Nafto-plinonosnost i strukturni elementi
jadranskih otoka i poluotoka (vanjski
Dinaridi) s posebnim osvrtom na
arhidritno-karbonatni kompleks mezozoika
i dijapirski pojas

V. Spaic¢

IZVORNI ZNANSTVENI CLANAK

Veé dugi niz godina evaporitne naslage mezozojske starosti na podrué¢ju jadranskih otoka i poluotoka
(vanjski Dinaridi) zaokupljaju paznju geologa istrazivac¢a. Ovim radom su prikazani naftno-geoloski podaci,
koji omoguéuju veéu sigurnost kako bi se moglo tocnije nego dosad planirati istrazivacke radove u cilju
lociranja novih, vrlo dubokih istrazivackih buSotina na pojedinim dijelovima jadranskih otoka i poluotoka
(slike I, 2, 3,4i5).

To je podruéje anhidritno-karhonatnog kompleksa, a naroéito u podruéju juznootoékog mezozojskog bazena,
gdje su buSotinom Brac-18 odredene pojave ugljikovodika od C,-C;, te izmjeren tlak od 1 100 bara. Time se
potvrduju ranija saznanja, da naslage s anhidritnim pokrivacem (izolator) predstavljaju zatvorene
naftno-geoloske cjeline s visokim tlakom i temperaturom, te ekonomski znaéajnim koliéinama
ugljikovodika.

Dano je misljenje o pojavama sumporovodika u anhidritno-karbonatnom kompleksu i njegovom loSem
djelovanju na ljudski organizam, a takoder i na razornu izmjenu kristalne resetke u ¢eliku.

Prikazani su i dijapiri na juznom rubu juZznootoékoy mezozojskog hazena, njihov utjecaj na formiranje
pojedinih otoka i mogu¢i utjecaj na nafto-plinonosne odnose u tom bazenu (slika 5).

Klju¢ne rijeci: nafto-plinonosnost, vanjski Dinaridi, jadranski otoci, anhidritno-karbonatni kompleks

1. UVOD

Sedimentni bazen Dinarida, proteZze se od SZ dijelova
Slovenije prema JI u smjeru Albanije gdje prelazi u
Albanide, odnosno Helenide. U tom bazenu, taloZile su se
heterogene: paleozojske, mezozojske i kenozojske
talozine, ¢ija debljina utvrdena geofizickim mjerenjima
iznosi i preko 15 000 m. Prema svojim litostrati-
grafskim, tektonskim i naftno-geoloSkim znacajkama
predstavljaju znacajan objekt za istraZivanje nafte i
plina.

Pojave asfalta i bituminoznih stijena od Istre do
krajnjih jugoisto¢nih Dinarida, joS davno su pobudivale
rasprave o istrazivanju nafte i plina, buduéi da asfalt i
bituminozne stijene mogu biti vazna indikacija za
moguénost prisutnosti  ugljikovodika u  dubljim
dijelovima bazena.3839.63

Dinaridi su proucavani od mnogobrojnih domacih i
stranih geologa koji su u svojim radovima prilazili s
razli¢itih stajaliSta. Radi toga postoje znatne razlike u
interpretaciji strukturne grade Dinarida, kao i u
tektonskoj rajonizaciji tog podruéja. Razlike se vide u
razli¢itoj terminologiji koja je koriStena u prikazu
pO_]edlnlh tektonskih Shema.6,11,12.28,29,30, 31,44,45,47,49,55,56,62

Dubokim i vrlo dubokim busSenjem u podruéju
Dinarida, doslo se do novih spoznaja o dubinsko
geoloskoj gradi tog podrucja. Prva istraZivanja dubinske
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grade Dinarida na podruéju Hrvatske, zapocela su 1959.
dubokom istrazivackom buSotinom Ravni Kotari-1
(Rk-1), koja je izradena sjeveroistotno od Zadra kod
Murvice, a njena kona¢na dubina je 4 535,10 m. Na
2 000 m dubine odredene su naslage anhidrita (CaSO,),
koje su uslijedile ispod mladih krednih karbonatnih
(CaCOs;) naslaga, Sto je predstavljalo veliko iznenadenje.
Nakon toga nastavljeno je duboko istrazivacko buSenje s
kraéim ili duljim prekidima do 1975. kada u Dinaridima
zapocinje vrlo duboko busenje i to buSotinom Nin -1
(Nin-1) s kona¢nom dubinom od 5 600 m, zatim Bra¢-1
beta (Brac¢-18) s kona¢nom dubinom od 6 047 m.
BusSotinom Poljica-1 (Polj-1) 1981., ¢ija kona¢na dubina
iznosi 5 515 m, prestalo se busiti na podrué¢ju Dinarida.
Tijekom dugogodiSnjeg istrazivackog busenja, izradeno
je na priobalnom podrudju i na jadranskim otocima 17
istrazivackih busSotina (slika-1), $to predstavlja mali broj
buSotina u odnosu na povrSinu toga prostora.

