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GEOLOSKA KARAKTERIZACIJA 3D SEIZMICKOG ZAPISA U GORNJOMIOCENSKIM NASLAGAMA
SJEVERNOG DIJELA BJELOVARSKE SUBDEPRESIJE

TIHANA RUZIC

Sazetak: Podrudje istrazivanja nalazi se u sjevernom dijelu Bjelovarske subdepresije. Na ovom su podrucju
izbuSene tri buSotine: B-1, B-2 i B-3. BuSotinom B-1 nadena su dva plinska leziSta unutar pjesc¢enjaka Pepelana,
Clana formacije Klostar Ivani¢. U buSotinama B-2 i B-3 nisu dokazane znacajnije pojave ugljikovodika, veé
koli¢ine plinova u vrlo malim postocima. Na temelju analize jednostavnih i kombiniranih seizmickih atributa, te
primarnih i sekundarnih AVO (Amplitude versus offset) atributa krovine dvaju lezista i pripadajucih
litostratigrafskih ekvivalenata zakljuc¢eno je da se buSotina B-1 nalazi u podru¢ju poveéanih amplituda na gotovo
svim atributima. [zrazito razgranicenje izmedu pozitivne i negativnih busotina pokazuju sekundarni AVO atributi
Sign(Intercept) *gradient 1 Intercept*Gradient, te njihova primjena ukazuje na pozitivne indikacije u budué¢im
istrazivanjima leziSta plina. Rezultati analiza vrijednosti odabranih svojstava (spontani potencijal, gustoca,
otpornost, brzina) pomoc¢u neuronskih mreza pokazuju slicne rezultate na podrucju pozitivne busotine B-1.
Usporedno tumacenje geometrijskog atributa koherencije i kombiniranog seizmi¢kog atributa spektralne
dekompozicije zajedno sa atributom dobivenog AVO RGB Blending metodom jasnije opisuje razlomljene zone,
obrise kanala, kanale i turbiditne lepeze na jugu i jugoistoku analiziranog podrucja, te bi ta vrsta primjene bila od
koristi za to¢niju interpretaciju u budu¢im istrazivanjima.
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GEOLOGICAL CHARACTERIZATION OF THE 3D SEISMIC RECORD IN THE UPPER MIOCENE
DEPOSITS OF THE NORTHERN PART OF BJELOVAR SUBDEPRESSION

TIHANA RUZIC

Abstract: The research area is in the northern part of the Bjelovar subdepression. Three wells were drilled in this
area: B-1, B-2, and B-3. Two gas accumulations were discovered in well B-1, within the Pepelan sandstone, which
is a member of the Klostar Ivani¢ formation. No significant occurrences of hydrocarbons were proven in wells B-
2 and B-3, except for gas in very small percentages. Based on the analysis of simple and combined seismic
attributes, and primary and secondary AVO (Amplitude versus offset) attributes of two resevoirs and associated
lithostratigraphic equivalents, it was concluded that well B-1 is in the range of increased amplitudes on almost all
attributes. A distinction between positive and negative wells is shown by the secondary AVO attributes Sign
(Intercept) * gradient and Intercept * Gradient, and their application may be useful for future gas reservoir
exploration. The results of the analysis of the values of selected properties (spontaneous potential, density,
resistivity, velocity) using neural networks show similar results in the positive B-1 well.

Comparative interpretation of the geometric attribute of coherence and the combined seismic attribute of spectral
decomposition together with the attribute obtained by the AVO RGB Blending method more clearly describes the
faults, channel contours, channels and turbidite fans in the south and southeast of the analyzed area. and this type
of application would be useful for as accurate an interpretation as possible in future research.

Thesis completed in INA Plc, Avenija Veceslava Holjevca 10, Zagreb
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1. UVOD

Danas postoje razliite metode za dobivanje informacija o strukturnim, stratigrafskim i
tektonskim odnosima, kao i1 o karakteristikama leziSta, od kojih je 3D seizmika svakako jedna
od najvaznijih. Pomoc¢u interpretacije 3D seizmickih podataka otvaraju se mogucnosti koje
unaprjeduju i povecavaju vjerojatnost kvalitetne procjene kvalitete 1 karakteristika rezervoara,
naro¢ito uz primjenu suvremenih analiza, kao $to je izmedu ostalih i AVO (Amplitude versus
offset) analiza koja je koriStena u ovom radu. Takoder veliki napredak pri opisu i karakterizaciji
leziSta omogucuje analiza seizmickih atributa. Ulaskom u leziste zasi¢eno ugljikovodicima
dolazi do promjene u karakteru seizmiCkog signala, odnosno prvenstveno do promjena
amplitude, frekvencije i faze. Amplitudne anomalije su danas u naj$iroj primjeni, i na temelju
povecanih amplituda moguce je izdvojiti vrlo perspektivna leziSta. No one same nisu dovoljne
da bi pokazale bolja rezervoarska svojstva, te je problematici analize atributa potrebno pristupiti
na slozeniji nacin. Za potrebe ovog rada kreirani su i kombinirani atributi koji na jedan od
najboljih mogucih nac¢ina mogu ukazivati na eventualno zasi¢enje ugljikovodicima.

Istrazivano podrucje nalazi se na rubnom dijelu Bjelovarske subdepresije, na podruc¢ju
Bjelovarsko-bilogorske zupanije i obuhvaca prostor prekriven 3D seizmikom Grubi$no Polje.
U ovome radu detaljno je analiziran dio 3D seizmickkog volumena ,,Grubi$no Polje* koji je
snimljen 1998. godine. Atributne i AVO analize radene na Sirem podrucju lokaliteta Backovica,
a ne na Citavom seizmickom volumenu (Slika 3.1.).

Analize su radene na ponovno obradenom seizmickom volumenu kako bi se suvremenijim
metodama obrade dobili kvalitetniji podaci za reinterpretaciju. Nakon ponovne obrade radene
u Odjelu za obradu seizmickih podataka, INA d.d. gdje je koriSten moderniji algoritam
Kirchhoffove Pre-Stack vremenske migracije, za razliku od originalne obrade gdje je postupak
migracije napravljen nakon stack-a, napravljena je kompletna reinterpretacija te je dobivena
geoloski dosljednija slika podzemlja. Novim postupkom migracije dobiveni su podatci koji su
bili nuzni za izradu AVO analiza. Ujedno je u Odjelu za obradu seizmickih podataka, INA d.d.
napravljen jo§ jedan seizmicki volumen gdje je koriStena Kirchhoffova Pre-Stack dubinska
migracija koji je jo§ viSe unaprijedio geoloSku sliku podzemlja. Ponovnom obradom dobivena
je mogucnost naprednije analize seizmickih atributa (definiranje vidljivih ,,bright spot‘
efekata), kvalitetnije strukturne interpretacije (unaprijedeni odnos signal/smetnja, poboljSani
kontinuitet signala, bolje definiranje rasjednih ploha), te provedba seizmo-stratigrafskih

analiza.



Cilj ovog rada bio je na temelju ponovno obradenih 1 ponovno interpretiranih seizmickih

podataka pridobiti nove spoznaje o rezervoarskim stijenama na istrazivanom podrucju, vrsti
taloznih tijela i taloznom okoliSu. Osim toga, cilj je bio povecati interpretacijski potencijal
geofizickih metoda istrazivanja, kao 1 povecati eksploatacijski potencijal istrazivanog prostora.
Spoznaje su primijenjene za procjenu lezista i leziSnih svojstva pojedinih zona u istrazivanom
podrucju. To je u konacnici omogucilo definiranje mogucih perspektivnih podrucja zasi¢enja
ugljikovodicima.
Analizom jednostavnih i kombiniranih seizmickih atributa moguce je odrediti eventualno
zasi¢enje interpretiranog leziSta. Pojedini atributi se koriste 1 za tumacenje geoloskih znacajki
kao $to surasjedi, kanali, te za identifikaciju rasjeda i vazni su za prepoznavanje mogucih lezista
ugljikovodika.

Dodatnim analizama, kao $to je AVO analiza, moguce je pretpostaviti zasi¢enja plinom i
pretpostaviti gdje se nalazi podru¢je moguceg plinskog potencijala u odnosu na polozaj
eksploatacijskog polja.

Za analize su koriStene i umjetne neuronske mreze, Kohonenove mreze kao jedna od
osnovnih vrsta samoorganiziraju¢ih neuronskih mreza. Neuronske mreze su alati uobicajeni u
analizi razli¢itih podataka 1 u posljednje vrijeme primjenjuju se u Sirokom rasponu u razli¢itim
podrucjima istrazivanja gdje se pojavljuju pitanja vezana za klasifikaciju i predvidanja. Njihova
je glavna primjena trazenje zavisnosti izmedu podataka koji nisu u iskljucivo linearnoj vezi, a
opet se mogu ujediniti u jedan sloZeni ulazni skup.

