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PORIJEKLO FOSILNIH GORIVA

«Ulje» koje se u malim kaelinama vé od IX. stolj@éa pridobivalo iz zemlje uglavhom je sluzilo u
medicinske svrhe i nazvano se jdj&iz stijene.

Nafta i plin predstavljaju prirodne fosilne goriveari — rude. Pored njih, u prirodi susfe se i druge
slicne tvari, kao kameni i snfieugljen, bitumonozni i ugljeviti Skriljavci, asfalSkupni naziv za te
tvari je »kaustobioliti».

Rijec kaustobioliti sastavljena je od dih rijeci: kaustos = onaj koji gori; bios = Zivot; lithos =
stijena, kamen. Naziv, ne samo 3to ukazuje nawjisposobnost gorenjadena njihovo organsko
porijeklo, jer kaustobioliti su talozne stijene argkog porijekla koje gore. Prema fizikalnim
svojstvima kaustobioliti se dijele u tri osnovnesge: plinovite u koje se ubrajaju plin iz naftnih i
ugljenih lezista te mivarni plin; kapljevite u koje se ubraja nafta; ilke u koje se ubrajaju fosilni

ugljeni, bituminozni Skriljavci, asfalti.

Uobicajeni naziv za kapljevite kaustobiolite y@fta, koji i u hrvatskom jeziku rabimo u
priblizno izvornom obliku.
U engleskom jeziku naziv jepetroleuni - latinskipetra = stijenai oleum = ulje> - Sto
etimoloski znai “ ulje u stijeni”, “zemno ulje”ili “mineralno ulj€’.
Medutim, u naftnoj industriji pod nazivortipetroleuni podrazumijeva se sirovi kapljivi
materijal, iz kojeg se rafiniranjem dobiva stotiaglicitih proizvoda.”""®
Hrvatski naziv zgetroleumje petrolej prema ranoj uporabi iz XIX. stola kad su se nafta i
naftni proizvodi rabili samo za rasvjetu.
Danas, uoldiajeni naziv za petrolej jsirova nafta— (engl.crude oi) ili jednostavnaafta
(oil). Sirova nafta je naziv za ugljikovodike koji su upkavitom stanju pri normalnim
uvjetima tlaka i temperature.
U prirodi se ugljikovodici pojavljuju uplinovitom, kapljivom ili polukapljivom, te krutomnili
évrstom stanju.

* u plinovite ugljikovodike ubrajaju se- zemni i naftni plin,

* u kapljive i polukapljive ugljikovodike ubrajamo - naftu, zemni katran, malter,

smole,

* U krute ili évrste: - fosilni ugljeni, bitumenozni Skriljci, asfalti
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Porijeklo nafte

Porijeklo nafte u stijenama koje su stare od ddsetetiri stotine milijuna godina, proces
njenog postanka kao i porijeklo ishodiSnog matkxij@psS uvijek je pitanje istrazivanja i
konani odgovori se tek trebaju profia

Nacin na koji je nafta nastala i uvjeti u kojima sgastla izvanredno su komplicirani. Bilo
koja teorija o postanku nafte treba se promatratse aspekata, prema pristupu na primarni
izvorni materijal od kojeg je nastalarganski ili anorganski, s kemijskog i geoloSkog
aspekta.

Porijeklo nafte i;meorganskognaterijala —-anorganskipristup.

Kao najraSirenija varijanta te teorije je, da serpeklo nafte nalazi u uzarenoj utrobi Zemlje.
Ugljik i vodik iz uzarene Zemljine mase prodirali & tvrdu Zemljinu koru, djelovanjem
visokog tlaka i temperature i uz prisutnost nekiaterija kao katalizatora, spajali su se u
razlicite ugljikovodike od kojih se i sastoji nafta. Ogakastala nafta u velikim dubinama,
kasnije se probijala kroz pukotine u viSe dijel@emljine kore, blize povrSini, i nakupljala se
u Supljikavim i propusnim slojevima gdje ju i damadazimo.

Osim toga znano je da neki planeti kao JupiteruB8at neki sateliti sadrze meta, pa tako

astronomi se slaZzu da nafta ima kozkoiporijeklo.

Mendeljev 1877.g"sinteza ugljikovodika” -“Voda je prodirala u dubu Zemlje i reakcijom

s uzarenim metalima i metalnim karbidima stvaraasinjesu naftnih i vodenih para. Takva
smjesa se po pukotinama premjesStala u hladnijdodige Zemljine sfere. Jedan dio smjese
zastivao je stijene i stvorio uljne Skriljavce, drugiode oksidirao i stvorio produkte she
asfaltima, a vé dio je na jedan ili drugi néin izgarao i stvarao C®i H,O. Naftne pare ako
nisu imale neposredan izlaz do zemljine povrSimgazile su do hladnijh slojeva gdje su se

hladile i pod tlakom gore leéi slojeva ispunile su slojeve pijeska”.

Sokolov 1892.g- “Kozmicko porijeklo nafte; ugljikovodici dokazani u sasiameteorita”.
"Ugljikovodici su u Zemlji od njenog postanka, radissu kondenzacijom plinskih komponenti
u periodu hl@enja zemlje i sakupljali su se u stijenama”.

