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BJELOVARSKA SUBDEPRESIJA KAO PROSTOR S
KONVENCIONALNIM I NEKONVENCIONALNIM
LEZISTIMA UGLJIKOVODIKA TE GEOTERMALNOM
ENERGIJOM

Sazetak

Bjelovarska subdepresija, kao geoloski odreden prostor, sadrzi — uz doka-
zane rezerve ugljikovodika - i njihove potencijalne rezerve te rezerve geoter-
malne energije. Dan je pregled pridobivanja i uporabe takvih energenata, a
zatim sastav, dubina i rasprostranjenost takvih lezista u dijelovima gdje su
istrazivana i pretpostavljena. Geotermalno leziste izucavano je u prostoru me-
zozojskih karbonata te donjomiocenskih i srednjomiocenskih krupnih klastita
u sinklinali Velika Ciglena, najvecoj pojedinacnoj strukturi u subdepresiji. Do-
kazano je postojanje termalne vode na dubinama od oko 2.500 m, no do danas
nije privedena pridobivanju na povrsinu i uporabi bilo za proizvodnju struje
bilo za grijanje. Nekonvencionalna lezista takoder su pretpostavljena u tom
istom prostoru, unutar gornjobadenskih, sarmatskih i donjopanonskih matic-
nih stijena, koje su dostigle termalnu zrelost. No, takvih lezista, posebice plina,
moglo bi se naci i na rubu subdepresije, u Bilogorskoj zoni, unutar struktura
gdje nisu dokazana konvencionalna lezista ugljikovodika (Cremusina, Gako-
v0), no opazene su pojave plina i nafte u slabopropusnim pjescenjacima gor-
njega miocena.

Kljucéne rijeci: Bjelovarska subdepresija; neogen; geotermalna energija;
ugljikovodici; nekonvencionalna lezista.

1. UVOD

Danas je opceprihvacen stav da ,era” dominacije fosilnih goriva sigurno necée
zavrsiti u sljedece dvije ljudske generacije. Naravno, pri tomu ¢e se sve viSe poveca-
vati udjel ,obnovljivih” izvora energije, no bez pocetnog, Cesto i nekritickog, forsira-
nja, ¢ak i u slucajevima kada je njihovo stavljanje u proizvodnju i uporabu financijski
bilo znatno skuplje i kad je zahtijevalo veliku koli¢inu fosilnih goriva da bi se uopce
takvi izvori priveli korisnoj uporabi. U bogatijim zemljama, koje su se prosloga sto-
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lje¢a odlucile za veci udjel obnovljive energije, otprilike polovicom stoljeca, njihov
udjel mogao bi dosegnuti 20 — 30% u ukupnoj proizvodnji energije. Takoder, tamo
je rast udjela takvih izvora energije podrzan i odgovaraju¢om poreznom politikom
i poticajima, a s dvojakim ciljem: (a) s ciljem zastite lokalnog okolisa (grada, pokra-
jine) i (b) ispunjavanja obveza zemlje u smanjivanju emisija u atmosferu, a prema
medunarodnim sporazumima.

Opcenito je uporaba fosilnih goriva postala dominantna u XIX. stoljecu, s uglje-
nom kao primarnim izvorom. Stolje¢e kasnije tu ulogu preuzela je nafta, najprije
samostalno, a zatim zajednicki s prirodnim plinom. Fosilna goriva svoje ime zahva-
ljuju podrijetluy, tj. nastanku od mnostva fosilnih organizama koji su nakon uginuca
i uvenuca prosli pretvorbu u tvari koje sadrze veliku i lako oslobodivu specificnu
energiju po jedinici volumena (tzv. toplinska vrijednost). Svako od fosilnih goriva
proslo je ponesto drugaciji put pretvorbe od organske tvari do gorive stijene ili flu-
ida. Kod ugljena to je posljedica pougljenjivanja, tj. karbonizacije, kao procesa koji
je uslijedio nakon talozZenja velikih koli¢ina kopnene biljne tvari u svjezim vodenim
okolisima. Najprije je uslijedio nastanak treseta, zatim raznih stupnjeva ugljena sa
sve manje vlage i viSe ugljika (lignita te smedeg i kamenog ugljena), a ponekad i
antracita. Podrijetlo ugljika u ugljenu vrlo je rijetko povezano s organskom tvari
zivotinjskog podrijetla. Prevladava biljna tvar u kojoj ponekad mogu biti o¢uvane
okamine bilja (lis¢a), pa i zivotinja koje su ugibale ili upadale u mocvare ili tresetista
u kojima se odvijala karbonizacija.

Medutim, podrijetlo ugljikovodika nesto je slozenije, jer u njemu redovito su-
djeluje i organska tvar Zivotinjskog podrijetla, poglavito zooplankton, iako biljna
tvar (fitoplankton, alge, kopneno bilje) preteze. I tu je pretvorba postupna i odvija se
tijekom dijageneze, katageneze i metageneze, uglavnom povecanjem temperature
u intervalu 60 — 150 °C uz uvjet da je okoli$ anaeroban (tj. s manje od 0,2 mg/l O,).
Treba spomenuti kako ,,suhi” ugljikovodi¢ni plin (metan) moZe nastati i na jos jedan
nacin, i to relativno plitko, do nekoliko stotina metara dubine. On moze biti proi-
zvod zivota, hranjenja i razgradnje specificnih bakterija (domena Archaea). Takav
plin naziva se biogenim zbog bakterijskog podrijetla i nastaje takoder u anoksi¢nim
uvjetima.

Geotermalna energija ima dvojako podrijetlo. Dio nje ,relikt” je iz vremena
stvaranja planeta, njegovih prvih 10 — 20 milijuna godina, kada je Zemlja popri-
mila sferni oblik i ljuskavu strukturu koja je dijelom prijecila konvekciju topline
iz jezgre prema povrsini. Drugi dio potjece iz procesa radioaktivnog raspada
radioaktivnih izotopa, najve¢im dijelom ponovno u jezgri, prilikom kojega se
razvija zracenje u obliku toplinske energije. Iako taj proces nije beskonacan, zbog
velikog vremena poluraspada izotopa urana i torija te velike koli¢ine tih eleme-
nata dostupnih u nebularnom oblaku, on jos uvijek traje i trajat ¢e sve dok po-
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znajemo Sunce kao zutog patuljka. Na povrsinu dospijeva u zonama velikih geo-
loskih procesa i promjena, naprimjer u zonama sirenja (engl. rifting), subdukcije i
vulkanizma, kao i dubokim rasjedima koji toplinske tokove na dubinama od ne-
koliko kilometara dovode blize povrsini, na dubine dostupne za duboko busSenje.
Zanimljivo je da se danas geotermalna energija moze koristiti i u obliku vruce
vode, ali i vodene pare, ovisno o izvedbi prijenosnika topline. SpuStanjem kroz
stjenovitu koru (slika 1) temperatura raste ovisno o regionalnom temperaturnom
gradijentu. Taj porast krece se u granicama 17 — 30 °C po kilometru i tu dolazi
do zagrijavanja, ponajprije vode kojom su stijene pretezito zasicene. U plastu su
temperature znatno vise (650 — 1.250 °C), a to posebice vrijedi za jezgru, Cija bi
temperatura u sredistu Zemlje teorijski mogla dosegnuti oko 6.000 °C. Konvekcija
topline iz jezgre i kroz plast stvara iznimne sile koje se javljaju ispod litosfere,
tj. kore kao njezina gornjega dijela, i razlog je postojanja tektonike ploca. Dio te
topline, kao magma, prodire na dodirima ploca, no veéi dio ostaje ,,zarobljen”
ispod ploca tvoreci golema leziSta magme. Ona vrlo rijetko erumpiraju kao su-
pervulkani, no uglavnom prolaze polagano hladenje (na skali 10° — 10° godina)
stvarajuci tako poviSeni geotermalni gradijent iznad njih. Posljedica mogu biti
brojne geotermalne pojave i izvori.