U pojedinim buSotinama su registrirane pojave
ugljikovodika i sumporovodika (H,S). Najznacajnije
pojave ugljikovodika bile su u buSotinama na podrucju
Ravnih Kotara, Dugog otoka, Oliba i Braca, i to u
anhidritno-karbonatnom kompleksu stijena. Nafta je
registrirana u busotini Ravni kotari-1 i -3, te Dugi otok-1,
a pojave plina u buSotinama Olib-1, Nin-l, a narod¢ito u
busotini Bra¢-13. Mati¢ne su stijene utvrdene na povrsini
i u pojedinim buSotinama unutar naslaga: karbona,
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perma, ladinika, karnika, malma, alba, cenomana,
turona i senona. Iz rezultata geokemijskih analiza,
vidljivo je da mati¢ne stijene variraju od nezrelih, do onih
rane zrelosti, zrelih i prezrelih.89.19. 34.36.37.48,58,59.61,62

Mati¢ne stijene, vjerojatno leZze i dublje na podrucju
Jadranskog mora u paleozojskim, mezozojskim i
kenozojskim stijenama iz kojih su ugljikovodici mogli
migrirati u naslage anhidritno-karbonatnog kompleksa,
a naro¢ito u slojeve ispod nje ga. Prema tome,
ustanovljeno je da priobalna zona i oto¢no podrucéje od
Istre do Crne Gore, predstavlja perspektivno podrucje za
pronalaZenje nafte i plina, a narocito u podrucju gdje je
utvrden anhidritno-karbonatno-naftni kompleks stijena
mezozojske starosti.!221:26293437 Narocito tako izgleda
nakon izrade vrlo duboke istraZiva¢ke buSotine Brac-113
na otoku Brac¢u u blizini Milne, kojom je potvrdena
pretpostavka, da te stijene ¢ine zatvorene naftno-
geoloske sustave koji se odlikuju visokim tlakovima.
Vrijednost tih tlakova u toj buSotini iznosila je 1 100
bara.33,34

Na osnovi analize svih dosadasnjih geoloSko-
geofizi€kih istrazivanja i rezultata dubokih istraZivackih
busotina, dobiven je opéi uvid u dubinske geoloske,
tektonske i naftno-geoloSke znacajke mezozojskih
naslaga, priobalnog i oto¢nog podruéja. O tim
znacajkama zelim pisati i prikazati ih u ovom radu.

Prema tome mogu se u tom podrucju izdvojiti tri

osnovna litoloska kompleksa.10.14,16,17,19.20,33, 34,35,38,39,40,41,
44,49,52,58,59,60,61,66,67.72,73,75

To su:
¢ karbonatni kompleks stijena kredne starosti;

¢ anhidritno-karbonatni kompleks stijena, donjokredne
i gornjojurske starosti;

¢ klasti¢no-evaporitno-karbonatni
permo-trijaske starosti.

kompleks stijena

Navedeni litoloSki kompleksi razli¢itoga su stupnja
istrazenosti. Razlog tomu su njihova debljina, dubina i
tehni¢ke moguénosti busac¢ih postrojenja ¢iji je kapacitet
busenja do 1975. iznosio oko 4 000 m. Pored toga
prikazani su i opisani dijapiri u podrudju juZnog
Jadrana.

2. KARBONATNI KOMPLEKS STIJENA

Karbonatni kompleks stijena, proteze se od povrSine do
anhidritno-karbonatnog kompleksa i taj je karbonatni
kompleks stijena najistrazeniji dio mezozojskih naslaga.
Te su stijene otkrivene na povrSini ili su nabuSene i
probusene u svim buSotinama. Izgraduju ih vapnenci,
dolomiti, vapnene brece i boksit. Po starosti pripadaju
kredi.

U vanjskim Dinaridima je do jac¢ih izdizanja doslo
krajem mezozoika, pod utjecajem Laramijske
orogenetske faze. Glavna boranja, reverzno rasjedanje i
navlacenje stijenskih masa, zbilo se u eocenu do
oligocena u Pirenejskoj fazi, a horizontalne komponente
kretanja su iz srednjeg miocena.

Reverzni rasjedi su uzduzni, pravca pruzanja SZ - JI, a
karakteristi¢ni su za tangencijalne potiske sa sjevera i
sjeveroistoka. Ovim rasjedanjem i potiscima doslo je do
stvaranja navla¢nih struktura. Stvarale su se uspravne,
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kose, polegle i utonule bore. Doslo je do ponavljanja
slojeva, do ljuskave grade i do strmog nagiba slojeva,
zbog cega je debljina karbonatnih naslaga znatno
povecéana. (slika: 1, 2, 3,1 4).

U drugi sustav rasjeda spadaju oni koji su okomiti na
pruzanje Dinarida pravca SSI - JJZ. Oni su po postanku
mladi od reverznih rasjeda. Misli se da su iz razdoblja
srednjeg miocena. Inace, ti rasjedi imaju zapaZene
horizontalne komponente kretanja. Jedan od njih je i
rasjed koji ide Jabuc¢kom depresijom. Okomita je na
pruzanje Dinarida. Zatim ide rijekom Krkom, te prelazi
u dolinu rijeke Une i poprima karakter reverznog
rasjeda.

Karbonatni kompleks stijena je uslijed tektonskih
pokreta sa SI, klizao preko anhidrita (decollement) u
smjeru juga te ga karakterizira tektonska poremecenost,
karstifikacija i duboka infiltracija povrSinskih voda u
podzemlje. Karbonati su se borali, ljuskali, lomili i
drobili te su u njima nastale pukotine, kaverne, Supljine i
Spilje kroz koje cirkulira voda od povrsine do anhidrita.

