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1. UvOD

U ovom radu je prikazan proces busenja geotermalne buSotine Bo§ — 1 kao i analiza
geolosko-fizikalnih, hidrodinamickih i fizikalno-kemijskih karakteristika geotermalne vode
na geotermalnom polju «Bosnjaci — sjever».

Povoljne perspektive za istrazivanje, pridobivanje i koristenje geotermalne energije
u Panonskom bazenskom sustavu proizlaze iz njegove povoljne geoloske grade i njegove
znaCajke kao Sto je povoljan geotermijski gradijent, sekundarna i primarna poroznost te
postojeca podzemna lezista vode (npr. Kolbah, 1976). Posebna pogodnost pri poznavanju
prostornog rasporeda podru¢ja s izraZzenim geotermalnim potencijalom na podrucju
Panonskog bazenskog sustava dugogodi$nje je istraZivanje i proizvodnja ugljikovodika i
neizravno ili izravno otkrivena brojna geotermalna lezista (Zivkovi¢ et al., 2015).

Danas se, ovisno o naznacenom potencijalu, geotermalna leziSta koriste se za
proizvodnju elektri¢ne energije, koja se koristi u kogeneraciji kao potencijalni resurs: za
grijanje/hladenje otvorenih povrSina, staklenika i ostalih koriStenja u poljoprivredi i
ratarstvu, stambenih i poslovnih prostora te u obrtnim i industrijskim procesima. Dio koji
danas nije pogodan za izravno koriStenje dizalicama topline i slicno na indirektan nacin
koristi se kao energetska sirovina.

Porijeklo Zemljine topline posljedica je raspadanja radioaktivnih elemenata u jezgri
Zemlje, zadrzane topline iz razdoblja ranoga hada nakon stvaranja ili trenja pri pomicanju
Zemljine kore pri konvekcijskom kretanju magme iz plasta prema povrsini (Getliher, et al.
2006, Cubri¢, 1987). Toplinska energija prenosi se iz unutragnjosti Zemlje prema njenoj
povrsini kondukcijom preko Cestica i mineralnih zrna u stijenama i konvekcijom Cestica
fluida (magme, vode i drugih). Geotermalna toplina moze se preuzeti iz stijena i fluida koji

su njima okruZeni.



2. TEORIJSKE OSNOVE

Istrazivanje 1 koriStenje geotermalnog potencijala temelji se na svjetskim, ali i
lokalnim iskustvima. Taj proces ¢ini zatvoreni Krug interaktivnog povezivanja rezultata
dobivenih na temelju osnovnih morfoloskih znacajki, geoloskih i hidrogeoloskih
istrazivanja, povrsinskih geolosko-geofizickih 1 geokemijskih radova te odgovarajuc¢ih
istrazivanja na dubokim buSotinama uz njihovo hidrodinami¢ko ispitivanje, osvajanje i
koristenje, a sli¢an je naftnim istrazivanjima (Kolbah i Skrlec, 2012). U tim
multidisciplinarnim radovima geoloska su istrazivanja pokretacki i kontrolni element
cjelokupnog procesa otkrivanja i definiranja zaliha zagrijane, mineralizirane vode.

Najstarija potvrdena geoloska istrazivanja na podrucju istocne Slavonije datiraju jos
s kraja 19. stoljeca, a provodili su ih austrijski geolozi. Tada su na geoloskoj karti izdvojeni
aluvij juzno od rijeke Bosut te deluvijalni pijesak i Sljunak sjeverno od tog podrucja
(Hauer, 1867-1871).

Takoder, iz toga vremena, to¢nije iz 1876., datira i jedan od prvih istrazivackih
radova na podru¢ju izmedu Slavonskog Broda i Zupanje, a u kojem Se opisuju praporne
naslage. Njega je napisao poznati hrvatski geolog Puro Pilar. Istrazivanja su nastavljena
pocetkom 20. stolje¢a kada Gorjanovié-Kramberger (1912, 1920, 1922) i Sandor (1912)
proucavaju prapornu stepenicu istocne Slavonije. Vazan dio pristupa istraZivanja
ugljikovodika dan je na primjeru Srijema i Podravine (Hernitz, 1983). Podrucje je
obuhvaceno 1 novijim radovima za OGK (Galovi¢ et al., 1989).

Dosadasnja dubinska geoloSka saznanja temelje se na gotovo stoljeCe dugom
istrazivanju i proizvodnji ugljikovodika u sjevernoj Hrvatskoj, podru¢ju s najintenzivnijim
geotermalnim dotokom u Hrvatskoj (Zivkovié et al., 2015). Rije¢ je o geoloskoj i
tehnoloskoj dokumentaciji s preko 4000 dubokih buSotina, a cijelio podruc¢je dobro je
pokriveno namjenskim geoloSko-geofizickim radovima. Od povrSinskih geofizi¢kih
mjerenja prije svega su vazna: geoelektricna, magnetometrijska, gravimetrijska (Hernitz,
1983) i, posebno vazna, mjerenja vezana za 2D (Aljinovi¢, 1963).

Kako bi se dobila predodzba o raspodjeli i gusto¢i ovih radova u Vukovarsko-
srijemskoj Zupaniji, koristit ¢e se prikaz lokacija dubokih buSotina 1 mreza 2D seizmickih
profila (Slika 2-1), koje su u usporedbi prema intenzitetu istrazivanja na preostalom dijelu

Panonskog bazenskog sustava u Hrvatskoj male do umjerene gustoce.
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Slika 2-1. Polozaj dubokih busotina (to¢ka i oznaka npr Z — 2) i mreze 2D seizmickih profila (mreZa ravnih linija) na irem prosotoru

Vukovarsko-srijemske zupanije (Kolbah i Skrlec, 2014)



Na podru¢ju Vukovarsko-srijemske Zupanije ukupno je izbuSeno stotinjak dubokih
busotina, od kojih je veéina razradna na proizvodnim poljima; istrazivanjem na tridesetak
lokaliteta utvrdena je pojava nafte (npr. na lokalitetima Banov Dol i Tovarnik), a pojava
plina na jo$ viSe lokaliteta 1, kona¢no, otkrivena su i u proizvodnju stavljena tri naftna 1
plinska polja: Privlaka, Peletovci i Ilaca. Nazalost, unato¢ ovako ozbiljnim dokazima o
naftoplinonosnosti prostora nije nastavljeno s detaljnijim istrazivanjima (Veli¢, 2007).

U smislu istrazivanja i1 koriStenja leziSta geotermalne energije na podrucju
Vukovarsko-srijemske zupanije izdvojena su dva istrazivacka prostora. Na istraznom
prostoru ,,Babina Greda®, koji je svojevremeno namjenski ispitivala tvrtka INA d.d. iz
Zagreba, naznaCena je mogucnost KkoriStenja geotermalne energije za proizvodnju
elektricne energije, dok je istrazni prostor «Bosnjaci — sjever» rezultat ulaganja privatnoga
poduzeca za izravno koriStenje topline geotermalne vode za zagrijavanje staklenika koji se

koristi za hidroponski uzgoj rajéica (Slika 2-2; Zivkovi¢ et al., 2015).

A

1600 7o 1870 19700

0 20 40 60 80
[ = e—
Kilomaters Kilometara

LEGEND TUMAC

Hungary fa— Igrwucuon Licanses
.W "
EGETS S Wl Exploration [enses
laxadm prostod

Slovenia g
Slovenija b

Croatia
Hrvatska

Serbia
Srbija

4500

Bosnia and Hercegovina

IBalzisn N

Slika 2-2. Prikaz odobrenih istrazivackih prostora (crveni poligoni) i eksploatacijskih polja
(plavi poligoni) za istrazivanje i koriStenje geotermalne energije u sjevernoj Hrvatskoj

(modificirano prema Zivkovié et al., 2015)



Podatak da jedinica za geotermalni stupanj na podruéju Zupanje iznosi 23,4 m (ili
42,7 °C/km) prvi je objavio Rubini¢ (1961) opisujuc¢i anomalne, povisene geotermijske
gradijente na tom dijelu Panonskog bazena. Termicke osobine sedimentnog kompleksa JZ
dijela Panonskog bazena detaljno su objasnjenje u doktorskoj disertaciji (Jeli¢, 1979) i
njegovim kasnijim radovima. Pocetno zapaZanje i promicanje geotermalnog potencijala
zasluzni su poznati geolog i prvi voditelj geotermalnih istrazivanja (ukljucujuéi i izradu
dubokih geotermalnih busotina) Radovan Filjak, kao i naftni inzenjer Velimir Sarida. Rad
Velimira Saride bio je i inicijalna informacija za moguénost oblikovanja geotermalnog
lezista u pjesenjacima Zupanja na istrazivackom prostoru «Bognjaci — Sjever» (Kolbah
1977, prema Sarida, 1963 i Filjak et al., 1969). To je bio jedan od prvih znanstvenih radova
na tu temu, a u radu su prikazane geotermalne znacajke i potencijal na podrucju sjeverne
Hrvatske (Sarida, 1963). Cjeloviti uvid u geotermalna lezista u hrvatskom dijelu
Panonskog bazenskog sustava, njegove inzenjerske osnove i procjene geotermalnog
potencijala prikazao je u svojoj disertaciji Cubri¢ (1987), koja je klju¢na za proratun

geotermalnih rezervi i njihovo pouzdano koristenje.

