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1 Uvod

Moslavina je najstarije naftno podruéje Hrvatske. Na izdanku nafte u potoku Paklenica
kod Mikleuske ljudi su stolje¢ima skupljali paklinu, a od 1855. nafta se ondje vadila iz
ru¢no kopanih rudarskih okana, medu kojima je najpoznatiji bunar Martin. Na juznom
obodu Moslavacke gore 1930-ih je pronadeno Gojlo, prvo naftno i plinsko polje u
Hrvatskoj, a nakon osnivanja Naftaplina 1952. otkrivena su i velika polja Savskog bazena,
medu kojima su Struzec, Zutica i lvanié. Nafta i plin pretvorili su Moslavinu iz pretezno
agrarnog kraja u jedno od industrijskih srediSta zemlje i ostavili trag u krajoliku, naseljima
i Zivotima ljudi.

Ova studija izradena je kao prilog inventarizaciji geobastine buduéeg Geoparka
Moslavina. Njezin je cilj na jednom mijestu prikazati kako su nafta i plin u podzemlju
Moslavine nastali, kako su pronadeni i iskoriStavani te kakav su utjecaj imali na razvoj
regije. P

Studija se temelji na objavljenim znanstvenim i stru¢nim radovima o geologiji Savskog
bazena, na enciklopedijskim, povijesnim i lokalnim izvorima, prostorno-planskoj
dokumentaciji i popisima stanovniStva te na terenskom obilasku lokaliteta. Tekst je
namijenjen Siroj publici, pa su struéni pojmovi objaSnjeni jednostavnim jezikom i
usporedbama iz svakodnevnog Zivota, uz navodenje izvora za sve vaznije podatke.

Drugo poglavlje prikazuje kako su nafta i plin utjecali na gospodarski i demografski razvoj
Moslavine te usporeduje stanje prije i nakon pocetka sustavnih istrazivanja. Tre¢e
poglavlje objasnjava geoloSku pozadinu: nastanak Savskog bazena, mati¢ne stijene u
kojima je nafta nastala, uvjete njezina sazrijevanja, putovanje kroz podzemlje, kolektorske
stijene i zamke u kojima su nastala naftnai plinska polja.

Cetvrto poglavlje donosi pregled petnaest naftnih i plinskih polja koja se cijela ili
djelomic¢no nalaze unutar granice buducéeg geoparka, s kartom polja i kratkim opisom
svakoga od njih. Sljedecéih pet poglavija posveéeno je pojedinim lokalitetima. Peto
poglavlje opisuje Gojlo, najstarije naftno polje u Hrvatskoj, od otkriéa do zatvaranja i
danasnjeg stanja naselja. Sesto poglavlje prati busotinu Donja Jelenska-1, jednu od
najdubljih istraznih buSotina u Moslavini, koja je dala jedan od najpotpunijih zapisa
naslaga ovog kraja. Sedmo poglavlje opisuje Struzec, najveée naftno polje u Hrvatskoj, i
nacin na koji se njegov obris nazire u reljefu, a kao primjer lokaliteta za buduci geopark
prikazuje obliznju istraznu busotinu Voloder-9. Osmo poglavlje posveceno je izdanku
nafte u Paklenici kod Mikleuske i bunaru Martin, njihovoj povijesti, danasnjem stanju i
potrebnoj obnovi. Deveto poglavlje opisuje skladiSte buSadih jezgara Mramor Brdo kraj
Popovace, drzavni repozitorij stijenskog materijala iz naftnih i plinskih buSotina, te
upozorava na oStecenja grade i potrebu njezine zastite.
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2 Nafta, plin i razvoj Moslavine

Moslavina je najstarije naftno podrucje Hrvatske, a nafta i plin su je u drugoj polovici 20.
stolje¢a pretvorili iz agrarnog kraja u jedno od industrijskih srediSta zemlje. Dragutin
Pasari¢ to sazima u jednoj recenici koju prenosi Maja Neme$§ u diplomskom radu
Historijsko-geografski razvoj Moslavine (Nemes, 2021): bez ugljikovodika Moslavina bi
wjerojatno ostala agrarna regija“, a zahvaljujuéi njima postala je vazno industrijsko
podrudje Hrvatske.

Ovaj tekst je objedinjuje dostupne informacije o utjecaju nafte i plina na razvoj regije iz
znanstveni, enciklopedijski i lokalni izvori: od Tehni¢ke enciklopedije i radova s PMF-a i
RGN-a do publikacija Muzeja Moslavine i lokalnih portala o Gojlu. Taj utjecaj pokuSava
staviti u kontekst uz demografsku sliku Moslavine prije poCetka sustavnih istrazivanja,
dakle uz popise do 1931. godine, i prati $to se s brojem stanovnika dogada nakon 1948.,
kad pocinje industrijska proizvodnja ugljikovodika.

Usporedba pokazuje neSto manje dramati¢no, ali vaznije od pri¢e o ,,naftnom bumu*“:
nafta nije toliko povecala broj stanovnika Moslavine koliko ga je prostorno prerasporedila.
Kutina i lvani¢ Grad su rasli dok je ostatak regije od 1950-ih stagnirao i padao, a mjesta
koja su Zivjela iskljucivo od buSotina, poput Gojla, dozivjela su uspon i pad unutar jedne
generacije.

2.1 Moslavina prije istrazivanja: agrarna regija koja raste doseljavanjem

Do 1930-ih Moslavina je bila izrazito agrarna regija Ciji je rast poCivao na doseljavanju, a
ne na industriji. Prebeg (2022) podsjeéa koliko je nisko krenula: nakon osmanskih provala
i razdoblja ,niCije zemlje“ izmedu lvani¢a i Lonje, Popovaca je 1754. imala svega 17
obitelji, a na podrucju Kutine 1720. nije bilo nijednog seliSta; 1738. bilo je sedam sela sa
62 seliSta. Naseljavanje iz Gorskog kotara, Like, Dalmacije i Zagorja popunjava kraj kroz
18.119. stolje¢e (NemeS§, 2021).

Gospodarski je Kutina do kraja 19. stolje¢a Zivjela od drva. Jelena Lonc¢ar (2008) navodi da
je glavni proizvod bila bacvarska duzica za francusko i njemacko vinogradarstvo, a prvi
paromlinovi i parne pilane javljaju se tek pred 1900. Jedini ,industrijski“ trag nafte iz tog
doba su plitka okna kod MikleuSke, gdje se od 1855. nafta vadila gotovo ru¢no i, prema
HRT-ovoj reportazi (HRT, 2015), ,,skupljala u vjedra®“. Od 1855. do 1895. u Hrvatskoj je
otvoreno tridesetak takvih okana (Tehni¢ka enciklopedija LZMK, s. a.b), bez ikakva
utjecaja na strukturu stanovnistva.

Demografska slika na popisima od 1857. do 1931. je slika stabilnog, ujednacenog rasta.
U danasnjim granicama gradova Kutina je od 7.177 stanovnika (1857.) narasla na 14.991
(1931.), Popovaca s 5.869 na 13.007, a GareSnica sa 7.629 na 15.462. Sva tri podrucja su
se, dakle, udvostrucila i bila su demografski ravnopravna: GareSnica je 1931. bila neSto
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vecéa od Kutine. Rast je bio najbrziizmedu 1890. i 1910., u desetljeéima nakon zZeljeznice,
kad Loncar biljezi doseljavanje oko 16.000 Hrvata (1880-1930), uz madarske, njemacke i
ceSke doseljenike koji su oko 1900. Cinili do 40 % stanovnika. Nije to bila regija u krizi,
nego gusto naseljen seljacki kraj na granici svojih agrarnih mogucnosti: Neme$ (2021)
biljezi da prirodni prirast postaje negativan ve¢ od 1940-ih.

2.2 0Od Mikleuske do Gojla: istrazivanja 1855—-1941.

Sustavna istrazivanja pocinju tek 1930-ih, i to na Gojlu, koje literatura jednoglasno zove
kolijevkom hrvatske naftne industrije. Prva duboka bu$otina izbuSena je 1932. i umjesto
nafte nasla je plin (NemeS§, 2021); prema lokalnim izvorima plin se poc¢eo koristiti veé
1930., a nafta je otkrivena 1941. Tehnicka enciklopedija LZMK (s. a.b) biljezi da su
buSotine duboke 650 m davale 50-70 tona nafte na dan, §to je za tadasnje jugoslavenske
prilike bilo znacajno leziste.

Vazno je uoditi §to je nafta znacila na razini jednog sela ve¢ prije 1945. Komunalno
poduzecée Moslavina d.o.o. (s. a.) dokumentira da je vodovod Gojla, s crpnom stanicom
na llovi, 6 km cjevovoda, filtarskom instalacijom i spremnikom, izgraden 1937./38.
iskljucivo za potrebe eksploatacije nafte. Uz njega su izgradeni bazen za kupanje i Sest
busenih zdenaca, a vodu je dobilo ,stotinjak ku¢anstava“. Isti izvor zakljucuje: ,,Rijetko je
koje naselje u Siroj okolici imalo u to doba vodoopskrbu kao Gojlo.“ Prema nepotvrdenim
lokalnim izvorima moglo se je i zakljucitii da je Gojlo s bazenom, kinomijavnim razglasom
bilo ,razvijenije od same Kutine“.

To je prvi i najjasniji obrazac utjecaja nafte u Moslavini: infrastruktura je stizala tamo gdje
su bile buSotine, a ne tamo gdje su bili ljudi. Brdsko selo od stotinjak kuc¢a dobilo je
komunalni standard kakav Kutina kao kotarsko srediSte s oko 15.000 stanovnika u okolici
nije imala. Isti obrazac poslije ¢e, u ve¢em mijerilu, odrediti i sudbinu samog Gojla kada
proizvodnja nafte prestane zbog pada leziSnog tlaka i zavodnjavanja busSotina.

2.3 Naftaplin, Struzec, INA i Petrokemija: industrijalizacija 1952—1980-ih

Pravi zamah u istrazivanjaima na podrucju Moslavine pocdinje 1952. osnivanjem
Naftaplina (Lonc¢ar, 2008; Nemes§, 2021; Tehnicka enciklopedija LZMK, s. a.b). GodiSnja
proizvodnja u to vrijeme bila je na razini od 100.000 tona za Sto su zasluzna otkrié¢a polja
izmedu Kriza i lvani¢-Grada nakon 1948. Slijedila su otkri¢a najveéih moslavacka polja:
Struzec (proizvodnja od 1957., ukupno oko 16 milijuna tona), lvani¢ (od 1962., oko 7
milijuna tona) i Zutica (od 1966., oko 16 milijuna tona), uz naftno-plinska polja Klostar
Ivanié, Mramor Brdo i Okoli.

Financijska korist nastala pridobivanjem nafte poticala je i razvoj manjih opc¢ina na
podrudju: od 1971. INA-Naftaplin pla¢ao im je naknadu od 2,5 % vrijednosti proizvedenih
ugljikovodika (Loncar, 2008). Na drugom kraju regije lvani¢-Grad, ,,grad koji spava na
nafti“, dobio je 1988. ljeciliSte Naftalan, jedinstveno po lijeCenju naftalanskom naftom
(Muzej Moslavine, 2024).
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2.4 Demografska usporedba: prije i poslije nafte

Popisne brojke pokazuju da nafta nije izazvala demografski rast Moslavine, nego
preraspodjelu stanovniStva prema Kutini. Do 1931. tri usporediva gradska podrucja rastu
usporedno i gotovo jednakim tempom, a GareSnica je ¢ak najve¢a. Nakon 1948. putovi se
razilaze: Kutina od 16.597 stanovnika raste na 24.829 (1991.), za 50 % ili 8.200 ljudi, dok
Popovaca s vrhunca 1953. (14.400) pada na 11.822, a GareSnica s 15.462 (1931.) na
12.186. Ta dva podrucja, bez preradivacke jezgre i s poljima koja su radnike vozila u Kutinu
ili lvani¢, od 1950-ih imaju trend tipican za agrarnu Hrvatsku .

Naftna srediSta Kutina i lvani¢-Grad rastu nakon 1948., Popovaca i Gare8nica padaju
Broj stanovnika po popisima 1857.-2021., u dana3njim granicama gradova

Naftaplin 1952. - po€etak industrijske proizvodnje | 24829

601

20.000 Kutina

14.723

i
14.991 . /\ Ivani¢-Grad
L ¥
10,000 ‘__\./(—/ g sFopovata

Gare3nica

1857 1900 1931 1948 1971 1991 2021

Slika 2.1: Popisi stanovnistva 1857.-2021. prema DZS-u, objedinjeno prema Wikipediji (s. a.) za Kutinu, Ivani¢-Grad,
Popovacu i GareSnicu

Ivani¢-Grad, drugo naftno srediSte Moslavine, potvrduje taj obrazac. Do 1948. stagnira
oko 10.000 stanovnika, a s poljima Kriz—Sumedéani, Klostar, lvanié i Zutica raste na 13.494
(1991.)i14.723 (2001.), za 45 % u odnosu na 1948. Rast je sporiji od kutinskog jer Ivani¢-
Grad nije dobio veliku preradivacku industriju poput Petrokemije, ali je i pad nakon 2001.
blazi.

Moslavina u cjelini, prema Neme$ (2021), vrhunac dostize 1953. s preko 107.000
stanovnika i otad pada: na oko 102.000 (2001.)i95.000 (2011.). Kutina je, drugim rije¢ima,
rasla iz regije koja se u istom razdoblju smanjivala. Dio tog rasta je prirodni prirast mladih
industrijskih doseljenika, ali ve¢i dio je unutarregionalna i meduregionalna migracija
prema radnim mjestima INA-e i Petrokemije. Naftni u¢inak u Kutini zato je prije svega
zadrzavanje i koncentracija stanovnistva koje bi inace otiSlo, a ne stvaranje novog.

