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1. UvOD

Plinsko polje Ika smjeSteno je u eksploatacijskootjup Sjeverni Jadran koje je
udalieno oko 50 km jugozapadno od Pule. Ostalaivatha plinska polja u blizini
jugozapadne obale Istrslika 1-1) dobila su nazive: Ivana, Ida, Ana, Vesna, Anajaadri
Irina koja zajedno sa spomenutim plinskim poljema tne plinsko eksploatacijsko polje
Sjeverni Jadran. Plinsko polje Izabelani eksploatacijsko polje Izabela, a plinska polja
Marica i Katarina zajedndine eksploatacijsko polje Marica. Eksploatacijskaje Izabela

nalazi se sjeverno od eksploatacijskog polja Sjgvémdran, a eksploatacijsko polje Marica
juzno.
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Slika 1-1. Eksploatacijska polja u Sjevernom Jadranu

(http://www.qglasistre.hr/vijesti/hrvatska/stern-peeane-price-o-nafti-u-jadranu-4447)81




Zn&tajnija polja su: lka, lvana, Marica, Anamarija, amja polja su: Ida, Irina, Irma,
Ksenija, Katarina, Izabela, Koraljk&ELI C, 2007, tj. ,Plin se nalazi u rahlim pijescima
metarskih dimenzija smjeStenima dosta plitko —@@dbo 1000 th(VELI €, 2007.

Za izra&un geoloske vjerojatnosti ili rizika (engl. skr.QB8") otkrica ugljikovodika
upotrebljava se poznati determint&ii postupak. Postupak se moze, uz ddre promjene i
dodatke, primjeniti za razite litologije leziSta u bilo kojoj naftno - plinsk depresiji ili
bazenu MALVI €, 2009. Cilj ovog rada je izréunati geolo$ki rizik i tako procijeniti
postojanje novih kaotina plina unutar litoloskih intervala u podmorjunskog polja lka. U
plinskom polju lka radi se o pleistocenskim rahjpe&enjacima u formaciji lvana, koji se
izmjenjuju s glinovitim laporima i pijescima kojesnalaze iznad diskordancije na dodiru
mezozojskih karbonata formacija Mali Alan i plios&h taloZina formacija Istra. Drugi
litoloSki interval na podrgju plinskog polja Ika su karbonati formacije Mallah i nalaze se

ispod diskordancije. Podatci su ofeai numertki i analizirani poméu tablica.



2. GEOGRAFSKA | KLIMATSKA OBILJEZJA JADRANSKOG MORA

Pod cijelinom 'Geografska i klimatska obiljezja tdatskog mora' opisana su obiljezja
Jadrana, zemljopisni polozaj i klima koji su ateai pod zasebnim cjelinama 'lzvor nazivlja i

geografska obiljezja Jadranskog mora' i 'Klimatsk#jezja Jadranskog mora'.

2.1. Izvor nazivlja i geografska obiljezja Jadranskg mora

Anticki greki geografi (Eratosten, Ptolemej i dr.) Jadran amivali Adriatike talassa
(Jadransko more), po gradu Adria koji se nalaziausie rijeke Po. Rimljani su imali naziv
Adriaticum mareili Sinus AdriaticugJadranski zaljev), Talijani ga kasnije nazivijiare
Adriatico, a albanski naziv j®eti Aadriatik Slavenski naziv je Jadransko more ili dga-
Jadran KU CICA, 2013).

Jadransko moresika 2-1) je prostrani zaljev srediSnjeg dijela Mediterdagi ulazi
duboko u europski kontinent, a povr3ina iznosi 388. knf. Proteze se pravcem Jl - SZ
duljinom od 870 km, od Maranske lagune (Italija)ud®a rijeke Butrint (Albanija) EAVRO
& KOVA CIC, 2010Q. Linija koja zatvara Jadransko more pruza setadSanta Maria di
Leuca, na talijanskoj strani Otrantskih vrata, presjevernoj obali otoka Krfa i ¢ rijeke
Butrint na juznoj obali AlbanijeSTRAZI CI1C, 1989 KU CICA, 2013)

Prosj€éna Sirina Jadranskog mora iznosi oko 200 km, averehim Mediteranom
povezan je Otranskim vratima Sirokim oko 70 km¢ e spomenuto kako je Jadransko more
dio Mediterana koji je duboko uven u europsko kopno, Sto ¢ami prometno jako bitnim
(STRAZICIC, 1989 KUCICA, 2013).

Prema Statistkom ljetopisu Republike Hrvatske 1998. objavljenpedatak da je
5835 km ukupna duljina obale Republike Hrvatske.ti@b.835 km, 4.058 km ili 97,2% se
odnosi na oténe obale, a duljina kopnene obale Hrvatske iznogra km. Italiji pripada 1
249 km, Sloveniji 44,5 km, Bosni i Hercegovini 2Xk@, Crnoj Gori 249 km te Albaniji 396
km ukupne duljiine obale na JadrafRIPANOVI C, 2002 KU CICA, 2013).
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Slika 2-1.Geopolittka karta drzava s izlazom na Jadran

(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Adriatic &emap_hr.svg

2.2. Klimatska obiljezja Jadranskog mora

Vazan je polozaj Jadranskoga mora jer se naazirijelazu izméu Mediterana i
euroazijskoga kontinentalnog kopna. Sa zapadavesjeapada Jadranskog mora ésjse
utjecaj Alpi, ali i zapadnog Mediterana (Genovshijev) koji je izvor topline i vlage, a zimi
dotjete hladan i suh zrak koji moze znatno sniziti terapeu i uzrokovati mraz na sjeveru.
Klima je mediteranska, s najviSom lokalnom pros@n temperaturom zraka od 24 °C u
kolovozu i najnizom prosfgmom temperaturom od 5 °C u sijgu. Ljeta su suha i topla s vise
od 10 sati sunca dnevno. Temperature iznad 10 °@risutne viSe od 240 dana u godini.



(http://istrapedia.hr/hrv/1333/klimal/istra-g-zZrak se grije usljed dugovalnog zeaja tla od

Sunca, a temperaturu zraka na obali osim tladekdjeluje i more. More se zbog svojih
radijacijskih i apsorpcijskih svojstava sporije jgriali se i sporije hladi pa zato nema
Jadrana su u srpnju i kolovozu, a najnize tempegaiisij€nju i veljai. Srednje sijéanjske
temperature su najnize na Sjevernom Jadranu, 6K & rastu prema jugu, oko 9 °C. Srednje
srpanjske temperature taley rastu od Sjevernog Jadrana oko 22,7 °C prerdaodu
Jadranu, oko 24,6 °@BZIKOV, 2008; KU CICA, 2013).

2.2.1. Temperature mora

Temperatura mora se mjeri na povrSini dnevno a@dredo tri puta na obalnim i
otocnim postajama. Minimalne temperature mora su na postajama u velgaili u ozujku
oko 11 °C, a maksimalne temperature mora su u kalovoko 24 °C. Tijekom zime
temperatura mora na sjevernom Jadranu su za okon®& od onih na jugu, a uzrok tome je
taj Sto na podrje Juznog Jadrana djeluje topla voda Sto detjgroz Otrant. Prema
otvorenom moru vrijednosti temperature mora raggekdm zime, a po ljeti vrijednosti
temperatura su izjeddene. Ljeti razlike u temperaturi mora izdoe Sjevernog Jadrana i
Juznog Jadrana skoro i ne postoje, nego s&vaoblago pow&anje vrijednosti prema
Sjevernom Jadranu. Uzrok pd@ame hladnée Sjevernog Jadrana je dotok voda iz
sjevernojadranskih rijeka na to podje; uglavnom rijeke PORENZAR, 2001 KU CICA,
2013.

2.2.2. Tlak zraka

Tlak zraka ili atmosferski tlak je pritisak Zree mase na jedinicu povrSine i izrazava
se u paskalima (Pa), a mjeri se Zivinim barometrbmmeteorologiji se koristi jedinica
hektopaskal (hPa, 1 hPa = 100 Pa), a standardnorméinim) atmosferskim tlakom
smatramo tlak od 101325,4 Pa, odnosno 1013,2543tBadardni atmosferski tlak se odnosi
na uvjete pri temperaturi 15 °C na razini mora egyafskoj Sirini od 45°. Linije koje na

vremenskoj karti spajaju mjesta s istim atmosfensklakom nazivamo izobarama. Na



Jadranu je registrirano kretanje tlaka iZzim®75 i 1.046 hPaBOZIKOV, 2008; KU CICA,
2013.

2.2.3. Vjetrovi

Na hrvatskoj obali Jadrana razlikujemo tri karakt&na tipa vjetra: jugo —
jugoistani, topli i vlazni vjetar, bura — sjeverni hladni suhi vjetar te dnevni
sjeverozapadnjak i aim vjetricem s kopna — burin. Vjetrovi bura i jugo daju glavn
obiljezja vremena na Jadranu i puSu u zimskom iapdood listopada do travnja, a
sjeverozapadnjak puSe uglavnom ljeti. Jugo {® jacese na juznom Jadranu, a bura na
mjestima gdje su visoke gore, odmah uz more (pringeKarlobag, Senj, Makarska, Omis).

Zimski su vjetrovi openito¢e&i, dugotrajniji i jai nego ljetni KU CICA, 2013).

2.2.4. Valovi

Valove na Jadranu uzrokuju bura i jugo u zimskoijeld godine. Znaajke
povrsinskih valova uzrokovanih vjetrom ovise o smjebrzini i trajanju prevladavagih
vjetrova, povrsini podrija nad kojim ti vjetrovi pusSu i dubini mora. Na Jadu su vée
visine valova za vrijeme juga nego bure, a maksimalisina vala koja je zabiljezena na
podrutju otvorenog mora Sjevernog Jadrana bila je za&md dugotrajnog olujnog juga i
iznosila je skoro 11 m. Za vrijeme puhanja burgednosti maksimalne visine vala u
Sjevernom Jadranu mogu déisiedo 7 m FAVRO & KOVA CIC, 2010 KUCICA, 2013).

2.2.5. Plima, oseka i slanost Jadranskog mora

Plima i oseka Jadranskoga mora imaju relativnaraatplitude. U juznome dijelu ta
razlika je do 40 cm, dok je u Sjevernom Jadranuonega i iznosi u (Tréanskom zaljevu)
oko 1 metar. U nekim uskim kanalima i zaljevimamal moze popritino narasti tijekom jake
bure, a taj fenomen karakterigth je za velike i duboke zaljeve Juznoga Jadrar@shé
mijene imaju poludnevni ritam tijekom punog mjesendadaka, a dnevni ritam tijekom prve

I zadnjecetvrti (http://www.braneweb.net/more.htnl




Ukupna koltina soli dobivene iz kilograma morske vode nazieasknost mora i
obi¢no se izrazava u gramima ili promilima. Slandatiranskoganora je u prosjeku 38,30
promila, tj. 38,30 grama soli dobije se iz 1 kg @otl sjevernom dijelu slanost je nesSto niza

nego na srednjem i juznom zbog utjecaja rijeke R (/www.braneweb.net/more.html

Od kemijskih spojeva u moru najviSe je zastupljlkakinjska sol, oko 77 % koja daje
moru svojstveni slani okus (natrijev klorid — NaWagnezijev klorid (MgGJ) zastupljen je
sa 11 %. Od sulfata najzastupljeniji je magnezgeNfat (MgSQ), koji se poslije NacCl
najjae osjga u okusu mora RIPANOVIC, 1989 KUCICA, 2013).



