glinoviti
o o . 1520 - 2229
lapori, sitnozrnati pjeScenjaci

Ivani¢ Grad formacija (izdvojen Mosti

2229 —2627

¢lan): pjeScenjaci i slabo glinoviti lapori

Moslavacka Gora formacija: na krovini
2627 —2875,8
lapor, vapnenac
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Slika 3-3. Pregled litologije busotine Gola-3 (INA d.d., n.d.)
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3.2.1. DST ispitivanje buSotine Gola-3

Prvo ispitivanje DST-om u otvorenom kanalu busotine izvedeno je na intervalu od 2168,8
- 2176 m. U litoloskom pregledu testirani intervali gradeni su od slavo do srednje vezanog
pjescenjaka, a unutar pjesc¢anog sloja istaloZeni su tanji slojevi pjeskovitog lapora. Analize
pjescenjaka retultirale su porozitetom od 16 - 20% i propusnosti od 1,4 - 21,8 mD |
testiranjem je ispunjen zadatak jer se moze sa sigurnosc¢u utvrdit da je ispitivani ima losa
kolektorska svojstva, gotovo nepropusan za tekucine. Porni prostor ispunjen je vodom malog
saliniteta od 4,68 g/l NaCl. Ugraden je paker na dubini 2168,8 mi2166,6 m, zadnja ugradena
kolona do 345,3 m promjera 0,340 m. Dubina ugradnje manometra donjeg je 2175 m, a
gornjeg 2162 m, zavr$ni staticki pritisak (FCIP) na donjem manometru iznosi 174,9 atp, a
na gornjem 186,36 atp. ZavrSni hidrostatski pritisak na donjem manometru iznosi 270,5 atp,
a na gornjem manometru 269,83 atp.

Drugo testiranje izvedeno je u otvorenom kanalu buSotine na intervalu 2510 - 2522,4 m.
Ugradena su dva pakera na dubini 2510,1 m i 2507,41 m, dual ventil, HT-500 i kolona cijevi
do 2195,3 m promjera 0,219 m. Ugradeni su manometri a dubini od 2521,4 m i 2504,22 m.
Prema litologiji pripada podinskom dijelu Okoli pjes¢enjaka, kolektorsku stijenu ¢ine
sitnozrnasti do srednje i Cvrsto vezani tinjCasti pjeScenjaci. Prema analizama dobiveni su
rezultati poroziteta od 6,5 - 10%, a propusnost 0 mD. U krovini pjes¢enjaka istalozen je
tamnosivi ¢vrsti glinoviti lapor. Testiranjem je utvrdeno da pjeScenjak nije pozitivan u
smislu zasienja ugljikovodicima, ali je tijekom buSenja zabiljeZeno 48% relativne
koncentracije plina u isplaci, ponovljeno je ispitivanje koje nije uspjelo zbog popustanja
guma pakera. U drugom pokuSaju ustanovljeno je mjerenje temperature i dobiven rezultat
termometrom od 115 °C.

Zadnje tetiranje je izvedeno u otvorenom kanalu busotine u intervalu 2628,6 - 2611 m, po
litologiji ulazak u Mosti ¢lan, nabusSavanje litotamnijskih vapnenaca. Zadnja ugradena
kolona zastitnih cijevi do 2195,3 m promjera 0,244, dva pakera na dubini od 2628,6 m i
2626,2 m. Manometri su ugradeni na dubini od 2632 i 2622 m. Zavr$ni stati¢ki pritisak
(FCIP) na donjem manometru iznosi 73,6 atp, a na gornjem manometru 64,98 atp. ZavrSni
hidrostatski pritisak na donjem manometru iznosi 344,2 atp i 344,59 atp. lzmjerena je
temperatura od 121 °C, dubinskim termometrom, salinitet vode iznosi 4,86 g/l NaCl.
Rezultati ukazuju na nepropusnu formaciju, busotina je nakon ispitivanja remonta

likvidirana u negativne.
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3.3. Gola-4

Busotina Gola-4 izvrSila je zadatak, nabusila je Podlogu tercijara i obustavljeno je busenje
na dubini 3554 m. Prikaz litostratigrafskih jedinica busotine prikazan je u Tablici 3-4 i na
Slici 3-4.