Na razini naselja razlika je joS oStrija. Naselje Kutina imalo je 1991. 14.992 stanovnika, 60
% stanovnistva grada (PPUG Kutine, s. a.), a2011. 13.735 (Strategija razvoja Grada Kutine,
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2015). Prije rata bilo je to trgoviste od nekoliko tisu¢a ljudi; brojka od oko 3.400 stanovnika
1948., koju navodim iz sjeé¢anja, treba se provjeriti u DZS-ovoj bazi Naselja i stanovnistvo
RH 1857.-2001. Nemes potvrduje da Kutina kao naselje ima najviSe stope rasta upravo u
1980-ima, u desetljecu punog kapaciteta Petrokemije.

Nafta i plin jesu pretvorili Moslavinu iz agrarne u industrijsku regiju, ali popisi pokazuju da
se taj preobrazaj dogodio bez rasta ukupnog stanovnisStva. Prije istrazivanja, do 1931.,
regija je rasla ravhomjerno i doseljavanjem, a njezina srediSta bila su demografski
izjednaCena. Nakon 1952. rast se koncentrirao u Kutini, gdje su INA i Petrokemija zadrzale
i privukle stanovnistvo koje je iz ostatka Moslavine odlazilo, dok su naftna sela poput Gojla
prosla puni ciklus uspona i pada. Deindustrijalizacija nakon 1991. je tu koncentraciju
stanovniStva pocCela ublazavati.
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3 Pocetak price o nafti u Moslavini

Kad se vozite autocestom izmedu Ivanié-Grada i Lipovljana, ispod vas se, nekoliko
geolozi zovu Savski bazen: dugacka udolina, Siroka dvadesetak i duga oko devedeset
kilometara, koja se pruza juzno od Moslavacke gore. Kroz posljednjih osamnaest milijuna
godina u nju se je natalozZilo viSe od pet kilometara debljine stijena od vapnenaca do
pjeScenjaka, lapora, ugljenai glina. U tim su naslagama nastali i ostali zarobljeni nafta i
plin koji su obiljezili Moslavinu i njen kasniji razvoj.

U Savskom bazenu otkriveno je dvadesetak naftnih i plinskih polja, a veéina ih joS radi.
Najveéa su StruZec i Zutica, koja su zajedno dala oko 35 milijuna kubnih metara nafte i
plinsko polje Okoli.

Da bi negdje nastalo naftno polje, prirodno se modra dogoditi pet razli¢itih dogadaja
odnosno faktora. Prvi je stijena bogata neraspadnutim ostacima sitnih organizama -
»mati¢ne stijene®. Drugi je dovoljno duboka subsidencijaiili kolokvijalno ,zakopavanje“ da
se ti ostaci polako ,skuhaju“ odnosno termalno dozriju u naftu. Tre¢i su putovi kojima
nafta moZe putovati od mjesta nastanka do danasnjih naftnih polja. Cetvrti je Supljikava
stijena koja je moze upiti naftu, poput spuzve. Peti je nepropusni ,poklopac* koji je zadrzi
u podzemlju da ju kasnije, nakon nekoliko milijuna godina, moZzemo pronaci i crpiti za
rafiniranje u korisne stvari. U Savskom bazenu svih se pet sastojaka se je poklopilo, atema
ovog poglavlja je nacin na koji se to dogodilo.

\ Sveuciliste u Zagrebu
o RUDARSKO-GEOLOSKO-NAFTNI FAKULTET 6



T ETE
‘{J ) (,J.,\ -BAEANE // UKRAINE N
. CZECHR PN R\;;{
DM ] / gl A

TN T stovaiia -

S
7 POZEGA ”’u :
—_— 7 e “_DEPRESSION p/
o >

[ ot [ |, % )

units the Pannonian Basin System AC3p

Normal Reverse * [

\Jauu \ Ifault \ N =0

Sostanj Fault[DF | Drava Fault PAL E:]Z;?::&c Sava Fault BOSNIA AND HERZEGOVINA /\ (\

Wisq
EsS;gﬁ""EM

Strike-slip
fault

Slika 3.1: Savski bazen jedan je od nekoliko izduZenih bazena na jugozapadnom rubu velikog Panonskog bazena
(prema Pavelic¢ i Kovacic, 2018).

3.1 Kako je nastao Savski bazen

Savski bazen nastao je tako Sto se Zemljina kora ovdje, prije oko 18 milijuna godina,
pocela rastezati i pucati. Vizualno to mozemo zamisliti kao tijesto koje razvlacite: postaje
sve tanje, a na najtanjim mjestima puca. Slicnho se dogodilo s korom ispod danasnjeg
panonskog podrucja. Sudar kontinentalnih plo€¢a na rubovima Alpa, Karpata i Dinarida
izazvao je da se ispod nje izdigne vruéi plast, a kora se iznad njega stanjila, razlomila u
blokove i pocela tonuti. Tako je nastao Panonski bazen, a na njegovu jugozapadnom rubu
nekoliko izduzenih udolina, medu kojima i Savski bazen.

Povijest bazena ima dva poglavlja (Paveli¢ i Kovaci¢, 2018). U prvom, od prije oko 18 do 14
milijuna godina, kora se lomila u nagnute blokove, poput niza nakrivljenih knjiga na polici,
a izmedu njih su se otvarale duboke udoline. Takve udoline bile su povoljne za taloZzenje
velikih debljina sedimenata krupnijih klasta koji u Moslavackom podrucju nisu glavini dio
price vec¢ obiljezavaju znacajnu gradu u Podravini. U drugom poglavlju, od prije oko 14
milijuna godina do danas, kora se vi$e nije lomila, ali je, hladedi se, polagano tonula dalje,
a udoline su se punile sedimentima. Prvo su tu bila manja jezera, zatim more, onda opet
jezero, ali ovaj put jedno veliko, i naposljetku rijeke i kopno kakvo poznajemo danas.

Slika 3.2 prikazuje tu pricu u osam koraka. Na poc¢etku (A) u udolinama su bile rijeke, koje
su formirale $ljuncane lepeze, slana jezera, a klima se izmjenjivala izmedu suSne i vlazne.
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Zatim je cijeli prostor prekrilo duboko slatkovodno jezero (B), a prije oko 15 milijuna godina
itoplo more (C, D), u kojem su oko otoka rasli grebeni s algama i koraljima, a morem plivali
kitovi, dupini i morski psi. Krajem sarmata more se povuklo (E), a prije oko 11,6 milijuna
godina Panonsko more konac¢no je ostalo odsjeCeno od oceana i pretvorilo se u golemo
Panonsko jezero (F). Rijeke su ga postupno zatrpale. Nakon njega ostalo je manje
Slavonsko jezero (G), a danas tu teku rijeke Sava i Lonja (H).

A B C D

Ottnagian, Karpatian Early Badenian Middle Badenian Early late Badenian

Alluvial, aeolian and salina-type lake deposition Hydrologically open lake deposition Fully marine deposition Fully marine deposition over syn-ift/post-ift boundary
Listric normal faulting, extension Listric normal faulting, extension = Listric normal faulting, fault block rotation, strike-slip faulting, extension

Gy

[ 10 20km

E F

End of Sarmatian - Middle Pannonian
Restricted marine deposition of reduced salinity Brackish Lake Pannon deposition, delta progradation
Reverse faulting, compression, basin inversion

Pleistocene N
Local alluvic

o ial and lacustrine deposition, loess deposition
ion  Vertical faulting, compression, basin inversion

Slika 3.2: Kako se mijenjao prostor sjeverne Hrvatske: od rijeka i slanih jezera (A), preko mora (C-E) i Panonskog jezera

(F), do danasnjeg kopna (H). Na posljednjoj slici oznacen je Savski bazen (prema Paveli¢ i Kovacic, 2018).
Za naftu je posebno vazan zavrSni dio price. U posljednjih pet milijuna godina kora se
pocela stiskati, kao da netko gura tepih s obje strane. Stari rasjedi pomaknuli su se u
suprotnom smjeru, blokovi stijena izdigli su se u danasnje gore poput Moslavacke gore,
Psunja i Papuka, a slojevi u bazenu blago su se savili u ispuptenja. Upravo su ta
ispupcCenja postala zamke u kojima se skupila nafta. Savski bazen pritom je jedan od
najdubljih u Hrvatskoj: na najdubljem mjestu stijene stare podloge leze na oko 5,5 km
dubine.

3.2 Knijiga od stijena: tri poglavlja naslaga
Naslage Savskog bazena mozemo Citati kao knjigu od tri poglavlja, koja geolozi zovu
megaciklusima. Svako poglavlje pocinje porastom razine mora ili jezera, a zavrSava
njezinim padom, i svako je trajalo pet do sedam milijuna godina (Safti¢ i dr., 2003).
Granice medu poglavljima su ,pokidane stranice“: razdoblja kad se tlo izdizalo, a vrh
naslaga bio odnesen erozijom. Svako poglavlje ima svoju ulogu u nastanku nafte (slika
3.3).
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Slika 3.3: Regionalna grada Savskog bazena: starost i vrsta naslaga, okoliSi u kojima su nastale, tri megaciklusa i
tektonski dogadaji (prema Saftic i dr., 2003).

Prvo poglavlje: rijeke, jezera i more (prije oko 18 do 11,6 milijuna godina). Najprije su se
u udolinama talozili Sljunak i pijesak rijeka i jezera, a zatim je bazen preplavilo toplo more.
U njegovim dubinama talozio se tamni mulj, a na plitkim otocima rasli su grebeni od algi.
Taj tamni mulj, danas pretvoren u lapor, bit ¢ée najvazniji izvor nafte. Na samo nekoliko
kilometara udaljenosti debljina ovih naslaga mijenja se od nekoliko metara do dva
kilometra, ovisno o tome je li se talozilo na vrhu bloka ili u udolini.

Drugo poglavlje: Panonsko jezero (prije oko 11,6 do 5,6 milijuna godina). Kad je more
ostalo odsjeceno od oceana, nastalo je golemo, blago slano jezero koje je prekrivalo velik
dio srednje Europe. Rijeke iz Alpa donosile su u njega ogromne koliCine pijeska, koji je
podvodnim mutnim tokovima klizio u duboke dijelove jezera. Tako je
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Treée poglavlje: rijeke i mocévare (od prije 5,6 milijuna godina do danas). Panonsko
jezero s manjkom donosa materijala i prestankomtonjenja kore pretvara se u manja jezera
i mocvare, a prostor su na kraju preuzeli rijecni okoliSi. Talozili su se pijesci, gline i slojevi
lignita, koji zajedno ponegdje debeli i viSe od kilometar i pol. Za naftu ovo poglavlje nije
toliko vazno, no unutar ovih naslaga mogué je nastanak plina, slicnog kakvog mozemo
naci u podmorju Jadrana kakav se crpi na nasim platformama.

3.3 Odakle nafta: organski bogati mulj s dna mora i jezera

Nafta Savskog bazena nastala je od mikroskopskih algi i bakterija koje su prije 15 do 11
milijuna godina zivjele u moru i u Panonskom jezeru. Kad bi uginule, potonule bi na dno.
Ondje, u dijelovima bazena gdje u vodi ili moru nije bilo bez kisika, nije ih imao tko
razgraditi, pa su se izmijeSale s muljem i ostale sacduvane. Takav tamni mulj, danas ¢vrsta
stijena lapor, geolozi zovu matiénom stijenom: to je ,,kuhinja“ u kojoj nafta nastaje.

U Savskom bazenu postoje dvije takve kuhinje (Troskot-Corbié i dr., 2009). Starija su tamni
lapori iz razdoblja badenskog mora, debeli i do nekoliko stotina metara. Mlada su lapori s
dna Panonskog jezera iz donjeg panona. Obje sadrze prosjeéno oko 1,3 % organske tvari,
a mjestimiéno i do 5 %, $to je za mati¢nu stijenu vrlo dobro. Organska tvar u njima
vecéinom je algalnog podrijetla, ona koja pri zagrijavanju daje upravo naftu, a ne samo plin.
Na to da je dno bilo bez kisika upucuju i sitna zrnca pirita, tzv. ,fools gold“ ili nesto Sto na
prvid vrlo li¢i zlatu, a radi se o Zeljeznim sulfidima, kojih u tim laporima ima mnogo.

Ideja nije nova. Jo$ je 1944. geolog Ozegovi¢ tanke smede bitumenske slojeve kod Gojla i
Janje Lipe proglasio ,pravim mati¢nim stijenama zemnog ulja“ (prema Troskot-Corbié i
dr., 2009). Danas to potvrduju analize stotina uzoraka iz istraznih buSotina.

\ Sveuciliste u Zagrebu
o RUDARSKO-GEOLOSKO-NAFTNI FAKULTET 10



Modified Van Krevelen diagram

900

. @ Upper Miocene

@ Middle Miocene

750

600

450

300

HYDROGEN INDEX (mg HC /g TOC)

150 |

1] 50 100 150

OXYGEN INDEX (mg CO, /g TOC)

Slika 3.4: Kakva je organska tvar u mati¢nim stijenama? Vecina uzoraka iz morskih (geleno) i jezerskih naslaga (crveno)
pada u polje tipa Il, organske tvari koja daje naftu (prema Troskot-Corbi¢ i dr., 2009).