Spomenute teorijéitav problem promatraju jednostrano, samo s kemgsitanovista, dok se

geoloski uvjeti zanemaruju.
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lako se umjetnim sintezama pokuSalo oponaSati @s&dpliene prirodne uvjete, nisu
postignuti rezultati vieg zng&enja.

Porijeklo nafte iz organskogmaterijala

Danas se u Zemljinoj kori nalazi mnostvo transfoamih ostataka nakadasnjih ziviktdipa
se tako i nafta smatra jednom vrstom takvog ost&dkaadasnja istrazivanja ukazuju na to da
je nafta nastala od tvari biogenog porijekla.

Biogeno porijeklo nafte je Siroko prihé@no temeljem geokemijskih studija, jer kemizam vrlo
slican ugljikovodicima posjedujargansketvari koje se nalaze u zivim organizmima.
Tijekom milijuna godinadjelovanjem topline, tlaka, te prirodnih katalizatokoji su se
nalazili u stijenama, nastaje proces kemijskih gemra i pretvorbe organske tvari u naftu.
Kako se nafta povezuje sa stijenama marinskoggtaij dva su glavna izvo@gansketvari

od koje je nastalaivotinjskii biljni svijet iz mora i to uglavnoralge,fito i zoo planktonte
ostaci kopnenih biljaka koje su vodenim tokovimaa&ane na mjesto talozenja.

Sl.1. Istalozeni organski material

Vodeni organizmi, nakgto oni mikroskopskih vetina, u neograenom broju su Zivjeli i
ugibali u prostranim, mirnim, toplim, morima uz rkbntinenata.

Ostaci uginulih organizama sluzili su kao hranagdruzivim bicima, ili ako je organska tvar
bila istalozena u uvjetima s puno kisikaefobni uvjeti), tada bakterije koje zive u mulju
razgrauju taj materijal u jednostavnije kemijske spoje¥ad raspadanje organske tvari
nastaje na povrSini procesom oksidacije, tada takagralena materija nije mogla biti
uklju¢ena u procese nastajanja nafte.

Medutim, ako je istalozen organski materijal brzo predn sitnozrnatim sedimentima, prije
pocetka raspadanja, i zakapan sve dublje, ili je af@h na dno mora gdje gdje nema

prisustva kisika g@naerobniuvijeti), moglo je déi do atuvanja organske materije.cvanje
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organske materije nastalo je u vodama u kojima steglo kisika (npr. ustajale lagune) ili u
vodi u kojoj je sedimentacija sitnih anorgansk#stica dovoljno brza da izolira organski
materijal od pristupa kisika, pa nema oksidachalkterijskice procesi biti ograteni na one
koji se odvijaju uanaerobnojokolini.

Bakterije, koje zive bez prisustva kisika pretvaral organski materijdiermentacijomi
sapropelizacijomu stabilne oblike ne razargjuga. Kako su bujice i rijeke donosile sobom
velike koli¢cine biljnog materijala, blata i pijeska, tezina akuiranih sedimenata se
povetavala pa dno mora polako tone, stvatajuocuvajwti debele slojeve mulja, pijeska i

karbonata.

a) Stvaranje nafte zapelo je
prije viSe stotina milijuna
godina u vrijeme kad su sitni
morski organizmi vrvjeli u
prastarim morima i njihovoj
blizini.

b) Uginuli morski organizmi
talozili su se na dno mora
gdje su prekrivani slojevima
mulja silta i pijeska.

c) Organski materijal u mulju
siltu i pijesku postupnom
pretvorbom,  djelovanjem
topline, tlaka i bakterija
preobrazio se u plin ili naftu.

d) Tijekom milijuna godina
utiecajem tlaka duboko
zakopani slojevi mulja silta i
pijeska sabijeni su wvrste
slojeve.

e) Dijelovanjem potresa i
drugih prirodnih sila Zemlje
slojevi stijena su
deformirani.

f)  Nafta plin i voda uzlazno
migriraju  kroz ~ poroznu
stijenu sve dok ih ne
zaustavi sloj nepropusnih
stijena.

Sl. 2. Stvaranje nafte
Pretvorba i ¢uvanje organskog materijala odvija se kako vrijgon@lazi, a s pow&njem
dubine povéava se temperatura i tlak u sedimantima. U evoluiganskog materijala
postoje tri glavne faze koje odgovaraju dubini ngokje on bio zakapan i to:

» dijagenezakoja se odvija u plitkim podpovrSinskim uvjetima pormalnim uvjetima
temperature i tlakametan, ugljik dioksid i voda stvaraju se iz ordats materijala
zatim,

» katagenezojavljuje sena v&im dubinama kako se zakapanje nastavlja uz gamje

temperature i tlaka te,
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* metagenezaastaje uz visoke temperature i tlakove, ugljikdieokoji se stvaraju je
metan.

