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Geneza nafte i migracija o

= Kako nastaje nafta?

= Kako izgleda proces migracije?
* Primarna migracija
= Sekundarna migracija
= Tercijarna migracija

= Poroznost (Supljikavost)

= Propusnost (permeabilnost)

= Ugljikovodici u Hrvatskoj



Kako nastaje nafta? ' |

= Nakon uginuca, plankton tone
(planktonska ,kisa”), a na dnu se
stvara organska ,kasa”.

= Postoje li na dnu zivi organizmi, oni fi- . i
Ce se hraniti ,organskim ostacima”. g %

= Ako je malo otopljenog kisika ili ga '3 . lanktonska kiga”
nema, nema organizama Kkoiji bi ’ P , "
prezivjeli, pa se organska ,kasa” ' :
akumulira. A / ‘

organska ,kasa” u anoksi¢nim uvjetima’

= Kad sithozrnasti sediment (ve¢inom
glina) sadrzi vise od 5 % organske sediment dna
tvari, s vr.emenom moze stvoriti

stijenu poznatu kao sejl.




«Kuhanje» nafte |l
| ot fott s |

Kako se Sejl zatrpava, grije se.

Organska tvar se mijenja porastom
temperature u KEROGEN, krutu
modifikaciju ugljikovodika.

Pri temperaturi od ~ 90 °C, mijenja
se u tekucu modifikaciju, koju
zovemo NAFTA.

Pri temperaturi od 150 °C, mijenja
se u PLIN.

Stijena u kojoj su na ovaj nacin
nastali nafta i plin je MATICNA
STIJENA.

NAFETNI PROZOR - dubinsko-temperaturni interval
(60-160 °C) u kojem maticna stijena generira najveci
dio naftnih ugljikovodika.



Podrijetlo ugljikovodika

= Razlicita razmatranja u okvirima i Generation Intensity
organskih i anorganskih postavki! e

Biogenic Methane

Immature

r’m

= Do danas prikupljeni dokazi idu u prilog
organskom podrijetlu ugljkikovodika,
iako se joS uvijek vode rasprave jesu li
ugljikovodici biljnog ili zivotinjskog
podrijetla.

Diagenesis

= Organski materijal najbolje se oCuva u
S|tnoz_rna_st|m s_,ec_llmentlma istalozenim u
anoksicnim uvjetima.

Catagenesis

Wet Gas
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= Procesi pretvorbe organske tvari:

= dijageneza — pri niskim temperaturama -
kerogen

= katageneza — na dubini zalijeganja od
2000 do 3000 m - bitumen, nafta, plin

= metageneza — na velikim dubinama i pri
visokim temperaturama - plin

Melagenesis
Dry Gas Zone

https://www.spec2000.net/text106fp/tocl4.jpg



= VecCina svjetskih zaliha ugljikovodika
nastala je iz matiCnih stijena koje su
talozene u anoksicnim uvjetima.

= Gdje nalazimo takve uvjete?

1. Ustajali bazeni s izrazenom
stratifikacijom vodenog stupca i
slabom do cirkulacijom

—> jezera u kojima hladna i gusc¢a voda,
osiromasena kisikom ostaje pri dnu; topla
klima!

2. Okolisi s ogranicenim strujanjem

3. Slojevi vode s vrlo malo kisika

— postoje u svim oceanima, obicno ispod
fotiCne zone koja je bogata kisikom i iznad
zone koja je relativno bogatija kisikom zbog
smanjene potrebe za kisikom

West

FIGURE 5.6 [llustrations of the four main settings for anoxic environments
favorable for the preservation of organic matter in sediments as classified by
Demaison and Moore (1980): (A) A lake (thermally induced stratification); (B) a
barred basin (stratification due to salinity contrast); (C) a continental shelf with
upwelling; and (D) an ocean basin anoxic event.
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Stvaranje, migracija i1 nakupljanje . |.
ugljikovodika
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stijena
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Proces migracije ' |IB

plin i nafta izbijaju iz Migracija ugljikovodika je dugotrajan

zamke u okolne stijene i proces koji traje milijunima godina!
CURENJE kasnije na povrsinu
OSIPANJE

Kretanje nafte kroz porozne stijene ili rasjedne
zone do rezervoarne (kolektorske) stijene (zamke).
Nastaje zbog sile UZGONA i/ili KAPILARNIH
TLAKOVA koji omogucuju kretanje prema gore.