Mati¢ne stijene nisu svugdje jednako dobre. Blize obalama, uz tadasnje otoke

Medvednicu i Moslavacku goru, u mulj je dospijevalo viSe ostataka kopnenog bilja, koje

daje viSe plina, a manje nafte. Najbolje podrucje za nastajanje nafte ili tzv. ,kuhinje®,

nalaze se u najdubljem, juznom dijelu bazena, ispod danasnje doline Save.
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Postoiji i treéi, sasvim drukgiji izvor plina: mladi slojevi lignita u plitkim naslagama. Na
lokacijama Vrbak i Benkovica plin iz takvih slojeva gotovo je Cisti metan, a nastao je
djelovanjem mikroorganizama, ne toplinom (Bari¢, 1993). To je isti proces koji stvara plin
u mocvarama, ali u naSem Jadranskom podmoriju..

3.4 Podzemna kuhinja: kad stijena postane nafta

Da bi se ostaci alga pretvorili u naftu, moraju se ,,skuhati®, $to podrazumijeva da moraju
biti dovoljno duboko i dovoljno dugo se zagrijavati. Svakim kilometrom dubine stijene su
toplije, a Savski bazen je pritom osobito vrué: temperatura raste za 3do 7 °C na svakih 100
m dubine, Sto je viSe od prosjeka na Zemlji. Razlog takve poviSene topline je tanka kora
ispod Panonskog bazena, kroz koju se toplina iz unutrasnjosti Zemlje lakSe probija na
povrSinu(Bari¢ i dr., 2003).

Organska tvar pocCinje davati naftu na temperaturi od oko 70-tak °C i viSe. U Savskom
bazenu ta se granica, takozvani naftni prozor, nalazi na dubini od oko 2000 do 2200
metara i proteze se do oko 3600 m. Dublje od toga stijene su prevruce za naftu i nastaje
uglavnom plin (Troskot-Corbié i dr., 2009).

Najvecée iznenadenje je koliko je ta nafta mlada. lako su mati¢ne stijene stare 11 do 15
milijuna godina, dovoljnu dubinu za generiranje nafte su dosegle tek nedavno. Prema
Bari¢ i dr. (2003) pocele su davati naftu prije oko 5,8 do 4,2 milijuna godina.

3.5 Putovanje nafte

Kad nafta nastane, ne ostaje na mjestu. Laksa je od vode koja ispunjava pore stijena, pa
se, poput kapi ulja u ¢asi vode, polako penje prema gore. Najprije se istiskuje iz mati¢ne
stijene kroz sitne pukotine, a zatim putuje kroz propusne slojeve i uzduz rasjeda, velikih
pukotina u Zemljinoj kori, sve dok je ne zaustavi nepropusna prepreka. U stru¢nom
Zargonu, to nazivamo migracijom nafte.

U Savskom bazenu to putovanje bilo je kratko: nafta je uglavhom putovala okomito i
ukoSeno uzduz rasjeda, iz najdubljih dijelova bazena prema obliznjim izdignutim
blokovima (Saftié i dr., 2003; Troskot-Corbié i dr., 2009). To potvrduje i njezina kemija:
nafte razlicitih polja vrlo su sli¢ne i imaju zajednicko podrijetlo iz istih mati¢nih stijena.

Kad je nafta stigla u plitka leziSta, ponegdje su je promijenili voda i bakterije. Na sjevernom
rubu bazena, uz Moslavacku goru, bakterije su iz nafte ,,pojele” lakSe sastojke i ostavile
gustu, teSku naftu (Bari¢, 1996). Upravo je takva naftenska nafta s polja Sumedani
sirovina za ljeciliste Naftalan u Ivani¢-Gradu, jedino takvo u Europi.

Dio nafte nikad nije stigao u zamku, nego je iscurio na povrsinu. NajljepSi primjer je izvor
nafte u potoku Paklenica kod Mikleuske, gdje je ljudi stolje¢ima skupljaju kao paklinu. Taj
izdanak doslovno je prozor u putovanje nafte kroz Savski bazen.
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3.6 Kamene spuzve: gdje se nafta skuplja

Nafta se ne nalazi u podzemnim jezerima, nego u sitnim porama stijena, kao voda u
spuzvi. Stijena koja moze primiti i propustiti naftu zove se kolektorska stijena. U Savskom
bazenu postoje tri vrste takvih kolektorskih stijena.

Raspucali granit. Najstarija leziSta nalaze se u samoj podlozi bazena, u granitu i gnajsu
starima stotinama milijuna godina. Ista stijena koja na Moslavackoj gori izbija na
povrSinu, nekoliko kilometara zapadnije lezi zakopana i ispucana, a u njezinim
pukotinama skupila se nafta (Safti¢ i dr., 2003). Takva leziSta imaju, primjerice, polja
Bunjani i Sumedani.

Grebeni i Sljunci badenskog mora. Uz obale tadasnjih otoka talozili su se Sljunci i rasli

grebeniod algi. Danas su to porozni konglomeratii vapnenci, u kojima su manja, ali katkad
izdaSna lezista.

Pijesci i pjeSéenjaci Panonskog jezera. Daleko najviSe nafte nalazi se u pjeS¢enjacima
Panonskog jezera. Taj je pijesak doputovao iz Alpa: rijeke su ga donosile do jezera, a
odande je podvodnim ,lavinama®, takozvanim turbiditnim strujama, klizio u duboke
dijelove jezera i talozio se u obliku golemih podvodnih lepeza (Safti¢ i dr., 2003). U
Savskom bazenu jedno takvo pjeScano tijelo dugo je vise od 90 km i Siroko do 15 km
(Vrbanac, 2002). Najpoznatiji su Iva i Okoli pjeS¢enjaci. Samo lva pjeSCenjak sadrzi oko
30 % svih otkrivenih rezervi nafte i plina u Hrvatskoj (Safti¢ i dr., 2003), a do trec¢ine
njegova volumena &ine pore.

Na karti debljine naslaga (slika 3.6) dobro se vidi kako se naftna i plinska polja nizaju uz
najdublje dijelove Savskog i Dravskog bazena, gdje su mati¢ne stijene najbolje ,,skuhane®,
i na njihovim rubovima, gdje su pjeScenjaci izdignuti u zamke.
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Slika 3.5: Koliko su debele naslage iznad stare podloge (u km) i gdje se nalaze naftna (zeleno) i plinska polja (crveno) u
Savskom i Dravskom bazenu (prema Safti¢ i dr., 2003).

3.7 Zamke: kako nastaje naftno polje

Nafta koja se penje unutar pjeS¢enjaka, ne bi se nikad zaustavila da je ne zadrzi nesto
nepropusno, nesto u vidu ,,poklopca“, a u pravom svijetu to je sloj lapora kroz koji ne moze
proci. Ako je taj poklopac ispupcen poput obrnute zdjele, nafta se skupi ispod njegova
vrha i nastane zamka. U njoj se fluidi sloZe po tezZini: plin na vrhu, ispod njega nafta, a na
dnu voda.

Vecina polja Savskog bazena nalazi se upravo u takvim ispupcCenjima, antiklinalama,
iznad izdignutih blokova stare podloge (Safti¢ i dr., 2003). Nastajala su postupno: najprije
su se slojevi blago ispupcili jer su se mekani muljevi viSe slegliiznad dubokih udolina nego
iznad uzvisina, a zatim ih je stiskanje kore u posljednjih pet milijuna godina dodatno
izdiglo i savilo (slika 3.7). Sretna je okolnost da su se zamke oblikovale u isto vrijeme kad
je nafta nastajala, ili neSto prije, pa su bile spremne da je mogu uzamgditi.
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Slika 3.6: Pogled u dubinu Savskog bazena pomocu seizmike, ,,ultrazvuka“ Zemlje: obojene linije su granice glavnih
skupina naslaga, a crvene linije rasjedi uz koje su se slojevi izdigli i savili (prema Safti¢ i dr., 2003).
Uz rub Moslavacke gore postoji i druga, posebna vrsta zamke: u engleskoj se
nomenklaturi zove buried hill. To su stari granitni brezuljci koje je prekrilo more, a nafta se
skupila u ispucanom vrhu granita i u Sljuncima koji ga pokrivaju. Takva su polja Gojlo,
Sumecdani i Bunjani, plitka i medu najstarijima u Hrvatskoj (Kranjec i Vugrinec, 1978; Veli¢
idr., 2012).

Tako se moze ispriCati cijela prica o nafti Savskog bazena. Alge u badenskom moru i
Panonskom jezeru dale su organsku tvar. Debeli slojevi naslaga doveli su ju do velikih
dubina gdje su je i zagrijali, pa se u posljednjih nekoliko milijuna godina pretvorila u naftu
i plin. Rasjedi su tu naftu proveli do pijesaka nastalih iz materijala koji je doputovao iz Alpi
ili do raspucalog granita. Ondje su ih zadrzali nepropusni lapori u zamkama koje je
oblikovalo stiskanje kore. Geolozi taj sklop nazivaju naftnim sustavom, a Savski naftni
sustav jedan je od dva klju¢na u hrvatskom dijelu Panonskog bazena, uz Dravski (Bari¢ i
dr., 2003).
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4 Naftna i plinska polja budu¢eg Geoparka Moslavina

Prethodno poglavlje objasnilo je kako su u Savskom bazenu nastali nafta i plin. Rezultat
tih procesa vidljiv je na karti eksploatacijskih polja: unutar granice buduceg Geoparka
Moslavina ili djelomi¢no unutar nje nalazi se petnaest polja na kojima se nafta i plin
pridobivaju ili su se pridobivali (slika 4.1, tablica 4.1). Na karti su prikazana polja kojima
najmanje 5 % povrSine lezi unutar buduceg geoparka. Jedanaest ih se u cijelosti nalazi
unutar granice, a Cetiri polja, Jamarica, Lipovljani, Jezevo i Janja Lipa, granica presijeca.

Polja se nizu u dva pojasa. Prvi prati zapadni i juzni obod Moslavacke gore, od Klostra,
Bunjana i Sumeéana do Mramor Brda; to su plitka i stara polja, mnoga s leZistima u
raspucanoj kristalinskoj podlozi gore. Drugi pojas Cini niz polja u dubljem dijelu bazena,
od JeZeva, Ivaniéa i Zutice preko Okola i Vezi§éa do Struzeca, Volodera i Lipovljana, s
leziStima u pjeS¢enjacima gornjeg panona, odnosno drugog neogenskog megaciklusa
(Veli¢ i dr., 2002; Veli¢, 2007). Glavni izvor podataka za opise koji slijede je udzbenik
Geologija leziSta nafte i plina (Veli¢, 2007), dopunjen pregledima Veli¢a i suradnika (2002,
2012) te drugim navedenim radovima. Polja su opisana abecednim redom.
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Eksploatacijska polja ugljikovodika na podrucju buduéeg Geoparka Moslavina

Tuma¢
naftno polje
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Izvori: Agencija za ugljikovodike (eksploatacijska polja); granica buduéeg Geoparka Moslavina; geoBoundaries (administrativne granice). Projekcija: WGS 84 / UTM 33N.

Slika 4.1: Eksploatacijska polja ugljikovodika kojima najmanje 5 % povrSine leZi unutar granice buduceg Geoparka

Moslavina (prema podacima Agencije za ugljikovodike, s. a.b).

Tablica 4.1: Eksploatacijska polja ugljikovodika na podruéju buduceg Geoparka Moslavina

: vrsta ugljikovodika,

povrsina polja i udio povrSine unutar granice buduceg geoparka (prema podacima Agencije za ugljikovodike, s. a.b).

Polje Vrsta Povrsina polja (km?) Udio povrsine unutar
buducéeg geoparka (%)

Bunjani nafta 13,6 100

Ilvanié nafta 19,2 100

Jamarica naftaiplin 42,2 75

Janja Lipa plin 4,9 13

Jezevo nafta 3,2 59

Klostar naftaiplin 30,5 100

Lipovljani naftaiplin 14,1 62

Mramor Brdo nafta i plin 1,1 100

Okoli naftaiplin 17,1 100
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Polje Vrsta Povrsina polja (km?) Udio povrsine unutar
buducéeg geoparka (%)
Struzec naftaiplin 10,0 100
Sumedani nafta 13,9 100
Vezisée naftaiplin 20,3 100
Voloder naftaiplin 6,5 100
Vrbak plin 9,0 100
Zutica naftaiplin 55,9 100

4.1 Bunjani

Bunjani leZze na zapadnom obodu Moslavacke gore, izmedu Kriza i lvanié-Grada. Polje je
pusteno u proizvodnju 1952. godine i, uz Gojlo, Sumeéane, Klostar i Dugo Selo, pripada
najstarijoj generaciji hrvatskih naftnih polja, koja su proradilaizmedu 1941.i 1957. godine
(Veli¢, 2007). Bunjani su Skolski primjer zamke tipa buried hill:neogenske naslage talozile
su se i slijegale preko izdignutog dijela stare podloge izgradene od paleozojskih granita i
gnajsova. Upravo su ti troSni i raspucani graniti i gnajsovi, uz oligomiocenske
konglomerate i pje$¢enjake, leZisne stijene polja, pa su Bunjani, uz Sumeéane, mjesto na
kojem su u Savskom bazenu utvrdene najstarije stijene s ugljikovodicima (Veli¢, 2007;
Velié¢ i dr., 2012). Debljina neogenskih naslaga iznad takvih struktura obi¢no je manja od
1000 m, pa su lezista plitka (Veli¢, 2007). Za buduci geopark je ovo polje najbolji primjer
kako ista stijena koja na Moslavackoj gori izbija na povrSinu kao granit, nekoliko
kilometara zapadnije, zakopana i raspucana, mozZze biti spremnik nafte.