Na veim dubinama uz povanje temperature dolazi i do pdéeme rastvorljivosti i
polikondenzacije, Sto je omoglo pretvaranje organskog materijala u tvar pod rioma
kerogen
Pod kerogenomse podrazumijeva organski materijal, koji sadrgljikovodike i slican je
asfaltu iz plitkih lezista. Kerogen je kemijski stiaa tvar koja je praktki netopiva u
organskim otapalima (eter, aceton, benzen) i sastopd vrlo velikih i sloZzenih molekula
sastavljenih odugljika, vodika i kisika Kompleksnog je organskog sastava i smatra se da
uglavnom potjee od vjetrom nanesenih spora i peluda biljaka ke sitnih vodenih biljaka
(algi) koje su se talozile zajedno s vjetrom donesesiltom, a za njihovu fosilizaciju u
kerogen bili su nuZni anaerobni uvjeti i anaeratiwlis 2" 112
S obzirom na porijeklo organske tvari razlikujutseipa kerogena:

» algalni kerogeniz kojih se stvara nafta,

* mijeSani kerogeniz kojih se stvara ili nafta ili plin i

* humusni kerogdr kojih se stvara plin.
Za preobrazbu metamorfoziukerogena najvaznigimbenik jetemperaturau sedimentnim
bazenima. Metamorfoza zajije onda kad se temperatura u stijeni povisi izZB@dC. Pz
Na temperaturi vi§oj od 80C dugaki se lanci molekula kerogenadioju cijepati stvaraji
manje molekule.
U tipicnim sedimentnim bazenima stvaranje nafte zmj® pri temperaturi oko 65C i
zavrdava pri temperaturi oko &0 Zona u zemljinoj kori gdje dolazi do stvaranjafta,
nalazila se na dubini od 2130 do 5500 metdeskanafta, nafta stvarana je pri nizoj, a
lagananafta pri viSoj temperaturi.
Ako su se sedimentne stijene koje sadrZze organskurialazile dublje gdje je temperatura od
150 do 228C, tada dolazi do stvaranja sve laksih i laksihikmyodika, koji su u plinovitom
stanju i stvara se prirodni plin. Pri nizim temgarama iz prirodnog plina formirao seokri

plin, a na véim dubinama i pri viSim temperaturama stvarasua plin.
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Sl. 3. Preobrazba kerogena ovisno o temperatuting

Prijelaz od stanja u kojem dominira kapljiva famastanje kad p#nje prevladavati plinovita
faza, poznata je kao fadzatagenezekada izkerogena nastaju znatne Kalie prirodnog
plina. prir.plin
Ovisno o stupnju katageneze i o naknadnim migrdaijgprocesima stvarde se akumulacije
ugljikovodika razlEitin karakteristika:

» leziSta nafte s otopljenim plinom,

* naftna lezista s plinskom kapom,

» plinska leziSta, odnosno plinsko-kondenzatna lazist
Uz kerogen, stvaraju se i manje Kole materijala topivog u organskim otapalima i taj
materijal naziva seitumen ili asfalt.Molekule bitumena prijelazni su oblik, jer se araje
cijepaju te tvore latane alkanske, naftenske i aromatske ugljikovoddjedu sastojci nafte.
Pri jos viSoj temperaturi iznad 2%5 i dubinama vém od 5500 metara samo ostaje ugljik u
obliku grafita tj. dolazi do pretvaranja nafte @firprocesom koji je stan procesu krekiranja

u rafineriji.

Ocuvanje organske tvari u sedimentima ovisi o pritilga na mjestu talozenja, o vrsti
istalozenog organskog materijala te o brzini raahgg tog materijala.

Najpovoljnija podrdja taloZenja su ona u kojima se pojavljuje obilfjgamskog materijala i

gdje je stupanj &uvanja tog materijala dovoljno visok. To su deljeka, jezera i zatvorene
lagune u kojima dno relativno brzo tone. Ostacinufih organizama pomijeSani s

anorganskim materijalom i istalozeni na dno mirnoa stvarajisitno-zrnatesedimente.
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Sl.4.Evolucija kerogena

Konano, postoji mnogo dokaza da naftni ugljikovodici gnonastati na raglite n&ine od

organske materije. Prirodni procesi nastanka nafegutim, joS uvijek ostaju tajna prirode.

Glavna znaajka teorije o organskom porijeklu nafte je ta, Sepostanak nafte vezuje uz

prirodnec¢imbenike formiranja nafte.

Pretvorba morskih organizama u naftu najvjerojatrée odvija i u sadaSnje vrijeme.

Komercijalne kokine nafte prondene su u stijenama starim milijune godina, no tvagafte

pronaieni su i iz uzoraka stijena ne starijih od stotingdina u Meksikom zaljevu "

Pretpostavlja se, da tragovi nafte koji su nagtajée tek nekoliko desetaka godina ukazuju na

to da se prirodni procesi nastajanja nafte odvija# i danas. lako su kélne naftnih

ugljikovodika iz uzetih uzoraka bile male, ipakkigicine ukazuju na to da bi kuima milja

sedimenata u Mekdom zaljevu mogla sadrzavati prekmet milijuna barela naftnih

ugljikovodika. Tako u kratkom vremenu, prirodnimopesima nastaju @&isne, dispergirane

cestice nafte, koje kroz milijun godina prerastajuaftno polje.
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LEZISTA NAFTE | PLINA
Suprotno popularnom vjerovanju, nafta i plin neazal se u jezerima i rijekama ispod
povrSine zemlje, e se pojavljuju kao kapljevita faza koja ispunjavarrme prostore u

sedimentnoj stijeni.

Sl. 5. Supljiksvi prostor stijene

LeziSta nafte i plina ustanovljena su u gotovo swuifelovima Zemljine kore, unutar
kontinenata u priobalnim i morskim podjiuna.