3. NAFTNOGEOLOSKA ISTRAZIVANJA U SJEVERNOM JADRANU

Republici Hrvatskoj pripada vise od 54.000 km? povrSine Jagkag mora. Prema
batimetrijskoj situaciji §lika 3-1) podmorje Jadrana setina tri podrdéja, od sjevera prema
jugu to su YELI €, 2007:

1. Podruje izmeiu Istre i usa rijeke Po, gdje je dno blago razvedeno s maksimal
dubinama do 39 m te se moze busiti pémgdnostavnijih platformi (tu se nalazi
plinsko polje lka);

2. Od poteza Ravenna - Pula do crte Ancona - Zadameuwu pretezno do 70 m, s
razvedenijim dnom;

3. Od spojnice Monte Gargano — PeljeSac — Mljet prgrga dno je na dubinama od 200
m do 1.000 m dubine s izrazenom razvedémos

Palagruski prag

D DUBROVNIK

80-100 m
100-200 m
200-1000 m

1000-1200 m
= 1200 m {Juinojadranska kotlina, 1233 m )

Slika 3-1.Batimetrijska karta Jadranskog mordEKI C, 2014 modificirano prema
(http://en.wikipedia.org/wiki/File:Adriatic_Sea Batietry.svq




Istrazivakim buSotinama Ine u hrvatskom dijelu Jadrana nisbuSene komercijalne
kolicine nafte, ali su registrirane manje pojave u nigkohjih (npr. 'Vlasta -1', 'Jadran -9',
‘Jadran -3', 'Kate -1"). Naftnogeoloski potencijatiranskog podmorja ipak je paten, jer su
u Sjevernom Jadranu utiena lezista plina koja se danas eksploatirajuradapu, a u cijelom
Jadranu dokazano je nekoliko horizonata éndtti stijena mezozojske starosti. LeZiSta plina
Sjevernog Jadrana se nalaze, sva osim karbonagiogtal polja Ika, u pleistocenskim
slojevima koji su smjesteni relativno plitko te saslage u tom podéu dobro istrazene.
Ostaje otvoreno pitanje potencijala starijih gekilo$lojeva u tom pod#iju, koji se nalaze na
vecim dubinama zalijeganja te su prekriveni debelinjeddbm mlatih sedimenata (npr.

http://www.hagi-cgs.hr/2dsnimanja.htjynl

Plinska polja u Sjevernom Jadranu otkrivena su alpmn seizngkih 2D i 3D
podataka, koji su prikupljeni iznda 1968. i 2007. godine. Seiztka analiza zona z&snih
plinom ukazala je na prepoznatljive anomalije (&2ngl.brightspo), Sto je upotrijebljeno za
odralivanje granica i karakterizaciju leZista (nMALVI C et al., 201). Naftnogeoloska
istrazivanja u Sjevernom Jadranu i u oglednom kdns polju lka opisana su u podcjelinama
'Povijest istrazivanja u Sjevernom Jadranu', 'Ndjaoistrazivanja Sjevernog Jadrana/,
‘Naftoplinonosnost Sjevernog Jadrandstrazivanja plinskog polja lka, kao oglednog polja

na kome je stvoren model iztmna POS-a

3.1. Povijest istrazivanja u Sjevernom Jadranu

Istrazivanje u hrvatskom dijelu Jadranskoga ma@azlo je 1968. godine uporabom
broda za marinska seiz#ka istrazivanja ,Vez"“. Danas u tom prostoru possojimljeno oko
45.000 km 2D seizmikih profila, 6.200 ki 3D seizmike te je ménjeno 135 busotina. Prva
buSotina bila je 'Jadran-1' izi@na u podréju Dugoot@ke depresije 1970. godine. Plinsko
polje Ivana otkriveno je 1973. godine busSotinondrda-6' u Sjevernom Jadranu, aina
leziSta plina su smjeStena u pleistocenskim sedimanistalozenim u podtju Padske
depresije. U razdoblju iznde 1978. — 1993. godine otkriveno je jos Sest pimgolja u tom
prostoru: Ika, Ida, Annamaria, Ksenija, Koraljkama (npr.MALVI C et al., 201).

U razdoblju od 1982. do 1989. godine na povrsidi 1¥.000 km provedena su
istraZzivanja u suradnji sa stranim partnerima (AGIRevron, Texaco, i Hispanoil). Tijekom
tih skupnih projekata izgdgno je 13 buSotina od kojih je 10 bilo 'negativnin‘dvije su
pronaiene nekomercijalne kdéine plina, dok je u jednoj buSotini bilo tragovaftea Glavni



objekt istrazivanja bili su vapnenci i dolomiti gge krede i paleogena, naslage koje se nalaze
iznad a@ekivanih matinih stijena gornjokredne, donjokredne i trijaskarssti. Do 2000.
godine ukupno je izdeno 116 istrazivkih i 12 razradnih buSotina te je snimljeno duzinsk
viSe od 75.000 km seizgkih profila. Ovim su istrazivkim radovima ututene stijene u
rasponu od gornjeg perma do kvartar&l(| C, 2007.

Podru¢je Jadrana podjeljeno je u tri istrazika bloka §lika 3-2): sjevernojadranski,
srednjojadranski i juznojadranski blok. Sjevernogaxdki blok proteze se do okomice koja
spaja Sibenik i liniju razgraténja hrvatskog i talijanskog istrazikog podrdja.
Srednjojadransko podmorje nastavlja se u smjergvédl do razdjelnice koja pmje na
polovici udaljenosti izméu Visa i Kokule te dalje ide priblizno prema jugu do linije
razgrantenja. Juznojadranski istrazika blok obuhv&a podrdje dalje prema Jl, a ukkuje
otoke Lastovo i Katulu (VELI C, 2007.

12 15 16
HRVATSKA
“"\_/\J"\
3 3
BOSNA|
HERCEGOVINA
™ y ” ~
< <
o~ o~
< <
MAWA ]
Y ENETN 4 3
Tumac¢ oznaka
; - Istraiivacki prostor Sjeverni Jadran
2 1 - ls!raiivaé{d prostor Srednji Jadran "
- IstraZivaéki prostor Juini Jadran
12 13 14 15 16

Slika 3-2.Istrazivaki prostori u hrvatskom dijelu Jadrana
(http://www.mingo.hr/public/energetika/Okvirni%20 apl %20i%20program_%20istrazivan;
a_%?20i_%20eksploatacije_%20ugljikovodika %20na_Y%d@dtahu_.pdf
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INAgip (zajednéka hrvatsko - talijanska operativna tvrtka) odgoworje za tri
istraziva&ke koncesije unutar kojih se nalaze sva hrvatskeka leziSta otkrivena u Padskoj
depresiji. U budénosti, aktivnosti te tvrtke odvijate se u smjeru odrzavanja trenutne razine
pridobivanja i nastavljanju istrazivanja te razradlmtkrivanju novih rezervi u prethodno
neistrazenim leZistima ili razradbom ranije nepbiddh u pridobive rezerve (npMALVI C
et al., 201).

3.2. Najnovija istrazivanja na podrwju Sjevernog Jadrana

Najnovija seizmika istrazivanja, odnosno 2D seizkw snimanje hrvatskog dijela
Jadranskog mora provela je kompar8pectrum Geo Ltdstrazivanja su zagela p@etkom
rujna 2013., a zavrSena su u drugoj polovici¢si@ 2014. godine. U istrazivanje je bio
uklju¢en Hrvatski geoloski institut koji je imenovan odrasie Ministarstva znanosti,
obrazovanja i Sporta da, kao mjerodavna znanstwestgucija, prati tijek snimanja. 2D
seizmiko istrazivanje izvedeno je brodoNorthern Explorerspecijaliziranom za seiztka

snimanja. Brod je u vlasnistvu kompanij&eabird Exploration (http://www.hgi-

cqgs.hr/2dsnimanja.html

Tijekom izvaienja projekta, prvi put su snimljeni i prikupljesuvremeni podatci
dugakim nizom prijamnika, préemu je koriStena najsuvremenija tehnologija seikog 2D
snimanja. Treba napomenuti da su takvi suvremens@@méki snimci, za razliku od 2D
snimaka prikupljenih u prethodnim istrazivanjimaaino razldiviji te omoguwuju uvid u
dublju strukturnu grdu Jadranskog podmorja. Ukupno je snimljeno duZziogki 15.000 km
linija seizmekih profila pruzanja SZ - Jl te Sl - JZ, odnosnogbelnih i okomitih na pruzanje
Dinarida fittp://www.hgi-cgs.hr/2dsnimanja.htjml

Vazno je napomenuti da 2D seizkii snimci ne mogu pokazati fidtu prisutnost
ugljikovodika, nego otkrivaju geoloSko - strukturiguaiu podzemlja, odnosno omagyu
uvid u potencijalne, uglavnom strukturne, zamkenaéu i plin. 2D seizn@ko snimanje je
samo prva faza u istrazivanjima ugljikovodika, nakkoje slijedi 3D modeliranje na
podrujima koja pokazuju naftnoplinski potencijal zahw@lii svojoj strukturnoj grdi. 3D
seizmikim snimanjem dobija se i ita dimenzija tj. volumen mogag leziSta nafte i/ili

plina.
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3.3. Naftoplinonosnost Sjevernog Jadrana

Do danas provedena istrazivanja rezultirala su@hr plinskih leziSta u sedimentima
donjeg pleistocena. Plinonosnici su ¢bo Siroko rasprostranjeni Sto jako oteZava
ograntavanje polja glika 3-3). Spomenute okolnosti uvjetuju skupu razradbu mnetbe

upitnu isplativost crpljenja u nekim dijelovima igta, posebice rubnim ili tankim.

lZABfLA IVA‘NA IKA ANNAMARIA MNSA KATARINA
. : Y Y A
4 120¢
A T ee e 240 S 120t o '8
0 & &

% Izabela 7}\) Tumac oznaka 100m =
gj [—] krovina lefita plina u pliokvartarnim naslagama

\\Ivana [====] kontakt plin-voda u pliokvartarnim stijenama
‘ 34 Y plin u stijenama pliokvartarne starosti

X | krovina leZista plina u karbonatima

Q\' ka [===] kontakt plin-voda u karbonatnom lezistu
Anamarija . N\ plin u karbonatima kredne starosti

"-QMarl ca .

0 $0kem 3Katanna
= == =

Slika 3-3.Shematski korelacijski profil kroz polja Ivana, leda, Ika, Anamaria, Marica i
Katarina QSTOJCIC, 201Q
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Osim otkrivanja leziSta nafte i plina, provedentaisivanja te razni istrazi¢ki radovi
omoguavaju odrdene regionalne zakilee Sto se tie litoloSkih i tektonskih odnosa te uvjeta
naftoplinonosnosti. Takvi uvjeti i odnosi se ramjk idwi od plicih kvartarnih i
gornjoneogenskih talozina u dublje dijelove saijgtarstijenama neogenske, paleogenske,
mezozojske i paleozojske staro#iRANJEC, 1990; VELI C, 2007. U skra&enom obliku
prikazani su vazniji zakljci u pet téaka YELI C, 200%:

1. U podini pliocenskih i pleistocenskih talozina, aspseizmiki izrazene tektonsko
erozijske diskordancije, nalaze se klastiti i veqpri paleogena te karbonati i evaporiti
donje krede;

2. Unutar starijin paleogenskih i mezozojskih nasltadeder su mogte diskordancije,
tektonsko - erozijske vrste. Zamjge se joS jedan diskontinuitet na granici s
klastitima donjega trijasa, karbonatima, gggacima i glinenim Skriljavcima miag
paleozoika, jure i trijasa. Karakterigie su uspravne, kose, polegle, normalno i
reverzno rasjednute bore;

3. Talozenje tijekom pliocena i pleistocena bilo jevmmeno prekinuto kopnenim
razdobljima i tektonskom aktivnés, Sto se odrazilo pojavama nekoliko tektonsko -
erozijskih diskordancija unutar klagtih naslaga;

4. Sve spomenute diskordancije smatraju se trasam@ageg migracije ugljikovodika
koja je mogla zavrsiti nakupljanjem ili njihovomsgierzijom;

5. Diskordancije, transgresivan slijed naslaga te dlmimvodoravno izrazene promjene
litoloSkog sastava od krupnoklastog do glinovitog uvjetuju da su plinonosne

talozine unutar weh struktura ograenog rasprostiranja.

U budwnosti se mogu @ekivati daljnji nalazi leziSta koja su &ha do sada
otkrivenima, ali leziSta koja su povezana s glavibéktonsko — erozijskim diskordancijama
unutar sedimenata mezozojske i kenozojske stgiéBtil C, 2007. Moguéa su lezidta poput
nasljednih 'burried hill" struktura te leziSta kgja takder unutar takvih nasljednih struktura,
ali nisu 'burried hill' tipa.“ KRANJEC, 1990; VELI C, 2007%.