Konaéne koordinate :
Y =6 426 745,72

X =5116 676,37
H=120,55m

Tablica 3-4. Pregled litostratigrafskih jedinica buSotine Gola-4 (INA d.d., n.d.)

Litostratigrafska jedinica Dubina (m)
Lonja formacija: pjeskovita i Sljunkovita
0-1070
glina $ljunci 1 glinoviti lapori
Bilogorska formacija: izmjena
pjeskovitih lapora, sitnozrnatih
‘ . L . ‘ 1070 - 1534
pjescenjaka, glinoviti lapori, slabovezani
pjescenjaci
Klostar Ivani¢ formacija: glinoviti
o o 1534 - 2243
lapori, pjescenjaci,
Ivani¢ Grad formacija: pjescenjaci s
‘ ' 2243 - 2557
intervalima lapora
Moslavacka gora formacija (Mosti
¢lan): vapnenci, vapneno dolomitne brece s 2557 - 3463
eruptivima
Podloga tercijara: dolomiti¢ni vapnenci 3464 - 3554
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Slika 3-4. Pregled litologije busotine Gola-4 (INA d.d., n.d.)
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3.3.1. DST ispitivanje buSotine Gola-4

Izveden je DST u intervalu 2097,70 - 2110 m (12,30 m), ispitani su slojevi pjes¢enjaka u
pjeskovitom laporu. Zadnja ugradena kolona do 289,50 m promjera 0,440 m, otvorenog kanala,
ugraden paker na 2094,74 m. Uzet je jedan uzorak jezgre i dobiven laboratorijski rezulat propusnosti
iznosi 10 mD, a porozitet 18,3%, a propusnost izraCunata iz radiusa dreniranja 0,173 mD govori o
poboljSanju propusnosti i moguce je objasniti lateralnim promjenama propusnosti. Temperatura 366
K, psl = 3441,24 psi.

Drugi DST izveden je u intervalu 2451,35-2462 m, ispitan je deblji sloj Okoli pjeScenjaka.
Ugradena kolona do 2231 promjera 0,244 m, paker na 2451,35 m i 2449 m. Prema analizi jezgre
dobiveni su podaci da je srednji porozitet paralelno slojevitosti 9,53%, a okomito na nju 9,03 %.
Temperatura iznosi 117 °C.

Zadnji DST ispitan je u intervalu 2560,45-2569 m i ispitan je najvisi dio litotamnijskih vapnenaca,
koji pripadaju Mosti ¢lan u gornjem dijelu nalaze se proslojci lapora. Otvoreni kanal, kolona cijevi
do 2232,5 m promjera 0,244 m, paker na 2560,45 i 2558,13 m. Dubina donjeg manometra iznosi
2568 m i gornjeg 2555,13 m. Dobiveni rezultati za zavr$ni hidrostatski pritisak na donjem
manometru iznosi 400,5 atp, a na gornjem manometru 405,83 atp. Temperatura dna iznosi cca 120
°C. Dobiven rezultat analite saliniteta 4,58 g/l NacCl u intervalu 2675,5-2574,5 m.
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3.4. Gola-5

Probuseni su svi potencijalni kolektori ugljikovodika do 3046 m. Pregled
litostratigrafskih jedinica busotine Gola-5 prikazani su u Tablici 3-5. i na Slici 3-5.
Koordinate : Y = 6 428 280
X =5116 230
H=ccall9m

Tablica 3-5. Pregled litostratigrafskih jedinica buSotine Gola-5 (INA d.d., n.d.)

Litostratigrafska jedinica Dubina (m)
Lonja formacija: pjeskovita, Sljunkovita 0-1313
glina, Sljunci 1 glinoviti lapori
Bilogorska formacija: glinoviti lapori, 1313 - 1542
sitnozrnati pjeScenjaci, meki lapori
Klostar Ivani¢ formacija: pjeScenjaci, 1542 — 2248
lapori
Ivani¢ Grad formacija: pjescenjaci i 2248 - 2719

lapori nalijeze na Mosti ¢lan

Moslavacka gora formacija (Mosti 2719 - 3046
¢lan): litotamnijski vapnenci, dolomiti,

dolomitne brece
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Slika 3-5. Pregled litologije busotine Gola-5 (INA d.d., n.d.)
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3.4.1. DST ispitivanje buSotine Gola-5

Prvo ispitivanje DST-om izvedeno je na intervalu 2543,5 - 2557 m u otvorenom kanalu
busotine. Ugradena kolona zastitnih cijevi do 2251 m promjera 0,244 m. Dubina ugradnje
pakera iznosi 2543,5 m i 2541 m. Dubina ugradnje donjeg manometra iznosi 2556 m, a
gornjeg 2537 m. Dobiveni rezultati hidrostatskog pritiska iznose na donjem manometru
378,2 atp, a na gornjem manometru 377,11 atp. Prosjeéni porozitet ispitanog kolektora
pjescenjaka iznosi 13,23 %. Operacija tehnicki nije uspjela zbog popustenja pakera.