TERCIJARNA
MIGRACIJA

tektonika ili erozija SEKUNDARNA
dovode do migracije u MIGRACIJA

druge povoljne strukture

PRIMARNA
MIGRACIJA

Otpustanje (ekspulzija) iz matiCne stijene.
U slu€aju iznimno visokog tlaka u
krovinskim stijenama, migracija moze biti
usmjerena lateralno ili Cak prema dolje!



Proces migracije

IMPETUS FOR MIGRATION

HIGH TO LOW PRESSURE POTENTIAL
HIGH TO LOW CONCENTRATION
BUOYANCY (DENSITY DIFFERENCE}
CAPILLARY FORCES
HYDRO-DYNAMIC FLOW

OTHER

MIGRATION

An overview
of hydrocarbon migration
PRIMARY

MIGRATION O N 98102



https://oilweb.oilindia.in/R&D/igNet/images/migr_1.jpg

Primarna migracija |

= U maticnim se stijenama stvaraju ili tekuci ugljikovodici ili njihovi
prekurzori (organske kiseline, koloidni agregati).

= Stvaranjem ugljikovodika tijekom zatrpavanja povecava se tlak u
pornim vodama MATICNE STIJENE.

= Nastali ugljikovodici, plin i preostala OT, imaju veci volumen
nego OT. Rezultat je veci TLAK u stijeni - posljedicno raste
porni tlak!

= 1 % OT zauzima 2,5 % volumena stijene u kojoj se nakuplja.
Pretvorimo li OT u naftu, ona ¢e zauzeti dodatnih 0,25 %
volumena stijene.

= Duzina koju prevaljuju ugljikovodici tijekom primarne migracije je
mala - izmedu 10 cm i 100 m!



Kako ugljikovodici
maticne stijene?
Moguci mehanizmi:

Difuzija

razlika u koncentraciji fluida izmedu maticne i
okolnih stijena potiCe primarnu migraciju
ugljikovodika (difuziju)

spor, ireverzibilan proces

problem: molekule veée od butana su prevelike da
se krecu difuzijom

Kriticna saturacija i mikropukotine

porni prostor puni se ugljikovodicima do razine
kriticne saturacije (oko 20 %), kada zbog
povecanog tlaka viSak ugljikovodika biva osloboden
iz matiCne stijene

Migracija ugljikovodika u otopini

|Z

Jzlaze”

) I.

Niski
tliak Pore (3upljine) u stijeni su
ispunjene fluidima. Sto je
viSe pora, vise je fluida.

Permeabilna zona je tamo

dje su pore povezane )
gdje su pore p ‘..,..0 Tlak potiskuje fluide
' kroz permeabilnu
zonu u stijeni.

Visoki




Sekundarna migracija

Migracija ugljikovodika kroz
porozne i propusne stijene do
rezervoarne stijene.

Rezultat je uzgona (potiska),
hidrodinamickog toka i kapilarnog
tlaka. accumulation

Ugljikovodici se nakupljaju u
vrsSnom dijelu lezista.

25 : : : migration
Vecina slojeva ima nepravilnu - o O O O O O O O O @ @ @ @ @O O O OO0
pOV r§| nu ; ka p IJ |Ce Seé na ku pIJ aJ u Figure } .1) pfztroleum ge'neratim} in source rt;ck. 2)1primary 1-:nif.zgrat}ilon. 3) fsecondar(}i/ migrztltion. 4) "
. g 2 v 5 = , g :
na IOkal nim nepl’aVI I nostima. ?;glcl::)urztclﬁ_n in a reservoir trap. 5) seepage of petroleum at the Earth’s surface as a due to fracturing o

Kad je 20-30 % pornog prostora
ispunjeno, nakupljanje Ce se
pomaknuti zbog sile potiska
(uzgona) uzduz ili u rezervoaru.


https://slideplayer.com/slide/3869036/13/images/21/Summary+Introduction-+Production+of+petroleum-+Generation,+Migration,+Accumulation.jpg

Sekundarna migracija

= Ugljikovodici ,traze™ najpropusniji dio
stijene - kapilarne sile ih usmjeravaju
prvo prema krupnozrnastijim naslagama, a
kasnije prema sitnozrnastijim naslagama.