Zahvaljuji&ei novim prihvaenim koncepcijama moga lezisSta ugljikovodika mogu se
ocekivati i uz rubove solnih struktura (dijapira)rtéona podrtja mlaiih strukturnih depresija

koje su zapunjene mian kenozojskim sedimentima.
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3.4. Istrazivanja plinskog polja Ika, kao oglednogpolja na kome je stvoren model
izraéuna POS-a

Plinsko polje Ika smjeSteno je u juznom dijelumkatacijskog polja Sjeverni Jadran.
Udaljeno je oko 50 km ZJZ od Pule, oko 40 km u smj&]l od polja Ivana te 6 km Sl od
polja Anamaria. Dubina mora na podjuw polja Ika je od 55 m do 60 m. Sastav sastav
sedimenata dna je mulj, glina i pijes@JREKOVI C et al., 2002.

Istraziva&tkom buSotinom 'Jadran -18/1' 1978. godine otkriyerplin u klasttnim
sedimentima pleistocenske starosti (lvana formpai@a juznom rubu Istarske platforme.
Tijekom istrazivékih radova ovo je podtie nosilo radni naslov 'Lokalitet Jadran-18', a
zatim je podrtje preimenovano u plinsko polie kaD$TOJICIC, 2010. Od kraja
sedamdesetih pa do druge polovice osamdesstihj@ao je 15 busSotina ('J-18/1', 'J-18/2', 'J-
18/3', 'J-18/4', 'J3-18/5', 'J-18/6', 'J-18/7',881 'J-18/9', 'J-18/10', 'J-18/11', 'J-18/121,8/13",
'KA-1', 'IKA-2") (BUREKOVI C et al., 2003.

Druga duboka istrazi¢lia buSotina '‘Jadran -18/2' idema je 1979. godine i potvrdila
je plin u raspucanim mezozojskim karbonatima (Mdhn formacija) koji se nalaze ispod
tektonsko — erozijske diskordancije. BuSotinom rdad-18/6A' izrdenom 1981. godine
zavr3ena je istrazivha faza plinskog polja IkeQSTOJCIC, 2010Q.

1985. godine zapmje geolosSka razradba polja Ika, a t&ae su ocjenske buSotine
lka-1 i Ika -2 tako da bi se procijenila pridobivdezista plina u karbonatim®8TOJCIC,
2010. 1991. godine kompanija INA — Naftaplin pokee2D seizmika istrazivanja, a 1997.
3D seizmkka istraZivanjaUREKOVI C et al., 2003.

Tijekom 2004. i 2005. godine instalirane su dwjesploatacijske platforme, lka A i
lka B, i izraieno je 5 razradnih buSotina. Tijekom 2008. godiuraiena je kosa buSotina
''KA B -3 DIR' (OSTOJCIC, 201Q. Posljednja izréena busotina je IKA SW -2DIR u
listopada 2009. godin®©STOJCIC, 2010.
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4. RAZVOJ KARBONATNE PLATFORME | MIGRACIJA PLINAU  LEZISTA
SJEVERNOG JADRANA

U ovoj cjelini opisani su geomorfologija podmorjaddana i razvoj Jadranske
karbonatne platforme u podcjelinama ‘'Nastanak mk&a karbonatne platforme’,
‘Geomorfologija podmorja Jadranskog mora’, '‘Degesdadranskom moru' i ‘Naftnogeoloski

odnosi u plinskom polju Ika' i 'Migracija plina wlp Sjevernog Jadrana'.

4.1. Geomorfologija podmorja Jadranskog mora

GeomorfoloSka struktura Jadranskog mora geoloSknlgda jer su danasnji oblici
obale nastali promjenama morske razine u holocéadransko more izduzeni je sinklinorij
koji se sastoji od dva razita dijela, prema zri@ajkama holocenskih taloZina, odvojena
Palagruskim pragom. Tako se Jadransko more moiglitbda Sjevernojadransko pj&sno
podr&je i Juznojadransko s pijeskom, muljom i siltomnosno mjeSovitim sedimentima.
Sjeverno recentno talozno pod obuhvéa cijeli Sjeverni i dio Srednjega Jadrana do
spojnice Kornati — Pescara, a Juznojadransko gpdabuhvéa prostor jugoisténo od te
spojnice. Duboke kotline, Jatka i Palagruska te dno na uskom pojasu éumsoka Jabuke,
BiSeva, SusSca, Lastova i Palagruze prekrivendtnsite su dubine & od 200 m.KAVRO
& KOVA CIC, 2019 KUCICA, 2013). Sjeverni dio Jadrana nastavlja se prema jugdaisto
preko Jab&ke udoline s najum dubinom od oko 240 m. ProteZe se pépoeuz glavnu os
u duljini od oko 130 km i Sirini od oko 40 km. Odhitke udoline dno se izdize stotinjak
metara u Sirokom Palagruskom pragu, idméastova i Monte Gargana, na kojem se nalaze
nekoliko ot@nih skupina: Palagruza, Pianosa i Tremiti. Na jagnoj strani Palagruski prag
se relativno strmo spusta u duboku Juznojadransitini ¢ija dubina doseze 1233 m, Sto je i
najdublja téka Jadranskog mor&TRAZI C1C, 1989 KU CICA, 2013).

4.2. Nastanak Jadranske karbonatne platforme

Jadranska karbonatna platforma jedna je od tdgvenezozojskih platformi
perimediteranskog podtja (slika 4-1). Prostire se na podiu Italije, Slovenije, Hrvatske,
Bosne i Hercegovine, Crne Gore i Albanije. Obulavtalozine od donje jure pa sve do kraja

krede koje definiraju Jadransku karbonatnu plattorkkao zasebni paleogeografski entitet.
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Debljina naslaga taloZzenih tokom 125 milijuna gediarira u rasponu izrda 3.500 m —
5.000 m YLAHOVI C et al., 2005. Podina platforme se dijeli na tri sekvencije jstixija
sekvencija, gornji karbon — srednji perm (BruSaoemfcija), se sastoji od silicikla&tih
talozina i vapnenkih leca gornjeg karbona, karbonatnih talozina donjeg perm
kontinentalnih klastinih taloZina donjeg i srednjeg perma. Srednja sekijee, srednji perm —
sredniji trijas (BruSane formacija — BasSke OStdopenacija), karakterizirana je karbonatima i
evaporitima srednjeg i gornjeg perma (BruSane foijag klastitima i karbonatima donjeg
trijasa i vapnencima i vulkanskim stijenama sregnjgjasa. Granica iznde gornjeg i
srednjeg trijasa (BaSke Ostarije formacija) okarakirana je fazom emerzije. Emerzija i
vulkanizam posljedica su regionalnih ddgm koji su povezani s riftovanjem u srednjem
trjasu. Pdetak trée sekvencije ozrava rifting. Srednji i gornji trijas karakterizirasu
plitkomorskom sedimentacijom, debelim slijedom laréta uklj@dujuci i gornjotrijaske
glavne dolomite i donjojurske vapnencéLAHOVI C et al., 2005. Do srednjeg trijasa,
podrije budiée Jadranske karbonatne platforme odgovaralo jeuppdsjeverne granice
Gondwane. Vulkanizam dovodi do stvaranja ogromndtkgmorskog prostora na jugu
Tethysa koje se naziBouthern Tethian Megaplatfor(BTM) (VLAHOVI C et al., 2005.

Dezintegracija STM, odnosno odvajanje Jadranskédketne platforme (JKP) od
Apeninske i Apulijske karbonatne platforme, dogadie u donjoj juri formiranjem morskog
korita koji spaja Jonski bazen sa Belluno i UmbNéarche pelagkim bazenima
(VLAHOVI C et al., 2005. Od gornjeg trijasa pa do paleogena (eocena) druijo
Jadranskog bazena prevladava plitkovodna karbonagthmentacija. U gornjoj kredi,
karbonatna platforma se postupno dezinteghteAHOVI C et al., 2005 VELI C, 2007%.
Tektonskim pokretima u srednjem i gornjem eocenddejem oligocenu stvara se prostor
buduwteg Jadranskog bazen®RELOGOVIC & KRANJEC, 1983; VELIC, 2007, a
pokrete prati intezivna klagtia sedimentacijaVELI C, 2007. Tektonski pokreti traju i
danas Sto secduje potresima koji sdesti. Tektonski su najaktivniji rubni dijelovi Jaarskog
bazena, a javljaju se u Sirim zonama paralelnietegino reverznih rasjeda. Recentno se
odvija morska transgresija s mjestimice izrazenijispuStanjem obale i daljnim
produbljavanjima depresija/ELI C, 2007.

Do kraja krede veliki djelovi platforme su izrontdko da se talozni prostor platforme
jako smanijio, a do transgresije preko paleorelggfazi u eocenu. Na taloZenje liburnijskih
naslaga i foraminiferskih vapnenaca utjecala j& jaktonika odnosno formacija unutarnjih
bazena (engl. ,foreland basins). Rezultiéajsiijed od 200 m karbonata je bio samo uvod u
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taloZzenje flisSa i kon&no zapunjavanje bazena sa karbonatno Klasti talozima, Promina
naslagama i Jelar hrama YLAHOVI C et al., 2005.
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Slika 4-1.Prikaz Jadranske Karbonatne platformd.AHOVI C et al., 2005

4.3. Depresije u Jadranskom moru

»Jadranski bazen je podijeljen u nekoliko deprekgge su se oblikovale u miocenu i
pliocenu* (VELI C, 2007. Padska depresija se nalazi na kopnu, &mauznih Alpa i
Apenina, a na istoku zavrSava pod Jadranskim mgejmse nalaze plinska polja Sjevernog
Jadrana. Padska depresija ispunjena je pliocenskpleistocenskim sedimentima sa
debljinama na nekim mjestima dmma od 7.000 m, pa i 10.000 m. Pliocensko — pleestski
sedimenti su prekriveni holocenskim talozinarw&l(l C, 2007. U miocenu su oblikovane
tri depresije: Dugootma depresija, Juznojadransko — albanska depresi@iska depresija.

U pliocenu nastaju i ostale depresije: Venecijand&presija, Padska depresija, Marche —
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Abruzzi depresija, Srednjojadranska depresija, &nakla depresija i Jadransko — jonska
depresijaYELI C, 2007, to prikazujeslika 4-2.

Najvete depresije su Padska i Juznojadranskdbanska, ali kao ni ostale te dvije
depresije nisu bile stalnih granica rasprostrargériccedimentacijskih uvjeta, Sto je izrazeno
kroz nejednaku ispunjenost sedimentacijskog prastordiskordantne odnose izthe
pojedinih litoloskih jedinica i asimetmost oblika depresija. U hrvatskom dijelu Jadrana
nalaze se Dugootoa depresija, istmi dijelovi Padske depresije, istu dijelovi
Srednjojadranske depresije i mali dio Juznojadrasadkanske depresii% ELI C, 2007.

Venecijanska TUMAC OZNAKA
. depresija & mezozojska karbonatna
’?— ploca (izlozeni dijelovi)

...... ¢’ depresije koje su se pocele

046 formirati u miocenu

depresije koje se formiraju u
pliocenu i kvartaru

vrlo tanki pliocensko-
kvartarni talozi

_______ regl_onalr\o' strukturno )
R \ uzdignuce "Gargano - Srednji
Jadran

0

Slika 4-2.Miocenske i pliocensko-kvartarne depresije u Jagskam moru
(VELI € & MALVI C, 201)).
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Kvartar se dijeli na pleistocen koji obuhvaca peéra prije 2,6 mil. god. do oko 0,011
mil. god. i holocen od 0,011 do danas. Kvartar Ipgjezen klimatskim promjenama, Sto
upwuje na to da su sedimenti talozeni naizmjeaiu toplim ili hladnim uvjetima u podéju
otvorenog Selfa. Za vrijeme pleistocena volumer led Zemlji bio je tri puta ¥ nego Sto je
danas, a debljina ledenog pokrova bila je oko 2 Kpta razina mora tijekom zadnjeg
oledbenog razdoblja bila je niza za oko 120 mjekdim metuledenih razdoblja razina mora
je rasla pa je katkad dosegla i nekoliko metara vazine od danasnjiMALVI C et al.,
2015.