2.1. Osnovni indikatori geotermijskih pogodnosti i obiljeZja izravnog Koristenja

geotermalnih leziSta na podrucju hrvatskog dijela Panonskog bazenskog sustava

U Panonskom bazenskom sustavu sjeverne Hrvatske nabusena su geotermalna
leziSta u kojima temperatura znatno prelazi 180 °C (Velika Ciglena, Babina Greda,
Bizovac i druga; Getliher et al. 2012; Duki¢, 2012), ¢ime je otvorena moguénost koristenja
geotermalnog potencijala.

Pojave geotermalnih voda na prirodnim izvorima vazan su indikator potencijala i
mogucnosti KoriStenja jo§ od pretpovijesnih preko povijesnih i danas$njih vremena: za
kupanje, lijecenje ali 1 za energetsko koriStenje. KoriStenje geotermalnih voda temperature
vece 0d 35 °C vazno je za njeno izravno energetsko koristenje, a one s temperaturom preko
140 °C i uz odgovarajuce dotoke (> 60 1/s) te danas raspolozivu tehnologiju povoljne su za

proizvodnju elektri¢ne energije i izravno Koristenje (Slika 2-3).
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Slika 2-3. Toplice i ljecilista te lokaliteti buSotina s geotermalnim potencijalom
temperature geotermalne vode dobivene ili ocekivane na povrSini, a prikazane
odgovarajuéom bojom prema legendi, na hrvatskom dijelu Panonskog bazena (Zivkovié et

al., 2015)

Dok geotermalna energija postaje vode¢i obnovljivi izvor energije Sirom svijeta i u
Europi, u Republici Hrvatskoj koriStenje geotermalne energije zasad neopravdano zaostaje
I tek se u posljednje vrijeme na objektima za proizvodnju elektriéne energije ostvaruju
znacajniji pozitivni pomaci. Koristenje geotermalne energije iz prirodnih izvora ima dugu
kod Svetog Martina na Muri. KoriStenje geotermalnih lezista u dubokim vodonosnicima
Panonskog bazenskog sustava i njegove podloge, izradom dubokih buSotina ima tradiciju
dugu preko sto godina. Naftna i plinska istrazivacka busSotina E — 11 kod Svetog Martina
na Muri jo$ je u upotrebi. Koristenje geotermalnog resursa kao energetske sirovine kod nas
je zapocelo prije 40 godina s prvim namjenskim pokusajem pridobivanja geotermalne vode
iz negativne naftne busotine Stupnik — 1 (Stu — 1), na danasnjem geotermalnom polju
Zagreb.

Izravno koriStenje topline obavlja se na zanemarivo malom broju objekata na dva

eksploatacijska polja, Zagreb i Bizovac, te dva istrazivacka prostora Sveta Nedjelja i
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«Bosnjaci — sjever» (Kolbah i Skrlec 2014; Zivkovié at al., 2015). Sve zajedno je daleko
iIspod konzervativne procjene osnovnog djela otkrivenog geotermalnog potencijala koji bi
mogao zamijeniti 1/3 potro$nje prirodnog plina u 2014. godini (Zivkovié¢ et al., 2015).
Sli¢na je situacija i s koriStenjem postojeceg potencijala u toplicama i ljecilistima.
Indikatori povoljnih geotermijskih obiljezja za izravan prikaz pristupacnijih i

brojnijih mjerenja koriste se za proracun ,,geotermalnog gradijenta® (2-1):

=m_ z °C/m (2-1)

gdje je:

gr - geotermijski gradijent; (°C/m; °C/km);
Tm - temperatura na dubini mjerenja (°C);

T, - srednja godis$nja temperatura zraka (°C);

Hm - dubina teziSta odabranog prostora lezista (m).

U hrvatskom dijelu Panonskog bazenskog sustava prisutna je prosjecna pozitivna
geotermalna anomalija Cije se vrijednosti kre¢u od 4,5 — 5 °C/100 m, medutim na brojnim
se prostorima javljaju i dodatna povecanja tih vrijednosti, kao na primjer na geotermalnom
polju Zagreb, u Dravskoj depresiji i drugdje gdje geotermijski gradijent prelazi 7 °C/100
m. Jedna od bitnih obiljeZja geotermalnih leziSta je moguénost konstantnog obnavljanja
koriStene energije. Visoka i rizi¢na ulaganja za otkrivanje geotermalnih leZiSta za izravno
kori$tenje topline danas moze biti isplativo. Samo izravno koriStenje bilan¢nih koli¢ina
pridobivene energije vruce vode ovisi o razlici njene temperature na us¢u buSotine i one na
izlazu iz postrojenja za prijenos topline na sekundarni krug radnog fluida. Zbog odsustva
emisije stakleniCkih plinova kao danasnje bitne prijetnje CovjecCanstvu i prirodnom okoliSu
ovakav tip energetskog izvora je od neprocjenjive je vrijednosti zbog mogucnosti stabilne

proizvodnje i lokalnog karaktera (Jeli¢ et al., 1995).



2.2. Osnovna geotermijska obiljeZja utvrdenog geotermalnog leZi§ta na istrazivackom

prostoru «Bos$njaci — sjever»

Slavonsko-srijemska depresija u jugoistocnom dijelu Panonskog bazenskog sustava
Hrvatske, gdje se i nalazi istrazivacki prostor geotermalnog lezista «BosSnjaci — sjevery,
ima vrlo povoljna geotermijska obiljezja pri ¢emu geotermalni gradijent prelazi vrijednost
od 60 °C/km (Kolbah i Skriec, 2012).

Prema mjerenjima Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda, na podrudju Zupanje
srednja godiS$nja temperatura iznosi 11,3 °C, a u busSotini Bosnjaci — 1 (Bo§ — 1), na
referentnoj dubini od 1020 m izmjerena temperatura iznosi 73,3 °C. Pomocu tih podataka

izraCunat je geotermijski gradijent za leziste od 6,1 “C/100 m ili 61 "C/km (2-2):

(733-113
T 1020

jxlOO:G,l °C/100 m (2-2)

Razlog tako visokih vrijednosti geotermalnog gradijenta geotermalnog leziSta u
Zupanjskim pjes¢enjacima na istrazivatkom polju «Bonjaci — sjever» posljedica je niza
povoljnih geoloskih i geotermijskih znacajki toga podrucja. Prva povoljna znacajka jest
smanjena debljina zemljine kore na sjevernim i istoénim rubovima hrvatskog djela
Panonskog bazenskog sustava (Aljinovi¢, 1986) koja omoguéuje bolju kondukciju
geotermalnog dotoka.

Sljede¢a vazna povoljna znacajka jest prisustvo mezozojskih karbonatnih
kompleksa kao potencijalnih vodonosnih stijena neposredno sjeverno i zapadno od
busotine Bo§ — 1, u kojem postoji moguénost stvaranja geotermalnih vodonosnika s
moguénosc¢u konvekcija molekula vode (Hernitz, 1983).