Danas su vrlo to¢no procijenjene rezerve svih vrsta fosilnih goriva, kako u svije-
tu, tako i po pojedinim zemljama i geoloskim provincijama. Tako su ukupne prido-
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Slika 1. Presjek kroz Zemlju [Malvic, 2014., u tisku]
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bive rezerve uvecane za vise od 3% u 2011. godini, te dostizu 1.040 x 10° tona, Sto bi,
uz trenutacnu proizvodnju, dostajalo za sljedece 142 godine [http://www.worldcoal.
org/coal-most-abundant-fossil-fuel; pristupljeno 21. studenoga 2015.]. Treba spo-
menuti kako danasnja tehnologija, posebice u termoelektranama, znatno smanjuje
emisiju ugljikova (IV)-oksida i drugih plinova za oko 30 — 40%. Dokazane rezerve
ugljikovodika iznose vise od 239,8 x 10° tona nafte i oko 187,1 x 10" m? plina [http://
www.bp.com/en/global/corporate/energy-economics/statistical-review-of-world-
-energy.html; pristupljeno 21. studenoga 2015.]. Uz danasnju razinu potrosnje, takve
bi rezerve mogle potrajati 52,5 godina (za naftu) i 54,1 godinu (za plin). Nadalje, neki
racuni iskazuju kako geotermalne energije ima 50.000 puta viSe od energije u prido-
bivim rezervama nafte i plina.

Uporaba svih goriva, a osobito fosilnih, povezana je s razli¢itim vrstama i
stupnjem oneciscenja okolisa. Lokalno oneciséenje najveca je prijetnja kod upo-
rabe fosilnih goriva, i to uglavnhom kod njihova transporta (nafta) te izgaranja
(ugljen, nafta i plin). Medutim, dok su te tvari u leziStu, one su, naravno, nes-
kodljive, osim kod povremenih prirodnih izvora, sto je najcesc¢e kod nafte, no i
tada u jako ogranicenim granicama. Nadalje, velike koli¢ine ugljikovodika nisu
nikada ni dosle u lezista ili se nalaze u leziStima iz kojih se, iako je cijena crplje-
nja isplativa, ne proizvode zbog znatno nizih troskova uvoza negoli proizvodnje.
Takva leziSta nazivaju se nekonvencionalnim i, iako postoje u cijelom svijetu,
koriste se samo u manjem broju drzava, gdje energetska politika naglasava ener-
getsku neovisnost. Primjer su SAD i Kanada. Crpljenje iz takvih lezista znatno je
jima gdje postoje dublja leZiSta ugljikovodika, a posebice ona nekonvencionalna
u mati¢nim stijenama, vrlo je ¢esto moguce otkriti i duboke geotermalne pojave.
Poveznica je vrlo jaka, jer tamo gdje su maticne stijene postale zrele i generirale
naftu, a posebice ,suhi” plin, i temperatura stijena morala je tijekom duljeg vre-
mena prijeci 100 °C, Sto znaci da su se i drugi fluidi u okolnim stijenama morali
zagrijati na tu ili vecu temperaturu. A daleko najcesci fluid u stijenama litosfere
jest voda.

2. SPECIFICNA ENERGIJA FOSILNIH I UPORABA
GEOTERMALNIH IZVORA

Kako bi se fosilna goriva mogla staviti u odnos s drugim izvorima energije, naj-
vaZznija varijabla u takvoj ocjeni jest njihova specifi¢na energija (odnosno teorijska
toplinska vrijednost). Druga vazna varijabla jest mogucnost i broj vrsta uporaba te
energije, bilo izvorno bilo uz pretvorbu.
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2.1. Fosilna goriva

Uz spomenute ugljen, naftu i plin, postoje jos neki rjedi tipovi poput povrsin-
skih stijena bogatih ugljikovodicima (krutina), odnosno bitumena, asfalta, katran-
skih pjescenjaka, ali i metanskih hidrata na dubokim morskim dnima. Sve takve
krutine svrstavaju se u nekonvencionalna lezista ugljikovodika, jer su koli¢ine nafte
i plina koje se mogu iz njih pridobiti puno manje po jedinici volumena, stoga su
Cesto i novcano neisplativa, s obzirom na ¢injenicu da postoje puno vece koli¢ine
istih tvari dostupne u konvencionalnim lezistima ¢ija je cijena pridobivanja obi¢no
2 — 3 puta niza.

2.1.1. Specifi¢ne energije ugljena i nafte

Uporaba svakoga goriva ovisi o njegovoj specificnoj energiji. Ugljen je vrlo ra-
znolika krutina s nekoliko tipova s obzirom na stupanj karbonizacije, pa i litotipski
(maceralni) sastav. Kao prosjecna vrijednost ugljena upotrebljava se 24 MJ/kg. Po
vrstama raspon vrijednosti jest sljedeci: (a) antracit i kameni ugljen (s vise od 85% C)
doseze 35,5 MJ/kg, (b) smedi ugljen (75 — 85% C) do 34 MJ/kg, (c) lignit (60 — 75% C)
do 28,5 MJ/kg, (d) treset (manje od 60% C, razli¢ite stupnjevi vlaznosti) 6 — 15 MJ/kg.
Jednostavnim ra¢unom moZe se izracunati koliko je , prosje¢nog” ugljena potrebno
za rad (zarulje) snage 100 W po satu tijekom jedne godine. Vrijedi da je 1 kW = 3,6
M]J. , Prosjecni” ugljen ima 24 M]/kg te moze stvoriti 6,67 kW/kg. Ako se pretpostavi
termodinamicka iskoristivost termoelektrane od 30%, tada se dobiva (6,67 kW/kg =
2 kWh/kg). Znaci, potrosac¢ (npr. zarulja) od 100 W potrosit ¢e tijekom jedne godine
(x 24 sata x 365 dana) 876 kWh. Ako se oni preracunaju u tezinu , prosjecnog” uglje-
na (876 kWh / 2 kWh po 1 kg ugljena), to je 438 kg ugljena na godinu. Glede nafte
prosjecna je vrijednost specificne energije veca i iznosi 45 MJ/kg. Svaka od glavnih
frakcija ima ponesto drugacije vrijednosti koje se smanjuju prema tezim ugljikovo-
dicima. Tako gazolinska frakcija (C, - C,)) ima 44,4 — 47,5 M]/kg, kerozin (C, - C, ) 43
- 46 M]/kg, a dizel (C, - C,,) 45 MJ/kg. Ako se ponovi gornji izracun za potrosaca od
100 W tijekom 1 godine, dobiva se potreba za 234 kg nafte s prosjecnom specificnom
energijom.