Hrvatska plinska polja u Sjevernom Jadranu pripagagoist@nom dijelu Padske
je bilo tijekom pliocena prekriveno morem te sezalo sve do ruba Istarske platforme.
Detritus je podrijetiom iz Alpi i njegova ukupnaldgna moze lokalno biti vée od 6 000 m u
talijanskom dijelu. U hrvatskom dijelu bio je doraimtan litofacijes prodelte, zbog udaljenosti
od paleodelte rijeke Po, koja se postupno Siriemar JI §lika 4-3). Turbiditi su prenosili
glavninu materijala u plitkom, hemipelégom okoliSu s dubinama do 200 metara, a izmjena
turbiditskin i hemipelagkih facijesa glavno je obiljezje taloznih sekveaciy hrvatskom
dijelu Padske depresije poglavito tijekom pleistecgVIALVI C et al., 201). Ti facijesi su
obuhvaeni razltitom litostratigrafskom nomenklaturomtablica 4-1) u hrvatskom i
talijanskom dijelu Padske depresije. Plinska potjatar Padske depresije primjer su razrade i
proizvodnje iz geoloski vrlo mladih lezista (npALVI C et al., 201).

Tijekom pliocena koje obuh¢a razdoblje od prije 5, 332 mil. god. do 2, 588.mil
god., tada dolazi do taloZenja pelita na popr$jevernog Jadrana te dolazi do porasta razine
mora i Jadransko more poprima danasnje obrisejzainatno véu povrSinu koju prekriva
(slika 4-4) (MALVI C et al., 2015. ,Planktonske i bentke foraminifere ranog pliocena
upwuju na toplu klimu te taloZzenjem u okoliSima otvmga moraKasni pliocen obiljeZzen je
manjom raznolika&i i brojem planktonskih foraminifera Sto je poslgdumjerene dohladne
klime tijekom bibera~ 2,5 mil. god.).“(MALVI C et al., 2015. Debljina pliocena w& je u
talijanskom podmorju zbog blizine rijeke Po kojadienosila detritus s Alpi i zbog tonjenja
prostora Sjevernog Jadrana koji se dogodio u kaspbmecenu. Uzrok tomu je nastanak
strmih padina gdje dolazi do taloZenja materijatii Je donesen s kopn&ALVI C et al.,
2015. Ta padina bila je tada smjeStena oko 200 kmSZ-u usporedbi s danasnjom deltom
te je utjecaj turbidita stvorenih na toj plitkojdyai u hrvatskom dijelu depresije bio vrlo mali.
U hrvatskom dijelu Padske depresije naslage sw $tahbsolidirane ili nekonsolidirane. Zbog
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udaljenosti od delte rijeke Po talozeni su pijesalkni pijesak, glina, glinjak i glinoviti lapor
(MALVI C et al., 2015.

Tablica 4-1.Usporedba hrvatskog i talijanskog litostratigrafgkazivlja formacija
(modificirano premavALVI C et al., 2011;MALVI C et al., 2015; VELIC et al., 2015

KRONOSTRATICRAFSK4| LITOSTRATIGRAFSKE FORMACLE
HRVATSKI
JEDINICA NATIV TALIJANSKI NATIV
HOLOCEN RECENTNI SEDIMENTI
¢l. IZABELA RAVENNA
PLEISTOCEN IVANA |21 KATARINA FAROLA
. ANAMARL
PORTO GARIBALDI
PLIOCEN ISTRA SANTERTG
CLARA
CORINNA
SCHLERI
MIOCEN RASA
CAVANELLA B
BISCIARO
CAVANELLA A
OLIGOCEN SCAGLIA CINEREA
EOCEN
SCAGLIA
PALEOCEN(?)
GORNJA KREDA ¢ ALCARI DEL
DONJA KREDA CELINA
MALI ALAN
GORNJA JURA
SREDNJA JURA .
DONJA JURA .
BASKE
TRUAS 0STARUE
PERM .
BRUSANE >
KARBON
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Padska
depresija

Slika 4-3.Prostiranje Padske depresije unutar talijanskagatekog dijela Jadrana

Slika 4-4.Granice Jadranskog mora u pliocenu
(VELI C & MALVI C, 2011premaCORREGGIARI et. al., 1996
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Jadransko more u danasnjim granicama priblizno jelikmvano nakon zadnjeg
glacijala Wirma u kojem je zadnji put tijekom keae danasnje jadransko morsko dno na
velikoj povrsini bilo izloZzeno kao kopngMALVI C et al., 2015. (slika 4-5. & slika 4-6).

Pleistocenski litofacijesi su z&@no drugaiji od pliocenskih, jer su obiljezeni
izmjenom pijesaka i siltova. Kako se delta rijeke pomicala prema jugoistoku, visSe je
pijeska i silta doseglo hrvatski dio depresije. Pka debljina pleistocenskih sedimenata&re
se izméu 900 i 1500 metara, unuté&ega pojedina pjéana leziSta mogu imati debljinu e
od 20 metara (npMALVI C et al., 201).

Rijeka Po

Legenda:

.......... Danainje dubine mora (m)

emmmmn Danainja obalna linija

- Ondasnje more

Slika 4-5.Granice Jadranskog mora tijekom zadnjeg ledenog d6¥/urma

(VELI € & MALVI C, 2011premaCORREGGIARI et al., 1996)
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Venecx_

Legenda:

.......... Danasaje dubine mora (m)

s Danasnja obalna linija

- Ondasnje more

Slika 4-6.Granice Jadranskog mora naetiku holocena
(VELI C & MALVI C premaCORREGGIARI et al., 1996)

4.4. Migracija plina u leziSta Sjevernog Jadrana

LeZiSte u polju lka vrlo je zanimljivo, jer je jet takvo u raspucanim karbonatima.
Karbonati su u toj strukturi poloZeni ¢4 nego in& zbog odraza regionalnih tektonskih
procesa u podiju kolizije Alpida, Apulijske i Jadranske platforméajstarije naslage
utvrdene su, uz polje lka, i u prostoru plinskih polkara i Ida. To su raspucani mezozojski
karbonati, a litostratigrafski pripadaju formadilali Alan. U plinskom polju lvana to su
bioklasténi vapnenci kredne starosti, a u Sirem prostorunsglhg polja Ida
mikropaleontoloSkim analizama odemne su naslage gornje jure. To su razni tipovi
vapnenaca: svijetlosivi, svijetlosdiedo sivi vapnenci tipa madston i madston / pekston
porama koje su nastale otapanjem. U manjoj mjeridahi su vapnenci tipa vekston /
pekston, te pekston / grejnston relativno velikiplgna metuzrnskog tipa. Karbonatna lezista
plinskog polja lIka sastoje se od vapnenaca (madstakston, pekston, grejnston),

dolomitiziranih vapnenaca i dolomitRAVI C, 2007.
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Kopneni detritus bio je mjestimice bogat organskiraterijalom (korjetici, listovi,
stabljike biljaka, itd.) koji je zajedno s krSjerartbSen iz Alpi poméu rijeka Po, Piave, Adige
te talozen u Jadranu. LeziSta biogenog plina ueB@m Jadranu posljedica su raspada toga
organskog materijala pod utjecajem bakterija namrmdubinama, 500 — 1000 m. Spomenute
dubine i jesu prosime dubine nasih leziSta u Sjevernom Jadranu. Radliaggromnoj kotini
organskog materijala kojega su raztjvale bakterije. Kako su znatnodrezolumeni detritusa
odlagani u danas talijanskom dijelu depresije,jpdg&Ino je i generiranje takvoga plina tamo
bilo znatno obilnije. Uz migracijske putove od 180 km te uzgon kojée pogoniti lakSe
fluide prema strukturno @im dijelovima i to u strukture u danas hrvatskonpeldi, logicno je
pretpostaviti kako je dio plina u lezistima Sjewvarn Jadrana tu doSao sekundarnom
migracijom sa zapadssl(ka 4-7). Dio plina je zasigurno stvoren u samim leziStipwja

Sjevernog Jadrana.

{J"/ ‘.\\
110 220km | A Y pn
} } } l } } } l < Bema oo, & =
e Rue}(a "v" X

~— N -~
{ y TSR )
<,~\-/ o 3 w‘ 4‘1)
L L o

\,\ Legenda:
?‘1 - o migracije plina

et
Padska
depresﬁ\

& plinska polja u Sjevernom
" Jadranu (20 % plina u
N leistima stvoreno in situ)
\ N
D,
"L \\\
N~ S
TSN <

Slika 4-7.Glavni smjerovi sekundarne migracije plina u Pagislepresiji
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Formacija Istra obuhva klasténe sedimente taloZzene na bazenskoj rampi tijekom
pliocena. PreteZitu litologiju te formacigne lapori i gline. U njima se mogu didece siltne
gline, no nisu opazene krupnije frakcije poput §kg Donja granica te formacije
predstavljena je transgresivnim talozinama koje umbdi na erozijskoj diskordanciji, dok
gornju granicucini pojava sedimenata formacije Ivana. Debljinenfacije varira unutar
Padske depresije, a znatno jéave talijjanskom dijelu zbog blizine podja donosa detritusa,
odnosno rijeke Po. U mikrofosilnom sadrzaju donajur planktonske foraminifere, a
formacija litolo3ki vrlo homogena nije podijeljenaclanove (nprMALVI C et al., 2015.

Tijekom ranog pleistocena ¢iaju se javljati klastiti turbiditnog podrijetla l@eni
preko formacije Istra, Sto ozfmva pdetak nastanka formacije Ivana. Kontakt je
transgresivan, uz pojave diskordancija na nekimstimg (npr.MALVI C et al., 2015.
»Formacija ukljuwtuje izmjenu glina i siltnih pijesaka unutar kojit stkrivena glavna plinska
leziSta Sjevernog Jadrana. Debljina joj je 400 -©0Q9netara, Sto ovisi 0 paleoreljefu na koji
je taloZena, te tektonskoj i klimatskoj povijetikbm pleistocena i holocena(MALVI C et
al., 2015. Upravo ta formacija je u analiziranom prostoaijelom Sjevernom Jadranu glavni
lezisni litofacijes, negdje i jedini. Uz to objerfoacije (Istra i lvana) izvori su organske tvari
iz koje se lokalno stvarao biogeni (bakterijskinplako je to zasada nemagukvatificirati,
povezujéi zemljopisno vée strukture, migracijske putove i postotak pderse teresttke
tvari, mogue je ustvrditi sljedéee:

a) U hrvatskom dijelu plin je generiran unutar tal@&iiormacije Ilvana, u horizontima s
velikim sadrZzajem organske tvari, zadrZan je tamie ¢g pretvorba zagela kada su
vet krovinske stijene nepropusnoga litofacijesa bijalam litificirane.

b) U talijanskom dijelu generiragii horizonti biogenog plina ravnomjerno su razvijeni
ekvivalentima obje formacije, Istra i lvana

c) U oba prostora stvorene suceekolicine biogenog plina, naeitim talijanski dio
preteze zn&jno zbog znatno ¥éh debljina pa time i kodine organske tvari, blizine
izvoriSta pa time i manjeg mehakog troSenja te tvari i @ brzine tonjenja pa time i
brze konsolidacije nepropusne krovina iznad le&sta situ» plinom.

d) Stoga se moze pretpostaviti kako su u hrvatskinstieZza nakupljeni plinovi koji su
sekundarno migrirali iz talijanskog dijela te dgei i oni stvoreni "in situ” u
hrvatskom dijelu (uz kratke putove prvotne i drugoimigracije).

e) Nije mogue kvatificirati koli¢ine prema izvoriStu, no moze se pouzdano pretpibistav

dominacija plina stvorenog u talijanskom dijelu.
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4.5. Geoloski i strukturni odnosi u plinskom poljulka

LeziSta plina nalaze se u karbonatima formacijdi MEn i u turbiditnim i deltnim
pijescima formacije Ivana koji se izmjenjuju s ghmtim laporima. Te karbonatne stijene
ujedno su i najstarije nabuSene u tom polju. Kaalwa leziSta predstavljena su réitiin
tipovima vapnenaca (madston, vekston, pekstonngfiaj) (nazivi premaISLIAR, 1994.),
dolomitiziranim vapnencimakasnodijagenetskim dolomitim®UREKOVI C et al., 2003.
Utvrdena starost vapnenaca je gornjojurska te krednanéfei su troSeni i ispucani, a
pukotine su im ispunjene glinom.