Karakteristike karbonatnog kompleksa stijena su
tangencijalni i radijalni rasjedi, navla¢ne strukture,
duboki kr$, relativno nize temperature i tlak te gubitak
isplake i opéenito cirkulacije prilikom busSenja. Stijene
toga kompleksa obiluju prirodnim fenomenima
specifi¢cnim za kr§ka podrudja.

To su:

* pukotine, kaverne i Supljine razlicitih veli¢ina i oblika;
* njihova prostorna povezanost;

* veza pukotina, kaverni i
povrsinskim dijelovima;

Supljina u dubini s

* ispunjenost pukotina, kaverni i Supljina vodom;

* protjecanje vode kroz prostornu "mreZu" pukotina,
kaverni i Supljina;

* gubici isplake, morske vode i cementne kaSe tijekom
busenja;

* nizak geotermijski stupanj, kao posljedica podzemnog

protjecanja vode i relativno dobre toplinske vodljivosti
karbonatnih stijena.

Poremecenost karbonatnih naslaga, ponavljanje
slojeva, pukotine, kaverne, Supljine, Spilje i veliki nagib
slojeva, uvjetuju velike poteskoce pri njihovom busenju.
To se negativno odrazava na napredak buSenja. Cesto
dolazi do pojava potpunih gubitaka isplake ili vode,
zaglava te lomova busacih cijevi.

Dubina Kkarstifikacije i s njom u vezi infiltracija
povrsinskih voda, nisu na cijelom podruc¢ju priobalne
zone isti. Ovisi o polozaju anhidrita, koji se nalazi na
razli¢itim dubinama, kao npr. u busotini Olib-1 na 1 664
m, u Ravnim kotarima-1 na 2 000 m, a u buSotini
Brac¢-13 na dubini 3 850 m (prilozi 2, 3 i 4). Protjecanje
povrsinskih voda kroz sustav pukotina, kaverni i
Supljina, relativno dobra  toplinska  vodljivost
karbonatnih naslaga i odsutnost klastita, uvjetovali su
nizak geotermijski gradijent (1,5 °C/100 m). Izmjerena
temperatura u ovom kompleksu stijena iznosi 40 °C.

Prema utvrdenim pokazateljima u karbonatnom

kompleksu ne postoje uvjeti za formiranje lezista nafte i
plina.30,33,58.59,60

39



tragova plinskih ugljikovodika,
uglji¢nog dioksida.37-60.61

sumporovodika te

U ovom je radu jo$ jednom dan osvrt na mogucéu
genezu luénog savijanja jadranskih otoka i poluotoka te o
tzv. "hvarskom pravcu" pruzanja juzno-jadranskih
otoka.®% Daljnjim spoznajama je utvrdeno, kako je na taj
pravac pruzZanja imao znacajan utjecaj i tektonski lom
koji ide linijom Jabucke depresije i doline rijeke Krke,
pruzanja SSI - JJZ, a okomit je na Dinaride. Uz taj
rasjed su se Kkarbonatne i anhidritsko-karbonatne
naslage spustile u odnosu na Ravnokotarski blok, a
karbonatni kompleks stijena je klizao preko anhidrita
(decollement) uz rasjed u smjeru juga (slika 1). To je
jedan od niza dokaza o luénom povijanju, koje je dovelo
do tzv. hvarskog pravca pruzanja juznojadranskih otoka.

3. ANHIDRITNO - KARBONATNI
KOMPLEKS

Anhidritno-karbonatni kompleks stijena, prostire se od
otoka Raba, preko Ravnih kotara i juZnojadranskih
otoka, te ponire pod Dinaride. Njegova duZina iznosi oko
300 km, a prosjec¢na Sirina oko 60 km sto ukupno iznosi
oko 18 000 km? (slika 1). BuSotine: Olib-1, Ravni
kotari-1, -3 i -4, Dugi otok-1 i Nin-1 zahvatile su
anhidritno - karbonatni kompleks na "bloku" Ravni
kotari, dok su buSotine: Brac¢-1 3 i Vis-1 zahvatile taj
kompleks na "bloku" juZznojadranskih otoka (slika-1).
BusSotine Pula-1, Susak-1, Premuda-1, Ravni kotari-2,
Poljica-1 i Lastovo-1 nisu zahvatile kalcijsko-sulfatne
naslage, jer se one vjerojatno nalaze na rubu tih naslaga.
Prema spomenutim buSotinama okonturen je taj
kompleks stijena te je na karti ucrtan njegov
pretpostavljeni rub.

Strukturni maksimum ide pribliZno sredinom tog
kompleksa. Sjeverozapadni, Ravnokotarski "blok" je u
odnosu na jugoisto¢ni "blok" juZnojadranskih otoka
strukturno visi dok je jugoisto¢ni spusSten uz rasjed
Jabuka - Krka, $to se moZe vidjeti na uzduZnom
shematskom profilu (slika-2), a i prema podacima
busotina koje su izradene na tim "blokovima".

Najpli¢a krovina anhidritno-karbonatnog kompleksa
nabusena je u busotini Olib-1 na otoku Olibu i to na
dubini 1 664 m, a najdublja krovina anhidrita je
zahvacena u busotini Bra¢-18 na otoku Bracu, na dubini
od 3 850 m.