Druga DST operacija izvedena je u otvorenom kanalu u intervalu 2715,5 - 2728 m,
testiranjem je zahvacen najvisi dio Mosti ¢lana. Ugradena je kolona zaStitnih cijevi do 2242
m promjera 0,244 m. Dubina ugradnje pakera iznosi 2715,5 m i 2713,1 m. Ugradeni su
manometri na dubini 2727 m 1 2710,1 m, a dobiveni rezultati zavrSnog hidrostati¢kog
pritiska iznose na donjem manometru 439,12 atp i gornjem 433,58 atp, pex = 421,4 atp.
Testiranjem je dobiveno 2500 dm?® vode s neznatnom koli¢inom plina. Salinitet iznosi na
intervalu 2715,1 - 2728 m 2,34 g/l NaCl i temperatura Tmax = 133 °C.
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4. ODREDIVANJE GEOTERMALNOG POTENCIJALA 1Z VODONOSNIKA
NAFTNO — PLINSKOG POLJA

4.1. Odredivanje radnih uvjeta — studija slu¢aja na busotini Gotalovo-1

Obzirom na relativnu homogenost dolomitnih razmatranih slojeva kao potencijalnih
kolektora za geotermalnu vodu, potrebno je napraviti analizu osjetljivosti proizvodnje fluida
i dinamickih tlakova na dnu buSotine, kako bi se pokusalo odrediti optimalne proizvodne i
utisne kapacitete. Iz analize buSotinskih podataka vidljivo je da na mikrolokaciji Gotalovo
vladaju uvjeti izuzetno visokog nadtlaka u slojevima koji su dokazano zasi¢eni vodom |
osrednje propusnosti. Ovaj podatak je reprezentativan obzirom na ispitivanja koja su se
provodila u istraznoj busotini Gotalovo-1 (DST-7) u dijelu formacije Mezozoika, odnosno
Podloge tercijara. Generalno govore¢i, kod nadpritisnutih leziSta geotermalne vode (kao §to
je sluéaj i na obliznjim poljima zapadnog dijela Dravske depresije — regionalni akviferi polja
Kalinovac, Molve, Ferdinandovec, Stari Gradac) gradijenti tlaka se mogu kretati od 1,20
bar/10m, pa ¢ak sve do 1,50 bar/10m (kao npr. mikrolokacije Ferdinandovec-Dravka i
Lesc¢an s visokim gradijentom tlaka). Kod ovakvih lezista geotermalne vode (vapnenci i/ili
dolomitni) pozitivan efekt je da se mogu ocekivati vrlo visoki proizvodni obroci crpljenja u
eruptivnom nacinu rada, Sto anulira upotrebu koriStenja potopnih proizvodnih pumpi. No,
nuzno je koristenje utisnih pumpi vec¢ih snaga za povrat geotermalnog fluida nazad u leziste,
Sto moze tehnoekonomski izuzetno loSe djelovati na isplativost projekta obzirom da se
znacajniji udio proizvedene energije tro$i na utiskivanje. Kod ovakvih iznimno visokih
pocetnih tlakova sloja, te uz dodatno narinute dinamicke utisne tlakove, na povrsini dolazi
ceS¢e do kvara opreme zbog zamora materijala kroz duzi niz godina, a u leziStu se moze
izazvati i lom stijene te je upravo proces utiskivanja ograniCavajuéi faktor koristenja
geotermalnih fluida kod ovakvih natpritisnutih leziste. Ukoliko je debljina visoko propusnih
slojeva zadovoljavajuc¢a (sekundarno raspucane stijene dolomita/vapnenaca) moguce je
sagledati 1 opciju koriStenja sustava jedne proizvodne i dvije utisne buSotine, ili dvije
proizvodne 1 tri utisne busSotine. No, odabir dodatnih utisnih busotina prvenstveno ovisi o
ekonomici cijene buSenja te nov€anog toka pri proizvodnji elektri¢ne energije 1 omjera