Za nakupljanje nafte i plina potrebni su atéei geoloSko-tektonski uvjeti, pa se za ocjenu
perspektivnosti nekih podtja treba detaljno i svestrano istraziti stratigkafsazvoj
zastupljenih naslaga.

LeziSte nafte i plina definira se kagedinicha akumulacija kapljevitih i/ili plinovitih
ugljikovodika gospodarske vrijednosti, zatvoren&upljikavoj i propusnojstijeni, koja je

okruzena barijeramaepropusnihstijena koje se nazivajaolacijskeili pokrovnestijene.

Prema tome definicijieziStaukljucuje:

» prirodno nakupljanje ugljikovodika u stijeni,

» petrofizikalna svojstva stijeneSupljikavost/propusnost

» pokrovneili izolacijskestijene, odnosno barijeraszedonosninhorizontom

» stanjeprirodnog tlaka i temperaturau leZiStu prije proizvodnje.

Stijene koje su impregnirane-natopljene s ugljikovodicifndijele se naslojeve razine, ili
litoloSkejedinice.

Naftno poljecini jedno ili viSe leziStanafte.

Regije/naftne provincijesu Siroka i velika podeja u suvremenoj gth zemlje, koja su

karakterizirana dugotrajnim tonjenjem i taloZenjeaslaga velikih debljina .

Mati ¢ne stijene
Mati¢cne stijene su kompaktni sedimenti koji sadrze imvarganski i biljni materijal u
koli¢ini iz kojeg mogu nastati pri odtenim geoloSkim uvjetima e kolicine ugljikovodika.

Udio organske tvari u sedimentima moze biti vrlelitat. Bogatstvo organskog materijala u
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stijeni ovisi i 0 vrsti i intenzivnosti zivota naemlji u doba nastanka stijena, odnosno o
geoloskom razdoblju formiranja stijena. U glinowitije sedimentima ili u finozrnim
vapnencima 80 do 99 posto organske tvari u obléwd¢ena. Udio kerogena u sedimentnoj
stijeni znatno ovisi o valini zrna sedimenta, jer finiji sediment (mulj) bolizastuje
organski materijal tijekom talozenja od razijvanja.

Mati¢ne stijene su sitnogranulirani nepropusni glinasktiiljavci i vapnenci.

Naftu naje§’e ne nalazimo na mjestu njenog postanka.
Kolektorske ili leziSne stijene
Stijene litosfere su premadau svog postanka podijeljenje na:
* eruptivne,
* sedimentneli talozne i
* metamorfne ili preobrazajne.
Priblizno od 85 do 90 posto svih mineralnih sir@vin svijetu dobiva se isedimentnih
stijena.
Pod pojmomsedimenti podrazumijevaju se mekani rasuti i nelitificiraraldzi iz kojih
kompleksnim fizikalnim, kemijskim i geoloSkim dijagetskim procesima nastaju sedimentne

stijene.

SO AMIST TS

\\\\\\\\\\\\\\

MAGMATSKE INTRUZIVNE STIWENE VS = VULKANSKE STIWENE
METAMORFNE STIJENE S = SEDIMENTNE STWENE

MIS =
MS =
Sl. 6. Tipovi stijena kamene kore Zemlje

Sedimentnali talozne stijene (od lasedimentunstalog) v& prema nazivu govori da su to
stijene nastale taloZenjem u moru, slatkim vodathana kopnu, materijala prirodnog

podrijetla: neorganskog i organskogyrstog ili iz vodenih otopina tek izé@nog materijala.
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Medutim, pod sedimentnim se stijenama razumijevajutijeree nastaledijagenetskim
kemijskim procesima a da nisu izravno nastale &aif@m.

Dijagenezaodnosno litifikacija iliokamenjivanjge slozen skup fizikalnih i kemijskih procesa
kojima mekani, rasuti, vodom zasni i nevezani talozi postupno postéjurste sedimentne
stijene. Mdu bitne dijagenetske procese ubrajajkampakcija ili zbijanje i cementacifd’
Sedimentnog su postanka i nalaze se samo u sedimagnbsim u nekim posebnim

slu¢ajevima sva mineralna gorivaafta, prirodni plin, ugljen i naftni Sejlovi

Stijene u Zemljinoj kori koje mogprimiti i akumulirati vece kolicine plina, nafte ili vode i
iz kojih ih je mogue, makar djelomice iscrpsti nazivaju &ZiSne ili kolektorske stijene.
Migraciju kroz kolektorske stijene i akumulacijunjima omogguje njihova Supljikavost i
propusnost.

Kolektorske ili leziSne stijene moraju posjedovatipljine - pore koje sluze kao skladisni
prostor za akumulaciju ugljikovodika, kao i ma@gost njihovogpropustanja, tj. gibanja
fluida prema buSotini.

LitoloSka svojstva stijendupljikavosti propusnostvrlo su vazna, jer njihovo poznavanje

omogueuje pribliznu procjenu kapaciteta i stupnja njihaskoriStavanja.

Poroznost

Stijena je ispunjena milijunima sitnih prostora eduprostora, Supljina nazvaniorama
Poresu prostori izméu individualnih zrna sedimenata kajme lezisnu stijenu. Neke stijene
sadrze velike, a neke male Supljine, pore.