Ujedno je za procjenu leziSnih svojstava u istrazivanom podruc¢ju napravljena seizmicka
inverzija pomoc¢u neuronskih mreza gdje su koriSteni seizmicki volumen, horizonti Lezista 1 1
2 1 karotazne krivulje koje su posebno pogodne za analizu zbog velikog broja dostupnih
podataka 1 visoke rezolucije. Upotrijebljene su karotazne krivulje koje mogu ukazivati na
litoloski sastav stijene, kao §to su spontani potencijal, otpornost, gustoca i brzina prolaza
zvucnih valova. Podaci su prikupljeni iz tri dostupne buSotine, no moramo imati na umu da nisu
prostorno dovoljno udaljene, pa ne mozemo na $iroj slici iskljuc¢iti moguéi utjecaj lokalnih
litoloskih posebnosti.

Snimljenim 3D seizmickim volumenom prekriveno je eksploatacijsko polje (EP) Backovica
te su sve analize radene na Sirem podrucju tog lokaliteta. EP Backovica otkriveno je istraznom
busotinom B-1 1997. godine, pri ¢emu su utvrdena dva plinska lezista. Temeljem otkrica na
strukturi Backovica 2000. godine izbusene su jos dvije buSotine, B-2 i B-3. One su se pokazale

nekomercijalnima.



Napravljena je revizija dosadaSnjih organsko-geokemijskih i paleontoloSkih analiza koje su
izradena je u laboratoriju Sluzbe za istrazivanje stijena i fluida u INA d.d., te nije bilo potrebe
za novim analizama obzirom da dosadasnje sadrZe sve potrebne informacije.

Potrebno je napomenuti (detaljnije objasnjeno u poglavlju 4.2) uzevsi u obzir stariju podjelu
miocena u Panonskom bazenskom sustavu koja je podrazumijevala podjelu na donji 1 gornji
panon te donji i gornji pont i koja je nedavno promijenjena, da se u novoj stratigrafskoj podjeli
naslage gornjeg miocena smatraju naslagama nastalim u jezeru Panon, te su jednoznacno
oznaceni kao panon sensu lato (s.l.) (Hilgen et al., 2012; Mandic et al., 2015, Paveli¢ &
Kovacié¢, 2018).

Starija podjela se godinama koristi u naftnoj geologiji i u ovom radu ¢e se ponekad spominjati
pontski kat radi lakSeg snalazenja, obzirom na sve dostupne podatke koji su se koristili u
pregledu dosadasnje interpretacije koji je tada tako i bio odreden.

Neophodno je objasniti da analizirani 1 ispitivani interval u ovom radu pripada naslagama
donjeg ponta iz starije kronostratigrafske podjele gornjeg miocena odnosno formaciji Klostar-
Ivani¢ ili tzv. Abichi naslagama prema karakteristicnoj skoljci Paradacna abichi.

U ovom radu detaljno se analiziraju i interpretiraju pjesc¢enjaci Pepelana kao moguca lezista
ugljikovodika (prvenstveno plina) koji su ujedno i jedan ¢lan Formacije Klostar Ivanic.

Kako bi se izbjegla zabuna pogresnog kronostratigrafskog okvira i otklonili nesporazumi o
kojim naslagama se govori, u opisima i interpretaciji rezultata istrazivanja govorit ¢e se o

pjescenjacima Pepelana.



2. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

Na prostoru Bjelovarske subdepresije nema mnogo objavljenih radova. Veéina ranijih
geoloskih istrazivanja odnosila su se na Savsku 1 Dravsku depresiju, te podrucja koja ¢ine
njihovu granicu, osobito Siri prostor Moslavacke gore. Razlog tome je S§to se smatralo da
podrucje Bjelovarske subdepresije ima slabu perspektivnost zbog rubnog polozaja i manje
debljine neogenskih naslaga (do 3000 m). No, neka geoloska istrazivanja su ipak napravljena.
Vukotinovi¢ (1852) je napravio prvu geolosku skicu Moslavacke gore s izdvojenim granitima
1 gnajsevima, okruzenih tercijarnim naslagama.

Hauer (1867-1871) je nakon iscrpnog prikupljanja podataka objavio prvu preglednu geolosku
kartu Bilogore. Na toj karti izdvojeni su kongerijski slojevi, kvartarni §ljunci i prapor.

Koch (1889) objavljuje preglednu geolosku kartu Moslavacke gore.

Tuéan (1904) pise o pegmatitima Moslavacke gore.

Pletikapi¢ et al.(1964) navodi kako su prvi pokusSaji pronalaZenja leziSta nafte i plina u
Dravskoj depresiji na podrucju Kalnika izvodeni od 1855. do 1907. godine. No zavrSeni su bez
uspjeha i o njima je sacuvano vrlo malo podataka.

Moze se re¢i da prvi istrazivacki radovi na lokalitetu Backovica zapoc¢inju 1940. godine
geoloskim kartiranjem te gravimetrijskim, magnetometrijskim i seizmickim mjerenjima.
Obzirom da do tada nisu otkrivene vece koli¢ine ugljikovodika, od 1956. godine mijenja se
pristup istrazivanju, te je odluc¢eno da se umjesto orijentiranja na pojedinacne lokalitete zapocne
izradom veceg broja regionalnih dubokih istrazivackih buSotina. Intenzivnijim buSenjem,
nakon 1956. godine ostvaren je izuzetan uspjeh i1 otkriveno je viSe polja ugljikovodika unutar
Dravske depresije. To su: Cabuna, Ferdinandovac, Jagnjedovac i Sandrovac (Malvi¢, 2003).
Sezdesetih godina proslog stolje¢a obilje novih podataka omoguéilo je podjelu Dravske
depresije na nekoliko naftno geoloskih zona. Na temelju strukturnih, litofacijesnih i
hidrogeoloskih karata, uz ve¢ poznata plinska i naftna polja, ukupno je izdvojeno deset
naftnoplinonosnih zona, koje su obiljeZene priblizno jednakim debljinama sedimenata i
dubinom rezervoarskih stijena, te vrstom zamki. To su: zapadno bilogorska (34 % potencijalnih
zaliha), papucko-krndijska (27 %), moslavacka (22,5 %), istocno bilogorska (6,5 %),
podkalnicka (4 %), vilanjsko-mececka (3 %), juznogergeteska (1,5 %), podbilogorska (1 %),
sredi$nja potoninska (0,25 %) i legradski prag (0,25 %) (Pletikapi¢ et al., 1964).

U cijeloj Dravskoj depresiji, prema istom autoru, potencijalne zalihe ugljikovodika
raspodijeljene su na 56 % zaliha u leziStima sa stratigrafskim zamkama, 39 % zaliha u leZiStima

sa strukturnim zamkama i 5 % u leziStima s kombiniranim zamkama. Isto tako, autor
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pretpostavlja da se 90 % potencijalnih zaliha nalazi na dubini manjoj od 1750 metara.
Pretpostavljenih 56 % zaliha u leziStima zamki stratigrafskog tipa, zanimljivo je i danas, kada
se pozornost sve vise posvecuje slabo istrazenim lezistima (Malvi¢, 1998).

Najdenovski & HajnSek (1980, 1982) napravili su prvu detaljnu obradu samog podrucja
Bjelovarske subdepresije. Opisali su strukture i1 sedimentacijski razvoj, te na temelju
busotinskih podataka, seizmickih profila i strukturnih karata reinterpretirali strukturne odnose
u Bjelovarskoj subdepresiji i granicnom podruc¢ju izmedu Savske i Dravske depresije. Po prvi
puta su povezali ove dvije depresije na njihovom granicnom dijelu koji se pruza od Kalnika,
preko Medvednice, Moslavacke gore 1 Psunja.

Seizmicka mjerenja radena su uglavnom kontinuirano od 1977. do 1995. godine, te je snimljeno
94,8 km seizmickih 2D profila. 3D seizmika snimljena je u okviru projekta "3D Grubi$no Polje"
1998. godine.

Takoder, devedesetih godina proslog stolje¢a zapocelo se ponovna gravimetrijska i
magnetometrijska istrazivanja Bjelovarske subdepresije kako bi se potvrdila podrucja
eventualne naftoplinosnosti.

Lovri¢ (1992) istice da se moze izdvojiti ve¢i broj anomalija na temelju gravimetrijskih
podataka 1 karata Bougerovih i rezidualnih anomalija. No uglavnom detaljnim ispitivanjem, te
busenjem jos nekih dodatnih buSotina koje to potvrduju, dobiveni su rezultati koji upucuju na
izgled i raspored struktura u podzemlju.