Najveca debljina tog kalcijsko-sulfatnog kompleksa
izmjerena je busotinom Nin-1, a iznosi 3 790 m, ali ni
kona¢nom dubinom od 5 600 m nije u cijelosti probusen
taj kompleks stijena. Stvarna debljina anhidritno-
karbonatnog kompleksa nije do danas utvrdena. Njegova
velika debljina najvjerojatnije je uvjetovana orogenet-
skim pokretima, Sto je dovelo do ustrmljenja slojeva, a
djelomi¢no moze biti i utjecaj dijapirizma.343558:59.60

U busSotini Nin-1 izmjeren je njihov vrlo strmi nagib od
70° na dubini od 4 600 m. Najpouzdaniji su podaci
pandazmetra iz busotine Brac¢-1 8 s intervala 1 775-1 870
m, gdje je izmjeren nagib slojeva od 50°. Nagib ovih
slojeva u toj busotini zabiljeZen je i na dubini od 5 824 m,
a iznosio je ¢ak 70 - 80°.
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Ondje su zabiljezene tek vece ili manje pojave asfalta,

Svake druge sedimentne stijene ¢e lakSe pratiti
navla¢na kretanja od anhidrita i zato sam misljenja da
anhidrit predstavlja kliznu plohu (Deccollement) po
kojoj se Kklizao, borao i navla¢io karbonatni kompleks
stijena, $to je dokazano u buSotinama: Boraja-1 i Brac-1
3 (prilozi 2, 3 i 4).

Podrucje vanjskih Dinarida u razdoblju od gornjega
trijasa do gornje krede, predstavljalo je relativno stabilan
karbonatni Self s isklju¢ivo Kkalcijsko-sulfatnim i
karbonatnim rezimom sedimentacije. Odredena starost
anhidritno-karbonatnog kompleksa je gornja jura i
donja kreda. Kompleks kalcijsko-sulfatnih mezozojskih
stijena, pretezno je izgraden od anhidrita, a karbonatne
stijene (vapnenci i dolomiti) javljaju se u obliku
proslojaka: milimetarskih, centimetarskih i metarskih
debljina.

Kada buSaée alatke udu u taj kompleks, krski
fenomeni nestaju pa gotovo nema gubitka isplake. Oni
ovise o debljini i sekundarnoj poroznosti proslojaka

karbonatnih stijena unutar anhidrita.!4.16.17.44.49.50.59.60.61,
62,63,66

Unutar anhidritno-karbonatnog kompleksa registri-
rane su dosad najznacajnije pojave nafte i plina.

NajviSa temperatura izmjerena je u buSotini Dugi
otok-1. Na dubini od 3 950 m i iznosila je 71 °C.
Temperaturni gradijent iznosi 1,06 /100 m, Sto odgovara
geotermijskom stupnju od 94 m/1 °C. Tako niske tem-
perature uvjetovane su debelom sedimentnom serijom
karbonata u kojima nema stijena koje bi bile relativno
dobri toplinski izolatori, kao Sto su gline i lapori. U
buSotini Bra¢-1 3 temperaturni gradijent sporo raste te je
nizak do 5 140 m. Od te dubine rastao je narocito u
anhidritno-karbonatnom kompleksu. Time se potvrduju
ranija saznanja da stijene s anhidritskim pokriva¢em
predstavljaju zatvorene naftno-geoloske cjeline s visokim
tlakom i temperaturom. Temperatura u buSotini Brac-1
3, zabiljeZena je na dubini od 5 000 m i iznosila je 60 °C s
tendencijom porasta prema dubini.*?

Temperatura je u busotini Braé¢-1 3 s dubinom stalno
rasla, ali zbog zaglave i loma busacih cijevi nije se mogla
izmjeriti na dnu busotine.

Anhidrit u nafno-geoloskom smislu predstavlja odli¢nu
izolatorsku (pokrovnu) stijenu, dok karbonati unutar
anhidrita, s obzirom na svoju sekundarnu Supljikavost,
mogu biti izvrsni kolektori za ugljikovodike, kao Sto je i
dokazano u pojedinim buSotinama. Misljenje da je u
anhidritno-karbonatnom kompleksu stijena moglo do¢i
do formiranja leZiSta ugljikovodika, temelji se na
utvrdenim znatnim pojavama nafte i plina u nekim
buSotinama. To osobito potvrduje pronalazak plina u
veoma dubokoj busotini Bra¢-1 3 na otoku Brac¢u kod
Milne. BuSotina Brac-1 3 postigla je kona¢nu dubinu od
6 047 m. Plinoviti ugljikovodici utvrdeni su u anhidritno
— karbonatnom kompleksu stijena, na dubini od 6 014 m
pri vrlo visokom slojnom tlaku od oko 1 100 bar.
Utvrdeni su ugljikovodici C,-C5, voda, H,S i CO,.

To dokazuje, da u tom kompleksu stijena, postoje
zatvoreni hidrodinamicki sustavi, kao i uvjeti za

nastajanje lezista ugljikovodika u njima.!7:19:35.36.40.42,46.60,
61,62
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Debljina mezozojskih naslaga u kojima su izgradene
busotine, vrlo je velika. Ona u buSotini Brac¢-1 3 iznosi
6 047 m. Od toga na naslage karbonatnog kompleksa
otpada 3 850 m, dok naslagama anhidritno-karbonatne
serije pripada 2 197 m. Niti postignutom kona¢nom
dubinom busSotine Brac-1 3 od 6 047 m nisu zahvaéeni
slojevi koji bi upuéivali na promjenu u sedimen-
tacijskom ciklusu.

