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3 Sazetak

Istrazivanje i eksploatacija mineralnih sirovina kon-
tinuirano se provodi na podrudju cijele Varazdinske
zupanije jer se na temelju njenih rezultata oblikuju
klju¢ne politike i investicijski planovi vazni za buduci
ekonomski rast zupanije. Cilj ovog istrazivanja je pro-
cijeniti geoenergetski potencijal Varazdinske Zupanije
s naglaskom na geotermalne vode, ugljikovodike te
mogucnosti podzemnog skladistenja prirodnog plina
i trajnog zbrinjavanja ugljikova dioksida (CCS). Svrha
istrazivanja je pruziti znanstvenu osnovu za odrzivo

koristenje ovih resursa, potaknuti daljnja istraziva-
nja i investicije, te unaprijediti energetsku sigurnost
i smanjenje emisija staklenickih plinova. Metode
istrazivanja ukljucuju integriranu analizu geoloskih,
geofizickih, busotinskih i hidrogeoloskih podataka,
interpretaciju seizmickih snimanja za identifikaciju
rasjeda i struktura pogodnih za akumulaciju uglji-
kovodika i geotermalnih voda, geokemijsku analizu
mati¢nih stijena i fluida radi procjene potencijala
generiranja i migracije ugljikovodika, strukturno-
stratigrafske procjene lezi$nih i pokrovnih stijena za
CCS, te 3D geolosko-geofizicko modeliranje dije-
lova Murskog bazena, Ormoz-selnicke antiklinale i
zapadnih obronaka Kalnika. Rezultati pokazuju da
Varazdinska Zupanija posjeduje znacajan geoener-
getski potencijal. Dokazano je postojanje plinskih i
naftnih akumulacija (Veliki Otok, Cvetkovec, Strmec
Podravski, Legrad), pri ¢emu migracija ugljikovodika
prati rasjedne sustave, a pjesc¢enjaci, karbonati, brece
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i dolomiti predstavljaju potencijalne lezisne stijene.
Predkenozojski karbonatni kompleks s trijaskim do-
lomitima pokazuje visoke temperature i sekundarnu
poroznost, $to ga ¢ini pogodnim za geotermalne su-
stave, kogeneraciju i industrijsku uporabu, s eksploa-
tacijskim poljem Lunjkovec-Kutnjak kao prioritetnim
lokalitetom. Trijaski karbonati s razvijenom sekun-
darnom porozno$¢u mogu imati povoljne karakte-
ristike za trajno zbrinjavanje ugljikovog dioksida u
slucaju kada su prekriveni s kenozojskim klasti¢nim
nizovima i iscrpljeno naftno polje Cvetkovec identifi-
cirani su kao tehnicki i geoloski prihvatljivi spremnici
za trajno zbrinjavanje CO,, uz potrebu dodatnih 3D
seizmickih istrazivanja i procjene integriteta pokrov-
nih stijena. Zaklju¢no, Varazdinska Zupanija ima ra-
znolik geoenergetski potencijal koji moze znacajno
pridonijeti energetskoj tranziciji, pruzajuci temelje za
razvoj geotermalne energije, eksploataciju ugljikovo-
dika i implementaciju CCS tehnologija.

% Abstract

Exploration and exploitation of mineral resources
have been continuously conducted across Varazdin
County, as their results form the basis for shaping key
development policies and investment plans essential
for the future economic growth of the region. The
aim of this study is to assess the geo-energy potential
of Varazdin County, with particular emphasis on ge-
othermal waters, hydrocarbons, and the possibilities
of underground natural gas storage and permanent
carbon dioxide sequestration (CCS). The purpose
of the research is to provide a scientific basis for the
sustainable use of these resources, to stimulate further
research and investment, and to enhance energy secu-
rity and reduce greenhouse gas emissions. The appli-
ed methods include an integrated analysis of geologi-
cal, geophysical, borehole and hydrogeological data,
interpretation of seismic surveys to identify faults and
structures favourable for hydrocarbon and geother-
mal accumulation, geochemical analysis of source
rocks and fluids to assess hydrocarbon generation and
migration potential, structural-stratigraphic evalua-
tion of reservoir and cap rocks for CCS, and 3D ge-
ological-geophysical modelling of parts of the Mura
Basin, the Ormoz-Selnica Anticline and the western
slopes of Mt. Kalnik. The results indicate that Varaz-
din County possesses significant geo-energy potenti-
al. The presence of gas and oil accumulations (Veliki
Otok, Cvetkovec, Strmec Podravski, Legrad) has been
confirmed, with hydrocarbon migration controlled by

fault systems and sandstones, carbonates, breccias and
dolomites acting as potential reservoir rocks. The pre-
Cenozoic carbonate complex with Triassic dolomites
exhibits elevated temperatures and well-developed
secondary porosity, making it suitable for geothermal
systems, cogeneration and industrial use, with the
Lunjkovec-Kutnjak exploitation field identified as a
priority site. Triassic carbonates overlain by Cenozoic
clastic sequences and the depleted Cvetkovec oil field
have been identified as technically and geologically
suitable reservoirs for permanent CO, storage, subject
to additional 3D seismic investigations and cap-rock
integrity assessment. In conclusion, Varazdin County
has a diverse geo-energy potential that can signifi-
cantly contribute to the energy transition by suppor-
ting the development of geothermal energy, limited
hydrocarbon exploitation and the implementation of
CCS technologies.