4.2 |vani¢

Naftno-plinsko polje Ivanié nalazi se oko 35 km jugoisto¢no od Zagreba, uz lvani¢-Grad,
na ravni¢arskom terenu s kotama od 97 do 105 m (Veli¢, 2007). Istrazivanja su pocela
seizmickim snimanjima 1954. godine. Prva busSotina lva-1 iz 1959. nije pogodila leziSne
stijene u povoljnoj strukturi, a leziSta su otkrivena tri godine kasnije buSotinom Iva-2.
Razradno busenje trajalo je od 1962. do 1966., kada je ostvarena i najve¢a godiSnja
proizvodnja, oko 400.000 m® nafte. Leziste &ine sitno- do srednjozrnati pje$céenjaci
starijeg dijela Clana lva formacije Ivani¢-Grad (gornji panon), sloZzeni u sedam paketa
odvojenih laporima, a zamku ¢&ini antiklinala visine zatvaranja oko 80 m (Veli¢, 2007).
Prvim proraéunom utvrdeno je 25,1 milijun m® nafte. Primarnim crpljenjem iscrpljeno je
samo oko 10 %, pa je 1972. uvedeno zavodnjavanje, a do 1995. ukupno je pridobiveno
7,98 milijuna m® nafte. Bududi da u leZi§tu nakon zavodnjavanja ostaje oko 15 milijuna m®
nafte, kao najprikladnija metoda za poveéanje iscrpka predloZeno je utiskivanje ugljicnog
dioksida (Veli¢, 2007).
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4.3 Jamarica

Jamarica je najistoCnije vec¢e polje na podruc¢ju buduceg geoparka, smjesteno kod
Novske. S povr§inom od 42 km? drugo je najveée eksploatacijsko polje na karti, a oko tri
cetvrtine njegove povrsine lezi unutar granice buducéeg geoparka (tablica 4.1). Polje je
otkriveno nakon 1960. godine, u razdoblju kada su seizmiCka mjerenja omogucila niz
novih otkrica u Savskom bazenu (Kranjec i Vugrinec, 1978). Prema ukupnoj proizvodnji
nafte do 1998. godine Jamarica je osma medu hrvatskim naftnim poljima, iza Struzeca,
Beni¢anaca, Zutice, lvani¢a, Sandrovca, Klostra i Lipovljana (Veli¢, 2007). Kao i susjedni
Lipovljani, pripada skupini polja u kojima je viSe leziSta smjeSteno jedno iznad drugoga
uzduz rasjeda. Takva su polja razmjerno mala jer im je podrucje s kojeg se nafta skupljala
malo, a odnosi slojeva i rasjeda slozeni (Veli¢, 2007). Kod Jamarice isklinjava i ¢lan
pjes&enjaci Iva, najvazniji kolektor Savskog bazena, koji se od Stakorovca preko Kutine
pruza na duljini od 85 km (Veli¢, 2007).

4.4 Janja Lipa

Janja Lipa je plinsko polje isto¢no od Kutine, na istocnom rubu buduceg geoparka, pa
unutar njegove granice lezi samo oko 13 % povrSine polja (tablica 4.1). Istrazne buSotine
na Janji Lipi izradili su njemacki stru¢njaci tijekom sustavnih istrazivanja 1940.-1945., a u
prvom poslijeratnom desetlje¢u Janja Lipa je uz Gojlo bila jedno od dva plinska polja u
Hrvatskoj (Veli¢, 2007). Proizvodnja je pocCela 1946. godine, pa je Janja Lipa prvo plinsko
polie u Savskom bazenu pusteno u pogon nakon Drugog svjetskog rata. Prema
predvidanjima, mogla bi imati i najdulji vijek proizvodnje od svih hrvatskih plinskih polja,
oko 65 godina (Veli¢, 2007). LeziSta su plitka, na dubinama od 650 do 750 m, a plin je, kao
i u Lipovljanima i VeziS¢u, gotovo bez kondenzata (Veli¢, 2007). Janja Lipa tako povezuje
ratna istrazivanja 1940-ih s danasnjom proizvodnjom i vazna je to¢ka u prici o plinu u
Moslavini.

45 Jezevo

Jezevo je malo naftno polje zapadno od Ivani¢-Grada, na zapadnom rubu buduceg
geoparka. S povrS§inom od nesto viSe od 3 km? jedno je od najmanjih polja na karti, a
granica buducéeg geoparka prolazi kroz njega (tablica 4.1). lako je malo, polje je vazno za
razumijevanje Savskog bazena. Upravo u Jezevu &lan pjeScenjaci lva, leziSte koje sadrzi
oko 30 % svih otkrivenih rezervi nafte i plina u Hrvatskoj, doseze najve¢u debljinu od oko
300 m, Sto se smatra sredis$njim dijelom nekadaSnjeg taloZnog prostora (Veli¢, 2007).
Pijesak su ovamo donosili podvodni mutni tokovi iz smjera sjeverozapada, a talozio se u
jezeru dubokom 100 do 150 m. U dubljim dijelovima leziSta, ispod 2800 m, fluidi slabo
komuniciraju, Sto se tumaci kratkim, pretezito okomitim putovima kojima je nafta dosla iz
obliznjih matiénih stijena (Veli¢, 2007). JeZevo zajedno s Ivani¢em, Klostrom i Zuticom
pripada ivani¢koj zoni, nizu polja uz sjeverni rub Savskog bazena.
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46 Klostar

KloStar, u starijimizvorima lvani¢ Klostar, nalazi se sjeverno od Ivanié-Grada, na zapadnim
obroncima Moslavacke gore. Nafta je ovdje pronadena u prvom poslijeratnom desetljecu,
a polje je pusteno u pogon 1954. godine (Veli¢, 2007). Po njemu je ime dobila i formacija
Klostar lvani¢, gornjopanonske naslage koje su jedna od glavnih jedinica Savskog bazena.
Struktura polja nastala je talozenjem i slijeganjem mladih naslaga preko izdignutog dijela
stare podloge, pa se Klostar s Bunjanima i Sumecéanima ubraja u najstarija polja tipa
buried hill (Velié, 2007). Klostar je posljednja karika niza Okoli—Zutica—Ivanié-Klostar:
nafta i plin kretali su se kroz pjeS¢enjake lva i Okoli prema sjeverozapadu i pli¢im
dijelovima, pa se u Okolima nalaze plin i kondenzat na oko 2200 m, a u KloStru nafta na
samo oko 1200 m dubine (Veli¢, 2007). PjeSCenjaci lva ovdje su najtanji, svega 41 m, Sto
upucuje na rubni, priobalni dio nekadasnjeg jezera. Do 1970. iz KloStra je primarnim
metodama iscrpljeno 31 % nafte, a po ukupnoj proizvodnji do 1998. godine Klostar je
Sesto naftno polje u Hrvatskoj (Veli¢, 2007).

4.7 Lipovljani

Lipovljani su naftno-plinsko polje uz isto¢ni rub buduéeg geoparka, unutar &ije granice
lezi oko 62 % njegove povrSine (tablica 4.1). Struktura polja nastala je spuStanjem blokova
uz rub bazenaiblagim boranjem izmedu rasjeda, a dio rasjeda je reverzni, $to znaci da su
slojevi kasnije bili stisnuti i izdignuti (Veli¢, 2007). Lipovljani su polje rekorda: s 44
otkrivena leziSta imaju najvecéi broj leziSta od svih hrvatskih plinskih polja, a lezista s
plinom pocinju veé¢ na dubini od oko 400 m (Veli¢, 2007). Ovdje su i najmlada hrvatska
lezista ugljikovodika, u gornjopanonskim pjes&enjacima formacije Siroko Polje, s
propusnoséu do 410,6 x 10~° um?, najveéom medu plinskim leZistima u neogenskim
pjeS¢enjacima. Prema ukupnoj proizvodnji nafte do 1998. Lipovljani su sedmo, a prema
proizvodnji plina jedanaesto polje u Hrvatskoj (Veli¢, 2007). Uz susjednu Jamaricu primjer
su polja s viSe lezista poredanih jedno iznad drugoga uzduz rasjeda.

4.8 Mramor Brdo

Mramor Brdo je malo naftno-plinsko polje na juznom obodu Moslavatke gore kod
Popovade; s povrsinom od oko 1,1 km? najmanje je eksploatacijsko polje na karti.
Pronadeno je u prvom poslijeratnom desetljeéu, kada je od devetnaest istrazenih
struktura nafta nadena samo u Krizu (éumec’ani), Mramor Brdu, Bunjanima, Ivani¢ KloStru
i Dugom Selu, a uz naftu se ovdje pridobivao i plin (Veli¢, 2007). Struktura je nastala
stupnjevitim spustanjem blokova na rubu bazena uz blago boranje izmedu rasjeda, kao i
na Gojlu, Dugom Selu i Lipovljanima (Veli¢, 2007). Prvu detaljnu strukturu Mramor Brda
kartirao je K. Kollmann 1948.-1949., Sto je izravno dovelo do otkri¢a polja (Crnko, 1987).
Po polju je ime dobio i &lan pjeséenjaci Mramor Brdo u formaciji Siroko Polje,
gornjopanonskim naslagama Savskog bazena (Veli¢, 2007). Mramor Brdo istiCe se
dugovje&noséu: s predvidenih 80 godina proizvodnje izdvaja se kao najdugovjecnije polje
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u Veli¢evu pregledu, ispred Okola (74) i Struzeca (72 godine) (Veli¢, 2007). Uz polje se
nalazi i skladiSte busacdih jezgara opisano u 9. poglavlju.

4.9 Okoli

Plinsko-naftno polje Okoli nalazi se oko 50 km jugoisto¢no od Zagreba, kraj istoimenog
sela, na zaravnjenom terenu kojim teku potok Okoli i rje¢ica Cesma (Veli¢, 2007).
Seizmicka mjerenja 1960. godine pokazala su veliku izdignutu strukturu, antiklinalu
dinarskog pruzanja, a 1962. buSotina Ok-1 otkrila je plin u naslagama gornjeg panona i
pliocena. Okoli su zanimljivi zbog velikog raspona dubina leziSta: od samo 76 m do 2228
m, uz tlakove od 18 do 260 bara i temperature od 19 do 126 °C. LezZiSta su svrstana u Cetiri
pjeSCane serije; serija ,b“ pripada pjeSéenjacima Okoli, jednom od najvaznijih
regionalnih kolektora Savskog bazena (Veli¢, 2007). Utvrdene rezerve iznosile su 5,6
milijardi m® plina i 1,6 milijuna m® kondenzata, a do sredine 2000-ih iscrpljeno je oko 4,5
milijardi m® plina, pa su Okoli ¢etvrto plinsko polje u Hrvatskoj po ukupnoj proizvodniji.
Konacni iscrpak iznosi oko 77 % za plini 71 % za kondenzat (Veli¢, 2007).

4 .10 Struzec

Struzec je najvecée naftno polje na podrucju buduceg geoparka i jedno od najvecih u
Hrvatskoj; podrobnije je opisan u 7. poglavlju. Polje lezi u dubljem dijelu Savskog bazena,
u sklopu strukture Osekovo, a proizvodnja je pocCela 1960. godine, s predvidenim
trajanjem od 72 godine (Veli¢, 2007). Prema Kranjecovoj podjeli predstavnik je polja iz
srediSnjih dijelova bazena, gdje debljina samo panonskih i pliocenskih naslaga prelazi
2000 m. Zamka je izduzena antiklinala, odnosno brahiantiklinala, duga 4,5 i Siroka 1,8 km,
rasjedima podijeljena u tri bloka. Ugljikovodici se nalaze u dva pjeS¢ana sloja debela oko
70 m i u nizu tanjih slojeva formacija Siroko Polje, Klostar Ivanié i lvanié-Grad, ukupno u
37 lezista, s prosje¢nom poroznoséu od 25 % (Veli¢, 2007). Nafta je lagana i parafinska,
gustoée 820 do 830 kg/m®. Iz polja je proizvedeno blizu 20 milijuna m® nafte i 1,7 milijardi
m? plina, a zahvaljujuéi zavodnjavanju postignut je prosjeCan iscrpak od 43 % (Velic,
2007).

4.11 Sumedani

Sumedani, u starijim izvorima polje Kriz, leZze izmedu Kriza i lvanié-Grada, na zapadnom
obodu Moslavacke gore. Bu$otina Kr-1 u Sumeéanima otkrila je prvo novo naftno polje u
Hrvatskoj nakon Drugog svjetskog rata, a bila je i jedna od prvih buSotina u kojima je
izvedeno elektricno mjerenje opremom tvrtke Schlumberger, nabavljenom krajem 1948.
godine (Veli¢, 2007). Sumeéani su, s Bunjanima i Klo§trom, najstarije polje tipa buried hill.
U njima su utvrdene najstarije stijene s ugljikovodicima u Savskom bazenu: paleozojski
kristalasti Skriljavci i graniti, a uz njih i oligomiocenski konglomerati i pjeS¢enjaci (Velig,
2007). Nafta iz Sumeéana najteza je u hrvatskom dijelu Panonskog bazena, s gustoéom
od 959 kg/m°®. Takva teska naftenska nafta nastala je razgradnjom laksih sastojaka u
plitkim leziStima uz rub Moslavacke gore i sirovina je za ljeciliSte Naftalan u lvani¢-Gradu
(Bari¢, 1996; Velic, 2007).
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4 .12 VeziScée

Vezi$ée je naftno-plinsko polje istoéno od Zutice i sjeverno od Okola, s povr§inom od oko
20 km?®. Ubraja se u $est naftno-plinskih polja iz kojih se plin pridobiva i danas, a prema
ukupnoj proizvodnji plina deseto je polje u Hrvatskoj (Veli¢, 2007). Plinska leziSta nalaze
se na dubinama od 1400 do 1900 m, a plin je uglavhom bez kondenzata. VeziS¢e pripada
irjedoj skupini polja Cija su lezista, uz pjeS¢enjake, izgradena i od donjomiocenskih breca,
konglomerata i raspucanih vapnenaca (Veli¢, 2007). Struktura je dio niza antiklinala u
dubljem dijelu bazena, odvojenih rasjedimai strukturnim sedlima; za polja KloStar, Ilvanié,
Zutica, Okoli, Hrastilnica i Vezi§ée pouzdano je dokazano da su nafta i plin kroz ta sedla
prelazili iz jedne strukture u drugu (Veli¢, 2007). VeziSée je tako dobar primjer kako
susjedna polja nisu odvojene cjeline, nego dijelovi jednog povezanog naftnog sustava.