Velika debljina slojeva, a naroc¢ito Kkarbonatni
kompleks, najvjerojatnije je wuvjetovana orogenim
pokretima, koji su izazivali boranje, reverzno rasjedanje
i navlacenje slojeva jednih na druge, Sto je dovelo do
ustrmljenja i ponavljanja slojeva, a time i poveéanja
debljine_34.35.58,59,60

U tom je podrucju vjerojatno djelomi¢no zastupljeno i
dijapirsko izdizanje.

Evaporitne se naslage nalaze na svim kontinentima, a
njihova je starost od prekambrija do danas. Dobar dio
glavnih nafto-plinonosnih podrudja vezan je uz
pojavljivanje tih naslaga.

Prema navedenim podacima o plinu i visokom tlaku u
busotini Bra¢-18 moze se re¢i da je u anhidritno-
karbonatnom kompleksu stijena juzno-jadranskih otoka
moglo do¢i do formiranja leZiSta nafte i plina u
karbonatima unutar anhidrita.

Moguce zrele mati¢ne stijene mogu biti u dubokim
slojevima mezozoika i paleozoika u podmorju
Jadranskog mora, iz kojih su ugljikovodici mogli
migrirati u anhidritno-karbonatni i u klasti¢no-
evaporitno-karbonatni kompleks naslaga. Postojanje
sumporovodika je odredeno u gotovo svim buSotinama u
vanjskim Dinaridima, kako u karbonatnom kompleksu,
tako i u anhidritno-karbonatnom kompleksu mezo-
zojske starosti. Njegova najveéa koncentracija
zabiljeZena je u anhidritno-karbonatnom kompleksu u
buSotinama Ravni kotari-3 i na Dugom otoku, a narocito
velike koli¢ine zabiljeZene su u buSotini Brac¢-1 8 na
otoku Bracu. U busotini Ravni kotari-3 sumporovodik je
registriran na intervalu 2 713 - 3 013 m. Za vrijeme
busSenja njegova je koncentracija u isplaci bila od 280 do
600 ppm, dok je kod testiranja iznosila i preko 1 500
ppm. Tako velika koncentracija sumporovodika
uzrokovala je intenzivnu "koroziju" busace opreme i alata
za testiranje. Sumporovodik je predstavljao i veliku
opasnost za ljude, o ¢emu govore i dva sluc¢aja trovanja.
Medutim, najveéa pojava sumporovodika uz izrazito
visok tlak od 1 100 bara, na dubini od 6 047 m u busotini
Brac-1 8, prva je takva pojava u vanjskim Dinaridima u
juzno-oto¢kom podruéju. Tijekom izgradnje buSotine
Brac-13, zapazZene su neznatne pojave sumporovodika.
Medutim od 5 800 m u anhidritno-karbonatnom
kompleksu stijena, pa dublje, te pojave su znatnije, tako
da su uvjeti rada postajali sve sloZeniji. To je prva
busotina u kojoj su se pojavili visoki tlakovi uz koje je
ostvaren pritok fluida iz stijena u kanal bu$otine na
dubini od 5 800 do 6 047 m. Bili su to ugljikovodici
C,-Cs, voda, H,S i CO,. Sumporovodik se je pojavljivao u
sve ve¢im koli¢inama, te je na dubini od 6 047 m, na
vibratoru toksimetrom izmjereno vise od 4 000 ppm.

Izgradnja vrlo duboke buSotine Brac-1 3 obustavljena je
na dubini od 6 047 m. Obustavi su pridonijeli vrlo visoki
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tlakovi u stijenama zasiéenim plinovitim ugljikovodicima
i visokom koncentracijom sumporovodika, koji je
predstavljao veliku opasnost za radnike na bu$aéoj
garnituri za busace postrojenje, ali i za stanovnike Milne
te radi loma busaéih Sipki na dubini od 100 m.

Sumporovodik je bezbojan, vrlo otrovan plin,
neugodnoga mirisa po pokvarenim jajima i gori na
zraku. Mijenja krvnu sliku, a toksi¢an je radi njegova
razarajuceg djelovanje na hemoglobin, koji u krvi sluzi za
prenosSenje kisika. Vrlo je toksican kod malih
koncentracija od svega 100 ppm, a nakon djelovanja u
trajanju od 4 sata moze izazvati smrt. Kod koncentracije
od 800 ppm smrt nastupa trenuta¢no. Unistava i svu
faunu i floru. Izaziva razornu izmjenu kristalne resetke u
¢eliku, zbog ¢ega Celik gubi elasti¢na svojstva i postaje
lomljiv. To je tzv. strukturna korozivnost, a ne
povrsinska kao kod oksidacije. Sumporovodik je
uglavnom vezan za sulfatne minerale, te ga na podrudju
vanjskih Dinarida mozZemo ocekivati u svim sljedeéim
buSotinama, tj. ondje gdje se javlja anhidrit, $to je ve¢ i
dokazano u dosad izradenim buSotinama. Na povrsini
javlja se u Splitskim toplicama i na otoku Pagu. Radi
visokih tlakova i velike koncentracije sumporovodika,
neophodno je ostvariti tehnicki besprijekornu izradu
buduée, veoma duboke istrazivacke buSotine u
anhidritno-karbonatnom kompleksu stijena mezozojske
starosti u vanjskim Dinaridima.