= Zapreke u slojevima uzrokuju nepravilan
raspored ugljikovodika u stijenama.

= U karbonatnim stijenama akumulacije su
nepravilne zbog cementom ispunjenih pora.

= U velikim pjesCanim tijelima, tanko uslojeni
Sejlovi su nepropusne barijere

= Rasjedi koji prolaze akumulacijom razbijaju
(segmentiraju) leziSte ugljikovodika.

= Erozijom ili izdizanjem akumulacije blize
povrsini laksi ugljikovodici mogu izaci iz
lezista.

= Pucanjem krovinskih naslaga ugljikovodici
migriraju vertikalno u plice dijelove.

o)-

© Remigration ‘

Seal

@ Expulsion

https://encrypted-

tbn0.gstatic.com/images?a=tbn:ANd9Gc0Q47S13m3zVW-CAS|W-
sgPA9P5yat4KDxHNgg&usgp=CAU



https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcQ47S13m3zVW-CASjW-sgPA9P5yat4KDxHNgg&usqp=CAU
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Putevi migracije

Rasjedni migracijski sistem — vertikalna migracija uslijed riftovanja bazena
BocCni migracijski sistem — platforme

Disperzijski migracijski sistem

Diskordancije

Altitude (m a.s.1.) Lunnan Sangtamu Jiefangqudong Jilake

9 S35% 353 . -3 200 =
Pjesc¢enjacka tijela [ ; T

-4 000

-4 800+ Cam-0

% Gas/condensate Direction of . 3 Members of Oil-sets of ~
P ool migration C-C Carboniferous Lo Triassic $

Zhao & Al-Aasm (2012):


https://www.researchgate.net/publication/252216758_New_Insights_into_Petroleum_Migration-_Accumulation_Dynamic_Systems_and_Their_Division_within_Petroleum_Systems

Sekundarna migracija (3:16) * ||l

https://mwww.youtube.com/watch?v=rSe7wr2ZIVo



https://www.youtube.com/watch?v=rSe7wr2ZlVo
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Tercijarna migracija

prelijevanje

prelijevanje

izolatorska
stijena

kolektorska

stijena
sekundarna J

migracija
plin poCinje
- zamjenjivati naftu

premjestena sirova
nafta

plin zamjenjuje sirovu
naftu

—



Izvor: FWSchroeder
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Koliki je volumen ugljikovodika u = |.
lezistu / zamci?

-
—

Non-Res | Non-Res | Non-Res
Ukupni volumen Volumen Volumen Volumen
zamke rezervoarne pora ugljikovodika
stijene

Dio ugljikovodika uvijek ostaje ,zarobljen” u lezistu - ne moze se iscrpiti 100 %!

(i 1L
TN
Ny I

-

Izvor: FWSchroeder



Faktori koji utieéu na migraciju * |l

1. litoloski sastav i kompakcija sedimenta
= POROZNOST (Supljikavost) stijene

@ (%) =V pora u stijeni / V uzorka x 100

2. kemijski sastav fluida u porama
= ugljikovodici i njihovi prekurzori otopljeni u pornoj vodi, iz otopine se
oslobadaju zbog promjene saliniteta i kemijskih osobina porne vode

= neki minerali u porama sadrze vodu, a s porastom temperature i tlaka tijekom
zatrpavanja voda se oslobada iz minerala dajuci dodatni impuls za migraciju

3. hidrodinamika pornih fluida

= Ugljikovodici se koncentriraju u sredistima pora, dok se porna voda zadrzava
uz povrsine minerala, Cime se stvaraju mikro-sile za pokretanje migracije

4. tlak i temperatura



Poroznost (Supljikavost) " |

Zrno pijeska

Cement

Efektivna, povezana
Supljikavost (25 %)

Rezidualna (izolirana)
Supljikavost (5 %)

Ukupna Supljikavost (30 %)

Izolirana pora



b)

Poroznost ovisi O:

Obliku i veliCini Cestica i nacinu na
koji su one rasporedene u stijeni

VeliCini i broju pora
= U maticnoj stijeni na dubini od nekih

900 m pore su promjera 100 A, na
dubini od 3600 m 25 A (tek neznatno

vece od molekule bitumena)

MAKROPORE (> 50 nm)
MEZOPORE (2-50 nm)
MIKROPORE (0,8-2 nm)
ULTRAMIKROPORE

- Sto to znadi za modele migracije?