Naftno polje Galovac-Pavljani na podrucju Bjelovarske subdepresije otkriveno je 1993. godine.
To je potaknulo nastavak istrazivanja kod GrubiSnog polja. IzbuSene su dvije busotine kojima
je potvrdeno plinsko polje, te je zapocela eksploatacija (Malvié, 1998).

Plinsko polje Backovica otkriveno je istrazivackom buSotinom B-1, 1997. godine.

Ivana Mesi¢-KiS (2017) napravila je reinterpretaciju geoloSke povijesti Bjelovarske

subdepresije univerzalnim krigiranjem.



3. ZEMLJOPISNI SMJESTAJ ISTRAZIVANOG PODRUCJA

Istrazivano podrucje nalazi se na sjevernom rubnom dijelu Bjelovarske subdepresije,
jugoistocno od Bjelovara, na podru¢ju Bjelovarsko-bilogorske Zupanije. Eksploatacijsko polje
Backovica nalazi se unutar 3D seizmickog volumena ,,GrubiSno polje®, juzno od naftno-
plinskih polja Bilogora i Sandrovac, istoéno od naftnog polja Galovac-Pavljani i
sjeverozapadno od plinskog polja Gakova. Nadmorska visina varira izmedu 140 i 220 m. Na

polju su napravljene tri busotine 1 utvrdena dva plinska lezista (Slika 3.1.).
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Slika 3.1. Polozajna karta analiziranog podrucja sa polozajima analiziranih busotina B-1, B-2 i B-3.

Citava Bjelovarska subdepresija povriine je oko 2900 km? i prekriva podrugje triju Zupanija,
odnosno cijelu povrsinu Bjelovarsko-bilogorske Zupanije te manjim dijelom juzni dio
Koprivni¢ko-krizevacke Zupanije i djelomicno istok Zagrebacke zupanije (Slika 3.2.). Proteze
se izmedu Papuka (953 m) i Psunja (984 m) na jugoistoku, Moslavacke gore (489 m) na jugu,
sve do Kalnika (643 m) na sjeverozapadu i cijelim pruzanjem Bilogore (288 m) na
sjeveroistoku. Nadmorska visina povrsine terena cjelokupnog podrucja krece se od 100 do 288
m (vrh Bilogore), a teren je prekriven obradivim povrSinama i Sumskim predjelima.

Bjelovarska subdepresija je dio jedne vece cjeline unutar hrvatskog dijela Panonskog

bazenskog sustava (HPBS). Ona predstavlja jugozapadni ogranak Dravske depresije i granici
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sa Savskom depresijom. Cini jednu zasebnu geotektonsku jedinicu, danas odvojenu od ostatka

Dravske depresije, $to je posljedica najve¢im dijelom izdizanja Bilogore tijekom pliocena i

kvartara (Malvi¢, 2003). Bilogora ¢ini jasan strukturni prag izmedu Bjelovarske subdepresije i

Dravske depresije, kao i Moslavacka gora s produzecima kao granica s Savskom depresijom.
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Slika 3.2. Geografski polozaj Bjelovarske subdepresije



4. REGIONALNI GEOLOSKI ODNOSI

Panonski bazenski sustav (PBS) zauzima prostor izmedu planinskih lanaca Karpata, Alpa i
Dinarida, te prekriva juzni rub Europske ploce, a hrvatski dio Panonskog bazenskog sustava
nalazi se na njegovom jugozapadu (Slika 4.1). Sastoji se od niza manjih, ali dubokih depresija,
odvojenih razmjerno plitkim stijenama predneogenske podloge (Schmid et al., 2008;
Ustaszewski et al., 2014). Stvaranje zalu¢nog (back-arc) Panonskog bazenskog sustava
pocetkom miocena proizaSlo je kao rezultat podvlacenja Europske ploce pod Jadransku
mikroplocu (Royden, 1988, Matenco & Radivojevi¢, 2013). Paleogeografski, prostiranje
PBS-a podudara se s podruc¢jem SrediSnjeg Paratethys-a, te mu se jugozapadna granica nalazi
u sjeverozapadnoj Hrvatskoj i sjevernoj Bosni (Régl & Steininger, 1983; Popov et al., 2004;
Harzhauser & Piller, 2007; Piller et al., 2007; Kovac et al., 2017).

[l Savska depresija -
E Oravska depresija ( ,) Granica neogena panonskog bazena
Mursks depresije D Hrvatski dio Panonskog bazenskog sustava (HPBS)

B siavonsko-Srijemska depresija

. Vanjski Karpati S Granice depresija unutar HPBS-a

- Pieniny Klippen pojas D 0-2 km Debljina
[ ] unutarnie karpatske, alpske i dinaridske jedinice 24km | neogensko-kvartarne
- Neogenske vulkanske stijene - >4 km ispune bazena (km)

Slika 4.1. Rasprostiranje Panonskog bazenskog sustava ukljucujuci glavne tektonske i zemljopisne

Jjedinice Alpa, Karpata, Dinarida (modificirano prema Cvetkovic et al., 2019)



Razvoj Panonskog bazenskog sustava se odvijao u dvije faze. Prvu ili sin-riftnu fazu,
karakterizira tektonsko stanjivanje kore i izostaticka subsidencija, a ona obuhvaca razdoblje
donjeg miocena i stariji dio srednjeg miocena, dok je druga faza (post-riftna), zapocela u
gornjem badenu, a traje 1 danas, te je obiljeZena prestankom riftovanja i tonjenjem uzrokovanim
hladenjem litosfere (Royden, 1988;Paveli¢, 2001). Tonjenje u post-riftnoj fazi prekidano je
dvama kompresijskim dogadajima, prvim na granici sarmat/panon, a drugi je zapoceo u
pliocenu 1 traje i danas. Ti su kompresijski dogadaji rezultirali u inverziji bazena i izdizanju
strukturnih blokova (Jamici¢, 1995; Horvath, 1995; Marton et al., 1999, 2002; Pavelié, 2001;
Tomljenovi¢ & Csontos, 2001; Ustaszewski et al., 2014; van Gelder et al., 2015).

4.1 PALEOGEOGRAFSKI POLOZAJ SREDISNJEG PARATETHYS-A

Paratethys je kao epikontinetalno more nastalo razdvajanjem od zapadnog Tethys-a. Tethys
se kao paleogeografska cjelina pocCinje razvijati u dva razli¢ita podruc¢ja — Mediteran i
Paratethys. Nastanak Paratethys mora povezan je s kretanjem Indije i Australije prema sjeveru,
kolizijom Indijske ploce s Azijom, pomicanjem Afrike prema sjeveru i njezinom rotacijom u
smjeru suprotnom od smjera kretanja kazaljki sata te izdizanjem alpskog oto¢nog lanca, $to je
imalo za posljedicuzatvaranj nekadasnjeg Tethys oceana na granici eocena i1 oligocena (Rogl
& Steininger, 1983, Rogl, 1998, 1999; Steininger & Wessely, 2000; Popov et al., 2004;
Harzhauser & Piller, 2007; Piller et al., 2007; Kovac¢ et al., 2017).
Paratethys se dijeli na tri paleogeografske 1 geotektonske jedinice (Rogl & Steininger, 1983;
Rogl, 1998; Steininger & Wessely, 2000; Popov et al., 2004; Piller et al., 2007; Kovac et
al., 2017) (Slika 4.1.1.):
Zapadni Paratethys (obuhvaéa alpske bazene Svicarske, Francuske, Juzne Njemacke i Gornje
Austrije), Sredisnji Paratethys (ukljucuje isto¢noalpsko—karpatske predgorske bazene od Donje
Austrije do dijela isto¢nog predobalja Karpata i unutar alpske bazene: Becki, Stajerski,
Panonski bazenski sustav i1 dr.) i Isto¢ni Paratethys (obuhvaéa Euksinski (Crno more) i

Kaspijski bazen te Aralsko more)



SREDISNJI|PARATETHYS

\30E

ISTOCNI

PARATETHYS

Slika 4.1.1. Podjela Paratethysa (modificirano prema Kovac et al., 2017)

Zatvaranja 1 otvaranja morskih 1 kopnenih prolaza izgradila su kompleksne biogeografske
odnose izmedu Paratethys mora, Sredozemnog mora i zapadnog dijela Indijskog oceana. U
Sredozemlju je tako nazocan neprekidan miocenski morski razvoj, koji se moze usporediti sa
svjetskom geoloSkom vremenskom ljestvicom, dok se s druge strane u Paratethysu zbog
sporadi¢ne izolacije razvijala endemska fauna s limitiranom komunikacijom s okolnim morima
(Baldi, 1980; Rogl & Steininger, 1983; Rogl, 1998; Piller et al., 2007). Drugaciji
paleogeografski, kao i biogeografski razvoj uzrokovao je razli¢ite kronostratigrafske podjele za
Zapadni, Sredis$nji 1 Istocni Paratethys (npr. Rogl & Steininger, 1983; Rogl, 1998; Harzhauser
& Piller, 2007; Kovac et al., 2017; Piller et al., 2007).