2.1.2. Specificna energija ugljikovodicnih plinova

Specifi¢na energija (toplinska vrijednost) ugljikovodi¢nih plinova razlikuje se
po komponentama. Za metan (CH,) ona je 50,0 — 55,5 MJ/kg, za etan (C,H,) 47,8 —
51,9 MJ/kg, za propan (C,H,) 46,4 — 50,4 MJ/kg i za butan (C,H, ) 45,8 — 49,5 MJ/kg.
Nadalje, vrijednosti su biogoriva niZe, npr. metanol (CH,OH) 22,7 MJ/kg i etanol
(C,H,OH) 29,7 MJ/kg. Tu se moZe javiti i paradoks da u nekim uvjetima proizvodnja
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biogoriva zahtijeva viSe energije od one koja se njime dobiva. Naprimjer, dobivanje 1
kg etanola moze utrositi i do 46 MJ]/kg, a energija u toj masi iznosi 29,7 MJ/kg.

2.2. Geotermalna energija

Nekoliko je vrsta izvora energije danas svrstano u obnovljive, iako — strogo fizic-
ki gledajuci — nijedan od njih nije takav ve¢ samo ima vrlo dug vijek trajanja zbog (a)
prirodne obnove svoje energije na skali geoloskoga vremena razine serije, sistema
i eratema te (b) iznimno velikih koli¢ina dostupnih u svakom trenutku na razini
planeta ili ¢ak Sunceva sustava.

2.2.1. Jednadzbe za pretvorbu topline

Geotermalna lezista uglavnom su povrsinska ili plitka dubinska manifestacija
konvekcijskog toplinskog toka. Njegov uzrok moze biti ekstenzija, subdukcija, po-
stojanje magmatskog tijela ili vulkana. Time se voda ili zagrijava ili pretvara u paru
i ta se energija Sirom svijeta koristi kao geotermalna, bilo izravno bilo pretvorbom.
Godine 2007. energetski kapacitet svih takvih instalacija bio je 28 GW. Zanimljivo,
taj oblik energije moZze se upotrebljavati ili izravno kao fluid ili preko razmjenjivaca
topline u teoriji sve dok ona ne poprimi prosje¢nu godi$nju vrijednost na povrsini
[npr. Golub et al., 2004.]. Specificna energija u slucajevima pare ili tekucine jest funk-
cija razlike temperature na uscu i razlike njezina snizavanja. Naprimjer, ako je prva
vrijednost 150 °C i ona se snizava na (AT = 60 °C), tada je specificna energija 1 kg pare
gotovo 400 K] [4]. Teorijski najveca energija [Golub et al., 2004.] koja se moze dobiti
iz tekudine glasi:

ES=(CPGF 'DT2)/ (2 " TO) 1)

Takva specificna vrijednost za paru racuna se prema:

ES =1"GF * (1-TO/TGF) + (CPGF " DT2) / (2 " TO)) 2
gdje su:

Es — specifi¢na energija (K]J/kg);

¢, — specificna toplina geotermalnog fluida (KJ/kg K);

AT — temperaturna razlika izmedu one ulaznog i one izlaznog fluida na mjestu
razmjenjivaca topline (K);

T —pad temperature u utisnoj busotini (K);

T',— temperatura geotermalnog fluida (K);

i” ,— entalpija linije zasi¢enja parom (KJ/kg).
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2.2.2. Pretvorba geotermalne energije u elektricnu energiju

zvodnja elektricne energije (slika 2). Tu se rabe vruca voda ili para iz Zemlje za po-
kretanje generatora, uz ispustanje ili vracanje u dubinu tih istih fluida. Trenutacno
se rabe tri osnovna tipa geotermalnih elektrana [npr. u Malvi¢ & Spoljar, 2014.]:

* Rad uporabom suhe pare (engl. dry steam) — upotrebljava se iznimno vruca
para, temperature iznad 235 °C, za izravno pokretanje turbina generatora. To
je najjednostavniji i najstariji princip te se jos uvijek primjenjuje jer je daleko
najjeftiniji nacin stvaranja elektri¢ne energije iz geotermalnih izvora.

* Nacelo pada tlaka (engl. flash steam) — upotrebljava se vruca voda iz geotermal-
nih lezista koja je pod visokim tlakom i na temperaturama iznad 182 °C. Crplje-
njem vode iz tih spremista prema elektrani na povrsini smanjuje se tlak, pa se
vruca voda pretvara u paru (fazna promjena) kojom se pokrecu turbine. Voda
koja se nije pretvorila u paru vraca se
natrag u leziste zbog ponovne upo-
rabe. Ve¢ina modernih geotermalnih .
elektrana primjenjuje taj nacin rada. generating

o ‘ station o
* Binarni princip (engl. binary cycle) — A

voda koja se upotrebljava kod binar- |-:|1
nog principa hladnija je od vode koja L 6 e rfj‘lll

se rabi kod gornja dva mehanizma. Tu : —— e

se vruca voda upotrebljava za grijanje cold

tekucine koja ima znatno nizu tempe- wiiter eleam
raturu vrelista od vode, a ta tekuéina pumped and hot
zatim isparava te pokrece turbine ge- | down water

neratora. Prednost tog principa jest
veca ucinkovitost, a i dostupnost te
brojnost takvih geotermalnih lezi-
Sta puno je veca negoli onih toplijih.
Dodatna je prednost potpuna zatvo-
renost sustava jer se upotrijebljena
voda vrada natrag u spremiste, pa je
gubitak topline smanjen, a gotovo da
i nema gubitka vode. Vec¢ina novih

. o Slika 2. Prikaz pojednostavnjenoga
geotermalnih elektrana koristit ¢e se  nazela generiranja elektricne energije iz

tim nacelom rada. geotermalnih izvora [u: Veli¢, 2013.]
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2.2.3. Uporaba geotermalne energije za grijanje i poljoprivredu

Drugi cesti oblik iskoriStavanje geotermalne energije jest grijanje. Island je drzava
koja se najvise koristi svojim prirodnim polozajem za iskoriStavanje odnosne ener-
gije, prepuna je povrsinskih i dubinskih izvora vruce vode. Tamo se nalazi i najveci
geotermalni sustav koji sluZi za grijanje, zahvaljujuci kojemu se u islandskome glav-
nom gradu Reykjaviku gotovo sve zgrade griju geotermalnom energijom. Cak se 89%
islandskih kucanstava grije na taj nacin. Geotermalna energija uvelike se iskoristava i
u podrucjima Novog Zelanda, Japana, Italije, Filipina i nekih dijelova SAD-a, kao sto
je San Bernardino u Kaliforniji te u Boiseu, glavnom gradu drzave Idaho.

Geotermalna energija primjenjuje se i u poljoprivredi za povecanje prinosa.
Voda iz geotermalnih spremista sluzi za grijanje staklenika za proizvodnju cvijeca
i povrca. Pod grijanjem staklenika ne podrazumijeva se samo grijanje zraka vec se
grije i tlo iz kojeg rastu biljke. Stolje¢ima se to primjenjuje u sredisnjoj Italiji, a Ma-
darska trenutno pokriva 80% energetskih potreba staklenika geotermalnom energi-
jom. Tu se javlja i uporaba toplinskih crpki, koje trose elektri¢nu energiju za cirkula-
ciju geotermalne tekucine koja sluzi za grijanje, hladenje, kuhanje i pripremu tople
vode i na taj se nacin znatno smanjuje potreba za elektricnom energijom. Velika je
uporaba geotermalne energije za balneologiju, tj. za rekreaciju i ljecilista (toplice).