1. Uvod

Istrazivanje i eksploatacija svih vrsta mineralnih si-
rovina - bilo da je rije¢ o ¢vrstim mineralnim sirovi-
nama, ugljikovodicima ili geotermalnim vodama za
energetske svrhe — provode se u skladu sa zakonskim
i podzakonskim propisima koji proizlaze iz temeljne
ustavne odredbe, kojom je propisano da su ,,more,
morska obala i otoci, vode, zra¢ni prostori, rudno blago
(i druga prirodna bogatstva ....), od interesa za Repu-
bliku Hrvatsku, imaju njezinu osobitu zastitu (Srpak
i dr. 2025, Pavlovi¢ i dr. 2018). Osnovni akt planira-
nja kojim se utvrduje gospodarenje ugljikovodicima i
geotermalnim vodama, podzemno skladistenje plina
i trajno zbrinjavanje ugljikova dioksida i planiranje
naftno-rudarske gospodarske djelatnosti na drzavnoj
razini je Strategija energetskog razvoja Republike Hr-
vatske koju donosi Hrvatski sabor u skladu s propisima
kojima se ureduje energija. Gospodarenje ugljikovodi-
cima provodi se sukladno Okvirnom planu i programu
istrazivanja i eksploatacije ugljikovodika na kopnu i
Jadranu, dok se geotermalni potencijal razvija prema
Planu razvoja geotermalnog potencijala Republike Hr-
vatske. Jedinice lokalne i regionalne samouprave duz-
ne su u svojim razvojno-planerskim aktima osigurati
implementaciju ovih strateskih ciljeva (Srpak i Pavlo-
vi¢, 2020). Posebnu paznju u zakonodavnom okviru
ima trajno geolosko zbrinjavanje ugljikova dioksida
(CCS). Direktiva 2009/31/EZ Europskog parlamenta
i Vijeca o geoloskom skladistenju ugljikova dioksida
uspostavlja pravni okvir za trajnu i ekoloski sigurnu
pohranu CO, u podzemnim geoloskim formacijama, s
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ciljem smanjenja emisija staklenickih plinova u atmos-
feru. Republika Hrvatska ovu je direktivu prenijela
u nacionalno zakonodavstvo Pravilnikom o trajnom
zbrinjavanju ugljikova dioksida u geoloskim struktu-
rama (NN 95/18, 87/22). Ovaj okvir propisuje uvjete
karakterizacije, odabira i nadzora skladinih lokacija,
izdavanja dozvola te prijenosa odgovornosti na drzavu
nakon zatvaranja skladista, ¢cime se doprinosi smanje-
nju emisija staklenickih plinova i odrzivom razvoju
energetskog sektora (Pavlovi¢ i Banovac, 2020). S ob-
zirom na strateski znacaj mineralnih sirovina i geoe-
nergetskih resursa za energetsku sigurnost Hrvatske,
znanstveno istrazivanje Varazdinske Zupanije ima za
cilj procjenu dostupnog geoenergetskog potencijala i
identificiranje potencijalnih lokacija za eksploataciju
i trajno skladistenje, uz o¢uvanje okolisa i postivanje
nacionalnog i europskog zakonodavstva.

2. Razvoj istrazivanja
energetskih mineralnih
sirovina-ugljikovodika
na podrucju Varazdinske
Zupanije

Energetske mineralne sirovine na podrucju Varazdin-

ske zupanije istrazivane su od prve polovine 20. stolje-

¢a, iako njihovo koristenje seze znatno dalje, u Rimsko
doba, kada se geotermalna voda koristila za grijanje

prostorija u Varazdinskim Toplicama (Miko i dr. 2007).

Istrazivanje ugljikovodika zapocelo je pocetkom 20.

stoljeca, $to je omogucilo prikupljanje podataka o ge-

oloskim strukturama pogodnim za akumulaciju nafte

i plina te osnivanje prvih istraznih busotina. Potencijal
podrucja temelji se na prisutnosti kvalitetnih mati¢nih
stijena bogatih organskom tvari, povoljnih uvjeta za ge-
neraciju i migraciju ugljikovodika te razvijenih migra-
cijskih puteva koji omogucuju premjestanje ugljikovo-
dika u propusne lezi$ne stijene (Loke & Barker, 1995.,
1996). U kombinaciji sa strukturnim i stratigrafskim
zamkama te dobro razvijenim pokrovnim naslagama
koje sprjecavaju daljnji odlazak fluida, formiraju se po-
voljni uvjeti za akumulaciju i o¢uvanje ugljikovodika .
Na podrugju Varazdinske Zupanije izvedeno je ukupno
13 busotina, od kojih je 11 probuseno radi pronalaska
nafte i plina, dok su dvije namijenjene istrazivanju ge-
otermalne vode (Slika 1).

Osnovni podaci o busotinama koje se ne nalaze
unutar istraznih prostora ili eksploatacijskih polja
prikazani su u Tablici 1.