Unutar njih izdvojeni su lokalni katovi. Zbog neprekinutog morskog razvoja stratigrafska
podjela Mediterana (ex. Tethysa) je jedinstvena na standardnoj stratigrafskoj ljestvici, dok su
razvoj 1 podjela Paratethysa kompleksniji (Rogl & Steininger, 1983, Rogl, 1996, 1998;
Harzhauser, 2004; Leever et al., 2010; Hilgen et al., 2012; Neubauer et al. 2015, Kovac¢ et
al. 2018 i dr.(Slika 4.1.2.).
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Slika 4.1.2..: Stratigrafska korelacija miocena i pliocena (prilagodeno prema Neubauer et al., 2015)

Jugozapadni dio Panonskog bazenskog sustava postaje dio Sireg marinskog prostora SrediSnjeg
Paratethysa pocetkom karpata pocetkom srednjeg badena, iako su neki ga morski krakovi
moguce dosezali 1 u donjem badenu (Coric’ et al., 2009; Mandic et al., 2019; Brlek et al.,
2020; Markovi¢ et al., 2021). Marinski rezim, uz redukciju saliniteta nastavio se do kraja
srednjeg miocena kadabazen kona¢no izoliran prije 11,6 milijuna godina (Régl, 1996a, b;
Piller & Harzhauser, 2005, Paveli¢, 2001; Malvic¢, 2012; Paveli¢ & Kovacié, 2018).

Posljedica izolacije je formiranje velikog boc¢atog Panonskog jezera i razvoja endemske faune
mekuSaca (Magyar, 1995; Magyar et al., 1999; Miiller et al., 1999; Piller & Harzhauser,
2005; Harzhauser & Mandi¢, 2008; Neubauer et al., 2015). Krajem miocena, pocela je
kompresijska faza razvoja Panonskog bazena nastavljaju¢i se u pliocenu i pleistocenu, za
vrijeme koje su izdignuta podru¢ja na njegovom jugozapadnom dijelu (Jamici¢, 1995;

Horvath & Cloetingh, 1996; Prelogovi¢ et al., 1998; Tomljenovi¢ & Csontos, 2001; Pavelié,
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2001; Marton et al., 2002). Donos velike koli¢ine klasti¢nog detritusa s obliznjih planinskih
lanaca, zajedno s izolirano$¢u bazena, doveo je prema kraju miocena do postupnog smanjenja
povrsine bocatog jezera (Magyar et al., 1999). Veliki dio Panonskog jezera poc¢etkom pliocena
vec je bio ispunjen materijalom kojeg su s podruc¢ja Alpa 1 Karpata dopremali progradirajuci
klasti¢ni rijeCno-deltni sustavi (Magyar et al., 1999; Kovacic et al., 2004; Kovaci¢ & Grizelj,
2006; Balazs et al., 2018; Sebe et al.,, 2020; Magyar, 2021). Konacna faza jezerske
sedimentacije u juznom dijelu PBS-a u kojem su talozeni klasti¢ni sedimenti tijekom kata
cernikij u rasponu od 4,5 do 2 milijuna godina poznatiji kao Viviparus slojevi je Slavonsko

jezero (Mandic et al. 2015).

4.2 PROMJENE U STRATIGRAFSKOJ NOMENKLATURI PANONSKOG
BAZENSKOG SUSTAVA

Potrebno je naglasiti kako se danas koriste dva pristupa rasclanjivanja gornjega miocena u
Sjevernoj Hrvatskoj. Prema novijim istrazivanjima u stratigrafiji miocena Panonskog
bazenskog sustava, nekadas$nji kat pont je zamijenjen neformalnim gornjim panonom (Hilgen
et al., 2012, Mandi¢ et al, 2015; Paveli¢ & Kovaci¢, 2018).

Uobicajena 1 do sada koriStena stratigrafija gornjeg miocena na prostoru hrvatskog dijela
SrediSnjeg Paratethysa, koja je podrazumijevala podjelu na donji i gornji panon te donji i gornji
pont nedavno je promijenjena.

Stratigrafski, gornji miocen je do sad bio podijeljen na panon (donji panon — Radix croatica,
gornji panon - Congeria banatica) i pont (donji pont - Paradacna abichi, gornji pont - Congeria
rhomboidea) dok je granica bila markirana prvom pojavom Skoljke Paradacna abichi
(Jenko,1944).

Greska ovakve podjele proizlazi iz ¢injenice da je Paradacna abichi uw Madarskoj datirana na
otprilike 8 mil. god., a razdoblje ponta je u Crnomorskom bazenu datirano na 6,04-5,60 mil.
god. Sto znaci da su Abichi naslage puno starije od donjeg ponta (Mandic et al. 2015). Kako bi
se ispravila do sada radena pogreska, pont je kao geoloSko razdoblje uklonjen iz regionalne
stratigrafske nomenklature Panonskog bazenskog sustava te je gornji miocen rasclanjen na
stariji i mladi panon (Hilgen et al., 2012, Mandic et al. 2015, Paveli¢ & Kovaci¢, 2018) (Slika
4.1.3.).

Naslage gornjeg miocena prema novoj stratigrafskoj podjeli su jednozna¢no oznaceni kao

panon sensu lato (s.1.) (Paveli¢ & Kovacié, 2018).
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Time su takoder 1 Abichi i Rhomboidea naslage koje su pripadale razdoblju mladeg i1 kasnijeg
ponta priblizno smjestene u razdoblje neformalnog gornjeg panona, a Croatica i Banatica

naslage u neformalni donji panon.
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Slika 4.1.3. Generalizirani stratigrafski stup Sjevernohrvatskog bazena (modificirano prema Paveli¢

& Kovacié, 2018)

Medutim, kod nekih autora (npr. Malvié et al., 2019) pontski kat se jo$ uvijek upotrebljava
kod opisivanja geoloske povijesti. Ve¢ se godinama uspjeSno koristi u naftnoj geologiji
hrvatskog dijela Panonskog bazenskog sustava, a i granice litostratigrafskih jedinica utvrdene
su prepoznavanjem elektrokarotaznih markera. Ovi markerni slojevi predstavljaju lapore debele
nekoliko metara, velikog lateralnoga rasprostiranja, a koji se mogu pratiti na krivulji otpornosti

kao karakteristicni ocrt i dokazani su na kilometarskim udaljenostima. Takoder, stijene
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formacije Klostar-Ivani¢ (4bichi naslage) mogu se vrlo lako razlikovati od stijena formacije
Ivani¢-Grad (Banatica naslage), po povecanom udjelu pjes¢enjaka (turbiditskoga podrijetla),

boji, te ¢vrstoci lapora.

4.3 HRVATSKI DIO PANONSKOG BAZENSKOG SUSTAVA

Tokom ranog miocena na prostoru sjeverne Hrvatske razvijala su se dva bazena s
drugacijim taloznim okoliSima: bazen Hrvatskog Zagorja (HZB) i Sjevernohrvatski bazen
(SHB).

HZB nalazi se na krajnjem sjeverozapadu Hrvatske i zauzima manje podrucje sjeverozapadno
od linije Kalnik Ivans$¢ica pa dalje prema granici s Republikom Slovenijom, dok SHB zauzima
najveéi dio sjeverne Hrvatske i to oko 32000 km? (Slika 4.2.1., Paveli¢ & Kovacié, 2018).

SHB je izduZen bazen generalnog smjera pruzanja ZSZ-1J1 s razli¢itim debljinama neogenskih
sedimenata kojih u rubnim dijelovima ima od 500 do 1500 m, ali u nekim dijelovima ¢ak i do
7000 m u Dravskoj, 3000 m u Bjelovarskoj, 2700 m u PoZzeSkoj, 3500 m u Slavonsko-
srijemskoj, 5500 m u Savskoj i 3000 m u Karlovackoj depresiji (Najdenovski, 1988, Luci¢ et
al., 2001, Safti¢ et al., 2003; Vrsaljko, 2003; Malvi¢, 2011; Malvi¢ & Cvetkovié, 2013).