Istovremeno je iz njih moge i rentabilno pridobivanje. Sadréetiri leziSta, médu
kojima se najdublje bitno litoloski razlikuje u amsu na ostala, jer je odieno tektonsko -
erozijskom diskordancijom koja se nalazi na doairezozojskih s pliocenskim talozinama.
Ugljikovodici su nakupljeni ispod te diskordancijautar uzdignutog dijela paleoreljeflika
4-8) (VELI C, 2007%.

Karbonatno leziSte ima prvotnu thernsku i drugotnu pukotinskuvuggy poroznost.
Ucestalost pojavljivanja pukotina je u rasponu odngdlo dvije pukotine po metru, a
pruzanje im je paralelno s pruzanjem glavnog rasjed polju Ika. Pukotine su ispunjene
zelenom glinom te zbog toga karbonatno leziSte higpenogeno. Zelena glina je dokaz
teresttkog utjecaja za vrijeme taloZzenja te je karbondi@ste zbog toga u nekim djelovima
manje leZisne kvalitetePUREKOVI C et al., 2003.

Pjefana leziSta predstavljena su facijesom {@ge$h turbiditnih sedimenata, tj.
,Debljina slojeva varira od nekoliko centimetara tils m.“(PUREKOVI C et al., 2002. s
poroznostima wéma od 30 % PUREKOVI C et al., 2002 te pripadaju formacijama Ivana i
Istra VELI € & MALVI C, 2011).

Tri gornja lezista su izgd@na od pleistocenskih rahlih pijesaka, a leze ra@hskim
laporima koji se nalaze iznad istaknutog dijeleepetljefa, a prema tome radi se u cijelosti
nasljednoj ‘burried hill' strukturi KRANJEC, 1990, VELIC, 2007. Struktura je
predstavljena izdignutim podinskim krilom rubnogrmalnog rasjeda koji je bio aktivan za
vrijeme pliocena i u donjem pleistocenu. Strukgeraodijeljena u tri strukturna uzvisenja i to
antiklinala A, antiklinala B i antiklinala C. Utideno je postojanje strukturnih i strukturno -
stratigrafskih zamki@STOJCIC, 2010.

U antiklinali A polja lka utvdeno je ukupno 46 intervala u z&snju plinom odtega je
19 intervala formirano u naslagama s povoljnim ktbeskim svojstvima i ima ziajne

rezerve plina. U antiklinali B utdeno je 12 intervala u z&sinju plinom odcega je 5 vé
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uklju¢eno u razradbu, a 6 leziSta nije interesantno zaadadu zbog malih rezervi. U
antiklinali C utvideno je 8 intervala u z&snju plinom od kojih su 4 predigna za rentabilnu
proizvodnju OSTOJCIC, 2010.
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Slika 4-8.Pregledni stratigrafski stup podmorja plinskog adka
(modificirano prem&/ELI C, 2007

4.6. Petrofizikalni parametri i komponentni sastavplina polja Ika

Petrofizikalni parametritéblica 4-2) procjenjuju se analizom karotaznih dijagrama i

analizom jezgri. Obuhvaju se tri vrijednosti: Supljikavostdf, propusnost (k) i zaStnje
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vodom (Sw). Prirodni plin u tim leziStima klasificiran je kaosthi plin* (< 100 g viSih

homologa ugljikovodika u m2 plina) odnosno glawastsjak je ¢isti" metan (G4 < 0,2 %)."
(OSTOJCIC, 2010.

Veliki negativni odnos izotopa ugljik&%c — 74 %0) ukazuju na bakterijsko podrijetlo
metana. Stvaranje i nakupljanje ugljikovodika odwse na dubinama izihe 600 i 1 300 m
(BARIC, 2006, (OSTOJCIC, 2010. Sastav plina polja Ika odten je iz kromatografskih
analiza {ablica 4-3).

U leziStu su prisutni metan, duSik, ugfji-dioksid i sumporovodika, Sto moze
ukazivatin na mezozojsku starost ugljikovodika kagu migrirali iz karbonata do
diskordancije YELI C, 2007. Po sastavu leZita polja lka pripadaju leZistsnhog plina

sljedeteg sastava: 99,35 % metana, 0,48 % dusika i 0,§iznmy dioksida.

Tablica 4-2.Maksimalne vrijednosti petrofizikalnih parametaje®anih leZista i plinskom polju Ika
polju Ika (modificirano prem®STOJCIC, 2019

PLINSKO POLIJE SUPLJIKAVOST ZASICENJE VODOM PROPUSNOST
D (%) Sw (%) k (103um?)
IKA >30 68 >50

Tablica 4-3. Komponentni sastav plina u leziStima ploja Ika (mionlano prema
OSTOJCIC, 2019

PLINSKO POLIJE IKA
KOMPONENTE CO; CHa CzHs N: Ca:
VOLUMNI % 0,17 99,35 - 0,48 -
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5. IZRACUN GEOLOSKE VJEROJATNOSTI POSTOJANJA DODATNIH LEZIS TA
PLINA UNUTAR ZONA POLJA IKA

U Hrvatskoj je vé prije za izréun geoloskoga rizika, odnosno vjerojatnosti (eski.
LOS*, hrv. skr. «IZGL», koja ujedno kao akronim udpje na izglednost) otkia
ugljikovodika u postojéem ili novom stratigrafskom intervalu ili izglednopodrwju unutar
Dravske depresije upotrijebljen tada dobro pozdaterministéki postupak (nprMALVI C,
2003. Takav postupak iztana geolosSkog rizika se moze, uz dorade, primijeitgotovo
sve litologije leziSta u bilo kojem naftno-plinskobazenu ili depresiji, ali je pri tomu
potrebno definirati podiije u kojem se takav iz¢an radi MALVI C, 2009.

GeoloSka vjerojatnost je, matenttji jednostavni deterministki umnozak
vjerojatnosti nekoliko geoloskih kategorija, kacwisnih vjerojatnosnih dodaja, a kon&an
rezultat je procjena postojanja ugljikovodikslALVI C, 2009. Svaka geoloska kategorija
opisana je s viSe dodaja od kojih svaki ima oddenu vjerojatnost. Vrijednost vjerojatnosti
kategorije je jednostavan umnozak odabranih vrigstinvjerojatnosti dogtaja MALVI € &
VELI C, 2019. Takva procjena moze biti vise ili manje subjekd, oviséi prvenstveno o
tomu je li svaka pojedidaa kategorija procijenjena od znalca ili preuzetaluzbenih tablica
vjerojatnosti. Nadalje, iako je polazna postavkkdkae radi 0 neovisnim doggima, oni su
naravnocesto puta isprepleteni i uvjetuju jedan drugogadien takva veza je daleko
prekompleksna da bi se pouzdano i zavisno opigakai geomatematkim metodama, stoga
je ovaj postupak iztana geoloSke vjerojatnosti (skr. "IZGL") i danedan od néna takve
procjene. Posljedno, slEéne procjene mogu biti orijentirane stohdsti (umjesto
deterministtki), posebno one koje se odnose na leZiSne diggano takav pristup treba
odgovarati ponasSanju prirodnih fenomena (ili gekiloSprocesa) koji se n&gse nalaze
izmedu determinizma i kaosa, tj. u podju stohastike IALVI C, 2009.

Raunanje geoloSkog rizika je dobro uten alat za procjenu potencijalnih lezista
ugljikovodika unutar,play —d' ili ,prospect—d'. lzraz,play” je definiran kao stratigrafska
jedinica koja je u rangkata (kronostratigrafskigdje pridobivanje ugljikovodika vepostoji.
Takader, ,play” je opisan kao radna jedinica koja obutevaekoliko ekonomskih jedinica,
koje su definirane kao okomite projekcije poterlogg leziSta s bfno omeenim granicama,
odnosng,prospect* (MALVI C & VELI C, 2015.
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5.1. Kratka teorija geoloskog rizika (vjerojatnosti

Izratun je najvéim dijelom subjektivan postupak, jer svaka pojedinaa kategorija
moZze biti procijenjena od strane inZenjera (gedloda sluzbeno prihvgenih tablica
vjerojatnosti ili naknadnom provjerom vjerojatnog&ngl. ,benchmarking®) postuj¢i nove
buSotinske podatke. ©enito, stratigrafski zanimljivi intervali, s obzmo na leziSta
ugljikovodika, analiziraju se determinigti procjenom nekoliko temeljnih neovisnih
kategorija imenovanih kao:

(1) zamka

(2) leziste,

(3) migracija,

(4) mattna stijena i

(5) cduvanje ugljikovodika.

Dogaiaji koji su karakteristini za promatrane kategorije se ailipi na temelju
izvijeXa iz buSotina, karotaznih dijagrama, seikog profiliranja, analize jezgara,
stratigrafije, prodavanja geoloskih odnosa istrazivanog pdogrute iz odgovarajtih
laboratorijskih analiza.

Pomau navedenih vrijednostigblica 5-1) izratunava se geoloski rizik ("IZGL") za
svaki promatrani stratigrafski interval upotreboljedste jednadZbe prikazane u izrazu 5-1.
(MALVI C, 2009:

IZGL = p(z) x pf p(m) x p(ms) x p(oCH) (5-1)

"IZGL" (Izglednost) — geoloska vjerojatnost (ki

p — vjerojatnost geoloskog datma

p(z) — vjerojatnost s obzirom za zamku

p(l) — vjerojatnost s obzirom za leZiSte

p(m)— vjerojatnost s obzirom na migraciju

p(ms)- vjerojatnost s obzirom na matu stijenu

p(oCH) — vjerojatnost s obzirom nauvanje ugljikovodika

Vrijednosti za "IZGL'l 'p' su odabrane deterministi kao vjerojatnosti iz intervala O-

1. Algoritam za réunanje "IZGL" prikazan je nglici 5-1. Broj 0,2 je granina vrijednost na

30



temelju kojeg se odtwje hae Ii biti daljnjih istrazivanja ili née, ovisno je li dobivena

vrijednost vjerojatnosti @& ili manja od 0,2.

Tablica 5-1. GeoloSke kategorije i podkategoridALVI C, 2003

kategorije
i
podkategorije

{4) postojanje matiénih stijena — zrelosti — migracije
1. kolidina i lovaliteta organskog matenjala {prostivamje §
debliing 1ih stijena, whypni Cope tip kerogena)
2. zrelost fpostignute termijska zrelost ko dovoling
vremen, ali ne predalelo u proilosti)
3. migradia (dw 1 je ostvayrena privicyng | selundama)
(B) p ostojanje zamli — izolatorskih stijena — vremena
l. zamla (postoji i ko g je tipa i wolumena)
2. izolatorske stijene (posfoje 1 gdie de [P s
diglomiéno propusne za plin, jesu li vasjednute)
3. wrijetne (fe N postojalo dowvolino wremena 2
wligracijul
{C) postojanje rezervoara — $upljikavosti — propusnosti
1. debljina fposjedyiy 1i rezervoarske stifene dovolinu
debljin, dolazi li do promjeng facijesa, isidinjowamia,

¥Fas jedam ja)

2. Bupljilawaost fpostoje 1§ fontinuirano dowvalino visoke
vrifednosti)

3. propusnost (postoje i dontinuivano dowvolino visoke
vrijednosti)

(D) jesu li ugljikovodici saf uvani — njihova kvaliteta —
mogucnosti pridobhivanja

1. zafuvanje (dae nije hilo ispiranja biode gradacije ili
rasprienja)

2. lovaliteta (de nafle nije  previshozna, zasidenje
uglifhovodicima  premalo, (alvigleknslal stupas
ugliifiovodifa prenizdic)

3. pridobivanja (lafde crplienje, wz povoline tlalove |
temparature )
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yrijednosti vierojatnosti ()
dogadaja unutar pojedinaie
kategorije

¥

medusobno mnoZenje dogadaja
sa zadanim vrijednostima v erojatnasti {p)

v

mnoZenie vierojatnosti (p) kategorija
pPOS)=p ) pil*p(ms)*p(m)*piocH)

< 0,2
POS = 0,2
POS < 0,2

!