koriStenja energije za utiskivanje

4.2. Mikrolokacija Gotalovo

Kod lokacija kao $to je Gotalovo (mikrolokacije busotine Gt-1) gdje vladaju iznimno
visoki lezi$ni tlakovi u propusnim sredinama i to ¢ak od 1,3 bar/10m, moze se ocekivati

znacajan eruptivni na¢in rada busotine, ¢ak iuz vrlo male koli¢ine otopljenih plinova u vodi
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(CO2 i CH komponente uz efekt gaslifta). Analizom podataka busotinskog fonda povezanih
s testiranjem proizvodnih kapaciteta, vidljivo je da se tlak na Gt-1 krec¢e oko 512 bar na 4030
m, sukladno lezisnim parametrima i ispitivanjima koja je INA provodila na busotini Got-1
kao relevantna za projekt geotermalnog iskoriStavanja mikrolokacije. Sukladno tome,
busotina je dokazano radila eruptivno iizveden je DST-7 tijekom 05/1986. radi odredivanja
lezi$nih karakteristika uz dobivenu propusnost od otprilike 6 mD, $to je relativno niska
propusnost, no uz znacajniju debljinu slojeva i visok lezi$ni tlak moze biti perspektivna
geotermalna buSotina. Takoder, odradeni su proizvodni testovi i testovi porasta tlaka
12/1986. do 05/1987. ¢ime je dokazano zasi¢enje fluidom i lezi$ne karakteristike. Ovakva
analiza odnosi se na radijus uokolo buSotine od nekoliko stotinjak metara te se ne moze
smatrati posve relevantnim podatkom za izradu proizvodno-utisnih parametara obzirom na
mali dio povrsinski kvalitetno snimljenih parametara. Za reprezentativnost cijelog proto¢nog
modela bilo bi neophodno imati na raspolaganju viSednevni klasi¢ni proto¢ni test i test
porasta tlaka koji zahvacaju velike polumjere leziSta uokolo testne buSotine, ¢ime Se
znacajno smanjuje geoloski rizik istrazivanja 1 pospjeSuje uspjeSnost novih busSotina.
Obzirom da na cijeloj lokaciji Gotalovo-Gola ne postoje takvi testovi akvifera, daljnje
istrazivanje i odredivanje proto¢nih uvjeta podrazumijeva da testirane vrijednosti s Gt-1
vrijede barem u radijusu 3 km uokolo testirane mikrolokacije. Takoder, potrebno je
analizirati seizmicke profile kako bi se uocilo eventualne rasjede u blizini promatrane
mikrolokacije i rasprostiranje naslaga dolomita podloge tercijara kako bi se smanjio geoloski
rizik za proto¢ni model 2P + 2U, obzirom da otvoreni intervali sve Cetiri buSotine moraju
biti udaljeni jedan od drugoga barem 1,5 — 2 km kako bi iskustveno postojala izotermna
proizvodnja od barem 20-30 god.

Ovakva situacija visokog tlaka je iznimno cesta u sedimentacijskim bazenima Sa
znacajnijim tektonskim djelovanjem gdje je doslo do pojave natpritisnutih slojeva zasi¢enih
fluidom. U ovakvim slu¢ajevima podrazumijeva se koriStenje jedino utisnih pumpi visokog
radnog kapaciteta dok se proizvodnja odvija eruptivno uz dobivanje znac¢ajnijih proizvodnih
koli¢ina. Osnovni tehnoekonomski kriterij projektiranja proizvodno-utisnih geotermalnih
parova buSotina jest dimenzioniranje veli¢ine protoka u funkciji tlaka usc¢a utisne buSotine,
dinamickog tlaka na dnu utisne busotine, dinamic¢kog tlaka na us¢u proizvodne busotine i
potro$nje elektricne energije utisne pumpe.