Dubine do kojih su dosegle izradene buSotine u
Dinaridima, upuéuju na zakljuéak o tehni¢koj
uspjesnosti dosadasnjih radova. Prema tome, u buducoj
istrazivackoj aktivnosti u priobalno oto¢nom dijelu,
predstoji izrada vrlo dubokih busotina od 6 500-7 000
m. Za uspjesno obavljanje buduéih radova na tako
velikim dubinama, velikim tlakovima, pojavama
plinovitih ugljikovodika i sumporovodika, potrebno je
slijedece: zastitne cijevi, busace cijevi, buSotinska glava,
spojevi, ventili i preventerski sklopovi moraju biti od
celika rezistentnog na djelovanje sumporovodika.
BusSaéa jedinica mora biti opskrbljena bentonitom,
baritom, razli¢itim aditivima, vodom i drugim. Mora biti
osigurana zaStitnim sredstvima rada i tehnickom
zaStitnom  opremom kao S$to su indikatori
sumporovodika, inhibitori i dr.34:38.62.63

4. KLASTICNO - EVAPORITNO -
KARBONATNI KOMPLEKS

Ovaj kompleks naslaga dolazi ispod anhidritno-
karbonatnog kompleksa, a izgraden je od vapnenaca,
dolomita, lapora, pjescenjaka, anhidrita, gipsa i soli.
Kronostratigrafski ovaj kompleks naslaga najvjerojatnije
pripada permotrijasu. Dubinski poloZzaj i pretpos-
tavljena viSestruka izmjena, propusnih i nepropusnih
stijena, ukazuje na moguénost postojanja zatvorenih
naftno-geoloskih sustava, te da su temperature i slanost
voda visoki, a u slojevima se mogu ocekivati visoki
tlakovi.

Vjerojatno, najpovoljniji uvjeti za akumulaciju
ugljikovodika postoje ispod anhidrita u klasti¢no-
evaporitno-karbonatnom kompleksu stijena. U tom je
kompleksu naslaga moglo do¢i do formiranja leziSta
nafte i plina od ekonomske vrijednosti uz uvjet da
postoje mati¢ne stijene.
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Postoji moguénost, da je veé i busotina Brac¢-13 t usla u
taj kompleks naslaga, ali to nije dokazano.

S obzirom na veliku dubinu na kojoj se moZe oc¢ekivati
klasti¢no-evaporitno-karbonatni kompleks moguce ga je
dosegnuti vrlo dubokom busSotinom od 6 500 do 7 000
m. Danas su se ve¢ stekli uvjeti za istrazivanje dubokih
klasti¢no-evaporitno-karbonatnih sedimenata u
ototnom i priobalnom dijelu vanjskih Dinarida s
obzirom na tehni¢ke mogucénosti busenja.

5. DIJAPIRSKI POJAS

Dijapiri su rezultat vertikalnog prodora pojedinih
tijela-naslaga prema povrSini. Takva su kretanja ¢esta u
leziStima soli, gipsa, anhidrita i drugih stijena pod
djelovanjem uglavnom tektonskih sila. U zadnje se
vrijeme raspravlja i o magmatskim dijapirima.

Najcesci je solni dijapirizam. Sol ima druk¢ija svojstva
od ostalih sedimenata, buduéi da je relativno lagana i
plasticna. Obi¢no krovinske naslage predstavljaju
zapreku, otpor, pa ih dijapiri izdignu. U tom slucaju
nastaju dijapirske bore (slika-5). Na dodiru dijapira i
drugih stijena, cesto se pri prodoru istih formiraju
tektonske brece. Dijapiri se stvaraju, nastaju na svim
podru¢jima kugle zemaljske i to u svim vremenima
geoloske starosti, od paleozoika do danas. Hrvatska je
bogata velikim brojem, preko tisu¢u otoka, razlicite
geoloske grade. Vec¢ina je izgradena od taloZnih,
karbonatnih stijena (vapnenca i dolomita). Jedan je otok
izgraden od eolskih sedimenata tzv. prapora (les), a to je
Susak. Na juznom dijelu Jadrana dva su otoka (Jabuka i
Brusnik) izgradeni od vulkanskih stijena i to dijabaza. To
je posljedica dijapirske aktivnosti. Dijapiri su izgurali
(izdigli) na povrSinu Jabuku i Brusnik (slika: 3 i 5).
Prema podacima seizmi¢kog snimanja Jadranskog
podmorja, ustanovljeno je da Jabuka nema "korijena",
nego lezi na dijapiru. Otok je izgraden od vulkanske
Zi¢ne stijene dijabaza, jurske starosti, Sto je dokazano
analizom uzoraka.

Dijapir, vjerojatno permsko-trijaske starosti izgraden
od evaporita i Kklastita, prodirué¢i prema povrSini
"pokupio" je na svojem putu gromadu dijabaza u jurskim
naslagama i jednostavno je izgurao na povrsinu (slika 3 i
5). Pretpostavka je da se isti scenarij dogodio i s otokom
Brusnikom, koji je takoder izgraden od dijabaza jurske
starosti.

U dijapirskom pojasu, Sirine oko 20 km, koji se pruza
od zapada prema istoku, nalaze se sljedeéi otoci:
Jabuka, Sveti Andrija (Svetac), Brusnik, BiSevo, Vis,
Susac, Lastovo i Mljet. Pojas preko Elafitskih otoka tone
ispod Dinarida. Pored Jabuke i Brusnika, na dijapirima
leZe i otoci Svetac, Bisevo, Vis, Lastovo i Mljet (slika 5).