Uz samo leZiste u pjeS¢enjacima Zupanja na istrazivackom polju «Bosnjaci —
sjever» lokalna tektonska naprezanja duz pojedinih pukotinskih sustava mogu omoguditi
hidrodinamic¢ku vezu s dubljim ,.tercijarnim* vodonosnicima i/ili masivnim geotermalnim
vodonosnicima u mezozojskim karbonatima ,podloge tercijara® ili moguéim
vodonosnicima u ,,temeljnom gorju“. Konacno, i vrlo povoljne vrijednosti Supljikavosti i
propusnosti u geotermalnom leZiStu pjes¢enjaka Zupanja mogu ostvariti dobru

hidrodinamicku vezu s dublje (do 2000 m) polozenim dijelom vodonosnika u sredi$njim



dijelovima lokalnog depocentra, a time i omoguciti hidrodinami¢ku i geotermalnu

konvekciju unutar njega.

3. OPIS ISTRAZIVACKOG PROSTORA

U ovom poglavlju prikazane su geografske i geoloske karakteristike istrazivackog
prostora. U okviru geoloskog opisa istrazivatkog prostora opisani su stratigrafski i

strukturni odnosi $ireg prostora istraZivanja i lokacije pjes¢enjaka Zupanja.

3.1. Geografske karakteristike istraziva¢kog prostora

Proucavano geotermalno polje «Bos$njaci — Sjever» nalazi se u istoénom dijelu
Hrvatske, u Vukovarsko-srijemskoj Zupaniji. S geoloSkog aspekta nalazi se u juznom
dijelu Panonskog bazenskog sustava u Slavonsko-srijemskoj depresiji. Geomorfoloski
pripada ravni¢arskom podru¢ju Srijema u isto¢nom dijelu Savske nizine. Nadmorska visina
Slavonsko-srijemske depresije kre¢e se od 80 do 100 m, dok se geotermalno polje nalazi
na 82 m.

Akumulativno-aluvijalni tip reljefa bogat je meandrima Save i Tolise. Rijeka Sava
odlikuje se relativno mirnim meandriraju¢im, nizinskim tokom. Hidrografskoj mrezi sliva
Save pripadaju Bid, Bosut, Berava i Spacva koje teku prema istoku usporedno sa Savom,
dok Virovi koji se nalaze sjeveroisto¢no od Zupanje i Bodnjaka teku ili stagniraju ovisno o
dobu godine (Galovi¢ et al., 1989).

Istrazivacki prostor odlikuje se kontinentalnom klimom prosje¢ne minimalne
temperature od -4,5 °C tijekom zimskih mjeseci te prosjeénom maksimalnom
temperaturom od 22,8 °C tijekom ljetnih mjeseci. Za proracun geotermalnog gradijenta
korisStena je vrijednost srednje godiSnje temperature od 11 °C odredena prema DrZzavnom
hidrometeoroloskom zavodu.

Geografski polozaj geotermalnog polja «Bosnjaci — sjever» prikazan je na slici 3-1.
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Slika 3-1. Geografski polozaj istrazivackog prostora geotermalnog polja «Bosnjaci —

sjever»

Proucavani prostor zauzima povrSinu od 16 km? na jugu zahvaca dio naselja

Bosnjaci, a na sjeveroistoku preko njega prelazi trasa autoputa Zagreb — Beograd. Na

uglavnom poljoprivrednim povrSinama postoje asfaltne ceste 1 tvrdi putevi te mreza

melioracijskih kanala. Od infrastrukture postoji i niskonaponska elektricna mreZza.

3.2. Geoloske karakteristike istrazivackog prostora

Panonski bazenski sustav pretezno je nizinski prostor planinskih lanaca Alpa,

Karpata i Dinarida. Hrvatski, jugozapadni dio bazena zahvaca Mursku, Dravsku, Savsku i

Slavonsko-srijemsku depresiju Sto je prikazano na slici 3-2 (Veli¢, 2007). Istrazivacki

prostor «Bosnjaci — sjever» nalazi se u sjevernom dijelu Bosnjackog bazena Slavonsko-

srijemske depresije.
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Slika 3-2. Depresije i uleknine u hrvatskom dijelu Panonskog bazenskog sustava

(preuzeto iz Veli¢, 2007; prema Kranjec et al., 1981)

Pored mnogih vaznih geoloSkih spoznaja, a za potrebe intenzivnog istrazivanja i
proizvodnje nafte, plina i geotermalnih resursa u dubinama Panonskog bazenskog sustava,
Simon (1973) rai¢lanjuje geolosku gradu i Slavonsko-srijemsku depresiju u pet
litostratigrafskih formacija: formacija Vukovar, formacija Valpovo, formacija Vinkovci,
formacija Vera i1 formacija Vuka. On ih dalje detaljno ras¢lanjuje i korelira sa susjednom
formacijom u Dravskoj depresiji $to se moze vidjeti na sljedecoj slici (Slika 3-3). Na
shematskom litostratigrafskom profilu neogensko-kvartarnog kompleksa, utvrden u
stupovima dubokih bugotina duz Dravskih i Slavonsko-srijemskih depresija (Simon, 1980)
jasno je naznaceno, a novijim istrazivanjima razradeno pomicanje zapunjavanja bazena
kroz geolosko vrijeme s vise aktivnih mehanizama (Malvi¢, 2016). Za promatrane
formacije posebno je bilo interesantno odlaganje pjesc¢anih naslaga sa zapada, s Dravskih
depresija prema istoku, a zaklju¢no sa Slavonsko-srijemskom depresijom. Za vrijeme
jezerskog razdoblja hrvatskog dijela Panonskog bazenskog sustava doslo je do taloZenja
pijesaka i drugih klastita te kao rezultat toga taloZenja nastali su pje$&enjaci Zupanja. Ono
je trajalo od gornjeg panona do donjeg ponta i veéina klastita donoSena je mutnim

strujama. Vazna rjeSenja strukturno-tektonskih odnosa u podrucju isto¢ne Slavonije tj. u
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hrvatskom dijelu Panonskog bazenskog sustava, Savskoj i Dravskoj depresiji dao je i
Hernitz (1983).
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Slika 3-3. Litostratigrafska nomenklatura u Savskoj i Dravskoj depresiji (Malvi¢ i
Cvetkovi¢, 2013)

3.2.1. Stratigrafski odnosi na istrazivackom prostoru

Geotermalno polje «Bosnjaci — sjever» dio je Slavonsko-srijemske depresije,
odnosno ravnicarskog podrucja juzno od Pakovacko-vukovarsko-vinkovackog ravnjaka —
platoa (Veli¢, 2007).

PovrSina terena Sireg podrucja istraZivanja prikazana je na slici 3-4. Prema
podacima Osnovne geoloske karte mjerila M : 100 000 lista Vinkovei (Brki¢ et al., 1989) i
podacima u Tumacu za taj list (Galovi¢ et al., 1989), ovo podrucje je na povrsini izgradeno
od naslaga kvartara tako da je dubinska geoloska grada ovog podrucja vezana iskljucivo za

podatke iz dubokih buSotina i geofizi¢kih istrazivanja.
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Slika 3-4. Geoloska karta Sireg prostora (OGK Vinkovci, Brki¢ et al., 1989) s naznacenim
prostorom istrazivanja

Tumac oznaka: Ibk — barsko-kopneni les: pjeskovito-glinoviti silt; | — kopneni les-silt; t; —
sedimenti i naplavne terase: glinoviti silt, pojave pijeska i Sljunka; b — stariji barski
sedimenti: siltozni pijesak, silt, glinoviti silt, b' — mladi barski sediment: glinoviti silt-gline;
ob — organogeni-barski sedimenti: glinoviti silt s organskim tvarima, ab — sedimenti
poplavnih podrucja: glinoviti silt, pijesak, lec¢e Sljunka;, am — sedimenti mrtvaja: Sljunak-

pijesak, silt-glina; a — sedimenti korita-plaza: sljunak, pijesak, silt

Radi povezivanja s postoje¢om dokumentacijom o stratigrafskim znacajkama i
stupnju istraZenosti u istoénoj Slavoniji, izdvojene u dvije osnovne litostratigrafske cjeline:
tercijarno-kvartarni kompleks naslaga i njegova podloga koje danas odgovaraju cjelinama
paleogena, neogena i kvartara i stijenama njegove podloge. U daljnjem tekstu koristi se
pojam ,tercijar* radi uskladivanja pojmova u radu i koristenoj dokumentaciji.