4 .13 Voloder

Voloder je naftno-plinsko polje u srediSnjem dijelu Savskog bazena, izmedu Popovace i
Kutine, isto¢no od Struzeca. Kranjec i Vugrinec (1978) opisuju ga kao asimetricnu
rasjednutu brahiantiklinalu, smjeStenu zajedno s Lipovljanima u gotovo srediSnjem dijelu
bazena. LeziSta Volodera nalaze se u pjeS¢enjacima lva, istom ¢lanu formacije lvanié-
Grad koji je glavni kolektor lvanié¢a i Zutice, a koji se prema jugoistoku pruza sve do Kutine
i Jamarice (Veli¢, 2007). PjeSCenjaci Ilva na ovom su polju bili i predmet posebnog
istrazivanja na Rudarsko-geoloSko-naftnom fakultetu (Larva, 1996, citirano u Veli¢, 2007).
S povr$inom od 6,5 km? Voloder je manje polje, ali je za buduéi geopark zanimljiv jer se na
njemu nalaziistrazna buSotina Voloder-9, predlozena kao lokalitet s pogledom na klasi¢ni
moslavacki krajobraz (7. poglavlje).

4 .14 Vrbak

Vrbak je plinsko polje jugozapadno od Kutine, na rubu Lonjskog polja. Bitno se razlikuje
od ostalih polja na karti: plin se ne nalazi u miocenskim pjeS¢enjacima, nego u mladim
pliocenskim naslagama, u pjeskovitoj leéi formacije Lonja na dubini od oko 1110 do 1120
m (Bari¢, 1993). Pijesci, slabo vezani pjeSCenjaci, gline i proslojci ugljena talozili su se
ovdje u mirnom slatkovodnom jezeru. PjeS¢ano tijelo u obliku le¢e pruza se preko lokacija
Vrbak i Benkovica, koje odvaja lokalni greben. Ugljen iz Vrbaka bogat je vodikom i termicki
je nezreo (Bari¢, 1993), pa je plin u leziStu uglavhom metan nastao djelovanjem
mikroorganizama, a ne zagrijavanjem u dubini. Polje je privedeno proizvodnji tek
pocetkom 21. stoljeéa (Veli¢, 2007), pa je najmlade polje na karti i primjer kako se i u
plitkim, mladim naslagama Savskog bazena mogu nadi isplative koli¢ine plina.

4.15 Zutica

Zutica je naftno-plinsko polje oko 40 km jugoisto¢no od Zagreba, juzno od Ivanié-Grada, i
s povr§inom od gotovo 56 km? najvece je eksploatacijsko polje na podrudju buduéeg
geoparka. Teren je zaravnjen, s kotama izmedu 97 i 103 m, a najviSa toCka nalazi se usred
Sume Zutica (Veli¢, 2007). Polje je otkriveno prvom bu$otinom 1964. godine na mjestu
pozitivhe gravimetrijske anomalije, a proizvodnja je poCela 1966. Na polju je izradeno 298
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buSotina. LeZiSta su pjeS¢enjaci lva i Okoli (formacija Ivani¢-Grad) te pjeScenjaci Poljana
(formacija Klostar Ivani¢), ukupno 17 leziSta, u slozenoj rasjednutoj antiklinali s dva
izdignuca i sedlom izmedu njih (Veli¢, 2007). Utvrdene rezerve nafte iznosile su oko 52
milijuna m®, aiscrpak nafte 32 %. Duboka bu$otina Zu-249 probusila je svih $est formacija
Savskog bazena i na 3700 m dosegnula stare Skriljavce podloge (Veli¢, 2007). Prema
ukupnoj proizvodnji nafte Zutica je treée polje u Hrvatskoj, a predvideno je da se nafta iz
nje crpi do 2031. godine.
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5 Najstarije polje — naftno polje Gojlo

Gojlo je selo na juznom obodu Moslavacke gore devet kilometara od Kutine ispod kojeg
se nalazi prvo naftno i plinsko polje u Hrvatskoj i mjesto na kojem je hrvatska naftna
industrija presla iz zanatskog u industrijsko razdoblje. Kranjec i Vugrinec (1978) ga u
pregledu razvoja geologije nafte izrijekom navode kao ,prvo naftno i plinsko polje
otkriveno 1930., a Veli¢ i dr. (2012) kao ,,prvo naftno polje u Hrvatskoj“ s pocetkom
pokusne eksploatacije 1933. i prvom pravom naftnom proizvodnjom 21. svibnja 1941.,
kad je u rad pustena buSotina Gojlo-5. U trideset i tri godine, do zatvaranja 1966., polje je
dalo oko 300.000 tona nafte i 170 milijuna kubi¢nih metara plina.

Brojke su skromne u usporedbi sa Struzecom ili Zuticom, ali znacaj Gojla nije u
kolic¢inama. Prije njega se nafta u Hrvatskoj, kod Peklenice u Medimurju i Paklenice-
Mikleuske u Moslavini, vadila iz plitkih okana i ,,skupljala u vjedra“; od 1885. do 1940.
izradeno je oko 190 buSotina sa svega 70.000 metara istraznog buSenja i proizvedeno
15.000 tona nafte (Kranjec i Vugrinec, 1978). Gojlo je prvo leziSte pronadeno na temelju
geoloskog kartiranja i razradeno dubokim busenjem, prvo s organiziranom proizvodnjom
i prvo oko kojeg je izgradeno pravo naftno naselje.

5.1 Geoloska svojstva polja Gojlo

Gojlo se nalazi na mjestu gdje relativno blizu kristalinski masiv Moslavacke gore tone pod
neogenske naslage Savskog bazena i upravo je nasljedeni oblik tog masiva kojeg
posjedjuju plice neogeske naslage zasluzan za formiranje leziSta. Podlogu Cine graniti i
metamorfne stijene moslavackog kristalina, a na njih se, prema tumacu Osnovne
geoloske karte lista Kutina (Crnko, 1987), kontinuirano od otnanga taleZze neogenske
naslage: otnang, karpat, baden, sarmat, panon te pliocen in pleistocen.

Plicina leziSta gdje je ponegdje dubina do prvog plina bila svega 300 do 400 metara od
povrSine terena, objasnit ¢e i tri klju¢ne ¢injenice iz povijesti polja. Prvo, zasto su ovdje i u
okolici ve¢ u 19. stoljeéu postojali povrSinski izdanci nafte (Mikleuska, Paklenica) koji su
privukli prve istrazivace. Drugo, zasto je prva duboka busotina 1930-ih otkrila plin, koji u
plitkoj, rasjednutoj antiklinalnoj zamci ¢Cini plinsku kapu iznad nafte. | tre¢e, zasto je
poljeiscrpljeno ve¢ nakon tridesetak godina proizvodnje. SliCan polozaj na obodima
Moslavacke gore dijele i susjedna polja Mramor Brdo i Voloder.

5.2 Kako je pronadeno: od Sommermayerove karte do busotine Gojlo-5

Otkrice Gojla nije bilo slu¢ajno, nego prvo u Hrvatskoj koje je proizaslo iz geoloskih
istrazivanja. Tumac¢ OGK lista Kutina (Crnko, 1987) biljezi da je 1930. godine geolog L.
Sommermayer izradio ,,prvu detaljnu kartu podrucéja Gojla kao osnovu za buSenje“ida je
to izravno dovelo do otkriéa ugljikovodika. Istrazivanja su do tada bila usmjerena na
povrSinske izdanke kod Mikleu$ke, gdje se nafta eksploatirala od 1855. do 1943. pa je
fokus istrazivanja prema strukturno povoljnim lokacijama na obodima Moslavacke gore
bio logi¢an smjer istrazivanja.
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Prva duboka bus$otina izbuSena je 1930. ili 1932. godine (izvori se razlikuju: Kranjec i
Vugrinec navode 1930. kao godinu otkri¢a, Nemes (2021) prvu buSotinu datira u 1932.) i
umjesto nafte otkrila je plin. Lokalni izvori biljeze da se plin na Gojlu poceo koristiti veé
1930., a Veli¢ i dr. (2012) pocCetak eksploatacije stavljaju u 1933.

5.3 Eksploatacija: od ratne proizvodnje do zatvaranja 1966.

Eksploatacija Gojla trajala je tridesetak godina, od plina 1930-ih i nafte 1941. do gaSenja
proizvodnje sredinom 1960-ih. Prvo razdoblje, 1941.-1945., bilo je ratno: proizvodnja pod
njemackom upravom, s dnevnim koli¢inama od 50 do 70 tona, a upravljanje poljem bilo
je u domeni tvrtke Petrolej d.o.o. Nakon rata polje preuzima drzava, a od 1952. njime
upravlja novoosnovani Naftaplin, koji na Gojlu gradi stambene zgrade i modernizira
pogon. Tihana Rubi¢ (2023) na temelju usmene predaje biljezi da je naftna eksploatacija
u punom zamahu krenula 1945. i da je leziSte najintenzivnije crpljeno do 1950-ih.

Ukupna proizvodnja od pocetka eksploatacije do 1966. iznosila je oko 300.000 tona nafte
i 170 milijuna kubi¢nih metara plina (Veli¢ i dr., 2012). Za usporedbu, Struzec, otkriven
1950-ihiu proizvodnjiod 1957., dao je oko 16 milijuna tona (Tehni¢ka enciklopedija LZMK,
s. a.b). Gojlo je dakle bilo malo polje, ali je u presudnom razdoblju 1941.-1957., prije nego
§to su StruZec, Ivanié i Zutica usli u proizvodnju, nosilo zna&ajan dio hrvatske proizvodnje
nafte i sluzilo kao poligon za buduce stru¢anjae koji ¢e kasnije istrazivati velika naftna i
plinska polja Savskog bazena.

O godini zatvaranja izvori se razlikuju za koju godinu, $to vrijedi zabiljeziti. Veli¢ i dr. (2012)
proizvodnju zakljucuju 1966. godinom. HRT-ovi sugovornici iz Gojla pamte da je ,selo
zamrlo kad je 1965. ugaSena proizvodnja“, a komunalno poduzece Moslavina d.o.o. (s. a.)
navodi da je Naftaplin upravljao vodovodom ,,dok traje proizvodnja, koja se prekida 1968.
godine® Najvjerojatnije je da je redovna proizvodnja prestala 1965./66., a da su likvidacija
buSotina i predaja infrastrukture trajale do 1968. Razlog je bio jednostavan: iscrpljenje
plitkog, volumenom ograni¢enog leziSta na rubu kristalina, bez mogucénosti da se padom
tlaka i porastom udjela vode proizvodnja isplati.
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Slika 5.1: Pregled lokacija buSotina napravljenih na polju Gojlo

Polje ipak nije posve mrtvo u geoloSkom smislu. Rubi¢ (2023) prenosi da ,,u Gojlu jo§ ima
plinainafte“ida nakon kiSa iz natopljenog tla izbijaju mjehuric¢i, $to mjeStani dozivljavaju
istodobno kao nadu i kao opasnost. Novaistrazna busenja na kutinskom podrucju (2023.-
2024.) pokazuju da obod Moslavacke gore i dalje zanima istrazivace, premda s ciljevima
dubljim od starog Gojla koji su nacdinjeni u zajednic¢kim istrazivanjima tvrtki Vermilion i
INA.

5.4 Vremenska crta

Gojlo: od plina 1930. do zatvaranja 1966., nafta od 21. svibnja 1941.

Okna kod Sommermayerova Naftaplin
Mikleuske karta, prvi plin preuzima polje
1855 1930 Vodovod 1952 Kraj
ibazen proizvodnje
1937 1966
¢
1850 1875 1900 1925 I 1950 1975
1
1933 | 1957
Poletak ! StruZec ulazi
eksploatacije plina I U proizvodnju
P je p! : P | 1968
Gojlo-5: prva nafta, . Predaja
21. svibnja 1941. | infrastrukture
Slika 5.2: Vremenski niz razvoja polja Gojlo
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5.5 Gojlo kao naselje i bastina

Gojlo je jedino hrvatsko naselje koje je nafta stvorila i nafta ugasila unutar jedne
generacije. Rubi¢ (2023) to sazima kao ,,brz uspon i joS brzi pad, najviSe tri desetlje¢a“
Veé prije rata selo od stotinjak ku¢anstava dobilo je vodovod, bazen i Sest buSenih
zdenaca, Sto je komunalni standard kakav u to doba, prema Moslavini d.o.o. (s. a.),
»rijetko koje naselje u Siroj okolici“ imalo.