I
msm DEPRESIIA 17° 18° 19°E

MADARSKA

| neogenska ispuna

I_‘ p.n. ispul]a\
‘\ n.r. “rr \tr

boslan_]wkl pcradr gt :" he e R
rachd -D r‘“Jc lineament - Savski rasjed BiH / \ f N

Slika 4.2.1. Karta s glavnim tektonskim karakteristikama hrvatskog dijela Panonskog bazenskog

sustava (preuzeto iz Paveli¢ & Kovaci¢, 2018)
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Procesi taloZenja za vrijeme ranog miocena u ovim se bazenima razlikuju, prvenstveno u
donjem i pocetkom srednjeg miocena. Kroz donji miocen su u SHB taloze slatkovodni jezerski
i aluvijalni sedimenti, dok se u HZB odlazu marinske i manjim dijelom bocate naslage (Paveli¢
& Kovacié, 2018; Avanic et al., 2021). Ova su se dva bazena ujedinila u zajednicki talozni
prostor u marinskom transgresijom badenu (Paveli¢, 2001). Postoje razli¢ita misljenja o prvoj
marinskoj transgresiji u SHB. Rana istrazivanja (npr. Siki¢, 1968) navode da je marinska
transgresija zapocela na granici otnanga i karpata. No u nekim novijim radovima se smatra da
marinska transgresija zapocCinje u karpatu (Hernitz-Kucenjak et al., 2018).

U radu Cori¢ et al. (2009) zakljuteno je na temelju biostratigrafskih istraZivanja asocijacije
nanoplanktona i foraminifera da su sedimenti koji su ranije odredeni kao marinski karpatske
starosti, a ujedno i jezerski otnanske starosti, zapravo sedimenti donjeg badena odnosno da je
marinska transgresija zapocela milijun godina iznad donje granice srednjega miocena. Pavelié
et al. (2010) su zakljucili da su jezerski sedimenti pripadali karpatu i najnizem badenu, a prve
marinske naslage zoni vapnenackog nanoplanktona NNS5 (srednji baden) proucavajuci
povrsinske lokalitete i jezgrovani materijal odabranih istraznih buSotina u Savskoj depresiji.
Unutar marinskih sedimenata na lokalitetu Medvednice datiranjem tufova (**Ar/*°Ar) dobivena
je starost od 14,8 mil. god. (Markovi¢, 2017; Markovi¢ et al., 2021), dok je radiometrijskim
datiranjem tufova unutar marinskih naslaga na PoZeskoj gori odreden donji baden (Brlek et al.,
2020).

Na lokalitetu Laz Bistricki Markovié et al. (2021) su datiranjem tufa unutar jezerskih naslaga
A1/ Ar metodom utvrdili starost od 15,42 mil. god. Taj podatak nam govori da starost
jezerskih naslaga odgovara donjem badenu. Navedeni podatci ukazuju na mogucnost
istovremenog razvoja i jezerskog i marinskog okoliSa na istrazivanom prostoru (Brlek et al.,
2020; Markovi¢ et al., 2021). Snaznija marinska transgresija je zahvatila SHB u srednjem
badenu te u gornjem badenu. U sarmata vlada i dalje marinski rezim, no salinitet je reduciran.
Pred kraj sarmata, tj. krajem srednjeg miocena nastupa izolacija bazena (npr. Rogl, 1998) i
oformljivanje jezera Panon (npr. Paveli¢ & Kovaci¢, 2018).

Konac¢nu neogensku fazu predstavlja klasticna sedimentacija u Slavonskom jezeru tijekom kata
cernikij (Viviparus slojevi) (Mandi¢ et al., 2015).

Tijekom panona pijesci u prodeli talozili su se turbiditnim strujama, a veéina pjeScanog
materijala se talozila vu¢nim mehanizmima u prudovima us¢a, dok su se lapori talozili iz
suspenzije. Glavni izvor sedimenata bile su isto¢ne Alpe (npr. Basch et al., 1995; Kovaci¢ et

al., 2004; Kovaci¢ & Grizelj, 2006; Vrbanac et al., 2010; Malvi¢, 2012; Sebe et al., 2020).
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Neogensko-kvartarni slijed sedimenata Panonskog bazenskog sustava moze se podijeliti u tri
talozna megaciklusa (Veli€ et al. 2002; Safti¢ et al., 2003; Velié, 2007; Malvic¢ i Velié, 2011).
Prvi megaciklus traje od ranog do srednjeg miocena i vezan je uz transtenzijsku, sin-riftnu
tektoniku 1 ranu post-riftnu fazu razvoja Panonskog bazena (Malvi¢ & Velié, 2011), a traje do
talozenja krovine sarmata (Safti¢ et al., 2003). Karakteriziran je heterogenim litoloSkim
sastavom. Utjecaj tektonike na sedimentaciju u sin-riftnoj fazi je velik, a posljedica je
raznolikost u uvjetima talozenja i brojnost litofacijesa. Ovaj megaciklus je s naftno-geoloskog
aspekta znacajan zbog talozenja velikih koli¢ina mati¢nih stijena badenske starosti.

Drugi talozni megaciklus litoloski je karakteriziran pretezno izmjenama pjescenjaka 1 lapora i
svih prelaznih litologija. Traje od srednjeg do kasnog miocena i vezan je uz transtenzijsko post-
riftno termalno spusStanje bazena. Unutar naslaga drugog megaciklusa nalaze se najvaznije
kolektorske stijene jugozapadnog dijela Panonskog bazenskog sustava.

Tre¢i megaciklus je pliocensko kvartarne starosti, a sastoji se od pijeska, gline i Sljunka i
mjestimi¢no lignita i treseta (Veli¢ et al. 2002; Safti¢ et al., 2003; Velié¢, 2007; Malvi¢ i Veli¢,
2011).(slika 4.2.2).

| MEGACIKLUS I MEGACIKLUS I MEGACIKLUS
starost u milijunima godina
19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
1 1 ! ! ! ! ! ! ! ! 1 ! 1 1 1 1 1
kar- panon pont | - = pleistocen
otnang baden samalt - - - 1 dacij, romanij 3
pat rani I Kasni rani |Kasn) - holocen
T . ] prva trans-
:::::l;:;:)ckmnm pa transteazijska faza {:::)‘L" druza transtenzijska faza druga transpresijska faza
lokalno trosenje stijena s | oplicavanje i udaljeni Klastiéai zvor matenijala i s ™~ g
kopna | mehanizam donosa| smanjenje mehanizam donosa turbiditnim e Sk e e, i
= - - ughikovedika, kontinentalni okolisi
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Slika 4.2.2.: Vrijeme trajanja pojedinih kronostratigrafskih jedinica, te dominantni mehanizmi
transporta i taloZenja materijala u hrvatskom dijelu Panonskog bazenskog sustava (Malvi¢ &

Veli¢, 2011)
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5. PREGLED GEOLOSKE GRADE ISTRAZIVANOG PODRUCJA

5.1.RAZVOJ BJELOVARSKE SUBDEPRESIJE

Bjelovarska subdepresija nalazi se u sredisSnjem dijelu Sjevernohrvatskog bazena.
Otvaranje prostora Bjelovarske subdepresije posljedica je aktivnosti glavnih depresijskih
transkurentnih rasjednih sustava, zajedno s ostalim rasjednim sustavima koji su poprecni ili
dijagonalni na pravac pruzanja srediSnjega Dravskog rasjeda (Mesi¢-Kis, 2017).

Debljine neogensko-kvartarnih naslaga u Bjelovarskoj subdepresiji uglavnom ne prelaze 3000
m, u odnosu na glavnu zonu Dravske depresije gdje su debljine i do 7000 metara. Bjelovarska
subdepresija nije bila na putu glavnog prijenosa materijala, naro€ito u postekstenzijskom
razdoblju te je donos sedimenata bio znacajno manji. Starije naslage sastoje se od breca,
konglomerata i krupnozrnatih pjeS¢enjaka. Vapnenci i lapori uglavnom karakteriziraju
prijelazno razdoblje izmedu prve transtenzije i1 prve transpresije. Ujedno je 1 taloZzna sredina
presla iz morske u jezersku, te zatim za vrijeme druge transtenzije 1 kopneno-rijecnu (Malvié,
2003).

Prema najnovijim istrazivanjima, na podrucju Bjelovarske subdepresije najstarije marinske
naslage su karpatske starosti.(Hernitz-Kucenjak et al., 2018).

U badenu je doslo do rasta morske razine, te su se talozili sedimenti na skoro cijelom podrucju
subdepresije uz vrlo snaznu tektoniku i vulkanizam. Uz plitkovodne i rjede malo dublje (Selfne)
marinske naslage, lokalno su se talozili sedimenti u aluvijalnim lepeznim deltama uz lokalne
izvore materijala. U srednjem i mladem badenu taloze se sitnozrnatiji klastiti 1 karbonatne
naslage (Mesié¢ Kis, 2017).

Za vrijeme gornjeg miocena istaloZene su jednoli¢ne serije klasti¢nih sedimenata (pjesc¢enjaka
i lapora). Tada je doslo do promjene taloznog prostora iz marinskog u brakicni okolis, te izvor
materijala vise nije bio lokalnog podrijetla.