3. POTENCIJALNO GEOTERMALNO LEZISTE U BJELOVARSKO]J
SUBDEPRESIJI, POLJE VELIKA CIGLENA

Povrsina koju prekriva Bjelovarska subdepresija iznosi 2.900 km?. U njoj je, uk-
lju€ujuci polja u proizvodnji, buseno na vise od 500 smjestista (4% toga Cine regio-
nalna busSenja) te je nacinjeno nekoliko desetaka seizmickih profila, dok su zapad i
sjeverozapad prekriveni i gravimetrijskim mjerenjima [Malvi¢, 2003.a, 2004.]. Cijeli
taj jugozapadni dio Dravske depresije (slika 3) odvojen je od njezina ostatka tijekom
pliocena, pleistocena i holocena. Dubinski odnosi u tom prostoru najéesce se prate
preko litostratigrafskih jedinica (slika 4).

Jeli¢ & Pavici¢ (1999.) ucrtali su u hrvatskom dijelu Panonskoga bazenskog su-
stava niz ,pozitivnih” anomalija toplinskog toka, a time i poviSenih geotermalnih
gradijenata (slika 5). One priblizno odgovaraju polozaju mjesta na kojima je otkrive-
no jedno ili vise naftnih i/ili plinskih polja.

U Sjevernoj Hrvatskoj kao jedinice s najve¢im potencijalnim geotermalnim lezi-
Stima izdvojene su karbonatne stijene. One kronostratigrafski pripadaju mezozoiku
ili badenskom katu kenozoika, no uglavnom su uvijek povezane u jedinstvene hi-
drodinamicke jedinice. Za takve stijene postoji niz mjerenja danasnjih temperatura
tih stijena, ukljucujudi i fluide u njima, dobivenih kod istrazivackih i razradnih bu-
Senja za ugljikovodike. Na temelju takvih mjerenja prikupljenih u prostoru Bjelo-
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Slika 3. Smjestaj Bjelovarske subdepresije unutar Panonskoga bazenskog sustava i njegova
hrvatskog dijela [u: Malvic & Majstorovic Busic, 2013.]

varske subdepresije Malvi¢ je [2003.a] interpolirao kartu geotermijskih gradijenata
za taj prostor (slika 6) za stijene starosti od badena do donjega panona (clan Mosti).
Kako su to u sjevernoj Hrvatskoj ujedno i kronostratigrafski (pod)katovi, uz karbo-
nate mezozojskog perioda, unutar kojih se razmatrala uporaba tople vode u geoter-
malne svrhe, ta karta docarava izoterme u tom prostoru.

U ranijim studijama prostora Bjelovarske subdepresije pretpostavljene su deblji-
ne kenozoika u najdubljim dijelovima od preko 3.000 m. To je glede naftnogeoloskih
analiza otvorilo pretpostavku o postojanju zrelih mati¢nih stijena, a glede regional-
noga toplinskog toka o postojanju smjestista s povecanim geotermalnim gradijen-
tom od prosjecnoga. S tim ciljem jugoistocni, najdublji, dio subdepresije, imenovan
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Slika 4. Litostratigrafske jedinice Dravske depresije [u: Malvic & Cvetkovic, 2013.]

kao sinklinala Velika Ciglena, bio je istrazivan dubokom buSotinom Velika Cigle-
na-1 (VC-1) 1989. godine. Otkriveno je potencijalno geotermalno leziste u mezozoj-
skim karbonatima u podini neogena (na dubini 2.585 m izmjerena su 172 °C; Cubri¢,
2012.) koje je ispitano usmjerenom busotinom VC-1a. No, kategorizacija u dokazane
rezerve te privodenje proizvodnji do danas nisu ucinjeni.

Temperatura i toplinska vodljivost stijena odreduju, tijekom geoloske evolucije
u milijunima godina, kako nastanak ugljikovodika iz organske tvari, tako i posto-
janje geotermalnih lezista. Kako je smjestiste Velike Ciglene jedino takvo dovoljno
duboko, pa cak i s organskom tvari iz koje je mogao nastati plin (kerogen tipa III)
da bi se u njemu razmatralo geotermalno lezZiSte, nacinjena je povijest zalijeganja
neogenskih stijena i izracunat je koeficijent termalne zrelosti (slika 7).

Zatamnjeno podrudje na slici 7 oznacava starost, litostratigrafski ¢lan i debljinu
stijena koje su danas i u proslosti od prije nekih 5,5 milijuna godina bile termalno
zrele. To ujedno oznacava pocetak faze katageneze pretvorbe organske tvari, ali i
pocetak djelovanja temperatura od 60 °C navise. One u svim stijenama te starosti
i dubine zalijeganja, a zasi¢enim vodom, pocinju zagrijavanje i stvaranje uvjeta za
nastanak geotermalnih lezista. Potencijalno geotermalno leziste u polju Velika Ci-
glena smjesteno je u mezozojskim karbonatima, povezanim s badenskim i starijim
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Slika 6. Karta geotermijskog gradijenta ¢lana Mosti Bjelovarske
subdepresije [Malvic, 2003.a]

171



Radovi Zavoda za znanstvenoistrazivacki i umjetnicki rad u Bjelovaru, sv. 9(2015), str. 161-186
Tomislav Malvic: Bjelovarska subdepresija kao prostor s konvencionalnim i nekonvencionalnim leZzistima ugljikovodika...

25 milijuna godina pr. Kr. 20 15 10 5
1

1
EGER | EGENBURG lomia

1 1
| BADEN | SARMAT PANON | PONT | DACI | ROMANI |KVARTAI
[ ¢l Mosti / MOSLAV, GORA TVANIC-GRAD [0 LONJA

Temperat. | Vrem.| iTTI -
faktor faktor

(mil. VELIKA CIGLENA-1
god)

oor wc

Ao | 02 | 06

0.016 1 45 | 0,00

(reay | ™ B

0.031 R

| 02|00

0,063 .

/ 0.25] 0,01

ane |~ e

0,13

(g | 03| 004

025 R .

s |02 | oos e

0,5 .
1/ | 02 045 | TTTI=1335 (2a EK-reper Rs7)

1 1.4 1.4
1oc

2 1428

pocetna faza

5| &
4 13| 6 katageneze

Slika 7. Krivulja i proracun vrijednosti TTI, tj. termalne zrelosti, u busotini Velika Ciglena-1
[Malvic, 2003.a]

miocenskim stijenama, s kojima ¢ine jedinstvenu hidrodinamicku jedinicu (Malvic,
1998., 2003.a). Miocenski sedimenti imaju na razini subdepresije prosje¢nu Supljika-
vost od 10% te propusnost od nekoliko stotina 10 um? [Malvi¢, 2003.b].

4. NEKONVENCIONALNA LEZISTA UGLJIKOVODIKA U BJELOVARSKO]
SUBDEPRESIJI

Iako su nekonvencionalna lezista danas nedokazana, s velikom se vjerojatno-
$¢u moze pretpostaviti njihovo postojanje u dijelu Bjelovarske subdepresije. Starija
geoloska jedinica u kojoj se mogu pretpostaviti nalazi se u istoj formaciji, Moslavac-
koj gori, gdje je pretpostavljeno potencijalno geotermalno leziste. To podrazumijeva
slabopropusne intervale unutar breca i konglomerata moguceg karpata (16,4 — 15,0
milijuna godina; sve su starosti prema vremenskim granicama iz Haq & Eysinga,
1998.) te donjega i srednjega badena (15,0 — 13,5 milijuna godina). No, glavni dio
takvih resursa trebao bi se nalaziti u krovinj, tj. intervalu dominantno pelitnih talo-
zina koje zavrsavaju donjim panonom (11,5 - 9,3 milijuna godina), a sadrzi intervale
s visokim sadrZajem organske tvari, danas u katagenezi unutar sinklinale Velika
Ciglena. Sve neogenske stijene, sa zaklju¢no donjim panonom, unutar Bjelovarske
subdepresije ¢ime tipski primjer cjelovitog ugljikovodi¢nog sustava (slika 8), s lezis-
nim, izolatorskim i maticnim stijenama te migracijom i o¢uvanjem ugljikovodika.