Sortiranosti

Dubini zalijeganja, kompakciji |
cementaciji

Otapanju

Frakturiranju stijene

: I.

Kubi¢no pakiranje dobro
sortiranih sferi¢nih zrna

O=47%

Romboedarsko pakiranje
dobro sortiranih sferi¢nih
zrna

b =26%

Nejednoliko pakiranje loSe
sortiranih zrna nepravilnog
oblika

® =5-25%



Supljikavost u pjeséenjacima

Prevladava meduzrnska
(intergranularna) Supljikavost.

Do 40 % kod rahlih pijesaka s dobro
sortiranim i zaobljenim zrnima
(neposredno nakon talozenja).

Porastom dubine zalijeganja dolazi do
kompakcije, otapanja, izluCivanja
autigenih minerala, nastanka cementa
—> smanjenje Supljikavosti.

Poroznost (i propusnost) pjeS€enjaka
ovise o veli€ini zrna, sortiranosti |
nacinu slaganja = djelomicno
predvidive vrijednosti, za razliku od
karbonata!

open depositional
grain packing,
poin cantacts and
Rasting graing in

grain rapacking,
ratation, slippage

daforrmed and
smwansd ductily
grasing, advanced
Brittle fracture of

sglution along
gquarz-quartz
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clay-rich rock fragmen

dalrital mica Nake

detrital {ebdspar

= deririial quarts

clay-rich rock
- fragmenis delarm
afpainel rigid grains

cedrital micas band
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https://www.researchgate.net/publication/230488606_Sandstone_Diagenesis_The_Evolution_of_Sand_to_Stone/figures?lo=1

Source: North, FK. (1985) Retrofeum Geology, Allen & Unwin

Ol
generation
window
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25°Cikm
120" Optemum

Athy (1930)
— —— Hedberg(1936)

Deapth (m)

| Average clay-rock density and porosity values
s ‘ as compiled by Dickey (1975)

Magara (1968)
=emsemans  Proshivabos (1960)



https://petrowiki.org/images/1/11/Porosity_variation_with_depth.png

Supliikavost u karbonatnim stijenama I.

= Karbonatne stijene odlikuje vise tipova supljikavosti u usporedbi
S pjeScCenjacima.

= Supljine nastaju uslijed otapanja, izluZivanja, rekristalizacije,
erozije, troSenja, pucanja.

= Velike varijacije u tipovima pora i kontinuitetu poroznosti.

https://stock.adobe.com/



Poroznost u karbonatima moze biti: INTERPARTICLE INTRAPARTICLE

el e

poroznost biogene skeletne reSetke —
grebeni

unutarskeletna — rudisti, koralji
meduskeletna

unutarzrnska poroznost — klijetke skeleta
meduzrnska poroznost — kao kod
pjesSCenjaka

fenestralna — nepravilne Supljine
sklonisna ili kiSobranska — ispod
konveksno okrenutih ljustura

CHANNEL CRYSTALLINE

interkristalna — izmedu kristala, npr.
kasnodijagenetski dolomiti

moldicka ili kalupna — otapanje ooida,
fosila
FRACTURE

Supljinska (vug, vuggy) — selektivno,

nepravilno otapanje stijena

kanalna ‘
Spiljska

prslinska A
bioturbacijska

After Choguetie & Pray, 1970




Tipovi pora

MEDUZRNSKE PORE
(primarne ili sekundarne)

PUKOTINE
(sekundarne)

MIKROPORE UNUTARZRNSKE | MOLDICKE PORE
(porozni cement; (sekundarne; nastale djelomicnim
sekundarne) otapanjem zrna)




1 mm

,,Dobar rezervo
pjescenjak'

gllna

28

Zasto nalazimo glinu u pjesScenjacima?