U pliocenu prevladava sedimentacija u slatkovodnim jezerima, rijekama i mocvarama koja je
obiljezena lokalnim izvorima materijala. U podrucju Bjelovarske subdepresije aktiviraju se
novi i reaktiviraju stari rasjedni sustavi $to za posljedicu ima izdizanje Bilogore, Moslavacke

gore, dijelom i Papuka te Psunja (Prelogovié, 1975). Isti uvjeti se nastavljaju kroz kvartar.
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5.2. LITOSTRATIGRAFSKE JEDINICE

Jedinice litostratigrafskog sustava po standardnoj podjeli ¢ine supergrupa, grupa, formacija,
¢lan i sloj.
Formacija prikazuje temeljnu jedinicu u litostratigrafskom sustavu koja se koristi za kartiranje,
opisivanje 1 interpretaciju geoloSkih odnosa na podrucju istrazivanja (npr. skup stijena ili
naslaga homogenog litoloskog sastava, monotona izmjena dvaju litoloskih komponenata, npr.
pjescenjaka i lapora ili jedinica koja objedinjuje kompleks stijena koje su u svom litoloSkom
sastavu razlikuju od okolnih stijena) (Murphy & Salvador, 1998).
Clan je jedinica nizeg ranga koja se moze izdvojiti na temelju osobitih litologkih svojstava koje
ju razlikuju od ostatka formacije. Debljina 1 moguénost bocne korelacije ove jedinice nije
jednoznacno utvrdena, a moze se bo¢no rasprostirati u dvije formacije (Cvetkovié, 2013).
Jedinica najnizeg ranga u litostratigrafskom sustavu je sloj. On predstavlja doslovno jedan sloj
koji se moze jasno izdvojiti od ostatka stijenskog materijala ili naslaga. Za jedinicu ranga
slojeva u litostratografskom sustavu obi¢no se izdvajaju ekonomski vazne jedinice ovog ranga.
To mogu biti slojevi s orudnjenjem, slojevi ugljena ili pojedini slojevi stijena kolektorskih
svojstava zapunjeni ugljikovodicima (Simon, 1963).
Osim litostratigrafske podjele naslaga postoji i biostratigrafska podjela kod koje se slijed
naslaga moze rasclaniti na biozone. Biozone predstavljaju tijela naslaga ograni¢ena prema
njihovom fosilnom sadrzaju (Murphy & Salvador, 1998). Jedinice u ovom sustavu mogu biti
ograni¢ene na pojavu jedne vrste u naslagama, asocijaciji viSe vrsta, bogatoj pojavi pojedine
vrste koja je inace umjereno zastupljena ili prema bilo kojem drugom uvjetu koji je povezan sa
sadrzajem 1 koli¢inom fosilnog materijala (Cvetkovi¢, 2013).
Markerni slojevi ili horizonti primjenjuju se za kartiranje jedinica litostratigrafskog sustava.
Uobicajeno ih predstavljaju relativno tanki slojevi koji imaju veliku rasprostranjenost. Na
podrucju hrvatskog dijela Panonskog bazena utvrden je €itav niz EK markera koji odvajaju
formacije u pojedinim depresijama i ¢lanove unutar formacija. Oni su zapravo prepoznatljivi
motivi na krivuljama specificne otpornosti u sklopu elektrokarotaznih dijagrama, odnosno
prema ponavljanju nizova otklona sli¢nih vrijednosti otpornosti. (Vrbanac, 2002).. Na
podrucju hrvatskog dijela Panonskog bazena utvrden je ¢itav niz EK - markera koji odjeljuju
formacije u pojedinim depresijama i ¢lanove unutar formacija (Simon, 1968). U hrvatskom
dijelu Panonskog bazenskog sustava najstariji uvjetni reperni horizont predstavlja diskordancija
izmedu neogensko-kvartarnih sedimenata i starijih stijena u njihovoj podlozi. Ako su u podlozi

tercijarnog sustava paleozojske magmatske i metamorfne stijene taj uvjetni reperni horizont
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oznacava se Tg (Temeljno gorje). Ako su u podlozi paleozojski 1 mezozojski sedimenti taj
horizont oznacava se Pt (Podloga tercijara). Koristi se naziv uvjetni reperni horizont jer se ne
radi o pravom sloju nego o kontaktu dviju litoloski i po starosti bitno razli¢itih stijenskih masa,
s vrlo razli¢itim elektrofizikalnim svojstvima (Malvi¢ & Veli¢, 2011).

Ostali vazniji reperni slojevi izdvojeni u Hrvatskoj odjeljuju pojedine formacije unutar
depresija, a ponekad i ¢lanove (Slika 5.1.1). Tako su u Dravskoj depresiji po standardnoj
kronostratigrafskoj podjeli koja ne ukljuCuje noviju podjelu za Sredi$nji Paratethys (te je
usporedno navedena i biostratigrafska podjela), izdvojeni sljede¢i reperni slojevi najveceg

ranga (Malvi¢ & Veli¢, 2011):

e Rs7: dijeli ¢lanove Mosti i Krizevei unutar formacije Moslavacka gora, tj. dijeli
naslage sarmata i panona

e Rs5: dijeli formacije Moslavacka gora i Ivani¢-Grad; dijeli gornji i donji panon.
Interval Rs5-Rs7 obuhvaca Naslage Croatica (“bijeli lapori™).

e 7': djjeli formacije Ivani¢-Grad 1 KloStar Ivani¢; dijeli gornji panon i donji pont.
Interval Rs5-Z’obuhvacéa Naslage Banatica.

e A :priblizno dijeli formacije Klostar-Ivani¢ i Bilogora; dijeli donji 1 gornji pont. Z’-
A obuhvada Naslage Abichi.

e ¢': dijeli formacije Bilogora i Lonja; dijeli g. pont od pliocena i kvartara. Interval A

-a’ obuhvaca Naslage Rhomboidea.

Stratigrafska pripadnost naslaga istrazivanog prostora odredena je na osnovi preliminarnih
laboratorijskih analiza 1 interpretacije EK dijagrama u buSotini B-1. Izdvojene su
kronostratigrafske i litostratigrafske jedinice s pripadaju¢im formacijama koje su navedene u
opisu (Cirkovié, 1997, Fond stru¢. dok., INA d.d.).

Na osnovi dosadasnjih spoznaja i interpretacije geoloske grade izraden je op¢i geoloski stup
zapadnog dijela Dravske depresije (Slika 5.1.1). Kao komparativan prikaz dodana je osim
standardnih kronostratigrafskih jedinica, nova podjela miocena za SrediSnji Paratethys, te su
ujedno uvrsteni EK markeri koji odjeljuju litostratigrafske jedinice prema starijoj podjeli kada
je bilo uvrsSteno 1 razdoblje ponta. Shematski stratigrafski stup je prilagoden na temelju
dosadasnjih radova (npr. Paveli¢ & Kovacié¢, 2018) gdje su regionalni katovi sredi$njeg
Paratethysa prilagodeni iz Piller et al. (2007), Mandic et al. (2015) i Neubauer et al. (2015).

Litostratigrafska podjela je modificirana prema Simon (1980).
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Slika 5.2.1.: Shematski stratigrafski stup zapadnog dijela Dravske depresije (modificirano prema
Paveli¢ & Kovacié, 2018- dodana nova kronostratigrafija, Simon, 1980 — litostratigrafska podjela)

5.2.1 NEFORMALNA JEDINICA “TEMELJNO GORJE”

Temeljno gorje u uzem smislu (Tg) ¢ine magmatske i metamorfne stijene, uglavnom
paleozojske i djelomice mezozojske starosti, dok se formacije mezozojskih sedimentnih stijena
u busotinama skupno oznacavaju kao Podloga tercijara (Pt, P.T. ili PTc). Stijene Temeljnog
gorja su predstavljene pretezno granitima i gabrima te gnajsevima, amfibolitima i zelenim
Skriljaveima koji su nerijetko kataklazirani i hidrotermalno izmijenjeni i pripadaju

geotektonskoj jedinici Tisa. Starost ovih stijena je u vedini slucajeva pretpostavljena zbog

-20 -



visestrukih orogeneza koje su unistile izvornu paragenezu (Malvi¢, 2003). Obzirom da su te
stijene bile podvrgnute trosenju na povrsini kroz duze geolosko razdoblje i/ili kataklazirane
mogla je nastati znacajna sekundarna poroznost. To je znatno pogodovalo formiranju lezista, te
su primjer za ovakav razvoj nakupljanja ugljikovodika naftna polja Galovac-Pavljani i Leticani,
te plinsko polje Grubisno Polje.