U dolini rijeke Bednje zabiljezeno je vise povije-
snih izdanaka nafte, kao i naznaka prisutnosti plina
na povrsini. Tijekom kasnijih istraznih kampanja u
busotinama su zabiljezene pojave ugljikovodika u
obliku tragova nafte i plina, ispitanih ugljikovodika
ili plinova, dok su nafte otkrivene u slojevima pje-
$¢enjaka u istraznim busotinama. Posljednja istraz-
na busotina na ovom podrudju, Strmec Podravski-1,
izvedena je 2001. godine! (Tablica 1).

1 BusSotina je otkrila plin s visokim udjelom dusika i testirana
je u Cetiri intervala zasicenja, pri ¢emu je u svim intervali-
ma izmjerena ista koli¢ina plina, 15 000 m®. Zbog problema
s cementacijom, samo je jedan interval doveden u probnu
proizvodnju, dok je busotina kasnije napustena.
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Tablica 1.
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Osnovni podaci dubokih istraznih busotina (Izvor: Soba s podacima AZU-a; Data Room).

1 Cvetkovec-3 513358, 5118373, 1977. 2909 ugdljikovodici / EP | LUDBREG
(Cve-3) 71 68 Cvetkovec
2 Cvetkovec-6 514344, 5119015, 1980. 1603 ugljikovodici / EP | LUDBREG
(Cve-6) 49 67 Cvetkovec
3 Ludbreg-1 (L-1) 511273 5120663, 1941. 1336 IPG Ludbreg LUDBREG
21 67
4 Ludbreg-2 (L-2) 508862, 5123928, 1942. 1552 IPG Ludbreg LUDBREG
68 49
5 Ludbreg-3 (L-3) 510657, 5121949, 1960. 1531,5 IPG Ludbreg LUDBREG
60 30
6 Ludbreg-4 (L-4) 509688, 5124613, 1985. 2921 IPG Ludbreg LUDBREG
42 97
7 Lunjkovec-1 517595, 5122299, 1976. 2203 EPG Lunjkovec- | MALI BUKOVEC
(Lun-1) 79 52 Kutnjak
8 Podravka-1 5109086, 5124779, 1982. 2547 IPG Ludbreg LUDBREG
(PdK-1) 51 32
9 Slanje-1 (Sla-1) 503055, 5120264, 1962. 631,5 MARTIJANEC
97 03
10 Slanje-2 (Sla-2) 503521, 5122111, 1962. 951 MARTIJANEC
26 07
11 Strmec 475215, 5135557, 2001. 1955 PETRIJANEC
Podravski-1 90 40
(StP-1)
12 Varazdin-1 (Va-1) 496640, 5124389, 1968. 2697 JALZABET
93 43
13 Varazdinske 494342, 5118503, 1988. 605 VARAZDINSKE
Toplice-1 (VTt-1) 75 90 TOPLICE

Tablica 2. Pojave ugljikovodika u dubokim istraznim busotinama (Izvor: Soba s podacima AZU-a; Data Room)

Strmec 1955 Plin dobiven testnom proizvodnjom, | sarmat, baden, karpat, stariji miocen,

Podravski-1 15000 m3, visok udio N, nestabilan | breca, trijaski dolomiti.
kanal busotine

Varazdin-1 2702 Elektrokarotaz analize s pozitivnim Dobro razvijena serija pjescenjaka,
indikacijama ugljikovodika, bez pliocen, pont, panon, srednji miocen,
detekcije tijekom busenja lapor, pjeskoviti vapnenci.

Slanje-2 951 Totalni gubici u litotamnijskim Pont, pjeskoviti lapor, silt, pjes¢enjak,

vapnencima, slana voda kao
indikator leziSta ugljikovodika s
neznatnim tragovima plina

propusnost od 2 — 192 mD,
tortonski litotamnijski vapnenci

s pjes€enjacima, pjeScenjaci,
propusnost 5 — 700 mD, poroznost
13,5 -30,1.
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Slika 2. Lokacija
eksploatacijskog
polja ugljikovodika
EPU Cvetkovec, s
naznacenim tockama
busotina.

Ugljikovodici su na podru¢ju Varazdinske zupani-
je utvrdeni na eksploatacijskom polju EP Cvetkovec.
Povrsina eksploatacijskog polja iznosi 423 ha (Slika
2). Prva istrazna busotina, Cvetkovec-1, izvedena je
1975. godine, ¢ime je na strukturi Cvetkovec otkrive-
no naftno polje u sedimentnim stijenama panonske
starosti2. Tijekom istrazne faze izvedeno je ukupno
$est dubokih busotina (CVE-1 do CVE-6). Busotine
CVE-2 i CVE-6 su napustene i sanirane, $to znaci
da viSe ne predstavljaju opasnost za ljude, imovinu,
prirodu i okolis. Na povrsini nisu prisutni rudarski
objekti, a kanali busotina nalaze se 1,5-2,0 m ispod
zemlje. Na polju se predvida proizvodnja busotine
Cve-1 koja je smjestena na podrucju Koprivnicko-
krizevacke zupanije®.