OBLAGANJE PORA

ZAMJENA
(npr. troSenjem

feldspata)

ISPUNA
PUKOTINA

ISPUNA PORA
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,inverzija” poroznosti: zrna su se otopila
(moldicka poroznost), a ono Sto su prije
bile pore sad je kruti pseudo-okvir

Visoka poroznost, malo cementa



Sto je dobra poroznost (u rezervoarnim ., I
stijienama)?

0 -5 % - zanemariva
5—-10 % - slaba

10 — 15 % - zadovoljavajuca
15 - 20 % - dobra

> 20 % - vrlo dobra

-'I ‘.t\r_T 311

PraktiCnha primjena:
= u pjeS€enjacima najmanja vrijednost 8 %
= U vapnencima 5 %

GEOMETRIJA PORA: Jie S
oblik pora Kolicinu I brzinu

o o - -
veliCina pora | njihov raspored orolz/oclnjs Ugljisovocic




Sto se dogada s porama prilikom
crplienia ugliikovodika? |

Proizvodnja / crpljenje ugljikovodika
uzrokuje smanjenje tlaka fluida u
porama, Sto utjeCe na pojaCan
meduzrnski pritisak, Sto dovodi do
smanjenja pora (kompakcije).

Kao posljedica kompakcije pora, moze
doci do slijeganja, kao Sto je npr. slucaj
s podrucjem:

Qil Welks

= oko naftnog polja Ekofisk u
Sjevernom moru, gdje je doslo do
slijeganja morskog dna za 8 m od
poCetka proizvodnje 1975. godine

Criginal land suface

= oko polja Wilmington u blizini Los
Angelesa =




Nije sve u poroznosti; za geologiju - I.
ugljikovodika bitno je da je stijena propusna
(permeabilna), tj. da su pore povezane

PROPUSNOST ili
PERMEABILNOST
omogucuje kretanje fluida u

pornom prostoru £le unconnected connected

pore spaces pore spaces pore spaces

Darcy-ev zakon: i.!mg}.‘

PR L0

= P
NON-POorous porous porous
non-permeable non-permeable permeable

kA
Q_u

Q = protok (volumen u jedinici vremena)
k = permeabilnost

A = povrSina

M = viskozitet fluida

Rezervoarne stijene: 100 do

. b Propusnost moze biti primarna i
10 000 milidarsija (mD)

sekundarna, analogno poroznosti.



Apsolutna, efektivha I relativna

propusnost

= Apsolutna propusnost - mjera
propusnosti homogenog fluida kroz
stijenu (npr. u slu€aju jednog fluida u
stijeni, tj. 100 % zasicenja jednim
fluidom)

» Efekivna (fazna) propusnost -
permeabilnost stijene za odredeni
fluid u viSefaznoj sredini (npr. kad se
u stijeni nalaze dva ili vise fluida)

= smanjenjem zasicenja jedne faze
smanjuje se i njena propusnost (Sto je
vece zasicenje vodom, to je manja
propusnost za naftu)

= Relativna propusnost stavlja u odnos
efektivnu i apsolutnu propusnost za
odredeni fluid - varira od 0 kod
malih zasi¢enja do 1,0 kod 100 %
zasicenja jednim fluidom.

Water immobile MOBILE SATURATION RANGE Oil immobile
F—“—*E 1.0

Bulk flow
0+ k,w

Irreducible saturation of water S WATER ——eee

Irreducible saturation of oil

Preuzeto iz Nemec (2011) Principles of petroleum reservoir
engineering. Short Course No. 1



Koji geoloski Cimbenici najvise
utjeCu na propusnost?

1. Oblik, veliCina i slaganje zrna

Manja zrna Manja permeabilnost
Bolja sortiranost Veca permeabilnost
Bolja zaobljenost zrna Veca permeabilnost

2. Intenzitet cementacije

3. Procesi pucanja i otapanja




Horizontalna i vertikalna permeabilnost mogu se znatno %

razlikovati ako se stijena sastoji od velikih i plosnatih zrna
medusobno orijentiranih paralelno s najduzom osi, listicavih
minerala i ako je stijena izrazito laminirana.