Naime, u funkciji fizikalnih parametara sloja (poroznost, propusnost, ostecenost sloja), te
lezi$nih uvjeta (debljina proizvodnog sloja zasi¢enog vodom, otvorenost i nacin otvaranja

intervala) uvjetuje se odnos proizvodnog obroka crpljenja i dinamickog tlaka geotermalne
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vode, kao i osnovno projektiranje radnih uvjeta inflow/outflow analizom ugradene
busotinske opreme. Na ovaj odnos takoder utjeCe i 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 unutrasnjeg promjera 219 mm u
ovom slucaju. Ukoliko su proizvodni slojevi niske propusnosti i malih debljina potrebno je
ostvariti veliku depresiju tlaka na dnu busotine kako bi se proizvodile znacajnije koli¢ine
geotermalnog fluida. Stoga se uvijek promatra umnozak propusnosti i debljine sloja,
odnosno kapacitet sloja.

Potrebno je naglasiti da se analiza podataka busSotinskog fonda u procjeni propusnosti
slojeva podloge tercijara koji su target play oslanja isklju¢ivo na dobro odradeno DST-7
ispitivanje na Gt-1 i testiranja porastom tlaka, ali nikako se ne moze garantirati
hidrodinamicka povezanost vec¢eg volumena stijene uokolo mikrolokacije Gotalovo/Gola
obzirom na rasjedne zone i izrazenu tektoniku, pogotovo ne na ¢itavom radijusu dva
proizvodno-utisna para. Navedeno je moguce dokazati jedino testovima interferencije na
dvije ili Cetiri buSotine, ili dugotrajnim proizvodnim testovima i testovima porasta tlaka na
istraznoj buSotini kako bi se definirale granice lezista i rasprostranjenost propusnih dijelova
lezista. Takoder, tijekom testiranja, pridobivena vodal/isplaka u busa¢im Sipkama je bila
malo zapjenjena plinom (uobi¢ajeno mjesavina vec¢inskog CO- i eventualno manjeg dijela
ugljikovodika) sto donekle olakSava ionako problemati¢no utiskivanje velikih obroka
crpljenja u leziste s tako visokim pocetnim tlakom. Unato¢ DST i testovima porasta tlaka 1
rezultatima o vrlo maloj zaplinjenosti tijekom pridobivanja geotermalne vode na povrsini
moguce je oCekivati odredeni proizvodni faktor plina te je u svim kalkulacijama dinamickih
tlakova na dnu busotine uzet minimalni plinski faktor GWR = 3 m®/m3. Obzirom na debljinu
ciljanog propusnog intervala od 395 m, obavljeno je nekoliko remontnih radova unutar
intervala 3660 — 4055 m te su isti testirani uzduz cijele debljine i pridobivena je voda na
povrSini tijekom svakog testiranje Sto ukazuje na propusnost cijelog intervala. U
prorac¢unima dinamickog tlaka uzeta je analiza osjetljivosti za efektivnu propusnu debljinu
svih proslojaka. Proracun je odraden za dobivenu propusnost preko DST-7 od 6 mD
(konzervativna procjena efektivne propusnosti po cijeloj debljini analiziranog sloja dolomita
podloge tercijara) te za slu¢aj 10 mD kao povoljnijeg slu¢aja srednje propusnosti po cijeloj
debljini intervala.

Proracun je obavljen analizom gradijenata tlaka u busotini u funkciji tipa fluida, te za u
potpunosti razvijeni tranzijentni tip protjecanja uz proizvodnju od 100 dana, te odabranih

udjela otopljenog plina i tehnickih parametara buSotine. Detaljno su unosene vrijednosti
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prikupljene analizom busotinskog fonda, od konstrukcije busotine, do planiranih remontnih
radova 1 petrofizikalnih podataka. Cjelokupna analiza obavljena je na razini ¢vora (engl.
node) na dubini 3660 m (krovina podloge tercijara otvorenog intervala) i tezinske dubine
lezista od 3857 m. Interpretacijom rezultata dinamickih tlakova pri odredenoj proizvodnji
(uz analizu pada tlaka i temperature strujanjem od dna buSotine do us¢a) postavljen je tlak
u$c¢a uz pripadajuéi eruptivni protokna razinu od 40 bar. Sto je veéi tlak uic¢a (podesavanje
promjera sapnice) smanjuje se i protok, no visoki tlak u$ca diktira i smanjenje moguénosti
izdvajanja kamenca (scaling) u buSotini, no smanjuje se 1 efektivan tlak na utisnoj buSotini
(utisna pumpa mora savladati manji gradijent razlike tlaka). Stoga, tehnoekonomski gledano,
nije primaran interes raditi s izuzetno visokom eruptivnom proizvodnjom i malim tlakovima
usc¢a, obzirom da ¢e tlak koji mora podici utisna pumpa rasti do granica neisplativosti te ¢e
dolaziti do izdvajanja kamenca iz vode (scaling).