Godine 2014. godine, aktivirani su istrazni pro-
stori ugljikovodika na prostoru Varazdinske Zupa-
nije: Drava-2 (DR-2), Sjeverozapadna Hrvatska — 1
(SZH-1) i prijedlog Sjeverozapadna Hrvatska - 5
(SZH-5). Iste godine je raspisano javno nadmetanje
za istrazivanje i eksploataciju ugljikovodika na kopnu
u Panonskom bazenu, temeljeno na geoloskim i ge-
ofizickim analizama koje ukazuju na ugljikovodi¢ni
potencijal, pokrivaju¢i $est podrucja u istocnoj i sre-

2 Rjesenje kojim se odobrava eksploatacija ugljikovodika na
eksploatacijskom polju ishodeno je 1985. godine, ali polje
zbog nerentabilnosti crpljenja otkrivenih rezervi nije nikada
pusteno u proizvodnju.

3 BusSotina Cve-1 dubine 2398 m raskrila je naftni sloj u pje-

$¢enjacima donjeg panona, litostratigrafski odredenim kao
ekvivalent Iva pjescenjaka Ivani¢ Grad formacije.

di$njoj Hrvatskoj uz Dravu, isto¢nu Slavoniju i Savu.
U srpnju 2014. godine raspisano je javno nadmetanje
za istrazivanje i eksploataciju ugljikovodika na kopnu,
u dijelu kontinentalnog podruc¢ja Panonskog bazena,
koji obuhvaca isto¢nu i sredi$nju Hrvatsku, ukljucu-
juci Varazdinsku zupaniju. Temeljem nadmetanja,
2016. godine potpisan je ugovor na istraznom pro-
storu Drava — 02 (DR-2) ukupne povrsine 2.481 km?
koji je obuhvatio i isto¢ni dio podrucja Varazdinske
zupanije. Na temelju raspisanog natjecaja 2016. godi-
ne potpisan je ugovor na istraznom prostoru DR-2,
ukupne povrsine 2.481 km?, od ¢ega je dio pokrivao
isto¢ni dio Zupanije. Dozvolu za istrazivanje dobila
je kompanija INA d.d., koja je tijekom 2024. godine
napustila dio istraznog prostora koji obuhvaca Va-
razdinsku zupaniju. Krajem 2018. godine raspisano
je novo nadmetanje za sedam istraznih polja za pod-
rudje sredis$nje i sjeverozapadne Hrvatske od kojih se
istrazni prostori Sjeverozapadna Hrvatska 1 (SZH-1)
i Sjeverozapadna Hrvatska-5 (SZH-5) nalaze na po-
dru¢ju Varazdinske Zupanije. Godine 2020. potpisan
je ugovor s INA-Industrija nafte d.d. za istrazivanje na
istraznom prostoru SZH-1, koji obuhvaca centralni i
sjeverni dio Zupanije. Prema podacima Agencije za
ugljikovodike (AZU), tijekom istrazivanja na prostoru
SZH-1 nisu identificirane komercijalne akumulacije
ugljikovodika. Na temelju Zakona o istrazivanju i
eksploataciji ugljikovodika, Vlada Republike Hrvatske
donijela je 2024. godine, Odluku o ukidanju dozvole
za istrazivanje i eksploataciju ugljikovodika na kopnu
u navedenom istraznom prostoru. Istrazni prostori
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nisu brisani, a u slu¢aju interesa naftno-rudarskog
pravnog subjekta za daljnja istrazivanja postupak se
provodi sukladno ¢lanku 20. istog Zakona. Postupak
se inicira na zahtjev investitora, a nadlezno Ministar-
stvo objavljuje obavijest u Sluzbenom listu EU. Ponu-
de se podnose prema Dokumentaciji za nadmetanje
koju izraduje AZU dva puta godisnje, do 31. ozujka
i do 30. rujna.

3. Geotermalni resursi
Varazdinske Zupanije

Na podrucju Varazdinske Zupanije postoje izvori ge-
otermalnih voda i podaci dubokih istraznih busotina
kojima su raskriveni geotermalni vodonosnici, prika-
zani na Slici 3.

Podevcevo

U Podevcevu voda izvire na sjecistu antiklinalnog
prodora i popre¢nog rasjeda, $to je tipicno za ter-
malne izvore Hrvatskog zagorja (Simuni¢ i He¢imo-
vi¢, 1999). Nakupljanje vode odvija se u zdrobljenim
gornjotrijaskim dolomitima navlake Lubenjak, a voda
se spusta u srednjotrijaske dolomite sinklinale, iz koje
moze izvirati samo na tjemenu antiklinalnog prodo-
ra. Kemijska analiza pokazuje da voda iz Podevceva
po sastavu vise nalikuje vodi Toplic¢ice kod Gotalov-
ca nego vodi iz Varazdinskih Toplica (Lindal, 1973,
Simuni¢, 2008).

Toplicica kod Madareva

Subtermalna vrela u Toplic¢ici kod Madareva, s tempe-
raturom od 18-22,5 °C, nalaze se na rasjednoj granici
izmedu trijaskih dolomita i panonskih lapora, oko
2 km jugozapadno od Madareva, neposredno sjever-
no od ceste. Voda je kemijskog tipa Ca-Mg-HCOs, s
ukupnom mineralizacijom od 507 mg/l i temperatu-
rom 22 °C. Okolica izvora izgradena je od trijaskih
dolomita, titon-berijaskih vapnenaca, krednih klastita
s vulkanitima, egerskih klastita te miocenskih klastic-
no-karbonatnih sedimenata. Voda je izbijala iz Cetiri
veca i viSe manjih izvora te se koristi u turisticko-re-
kreacijske svrhe, za kupanje i uzgoj ribe, pri cemu je
koristenje ogranic¢eno na ljetne mjesece.