Kao dokaz tomu su Kklasti¢no-evaporitne naslage
dijapira permo-trijaske starosti koje je probio i slomio te
deformirao anhidritno-karbonatni kompleks i krovinske
slojeve karbonata, jursko-kredne starosti kod Komize na
otoku Visu (slika-4). To je dokazano, dubokom
istrazivackom busSotinom Vis-l, koja je izradena kod
KomiZe. Ona je prvo probusSila klasti¢no-evaporitne
permotrijaske naslage, zatim u$la u anhidritno-kar-
bonatni kompleks stijena donje krede, a buSenje je
zavr§ilo u gornjojurskin vapnencima zbog malog
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kapaciteta buSaceg postrojenja (slika 4). Luka kod
KomiZe na otoku Visu je kruznog oblika, koju je
oblikovao dijapir, a kasnije i erozija.

Otok Palagruza je izgraden od vapnenaca i
klasti¢no-evaporitnih naslaga te je vjerojatno i taj otok
dijapirski izdignut.

BusSotina Lastovo-1, na otoku Lastovu je zahvatila sli¢an
tip facijesa na svojem dnu, pa se na osnovi tih podataka
moze zakljuditi da se i ovdje radi o dijapiru (prilozi 1i5).

Vjerojatno je u procesu dijapirizma u podrucju
juznojadranskih otoka, imao utjecaj i gipsni dijapirizam,
a narocito na juznom dijelu gdje se "dodiruje" dijapirski
pojas s anhidritno-karbonatnim kompleksom, posebno
na podrudju otoka Visa. Tu je moglo do¢i do hidratizacije
anhidrita i prelaska u gips.

Misljenja sam da je gipsni dijapirizam u podrucju
dijapirskog pojasa slabijeg intenziteta i da nije mogao
imati veéi utjecaj na oblikovanje dijapira. Visina dijapira
u dijapirskom pojasu varira, a ovisi o debljini
mezozojskih naslaga iznad njih. NajviSi dijapiri su oni
koji su izdigli Palagruzu i Vis, te Jabuku i Brusnik. Nizi
su oni na kojima leZze samo naslage jure, kao na otoku
Lastovu, a najniZi je onaj iznad kojeg su naslage jure i
krede kao na otoku Mljetu, gdje su mezozojske naslage,
poprimile oblik bore (slika 5). Uz juzni rub svih
navedenih otoka u dijapirskom pojasu zabiljezen je
reverzni rasjed, koji je imao zna¢ajnu ulogu u formiranju
opisanih dijapira i izbijanju na povrsinu (slika 1). O
promjeru dijapira u dijapirskom pojasu teSko je sa
sigurnoscéu nesto to¢no reéi. Buduéi da Sirina luke u
Komizi iznosi oko 3 km, pretpostavljam da bi nasi
dijapiri mogli imati promjer od oko 3 do 5 km, a mozda i
vise (slika 5).

Nekoliko rijec¢i i o glavnim tektonskim pokretima u
stvaranju ovih dijapira. Vjerojatno su oni kao i reverzni
rasjedi vezani uz tangencijalne pokrete u vremenu
eocen-oligocen.

Vjeruje se da juZnooto¢ki mezozojski bazen ima visu
temperaturu u podzemlju od drugih dijelova
anhidritno-karbonatnog kompleksa, zato Sto je na rubu
tog bazena dijapirski pojas uz koji ide i poviSenje tem-
perature. Uz dijapire idu i tektonske brec¢e na njihovim
rubovima. Na bokovima dijapira obi¢no se formiraju
stratigrafska leZiSta nafte i plina.40:67

6. ZAKLJUCAK

U ovom su radu obradeni:
* karbonatni kompleks stijena kredne starosti,

e anhidritno-karbonatni kompleks stijena, donjokredne
te gornjojurske starosti s pojavama sumporovodika,

¢ klasti¢no-evaporitno-karbonatni kompleks

permo-trijaske starosti,

¢ dijapirski pojas od otoka Jabuka do otoka Mljeta,

stijena,

¢ zakljucak.

Karbonatni kompleks stijena izgraduju vapnenci,
dolomiti, vapnene brece i boksit. Kretanje karbonatnog
kompleksa preko anhidrita, koji predstavlja decollement
u smjeru juga pod utjecajem tangencijalnih sila sa
sjevera, izazvalo je stvaranje raznih tipova bora u tom
kompleksu, od uspravnih, kosih, prebacenih, polegnutih

NAFTA 63 (1-2) 38-43 (2012)



V. SPAIC

i utonulih. DosSlo je do reverznog rasjedanja i stvaranja
ljuskavih struktura, ponavljanja slojeva, a time i do
zadebljanja toga kompleksa. Velika poremecenost
karbonatnog kompleksa ¢ini velike poteskoce pri izradi
dubokih i vrlo dubokih buSotina kada dolazi do
potpunih gubitaka cirkulacije, te lomova i zaglava
busaé¢ih alatki. Buduéi da taj kompleks stijena
intenzivno poremeéen, u njemu nije moglo doéi do
akumulacije ugljikovodika, ve¢ samo do pojava asfalta i
sumporovodika.