Supljikavost ili porozitet stijene je omjer volumena 3Supljina (praznina) ijest, prema
ukupnom volumenu stijene i izrazava se u postodindgelovima cijelog.

Dobar pjesenjak moze imati poroznost preko 30 posto, doki gagtnenci mogu imati malu
poroznost od 5 posto.

Veci postotak pornog volumena, zmaeci kapacitet stijene za akumulaciju velikih koha

ugljikovodika.

Propusnost

Za pronalazak raspoloZivog pornog prostora, ugljidici moraju biti sposobni pokretati se
iz pore u poru i mozda migrirati prema povrsini iem

Propusnost je svojstvo stijene da kroz svoje Suplpropusta fluide, odnosno, lakokojom
se fluid pokrée kroz porni prostor stijene (mrezu povezanih ponaygiva sepropusnost
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Stijena s véom propusnosti, odrazava lako pokretanje ugljikik@dz pore u poru unutar
stijene. Propusnost se iskazuje &olom fluida jedinéne viskoznosti koju propusti jedimi
obujam stijene u jedinici vremena uz jedmi razliku tlakova.

Propusnost ili nepropusnost nije mjerilo za akumijdafluida u stijeni, vé ukazuje na
sposobnost premjesStanja (migracije, nakupljanjajpustanja (istjecanja) fluida iz stijene.
Propusnost ovisi 0 poroznogséli tijesne povezanosti jedne o drugoj nema.

Vrlo porozne stijene mogu biti nepropusne, a nemndupljikav pje&enjak moze biti dobro
propusan. Méutim, svaka dobro propusna stijena mora biti poapziok porozna stijena na
mora biti propusna. Propusnost je jedna od najyiazmsobina slojeva i bez njenog
poznavanja hemodga je rijesiti racionalnu razradu lezista ugljikviali

Teoretski nafta se moze pojaviti u svim stijenajgasve stijene posjeduju Supljine ili pore.
Glavni nosioci nafte spoluvezanipijesci, krupnozrnati pje&enjaci, konglomerati i b te
Supljikavi vapnenci i dolomita nalaze se u istim regijama gdje i r&1adi stijene.

Pokrovne - izolacijske stijene

Nepropusne stijene koje spigwaju dalje uzlazno kretanje fluida nazivaju se rpoke
stijene. Zajedno s kolektorskim stijenathae prirodne spremnike, pokrovne su stijene jedan
od bitnih elemenata zamki za ugljikovodike koji ayuéuju stvaranje akumulacija.

To su prakitki nepropusnestijene koje sprigavaju gubljenje ugljikovodika nakon njihove
akumulacije i gravitacionog odvajanja. Pokrovngesg nastaju sedimentnim procesima u
uvjetima mirne sedimentacije, #aege daleko od izvora materijala koji se talozi. To su
uglavnom srediSta sedimentnih bazena, lagune, rdijeiovi delta i rij&nih tokova, te
sedimenti u dubokim morima.

Tipicne pokrovne stijene sglinovite i Skriljave stijenau kojima su Supljine daleko manje i
sitnije, pa time posjeduju i daleko manju propusmaskolektorskih stijena.

Vecina maténih stijena za ugljikovodike imaju ujedno i svogtpokrovnih stijena.

MIGRACIJA UGLJIKOVODIKA

Procespremjestanja, koncentracije i smjeStangkumulacija ugljikovodika u litosferi naziva
semigracijom.

Pod migracijom ugljikovodika, podrazumijeva se ojb vertikalnoi lateralno gibanjekroz
maticne stijene, zatim pokretanje iz tih stijena u psopje kolektorskestijene, te dalje sve do
prirodnih prepreka koje spgavaju njihovo dalje uzlazno gibanje i oméguaju njihovu
akumulaciju, odnosno stvaranje leziSta ugljikovadik
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Sedimenti u kojima se danas nafta nalazi, éinfeslucajeva nisu matne stijene u kojima je
ona nastala. Nafta zalijeze u sekundarnim leZistigafe je dospjela kasnije tj. nalati se u
kolektorskim stijenama.

Proces migracije odvijao se od vremena nastajanja ugljikovodika, @ do zadnjih

poreméaja i prestrukturiranja naftonosnih i plinonosniaskaga, a odvija se i danas u

podriEjima gdje postoje povoljni uvjeti za to.

Na koji je n&in nafta migrirala izmati¢nih u leziSnekolektorskestijene joS uvijek nije

potpuno razjasSnjeno. Brojne teorije nastoje objatjiproces.

Nafta je najvjerojatnije, bilo da se u nialim stijenama nalazila kao &éormirana kapljevina

ili kao organski materijal od kojedge prirodnim procesima tek nastati, bila istisnuta i

sedimenata prilikom njihove konsolidacije tj. prtanja u stijene. Kako svako leziSte sadrzi

vodu, tako je problem migracije vezan uz hidrologij hidrauliku, tj. uoge uz kretanje
podzemne vode.

Takader i plin (koji nastaje nakon stvaranja nafte) kaelike kolicine pradavne zarobljene

morske vode istisnuti su iz stijene zajedno s mafto

Voda, nafta i plin imali su snagu pomicanja, teseikretali kroz pore pjéénjaka i pukotine

vapnenaca sve dok ih na njhovom putu nije zaustangka nepropusna stjenska struktura, ili

dok nisu doprli do povrSine ostavljgjza sobom lezisSta asfalta.