Varazdinske Toplice

Varazdinske Toplice predstavljaju jedno od najpozna-
tijih i najduze koristenih termomineralnih nalazi$ta u
Hrvatskoj, smjesteno oko 12 km jugoisto¢no od Va-
razdina. Termomineralni izvor nalazi se u naslagama
donjeg miocena koje leze transgresivno na trijaskim
dolomitima u tjemenu antiklinale. Sabirno podrugje
izvora obuhvaca Ivanscicu, odakle voda podzemnim
putevima dolazi do toplica. Temperatura vode izno-
si oko 56 °C, a kemijski je tipa Ca-Mg-HCO3SO, s
ukupnom mineralizacijom od 1017 mg/l, $to je ¢ini
hipertermalnom i termomineralnom. Kapacitet izvo-
ra procijenjen je na 35 1/s, dok je u busotini izdasnost
bila 100 1/s. Starost vode procjenjuje se na vise od
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Slika 3. Pregledna karta lezista i pojava geotermalnih voda na podrucju VaraZdinske Zupanije

(crvene tocke) (Izvor KMS, HGI), EPSG: 3765.
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Tablica 3. Busotine eksploatacijskog polja geotermalne vode ,,Lunjkovec-Kutnjak*

Koordinate

Busotina Nadmorska visina Godina busenja Konaéna dubina (m)
X Y

Lun-1 517 596,51 5122 299,58 141,3 1975. - 1976. 2201

Kt-1 520 684,21 5125 241,23 135,0 1968. — 1969. 2430

Mierilo 4:80 000

Koordinate vriaih totaka utvrdenog EPG "Lunjkoves-Kutnjek®
KOORDINATE
HTRESEMH
E W
514 15068 12867143
52415642 12806045
524 52T L]
S eaZ
Povring = 59.57 ki

Slika 4. Zemljovid utvrdenog EP ,,Lunjkovec - Kutnjak“(izvor: Projekt razrade EP

»Lunjkovec - Kutnjak®)

40 000 godina, a njen upoj vjerojatno je vezan uz
posljednji virmski interglacijal (Sumanovac, 2007.,
2012). Voda je bogata sumporom, koji se u obliku
sitnih druza lu¢i na stijenkama dovodnih kanala, te se
koristi u terapiji reume, dermatoza, bolesti krvotoka,
astmati¢nih tegoba i u postoperativnoj rehabilitaciji.
Arheoloski nalazi potvrduju kori$tenje termalne vode
jos u doba Rimljana, a izvori su vjerojatno koristeni
kontinuirano od gornjeg pleistocena do danas.

EPG Lunjkovec-Kutnjak

Povijest istrazivanja na $irem podrudju istraznog pro-
stora ,,Lunjkovec-Kutnjak®, zapocelo je cetrdesetih
godina s ciljem pronalazenja nafte i plina te je tijekom
dugog vremenskog razdoblja izbusen niz bu$otina,
izvrena su karotazna mjerenja i testiranja tijekom
busenja, snimljeni su geofizi¢ki podaci (Sumanovac,
2015). U proteklih 10 godina uspjesno istrazivanje je
provedeno na IPG Lunjkovec-Kutnjak te je sukladno

navedenoj zakonskoj proceduri formirano eksplo-
atacijsko polje geotermalne vode EPG ,,Lunjkovec-
Kutnjak“4. Na podruéju eksploatacijskog polja ,,Lunj-
kovec-Kutnjak® izbusene su dvije busotine koje su
zahvatile geotermalno leziste: Kt-1 i Lun-1 (Tablica 3).

Eksploatacijski prostor geotermalne vode ,,Lunj-
kovec-Kutnjak® nalazi se na podrucju Grada Ludbrega
te op¢ina Mali Bukovec i Veliki Bukovec u Varazdin-
skoj zupaniji, op¢ina Legrad, Delekovec, Koprivnicki
Ivanec i Rasinja u Koprivnicko-krizevackoj Zupaniji

4 Ministarstvo gospodarstva dodijelilo je drustvu Bukotermal
Dozvolu za pridobivanje geotermalne vode na eksploatacij-
skom polju geotermalne vode Lunjkovec-Kutnjak® (KLASA:
UP/1-392-01/24-01/121, URBROJ: 526-06-04-02-25-2, od 15.
sije¢nja 2025., Izmjena Dozvole za pridobivanje geotermalne
vode na eksploatacijskom polju geotermalne vode ,,Lunjko-
vec-Kutnjak® (KLASA: UP/I-392-01/24-01/121 URBROJ:
526-06-04-02-25-5 Zagreb, 31. sije¢nja 2025.). Trgovacko
drustvo Bukotermal d.o.o0. u vlasni$tvu je Varazdinske Zupa-
nije (85 %) i Op¢ine Mali Bukovec (15 %).
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Slika 5. Dubinska karta po krovini geotermalnog lezista s ocrtanom granicom visoke vjerojatnosti prostiranja lezista
(Izvor: Elaborat o rezervama geotermalne vode buduceg eksploatacijskog polja geotermalne vode Lunjkovec-Kutnjak,

leZiste ,,Karbonati®).