Ohustavljanie istrafivanja

Mastavak istradivanja

Slika 5-1.Dijagram toka po kojem sedana POS

5.2. Izratun geoloskog rizika koristenjem programa ,GeoProbeModeling 1.1“
prilagodenom prostoru Padske depresije

Kao Sto je vé spomenuto, Excel, koji je izvrstan alat za stikiistje koriSten za
izracun vjerojatnosti i promatranih dodma koje su prilagtene za plinsko polje lka u
eksploatacijskom polju Sjeverni Jadran. Treba uaetbzir da su geoloSki dodgi unutar
kategorijaizmijenjeni i prilagadeni istrazivanom podtju. Kod ,Excela“ konéni izratun

geoloske vjerojatnosti se razlikuje ovisno o torm&inamo li vjerojatnost pojavljivanja plina

32



u pijescimaili karbonatima, a samo ¢ananje je jednako onom u programu ,GPM 1.1*
odnosno vjerojatnosti kategorija sedasobno mnoze.

U ovom diplomskom radu koriSten je program ,Gedderdlodeling 1.1“ (pripremili
MALVI € & RUSAN, programiraoBRKI C, 2009 (slika 5-2) pomcau kojeg je izrdunata
"IZGL" na podrdju polja Ika na temelju kategorija, podkategorijasjerojatnosti njima
pridruzenih dogdaja za hrvatski dio Panonskdgazenskogsustava. Program ,GeoProbe

modeling 1.1“ (GPM 1.1) je na engleskom jeziku.

@ GeoProb Modelling 10, Prepared by T. Malvic and L Rusan. Programming by N. Brkic (2006}, [E=RoE

TRAP RESERWVOIR SOUARCE RDCKS MIGRATION HC PRESERVATION
Set Trap: Reservoir type Source facies HC shows Rezervoir pressure
Stratigraphic or combined Porosity features P atunty Poszition of trap Formation water
Quality of cap rock _] [ata sources Timing
P ITRAR] P [RESERWOIR] P [SOURCE_ROCKS) P [MIGRATION] P [HC_FRESERVATION)
Optional: Probability of Success: Mot enough parameter

L

Slika 5-2.1zgled programa "GeoProbe modeling 1.1" koriSteizraiun geoloskog rizika,
primjer s kategorijama i odgovaréjm dogatajima za Dravsku depresiju

Svaka od kategorija opisuje se atbeim geoloSkim dogtjima, pricemu se svakom
dogatiaju pridruzuje vjerojatnost u intervalu od 0,0 ©.IMinimalna vrijednost vjerojatnosti
je 0,0 dok 1,0 ozrimva vjerojatnost za sigurne geoloSke diaga Geoloski doghaji
koriSteni u GPM 1.Jpodijeljeni su upetgrupa s vjerojatnostiman = 1 za sigurne, p = 0,75
vrlo vjerojatne, p = 0,5 vjerojatne, p = 0,25 mgjerojatne i p = 0,05 zarlo malo vjerojatne
dogaiaje. Prilikom r&unanja geolosSke vjerojatnosti za polje lka GGgo Probe Modeling

33



1.1%u, radi Sto uvjerljivijeg i boljeg simuliranja j®ta na podr&u Sjevernog Jadrana su
prilagaiene geoloSkim uvjetima (kategorijama i déggma) tog prostora.

Kategorija ,Zamka“ dijeli se na potkategorije ,Stturna“, ,Stratigrafska ili
kombinirana“ i ,Kvaliteta krovinske stijene”. Unut@odkategorije ,Strukturna® odabiru se,
ovisno o geoloSkim karakteristikama, ddgp ,Antiklinala i 'burried hill*, ,Rasjednuta
antiklinala®, ,Strukturni nos zatvoren rasjedomBilp koja pozitivna rasjednuta struktura,
granice nisu definirane“ i ,Neoddeni strukturni okvir‘. Unutar podkategorije ,Strgitafska
ili kombinirana“ odabiru se dogdaji ,Algni greben®, ,Isklinjeni pjegenjaci‘, ,Sedimenti
promjenjeni dijagenezom®, ,Nagle promjene petrafkin znaajki (gline, drugaéiji facijes)” i
.Nedefinirani stratigrafski okvir*. Podkategorija Kyaliteta krovinske stijene” sadrzi
dogatiaje: ,Regionalno dokazana krovinska stijena“, ,&Stg bez leziSnih zaajki“, ,Stijene
propusne za plin (curenje plina)“, ,Propusne stjes lokalno poviSenim udjelom silta /
gline“, ,Nedefinirana krovinska stijena“. Kategarij,LeziSte* opisuje se podkategorijama
LVrsta lezista“ i ,Zn&ajke Supljikavosti“. Podkategorija ,Vrsta leziStgadrzi dogdaje:
.Pjexenjaci, cisti i bo¢no prosireni®, ,Podinske stijene, gnajs, granitbigd, ,Dolomiti sa
sekundarnom Supljikaved®, ,Algni greben sa zn@mjnom sekundarnom Supljikavosti, zbog
karstinga ili drugog procesa pod utjecajem atmosferilijaRje&¥enjaci, bogati siltom i
glinom*, ,Podinske stijene sa sekundarnom Supljdsty ograntene u prostiranju®, ,Algni
grebeni ispunjeni sa skeletnim krhotinama, muljemarinskim cementom®, ,Pjégnjaci koji
sadrze zn&jan udio gline / silta, ogratenog prostiranja“, ,Podinske stijene koje imajuknis
sekundarnu poroznost, ogréemog prostiranja“ i ,Neodtena leziSna stijena“. Podkategoriji
»Zhacajke Supljikavosti“ odgovaraju dodaji koji opisuju prvotnu i drugotnu Supljikavors
dogaiaji koje ozna&avaju vrijednost propusnosti i neodemu vrijednost Supljikavosti.
Kategorija ,Mattna stijena“ sadrzi potkategorije ,lzvorisni facijes,Zrelost* i ,lzvor
podataka“. Podkategorija ,lzvorisni facijes” opisuse dogdajima: ,Kerogen Tip I ili 1I%,
.Kerogen Tip I, ,PoZeljni paleofacijes taloZzemeganske tvar“, ,Regionalno poznati facijes
maticne stijene, ali nije dokazama promatranoj lokaciji, ,Neodréeni tip maténe stijene”.
Unutar podkategorije ,Zrelost* odabiru se ddgp ovisno otome jesu li sedimenti u fazi
kasne dijageneze, katageneze, rane katagenezeeihgemezeili se radi o dogdaju
.Neodraiena zrelost“. Unutar podkategorije ,lzvor podatakaabire se n@n pridobivanja
podataka, a né&¢&e su to geokemijske analize ili toplinska modejmanKategorija
.Migracija“ sadrzi potkategorije ,Pojava CH" ,Pdtaj zamke" i ,Vrijeme“. Unutar
podkategorije ,Pojava CH" odabiru se ddga ovisno o tome radi li se o ,Proizvodnji CH,

,CH u tragovima“, ,Pojava plina >10 %" ili se pa&di o natfti ili tragovima nafte u jezgrama
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koji su odréeni luminiscentnom analizom. Ako nema CH, odabeelsgdaj ,Nema CH".
Unutar podkategorije ,Polozaj zamke®, odabiru sgadaji ovisno o tome kakav je polozZaj
kolektora naspram maétie stijene, odnosno koliki su migracijgkitovi. Dogataji ,Zamka je
starija od matine stijene®, ,Zamka je mt&a od maiine stijene i ,Povezanost izihe zamke i
maticne stijene je nepoznata® odabiru se unutar podkajeg,Vrijeme®. Kategorija
,Ocuvanje CH" opisana je podkategorijma: ,LeziSni tlak,Formacijske vode“. Dogdaji
unutar podkategorije ,Lezisni tlak” jesu: ,¥eod hidrostatskog®, ,Kao hidrostatski® i ,Maniji
od hidrostatskog“.Podkategoriji ,Formacijske vode* pridruzuju se datggi koji opisuju
aktivne ili neaktivhe vodonosnike, odnosno da Wgela unutar leziSta doSla iz povrsSine ili iz
okolnih formacija.

Vrijednost vjerojatnosti kategorije 'Zamka' je jér se radi ostrukturnojzamki s
dokazanom krovinskom stijenom. Unutar kategorijeeziSte* koriSteni su dodaiji:
,Dolomiti s drugotnom Supljikavosti“ i ,Drugotna Sipljikavostl - 5 %. Vrijednost
vjerojatnosti kategorije ,LezisSte" je 0,75 (p = B)7 Podkategorije (dodaji) koriStene za
kategoriju ,Mattna stijena“ su: ,Izvorisni facijes” (,Kerogen tipd*), ,Zrelost* (,Sedimenti
su u metagenetskoj fazi“) i ,lzvor podataka“ (,Geokijske analize na jezgrama i fluidima*),
a vjerojatnost kategorije ,Matna stijena“ je 0,5265 (p = 0,5265). Kategorija ,kigija“ je
opisana  podkategorijama  (daiggima): ,Pojave ugljikovodika® (,Proizvodnja
ugljikovodika®), ,Polozaj zamke*“ (,Dugi migracijskput, > 10 km®) i ,Vrijeme* (,Zamka je
mlada od matine stijene”). Vjerojatnost kategorije ,Migracija“olije se mnozenjem
vjerojatnosti (nezavisnih) dodaja koji ju opisuju, a iznosi 0,1875. Kategorija¢i@anje
ugljikovodika“ s podkategorijama i dodajima ,Lezisni tlak* (,Ve&ii nego hidrostatski) i
~Formacijske vode* (,Mirni vodonosnik®) daje vjemijnost 1 ( p= 1). Rananje se zavrSava
kada se pomnoze vrijednosti vjerojatnosti pet katigg Svaki rezultat vjerojatnosti
kategorija dobiven je kao priblizno simuliranje etg u Sjevernom Jadranu patuo
potkategorija i dog#aja s pridruzenim vrijednostima vjerojatnosti pajéd dogaiaja. Na

temelju gornjih odabira koai racun je prikazan izrazom 5-2.:

IZGL = p(z) x p(l) x p(m) x p(ms ) x p(oCH) (5-2)
= 1x0,75x0,5625 x0,1875 x 1
= 0,0791
= 7,91 %
gdjesu: p(z) — zamka
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p(l) — leziste

p(m) — migracija

p(ms) — m&ma stijena i

p(oCH) —&uvanje ugljikovodika

Tako geoloSka vjerojatnost, prema programu ,Geb®rdlodeling 1.1% Kkoji je
izravno prenesen s modelom za HPBS, za pronalazd&tuih leziSta plina u pleistocenskim
pjeXanim leziStima u Sirim zonama polja lka iznosi 7%1 Meiutim takav r&un ima @iti
nedostatak da neki geoloski ddga odgovaraju klasthim taloZinama jezerskog okoliSa
HPBS-a, Sto ne odgovara taloznoj povijesti Sjevgrdadrana, posebice karbonatnih naslaga.
Stoga se pristupilo izmjeni i prilagodbi izvorne todologije geoloSkim uvjetima Sjevernog
Jadrana Sto je opisano u sljéde potpoglavljima.