Kad je 1965./66. proizvodnja ugasSena, naselje je izgubilo razlog postojanja. Radnici su
preseljeni na Struzec i u Kutinu, infrastruktura je 1968. predana opc¢ini, a popis 1991.
zatekao je u Gojlu 438 stanovnika (PPUG Kutine, s. a.). Rubi¢ (2023) opisuje ,gotovo
nenaseljeno“ mjesto s pedesetak stanovnika, pretezno umirovljenika, ruSevinama crpnih
stanica i devastiranom infrastrukturom, koje i sami mjeStani zovu gradom duhova. BivSi
stanovnici povremeno organiziraju nostalgi¢ne susrete, a karakteristi¢ne njihalice, kako
biljezi HRT, postavljene su kao spomenici po cijeloj Moslavini.
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6 Najdublja — Donja Jelenska 1

Usred oranica, oko kilometar i pol od sela Donja Jelenska, danas raste raznorazna
vegetacija oko starog okna . Malo tko bi pogodio da je upravo tu, krajem 1980-ih, stajao
buSaci toranj koji je u dubinu Moslavine prodro punih 5003 metra. BuSotina Donja
Jelenska-1, u stru¢nim papirima kra¢e DJ-1, jedna je od najdubljih istraznih buSotina u
ovom podrudiju.

L

Slika 6.1: Donja Jelenska-1 i put do nje

6.1 Gdje se busilo i zasto

Lokaciju buSotine odredila je komisija INA-Naftaplina. BuSotina se nalazi oko 1400
metara sjeverozapadno od Donje Jelenske i oko 3300 metara jugoisto¢no od sela Okoli,
na nadmorskoj visini od oko 96 metara. Geoloski gledano, to je rubni dio Savske potoline,
golemog podzemnog ,korita" ispunjenog naslagama koje su se tu talozile milijunima
godina.

Izbor mjesta nije bio slu€ajan. Interpretacijom seizmiCkih snimanja Sireg podrucja
Mahova geolozi su pod Donjom Jelenskom prepoznali takozvani strukturni nos. To je
izdignuti dio slojeva koji je s juzne strane zatvoren rasjedom. Takve strukture mogu raditi
kao zamka u kojoj se nakupljaju nafta i plin. U blizini se nalazi poznato naftno-plinsko
polje Okoli, a susjedne duboke buSotine ve¢ su prije pronasle plin i kondenzat u
takozvanim lva pjeS€enjacima i naftu u Okoli pjeS€enjacima.

Zadatak busSotine bio je provjeriti ima li slicnih lezista i ovdje. Projektom je predvidena
dubina od 4000 metara. Uz potragu za naftom i plinom, busSotina je trebala odgovoriti i na
znanstveno pitanje: mogu li najdublji slojevi ovog kraja biti mati¢ne stijene u kojima su
ugljikovodici nastali. BuSenje je zapocCelo 15. travnja 1988. godine s postrojenjem
National-401.
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6.2 Putovanje kroz milijune godina

Svaki metar buSenja bio je korak dalje u proSlost. Geolozi su na busSotini neprekidno
pregledavali komadiée stijena koje isplaka iznosi na povrSinu. Na 17 mjesta izvadili su i
jezgre, valjke stijene duge do pet metara. Tako je sastavljen ,,stup" naslaga Donje Jelenske.

Gotovo tre¢inu od 5003 m buSotine Donja Jelenska-1 &ine badenske naslage
Shematski geolodki profil; katovi Paratetisa prema Paveli¢ i Kova&ic¢ (2018)

Dubina (m) Geolo3ka starost i stijene Busotina: nalazii mjerenja
0
Pliocen i kvartar
pijesak, §ljunak, glina, ugljen
500
1000
1500 Gornji panon
pjeskovita glina, pijesak i ugljen,
dublje meki lapor i pjes¢enjak
2000
2500
Doniji panon
lapor i pjeS¢enjak 3042 m
3000 ®
izmjerenoc 149 °C
s ti donii Y ® 3299-3325m
armat | donji panon vapnenacki lapor laka nafta s vodom nakon frakturiranja
3500
4000m
4000 planirana konaéna dubina
Baden
litotamnijski vapnenci i lapori,
konglomerati¢ni pje$cenjaci 4606,5-4610,5m
4500 ¢ plin gori na baklji
¢ 4701m
temperatura vi$a od 200 °C
5000 ®

5003 m
konaéna dubina, posljednja jezgra

Slika 6.2: Shematski geoloski profil busotine Donja Jelenska-1 - 0-5003 m

Debljine slojeva na slici nacrtane su u mjerilu: mlade naslage do 3280 m zauzimaju dvije
treéine buSotine, aispod njih leze tanki sloj sarmatskih i donjopanonskih lapora te vise od
1500 metara badenskih naslaga.

Najpli¢i slojevi govore o mocvarama, rijekama i jezerima. Proslojci ugljena svjedoce o
nekadasnjim tresetnim mocvarama. Dublje se nalaze lapori i pijesci Panonskog jezera,
koje je nekad prekrivalo velik dio ovog prostora.

\ Sveuciliste u Zagrebu
O RUDARSKO-GEOLOSKO-NAFTNI FAKULTET 29



Najvecée iznenadenje bila je formacija Precec. Projektanti su ocekivali da ¢e oko 4000
metara naici na breCokonglomerate, krupne stijene od zaobljenih i uglatih odlomaka.
Umjesto toga, buSotina je probila vise od 1500 metara izmjene lapora i litotamnijskih
vapnenaca koji se sporadi¢no mogu naci i na rubovima Moslavacke gore. Te vapnence
grade ostaci crvenih vapnenackih alga, koje danas zive u toplim, plitkim morima.
Strucnjaci su zapisali da ni na jednoj buSotini u Savskoj potolini nije utvrden tako debeo
razvoj tih naslaga.

6.3 Neuspjeh koji to nije bio

S gospodarskog gledista Donja Jelenska-1 nije pronasla novo naftno polje. Sa
znanstvenog gledista bila je vrlo uspjesSna. Dala je jedan od najpotpunijih zapisa naslaga
Moslavine i Savske potoline, od mladih rije¢nih Sljunaka do drevnih morskih vapnenaca
na pet kilometara dubine. Pokazala je i koliko je duboko podzemlje ovog kraja toplo, §to je
danas zanimljivo i za istrazivanja geotermalne energije.

S 5003 metra Donja Jelenska-1 spada medu najdubljih jedan posto svih busotina
izbusenih na kopnu.
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7 Najvece naftno polje- Naftno polje Struzec

Struzec je najvece naftno polje u Hrvatskoj i, uz Gojlo, drugi stup naftne price Moslavine:
ondje gdje je Gojlo bilo malo, plitko i kratkoga vijeka, Struzec je velik, dubok i u proizvodnji
veé viSe od Sest desetljeéa. Polje lezi u Savskoj depresiji, jugozapadno od Popovace, oko
20 km od Siska, oko istoimenog sela na brijegu koji je danas sa svih strana okruzen
buSotinama. Prvi znak ugljikovodika zabiljezen je 1928., kad se u seoskim bunarima
pojavio plin, ali je sustavno istrazivanje provedeno tek 1956.-1957., u prvom zamahu
Naftaplina, i otkrilo znatne zalihe nafte i plina (Grad Popovaca, s. a.). Polje je sve¢ano
pusteno u proizvodnju 9. svibnja 1960., Sto je Tehnitka enciklopedija LZMK (s. a.a)
zabiljezila kao pustanje ,Inina najve¢ega naftnog polja“, a prema lokalnoj predaji otvorio
ga je Josip Broz Tito. Za razliku od Gojla, koje je nastalo na buried hill zamci uz rub
kristalina Moslavacke gore, Struzec je klasi¢no polje srediSnjeg dijela depresije: leziSta su
pjeScenjaci gornjeg panona, dakle drugog neogenskog megaciklusa, nastali ponavljanim
jakim turbiditnim strujama koje su se kretale od sjeverozapada i sjevera prema jugoistoku,
a strukturu su oblikovale dvije faze transtenzije i dvije faze transpresije (Veli¢ i dr., 2012;
Malvi¢ i Veli¢, 2011). Kolektori imaju izvrsna svojstva, s prosje¢nom meduzrnskom
poroznostiveéom od 20 % (19,9-22,4 %) i propusnosti reda 60-10~° um?, §to je uz povoljan
omijer viskoznosti nafte i vode omogucilo rano uvodenje zavodnjavanja i iskorisStenje od 39
%, medu najviSima u velikim pjeS¢enjackim leziStima Hrvatske (Veli¢ i dr., 2012, 2016).
Rezultat je oko 16 milijuna tona proizvedene nafte, viSe nego Zutica (14 Mt) i lvanié (7 Mt)
zajedno s Gojlom (0,3 Mt), ¢ime Struzec ulazi u prvu skupinu velikih polja hrvatskog dijela
Panonskog bazena. Na polju je izbuSeno oko 150 buSotina, od kojih je 56 jo$ u aktivnoj
proizvodnji; nafta se prikuplja na Cetiri sabirne stanice i naftovodom otprema u rafineriju
Sisak (Grad Popovaca, s. a.). Struzec je time i jedno od najdugovjecnijih hrvatskih polja,
ali i zreo sustav u kasnoj fazi, s visokim udjelom vode i proizvodnjom koja prati op¢i pad
hrvatske proizvodnje s preko 3 milijuna tona godiSnje 1980-ih na manje od 750.000 tona
2016. Za Moslavinu kao regiju Struzec je znacio ono Sto Gojlo nije stiglo: trajna radna
mjesta, trasu naftovoda prema Sisku i, kako je HRT-ovoj ekipi objasnio inzenjer na terenu,
slikovitu priéu o nafti koja je ,,migrirala prema Savi“ i zaustavila se u zamkama pod
nepropusnim laporima. Za buduci geopark je to i prilika da se, uz ugaslo Gojlo, pokaze
polje koje jos radi i na kojem se cijeli ciklus od istrazivanja do zavodnjavanja moze vidjeti
u pogonu.

Naftno polje lezi na dubini veéoj od kilometra, ali se njegov obris dijelom nazire i u reljefu.
Na karti sjen¢anog reljefa okolice Struzca vidi se ravnica Lonje i Save na oko 95-100 m
nadmorske visine. Iz nje se izmedu Struzca i Osekova izdize blago, izduzeno uzviSenje
pruzanja zapad-istok, visoko oko 120-135 m. Granica eksploatacijskog polja Struzec
gotovo u cijelosti obuhvac¢a zapadni i srediSnji dio tog uzviSenja, a ono se prema istoku
nastavlja do Osekova. Razlika od tridesetak metara malo je za oko na terenu, ali se na
karti jasno istiCe kao glatka, svijetla ,le¢a“ usred zelene ravnice.
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Takvo uzviSenje nije slu¢ajno. LeziSta StruZca nalaze se u antiklinali, izbo¢enoj strukturi u
kojoj su slojevi izdignuti poput svoda, a nafta se skuplja u njezinu tjemenu. Struktura je
nastala tektonskim pokretima u Savskom bazenu, a jedna od faza kompresije djelovala je
u kvartaru, dakle geoloski vrlo nedavno. Ako se izdizanje nastavilo i tijekom posljednjih
stotina tisuc¢a godina, ono se moglo prenijeti do povrSine i izdignuti mlade naslage iznad
okolne poplavne ravnice. Tako bi brijeg nad poljem bio blijedi povrSinski ,otisak®
podzemne zamke. Za potvrdu takvog tumacenja potrebna je usporedba sa strukturnom
kartom krovine leziSta. Plitki reljef oblikovale su i rijeke koje su stolje¢ima talozile i
odnosile nanose, pa se podudarnost ne smije shvatiti doslovno.

Pri ¢itanju karte treba imati na umu da je podloga digitalni model povrSine (DSM), a ne
golog tla. Brojne nepravilne, izbrazdane plohe u juznom i zapadnom dijelu karte nisu
brezuljci, nego kroSnje Suma Lonjskog polja, visoke 15-25 m. UzviSenje Struzec-Osekovo,
naprotiv, ima glatku, postupnu padinu i izohipse koje prate oblik terena, $to upucuje na
stvarni reljef.

Za posjetitelje buduceg geoparka to je zanimljiva vjezba opazanja. Stojeci na ravnici juzno
od Popovace, tesko je zamisliti da se pod nogama nalazi najvece naftno polje u Hrvatskoj.
Karta reljefa pokazuje da priroda ponekad i na povrSini ostavi trag onoga Sto se krije u
dubini. Isto nacelo koristili su i prvi istrazivaci nafte, koji su buSotine smjestali na brezuljke
i izdignute strukture.
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Slika 7.1: Sjencani reljef okolice StruZca s granicama eksploatacijskih polja. Polje StruZec obuhvaca blago uzviSenje
izmedu StruZca i Osekova, koje se istice iz ravnice Lonje. Podloga: Copernicus DEM GLO-30 (DSM), © DLR e.V. 2010~
2014 © Airbus Defence and Space GmbH 2014-2018, ESA / Copernicus.

\ Sveuciliste u Zagrebu
o RUDARSKO-GEOLOSKO-NAFTNI FAKULTET 32



8 Primjer lokaliteta za buduci geopark: istrazna busotina Voloder-9

Isto¢no od Struzca, na susjednom eksploatacijskom polju Voloder (slika 7.1), nalazi se
istrazna busSotina Voloder-9. Na povrsini se od nje vidi samo usce, sklop zasuna i cijevi
kojim je buSotina zatvorena, ali ispod njega buSotina se spusta nekoliko kilometara u
dubinu, kroz mlade kvartarne i pliocenske gline, pijeske i Sljunke, sve do miocenskih
pjeScenjaka u kojima se skuplja plin. Upravo ta dubina ¢ini je dobrim primjerom za buduci
geopark: posjetitelj stoji pokraj neupadljivog metalnog sklopa visokog nesto viSe od
metra, a ispod njegovih nogu nalazi se cijeli presjek kroz povijest Savskog bazena, od
Panonskog moraijezera do danasnjih rijeCnih nanosa.