Kontakt s miocenskim stijenama predstavljen je tektonsko-erozijskom diskordancijom.
Sedimentne stijene mezozojske starosti oznac¢ene kao Podloga tercijara (Pt) odgovaraju podlozi
neogena, a litoloski su predstavljene vapnencima, dolomitima i klastitima, koji mogu biti

kataklazirani i troSeni do stupnja breca 1 konglomerata (Malvié, 2003).

5.2.2 FORMACIJA MOSLAVACKA GORA

U hrvatskom dijelu zapadnog dijela Dravske depresije, ukljucuju¢i i1 Bjelovarsku
subdepresiju, naslage miocena zavr$no s donjim panonom pripadaju formaciji Moslavacka gora
(Slika 5.2.1). Ona se moze detaljnije podijeliti na dva ¢lana: stariji - Clan Mosti (mjestimice
donji miocen, baden i sarmat) i mladi - Clan KriZevci (priblizno donjopanonske starosti po
starijoj klasifikaciji). Elektrokarotazne (EK) granice Tg ili Pt predstavljaju granicu izmedu
Formacije Moslavacka gora 1 starijih stijena podloge. EK-marker Rs5 odjeljuje naznacenu
formaciju od mlade, Formacije Ivani¢-Grad u krovini (Malvi¢ & Cvetkovié, 2013).
Mjestimi¢no su dokazane efuzivne stijene badenske do donjopanonske starosti poznate kao ¢lan
Ceralije (Pamié, 1997).

Clan Krizevci, predstavljen je laporima i glinovitim vapnencima s karakteristiénom faunom

gastropoda Radix croatica po kojem su ovi sedimenti dobili naziv Croatica naslage.

5.2.3 FORMACIJA IVANIC GRAD

Granica formacije u podini je odredena EK-markerom Rs5, a u krovini prema formaciji
Klostar-Ivani¢ s EK-markerom Z'. U starijim buSotinama ti sedimenti ¢esto su oznaceni kao
Banatica-naslage prema karakteristicnom fosilnom Skoljkasu Congeria banatica. Vrijeme
talozenja priblizno odgovara gornjem panonu prema staroj kronostratigrafskoj podjeli.
Formaciju Cine stariji ¢lan Lapor Lipovec, te mladi ¢lan Zagreb i/ili njegovi bocni ekvivalenti

- Pjescenjaci Okoli (Slika 5.2.1). Lapor Lipovec moze biti sive do smede boje i razlicite
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lapori ili pjeskoviti lapori koji ponekad mogu do¢i u izmjeni s pjeScenjakom ili laporovitim
pjescenjakom. Pjes¢enjaci Okoli su predstavljeni kao sitnozrnati i dobro litificirani (Malvi¢,
2003).

U busotini B-1 u na temelju analiza u podinskom dijelu formacije laporoviti sedimenti
izdvojeni kao Lapor Lipovec, te prema krovini formacije sitnozrnati pjeSc¢enjaci kao

Pjescenjaci. Okoli.

5.24 FORMACIJA KLOSTAR-IVANIC

Granice formacije su odredene EK-markerom Z’ u podini i elektrokarotaznim markerom A
u krovini koji €ini granicu s Formacijom Bilogora (Slika 5.2.1). Naslage ove formacije sastoje
se od izmjene razliCitih tipova pjesc¢enjaka i lapora. Po starosti, od starijih prema mladima
poredane su od Lapora Lepsi¢, Pjescenjaka Poljana, Lapora Graberje do Pjescenjaka Pepelana
i Lapora Cabuna. Starost formacije priblizno odgovara donjem pontu prema staroj
kronostratigrafskoj podjeli. Sedimenti se jo$ nerijetko imenuju Abichi naslagama takoder po
specifi¢noj fosilnoj vrsti Skoljkasa Paradacna abichi.
Laporoviti ¢lanovi uglavnom su litoloski homogeni, a iznimka je povecanje pjeSCane
komponente na vrhu lapora Lepsi¢. U najmladem c¢lanu, Laporu Cabuna, prevladava glinovita
komponenta. Pjes¢enjacki ¢lanovi nisu homogeni i ¢esto sadrze proslojke, ponegdje i znacajnih
debljina, lapora. To je posebno vidljivo u PjeScenjacima Poljana. PjeS¢enjak gotovo potpuno
isklinjava prema jugu i jugoistoku subdepresije.
U busotini B-1 izdvojeni su debeli paketi pjeS¢enjaka. Donji paket pjescenjaka izdvojen je kao
Pjescenjaci Poljana, a gornji kao Pjescenjaci Pepelana. U podini, izmedu pjes¢anih paketa i u
krovini formacije taloze se laporoviti sedimenti. Unutar pjeS¢enjaka Pepelana otkrivena su dva

plinska leziSte na busotini B-1.

5.2.5 FORMACIJA BILOGORA

Od sedimenata Formacije Klostar-Ivani¢ u podini, Formacija Bilogora pribliZzno je odvojena
elektrokarotaznim markerom A, a od Formacije Lonja u krovini markerom D’ (Slika 5.2.1).

Starost naslaga ove formacije odgovara priblizno gornjem pontu (prema staroj stratigrafskoj
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podjeli), a te naslage Cesto se nazivaju i Rhomboidea-naslagama prema fosilnom Skoljkasu
Congeria rhomboidea.

Debljina sedimenata je ve¢a negoli u Formaciji Klostar-Ivani¢, naro€ito u prostoru Bilogore. U
starijim sedimentima formacije zastupljeni su glinoviti lapori te u manjoj mjeri slabovezani
pjescenjaci, dok su mladi sedimenti predstavljeni kalcitom bogatom glinom i glinom te
pjescenjacima i pijeskom. (Malvi¢, 2003).

U busSotini B-1 u podinskom dijelu formacije zastupljeni su sivi sitnozrnati, slabovezani kvarc-
tinjCasti pjescenjaci 1 sivi mekani lapori. Prema krovini formacije dolazi do porasta udjela
glinovitih sedimenata, lapori prelaze u glinovite lapore i1 gline s proslojcima pijeska. Mjestimice
se nalaze proslojaci lignita. Godine 1997. pjeScenjaci u plinskom zasi¢enju izdvojeni su po EK
dijagramima kao ekvivalent PjeScenjaka Bregi, da bi dvije godine kasnije bilo utvrdeno da

leziSte ipak pripada Pjescenjacima Pepelana.

5.2.6 FORMACIJA LONJA

Naslage koje pripadaju Formaciji Lonja odvojene su u podini od Formacije Bilogora s EK-
markerom o' (Slika 5.2.1).
U pliocenu je najveci dio PBS predstavljao aluvijalnu ravnicu s brojnim manjim slatkovodnim
jezerima (Vrbanac, 1996; Régl 1996a). Samo se uz njegov juzni rub rasprostiralo veliko
slatkovodno Slavonsko jezero (Mandic et al., 2015) Ta su jezera postupno zapunjavana, te se
u pleistocenu talozenje odvija gotovo isklju¢ivo u fluvijalnim sredinama. Medu naslagama
dominiraju pijesci i gline, a u dubljim jezerima siltovi i kalciti¢ni siltiti. Takoder je zabiljezeno
da se u nekim dijelovima subdepresije taloze kalcitom bogate gline, a u drugim pjeskoviti
lapori. Gline su mjestimi¢no pjeskovite, ili sadrze proslojke pijeska. Samo je u srediSnjem dijelu
subdepresije utvrdena izmjena Sljunka, pijeska i gline s proslojcima lignita centimetarskih do
metarskih dimenzija.
U busotini B-1 formaciju izgraduju jezerske naslage zastupljene sivim sitnozrnatim kvarc-
tinjcastim pijescima s proslojcima sivih mekanih glina i lignitom. BliZe povrSini ove se naslage
sastoje od krupnozrnatih klastita koji ukazuju na priobalje sedimentacijskog bazena i njegovo

zatrpavanje.
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5.3 OSVRT NA RAZLICITU LITOSTRATIGRAFSKU PODJELU
NASLAGA MLADEG MIOCENA I PLIOCENA

Potrebno je napomenuti da su u sklopu izrade nove geoloske karte Republike Hrvatske
opisane nove litostratigrafske jedinice gdje je prikazano njihovo povrSinsko rasprostiranje na
podrucju Pozeske gore (Halamié et al., 2019).

Rasprostiranje mladeg dijela tih jedinica u podzemlju opisano je u radu Sebe et al. (2020) gdje
je predlozena drugacija litostratigrafska podjela naslaga mladeg miocena i pliocena za podrucje
Dravske depresije unutar projekta u sklopu kojeg je napravljena korelacija miocenskih i
pliocenskih sedimenata Hrvatske 1 Madarske. Vremenske granice talozenja prikazanih jedinica
napravljene su na temelju biostratigrafije dinoflagelata i seizmicke stratigrafije kao jedinih alata
koji mogu kronostratigrafski korelirati naslage u Dravskoj depresiji.