Stvaranje tih talozina zavrsava (I.) transpresijskom fazom, koja je zapocela kra-
jem sarmata i nastavila se tijekom donjega panona. Uz sveopce snizavanje razine
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Slika 8. Tipski ugljikovodicni sustav u podrutju Bjelovarske subdepresije [iz Malvic &
Majstorovic Busic, 2012.]

Sredisnjega Paratethysa, tektonsko izdizanje u rubove gora na istoku subdepresije
ostavilo je veliku diskordanciju, tj. regionalni nedostatak badenskih i sarmatskih
talozina (slika 9).

Prema kartama debljina, prosjecna debljina badena i sarmata u tom prostoru
iznosi 192 m i ona je znatno manja od prosjecne debljine donjopanonskih stijena
s 465 m. Posljedica je toga da je ukupni volumen badena i sarmata u subdepresiji
35,040 x 10° m?®, a onaj donjega panona oko 3,5 puta veci — 127,875 x 10°m?® [Maj-
storovic¢ Busi¢, 2011.]. No, u gornjem panonu (9,3 — 7,1 milijuna godina), tj. tijekom
talozenja formacije Ivanié¢-Grad, dolazi do promjene taloznih uvjeta i pocinju se
javljati pretezito lapori, uz mjestimicne slojeve sitnozrnastog pjescenjaka. To se
uglavnom jednoliko nastavlja i tijekom donjega ponta (71 — 6,3 milijuna godi-
na), tj. u vrijeme nastanka formacije Klostar-Ivani¢, odnosno intenzivnog taloze-
nja turbiditnih facijesa Sirom subdepresije [npr. Vrbanac et al., 2010.]. Razdoblje
druge transpresije tijekom pliocena i kasnije bilo je vrijeme postupnog stvaranja
kontinentalnih facijesa taloZenja, uz regionalni kontinuitet talozenja u cijelom
prostoru subdepresije.
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Slika 9. Karta debljina badenskih i sarmatskih talozina u Bjelovarskoj subdepresiji [u: Malvit &
Busic Majstorovic, 2012.; Malvic, 2011.].

4.1. Potencijalna nekonvencionalna lezista badena, sarmata i donjega panona u
prostoru Velike Ciglene

U cijelom hrvatskom dijelu [npr. Vrbanac, 1996.; Veli¢, 2007.; Malvi¢, 2012.] Pa-
nonskoga bazenskog sustava (skr. HPBS, ali i Panonskom bazenskom sustavu [skr.
PBS; npr. Royden, 1988.; Rogl, 1996., 1998.], gornjobadenski do donjopanonski pelitni
sedimenti obiljezeni su laporima i vapnencima, s prijelaznim varijetetima. Taloze-
nje se odvijalo u relativno plitkim, niskoenergetskim, morskim, a kasnije bocatim,
okolisima kada je iz organske tvari nastajao kerogen tipa Il i IIl. Danas su takvi
sedimenti na dubinama vecim od 2.500 m uglavnom u katagenetskoj fazi. Genera-
tivni potencijal takvih stijena u Bjelovarskoj subdepresiji moze se is¢itati iz vrijed-
nosti nekoliko geokemijskih varijabli (tablice 1, 2). To su sadrzaj ugljika u sedimentu
(Corg,%), S2 (volumen ugljikovodika koji se dobije tijekom pirolize (420 — 460 °C, g
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Tablica 1. Statistika COrg S

HI, Ol za ¢lan Mosti [u: Malvic, 2003.a]

/Sy
sr.vrij. | -95% | 95% | minimum | maksimum | varijanca
Corg MO | 1,04 | 0,15 | 2,14 0,01 5,3 2,2
S2_MO 6,91 0 19,17 0,01 22,91 97,4
HI_MO | 237,81 | 45,67 | 429,94 120,0 397,78 14,6x103
OI_MO | 447,83 0 1851,32 107,3 1100,0 3,2x105
Tablica 2. Statistika Cmg, S, HI, Ol za €lan KriZzevci (u: Malvi¢, 2003.a)
sr. vrij. | -95% | 95% | minimum | maksimum | varijanca
Corg_KR | 0,61 0,35 0,87 0,19 1,41 0,11
52_KR 1,64 1,07 4,34 0,92 2,89 1,18
HI_ KR | 271,74 0 619,11 184,0 433,0 19,6x103
OI_KR 76,70 0 650,64 31,53 121,87 4080,66

CH/kg stijene), S3 (g CO,/kg stijene), HI (vodikov indeks, S2/Corg), OI (kisikov in-
deks, S3/Corg). Kako je u podrucju Velike Ciglene dokazan kerogen tipa III u kojem
dio ugljikovodika koji krene u sekundarnu migraciju moze biti manji od 20%, ocito
je unutar maticnih stijena ostala znatna koli¢ina plina koji je generiran, a svoj put
zavrsio je unutar prostora primarne migracije. U podrucju Velike Ciglene postoje i
lapori te kalciti¢ni lapori gornjega miocena, sarmata i donjega panona, koje su doka-
zane maticne stijene s ponesto kerogena tipa Il i dominantno tipa IIL

Nadalje, ¢ak i propusne stijene badena i karpata (?) u tom prostoru sadrze i se-
kvencije slabopropusnih do nepropusnih talozina, posebice u mladem dijelu. Zbog
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Slika 10. Dijagram karotaZe SP-CN stijena ,temeljnoga gorja” u
busotini Pav-1 [u: Malvi¢, 2003.a]
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izmjene propusnosti, moguce su pojave i slabopropusnih dijelova lezista, posebice u
brecama i pjescenjacima srednjeg (slika 10), a osobito pjeS¢enjacima gornjeg badena.
Supljikavost rijetko prelazi 10%, a u prirodno raspucanim laporima i vapnencima
badena iznosi do 6%. Stoga je i propusnost manja od 1 x 10? pm? (ili 1 milidarcy),
Sto je oko 10 — 100 puta manje negoli u konvencionalnim lezistima Bjelovarske sub-
depresije. Uz to, istovrsne litologije vrlo su stohasticki raspodijeljene unutar stijene
volumena, pa su zone povoljnije za protok fluida relativno kratke. To je dokazano
variogramskim analizama [Malvi¢, 2003.a,b], kojima je utvrdeno kako okomiti va-
riogramski dosezi u pjeskovitim laporima nisu dulji od 4,3 m, iako cijela takva ta-
loZna jedinica moze imati debljinu od nekoliko desetaka metara. Stoga ¢e prirodni
tokovi unutar nekonvencionalnih lezista biti kratki i dolaziti iz drenaznog radijusa
na skali od nekoliko metara. To se moze uvecati uporabom hidraulickog frakturira-
nja uz horizontalne busotine i njihovom kombinacijom.