Za potrebe analize bilo je potrebno odabrati realne trzisno dostupne utisne pumpe kako
bi se analiziralo s realnim podacima. Odabran je proizvoljno proizvoda¢ Sulzer, obzirom na
Sirok asortiman utisnih pumpi za koristenje u geotermalnom i naftnom inzenjerstvu. Za
tehni¢ku analizu i proizvodnju na projektiranim buSotinama odgovara MSD serija aksijalno
razdijeljena visestupanjska utisna pumpa, (Sulzer, n.d.). Za predvidene utisne koli¢ine i
radne tlakove, vrijednosti maksimalnih projektnih snaga na pumpi krecu se od 800-1200
kWe za 300 bar tlak usca, $to je izuzetno visok omjer utroSene i proizvedene elektri¢ne
energije u ORC elektrani.

Za lokaciju Gotalovo-1 izvedeni su prorac¢uni dinami¢kog tlaka na dubini od 3857 m za
teziSnu dubinu dolomitnih slojeva podloge tercijara. Pocetni tlak na toj dubini u analizi
iznosi 489 bar, uz temperaturu od 183 °C u lezistu. Analizirana debljina proizvodnih slojeva
iznosi 395 m (3660 — 4055 m) uz opremanje perforacijama ugradene kolone 9 5/8* kolonu
po cijeloj dubini do us¢a busotine ili open hole od krovine do podine intervala. Udio plina
iznosi 3 m3/m® (pretezno CO), a za vertikalnu korekciju dvofaznog protoka koristena je
korelacija MONA modified (1986.). Lezisna IPR krivulja izraCunata je temeljem
pretpostavke u potpunosti razvijenog tranzijentnog tipa protjecanje nakon 100 dana.
Efektivna poroznost je sukladno analizi podeSena na 15 %, a skin pribuSotinske zone iznosi
1. Pretpostavljen je radijus lezista od 2000 m, uz ukupnu kompresibilnost sustava od 7,25 x
10* bar. Tlak uséa postavljen u analizi iznosi 40 bar uz projektiranu eruptivnu proizvodnju.
Pad temperature pri protjecanju fluida od dna do usS¢a izracunat je unificiranim modelom
Alvesa et al. (1992). Analiza osjetljivosti dinamickih tlakova na dnu obavljena je za

efektivne varijacije propusnosti intervala.
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Slika 4-1. Rezultati proto¢nog modela za novu proizvodnu geotermalnu busotinu Gotalovo

Na Slici 4-1. jasno je vidljivo da je moguéa uspostava protoka od 8421 m?/d (97,5 I/s) za
ovako postavljen lezisni i proizvodno/utisni model uz sluéaj (1) s propusnoscu sloja od 6
mD, obzirom na depresije tlaka za navedenu proizvodnju (dinamicki tlak na dnu iznosi 366
bar), a time i proracunati dinamicki tlak us¢a geotermalne vode od 40 bar, odnosno usis
pumpe na utisnoj buSotini (efektivni tlak utisne pumpe je potreban tlak utiskivanja umanjen
za tlak usca na proizvodnoj buSotini i pad tlaka u proizvodnoj opremi — izmjenjivac topline,
cjevovodi). Obzirom na iznimno veliku investiciju u iskoriStavanje geotermalne toplinske
energije 1 proizvodnju elektrine energije iz geotermalnog fluida, nuzno je ukalkulirati
geoloski rizik istraznih radova i prostornu rasprostranjenost cijelog propusnog dijela lezista
u podlozi tercijara. Ukoliko propusnost iznosi za cijelu debljinu dolomitnog naslaga 10 mD
(slucaj 2) tada je moguca uspostava proizvodnje od visokih 13273 m3/d (153 1/s) uz
dinamicki tlak na dnu buSotine od 365 bar.