5.2.1. Primjena prilagtenoga POS-a za mogpinova karbonatna lezista Sire zone polja Ika

Vrijednosti vjerojatnosti dogiaja koje variraju od 0 do 1 &iajene su determinisiki,
odnosno njihove vrijednosti sprocijenjenena temelju gestalosti pojavljivanja oddenog
tipa zamki, leziSta, matnih stijena, migracije, na podfju hrvatskog dijela Padske depresije.
Za izra&un geoloSke vjerojatnosti pojave plina u karbonatimkategoriji ,Zamka" koristeni
dogataji unutar potkategorije ,Struktura“ su: ,Antiklife@ ili "burried hill, ,Rasjednuta
antiklinala ili razlomljena stijena“ i ,Neoddena strukturna zamka“. Unutar podkategorije
Lotratigrafska ili kombinirana® dogiji su: ,Stijene ispod diskordancije”, jer se radiezistu
ispod diskordancije i ,Neoddena stratigrafska zamka“. Kod podkategorije ,K\etht
krovinske stijene” prvi put je koriStena podjeleengjatnosti - 1; 0,66; 0,33; a podjela je
temeljena tako da jedan od tri ddgga (,Glinoviti siltovi i glines manjim udjelom pijeska i
silta®, ,,Glinoviti siltovi i gline s ve¢cim udjelom pijeska i silta” i ,Nepropusna stijenaa
naravno vrijednost 1, a ostale dvije onda vrijedind$6 i 0,33 radi Sto preciznijeg iztana.
Ako se radi ocetiri dogalaja, podjela vrijednosti vjerojatnosti bi bila: 1; 0;78,5; i 0,25.
Kategorija ,LeziSte” opisana je podkategorijama:rsta leziSne stijene“ i ,Poroznost”.
Potkategorija ,Vrsta leziSne stijene“ opisana jeaii@jima koji opisuju o kakvoj se vrsti
karbonata radi, a unutar potkategorije ,SupljikaVeslabiru se dogiaji ovisno o tome radi li
se o prvotnoj ili drugotnoj Supljikavosti. Kategari,Mati¢cna stijena“ sadrzi podkategorije

»lzvorisni facijes* s dogdajem ,TaloZzenje pretezito kopnene organske tvaknadno
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razgralene djelovanjem bakterija“ koji je prilagen radi vé spomenute migracije plina na
podrieje hrvatskog dijela Sjevernog Jadrana iz talijagsktijela Padske depresije. U
podkategoriji ,lzvor podataka“ izabiru se ddg@ ovisno o tome jesu li podatci dobiveni
geokemijskim analizama ili toplinskim modeliranjenKategorija ,Migracija“ sadrzi
podkategorije ,Pojave CHY, ,Polozaj zamke" i ,Meine". Podkategorija ,Pojave CH"
opisana je dvama dodgima ovisno o tome postoje li ili ne postoje ugivodici.
Podkategorija ,,Polozaj zamk&pisana je doghjimaovisno o tome o kakvoj je migracijskoj
udaljenosti rij¢. Podkategorija ,Vrijeme* opisana je daiggima ,Zamka je mlda od
maticnih stijena“ i ,Zamka je starija od zrelih m&tih stijena®. Kategorija ,@uvanje CH" je
za razliku kod GPM 1.1 ostavljena s podkategorijgirezisni tlak“. Podkategorija
.Formacijske vode* opisana je datgima ,Aktivni vodonosnik® i ,Mirni vodonosnik*.
.Lezisni tlak" se odabire ovisno je li ¥ jednak ili manji od hidrostatskog.

Broj geoloskih dog#aja unutar podkategorija je smanjen, a vrijedngstiojatnosti su
vecim dijelom pridruZzene na sljedienatin: p = 1 za sigurne, p = 0,66 za pouzdane i P33 0
za nepouzdane dodmge ili s vrijednostima p = 1 za sigurne i p = 0,5 za sregigazdane
dogaiaje. Kod ,Excela® konéni izracun ,POS“-a se razlikuje ovisno o tometwuaamo li
vjerojatnost pojavljivanja plina pijescimaili karbonatima, a samo dananje je jednako
onom u programu ,GPM 1.1'%odnosno vrijednosti vjerojatnosti za odieau kategoriju se
dobiju mnozenjem vrijednosti vjerojatnosti odabhadogaaja unutar podkategorija, a zatim
se geoloski rizik izreunava mnozenjem vjerojatnosti dobivenih za svedatge.

Promjene u ,Excel POS" tablicama su uzrokovanegatijim uvjetima u podmorju
Sjevernog Jadrana. Zamke su uglavhom rasjedntitdiraie, raspucane stijene te pjage
le¢e i blage antiklinale. Podkategorija koja opisuievinske stijene takier je izmijenjena,
jer u Sjevernom Jadranu kroviriine pijesci sa pov@nim udjelom silta ili gline koji su
kao kod GPM 1.1, ali dosSlo je do promjena u vrstal@asnih stijena te promjena
Supljikavosti koja je smanjena u odnosu na GPM W.Tpisu kategorije ,Matina stijena“
nema potkategorije ,Maturity* odnostno ,Zrelost* gagatajima (,late diagenesis®, ,early
catagenesis” ,catagenesis phase®, ,metagenesisefDh@gr se radi o biogenom plinu,
najvetim dijelom stvorenom u talijanskom dijelu depresijpodanje novi geoloski dogda;
.raloZzenje pretezito kopnene organske tvari nakonachzgrdene djelovanjem bakterija“
kako bi se uzele u obzir velike kéihe kopnene organske tvari koju su rijgkekupljale u
svome porjgu koje painje u Alpama i talozile u Sjevernom Jadranu tijekpleistocena.

Kategorija ,Migracija“ ostala je priblizno ista &1 zadrZzane podkategorije kao kod GPM 1.1.
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Dogaiaji u podkategorijama unutar kategorije ,Migracigtlizmijenjeni naspram GPM 1.1.
Podkategorija ,Pojave CH“ opisana je ddgmma ,Proizvodnja CH" i ,Nema CH".
Podkategorija ,Polozaj zamke opisana je diagaa ,Zamka se nalazi u dokazanoj
migracijskoj udaljenosti“, ,Kratki migracijski put / = 10 km*, ,Dugi migracijski put > 10
km“ i ,Neodreiena migracijska udaljenost®. Kategorija ¢@vanje CH" opisana je
podkategorijama ,LeziSni tlak® i ,Formacijske vode“s pridruzenim vjerojatnosnim
dogatajima.

Dobivena vjerojatnost mnozenjem vjerojatnosti diaga ,Antiklinala ili "burried
hill", i ,Pijesci sa smanjenim udjelom silta gjline* unutar kategorije ,Zamka“ je 1. Unutar
kategorije ,LeziSte" uzeti su dodaji ,Raspucani i/ili otopljeni karbonati“ i ,Drugaga
Supljikavost 1 - 5 %". Vjerojatnost kategorije ,Liste“ iznosi p = 0,75. Unutar kategorije
.Maticéne stijene” i pridruzenih podkategorija, uzeti figdiaji ,Talozenje pretezitorganske
tvari naknadno izmijenjene djelovanjem bakterijgnozZzenjem vjerojatnosti tog dodma s
vjerojatnogu dogaaja ,Geokem. analize na jezgrama“ dobije se vjénojst za kategoriju
.Mati¢ne stijene” p = 1. Kategorija ,Migracija“ s dadgima ,Proizvodnja ugljikovodika“,
,Dugi migracijski put > 10 km" i ,Zamka je mié@m od zrelih matnih stijena“ daje
vjerojatnost p = 0,33. Unutar kategorije ,LeZidakt uzima se jedan od podenih dogdaja
ovisno o tome je li lezisni tlak ¢g jednak ili manji od hidrostatskog. Ovdje je uzeta je
lezisni tlak véi nego hidrostatski Sto daje vjerojatnost p = 1.0¥knjem vjerojatnosti tog
dogaiaja s vjerojatnadi dogaaja,Mirni vodonosnik” dobivena je vjerojatnost p = Ratun

je prikazan izrazom 5-3.

IZGL = p(z) x p(l) x p(ms) x p(m) x p(oCH) (5-3)
= 1x0,75x1x0,33x1
0,2475
= 24,75 %
gdjesu: p(z) - zamka

p(l) - leziste
p(ms) — matina stijena
p(m) - migracija

p(oCH) —@&auvanje CH.

Vrijednost geolosSke vjerojatnosti pojave plina zaldonate polja lka iznosi 33 %, a prikaz
vrijednosti kategorija, podkategorija i odgovafaju dogataja Winjen je u tablici 5-2.
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Tablica 5-2. Prikaz kategorija, podkategorija i ddgga u Exelu koriStenih za podija plinskog polja Ika, kao model izana geoloskog rizika u
karbonatima Sjevernog Jadrana

ZAMKA D LEZSTE D MATI CNA STIJENA D MIGRACIJA p OCUVANJE UGLJKOVODIKA ~ p
Postavi zamku Virista LeziSne stigne [zvoriSni facies Pojave ugljkovofika LeZiSn tlak
Struktuma 1 Raspucaniifiotoplenikarbonat 1 TaloZenje preteZto kopnene organske tvari naknegipdene djelovaniem bakteria 1 Prozvodnja ugjikovodia 1 Vecinego hidrostatski 1
Straticrafska if kombinrana 1 Ihbiene karbonatne stiene 0,66 Nema ugfkovodika 0,05  Prbiznokao hidrostatski 0,66
Bioherme iibiostrome 0,33 [zvor podataka Manjiod hidrostatskog 0,33
Struktuma Neodrglena kZ8na stiena 0,05 Geokemiske analze na jezgrama 1 PoloZaj zamke Neodrgeni hrostaiskitek 0,05
Antkinala i "ourried hil' strukrura 1 Na temeju okolh geokem. anaiza 0,75 Zamka Se nalazi u dokazanoj migraciskoj udajénost
Rasjednuta antkinala i raZomiena stiena 1 Suplkavost Toplnsko modelranje i tananje 05 Kratki migracjski put </=10 km 0,66 Fomaciiske vode
Neodreenastruktuma zamka 005  Protna Supjkavost>10% 1 Toplnsko modelranje na nekolko lokacja 0,25 Dugi migraciski put >10 km 0,33 Mimi vodonosnik 1
Drugotna Supfjkavost>5 % 1 Neodreleni zvor podataka 0,05 Neodrglena migraciska udajenost 0,05 Aktine vodonosnik 05
Straticrafska il kombinrana Prvotna Supfikavost5 - 10% 0,75
Stjene ispod diskordancie 1 Drugotna Supjikavost 1% - 5%0,75 Vieme
Neodreena strafigrafska zamka 005  PnotnaSupjkavost<5% 05 Zamka je mda od zrelh matnh stiena 1
Drugotna Supjkavost <1% 0,5 Zamka je starja od zrelh maih stiena 0,05
Kvaliteta krovinske stiene Propusnost <Ix10%(-3)um*(2) 0,25

Glinowt sitovi  gine sa manjm udjelom pjesiasita 1 Neodrelena wiednost poroznosti0,05
Glnowi sitovii gine sa véim udjelom pieska | sita 0,66
Nepropusne stiene 0,33
Neodretena krovinska Stiena 0,05



5.2.2. Primjena prilagtenoga POS -a za mogunova pje&na leziSta u Sjevernom Jadranu,
s modelom razvijenim u polju Ika

Unutar excel tablice koja je &ha prethodnojtablici 5.2., ali prilagaiena za
pjeenjaka leziSta, za iztan geoloSke vjerojatnosti koriStene su iste Kkatggos
podkategorijama i odgovardm dogatajima. Unutar kategorije ,Zamka® koriSteni su
dogataj ,Antiklinala ili brahiantiklinala“ i dogdaj ,,Recentni sedimenti“ unutar podkategorije
.Kvaliteta krovinske stijene”“. Dobivena vjerojatridsategorije ,Zamka“ iznosi p = 1. Unutar
kategorije ,LeziSte* koriSten je dodaj ,Pijesci s manjim udjelom gline ili silta“ i dadaj
,Primarna Supljikavost > 25 %" unutar podkategorjfgupljikavost*. Dobivena vrijednost
vjerojatnosti je 1. Ostale kategorije s odgovaimjudogatajima i njihovim vjerojatnostima

istesukao kod karbonata, a iznan geoloSkerjerojatnostije prikazan izrazom 5-4.:

p(z) x p(l) x p(ms) x p(m) x p(oCH) (5-4)
= 1x1x1x0,33x1

= 0,33

= 33%

IZGL

gdjesu: p(z) — zamka,
p(l) — leziste
p(ms) — matna stijena
p(m) — migracija
p(oCH) — ¢éuvanje ugljikovodika.