Pravila migracije nafte i plina:
= Pri > 10 mD nafta migrira bez ,vanjske pomoci”
= Pri > 1 mD plin migrira bez ,vanjske pomoci”

= Kad je permeabilnost izmedu 11 10 mD stijena treba ,pomoc”
za migraciju/crpljenje nafte



Poroznost i propusnost (1:52) * |l

https://www.youtube.com/watch?v=5uyPY96jtxU



https://www.youtube.com/watch?v=5uyPY96jtxU

Kako mjerimo
porozitet/supljikavost?

|lzravne metode:
= Analiza jezgara

= Analiza nabrusaka

= Metoda ,,istiskivanja” fluida Limestone Sandstone
~> Porozitet (%) - Vvode + Vnafte " Vplina
= Metoda ,uranjanja”
= u ispitivani uzorak se utiskuje fluid
—~ Porozitet (%) - Vutisnutog fluida

Neizravne metode:

= BuSotinska karotaza
= Konvencionalna elektrokarotaza
= Karotaza mikrouredajima
= Radioaktivna karotaza
= Zvucna karotaza




Analiza jezgrovanog materijala” ||l




Laboratorijske metode odredivanja,

supljikavosti

Dvije skupine uzoraka:

= svjezi uzorci zasiceni fluidima
—> mjeri se ukupna koli¢ina prisutnih fluida, §to je mjera poroznosti

= oCiSceni uzorci iz kojih su ekstrahirani fluidi
- mijere se temeljne vrijednosti:

1. ukupni obujam uzorka stijene
= mijeri se obujmom istisnute kapljevine u posudi, koji se odreduje:
= volumetrijski > PIKNOMETAR

= gravimetrijski = mjerenjem tezine uzorka prije i nakon uranjanja uzorka u
kapljevinu

2. obujam Supljinskog prostora

3. obujam mineralnog dijela stijene ili obujam zrna



Laboratorijske metode odredivanja,

supljikavosti

Mjerenje obujma pornog
prostora vrsi se:

= Ekstrahiranjem kapljevine

= pomo¢u POROZIMETRA -
mjeri se obujam zraka koji se
izvuCe iz Supljina stvaranjem
vakuuma

= Zasicenjem pora
= npr. kod karbonata, koji se
uranjaju u tetraklorugljik

Porosimetry curve

N




Odredivanje supljikavosti geofiziCkim
mjerenjima (karotazom) “ |

Karotazom se odreduju fiziCke karakteristike stijena i fluida:

= sastav stijena

= granice slojeva
= kompaktiranost
= razlomljenost

= gustoca

= vodljivost

LIGEING UHIT

BOREHILE FILLED WITH

- Otpornost MUG, AIR OR BEAS

Sonde se povlaCe kroz istraznu busotinu, a promjene se
registriraju na instrumentima na povrsini.



Odredivanje $upljikavosti geofizickim ||
mjerenjima (karotazom)

= Supljikavost se odreduje pomodu:
= zvucCne karotaze
= karotaze gustoce
= neutronske karotaze

= Niti jedna od ovih metoda ne mjeri Supljikavost izravno!

= Kombinacijom tih metoda dobivaju se podaci na osnovu kojih
se moze dobro interpretirati litoloski sastav i prilicno dobro
procijeniti Supljikavost (porozitet).



= Karotazna mjerenja mogu dati
prilicno dobre informacije o
porozitetu na poljima koja su vec
u proizvodnji jer vec€ postoje
informacije o litoloSkom sastavu ----_-Qq

naslaga, fluidima u leZistu i sl. .lll'ﬁa,ll

® = (Ppy -2,55)

[ (@ — 1)

= Karotaza gustoCe posebno je
primjenjiva = potrebno je
kalibrirati vrijednosti iz krivulje
ovisno o litoloSkom sastavu i
prisutnim fluidima.