Smatra se da je istrazivackim buSotinama bolje istrazen slijed tercijarnih i
kvartarnih slojeva, a o starijim stijenama na ve¢im dubinama ima puno manje podataka. Na
veéini dubokih buSotina provedena su elektrokarotazna (EK) mjerenja, $to je omogudilo

dobru korelaciju (Hernitz, 1983).
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Najstarije nabuSene stijene magmatsko-metamorfnog kompleksa ,,temeljnog gorja“
paleozojske su starosti, a nabusene su na lokalitetima sjeverno i isto¢no od istrazivackog
prostora. To su intruzivne magmatske i sedimente stijene, metamorfozirane tijekom
paleozojskih konsolidacija u gnajsove i Skriljavce pa tako tvore metamorfne Skriljavce
(amfibolski, tinjéasti, kloritni i kvarcno-tinj¢asti Skriljavci) i granitno-gnajsni kompleks
koji se proteze od Papuka prema istoku pod PBakovacko-vinkovacki ravnjak (Slika 3-5).
Nabus$eni su na buSotinama Banov Dol — 1, Cerna — 1, Otok — 1 i Vinkovci — 2 i na
busotinama kod Deletovaca (Hernitz, 1983; Galovi¢ i dr., 1989). Na samom istrazivackom
prostoru «Bognjaci — sjever», busotinom Zupanja — 2 (Z — 2) i Bo§ — 1 kompleks

»temeljnog gorja“ nije nabusen.
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Slika 3-5. Informativna paleogeoloska karta neposerdne podloge tercijara, odnosno
kompleksa ,,Podloge tercijara“ prema (Hernitz, 1983)

Tumac oznaka: ,, Podloga tercilara“ izdvajanog ispod EKM ,, Pt 1) Mezozojski vapnenci,
pjescenjaci i lapori, 2) Gabro, 3) Dijabaz i ,, Temeljnog gorja“ izdvajanog ispod EKM
,Tg“ 5) tinjcasti, kvarcno-tinjcasti, amfibolski i kloritni Skriljavci; 4) granitno-gnajsni
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Pretpostavlja se da je najstariji stijenski kompleks na podru¢ju Zupanje mezozojske
starosti i pripada kompleksu ,,podloge tercijara“. Proteze se duz doline Save, prelazeci u
sjevernu Bosnu. Prema buSotinskim podacima, ovaj razvoj mezozoika je predstavljen
vapnencima, dolomitima, pjes¢enjacima, laporima, breCama i vulkanogenim stijenama.
Mezozojska starost ovih stijena pretpostavljena je na temelju superpozicijske korelacije
buduéi da postoji veza juzno od Zupanjske strukture s mezozoikom kod Ilinaca. Znacajne
su gornjokredne naslage koje izgraduju klasticni i klasticno karbonatni sedimenti uz
vulkanske stijene. Naslage su konstatirane na bu$otinama kod Domaljevca, Zupanje i
Cerne te na podrucju sjeverno od Vinkovaca. Kao rezultat vulkanske aktivnosti, unutar
ovih naslaga nabuseni su gabro i dijabaz u bugotinama Zupanja — 1 i Zupanja — 2 (Hernitz,
1983; Galovi¢ i dr., 1989).

Ukupna debljina neogensko-kvartarnih sedimenata u podru¢ju Slavonsko-srijemske
depresije doseze maksimalno 3500 m debljine (Veli¢, 2007). Tercijarne naslage pojavljuju
se na cijelom podrucju isto¢ne Slavonije, a utvrdene su naslage pjes¢enjaka, sejlova, silta,
pijeska, gline, lapora, vapnenca te konglomerata i efuziva (Galovi¢ i dr., 1989).

Za zupanjsko podrucje su konstatirane paleogenske naslage prema buSotini Banov
Dol — 1. Na prijelazu iz mlade krede u paleogen taloze se fliske naslage koje zavrSavaju
pojavom konglomerata. Kraj oligocena karakteriziran je transgresijom pra¢enom
tektonikom i vulkanizmom (Galovi¢ i dr., 1989). Efuzivne stijene pokrivaju cijelo okolno
podrugje Zupanje. Vulkanske stijene su andezitnog sastava na bugotini Cerna — 1, andezit-
dacit nabusen je busotinom Otok — 1 te dijabaz na busotinama Peletovci — 2, Vinkovci — 3,
Zupanja — 1 i — 2, Banov Dol — 1.

Stijene starijeg miocena na Sirem podru¢ju uglavnom Kkarakterizira izmjena
pjescenjaka 1 lapora na Sirem prostoru, uz pojave efuziva (Veli¢, 2007). Naslage sarmata su
vrlo tanke (30-100m) i sastavljene su uglavnom od tankoslojevitih vapnenaca i kalciti¢nih
lapora te podredeno od kvarcnih pjescenjaka i konglomerata (kod Vukovara; Galovic,
1989).

Gornjomiocenski sedimenti u Slavonsko-srijemskoj depresiji su debljine vise od
100 m. Donjopanonski slojevi su uglavnom glinoviti vapnenci, dok se gornjopanonski i
pontski sastoje od izmjene pjescenjaka i lapora (Veli¢, 2007).

Pliocenske naslage slicnog su sastava, uz povecanje udjela gline i s pojavama
fragmenata ili proslojaka ugljena. Na njima, kao i u veéem dijelu Panonskog bazenskog

sustava, nalijezu Paludinski slojevi kao odraz -eutrofikacijskin uvjeta na prostoru
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nekadas$njeg Panonskog jezera, a oni su pak prekriveni kvartarnim barskim i aluvijalnim
talozima (Slika 3-5) (Galovi¢ i dr., 1989).
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Slika 3-6. Kronostratigrafske i litostratigrafske jedinice s pripadajué¢im elektrokarotaznim
markerima, litoloSki sastav 1 poloZaj vaznijih lezista (Veli¢, 2007)

Tumac oznaka: 1) ugljen; 2) sljunci i konglomerati; 3) brece; 4) glinovito-kalcitni lapori;
5) glinoviti vapnenci; 6)vapnenci, 7) efuzivi, 8) pijesci i pjescenjaci; 9) granit i gnajs; 10)

pjescenjaci, vapnenci i Skriljavci

Zbog stalnih izmjena pjeScenjaka i lapora, mlade miocenske naslage formacije Vera
su podijeljene na tri litostratigrafske jedinice: lapor Borovo, pjes¢enjaci Zupanjski i ¢lan
Jarmina (Hernitz, 1983). Pjes¢enjake Zupanja izgraduju subgrauvake i tinj¢aste
subgrauvake sa zrncima kvarca, feldspati, listi¢avi sericit 1 klorit, a vezivo im je glinovito-
laporovito (Hernitz, 1983). Prema Kolbah i Skrlec (2012) ti se slojevi smatraju najvaznijim
geotermalnim vodonosnicima u podrué¢ju Bosnjaka, a razvijeni su gotovo neposredno ispod
EK markera «A» prema interpretaciji EK dijagrama (Bili¢, 2014) ( Hernitz, 1983). Na

geoloskim profilima AA' i BB' (Slika 3-7; na profilu oznacena Zutom bojom oznakama gp
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3 1 gp 4) kao glavna vodonosna tijela geotermalnog lezista BoSnjaka — sjever u
pjes¢enjacima Zupanja detaljnije opisano u zavrinom radu (Bili¢, 2014).

Holocenske naslage obuhvacaju podrucje oko toka rijeke Save. Mogu se izdvoyjiti
sedimenti poplavnog podruéja, aluvij Save i sedimenti mrtvaja, a izmedu Save i lesnog
ravnjaka Pakovo-Vinkovci-Vukovar nalaze se barski i organogeno barski sedimenti
talozeni na veéim ili manjim povrSinama. Savski aluvij nalazi se u podruc¢ju korita rijeke
Save i na bokovima bez strmih obronaka. Sedimenti ovog podrucja su Sljunci, pjeScenjaci i
siltovi u izmjeni, a od minerala prevladavaju serpentinsko-vulkanogeni minerali te Cestice
karbonata (Galovi¢ i dr., 1989).