Vrijednost geoloSke vjerojatnosti pojave ugljikovka za pje&ana lezista polja Ika

iznosi 33 %. Vrijednosti koriStene za 2w geoloSke vjerojatnosti unutar pijesaka nalaze se

u tablici 5-3.
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Tablica 5-3. Prikaz kategorija, podkategorija i ddgga i Excelu koriStenih za podfje plinskog polja Ika kao model iznana geolosSkog rizika u
pijescima Sjevernog Jadrana

ZAMKA 0 LEASTE p MATI CNA STIJENA p MIGRACIA p  OCUVANJE UGLIIKOVODIKA  p
Postavi zamku Vista leZiSne stigne [zvoriSni facies Pojavijvanie uglikovodika LeZiSni lak
Strukturna 1 Piescis manjmudjelom ginovite fi sitne kompente 1 TaloZenje preteZito organske tvari, naknadno rdegabakterjama 1 Prozvodnja ugikovodia 1 Vetinego hidrostatski 1
Stratigrafska i kombinirana 1 Piescis vém udjelom ginovie i sitne komponente 0,5 Nema ugjikovodika 0,05  Pribino kao hidrostatski 0,66
Neodrgiena kZiSna stiena 0,05 [zvor podataka Manjiod hidrostatskog 0,33
Strukturna Geokemiske analize na jezgrama 1 PoloZaj zamke Neodreleni hidrostatskitak 0,05
Antkinala. if brahiantkinala 1 Supljkavost Na temefu okohh geokem. anaiza 0,75 Zamka se nalazi u dokazanoj migraciskoj udajénost
Rasjednita antkinala 1 Prvotna Supfikavost >25% 1 Toplnsko modelranie i ainanje 05 Kratki migraciski put </=10 km 0,66 Formaciske vode
Neodrelena struktuma zamka 0,05 Drugotna Supfikavost >10% 1 Topinsko modelranje na nekolko lokacia 0,25 Dugimigraciski put >10 km 033 Mimi vodonosnik 1
Prvotna Supjikavost 10%-25% 0,75 Neodreleni zvor podataka 0,05 Neodrelena migraciska udajenost 0,05 Aktini vodonosnik 05
Stratigrafska ii kombinrana Drugotna Suplikavost 5%-10% 0,75
Lecaste zamke okruZena nepropusnim stienamd Prvotna Suplikavost <10% 05 Vijeme
Iskinjavanie piesaka u smieru uzgona 0,66 Drugotna Supljkavost <5% 05 Zamka je mida od zrelh matnh stiena 1
Iskinjena i rasjednuta zamka u smieru uzgond0,33 Propusnost <1x10%(-3)um*(2) 0,25 Zamka je starja od zrelh math stiena 0,05
Neodrelena stratigrafska zamka 0,05 Neodretena wriednost Supjikavost 0,05

Kvaliteta krovinske stiene

Recentni sedimenti 1
Glnovtti lapori 05
Neodretena krovinska stiena 0,05



5.3. Geoloske podkategorije s najem promjenama vrijednosti u izra¢unu POS —a
unutar karbonatne platforme i klastiénih naslaga u Sjevernom Jadranu

Kao Sto je vé spomenuto, geoloSka vjerojatnost procjenjuje séenzelju sljedéh
pet kategorija: vjerojatnost zamke, vjerojatnostidE®, vjerojatnost matne stijene,
vjerojatnost migracije i vjerojatnostcavanja ugljikovodika. Tablice vjerojatnosti koje su
izvedene u svrhu ovog diplomskog rada napravljemetako dapotkategorije odnosno
dogataji mogu imati jednu od vrijednosti koja odgovarakom podrdju ili lokalitetu.
Vjerojatnosti su predstavijene opisom i atkeim vrijednostima koje su prikazane u
prethodnim poglavljima. Unutar tablica vjerojatnpstogatajima se pridruzuju vrijednosti
ovisno o tome radi li se o viSe ili manje ddggm unutar potkategorija (npr. 3 ddgga, p = 1,

p = 0,66, p =0,33;ili 5 dodaja, p =1, p = 0,75, p = 0,5, p = 0,25, p = 0,0%8Kkva podjela je
u¢injena radi Sto ténijeg pror&una geoloskog rizika.

Najvete promjene vrijednosti moge su u kategoriji ,Leziste“, jer se Supljikavost i
propusnost jakamijenjaju okomito i b&no u leziStu. Dok je pijesak na malim dubinama,
zapainju mehaniki i kemijski procesi. Pjg&na zrna neposredno nakon taloZenja su dobro
sortirana i kao takva imaju Supljikavost do 40 %akse smanjuje pod utjecajem kompakcije
kako je dubina zalijeganja pijesaka sve&aiePovéani tlak na véim dubinama uzrokuje
deformacije sedimenata i zbijanje. dila otapanje i porast temperature uzrokujudizianje
cementa odnosno topivost i prijelaz u druge mime&b uzrokuje smanjenje Supljikavosti
(VELI C, 2007%.

Kod karbonata j&esto otapanje ili disolucija Sto dovodi do porastgljikavosti |
propusnosti. Dolomitizacijom se moze péat poroznosuslijed nastanka w@h Supljina, ali
se moze i smanjiti zbog rasta kristala dolomitakri®talizacija takder uzrokuje porast
Supljikavosti i propusnosti, a cementacija ih smnjVELI C, 2007. Ako se stijena sastoji
od velikih plosnatih zrna koji su orijentirani pbelmo najduzoj osi, vertikalna i Boa
propusnoste biti velika odnosno srednja do velika. Stijenyakje sastavljena od krupnih i
jednako zaobljenih zrna karakterizira velikalba i okomita propusnost. Propusnost je manja
u vertikalnom smjeru ukoliko su klasti sitni i mapilnog oblika. Prisutnost glina tadter je
velika prepreka okomitoj propusnosti. Kod otvorepkkomitih pukotina ili Supljina nastalih
otapanjem ili tektonikom, ako su pukotine ispunjegénom predstavljaju prepreku
vodoravnoj migraciji. Utjecaj gline ovisi o njenamineralnom sastavureakciji s fluidom Sto
na kraju uzrokuje smanjenje propusnosti. Kada astkha tijela polozena unutar glinovito —

laporovitih slojeva, vapnenaca i dolomita te kaeanalaze u blizini aktivnih rasjeda, pucanje
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je uzranik sekundarne 3upljikavostiVELI C, 2007. Boranjem stijenskih tijela koja se
nalaze u vrhu strukture, stvaraju se pukotine tpaefava Supljikavost i propusnost unutar
tog dijela strukture. Za Raoe dijelove strukture karakteristha je manja Supljikavost i
propusnost.

Poznato je da su karbonati podlozni otapan§lnosnadjelovanju kiselih i podzemnih

voda, pa se propusnost poésea, uz izjedn&avanje vrijednosti za okomitu i vodoravnu
propusnost{ELI C, 2007%.
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6. DISKUSIJA O REZULTATIMA | METODOLOGIJI

Cilj ovoga bila je procjena pretpostavke o vjenogati pronalaska novih rezervi
ugljikovodika u pleistocenskim rahlim pijescima arkonatnim stijenama na podjw
Sjevernog Jadrana metodom geoloSke vjerojatndsisk® polje lka je ogledno polje kako bi
se ispitala i razvila metodologija. Kao podlogarpéanu koristeni su program ,GeoProbe
Modeling 1.1* programiran za podie Panonskog bazena i ,Excel* u kojem je napradijen
tablica po uzoru na program spomenuti program i ifitbédina za geoloSke dodaje na
podrugju plinskog polja lka. Glavni problem s kojim sare susreo bio je nepostojanje
definiranih matinih stijena u hrvatskom dijelu Sjevernog Jadrankokg to Winjeno za
Panonski bazen. Naime, oko 20 % plina stvorena tu, a ostatak je migrirao (migracijski
putovi od 10 — 30 km) iz talijanskog dijela Padslepresije. Zbog toga je kategorija ,Mata
stijena“ svedena na podkategorije ,lzvorisni fagij@ ,lzvor podataka“s pridruzenim
vjerojatnosnim dog#ajima. Vazne modifikacije se odnose na podkategqigtrukturna“
unutar kategorije ,Zamka“ te je prilagena geoloskim odnosima koji su karaktetrstiza
Sjeverni Jadran. Unutar podkategorije ,Supljikatogiromijenjene su vrijednosti za
karbonate jer se radi o zbijenim, slabije propusmtienama. Vrijednosti podkategorije
,Supljikavost* za pijeske u polju Ika su pasai u odnosu na program GPM 1.1, jer se radi o
vrijednostima Supljikavosti od oko 30 % u pja8im lezistima. Unutar kategorije
.Migracija“, najbitnije je naglasiti da je u odnosa GPM 1.1 modificiran dogaj ,Zamka je
mlada od matine stijene” ipridruzengoj je vjerojatnost p = 1 jer u suprotnom, da ganka
starija od matine stijene, ne bi moglo dodo nakupljana plina. Kasnije je uporabom ,Excel*
tablica vjerojatnosti tblica 5-2. i tablica 5-3) metodom "IZGL" né&njen pror&un za
vjerojatnosti pojave plina u pleistocenskim pij@saii mezozojskim karbonatimbal takvim
prora&unima na temelju klasifikacije geoloskih kategorigiogataja, svakoj od zona pripisana
je vrijednost dobivena umnoskom svih pojedinihediosti nazngenih uz te kategorije.

Rezultati su pokazali da za Sire pafjeuplinskog polja lka, vjerojatnost pronalaska
plina u karbonatima iznosi 0,2475, odnosno 24,75%, pje§anim leziStima 0,33 odnosno
33 %. Sto se & rezultata dobivenih programom GPM 1.1 koji jep k&o je réeno
programiran za HPBS, dobivena je vrijednost 0,7@&iosno 7,91 %.

Svi podatci u ovome radu napisani su na temelwse literaturepreporéene od
strane mentorapreuzeti iz knjiznice fakulteta ili sa stranicavidtske znanstvene bibliografije

te ¢ine ovaj rad vjerodostojnim.
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7. ZAKLJU CAK

Na temelju procjene geoloskih kategorija, ptorea geoloskog rizika te dosadasnjih
otkrica dobivenih istrazivanjima na podju Sjevernog Jadrana mozZe se zakljuda
postoj€éa leziSta u pleistocenskim pijescima 1 karbonatimsga svojim leziSnim
karakteristikama, predstavljaju naftni i plinskiteocijal polja Ika i ostatka Sjevernog Jadrana.
Dobivene vrijednosti, 24,75 % za karbonate i 33&fpesana leziSta, dovoljno su velike da
se nastavi istrazivanje i nastavi buSenje s paHitivishodom odnosno pronalaskom
ugljikovodika. Takaer, bitno je istaknuti prilagodbu kategorije ,Mata stijena“ s
odgovarajdim vjerojatnosnim dogtajem, jer se radi o migriranom plinu (migracijskitpd
10 do 30 km), odnosno métie stijene se nalaze uglavnom u talijanskom difeauske
depresije. Podatci u tablicama geoloSke vjerojdingdsazuju na sigurnost da je mjerenja
smisleno napraviti i pomtol buSenja dokazati nove rezerve plina te mogu tksao paetni
korak pri izradbi novijih i tonijih tablica za izréun geoloSke vjerojatnosti za analizirana
polja, ali i cijeli Sjeverni Jadran. @enito kada se bilo gdje u svijetu istrazuju uglhikdici,
ovakvi rezultati smatraju se vrlo visokim vrijedtiosa i svakate tvrtka,éak i manja, preuzeti
rizik, jer to zn&i da ¢e u dva buSenja vjerojatno @dado otkrica. Rezultati jesu dovoljno
velike brojke da bi opravdale daljnja istrazivanfauSenja u Sjevernom Jadranu. Samo treba
donijeti odluku i preuzeti rizik od 60 % - 70 % Zuhe buSotine”, Sto je uostalom sastavni
dio posla kod istrazivanja. Sve razine uprave j@sstavljene i izmiSljene da stanu iza takvih

stvari i preuzmu svoju odgovornost.
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