te op¢ine Donja Dubrava u Medimurskoj Zupaniji.
Povrsine je 99,97 km? (Slika 4) (Srpak i dr. 2019).
Tijekom istrazne faze izvrSena su geofizicka
mjerenja magnetotelurskih podataka, reobradeni su
postojeci seizmic¢ki podaci kojima je potvrdeno pro-
stiranje geotermalnog lezista. Na Slici 5 prikazana
je dubinska karta po krovini geotermalnog lezista s
ocrtanom granicom visoke vjerojatnosti prostiranja
lezidta dobivenog temeljem analize reobradenih se-
izmickih i snimljenih magnetotelurskih podataka.

IPG Ludbreg

Istrazni prostor geotermalne vode Ludbreg nalazi se
na podrucju Grada Ludbrega (Slika 6). i obuhvaca po-
vr$inu 34,94 km?. Unutar istraznog poligona izvedeno
je pet busotina: Ludbreg-1, Ludbreg-2, Ludbreg-3,
Ludbreg-4 i Podravka-1. Istrazno razdoblje planirano

je na pet godina, tijekom kojeg investitor namjerava
snimiti geofizicke podatke, izraditi dodatnu istraznu
geotermalnu busotinu te, u slucaju pozitivnih rezul-
tata, privesti polje proizvodnji.

Busotina Ludbreg-4 (L-4) s testiranim geotermal-
nim vodonosnikom izgradena je 1985. godine. Glavni
cilj busenja bio je probijanje sedimenata pliocena i
miocena te utvrdivanje karakteristika stijena podlo-
ge neogena (Urumovi¢ i dr. 1990). Tijekom busenja
probusen je slijed sedimenata gornjeg miocena, uklju-
¢ujuci Lonja, Bilogorske, Klostar Ivani¢ i Ivani¢-Grad
formacije, dok su sedimenti donjeg i srednjeg mioce-
na pripadali Moslavackoj Gori formaciji. Busenje je
prekinuto na dubini od 2921,0 m u konglomerati¢nim
pjescenjacima, te je testiranjem karbonatnih breca u
intervalu 2233,7 - 2250,0 m dobivena je slojna vo-
da temperature 121°C (Borovi¢ i dr. 2015., 2019).
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Slika 6. Podaci dostupni
na istraznom prostoru

Slika 7. Stratigrafski stup istrazne busotine Ludbreg-4

(L-4) (Izvor: Dokumentacija za nadmetanje u postupku
nadmetanja radi odabira najpovoljnijeg ponuditelja za

istraZivanje geotermalnih voda u IP,Ludbreg®).

»Ludbreg® (Izvor:
Dokumentacija za
: N nadmetanje u postupku
:|| Legenda / Legend e Jeam H nadmetanja radi
o Do towin " Semcine e : odabira najpovoljnijeg
H| o ouoerme ﬂuuf;“;u“m Cas . H ponuditelja za istraZivanje
== == == == — — — — — — —_ — geotermalnih voda u
IP,Ludbreg®).
Analiza dijagrama pokazala je da kolektorska stijena
o Ludbrag:4 ima zadovoljavajuce propusnosti i znacajnu slojnu
A . 5 energiju, Sto ukazuje na dobar geotermalni potencijal
ruccen | § |, busotine (Slika 7).
Podru¢je Varazdinske Zupanije obuhva¢a Mursku
}‘ potolinu i rubne dijelove Malih zagorskih bazena, gdje
- F 4 et neogenske naslage pijesaka, lapora i glina grade lezista
3 i pokrovne stijene. BuSotinom Val utvrdene su debele
wl o i 5 naslage panonskih pjes¢enjaka na ve¢im dubinama,
E & 7 e koje predstavljaju potencijalna geotermalna lezista,
o 7 %‘ dok naslage donjeg do srednjeg miocena, uklju¢ujuci
>| & £ vapnence badenske starosti i biokalkarenite, tvore
2 % lezi$ne stijene. Karbonatne naslage trijaske starosti u
” podlozi kenozoika, s razvijenom sekundarnom poro-
[ 2 znos¢u nastalom tijekom viSe generacija tektonskih
=] | A [P @& naprezanja, predstavljaju atraktivna lezista geotermal-
g ; s ne energije. Strukturni obrasci, uklju¢ujuci antiklina-
a 3 le, horsteve i grabene uz rasjede, te stratigrafski klino-
% % vi omogucuju stvaranje zamki tipi¢nih za panonske
o 29210m sustave. Poviden geotermalni gradijent Panonskog ba-
zena, prisutnost termalnih izvora i lezista raskrivenih
LEGENDA busotinama u Sirem varazdinsko-toplickom prostoru
] wsimpeakspeviomshos [ 55 ikt oer potvrduju energetski potencijal geotermalne vode
B veovwoniscons [ v (Lindal, 1973., Larva 2008). Izmjerene temperature
- boor - kovglamerantni petbenjst . . . . ° .
— - u busotinama, koje dosezu do 121 °C, ukazuju na
o moguc¢nost koriStenja topline u toplinarstvu, agro-