Koje sile ili prirodni procesi su izazvali premjaBje fluida u samim stijjenama, kao i u

kakvom fizickom obliku su se probijali kroz stijene do dange potpuno razjasnjeno.

Mehanizmi zasluzni zenigraciju i akumulaciju ugljikovodika su:

» kompakcija sedimenata — tj. pretvorba taloga u stijenu, edlijitifikacije smanjuje se
volumen pora, nestanakom pléabsti stijene, nastaju pukotine, lomovi, rasjedji ko
predstavljaju puteve za migraciju.

» uzgonkao pokretaindividualnih kapljica,

» gravitacija, kretanje nafte i plina uslijed sile teze,

» otapanje ugljikovodikau vodi koja je istisnuta iz m&tie stijene,

* hidrauli¢ki tlak u podpovrSinskim kanalima, povrSinska napetostevod puta je véa
nego nafte, ugljikovodici su prisiljeni na kretamgemanje poroznih stijena u stijeneteg
poroziteta (tlak u malim porama je&v@d onog u velikim),

» kapilarnost koja uslijed povrSinske napetosti izdonenafte i vode rezultira njihovim

odvajanjem i koncentracijom nafte ucua porama stijene,
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» tlak kao rezultat deformacije Zemlje, hidrostatski-dabnalijeganja i dinaniki-tektonski
tlakovi, proboj intruziva,

* premjesStanjekontinuirane ugljikovodiéne faze kao posljedica mehatkih sila tijekom
dijageneze glina; premjestanje kroz mikrofraktumaaticnoj stijeni.

Medutim, pri traZzenju ugljikovodika akumuliranih u gmslarski isplativim kotiinama ipak

je vazno znati kako se migracija ustvari odvijala.

Istiskivanje nafte i plina iz matnih stijena naziva serimarnommigracijom, dok se kretanje

fluida kroz kolektorske stijene do prirodnih zamkizivasekundarnonmigracijom.

Primarna migracija obuhv&a sve procese kretanja tj. migriranja ugljikovodikanattnim
stijenama, zatim izlazak iz njih uslijed sabijanjaticne stijene na \@®j dubini. Istiskivanje
fluida iz njih javlja se kao posljedica smanjen@umena stijene tj. smanjenja njenog pornog
prostora.

Kretanje fluida kroz kompaktne nepropusne stijehk® aisu razlomljene, prakki je
nemogude. Postoje, miautim, snazne sile koje uzrokuju istiskivanje fluida finozrnatih
nepropusnih sedimenata u krupnozrnate propusmaatiosim toga, djelovanjem kapilarnih
sila nafta se nastoji kretati kroz vodom natopljsedimente razlite granulacije u smjeru
najbrzeg porasta vélne zrna, odnosno, iz siltozno-glinovitih sedimenptema pjeskovitim
sedimentima. Smjer kretanja nije uvjetovan graybac, pa se fluid moze kretati prema
krovini, podini ili prema kolektoru koji je @mo od maiine stijene. Kapilarne sile djeluju na
svim dubinama.

Primarnom migracijom voda i ugljikovodici koji surymbitno istisnuti izmatiche stijene
(glina i glineni Skriljavci) ekstremnmale propusnostilospjeli sw stijenu vée Supljikavosti

i propusnostia koja je s njom wneposrednom kontakt(okolni pje€enjaci vapnenci i
dolomiti) Smjer takvog migriranja moze bitiocni, okomit ili vodoravarali udaljenosti su
relativno male

Proces primarne migracije jos uvijek nije sasvizjagnjen.

Razina mora @

sckundarna migracija

Sl.7a. Primarna migracija
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Sekundarna migracija— je kretanje ugljikovodika kroz propusne stijemdeziste. To je
kasnije premjeStanje ugljikovodika uslijed geoteldkih pokreta, kojim su slojevi pomaknuti
iz prvobitnog poloZaja u ma koji drugi. Kretanjeifla se odvijalo b&no, kroz iste kolektore,
paralelno sa slojevitég, ili vertikalno i koso na slojevitost.

NapusStanjem mathe stijene, uz pogodasupljikavi i propusni put kroz stijene u
neposrednom kontaktu, ugljikovodici i voda migriré u smjeru prema gore, sve dok ne
naidu na izolacijske stijene kojima se zaustavlja njgnalalja migracija. To su prirodne
prepreke koje se nazivajpamkama(antiklinalne strukture, isklinjenja propusnih jshea,
rasjedi ), a gdjece kretanje fluida biti zaustavljeno i biti stvoreovjeti za nastanak
akumulacije ugljikovodika.