Projektiranje koje ukljucuje nodal analizu radi se i na utisnoj busotini za iste parametre
koji su dobiveni na proizvodnoj (fizikalne karakteristike leZiste), no povecava se dinamicki
tlak na u$¢u buSotine dok se ne uspostavi matching dobivene proizvodnje od 8421 i 13273
m3/d. Za slucaj utisne buSotine navedeni tlak na u$¢u morao bi biti ¢ak 285 bar $to je
izuzetno visoka vrijednost 1 podrazumijeva koriStenje utisnih pumpi visokih snaga (primjer
Sulzer, tip MSD). Na Slici 4-2. prikazani su ulazni podaci, podaci o dobivenim dinamic¢kim

tlakovima sukladno nodal tipu analize, kao i dvofazne proto¢ne karakteristike.
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Slika 4-2. Rezultati proto¢nog modela za novu utisnu geotermalnu busotinu Gotalovo

Obzirom da je nodal analizom izracunat potreban tlak utiskivanja od 285 bar na uscu,
odnosno 642 bar dinamickog tlaka na dnu buSotine za protoke od 8431 m3/d (slucaj (1) 1
propusnost 6 mD) 1 13236 m3/d (sluc¢aj (2) i propusnost 10 mD), snaga utisne pumpe mora
zadovoljiti gradijent tlaka izmedu proizvodne i utisne buSotine 1 pada tlaka u povrSinskoj
opremi od 250 bar (285 bar umanjeno za tlak us¢a proizvodne buSotine 40 bar 1 uvecano za
5 bar pada tlaka na povrSinskoj opremi), sukladno specifikacijama proizvodaca, ali i prema
osnovnoj fizikalnoj jednadzbi proracuna snage pumpe. Snaga za dizanje tlaka od 250 bar 1
protok 8431 m3/d (bazni slu¢aj 1) te u€inkovitost pumpi od 0,8 iznosi 3,0 MWe, §to je
izuzetno visoka vrijednost i gotovo neprihvatljiva sa stanovista tehnoekonomike projekta.

Ovakvom analizom prikazan je temeljni nedostatak razrade natpritisnutih geotermalnih
lezista s osrednjom propusnosc¢u. lako su proizvodne karakteristike kod ovakvih lezista
izuzetno povoljne, gdje se moze zbog visokog pocetnog tlaka ocekivati iznimno visok
eruptivni protok, veliki nedostatak je izuzetno visoka potrebna energija za utiskivanje takvih
protoka u leziste gdje ve¢ vlada visoki tlak. Takoder, narinutim abnormalno visokim
tlakovima na dno utisne busotine moze do¢i do slamanja stijene i frakturiranja te propustanja
kolona. Kod ovakvih natpritisnutih leziSta potrebno je obaviti usporednu proizvodnu analizu
i tehnoekonomsku analizu za razli¢ite veliine protoka kod kojih projekt moze biti pozitivan
za razvoj, gdje je potro$nja energije na utisnim pumpama glavni ograniavajuci faktor

leziSne razrade polja i razvoja projekta.
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu analizirano je naftno-plinsko polje Gola s ciljem odredivanja geotermalnog
potencijala stijena Podloge tercijara mikrolokacije Gotalovo. Utvrdena je prisutnost
izuzetno visokog nadtlaka u slojevima stijena sa osrednjom propusnosti, iako takvi uvjeti
omogucavaju povoljnu proizvodnju eruptivnim na¢inom rada, postoje izazovi u slucaju
vracanja vode nazad u utisne busotine zbog slabe propusnosti i visokog tlaka, sto ¢e izazvati
visoke energetske zahtjeve. Analiza pokazuje da visoki tlakovi zahtjevaju koristenje snaznih
utisnih pumpi, §to moZe znacajno povecati troSkove projekta i samim time smanjiti njegovu
isplativost. Treba uzeti u obzir razmatranje dodatnih utisnih busSotina no odluke o tome
trebaju se temeljiti na ekonomskim analizama isplativosti 1 troSkovima dodatnog buSenja
busotina. Osim toga, vazno je provesti dodatna ispitivanja kako bi se smanjio rizik od
slamanja stijena uslijed visokih tlakova. Zakljucak je da geotermalni potencijal na polju
svakako postoji i da postoji moguénost prenamjene busotine nakon napustanja u geotermalne
svrhe, ali uz izazove koji su navedeni ranije, Sto ¢e na kraju ovisit o ekonomskoj isplativosti

projekta.
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