3.2.2. Strukturni odnosi

Dubinski strukturni odnosi u istoimenom podrucju i njegovoj okolici opisani su
prema analizi dubinskih strukturno-tektonskih odnosa u podrucju istoéne Slavonije
(Hernitz, 1983), dopunjeni podacima istrazivanja podacima iz geotermalnih leZista u novije
vrijeme (Kolbah i Skrlec, 2014)

Panonski bazenski sustav u cjelini spada medu vece svjetske bazene, a nastao je u
okviru alpske orogeneze tijekom 20 milijuna godina u vise kinematickih faza. Hrvatski dio
Panonskog bazenskog sustava pokriva cijeli juzni i jugo-zapadni dio Panonskog bazenskog
sustava. Primjer je neogenske i kvartarne sedimentacije i tektonike marginalnih bazena koji
se nalazi u velikom bazenskom sustavu. Velika zona rasjeda nalazi se juzno na podrucju
Save te predstavlja regionalnu granicu neogenske sedimentacije u Panonskom moru
tijekom badena i sarmata (Malvi¢ i Veli¢, 2011). Tijekom badena dogodila se glavna
ekstenzijska (vlacna) i marinska transgresija koje su uzrokovale izdizanje Apenina i
Dinarida. Panonski bazenski sustav nakon sarmata postupno se osladuje i naposljetku
isusuje. Velika podrucja nekada$njih depresijskih prostora izdignuta su 1 tektonski
poremecena krajem paleogena, u savskoj orogenetskoj fazi kada su se formirala
epikontinentalna mora ili jasno ograniceni bazeni. (Hernitz, 1983; Malvi¢, 2012).

Filjak (1969) smatra da su neogenske stijene jako izlomljene i borane §to je nastalo
kao posljedica vertikalnih pokreta. Boranje je dovelo su do istodobnog izdizanja i
spustanja terena zbog Cega je stvoren velik broj horstova i bazenskih uleknina. Intenzivna
tektonika dogada se tijekom neogena, kad je zabiljezen niz rasjednih pokreta pracenih

vulkanizmom.
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Naslage paleogena utvrdene su samo u obodnim dijelovima bazena. U podlozi
tercijara stare stijene su jako dislocirane i ¢esto borane. Duz rasjednih ploha dolazilo je do
neujednacenog kretanja, a tekstonski pokreti su obnavljani vise puta (Hernitz, 1983).

Na podrucju istocne Slavonije najvazniji su dravski i slavonski glavni potolinski
rasjedi. Rije¢ je o sustavu rasjeda duz kojih je doslo do stepeniCastog spustanja pa se uz
njih nalaze i paralelni rasjedi iz istih glavnih zona (Hernitz, 1983). Prema podacima
busenja, prije prodora miocenskih efuziva na podrucju isto¢ne Slavonije sedimenti Su
tercijara na vise od dvije tre¢ine prostora u izravnom dodiru s paleozojskim magmatsko-
metamorfnim kompleksom, a tek u predjelu vukovarske timorske antiklinale i duz toka
Save tercijarni sedimenti leze na stijenama mezozojske starosti (Hernitz, 1983). Uleknine
ili sinklinale sadrze najkompletniji slijed naslaga mladeg tercijara i kvartara. Efuzivi se
vjerojatno nalaze u strukturno-morfoloski nizim predjelima, kako na to ukazuju buSotine
Cerna — 1 i Otok — 1. Terasni ravnjaci su rijetki i u paleoreljefu zapravo nema takvih
izrazenih oblika. Jedna od izrazenijih terasa nalazi se u sjeverozapadnom produzetku
zupanjske antiklinale. Prijevoji ili sedla relativno su brojni i redovito predstavljaju vezu
medu ostalim, bilo ve¢im bilo manjim strukturnim oblicima (Hernitz, 1983).

Jedan od najistaknutijin predjela isto¢ne Slavonije svakako je BDakovacko-
vukovarsko-vinkovacki ravnjak. U morfoloSkom i strukturno-tektonskom pogledu
razveden je nizom manjih oblika. Na povrsini su to doline KaSnice 1 JoSave koje poprecno
presijecaju ravnjak, a u dubini je podijeljen uzduzno na tri dijela. Duz sjevernog ruba
usjekao se duboki glavni rasjed dravske depresije. On zadire u podlogu tercijara, a bio je
aktivan kroz cijelo vrijeme neogena do kvartara. Juzno od BDakovacko-vukovarsko-
vinkovackog ravnjaka, u Slavonsko-srijemskoj depresiji, prevladavaju rasjedi pravca
pruzanja zapad-istok te sjever-sjeveroistok i jug-jugozapad (Hernitz, 1983). Drugi su nesto
mladi te presijecaju razne strukture. Jedan od najveéih seze od Zupanje do Vukovara i
nastavlja se prema Dalju. U srediSnjem dijelu postoji sustav rasjeda koji su stvorili dugacki
timorski lanac (proteze se od Pakova preko Zupanje prema Ilincima i Sidu).

Slavonsko-srijemska depresija pli¢a je od Dravske. Brojni geomorfoloski oblici koji
se nalaze na tom podrucju uglavnom imaju temeljni pravac pruzanja zapad-istok. U
sredi$njem dijelu depresije dominira greben izmedu Pakova, Zupanje i Sida, a nastavlja se
dalje na istok prema fruskogorskom horstu. Obrubljen je rasjedima i dijeli potolinu na
sjeverni (manji, dublji) i juzni (prostraniji, pli¢i, razvedeniji) predio. Taj horst ima zapadno

od Zupanje odvojak u formi sedla. Istoéno od te strukture nalaze se dva erozijsko-
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tektonska uzvienja (buried hill) kao odraz mezozojskog magmatizma, a u Zupanji-2
dijabazi i vapnenci gornje krede. Jugoistoéno od Zupanje nalazi se izduZena i razvedena
struktura Vrbanja (Hernitz, 1983). Strukturne deformacije vezane su uz tektonske
poremecaje otvaranja bazenskog prostora u starijim razdobljima, dok je najveca energija
zapunjavanja i danas vazecih odnosa tektonskog stresa vezana uz dinamiku aktivnu u

mladem i aktualnom geoloskom vremenu (Kovacevié et al., 2010; Kolbah i Skrlec, 2012).
3.2.3. Geolo3ki opis geotermalnog leZiSta «pjes¢enjaci Zupanja»
Lokacija istrazivatke buSotine Bo§ — 1 odredena je na osnovi interpretacije

rezultata duboke busotine Z — 2 (Sarida, 1963) i geolosko-geofizickih radova Sireg prostora
istrazivanja (Slika 3-7) (Kovacevié et al., 2010).
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Slika 3-7. Geoloski profili: AA' koji povezuje projektiranu buSotinu Bo§ — 1 s najblize
korelativnom bugotinom Z — 2 i popreéni profil BB' koji prikazuje projektiranu bugotinu
Bos — 1 (Kolbah i Skrlec, 2012)
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Iako su na Sirem prostoru utvrdena leziSta geotermalne vode u karbonatnim
stijenama podine neogena i sa sekundarnim pornim prostorom, na istrazivackom prostoru
«Bosnjaci — sjever» zadovoljavaju¢i i ekonomski dohvatljiv cilj istrazivanja bili su
pjescenjaci Zupanja formacije Vera.

Na istrazivatkom prostoru «Bos$njaci — sjever» u dubinskoj geoloSkoj gradi
izdvojene su sljedece kronostratigrafske jedinice: karbonati mezozojske starosti i
magmatske stijene ,,podloge tercijara® utvrdene U busotini Z — 2 koje &ine najstariju
neogensku podlogu u prostoru istrazivanja. Na njih diskordantno nalijezu klasti¢ne naslage
lapora sa slabije razvijenim pjes¢enjacima Vukovarske formacije.

Zahvaljujuéi tim odnosima tu je formacija Vera sa pjes¢enjacima Zupanja glavni
nosilac lezista u pjes¢enjacima. Razvijena je ispod regionalnih EK-markera A (Bili¢, 2014
prema Veli¢, 2007) ili Alfa' (Kolbah i Skrlec, 2012), neposredno iznad izmjene pjes¢anih
(gdje je izdvojena pjescana serija Alfa ili A) i laporovitih naslaga Jarmina ¢lana (Hernitz,
1983), podno kojeg su razvijeni Zupanjski pjes¢enjaci izmedu markera a; i az, dok su u
dubljem dijelu razvijene laporovite naslage lapora Borovo s povremenim pjes¢anim
proslojcima.