U zadnjoj fazi sekundarne migracije, kretanje ughdika kroz porni prostor stijene
dogatao se uglavhom pod utjecajem hidrodinékog protoka uzrokovanog silama uzgona. U
svim akumulacijama ugljikovodici su raskriveni umgili viSe propusnim stijenama koje su
pokrivene nepropusnim slojem. Akumulacije naftdimg vetinom su nastalsekundarnom

mIgI’II’aCIjom Petrof.lit.41
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primarna migracija sekundarna migracija

SI7.b. Sekundarna migracija
Lokalna migracija ogranéenog je dometa, vezana na uzu lokalnost. Tom mjgraanoze
nastati nekoliko leziSta unutar jednog polja.
Regionalna migracija Sireg dometa, njom nastaju brojna lezista i viSgaponutar jedne
zone.
Migracija izvan leziSta kretanje nafte i plina po dobro propusnim stijenama
Migracija unutar leziSta premjeStanje nafte i plina unutar kolektorskihestg lezista.
U sekundarnoj migraciji vaznu ulogu iggaavitacija. Zbog, razKitih gustaa, djelovanjem
gravitacije, odvajaju se voda, plin i nafta. Todaajanje zaptinje ve tijekom migracije, a u
potpunosti se ostvaruje u stacionarnim uvjetimaWadaju u zamkama.
Faza odvajanja -segregacije”odnosno, raspodiela fluida u leziStu ovisi 0 njibpgustdi, i
kapilarnim svojstvima stijene.

Tako se tiptno naftno leziSte sastoji se od:
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ZRNO PIJESKA

7\ VODENI OVOJ (film )

PLIN -80%
VODA-20%

VODA -20%

SI.8. Tipino naftno leziste

» plinske kapegdje su u vrSnom dijelu zamke pri odenom odnosu tlaka i temperature
smjeStennajlakSiplinovitii ugljikovodici,

* naftne zonetj. dio koji lezi ispod plinske kape i sadrkapljive ugljikovodike (nafta s
otopljenim plinom) i od podinskog dijela, odnosrebokovima leziSta nalazi se

» vodonosni horizontfj.najdublji dio podzemne strukture u kojem pordrga samovoduy,

s velikom kolginom neorganskih soli.

lzmedu razliitin zona, u rasponu od visoko naftom Zase zone do zone slobodne vode,
postoji i prijelazna zona.

U prirodi nema ostrog kontakta nafta — voda, negoszona s postupnim mijenjanjem udjela
vode i ugljikovodika koja se naziyaijelaznazona.

Ipak, u prakiinim slwajevima odrdeni sadrzaj vode pod nazivoireducibilo zaséenje
vodom - pojavljuje se iznad prijelazne zone. ¥ak ireducibilnog zaganja vodom i visina
prijelazne zone ovisi o veélni pora i teksturi stijene. Veliko za&gnje ireducibilnom vodom

ukazuje na malu velinu pora, dok prijelazna zona odgovara katdm zaséenju vodom.



Prof. dr. sc. I. Juttner Preradov
RGNF — biljeske s predavanja iz Uvoda u geotehnologijiPorijeklo fosilnih goriva

Sl. 9. Zastenje vodom u pornom prostoru

Podzemne vode koje su udetku ispunjavale sav porni prostor stijena, tijekperioda
migriranja i akumuliranja ugljikovodika u leziSnamke, djelomino su iz njega istisnute.

Ipak, kretanjem nafte i plina u viSe dijelove sturk sva voda nije potisnuta prema dolje, pa
tako porni prostor ispunjen naftom i plinom mozdrgavati i vodu wak do 50 posto svojeg
volumena. Relativne kdline nafte, plina i vode koje se nalaze u pornonstoro variraju od
leziSta do leZista, Sto se nazkast’enjelezista fluidima a prikazuje u postocima.

Dva tipa vode raspoznage ispod povrSine zemlje podrau njihovog zalijeganja i to kao:
slobodna vodavezana voda Supljinama stijena.

Slobodna voda kée se slobodno kroz Supljikavi prostor ovisno oicatlaka.

Voda koja se zadrzala u stijenama od njihova p&staraziva s&onatna ili vezana voda
Nije pokretnavezana je kao tanak film uz zrna minerala i uglawnse uvijek nalazi u
kolektorskim stijenama. Ona se smatra ekvivalentomorskoj vodi uhvéenoj u pore
sedimanata tijekom taloZenja i litifikacije, pundj@ migracije nafte u kolektorske stijene.
Koli¢ina konatne vode varira od 100 posto ispod naforeezdo teoretske nule iznad razine
slobodne vode. Vezana voda razlikuje se od morsge koncentraciji soli i kemijskom
sastavu. Collins(20) definiraezanuvodu kao originalnu fosilnu vodu koja nije bila u

kontaktu s vodom iz drugih izvora.

DUBINSKE STRUKTURE POGODNE ZA AKUMULACIJU UGLJIKOVO DIKA

Nafta i plin ne mogu se akumulirati ako za to netpp pogodnadubinska strukturatj.
zamkakoja je sposobna zaustaviti njihovu dalju mignacly slieaju kada plin, nafta i voda
nisu doprli do povrSine, ostali su zarobljeni u kama.

Zamke (engl. -trap), su takve dubinske strukture gdje su nafta i phimodnim preprekama
zaustavljeni pri svom kretanju kroz podzemlje uzgmémost stvaranja njihovih akumulacija.
Za stvaranje akumulacija ugljikovodika zamka moita zatvorena u krovinskom dijelu tj. u
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smjeruuzgonate u horizontalnim smjerovima tj. u podinskometlijgdje postoji vodonosna
barijera. Zamke nastaju tektonskim deformacijamdinsentnog slijeda, sedimentacijskim i
dijagenetskim procesima ili njihovom kombinacijom.