geotermiji te eventualno za proizvodnju elektri¢ne
energije (Tablica 4).
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Tablica 4. Izmjerene temperature u busotinama na podrucju VaraZdinske Zupanije. Oznaka “@“ oznacava izraz ,,pri kojoj

dubini® (Izvor: AZU)

kenozoika

Strmec Petrijanec 2001 karbonati/ 1369 59@1369 m
Podravski-1 podloga
(StP-1) kenozoika
Varazdin-1 (Va-1) Jalzabet 1984 pjeScenjaci/ 2697 88@2697
panonski
pjescenjaci
Slanje-2 Martijanec 1962 karbonati/ 951 46@951
(SI-2) podloga
kenozoika
Slanje-1 Martijanec 1962 karbonati/ 630 61@630 m
(SI-1) podloga
kenozoika
Varazdinske Varazdinske 1989 podloga 605 28@500 m
Toplice-1 Toplice kenozoika
(Vtt-1)
Ludbreg-2 Ludbreg 1942 pjescenjaci 1552 N/A
(L-2) donjeg do
srednjeg
miocena
Ludbreg-3 Ludbreg 1960 karbonati/ 1531.5 74.6@1450
(L-3) podloga m
kenozoika
Ludbreg-4 Ludbreg 1985 pjeScenjaci, 2921 121@2200
(L-4) konglomerati¢ni m
pjeScenjaci
donji do sredniji
miocen
Lunjkovec-1 Mali Bukovec 1975 karbonati/ 2300 110@1850
(Lun-1) podioga m
kenozoika
Podravka-1 Ludbreg 1982 pjeScenjaci, 2547 113@2500
(Pdk-1) polimiktne m
breCe/ donji do
srednji miocen
B-1-B-4 Varazdinske Varazdinske povijesni pjeScenjaci, 30-60 60@
Toplice Toplice izvor vapnenci, povrsina
dolomiti/
podloga
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4. Prikaz mogucénosti
podzemnog skladistenja
plina i trajnog zbrinjavanja
ugljikovog dioksida u
geoloskim strukturama

Ugljik dioksid (CO,) moze se trajno skladistiti u ne-
koliko geoloskih formacija: u iscrpljenim naftnim i
plinskim lezistima, u dubokim slanim akviferima te u
dubokim slojevima ugljena (Slika 8). Postoji jo$ jedan
nacin koji je vrijedno spomenuti, a to je uskladistenje
ugljikovog dioksida (CO,) u solne dome. Princip skla-
distenja temelji se na utiskivanju CO, u leZisne stijene
s visokom poroznos¢u (®) i propusnoscu (k), gdje se
CO; nakuplja u porama izmedu zrna i u frakturama,
istiskujuci postojeci fluid (vodu, plin ili naftu). Le-
zi$ne stijene prekrivene su nepropusnim slojevima
koji uklju¢uju i propusne i nepropusne rasjede, ¢ime
se stvara slozena heterogena struktura. Za izgradnju
umjetnih lezita postavljeni su osnovni kriteriji: do-
voljna poroznost, propusnost i kapacitet pohrane (S),
prisutnost pokrovnih nepropusnih stijena, postojanje
strukturnih zamki, dubina veéa od 800 m uz zadovo-
ljavajuci tlak (p) i temperaturu (T) te odsutnost pitke
vode. Takvi uvjeti omogucuju dugotrajnu i sigurnu
akumulaciju CO, u podzemlju. Tektonika te tran-
stenzijski i transpresijski procesi u geoloskoj proslosti
utjecali su na pojavu slane vode, nafte i/ili plina u

porama sedimentnih stijena (pjes¢enjaka). Vecina
pjescenjaka smjestena je na dubinama 1000 — 4000 m
gdje je tlak dovoljno visok za skladiStenje gustog te-
kuceg CO, pri ¢emu slojevi gline niske propusnosti
sprjecavaju uzdizanje fluida.

Na podrudju Varazdinske Zupanije moguce je
skladistenje CO, u duboke slane vodonosnike. Skla-
diStenje CO, u duboke slane vodonosnike tehnoloski
je izvedivo, a ujedno i potvrdeno iz demonstracijskih,
pilot (Frio, Ketzin, Nagaoka, US Regional Partnership)
i komercijalnih (Sleipner, Snehvit, In Salah, utiskiva-
nje kiselih plinova) projekata utiskivanja CO, u svrhu
smanjena GHG (engl. Greenhouse Gases) emisija. Kra-
jem 2008. godine prema Michael i sur. (2009) utisnuto
je oko 20 Mt CO, u slane vodonosnike postoje¢im
projektima. Zadnjih godina izvedeno je 10 operacija
utiskivanja u slane akvifere. Dostupnost i cijena an-
tropogenog CO,, losa injektivnost (mala propusnost),
cijena monitoringa te izvor informacija, faktori su
koji sprjecavaju brze ostvarenje projekata. Uspjesno
utiskivanje CO, u duboke slane vodonosnike zahtjeva
dostupne lezisne podatke (litologija, k, @, stlacivost
(c), zasicenje (SW, S, Sg), injektivnost, kemijski sastav
vode), upotrebu i procjenu monitoringa (pracenja)
koristenih tehnologija za izvodenje operacija i dis-
kusiju o moguéim poboljSanjima projekta (veci broj
utisnih busotina za utiskivanje komercijalnih koli¢i-
na CO,) (Novak, 2015). Razmjer i vrijeme operacija

Utiskivanje €O, Utiskivanje CQ,

Skladistenje CO, ‘
u iscrplienom
plinskom polju

|

‘uwﬁu‘wﬁ
s

>

......

f Utiskivanje €0, Prozvednjamewns

.......