Detaljnijom interpretacijom pje$¢enjaka Zupanja na profilu bugotine Z — 2
izdvojena su tri perspektivna produktivna intervala (operativnho naznacenim kao gornji
pont): gp 2, gp 3 1 gp 4, koji su u neSto izmijenjenom razvoju potvrdeni buSenjem 1
pripremljeni za pridobivanje geotermalne vode.

Strukturno-tektonski odnosi (odnosno geometrija lezista geotermalne vode) u
pjesdenjacima Zupanja definirani su izradom karte po podini i krovini EK markera podine i
krovine (Bili¢, 2014) na temelju kojih je izradena karta debljina (Kolbah i Skrlec, 2012), a
sami su markeri detaljnije obrazloZeni u zavr§snom radu (Bili¢, 2014).

Najmlada Vuka formacija razvijena je u znacajnoj debljini od preko 600 m i u
cijelosti ima pokrovni i izolacijski karakter za oblikovanje geotermalnog lezista.

Leziste geotermalne vode na istrazivackom podrudju u pjeséenjacima Zupanja
izdvojeno je iz geoloskog slijeda naslaga uz povoljne geotermijske znacajke kao moguce
za crpljene geotermalne vode.

U Slavonsko-srijemskoj depresiji su od ostalih mineralnih sirovina utvrdena lezista
nafte, jedno od poznatih polja je polje Ilaca te promatrana busutona Bos§ — 1. Ispitivanjima
na susjednoj busotini Z — 2 nisu utvrdeni ugljikovodici dok su buSenjem u leZistu

geotermalne vode utvrdeni tek slabi tragovi nafte (Kovacevi¢ et al., 2010).
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4, ISTRAZIVACKI RADOVI NA LOKACIJI BUSOTINE BOS - 1

Pregled istrazivackih radova na lokaciji «Bosnjaci — sjever» prikazan je prema uvidu u

dokumentaciju poduzeéa Ruris, Zupanja:

— Pojednostavljeni rudarski projekt za istrazivacku geotermalnu busotinu Bosnjaci — 1
(Kovacevié¢ at al., 2010)

— Hidrogeoloski izvjestaj busotine Bos — 1 (Karahodzié, 2011)

— Analiza rezultata hidrodinami¢kih mjerenja na geotermalnoj busotini Bos — 1 (Skrlec,
2012)

— Elaborat o rezervama geotermalne vode u geotermalnom polju Bosnjaci (Kolbah i
Skrlec, 2012)

— Dubinska geoloska grada prostora geotermalnog polja Bosnjaci — sjever (Bili¢, 2014)

S ciljem smanjenja troskova staklenicke proizvodnje rajCice, kao §to je vidljivo na
sljedecoj slici (Slika 4-1), do tada koriSteni energent plin zamijenio se geotermalnom

vodom.

Slika 4-1. Staklenicka proizvodnja rajcice
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U blizini staklenika izbusSena je busotina Bo§ — 1 kako bi se ispitalo perspektivno
leziste geotermalne vode u pje$Genjacima Zupanja. PoloZaj buSotine prikazan je na
sljedecoj slici (Slika 4-2). Busotina Bos — 1 locirana je na temelju korelacije s raspolozivim
podatcima iz duboke istrazivacke busotine, posebno s Z — 2 izbusenom 1963. godine, i
ostalim geoloSko-geofizickim informacijama, posebno s regionalnim gravimetrijskim

mjerenjima.
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Slika 4-2. Polozaj busotine Bos§ — 1

Ovom busotinom otkriveno je geotermalno polje «BoSnjaci — sjever» te je u prvoj,
istrazivackoj fazi, utvrdeno leziSte na osnovi geoloskog pracdenja busenja, izvrSenih
karotaznih mjerenja 1 njihove interpretacije, provedenih proizvodnih i hidrodinamickih
mjerenja te kemijskih i fizikalnih analiza stijena i fluida. Navedenim mjerenjima i
njihovom obradom utvrdeni su geolosko-fizikalni i kemijski parametri pomocu kojih su
procijenjene koli¢ina i kakvoca rezervi geotermalne vode.

Dubokim istrazivackim busenjem u susjednom Domaljevcu (na desnoj obali Save u
BiH) utvrdena su leziSta geotermalne vode u karbonatnim stijenama podloge tercijara
sekundarne Supljikavosti koja je indicirana i na buSotini Z — 2, uporisnoj za projektiranje
Bos§ — 1. Zbog mnogo dubljeg zalijeganja tih povoljnih potencijalnih leZista geotermalne
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vode, na istrazivackom prostoru «Bosnjaci — sjever» ekonomski su bili prihvatljiviji i
tehni¢ki zadovoljavajuéi pjescenjaci Zupanja, koji su pjes¢ani vodonosnici primarne
Supljikavosti.

Na odabranoj lokaciji izradena je busotina do 1165 m dubine (Slika 4-3). Zatim je
prema Kovacevi¢ et al. (2010) izvrSeno kontinuirano geolosko pracenje i uzorkovanje

materijala koje je detaljno opisano u Karahodzi¢ (2011).

Slika 4-3. Busaca garnitura na lokaciji busotine Bo§ — 1

S obzirom na to da se radilo o naftnoplinonosnom bazenu gdje ima plinskih i
naftnih polja kao npr. Peletovci, posebna je paznja posvecena pojavama plina i nafte.
Pojave plina u busacem fluidu (isplaci) pracene su plinskim detektorom, a pojave nafte
pregledom uzoraka pod UV svjetloS¢u. Unutar geotermalnog leziSta na manjem broju
uzoraka primijecena je slaba pojava tekucih ugljikovodika primjenom luminiscentnog
testa. Uzorak je tretiran organskim otapalom, tetraklorugljikom (CCls), koje je reagiralo s
tragovima nafte u uzorku te je luminisciralo pod UV lampom. To samo znaci da su ti

pjescenjaci u okolici buSotine bili na dijelu migracijskoga puta ugljikovodika (Slika 4-4).

24



Slika 4-4. Tragovi nafte pod UV lampom na uzorku iz isplake

Mala koli¢ina plina izdvajana iz vode nije ometala daljnji tijek busenja, a izdvojeni

se plin tijekom izljeva busotine spaljuje na baklji (Slika 4-5).

Slika 4-5. Spaljivanje plina na baklji

U nastavku ispitivanja za izdvajanje otopljenog plina iz vode sagraden je

odgovarajuci sistem (separator) za odjeljivanje plina iz vode (Slika 4-6).
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Slika 4-6. Separator plina i vode

Zatim je izvrSeno karotazno mjerenje (Slika 4-7) ¢ijom je interpretacijom odreden
potencijalno produktivan dio leziSta koji je uspjeSno zacijevljen perforiranom cijevi
ugradenom od 777 do 1033 m.

Slika 4-7. Priprema za karotazna mjerenja
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Zastitne cijevi su se prema Kovacevi¢ et al. (2010) morale cementirati $to je za
dublju kolonu izvrsila tvrtka Schlumberger (Slika 4-8). Na Prilogu 1 prikazana je
konstrukcija busotine Bo§ — 1 gdje su vidljivi cementirani dijelovi busotine kao i prateca

litologija duz cijele kolone.