Drugi razlog je okolis. BuSotina se nalazi na otvorenoj livadi, a iza nje se pruza klasi¢an
moslavacki krajobraz: ravnica s vrbama i poljima, raStrkane kuc¢e i blagi obronci
Moslavacke gore na obzoru. Na jednom mjestu tako se vide i ravnica Savskog bazena, u
Cijoj se dubini nalaze lezista, i gora Cije granitne stijene Cine podlogu bazena. Taj kontrast
izmedu mirnog seoskog pejzaza i ,nevidljivog svijeta®“ ispod povrSine dobra je polazna
tocka za pricu o naftii plinu u Moslavini.

Lokalitet je jednostavno urediti: uSée je ve¢ ogradeno i lako dostupno s poljskog puta, a
uz njega je dovoljno postaviti interpretacijsku plo¢u sa shematskim profilom buSotine,
kako je prikazano u idejnom prijedlogu na slici 7.2. PloCa bi trebala pokazati slojeve kroz
koje buSotina prolazi, leziSte plina u miocenskim pjeS¢enjacima, kontakt plina i vode,
rasjed uz koji su se slojevi izdigli te granitnu podlogu Moslavacke gore. Za ugradnju to¢nih
podataka o dubini, slojevima i leziStu potrebno je pribaviti dokumentaciju busotine od
INA-e d.d.
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) STO JE VOLODER-9?
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Slika 8.1: Idejni prikaz interpretacijske plo¢e uz usce istraZne busotine Voloder-9, s moslavackim krajobrazom u
pozadini.

9 lzdanak nafte u Paklenici kod MikleuSke

Izdanak nafte u potoku Paklenica kod Mikleuske najstarije je dokumentirano nalaziste
nafte u Hrvatskoj i jedno od rijetkih mjesta u Europi gdje se prirodno istjecanje nafte jo$
moze vidjeti na povrSini. Lokalitet lezi jugozapadno od Kutine, na jugoistocnom obodu
Moslavacke gore, u dolini potoka koji je po nafti i dobio ime: paklina je stara hrvatska rije¢
za ,crnu, uljenu i zapaljivu tvar svojstvena mirisa“, a toponimi Paklenica kod Novske i kod
Zadra te Peklenica u Medimurju svi potje¢u od nje (Tehni¢ka enciklopedija LZMK, s. a.b).
Danas je, kako biljezi Sumpor (2010), ,dobro vidljiv jedan izdanak nafte na padini s lijeve
strane potoka Paklenica“, a na mjestu stoji informativna ploca.

Iznad izdanka uzdiZe se brdo Plase, gdje su uz rudarska okna nekad radile i peci za preradu
nafte. U usjecima puteva na brdu Plase vide se mlade, pliocenske naslage, stare nekoliko
milijuna godina. Na pojedinim mjestima izbijaju tamni slojevi lignita i treseta. To su ostaci
biljaka iz moCvara koje su se nekad prostirale uz rub Moslavacke gore. Iznad i ispod njih
leze Zuckasti, prhki pijesci. Ti pijesci dobro pokazuju kako izgleda kolektorska stijena:
medu zrncima pijeska ima mnogo Supljina koje mogu primiti vodu, plin ili naftu, poput
spuzve. U ve¢im dubinama sli¢ni, ali stariji i bolje vezani pjeSCenjaci Cine lezista
moslavackih naftnih polja. Posjetitelj tako na jednom brdu moZe vidjeti i nekadasnju
mocvaru i ,,spuzvu® za naftu, a u potoku podno brda i samu naftu.
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Slika 9.1: Sloj lignita do treseta u pliocenskim naslagama na brdu Plase, iznad izdanka nafte. Tamna boja potjece od
pougljenjenih biljnih ostataka nekadasnje mocvare; ¢ekic sluzi kao mjerilo.

Slika 9.2: Prhki pliocenski pijesci na brdu Plase. Zbog velikog udjela Supljina medu zrncima takve stijene mogu biti
dobra kolektorska stijena, svojevrsna ,,spuZva“ za naftu.

Lokalitet Paklenica je rijetko zorna tocka: na jednom mjestu vidi se dokaz migracije
ugljikovodika i prirodna ,,propustaju¢a zamka*“ koja je ljudima stolje¢ima pokazivala gdje
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treba kopati. MikleuSka je ujedno i lokalitet gdje su, prema Kranjecu i Vugrincu (1978), uz
Peklenicu u Medimurju, jedina dva mjesta u Hrvatskoj gdje se nafta eksploatirala prije
sustavnog busenja, Sto ga Cini polaznom to¢kom cijele naftne rute Moslavine.

9.1 Rana uporaba nafte: paklina, kolomaz i lijek

Nafta se na Paklenici koristila stolje¢ima prije nego Sto je itko pomislio da je busi.
Najstariji spomen veze se uz 1262. godinu, koju Muzej Moslavine na izlozbi Nafta u
Moslavini (2024.) navodi kao prvi dokumentirani trag nafte u Moslavini, a zapisi pavlinskog
samostana Blazene Djevice Marije podno Gari¢ grada, u Beloj Crkvi, govore o
wiSestoljetnojvezi Moslavine s naftom®: na podrucju potoka Paklenica kopana je paklina,
bitumen, koja se pomijeSana s petrolejem koristila za podmazivanje kotac¢a kola (Sumpor,
2010). Pavlini su, kao i drugdje u srednjoj Europi, bili prvi koji su prirodnu pojavu zabiljezili
i gospodarski iskoristili, pa je Paklenica uz Gariégrad i samostan dio istog
srednjovjekovnog krajolika.

Narodna uporaba bila je trojaka. Prva i najvaznija bila je kolomaz: gusta paklina, kako
navodi Tehnic¢ka enciklopedija LZMK (s. a.b), rabila se ,iskljuCivo kao kolomaz“ za drvene
osovine kola, a seljaci su je sami skupljali s povrSine vode, ,,kupili i obirali poput vrhnja“,
prema Vukotinovi¢evu opisu iz 1868. Lokalni nazivi ,,kolomaz“ i ,,Smir“ (od njemackog
Schmiere) saCuvani su do danas, a mjesto gdje se paklina pakirala zvalo se ,,Smirana“;
vadena je iz zemljanih rupa uzadima i posudama (Moslavacka gora, s. a.). Druga uporaba
bila je ljekovita: paklina se mazala na rane ljudi i stoke i protiv koznih bolesti, $to je ista
tradicija koja je u Medimurju Peklenici dalaime po ,,peklu®ikoja se u 20. stolje¢u u lvanic¢-
Gradu pretvorila u ljeciliSte Naftalan. Tre¢a je bila rasvjeta i grijanje, ali tek nakon
jednostavne destilacije, jer sirova paklina slabo gori.

Vazno je uogiti kontinuitet: ista tvar koju su pavlini u 13. stoljeéu zvali paklina, seljaciu 19.
stolje¢u kolomaz, a rudari poslije 1855. nafta, dolazi iz istogizdanka. Zato je Paklenica za
bududi geopark viSe od geoloSkog lokaliteta: to je mjesto na kojem se moze pokazati kako
je prirodna pojava prosla put od narodnog lijeka i maziva do industrijske sirovine, a da se
pritom sam izvor nije promijenio.

9.2 Rudarska eksploatacija 1855.—1943.

Organizirana eksploatacija na Paklenici pocela je 1855., godinu nakon §to je austrijski
rudarski zakon iz 1854. omogucio dodjelu koncesija za naftu, i time je MikleusSka uz
Peklenicu u Medimurju jedno od najstarijih mjesta organizirane proizvodnje nafte u
svijetu, Cetiri godine prije Drakeove busotine u Pennsylvaniji (1859.). Prvu koncesiju dobio
je rudar Martin Hermann 1855. (HRT, 2015; Muzej Moslavine, 2024), a Tehnicka
enciklopedija LZMK (s. a.b) biljezi da je u razdoblju 1855.-1895. na prirodnim izdancima
diljem Hrvatske otvoreno tridesetak okana iz kojih se nafta vadila ruéno, u vjedrima. Na
Paklenici je najvaznije bilo okno ,Martin“, nazvano po koncesionaru: koncesija je
potvrdena 29. studenoga 1865., okno je dosegnulo 72 m dubine i bilo je ,,svojedobno
najvece u Austro-Ugarskoj“ (Sumpor, 2010). Radilo je, s prekidima, od 1865. do 1943.
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Uz okna je sredinom 19. stolje¢a u Velikom Boriku izgradena i prva ,kameno-uljna
tvornica“, mala destilerija u kojoj se sirova nafta preradivala u petrolej za rasvjetu;
preradena nafta, prema Sumporu, ,koristila se za rasvjetljavanje Beca*“, Sto znaci da je
moslavacki petrolej u doba prije elektricne rasvjete iSao na najvece trziSte Monarhije. To
je ujedno prva prerada nafte u Hrvatskoj, gotovo tri desetlje¢a prije rafinerije u Rijeci
(1883.). Ukupne koli¢ine bile su skromne: u 88 godina eksploatacije, od 1855. do 1943.,
Paklenica je dala oko 20.000 tona nafte (Sumpor, 2010), Sto je manje od godiSnje
proizvodnje jedne osrednje busotine na StruZecu, ali viSe od ukupne proizvodnje svih
hrvatskih okana prije 1940., koju Kranjec i Vugrinec (1978) procjenjuju na 15.000 tona;
razliku treba pripisati razli¢itim obuhvatima i vrijedi je provijeriti.

Metoda je cijelo vrijeme ostala zanatska. Okna su kopana ru¢no i podgradivana drvom,
nafta se s vode skupljalaiizvlacila u posudama, a tek krajem 19. stoljeé¢a uvode se plitke
buSotine. Kranjec i Vugrinec biljeze da je od 1885. do 1940. u Hrvatskoj izradeno oko 190
buSotina sa svega 70.000 m istraznog buSenja, pa Paklenica nikad nije prerasla u polje u
modernom smislu. Njezin kraj 1943. poklapa se s ratnim godinama i s preseljenjem
teziSta na Gojlo, gdje je od 1941. nafta tekla iz dubokih buSotina; stara okna jednostavno
su prestala biti isplativa. Ono Sto je ostalo jest najdulji kontinuitet u hrvatskoj naftnoj
povijesti, od pavlinskih zapisa do 1943., i jedini lokalitet na kojem se cijelo
predindustrijsko razdoblje moze pokazati na terenu.
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Slika 9.3: Ploca poucne staze uz bunar Martin. Shema prikazuje okno duboko 72 m i vodoravne hodnike na dnu kroz
koje se nafta cijedila u bunar.
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Slika 9.4: Bunar Martin danas: kameni zid oko okna i drveni tronoZac na kojem je visjelo uZe s posudom za izvlacenje
nafte.
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Slika 9.5: Pogled u otvor bunara. Drvena obloga okna crna je od nafte, a na dnu se presijava nafta koja se i danas sama
skuplja u oknu.

9.3 Danas: stanje lokaliteta i zna€aj za buduci geopark

Izdanak je i danas aktivan i dostupan, ali slabo zasSticen i gotovo nepoznat izvan
Moslavine. Sumpor (2010) ga uvrStava medu prirodne vrijednosti Sisatko-moslavacke
Zupanije, ali ne navodi da ima formalni status geoloSkog spomenika prirode, a u javno
dostupnim izvorima takav status nije potvrden. To je prvo Sto inventarizacija treba
provjeriti u Zzupanijskoj javnoj ustanovi za upravljanje zasticenim dijelovima prirode. Od
rudarske bastine na terenu je sacuvano okno Martin, uredeno kamenim zidom i drvenim
tronoScem uz poucnu stazu.

9.4 Stanje lokaliteta danas

Poucna staza uredena 2012. godine i danas vodi do bunara, ali joj je potrebno redovito
odrzavanje. Dio puta od poljskog puta prema bunaru obrastao je kupinom, brSljanom i
grmljem, pa se tronozac iz daljine tek nazire medu drve¢em. Dobra oznaka na ulazu u
Sumu olaksSala bi posjetiteljima snalazenje.
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Slika 9.6: Pristup bunaru Martin kroz Sumu. U pozadini se vide tronoZac i informativna ploca.

Bunar je oCuvan i lako prepoznatljiv: kameni zid i drveni tronoZzac dobro docaravaju kako
je okno nekadizgledalo. Nafta seidanas skuplja u oknuiponegdje se prelijeva preko ruba,
pa je kamen oko otvora crn i sjajan. To je za posjetitelje najzanimljiviji prizor, ali zahtijeva i
malo brige. Na rubu se skupljaju boce i posude koje posjetitelji ostavljaju, a otvor je
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djelomi¢no pokriven daskama. Bolje rjeSenje bila bi ¢vrsta reSetka kroz koju se nafta na
dnu i dalje moze vidjeti. Drvene dijelove tronoSca s vremena na vrijeme treba zastititi ili
zamijeniti.

Slika 9.7: Rub bunara Martin. Kamen je crn od nafte koja se skuplja u oknu, a na rubu stoje posude kojima se nafta
moZe zahvatiti.
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Slika 9.8: Bunar Martin sa straZnje strane: kameni zid i daske preko dijela otvora.