Nafta sene nalazi u podzemnim jezerima ili bazenima, iakonseiv «aftni bazensrlo
¢esto rabi za opis akumulacije nafte.

Zamkesurazlicitih tipova, veltina i oblika, pojavljuju se na bilo kojoj dubinidanih ispod
same povrdine zemlje do kilometrima duboKesto nema povrsinskih naznaka o njihovom

postojanju. Stvarne forme su vrlo r&k.

Antiklinala je najpoznatiji oblik zamkeiine ju naborani Supljikavi i propusni slojevi kaje
konveksno uzdiZzu a nastali su deformacijom zemljwee. Sile koje uzrokuju migraciju
ugljikovodika, nastoje ih smjestiti uglavhom u gerndijelove, posebno wsvodni dio
antiklinale.

NEPROPUSNE STIJENE IZNAD
PROPUSNE STRUKTURE

SVODNI DIO

PLINSKA KAPA

KONTAKT PLIN - NAFTA

KONTAKT NAFTA - VODA

TOCKA PRELIJAVANJA

EEEEEEEEEE
ssssssssssssssss
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|
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F—PODINSKA VODA J‘—— RUBNA VODA
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Sl. 10. Antiklinala

Kupoliki oblik antiklinale predstavlja razmak iznda svodnog dijela bore i najnizecie
zamke koja moze sadrzavati ugljikovodike. Eimeslucajeva zamka nije potpuno ispunjena
ugljikovodicima do najnize tike tj. taike prelijevanja. Unutar zamke produktivni dio
predstavlja vertikalni razmak izrde vrha antilklinale i kontakta nafta/voda.

Ipak, za nakupljanje fluida ustanovljeno je dajemotrebno neko osobito povijanje slojeva,
ve¢ se njihovo nakupljanje moze odvijati i u nekim gira okolnostima kaou nagnutim
blokovima, u uzdigniima nastalim utiskivanjem ili probojem mlha eruptiva ili solnih tijela,
zatim u kolektorskim stijenama nataloZzenim u obgkijezda, 1éa duljih ili Sirih zona uz

obale nekadasnjih mora, ili talozinama fosilnihugér ili fosilnih delta rijeka
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Sl. 11. Tipovi zamki:A-isklinjavanje, B-zamka uzlso domu, C normalni rasjed, D-zamka

dome

KLASIFIKACIJA LEZISTA UGLJIKOVODIKA

LeziSta ugljikovodika Klasificiraju se s rastih stajaliSta, no svaka od klasifikacija ima i
svoje nedostatke.

Prema klasifikaciji A.l. Levorsena 1987313 postoje tri glavne skupine lezis&trukturna,
stratigrafska i kombinirana.

» strukturna: - zatvaranje fluida radi pogodnog povijanja sW@jedeformacija, - boranje

naslaga nastalo uslijed kompresije i sabijanja,pilodorom solnih tijela uzrokovan

tektonskim silama jednostavne antiklinale, solne dome

S r /A N <
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» stratigrafska- pojave lokalno raziitih taloZnih procesa, neravnomjerno deponiran
suspendirani materijal dovodi do stvaranja krupmaiz porozne i propusne strukture,
potpuno zatvorene ili potpuno okruZene sa sitnazrnepropusnim glinama, pjeg*ane

le¢e u Skriljavim pjeganicima, karbonatni grebeni, kanalski pijesci, deltnaplavine.
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Pjegane lée Koraljni greben

* kombinirana: strukturno - stratigrafska- pripisuju se lokalnim promjenama talozenja,
udruZzene s tektonskim silama i pojavom erozijektija ili nakon faze talozenja -
erodirane antiklinale, zamke u solnim domama, lgaiSs ekstremno sloZzenom

unutarnjom strukturom.
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Erodirana antiklinala

Osim navedene klasifikacije, postoji i klasifikacpremaipovima prirodnog leziStana:
» slojna, masivndeziSta nepravilnih oblika, ilitoloSki ograntena lezista, te

* leée— koje predstavlja skupina leziSta koja su ograma slabo propusnom stijenom.

LitoloSki ogranéeno lezist
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U praksi znaajke pojedinih leziSta opisuju se kombinacijom edeata razéitih

klasifikacija.

Za inZenjerske potrebe postoji pr&kt klasifikacija s obzirom neksploatacijui volumne

omjerefluida u leziStu, pa tako

premaomjeru nafte i plinarazlikujemo:
naftna lezista plinskom kapom
naftna lezista stopljenim plinom
naftna lezistaslabo zasiena plinomi

Cistoplinska lezista

PLINSKO LEZISTE

NEZASICENO LEZISTE

ZASIGENO LEZISTE

premaomjeru vodes obziromna naftu i plin:
vodonaporndeZiste u kojem odozdo djelujlak rubne vodéz vodonosnih naslaga,
leziSta srodombeznjenog dokazanogktivnogdjelovanja i

leziStabez vode rijetka su i nalaze se u litoloski sasvim ogéanim leziStima.

Svaka od klasifikacija ima svoje nedostatke i zs#ou praksi zri@mjke pojedinih lezZista

opisuju kombinacijom elemenata r&#ih klasifikacija.