‘II IIIl!BiIII

¢ = Pmat™ Plog

Pmar— p-/' PjeScenjak 2,65 g/cm3
Vapnenac 2,71 g/lcm3
Dolomit 2,87 g/lcm3

the density from the Log
mar = the density of the rock matrix

the density of the fluid . : : . e : : :
he density of the fluids Gustoca fluida se odnosi na volumnu gustocu filtrata isplake u ispranoj

the porosity of the rock. vodi i iznosi 1,0 g/cm? za slatku vodu i 1,1 g/cm? za slanu vodu.




Supljikavost vapnenaca moze se izravno id&itati iz krivulje neutronske
karotaze, dok se za druge litologije vrijednosti trebaju kalibrirati

koristecCi druge (krizne) dijagrame.

POROSITY AND LITHOLOGY DETERMINATION FROM
FORMATION DENSITY LOG AND
COMPENSATED NEUTRON LOG (CNL*)

(SALT WATER, LIQUID-FILLED HOLES)
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Ugljikovodici u Hrvatskoj e

1917. prvo plinsko polje
1941. prvo naftno polje

1999. zapocCela proizvodnja plina na
hrvatskom dijelu Jadranskog mora

54 EKSPLOATACIJSKA
POLJA

11 PLINSKIH POLJA

7 ISTRAZNIH
PROSTORA

‘ : ‘ 3 EKSPLOATACIJSKA
POLJA

Legenda

Busotine

——— 2D seizmicki podaci

[ 3D seizmicki podaci

{ 12 PLINSKIH POLJA -
f Eksploatacijska polja ugljikovodika



https://www.azu.hr/istrazivanje-i-eksploatacija-ugljikovodika-kopno/
https://www.azu.hr/wp-content/uploads/2022/12/Pregledna-karta-scaled.jpg

Klagenfur

M AZU | WEB GIS portal

Ugljikovodici u Hrvatsko]

Bélldne st

Nagykaniza
Belluno

Kap osVar
Udine
Fordenone

Kiskunhalas

Zasticena podrudja
Nacionalni parkovi i parkovi prirode
D Nacionalni park

Trieste
& Jicenza
Padua SRS

[:’ Park prirode
mbor
Strogi rezervati
Adria

O

Posebni rezervati

Frusk

Ferrara

\
\
'i
1

Regionalni parkovi
JELIF
Ravenna

Banja Luka

Sab g oploatacijska polja geotermalne vode

|

lorence

IstraZni prostori geotermalne vode

O

Zenica
Bugojno

Ugljikovodici

Eksploatacijska polja za podzemno skladistenje
s y plina
Sarajevo

]

Fabriano
Macerata

Eksploatacijska polja ugljikovodika
Perugia
40km

O

IstraZni prostori ugljikovodika

O

Otvoreni istraZni prostori ugliikovodika

Jadran

D Panon
[ pinaridi



https://gis.azu.hr/portal/apps/webappviewer/index.html?id=6b2324ed725a4a2e9d1a5a665d23262a

Naftnogeoloski potencijal Jadrana «

Hrvatska;

22 nalazista plina

19 plinskih proizvodnih platformi i jedna
kompresorska na koje je spojeno 51
proizvodna busotina unutar tri
eksploatacijska polja

Gl_odiénja proizvodnja: oko 1,2 milijarde m3
plina

Procijenjene rezerve: 1,3 trilijuna kubicnih
stopa

Bez komercijalnih otkrica nafte, iako je nafta

otkrivena u busSotinama Vlasta-1 i Jadran
13/1

ltalija:

130 nalazista, od Cega je u fazi proizvodnje
45 polja

107 platformi na koje je spojeno oko 600
busotina

GodiSnja proizvodnja: oko 5 milijardi m3
plina

Procijenjene rezerve: 23 trilijuna kubicnih
stopa

24 otkri¢a nafte (procijenjene rezerve 550
milijuna barela), 7 polja u fazi proizvodnje (7
platformi s 39 busotina)

Italija

o
KORNATI MORE-2KRYSTINA-1
2

Legenda

- Hrvatska Postojece ekploatacijske koncesije
Hrvatska BuSotine
4 Hrvatska Proizvodne platforme
’7 Italija Postojeée eksploatacijske koncesije
¢ |talija BuSotine