Anhidritno-karbonatni kompleks stijena izgraduju
anhidrit i karbonati (vapnenci i dolomiti). Ulaskom
buSotine u taj kompleks naslaga krski fenomeni nestaju i
gubici isplake se gotovo vise ne pojavljuju. Ovaj
kompleks naslaga se dosad pokazao kao
najperspektivniji za nalaz ugljikovodika. U njemu je
zabiljezen plin C, — C;, sumporovodik i CO,, pod vrlo
visokim tlakom od 1 100 bara. Utvrdeno je da u njemu
postoje zatvorene naftno-hidro-geoloske cjeline s
visokim tlakom i temperaturom. Prema tome u njemu je
moglo do¢i do akumulacije ekonomski znacajnih
koli¢ina ugljikovodika. Uz ovaj kompleks stijena vezane
su vece pojave sumporovodika, koji je bezbojan i vrlo
otrovan plin, neugodnog mirisa po pokvarenim jajima,
gori na zraku, otrovan je, mijenja krvnu sliku razorno
djelujuci na hemoglobin. Sumporovodik izaziva razornu
izmjenu kristalne resetke u celiku, zbog ¢ega ¢elik gubi
elasti¢na svojstva te postaje krhak i lomljiv.

Klasti¢no-evaporitno-karbonatni kompleks stijena,
dolazi ispod anhidrita. Vjerojatno je permo-trijaske
starosti, a izgraden je od vapnenca, dolomite, lapora,
pjesc¢enjaka, anhidrita, gipsa i soli. O¢ekuje se da u
njemu vladaju zatvoreni naftno-hidro-geoloski sustavi,
da su temperatura i slanost voda visoki, a u slojevima se
mogu ocekivati visoki tlakovi. U ovom je kompleksu
moglo doé¢i do formiranja leziSta nafte i plina.

Dijapirski pojas, $irine oko 20 km, proteZe se od otoka
Jabuka do otoka Mljeta. Karakteristican je po nizu
dijapira koji su svojom silinom izbijanja iz dubine
(podzemlja) utjecali na stvaranje pojedinih otoka.

Dosadasnjim istrazivackim radovima i podacima koji
su prikupljeni doslo se do novih saznanja koja daju
mogucnost i veéu sigurnost da je na temelju
naftno-geoloskih podataka moguée to¢nije nego dosad,
planirati istraziva¢ke radove u cilju lociranja novih, vrlo
dubokih istrazivac¢kih buSotina na pojedinim dijelovima
Sireg podrucja jadranskih otoka i poluotoka, a to je
podrudje juznojadranskih otoka.

Najvece izglede za otkrivanje nafte i plina, o¢ekuje se
prvenstveno u anhidritno-karbonatnom kompleksu
stijena jursko-kredne starosti i stijenama klasti¢no-
evaporitno-karbonatnog kompleksa permo-trijaske
starosti. Postoji mogu¢nost da je u tim dijelovima
podzemlja najpovoljnija sacuvanost odgovarajuéih i
potrebnih naftno-geoloskih uvjeta kao Sto su maticne,
rezervoarske i pokrovne stijene, tlak i temperatura.

Prema tome, nuZno se nameée potreba za novim,
modernijim geofizickim mjerenjima, posebno seizmic-
kim, koja predstavljaju uvjet za uspjeSno prikupljanje
podataka, te mnjihovu geoloSku interpretaciju za
kvalitetnije izvodenje istrazivanja nafte i plina. Prilikom
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izrade programa seizmickih mjerenja, mora se voditi
rac¢una o mogucem povezivanju izradenih busSotina sa
seizmic¢kim profilima. Na taj ¢e se naéin omoguéiti
njihova realnija i kvalitetnija korelacija i interpretacija.

Ako pretpostavimo da se leZista ugljikovodika nalaze i
dublje i ispod anhidritno-karbonatnih naslaga u
permotrijasu, izrada kanala busSotine mora biti u
tehni¢kom smislu besprijekorna, radi mogucih visokih
tlakova i sumporovodika.

Buduéi da je doslo do loma busac¢ih Sipki na 100 m
dubine, nije bilo moguée u potpunosti ispitati pojave
plina u buSotini Brac-18. Zbog toga u daljnjim
istrazivanjima treba razmis$ljati o lokaciji jo$ jedne vrlo
duboke busotine od 6 500 m na Bracu, koja bi dosegla
podinu anhidritno-karbonatnog kompleksa stijena i
zahvatila potencijalne starije, permo-trijaske nafto-pli-
nonosne sedimente, te ispitala utvrdene koli¢ine plina u
podzemlju otoka Braca s preporukom da lokacija
busotine treba biti dalje od naselja zbog sumporovodika.

Litofacijesni ~ sastav ~ anhidritno-karbonatnog i
klasti¢no-evaporitno-karbonatnog kompleksa stijena,
njihov strukturni poloZaj, povrsina prostiranja, debljina
naslaga, moguce mati¢ne, rezervoarske i pokrovne
stijene, plin C, - Cg, tlak od 1 100 bara, ukazuju da
postoji mogucnosti pronalaska ekonomski znacajnih
koli¢ina ugljikovodika u podrucju juznojadranskih
otoka.

Karta podruc¢ja anhidritno-karbonatnog kompleksa
mezozojskih stijena (slika-1) i shematski geoloski profili
(prilozi 2,3,4 i 5), mogu posluZziti u kompleksnoj ocjeni
perspektivnosti razmatranog podrucja.
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