Slika 4-8. Cementacija

Osvajanje buSotine izvrSeno je aerizacijom stupca isplake u kanalu busSotine
komprimiranim zrakom $to je izazvalo samoizljevanje buSotine. S vremenom i
zagrijavanjem fluida u kanalu buSotine i time smanjenjem njegove obujamske mase,
izdasnost buSotine povecavala se do maksimalne vrijednosti od 20 I/s. Tijekom ispitivanja
crpljenja mjerena je temperatura geotermalne vode na uscu koja je iznosila 64 °C kod

maksimalnog ostvarenog protoka (Slika 4-9).
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Slika 4-9. Mjerenje temperature

Tijekom samoizljeva primijecene su velike koli¢ine pijeska u geotermalnoj vodi sto
je posljedica samog busenja. Prethodno tome, tijekom geoloskog pracenja busenja, pored
standardnog pregleda i opisa nabuSenog materijala uz kontrolu eventualne prisutnosti
ugljikovodika, a s napredovanjem busenja, u dijelu potencijalnog lezista geotermalne vode
pjestenjaka Zupanja utvrdeno je da se radi o nedovoljno vezanom pjesdenjaku za
proizvodnju geotermalne vode (kvarcnom pijesku; Slika 4-10), pa su uzimani i posebni
uzorci za granulometrijske analize. Prema tim analizama utvrden je granulometrijski sastav
koji je kasnije pomogao za odredivanje parametara za postavljanje filtera 1 pjeScanog

zasipa (granulacije zasipa i mesa filtera).
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Slika 4-10. Promatranje uzorka pod mikroskopom

Za vrijeme proizvodnje ustanovljen je priljev vece koli¢ine pijeska tako da je
postojala opasnost od gubitka busotine zbog urusavanja. Zakljuceno je kako je crpljenje
geotermalne vode moguce samo uz ugradnju pjescanih filtera i izvodenje pjescanog zasipa.
Unutar perforirane cijevi ugradeni su pjeScani filteri i izvrSen je pjeScani zasip koji dijelom
prolazi kroz perforacije na cijevi i dijelom kroz sam filter. Nakon dugotrajnijeg
proizvodnog ispitivanja ustanovljeno je kako u uzorcima vode nema pijeska.

Proizvodnim ispitivanjem utvrdeno je kako nakon ugradnje filtera pijeska nema ni
u tragovima, ali je dotok reduciran u odnosu na proizvodnju bez ugradenih filtera za
polovicu (s 20 I/s na 10 1/s). Ponovno su izvrSena hidrodinami¢ka mjerenja s ciljem
utvrdivanja leziSnog tlaka, temperature i1 reduciranog indeksa proizvodnosti nakon
ugradnje pjeS¢anog zasipa.

S ciljem utvrdivanja energetskog nivoa u lezistu (tj. koli¢ine crpljenja kojom se ne
izaziva pad tlaka u leziStu) radeno je duZe proizvodno ispitivanje, a obavljena
hidrodinamicka mjerenja potvrdila su kako nije doslo do pada tlaka u leziStu nakon deset
mjeseci ispitne proizvodnje za vrijeme koje je proizvedeno cca. 40 000 m® vode. To
pokazuje kako se radi o leziStu s prirodnim napajanjem koje u potpunosti nadoknaduje
koli¢inu proizvodnje koja je ostvarena kod ispitne proizvodnje samoizljevom u koli¢ini od

10 I/s.

29



Sljede¢i cilj razrade lezista trenutac¢no se provodi, tj. utvrduje se je 1i moguce pad
proizvodnje uzrokovan pjes¢anim zasipom nadomjestiti ugradnjom dubinske centrifugalne
sisaljke. Nakon toga odredivat ¢e se maksimalne rezerve izrazene u /s koje se mogu
pridobiti iz leziSta s postojeCom proizvodnom buSotinom, a da se pritom ne poremeti
konstantan odnos reZima crpljenja 1 prirodnog utoka.

Radi potrebe razrade geotermalnog polja «Bosnjaci — sjever» i energetskih potreba
poduzeéa Ruris d.o.0. Zupanja, planira se projektiranje dodatne istrazivacko-proizvodne
busotine. U ovom diplomskom radu za potrebe geoloskog odabira i definiranja potrebne
busotine primijenjena je metodologija i rezultati dani u zavrsnom radu (Bili¢, 2014). Tako
definiran objekt hidrodinamicki zadovoljava potrebe daljnje razrade i Kkoristenja
geotermalnog leZista u pjesenjacima Zupanja i daje osnovne elemente za projektiranje
istrazivacko-proizvodne buSotine Bo§ — 2. Zahvaljujuéi kvalitetnim geofizi¢kim
informacijama i mjerenjima na dvije spomenute buSotine dobiveni su pouzdani rezultati
koji su omoguéili nastavak istrazivanja i razrade geotermalnog polja i znatno smanjili
geoloski rizik nove istrazivacko-proizvodne buSotine. Prilozene su slike s predlozenom
novom lokacijom (Slika 4-11.) sjeveroistotno u odnosu na ve¢ postojecu infrastrukturu,
kao i njen polozaj na geoloskom profilu AA (Slika 4-12.) kojim se prikazuje zahvacanje

samog lezista pjescenjaka Zupanja.

4307000

Podrugje istrazivanja
® Geotermalna busotina ;

Slika 4-11. Polozaj nove istrazivacko-proizvodne busotine
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Slika 4-12. Geoloski profil s buSotinom Bos-2 s pretpostavljenom udaljenosti izmedu
busotina Bo§ — 1 i Z — 2. Zupanjski pjes¢enjaci se nalaze u formaciji Vera izmedu
neformalnih repera Delta i Alfa. Po Kklasifikaciji koja vrijedi upravo u Slavonsko-
srijemskoj depresiji to se EK markeri «A» (korelativan s «Alfa») i «B» (korelativan s
«Deltay)
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5. ZNACAJKE I MOGUCNOSTI LEZISTA

U daljnjem tekstu razmatraju se geolosko-fizikalne karakteristika lezista i fluida
pjescenjaka Zupanja, kao i procjena proizvodnih moguénosti leZiita pomocu bugotine Bo§

— 1 kao najbitnijim faktorima pri procjeni zaliha geotermalne vode (energije).

5.1. Geolosko — fizikalne karakteristike vodonosnih stijena

Za procjenu petrofizikalnin parametara pjei¢enjaka Zupanjskih (Supljikavosti,
zasi¢enja vodom 1 litologije) koriStena su izvjeS¢a geoloSkog pracenja buSenja i
interpretacija karotaznih dijagrama (karotazne krivulje konvencionalne elektrokarotaze
EL/Sp).

Zasi¢enje vodom odredeno je analizom karotaznih dijagrama te iznosi Sw = 100 %.
Obujam lezista odabranog segmenta odreden je ra¢unski mnoZenjem povrSine i srednje
efektivne debljine lezista.

Na temelju dobivenih podataka utvrdeni su osnovni parametri kolektora i fluida u
lezistu te je u odabranom segmentu leziSta izraCunat obujam geotermalne vode

volumetrijskom metodom prema jednadzbi (5-1):

Vul=VL ¢ Sw/Bw, (M) (5-1)

gdje je:

VL - Obujam vode u lezistu, m?;

V| - Obujam lezista, m?;

- Supljikavost lezista, dij. cijelog;

Sw- Zasi¢enje vodom, dij. cijelog;

Bw - Obujamski faktor za vodu, m®/m?3, ovdje je 1,0248 m®m?® (prema Kolbah i
Srklec, 2012).

U Tablici 5-1 dan je pregled parametara koriSten u izracunu obujma vode

odabranog dijela lezista Zupanjskih pjes¢enjaka.
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Tablica 5-1. Pregled parametara koristen u izraCunu obujma vode odabranog dijela lezista

pjes¢enjaka Zupanja (Kolbah i Skrlec, 2012).

) ) Srednja . . .
Povrsina Obujam ) . Obujamski | Obujam vode u

efektivna Supljikavost

Leziste segmenta leziSta . faktor lezistu
debljina

m? m?3 m % m3/m3 m3
Pjescenjaci
. 16 000 000 | 1 536 000 000 96 22,0 1,0248 346 300 416
Zupanja

Utvrdeni obujam vode za odabran prostor geotermalnog lezista iznosi 346 300 416 m®,

5.2. Hidrodinamicke znacajke leZista

Proizvodnim ispitivanjem i hidrodinami¢kim mjerenjima nakon izradbe busSotine
dobiveno je izmedu 432,0 m*/dan (5 I/s) i 2 000 m3/dan (23 I/s) vode, ovisno o otvorenosti
ventila kojim se regulirala proizvodnja. Izmjerena je temperatura od 73,3 °C na 1 020 m.
Temperatura na us¢u kod proizvodnje od 20 /s iznosila je 65 °C. Transmisivnost u lezistu
iznosi 22403 - 10 um? - m za efektivnu debljinu od 96 m. Hidrodinamicke karakteristike
lezista dobivene su interpretacijom hidrodinamic¢kih mjerenja prikazanim u Tablici 5-2.
prema podacima Kolbah i Skric (2012).