4.2. Potencijalna nekonvencionalna leziSta gornjega miocena

U gornjem miocenu, posebice u Bilogorskoj zoni, postoje znatno veci volumeni
za koje je pretpostavljeno da su moguca slabopropusna, pjescenjacka, nekonvenci-
onalna lezista. U tim litostratigrafskim ¢lanovima dokazana su velika leziSta naf-
te u polju Sandrovac, s debljinama od nekoliko (desetaka) metara i Supljikavoséu
15 — 20%. Zahvaljujudi taloznim uvjetima gornjega miocena [npr. Malvi¢ and Veli¢,
2011, takvi turbiditni pjescenjaci bocno mogu postupno prijeci u slabo propusne
litofacijese laporovitih pjescenjaka ili pjeskovitih lapora [Novak Zelenika & Malvi¢,
2014.]. Nacelno, volumene takvih potencijalnih lezista treba traziti unutar prostora
koji povezuije strukture Cabuna, Sandrovac i Lepavina, s naglaskom na ispitivanje
struktura Cremusina, Sedlarica i rubnog dijela polja Sandrovac. U tim strukturama
i susjednim regionalnim busotinama vec su zabiljezene pojave novoga plina kod
busenja koje nije zavrsilo otkri¢ima konvencionalnih lezista. Dodatnom karotazom
mogla bi se procijeniti petrofizi¢ka svojstva i zasi¢enja.

4.2.1. Potencijalna slabopropusna lezista formacije Klostar-Ivani¢

Sedimenti formacije Klostar-Ivani¢ prostiru se izmedu EK-markera Z’ i A. Unu-
tar te formacije izdvojena su dva litostratigrafska ¢lana (Simon, 1968.) koja gene-
ralno predstavljaju pjeScenjacke jedinice. Ta dva clana uzeta su kao dvije jedinice u
naftnogeoloskom modelu Bjelovarske subdepresije [Malvi¢, 2003.a]. Za strukturno-
tektonsku analizu tih jedinica mogu se uporabiti strukturne [Malvi¢, 2003.a, 2011]
karte po EK-markeru Z’ i A te karta debljina intervala Z’-A. Unutar pjescenjaka Polja-
na ekonomski isplativa lezista ugljikovodika otkrivena su na poljima Jagnjedovac i
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Sandrovac (slika 6). U ostalim analiziranim dijelovima subdepresije dobivena je pre-
tezito slojna voda, a tek ponegdje jos se pojavljuju manje koli¢ine ugljikovodika. U
pjescenjacima Pepelana leZita nafte i plina otkrivena su jedino na polju Sandrovac.

4.2.2. Pjescenjaci (ujedno i naftnogeoloska jedinica) Poljana

Prema rasporedu postojecih lezista, ocito je da su ona smjestena samo u po-
drudju Bilogorske zone. Zato je to podrucdje i ostalo najperspektivnije s obzirom na
eventualno nova lezista. U strukturnom pogledu povoljni oblici za stvaranje zamki
procijenjeni su prema oblicima na strukturnim kartama u krovini i podini. Lezista
unutar te jedinice stratigrafski se mogu pretpostaviti u Bilogorskoj zoni te uz istoc-
nu, diskordantnu granicu subdepresije. Podruéje uz Moslavacku goru vec je ranije
iskljuceno iz takvog razmatranja zbog slabih litoloskih svojstava (u rezervoarskom
pogledu) ¢lanova formacije Klostar-Ivani¢ (npr. u busotini VI-1 probuSene naslage
fm. Klostar-Ivani¢ gotovo su u cijelosti predstavljene laporom kao i 4,5 km jugo-
zapadnije u busotini Cg-1; iz Malvi¢, 2003.a). Lioloska izmjena lapora i pjescenja-
ka unutar ¢lanova Poljana i Pepelana zabiljeZena je na krajnjem sjeveroistoku, kod
Gakova. Nadalje, samo u Cremusini, blizu Gakova (slika 6), sedimenti ovih dvaju
¢lanova zaista predstavljaju pjesc¢enjacke clanove s tek mjestimi¢nim povecanjem la-
porovite komponente. Zbog pliceg strukturnog polozaja Gakova i povecanja udjela
nepropusnih naslaga prema istome mjestu, moguce je postojanje stratigrafske zam-
ke. Takoder, uzevsi u obzir geokemijske analize zrelosti i mogucih migracijskih pu-
tova, ponovno se izdvajaju sjeverni, sjeveroistocni i sredisnji dijelovi uleknine kao
mjesta na kojima je eventualno moglo do¢i do migracije i akumulacije ugljikovodi-
ka. Velik dio otkrivenih ugljikovodika najvjerojatnije je migrirao sa sjeveroistoka iz
dubljeg dijela Dravske depresije, a u tom je slucaju dio migracijskih putova sigurno
i8ao preko Cremusine. U poljanskim pjeS¢enjacima analizirane su jezgre iz pet bu-
Sotina na Sest dubinskih intervala (tablica 3).

Tablica 3. Vrijednosti Supljikavosti i dosega u busotinama Pav-1, Pav-2, Rov-1, VC-1/
pjescenjaci Poljana [Malvic, 2003.a]

BuSotina | f (%) | korekcija | fkor (%) a(m) | korekcija | akor (m)
Pav-1 2717 0,09 24,65 1,72 0,18 1,41
Pav-2 (1) | 25,23 0,08 23,30 0,45 0,17 0,37
Pav-2 (2) | 20,44 0,18 16,80 1,29 0,59 0,52
Rov-1 21,43 0,16 1791 0,42 0,23 0,32
VC1(1) | 12,58 0,29 8,95 0,49 0,44 0,27
VC1(@2) | 16,39 0,17 13,64 0,27 0,23 0,21

177



Radovi Zavoda za znanstvenoistrazivacki i umjetnicki rad u Bjelovaru, sv. 9(2015), str. 161-186
Tomislav Malvic: Bjelovarska subdepresija kao prostor s konvencionalnim i nekonvencionalnim leZistima ugljikovodika...

R4 (Cm)
n
SP (mV) o -
A0+ R16{0m)
..
o S0
Legenda:
[ ........... ] —

s QEre—

graber- pieskoniti laper
B

ki
tapar

tapor

di
I

Slika 11. Dijagram konvencionalne elektrokarotaZe poljanskih pjescenjaka u busotini Cre-2 [u:
Malvic, 2003.a]

lepeid-
kilap.

A

K16 (£3m)

Legenda:

lapor -] laporoviti piesé.

]
% = | piestenjak
graversii

lapor

. .| intervali sa Fnacajnijim

404
5 pojavama plina
o] poljanski
piescenjact
)

lepsiéki
lapor
e '
e \t zagrebacki
lapor

Slika 12. Dijagram konvencionalne elektrokarotaze poljanskih pjescenjaka u busotini Gak-1 [u:
Malvic, 2003.a]

178



Radovi Zavoda za znanstvenoistrazivacki i umjetnicki rad u Bjelovaru, sv. 9(2015), str. 161-186
Tomislav Malvic: Bjelovarska subdepresija kao prostor s konvencionalnim i nekonvencionalnim leZzistima ugljikovodika...