A |talija Proizvodne Platforme
Bosna | Hercegov

Hrvatska
JADRAN-3
o/ADRAN-252/1

KORINA-TRIR ISDRAN-13
P “IADRAN-252/2


https://www.azu.hr/istra%C5%BEivanje-i-eksploatacija/geolo%C5%A1ki-potencijal/

Sjeverni Jadran
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Primjer seizmickog 2D snimanja juznog Jadrana koji pokazuje brojne potencijalne
na kupine nafte na nekoliko IOkaCija (https://www.azu.hr/istra%CS%BEivanje-i-ekspIoatacija/geoIo%C5%A1ki-potencijaI/)

Cretaceous carbonate play
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Naftnogeoloski potencijal kopna = |.

= Nekomercijalne koliCine ugljikovodika otkrivene na otoku BracCu i na

podrucju Ravnih kotara

= Panonski bazen - nekoliko nalaziSta rezervoara i pokrovnih stijena

Maticne stijene:

distalni (dubokovodni) dio
deltnih sekvencija
neogenske gline i lapori
taloZeni u lagunskim
okoliSima
donjomiocenski siltiti i
muljnjaci

gornjotrijaski crni Sejlovi i
lapori

Dinaridi - karbonatne i
karbonatno-evaporitne
sekvencije

Glavni proizvodni rezervoari:

trijaski vapnenci i dolomiti
(porozitet do 38 %)

kredni karbonati

oligocenski i neogenski pijesci
(ukoliko strukturno/stratigrafski
dobro smjesteni)

frakturirane metamorfne i
magmatske stijene temeljnog
gorja

Dinaridi - dolomiti srednje
jure, gornjojurski grebenski
vapnenci, kredni vapnenci

Pokrovne stijene:

intraformacijski muljnjaci
prodelte i deltne zaravni
neogenski sedimenti - pokrov
za sve starije rezervoare u
Panonskom bazenu

Dinaridi - sabkha facijesi alb-
cenomanske starosti

https://www.azu.hr/istra%C5%BEivanje-i-eksploatacija/geolo%C5%A1ki-potencijal/
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Vijezba




a) Ukupna
Zona gustoca (RHOB,

g/cm?)

2,54

2,54

2,52

2,16

2,37

2,56

2,70

O mMmOO ® >

b) @ =(0,1x2,82 + 0,9x2,65 - 2,16) / (0,1x2,82 + 0,9x2,65 — 1) = 30,4%

Porozitet (%)

6,6
6,6
7,8
29,7
16,9
5,4
-3

Komentar

Nemogucée, mora biti druga litologija!

: I.

®, = (0,05x4,99 + 0,95x2,65 - 2,16) / (0,05%x4,99 + 0,95x2,65 — 1) = 34,3%

Potrebno je poznavati mineraloski sastav ispitivanih stijena jer i male
primjese drugih minerala utjeCu na poroznost.
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Interkristalinicna poroznost
Pore djelomi¢no povezane

Meduzrnska poroznost
Izolirane pore - slaba propusnost
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MoldiCka poroznost nastala
otapanjem ooida
|zolirane pore - slaba propusnost

Meduzrnska poroznost
Povezane pore - dobra propusnost
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Pukotinska poroznost
Slaba propusnost

Meduzrnski prostor je ispunjen
cementom - nema poroznosti ni
propusnosti
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Meduzrnska poroznost
Pore veéim dijelom povezane -
relativno dobra propusnost

Kombinacija meduzrnske i
intrazrnske poroznosti

Pore relativno dobro povezane -
relativno dobra propusnost
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Zamka A Zamka B Zamka C

Dg _8 km _8 km _ 6 km

D, 9 km 6 km _8 km

e 8,5 km _ [ km _{ km

Ry 4,25 35 m 35 km
H 0,5 km 0,4 km 0,35 km

vrh

Hyno 0,4 km 0,3 km 0,25 km



Zamka A

Volumen

nafte

1078 MBOD

100% ispunjena

Zamka C

Volumen _ 0 MEBEO
Zamka B nafte

Volumen 122 MBO
nafte 17% ispunjenaj

0% ispunjena
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