Tablica 5-2. Hidrodinamic¢ke karakteristike lezista

Transmisivnost, k - het 22403 - 107 um? m;
Efektivna debljina, het 96 m;
Propusnost, k 23310 pm?.

5.3. Fizikalno-kemijska analiza leZi$nih fluida

Fizikalno-kemijska analiza uzorka geotermalne vode iz busotine Bo§ — 1 pokazuje
kako je geotermalna voda prema klasifikaciji slojnih voda svrstana u slabo mineralizirane
vode u kojoj dominiraju hidrokarbonatni, kloridni i natrij-ioni, visoke uporabne kvalitete,
nekorozivna i ne sadrzi veliku koli¢inu prisutnih plinova. Analiza pokazuje i koncentraciju
vodikovih iona pH=7,33 te salinitet 2,18 g NaCl/l.
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S obzirom na rezultate fizikalno-kemijskih analiza geotermalne vode, od Hrvatskih
voda dobivena je vodopravna dozvola prema Pravilniku o grani¢nim vrijednostima emisija
otpadnih voda (NN 80/13, 43/14) za ispustanje ohladene geotermalne vode (30 °C) u

melioracijski kanal za oborinsku odvodnju u neposrednoj blizini busotine (Slika 5-1).

Slika 5-1. Ispustanje vode u melioracijski kanal
Ispitani parametri zadovoljavaju kriterije za ispustanje u prirodni prijemnik pa

potencijalne opasnosti po okoli$ kod proizvodnje pod zadanim uvjetima geotermalne vode

prakticki nema.
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5.4. Moguc¢nosti leZiSta kroz buSotinu BosSnjaci — 1

Procjena moguce koli¢ine proizvodnje iz lezista kroz busotinu Bos — 1 nacinjena je
na temelju ispitne proizvodnje eruptivnim nacinom i hidrodinami¢kim mjerenjima.
Procjena je izrazena pomocu Indeksa Produktivnosti (PI) koji predstavlja odnos davanja
busotine i njemu odgovarajuce razlike izmedu statickog i dinamickog tlaka na njezinu dnu.
Krivulje indeksa proizvodnosti prikazane su na Slici 5-1., a dobivene su metodom linearne
regresije izmjerenih podataka pomocu tri uvjeta proizvodnje eruptivnim nacinom prije i

nakon pjes¢anog zasipa (Skrlec,2012).

105

100

Indeks proizvodnosti
prije pje§¢anog zasipa
AOF=41124.76 m’/dan
C=860.545 m*/dan/bar
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95 \\
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
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Slika 5-2. Krivulja indeksa proizvodnosti (Kolbah i Skrlec, 2012)

Prema Kolbah i Skrlec (2012) iz krivulje indeksa proizvodnosti dobivene nakon
ugradnje pjeScanog zasipa moze se oCitati da ¢e se s ugradenom dubinskom centrifugalnom
sisaljkom moéi poveéati pridobivanje geotermalne vode na 2 000 m®dan (23 I/s) s
ostvarenom depresijom od 6 bar.

Elaboratom se potvrduju koli¢ina 1 kakvoca rezervi geotermalne vode te ekonomska
isplativost koriStenja s obzirom na ukupna ulaganja i dobivenu korist, tj. koli¢inu energije

koja se dobije iz proizvedene geotermalne vode. Kako bi se mogle eksploatirati i rentabilno
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koristiti, geotermalne vode i mineralne rezerve moraju pripadati bilan¢nim i dokazanim
rezervama kategorija A, B i Cl prema Pravilniku o prikupljanju podataka, nacinu
evidentiranja i utvrdivanja rezervi mineralnih sirovina te o izradi bilance tih rezervi
(NN48/1992). Postojanjem busSotine te hidrodinami¢kim i drugim u njoj nacinjenim
mjerenjima prikupljeno je dovoljno podataka da se rezerve proucavanog geotermalnog
leziSta mogu svrstati u dokazane rezerve kategorije Ci. Radi sigurnosti i dugogodiSnje
proizvodnje u blizoj buduénosti planirana je izrada dodatne istrazivacko-proizvodne
busotine. Tako bi se s ciljem dugogodiSnje uspjeSne staklenicke proizvodnje rajCice
hidroponskim uzgojem osiguralo pridobivanje geotermalne energije uz konstantnu

temperaturu.
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6. ZAKLJUCAK

Cilj ovog diplomskog rada bila je obrada podataka i izrada pregleda rezultata
istrazivanja u prostoru danasnjeg geotermalnog polja «BosSnjaci — sjever» kao i obrada
podataka o buSotini Bo§ — 1 koja je izvedena kako bi se polje dokazalo i privelo
pridobivanju geotermalne vode. Nadalje, taj uzi prostor stavljen je u geoloske odnose s
op¢im geoloskim spoznajama o podini kenozoika te neogenu i kvartaru na podrucju istocne
Slavonije, tj. Slavonsko-srijemske depresije. Takoder je prikazan niz metoda kojima se
opcenito mogu istrazivati «pli¢a» geotermalna lezista u prostoru sjeverne Hrvatske.

Razradene su i geolosko-fizikalne znacajke lezista i fluida u geotermalnom polju
«Bosnjaci — sjever». Postojeca buSotina Bo§ — 1 projektirana je i uspjesno izbusena
uporabom regionalne dubinske korelacije s postojeéom buSotinom Z — 2. Dokazano je
leziste s dovoljnim dokazanim zalihama geotermalne vode koja se moze Kkoristiti u
energetske svrhe. Prema karti izobata po EK markeru A u krovini formacije Vera, iz Bili¢
(2014) je vidljivo kako se dubine =zalijeganja povecavaju prema jugu Cime tvore
monoklinu. U smjeru od juga prema sjeveru izobate poprimaju sve manje dubine. JuZni dio
odlikuju dubine vece od 800 m §to se smanjuje prema sjeveru. Glavna razlika u dubini vidi
se na karti izobata po EK markeru H (Prilog 5 iz Bili¢, 2014) gdje se od crveno
nazna¢enog normalnog rasjeda, pruzanja ISI — ZJZ dubina smanjuje. Dubina podine
najveca je na jugu na dubini ve¢oj od — 1500 m. Takoder, debljina lezista u zahva¢enom
prouc¢avanom podrucju neznatno varira te njegova srednja efektivna debljina iznosi 96 m.

Kao neki od najznacajnijih rezultata istraZivanja i interpretacije izdvojeni su:

e Pjescenjaci Zupanja glavni su vodonosnici u istrazivackom prostoru;

e Budu¢i da cijelim svojim volumenom predstavljaju geotermalno leZiSte, ono je
takoder tako 1 imenovano;

e Geotermijski gradijent je visok i iznosi 6,1 °C/100 m;

e Dodatna povoljna geoloska cinjenica jest ta da su stijene «podine tercijara»
(mezozoika), kao pretpostavljeni regionalni vodonosnik geotermalne vode,
relativno plitko, §to je povoljno za oblikovanje geotermalnog leziSta u njihovoj
klasti€noj krovini;

e Prikazan je ogledni proces busenja geotermalne busotine uz popratne informacije i
fotografije, kako bi se slicna buduca busenja u prostoru sjeverne Hrvatske mogla

planirati i takvim podatcima;
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e BuSenjem i mjerenjima dokazano je kako rezerve prouCavanog geotermalnog
lezista pripadaju dokazanim rezervama kategorije C1;

¢ Eruptivnim nac¢inom crpi se dnevna maksimalna koli¢ina crpljenja, a to je 10 I/s;

e Desetomjesec¢nim ispitivanjem utvrdeno je kako se radi o leziStu s podrzavanjem
tlaka prirodnim utokom. Ugradnjom dubinske centrifugalne sisaljke dobivena je
dvostruko veca koli¢ina vode s tim da nije uocen pad tlaka u leziStu prilikom
crpljenja.

Busotinom Bos — 1 dobiven je velik broj podataka koji moze sluziti buducoj gradnji
istrazivacko-proizvodne busotine Bo§ — 2, ¢ime bi se osigurala daljnja razrada polja i
omogucila pouzdanija proizvodnja geotermalne energije uz konstantnu temperaturu za

sljedec¢ih pedesetak godina.
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Prilog 1. Kstrukcija geotermalne busotine Bos - 1 s litologijom
(prema Kovacevic et al., 2010)