Slika 8. Shematski prikaz mogucnosti skladistenja CO, (CO2GeoNet 2011).
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uskladiStenja prvotno ovise o ukupnom volumenu
utiskivanja. Sigurnost se postize pazljivim odabirom
i karakterizacijom lokacije, procjenom rizika, isprav-
nim vodenjem, odgovaraju¢im planom pracenja te
adekvatnim planiranjem popravnih mjera.

Podaci busotine Va-1 ukazuju na postojanje debe-
lih slojeva pjescenjaka panonske i srednjemiocenske
starosti, koji zalijezu na zadovoljavaju¢im dubinama.
Za sigurnost su presudni: adekvatna poroznost/pro-
pusnost lezista u geoloskim strukturama, nepropusna
pokrovna stijena (glina/lapor/evaporit), strukturne i/
ili stratigrafske zamke, odsutnost visoko-propusnih
rasjeda, te cjelovitost postoje¢ih busotina. Pracenje
procesa uklju¢uje monitoring tlaka, mikro-seizmic-
nost podrucja, detaljne geokemijske analize te viso-
ko preporucljivo snimanje 4D seizmickih podataka.
Mogu¢nosti trajnog zbrinjavanja CO, naslanja se na
geotermalni potencijal te podatke dobivene tijekom
istrazivanja i proizvodnje ugljikovodika.

5. Zakljucak

Provedenom analizom geoloskih, strukturnih i ge-
okemijskih podataka potvrdeno je da podrucje Va-
razdinske zupanije posjeduje sve klju¢ne elemente
ugljikovodi¢nog sustava, uklju¢ujuéi razvijene ma-
ticne stijene, migracijske puteve, lezi$ne i pokrovne
stijene te strukturne i stratigrafske zamke. Postoja-
nje plinskih i naftnih pojava na poljima Veliki Otok,
Cvetkovec, Strmec Podravski i Legrad jasno ukazuje
na aktivne procese generacije i migracije ugljikovo-
dika u proslosti, iako dosadasnja istrazivanja nisu
rezultirala otkri¢em vecih komercijalnih akumulacija.
Time je potvrden regionalni potencijal, ali i potreba
za suvremenijim istraznim pristupima temeljenima
na novim geofizickim snimanjima i integriranim ge-

olosko-geokemijskim modelima. Geotermalni po-
tencijal zupanije pokazuje se znatno perspektivnijim,
osobito u karbonatnom kompleksu predkenozojske
starosti s trijaskim dolomitima kao glavnim leziStem.
Povisen geotermalni gradijent Panonskog bazena,
izmjerene temperature do 121 °C te ve¢ potvrdeno
eksploatacijsko polje ,,Lunjkovec-Kutnjak® upucuju
na realnu moguc¢nost koristenja geotermalne ener-
gije u toplinarstvu, agrogeotermiji i potencijalno u
proizvodnji elektricne energije. Daljnji razvoj ovog
sektora zahtijeva nastavak sustavnih istrazivanja, ali
i aktivhu potporu investicijskim projektima na lo-
kalnoj i regionalnoj razini. Analiza mogucnosti traj-
nog zbrinjavanja ugljikova dioksida pokazuje da su
najperspektivniji spremnici duboki slani akviferi u
panonskim pjeS¢enjacima, kao i potencijalno trija-
ski karbonati prekriveni nepropusnim kenozojskim
naslagama te iscrpljeno naftno polje Cvetkovec. Ge-
oloska grada sredisnjeg dijela Zupanije, uz relativno
mali broj rasjednih struktura na povrsini, dodatno
pogoduje izdvajanje lokacija za sigurno skladiste-
nje CO,, uz uvjet provedbe detaljnih 3D seizmickih
istrazivanja.

Sve navedeno upucuje na to da Varazdinska Zupa-
nija raspolaze znacajnim geoenergetskim potencijalom,
osobito u podrudju geotermalne energije i dugoro¢no
u podrucju skladistenja CO,, dok je ugljikovodic¢ni po-
tencijal ogranicen, ali geoloski dokazan. Ovim radom
provedena je integrirana znanstvena procjena geoener-
getskog potencijala Varazdinske Zupanije, temeljena
na objedinjavanju geoloskih, geofizickih, strukturnih
i geokemijskih podataka u jedinstveni interpretacijski
okvir. U kontekstu energetske tranzicije i smanjenja
emisija staklenickih plinova, upravo kombinacija geo-
termalne energije i CCS-a moze predstavljati strateski
vazan doprinos odrzivom razvoju regije.
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