Litoloski poljanski pjescenjaci vrlo su promjenjiva sastava, slicno kao i okolski
pjescenjaci u prethodnoj formaciji Ivani¢-Grad. U dobrim leziSnim intervalima Su-
pljikavost i propusnost iznosile su izmedu 20 i 30%, odnosno do nekoliko desetaka
jedinica 10 um?. Takvi intervali posebno su vezani za sjeverni i sjeveroistoc¢ni dio.
U Cremusini (slika 11) te su vrijednosti bile 21,2 — 28,2% te do 34,8 x 10~ um?. U struk-
turi Gakovo (slika 12) Supljikavost se kretala izmedu 16 i 24%, a jo$ viSe vrijednosti
izmjerene su u busotini Vis-1, gdje su iznosile do 31% i 108,6 x 10~ pm?, te na polju
Jagnjedovac ¢ak 30 — 32%. Primjer izrazite vertikalne litoloske promjenjivosti upra-
vo je karotazni dijagram busotine Cre-2. Na tome malome potencijalnom plinsko-
me polju nije bilo mogucde ni u bliskim buSotinama korelirati sve istovrsne lezisne
stijene, posebno u mladem dijelu poljanskih pjesc¢enjaka. U dijelovima pjeSc¢enjaka
Poljana gdje je udjel laporovite komponente bio velik, Supljikavost je iznosila manje
od 10%, a prateca propusnost oko 1 x 10® um?, pa i nize. Takve slabo propusne zone
obicno su probusene u starijim dijelovima poljanskih pjescenjaka, sto je najbolje do-
kumentirano ponovno na sjeveru i sjeveroistoku kod Visa, Hampovice i na Jagnje-
dovcu. Na istoku i jugoistoku slaba rezervoarska svojstva utvrdena su unutar cjelo-
kupnoga clana, sto je zabiljeZeno kod Velike Ciglene, Patkovca, a posebno Pavlovca i
Ciglenice. Promatrajudi dijelove uleknine s dobrim lezi$nim svojstvima unutar toga
¢lana dobivene su i visoke vrijednosti. Srednja Supljikavost iznosi 20,44 — 27,17%. Su-
protno, kod Velike Ciglene dobivene su znatno manje vrijednosti, sto se i ocekivalo
u takvim slabopropusnim sedimentima.

Lezista ugljikovodika unutar poljanskih pjeScenjaka otkrivena su na nekoliko
polja Bilogorske zone. U polju Jagnjedovac imenovana su tri lezista (A, B, C) u ko-
jima je, ovisno o strukturnom poloZzaju busotine, otkriveno leZiste nafte. Na polju
Sandrovac izdvojena su dva naftna leZista (G, H) manjega proizvodnog znacenja. Na
polju Hampovica svi izdvojeni rezervoari (unutar serije II) bili su zavodnjeni. Male
pojave nafte i plina od nekoliko postotaka zabiljezene su kod Cremusine, Sedlarice i
na polju Galovac-Pavljani. Svi propusni intervali na polju Gakovo bili su zavodnjeni.

Izmjereni saliniteti bili su izmedu 9 i 15 g/l NaCl te uglavnom visi od prosjeka
za sedimente fm. Klostar-Ivani¢, koji iznosi 6,2 g/l NaCl [Cota i Britvi¢, 1991.]. To
upucuje na vezu sa slojnim vodama starijih formacija. Izuzetak je buSotina Pav-1,
gdje su dobivene znatno snizene vrijednosti (2,8 — 4,8 g/l NaCl) i ukazuju na vezu s
mladim sedimentima i povrsinskim vodama [Malvi¢, 1999.].

4.2.3. Pjescenjaci (ujedno i naftnogeoloska jedinica) Pepelana

U pepelanskim pjescenjacima analizirane su jezgre iz pet busSotina na osam re-
lativnih dubinskih intervala (tablica 4). Broj dostupnih laboratorijskih podataka bio
je manji negoli za prethodni ¢lan. Litoloska nepostojanost ponovno je pravilo, no
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Tablica 4. Vrijednosti Supljikavosti i dosega u busotinima Pav-1, Rov-1, Sa-5, 5a-35, VC-1 /

pjescenjaci Pepelana [u: Malvic, 2003.a]

Busotina f (%) korekcija fkor (%) a(m) korekcija akor (m)
Pav-1 25,03 0,09 22,81 2,67 0,35 1,73
Rov-1 22,54 0,32 15,28 1,23 0,34 0,81
Sa-5 (1) 31,15 0,04 29,99 1,25 0,24 0,95
Sa-5 (2) 21,75 0,27 15,98 1,08 0,27 0,79
Sa-35 23,15 0,15 19,61 0,69 0,20 0,55
VC-1 (1) 14,63 0,10 13,14 1,14 0,38 0,70
VC-1 (2) 15,02 0,04 14,46 0,60 0,29 0,43
VC-1 (3) 19,91 0,18 16,40 1,56 0,34 1,03

manje je izraZena negoli u prethodna dva clana, Sto se vidi i po rezultatima analiza.
Unutar propusnih intervala dokumentirane su relativno visoke vrijednosti supljika-

vosti i propusnosti. Supljikavost je redovito iznad 15%, a na polju Sandrovac preko

30% (slika 4, 5), dok horizontalna propusnost iznosi 0,31 — 5,3 x 10 um?
Promatraju¢i na razini cijele subdepresije, pepelanski pjeScenjaci imaju bolja

lezisna svojstva od starijih poljanskih pjesc¢enjaka. Lezista nafte i plina u sedimen-

tima otkrivena su jedino u polju San-
drovac, no radi se o najve¢im zalihama
ugljikovodika unutar subdepresije. Unu-
tar pjescenjaka Pepelana razvijene su ce-
tiri ,serije” leziSta nazvanih C, D, Ei F,
a medusobno su odvojene izolatorskim
laporima. Najproduktivnija je ,serija E”,
unutar koje su izdvojena cetiri lezista
imenovana E, E, E”, E”. Stratigrafski
polozaj i oblik krivulje spontanog po-
tencijala tih leZiSta prikazan je na slici
13. Jasno se prepoznaju karakteristicni
cilindricni i zvonasti ocrti krivulje spon-
tanog potencijala koji ukazuju na dobro
razvijena pjeScenjacka tijela taloZena u
razlic¢itim taloZnim okolis$ima. Posebnost
polja Sandrovac jest mjestimice vrlo ve-
lika koli¢ina CO,, posebno u lezistima E
i E. Na zapadnom dijelu polja udjel CO,
u dobivenom plinu jest izmedu 50 i 80%,
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dok je na istocnom dijelu strukture njegov udjel neznatan (ispod 0,3%). Velik udjel
CO, u ukupno pridobivenom plinu dobiven je i u leZistima B (do 66,31%) te F i F” (do
74,3%), takoder na zapadnom dijelu polja. U preostalom dijelu uleknine zabiljezZene
su tek slabe pojave plina u iznosu najcesce ispod 10%, a prema sastavu to je pretezno
biogeni metan.

5. ZAKLJUCCI

U clanku je prikazana geoloska analiza geotermalnog potencijala i potencijala
nekonvencionalnih lezista u prostoru Bjelovarske subdepresije. Ona se temelji na
litoloskim, litostratigrafskim, variogramskim i petrofizickim podacima dostupnim
za taj prostor. Prostor sinklinale Velike Ciglene zanimljiv je s oba aspekta. Tamo su
probusena potencijalna geotermalna leziSta u mezozojskim karbonatima poveza-
nim u hidrodinamicku cjelinu s mozda karpatskim i sigurno badenskim brecama
i konglomeratima. U njihovoj krovini nalaze se zrele maticne stijene za generiranje
ugljikovodicnog plina. Obje te litoloske cjeline mogu biti svrstane u potencijalna
leziSta geotermalne vode i plina.