Informativne plocCe i dalje dobro vode posijetitelja kroz pri¢u o nafti, ali na njima se vidi
utjecaj vremena. Plo¢a uz bunar je izblijedjela, a na ploci ,,Kameno-uljna tvornica“ folija
je ispucala, pa je povijesna fotografija teSko prepoznatljiva. Zamjena ploca otpornijima
bila bi jednostavan i vidljiv korak u obnovi staze.
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Slika 9.9: Plo¢a ,,Kameno-uljna tvornica“ uz poljski put. Folija je s v.emenom ispucala, pa plo¢u treba obnoviti.

Za bududi geopark Moslavina, Paklenica je poc¢etna to¢ka naftne rute i jedan od rijetkih
lokaliteta koji istodobno zadovoljava geoloski, povijesni i obrazovni kriterij. Geoloski,
prirodno istjecanje nafte na kontaktu kristalina i neogena pojava je kakvu u Europi rijetko
tko moze pokazati u Zivo; usporedivi lokaliteti u Pennsylvaniji, Galiciji (Bébrka, na
UNESCO-ovoj pristupnoj listi) i Peklenici ve¢ su uredeni kao spomen-parkovi, a Peklenica
ima memorijalni park od 2001. (Gregoric¢ i dr., 2017). Povijesno, Paklenica drzi tri prvenstva
u Hrvatskoj: najstariji zapis o nafti, najstariju koncesiju i prvu preradu nafte. Obrazovno,
na jednom mjestu objasSnjava cijeli lanac od mati¢ne stijene do potroSaca, od pavlinske
pakline i seljackog kolomaza do petroleja za Beg, i tako uvodi posjetitelja u pricu koja se
nastavlja na Gojlu, Struzecu, Okolima i lvanic¢u.

9.5 Potrebna obnova

Da bi lokalitet mogao postati jedna od klju¢nih toCaka buduceg geoparka, potrebna je
obnova u nekoliko koraka:

e Sigurnost na prvom mjestu. Otvor okna treba zatvoriti ¢vrstom reSetkom ili
prozirnim poklopcem kroz koji se i dalje moze vidjeti nafta na dnu. Oko bunara
treba postaviti nisku ogradu.

e Uredenje staze. Stazu od poljskog puta do bunara treba raskréiti, oznadciti i
redovito odrzavati. Ulaz u Sumu treba oznaciti smjerokazom, a uz livadu urediti
malo parkiraliSte ili odmoriSte.
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Obnova bunara. Treba sanirati kameni zid i zamijeniti ili za$tititi drvene stupove
tronosca, uz oéuvanje izvornog izgleda.

Ciséenje i nadzor. S ruba i iz okolice bunara treba ukloniti otpad. Ako se nafta
prelijeva preko ruba, mozZe se urediti kontrolirano prikupljanje, kako se ne bi
natapalo tlo oko staze.

Nove plocCe. Postojecée plocCe treba zamijeniti plo¢ama od otpornih materijala (npr.
UV-postojani tisak, emajlili HPL plocCe), s geoloSkim profilom, vremenskom crtom
1262.-1943., kratkim tekstom na engleskom i QR kodom s dodatnim sadrzajem.
Zastita i upravljanje. Izdanak i bunar treba zastititi kao geoloSki spomenik prirode
ako to jo$ nije ucinjeno. Treba odrediti tko je odgovoran za redovito odrzavanje.
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10 SkladiSte jezgara Mramor Brdo

Skladiste busSacih jezgara ,,Mramor Brdo“ nalazi se u Ciglenici kraj Popovace, na rubu
Moslavacke gore, i srediSnje je spremiste fizickog stijenskog materijala iz istraznih i
razradnih naftnih i plinskih buSotina u Hrvatskoj. Ime je dobilo po obliznjem Mramor Brdu,
brahiantiklinali koja je i sama bila predmet naftno-geoloskih istrazivanja jos 1950-ih i
1960-ih godina (Boskov-Stajner, 1961).

Objekt ¢ini nekoliko prizemnih skladisSnih zgrada uz lokalnu cestu, ogradenih ZiCanom
ogradom (slika 9.1). Izvana djeluju neupadljivo, gotovo kao gospodarske zgrade, no unutra
se, na viSekatnim metalnim policama, nalazi materijal prikupljan desetlje¢ima, u pravilu
iz razdoblja kada je istrazivanje ugljikovodika u Hrvatskoj obavljala INA, odnosno njezin
prethodnik Naftaplin. Svaka jezgra pohranjena je u drvenom sanduku s naljepnicom na
kojoj su upisani naftno polje, oznaka buSotine, interval jezgrovanja u metrima i redni
metar jezgre.

Slika 10.1: Skladisne zgrade u Ciglenici (listopad 2026.).

Za buducdi geopark Moslavina skladiSte je zanimljivo dvostruko: kao mjesto koje Cuva
»podzemnu“ geoloSku povijest Panonskog bazena i Jadrana, i kao svjedoCanstvo duge
naftne tradicije Moslavine, gdje se nafta i plin pridobivaju od sredine 20. stoljeéa.

10.1 Koliko i kakvog materijala se ¢uva

Prema inventuri koju je u prvoj polovici 2014. godine proveo Hrvatski geoloski institut, u
skladiStu je pregledano 20 535 sanduka s jezgrama busotina i 689 uzoraka boc¢nih
jezgara (Hrvatski geolo$ki institut, 2015). Jezgre su izmjerene s to¢noS¢u do centimetra,
a podaci o intervalima uneseni su u elektroni¢ku bazu. Stanje materijala bilo je vrlo
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razli¢ito, od cjelovitih valjaka, preko zdrobljenih jezgara, do pojedinac¢nih fragmenata
veli¢ine nekoliko centimetara.

U skladistu se ¢uvaju Cetiri osnovne vrste materijala:

e Klasi¢éne busace jezgre — valjci stijene promjera desetak centimetara, izvadeni iz
dubina od nekoliko stotina do viSe od dvije tisuée metara, slozeni u drvene
sanduke po metrima jezgrovanja.

e Bocne jezgre — mali uzorci uzeti iz stijenke ve¢ izbuSene busotine.

e Krhotine (,,cuttings®“) — usitnjeni materijal iznoSen isplakom, pohranjen u
kartonskim kutijama s oznakom busotine i intervala.

e Jezgre evaporita (soli) — osobito osjetljiv materijal topiv u vodi.

Materijal potje€e s kopnenih polja Panonskog bazena (npr. Zutica u Savskom bazenu) i s
jadranskog podmorja (Kornati More, Jadran), Sto ga ¢ini jedinstvenim presjekom kroz cijeli
hrvatski naftno-geoloski prostor (slike 9.2-9.5). Uz to se ¢uvaju i jezgre iz buSotina koje je
INA izradila u inozemstvu, primjerice u Siriji i Libiji. Na slici 9.4 vidi se sanduk s jezgrom iz
siriiske buSotine Mustadira-1, pa zbirka nadilazi nacionalne okvire i svjedoli o
medunarodnom radu hrvatske naftne struke. Rijec je o pje§€enjacima i laporima koji su
leziSneiizolatorske stijene, karbonatima, metamorfnim i magmatskim stijenama podloge
te evaporitima.

i
W
! rﬂl] M
I

Slika 10.2: Unutrasnjost skladista: drveni sanduci s jezgrama na metalnim policama.
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Slika 10.3: Kartonske kutije s uzorcima krhotina iz INA-inih busotina.
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2047.0- 2056.0

Slika 10.4: Jezgra iz INA-ine buSotine Mustadira-1 u Siriji, interval 2047-2056 m.
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Slika 10.5: Jezgra pje$éenjaka iz busotine ZU-146, polje Zutica, interval 1720,5-1735,5 m.

10.2 Tko je vlasnik zgrada, a tko materijala

Zgrade i zemljiSte skladiSta u vlasniStvu su INA-e d.d., koja je objekt izgradila i
desetljecima njime upravljala, a stijenski materijal od 2014. godine pripada Republici
Hrvatskoj (tablica 9.1). Vlasnistvo nad objektom i nad sadrzajem tako je razdvojeno, Sto je
klju€no za pitanje tko je odgovoran za odrzavanje.

Tablica 10.1: Vlasnistvo i upravljanje skladiStem Mramor Brdo i stijenskim materijalom prije i nakon 2014. godine
(prema Hrvatski geolosSki institut, 2015; Zakon o istraZivanju i eksploataciji ugljikovodika, 2018).

Razdoblje Vlasnik/upravitelj objekta Vlasnik/upravitelj stijenskog materijala
Do 2014. INA (ranije Naftaplin) INA, kao nositelj istraZzivanja
Od 2014. INAd.d. Republika Hrvatska; podacima upravlja Agencija za

ugljikovodike (AZU) pod nadzorom ministarstva
nadleznog za energetiku, uz stru¢nu potporu Geoloske
sluzbe Hrvatskog geolosSkog instituta

Prekretnica je osnivanje Agencije za ugljikovodike pocetkom 2014. godine (Zakon o
osnivanju Agencije za ugljikovodike, 2014). Iste je godine Hrvatski geoloski institut, u
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suradnji s Ministarstvom gospodarstva, od INA-e preuzeo arhiv geoloskih, geokemijskih i
geofizickih podataka, a njegova GeoloSka sluzba provela je inventuru jezgara u Mramor
Brdu (Hrvatski geoloski institut, 2015).

Zakon o istrazivanju i eksploataciji ugljikovodika propisuje da su svi geoloski, geokemijski,
geofizicki i inZenjerski podaci ,iskljucivo vlasnistvo Republike Hrvatske®, a medu fiziCke
podatke izri¢ito ubraja jezgre, bocne jezgre, krhotine i uzorke fluida (Zakon o istrazivanju i
eksploataciji ugljikovodika, 2018). Novi investitori moraju jezgre i krhotine dostaviti upravo
u skladiSte Mramor Brdo u roku od 60 dana od jezgrovanja, uz dogovor s AZU-om, a kopije
svih podataka ¢uvaju se u HGI-ju (Agencija za ugljikovodike, s. a.a). SkladiSte je time i
danas zivi, zakonom odredeni drZzavni repozitorij, ali smjeSten u tudoj zgradi.

Otvoreno pitanje: tko je danas ugovorno odgovoran za odrzavanje zgrade (INA kao vlasnik
ili AZU kao korisnik), treba provjeriti u ugovoru izmedu INA-e i AZU-a, odnosno
ministarstva.

10.3 Stanje objekta: izgubljene jezgre soli

Zbog loSeg odrzavanja zgrade dio jezgara soli nepovratno je uniSten: vlaga i procjedivanje
vode otopili su halit, a s njim i sanduke u kojima je lezao. Na slici 9.6 su na srednjoj polici,
izmedu sanduka iz buSotina Kornati More KM-1 i Jadran IKA-1, vidljivi raspadnuti drveni
sanduci, hrdom natopljene naljepnice s kojih se vise ne mogu procitati polje, buSotina ni
interval, te korodirani ¢eli¢ni nosac police prekriven slanom korom. Sol je, otapajuci se,
postala agresivna slana otopina koja je nagrizla metal i drvo te ugrozila i susjedne
sanduke.
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Slika 10.6: UniSteni sanduci na mjestu gdje su bile jezgre soli; iznad sanduci iz buSotine Kornati More KM-1, ispod iz

busotine Jadran IKA-1.
Kako je ta sol izgledala prije, pokazuje fotografija iz 2009. godine (slika 9.7): polirani
presjek jezgre s izrazito boranom, tamnosivom do smedkastom laminacijom halita i
necistoéama, tipicnom za deformirane evaporite. Takva struktura biljezi uvjete talozenja i
kasnije te¢enje soli u dubini, a jezgre evaporita iz dubokih buSotina rijetke su i praktic¢ki
nenadoknadive: ponovno jezgrovanje stajalo bi milijune eura i za veéinu lokacija viSe nije
moguce.
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Slika 10.7: Jezgra soli prije otapanja: borana laminacija halita (fotografija iz 2009.), mjerilo u centimetrima.

Gubitak soli je upozorenje, a ne izoliran slucaj: isti uvjeti (vlaga, oscilacije temperature,
neodrzavan krov i instalacije) postupno oStecuju i drvene sanduke, naljepnice i glinovite
jezgre koje se pri ciklusima vlazenja i suSenja raspadaju.

10.4 Zasto je skladiSte vazno i kako zastititi gradu

Skladiste Mramor Brdo jedina je fiziCka zbirka koja pokriva cijeli hrvatski podzemni prostor
istrazen buSenjem, pa je njegova vrijednost znanstvena, gospodarska i bastinska
istodobno.

e Znanost i nastava — jezgre su jedini izravni uzorak dubokih naslaga Panonskog
bazena i Jadrana; na njima se rade sedimentoloske, petrofizikalne, paleontoloSke
i geokemijske analize te diplomski i doktorski radovi.

* Energetska tranzicija — isti materijal kljucan je za procjenu skladiStenja CO, i
vodika, geotermalnih leziSta te za ponovnu procjenu starih polja.

¢ Gospodarska vrijednost — troSak izrade buSotina iz kojih jezgre potjeCu mjeri se
stotinama milijuna eura; jezgre se he mogu ponovno izvaditi.
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e Geobastina - za bududi geopark Moslavina skladiSte povezuje naftnu povijest
kraja s geologijom koju posjetitelji inace ne mogu vidjeti.

Fotografije u ovom poglavlju snimljene su tijekom terenskih obilazaka 2014., 2016. i 2026.
godine; fotografija jezgre soli snimljena je 2009. godine.
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