Na cijelom sjeveroistocnom rubu subdepresije, kao grani¢an prostor prema
ostatku Dravske depresije, pruza se Bilogorska zona. Volumenom je taj prostor ne-
koliko puta vedi od sinklinale Velike Ciglene. Uz dokazana konvencionalna lezista
ugljikovodika, posebice u polju Sandrovac, prostor je zanimljiv zbog velikog prosti-
ranja slabopropusnih, gornjomiocenskih litofacijesa laporovitih pjescenjaka i pje-
skovitih lapora. Kako su dijelom te zone prolazili migracijski putovi ugljikovodika
iz srediSnje depresijske zone, ali i sinklinale Velika Ciglena, sigurno je u dijelu njih
zaostalo odredeno zasicenje ugljikovodicima.

Zbirno je moguce utvrditi sljedece:

Potencijalne rezerve geotermalne vode nalaze se u najmladem dijelu mezozoj-
skih karbonata i miocenskim brecama u prostoru Velike Ciglene.

Nekonvencionalne potencijalne rezerve ugljikovodika smjestene su unutar gor-
njobadenskih, sarmatskih, panonskih i donjopontskih stijena na vise mjesta u sjeve-
roisto¢nom i istocnom dijelu subdepresije.

Nekonvencionalne rezerve u maticnim stijenama u Velikoj Cigleni vezane su
za intervale u kojima je sadrzaj organske tvari dosegao 1% ili viSe te na dubinama
veéim od 2.500 m.

Unutar sjeveroistocnog i isto¢nog dijela subdepresije zanimljivi su isto tako ba-
denski intervali slabopropusnih pjescenjaka, koji su na pretpostavljenim migracij-
skim putovima, poput onih u Grubisnom Polju.

Unutar gornjega miocena izdvojena su dva litostratigrafska ¢lana unutar kojih

181



Radovi Zavoda za znanstvenoistrazivacki i umjetnicki rad u Bjelovaru, sv. 9(2015), str. 161-186
Tomislav Malvic: Bjelovarska subdepresija kao prostor s konvencionalnim i nekonvencionalnim leZistima ugljikovodika...

je mjestimice logicno pretpostaviti postojanje slabopropusnih, nekonvencionalnih,
leziSta u pjescenjacima.

Prvi su litostratigrafski ¢lan poljanski pjescenjaci, koji su, zahvaljujuci veéem
broju podataka, vrlo dobro (geo)statisticki analizirani. Litoloska promjenjivost te
jedinice bila je najveca u usporedbi sa svim ostalim izdvojenim litostratigrafskim
¢lanovima, te su dobiveni rezultati varirali u dosta Sirokim granicama. Doseg je
imao vrijednosti izmedu 0,21 i 1,41 m, a Supljikavost izmedu 8,95 i 24,65%. Takve
vrijednosti potpuno su u skladu s litoloskim znacajkama ¢lana, odnosno okomitom
i bo¢nom neujednacenoscu koja je opazena ¢ak i unutar istoga lezista. To je sigurno
jedan od glavnih razloga zasto nisu otkrivena veca lezista ugljikovodika u sedimen-
tima te jedinice unutar Bjelovarske subdepresije. Manje pojave utvrdene su tek mje-
stimice, pa su tako otkrivena tri leZista na polju Jagnjedovac, dva na polju Sandrovac
te vece pojave plina na Cremusini.

Drugi su ¢lan pepelanski pjescenjaci, gdje se takoder raspolagalo relativno ve-
¢im skupom podataka. Najveca srednja Supljikavost doseze 30%, a dobivene su i
prosjecno najvece vrijednosti dosega (0,55 — 1,73 m). Ti podaci, kao i stratigrafski
opisi, ukazali su na postojaniji litoloski sastav u odnosu na poljanske pjescenjake, no
oni su i pli¢i, Sto povecava moguc¢nost migracije iz lezista i degradacije u lezistima.
Naftnoplinonosnost pjescenjaka Pepelana potvrdena je otkri¢cima velikih lezista u
,serijama C, D, E, F u polju Sandrovac. Neobi¢no i nepovoljno je sto takvo otkrice
nije bilo praceno s jos barem nekoliko manjih sli¢nih pojava u okolnim prostorima.
Litologija pepelanskih pjeSc¢enjaka vrlo je promjenjiva u pojedinac¢nim dijelovima
subdepresije, no njezina varijabilnost manja je negoli u starijim klasticnim jedini-
cama. Zato se moze pretpostaviti da raspolozive koli¢ine nafte i plina i migracijski
putovi nisu bili dovoljni da bi ,nahranili” dodatne, unutarnje prostore subdepresije,
no ostaje pitanje Bilogorske zone, koja je na rubu toga prostora. No, to svakako treba
usporediti s rjeSenjima migracije u polje Sandrovac.

Konacna odluka o prevodenju svih takvih rezervi (geotermalne vode, ugljikovo-
dici) u dokazane ovisit ¢e o dobivanju to¢nih vrijednosti nekoliko lezisnih varijabli, i
to postojece i projektirane gustoce fraktura, drenaznog radijusa, razdoblja isplative
proizvodnje s obzirom na koli¢ine, rezerve i ulaganja te miscibilnosti postojecih i
utisnutih fluida kod razrade leZiSta. Geoloska vjerojatnost, pa ¢ak i investicijski rizik
kod nekonvencionalnih lezista u slabopropusnim gornjomiocenskim pjescenjacima,
moze biti procijenjena istovrsnom ili prilagodenom deterministickom metodologi-
jom procjene postojanja konvencionalnih lezista u hrvatskom dijelu Panonskoga
bazenskog sustava. Primjer njezine uporabe u prostoru Bjelovarske subdepresije
objavljen je u Malvi¢ & Rusan (2007, 2009.).
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The Bjelovar Subdepression as an Area with Conventional and
Unconventional Hydrocarbon and Geothermal Reserves

Summary

The Bjelovar Subdepression is geologically very well defined area where are dis-
covered proven hydrocarbon reserves. However, there are assumed as well poten-
tial hydrocarbon and geothermal reserves. Here is firstly given review of forming
and application of fossil fuels and geothermal energy. It is followed by review of
lithologies, depths and distributions of unconventional and geothermal reservoirs
in subdepression parts where they are explored and assumed. Geothermal reser-
voir is studied in Mesozoic carbonates and Karpatian to Badenian coarse grained
clastics in Velika Ciglena Syncline. It is the largest single structure in Velika Ciglena
Syncline, where is proven geothermal water at depth more than 2500 m. However,
it still is not proven and used for electricity of thermal applications. Unconventional
hydrocarbon reservoirs are also assumed in the same area, i.e. in Upper Badeni-
an, Sarmatian and Lower Pannonian sediments in the thermal mature phase. Also,
such unconventional reservoirs, especially of gas, could be proven at subdepression
margin, in the Bilogora Zone, in structures where conventional reservoirs are not
proven (Cremusina, Gakovo), but are registered oil and gas shows in weakly perme-
able Upper Miocene sandstones.

Keywords: Bjelovar Subdepression; Neogene; geothermal energy; hydrocar-
bons; unconventional reservoirs.
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