U Hrvatskoj su se do danas koristile tri glavne litostratigrafske sheme za gornjomiocenske
naslage sjevernog i isto¢nog dijela zemlje.

Ranija je dijelila naslage na Croatica, Banatica, Abichi i Rhomboidea slojeve, dok su
pliocenske naslage bile opisane kao Paludinski slojevi (Pikija, 2009; Basch, 2009).

Ova podjela koju je izvorno uveo Jenko (1944) prvenstveno se temeljila na superpoziciji
vodec¢ih vrsta mekuSaca gdje su tradicionalno Croatica i Banatica naslage bile pripisivane
donjem i gornjem panonu, dok su Abichi i Rhomboidea pripadale donjem i gornjem pontu. Ova
podjela nije uzela u obzir da je prostorna i vremenska raspodjela mekusaca vrlo velika ovisno
o promjenama paleoekoloskih karakteristika talozenog okoliSa (Magyar & Geary, 2012). Isto
tako se 1 pokazalo da se razdoblje ponta izvorno definiranog u Crnomorskom bazenu pogresno
povezivalo s Panonskim bazenskim sustavom (npr. Mandic et al., 2015). Stara podjela i danas
je jos uvijek na snazi, posebno u istrazivanju nafte i plina (Sebe et al., 2020).

Druge dvije podjele su vise temeljene na litologiji. Starija podjela, kojoj je autor Simon (1966,
1980) 1 koju je kasnije nadopunila Veli¢ (2007), temeljena je na podacima iz busotina, kao 1 na
seizmickim podacima. U ovoj podjeli litostratigrafske jedinice jo§ uvijek imaju
kronostratigrafsko znacenje zanemarujuci dijakroni karakter jedinica, te su prikazani drugaciji
nazivi za istodobne jedinice u razli¢itim dijelovima bazena. Ta se podjela uobicajeno koristila
u Dravskoj depresiji s odvojenim litostratigrafskim podjelama za zapadni i istoéni dio (Simon,
1966, 1980) (Slika 5.3.1.).

Koncept ovih podjela ne prikazuje razliku izmedu biostratigrafije, litostratigrafije i

geokronologije pa se preporuca da se vise ne koristi (Sebe et al., 2020).
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Slika 5.3.1.: Litostratigrafska podjela gornjeg miocena i pliocena u Murskoj depresiji i istocnom i

zapadnom dijelu Dravske depresije (preuzeto i modificirano iz Sebe et al., 2020)

Litostratigrafske jedinice u radu Sebe et al. (2020) istrazivanjima povrSinskih sedimenata i onih
u podzemlju objasnjavaju da njihov fosilni sadrzaj pokazuje da su granice formacija dijakrone
po cijelom podrucju Dravske depresije i okolici i ne podudaraju se s granicama biozona ni
dinoflagelata niti mekuSaca. Slijedom toga u radu je prikazana korelirana litostratigrafska
shema za gornjomiocenske i1 pliocenske jezerske i fluvijalne sukcesije koja se temelji na
litoloskim, sedimentoloskim i odgovaraju¢im seizmickim karakteristikama naslaga. Predlozena
je litostratigrafska shema korelirana izmedu Hrvatske i Madarske s kratkim opisom jedinica
(Slika 5.3.2.). Preferirani nazivi formacija su napisani velikim slovima, a napusteni ili lokalni
nazivi su u obi¢nom formatu. Vremenska ograni¢enja formacija potjecu iz biostratigrafije (Sebe

et al., 2020).
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Slika 5.3.2.: Korelacija gornjomiocenskih i pliocenskih litostratigrafskih jedinica u Hrvatskoj i

Madarskoj Sebe et al. (2020). Slika je djelomicno prevedena.

U ovom radu analizira se Formacija KloStar-Ivani¢, te je na slici 5.3.2. moguce pratiti korelaciju
s ostalim formacijama u Hrvatskoj i Madarskoj. Dubokovodni pjeS¢enjaci i Sejlovi klasificirani

2004; Kovaci¢ et al., 2004) pripadaju

we r

kao formacija Andrasevec u Hrvatskoj (Kovacié,
Formacijama Szolnok i Algyé u Madarskoj, a predstavljaju sustave turbidita na padinama i
prema srediStu bazena (Berczi, 1988; Juhazs, 1994; Sztano et al., 2013). Ove dubokovodne
formacije nalijezu na formacije Endréd/Medvedski breg, te se preklapaju s formacijama
Ujfalu/Nova Gradigka. Oni su priblizni ekvivalenti srednjeg i gornjeg dijela Formacija Ivani¢-

Grad 1 Klostar-Ivani¢ u zapadnom dijelu Dravske depresije (Sebe et al., 2020).
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6. METODE I MATERIJALI ISTRAZIVANJA

Za potrebe izdvajanja direktnih indikatora zasi¢enja ugljikovodicima (Direct Hydrocarbon
Indicators — DHI), AVO analizu 1 analizu seizmickih atributa na temelju kojih se bazira
cjelokupno istrazivanje ovog rada potrebni su kvalitetno obradeni seizmicki podaci. Jedino

kvalitetnom obradom mozemo biti sigurni da ¢e seizmicki odraz dati pravu sliku podzemlja.

6.1. OPCENITO O SEIZMICKIM METODAMA

Seizmicke metode (metode primijenjene geofizike) svode se na emitiranje umjetno
izazvanih oscilacija u podzemlje i analizu promjena izvornog vala pod utjecajem razlika u
elastiénim svojstvima pojedinih slojeva na njegovom putu (Slika 6.1.1). Promjene valnih
svojstava su posljedica promjene litoloskih svojstava, te takoder te promjene omogucuju i
izravno pronalazenje ugljikovodika. Seizmicke metode omogucuju uocCavanje lateralnih i
dubinskih promjena fizikalnih parametara u podzemlju, odredivanje detaljne geolosko-
strukturne grade te zaklju€ivanje o stratigrafskim svojstvima podrucja istrazivanja (Prskalo,
2005).

Razlika u vremenu koje je proteklo od iniciranja do registracije seizmickog vala omogucuje
odredivanje dubina do pojedinih slojnih granica. U seizmickim istrazivanjima razlikujemo

metodu refraktiranih i metodu reflektiranih valova.

s G

direktni val

reflektirani

refraktirani val
V

1

Y

2

Slika 6.1.1.: Put seizmickog vala
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Metoda refraktiranih valova primjenjuje se u odredivanju brzine Sirenja seizmickih valova 1
dubine do podine rastro$ne zone (odnosno odredivanje sloja male brzine u istrazivanju lezista
ugljikovodika), te premda danas rjede za odredivanje dubina do temeljnog gorja, tj. podine
potencijalno zanimljivih bazena za istrazivanje. Obzirom da brzina Sirenja seizmickih valova
ovisi o elasticnosti 1 gusto¢i stijena kroz koje se valovi Sire, na temelju podataka dobivenih
snimanjem ovom metodom moguce je odredivanje litoloskih i fizikalnih svojstava stijena
osobito kod istrazivanja pli¢ih dijelova podzemlja (rastro$na zona, klizista, kamenolomi itd.).

Metoda reflektiranih valova temelji se na analizi seizmickih valnih oblika nakon njihovog
reflektiranja od podzemnih granica zbog odredivanja strukturne i litoloSko-geoloske grade
podzemlja. Tom metodom zapravo dobivamo kompleksnu sliku podzemlja koju mozemo

interpretirati (Sumanovac, 2012, Kondela et al., 2018).

6.2. SNIMANJE ILI AKVIZICIJA SEIZMICKIH PODATAKA

Glavni cilj terenskih mjerenja je snimanje brzine gibanja Cestica tla $to o€itavaju prijemnici ili
geofoni. Pomaci Cestica izazvani nailaskom seizmickog vala pomicu uzvojnicu u geofonu u
odnosu na magnetsku jezgru i1 induciraju elektri¢ni napon.

U isto vrijeme koristi se vec¢i broj prijemnika koji na zajednickom izlazu daju seizmicki trag.
Svi ti tragovi snimaju se u obliku niza brojeva na magnetsku vrpcu da bi se kasnije prikazali u
analognom obliku i obradili kako bi poboljsali terenske podatke, te na kraju kako bi se moglo
pravilno interpretirati strukturno-tektonsku 1 litolosku gradu podzemlja.

Postoji vise nacina na koji mozemo izazvati oscilacije tla odnosno vise vrsta seizmickih izvora.
Izvori mogu biti eksplozivni (kao §to su npr. dinamit) i neeksplozivni kao recimo vibratori na
kopnu. Eksplozivni izvori su na kopnu vrlo efikasni, no vrlo su skupi jer zahtijevaju busenje
rupa za postavljanje eksploziva, a dodatni problem je i skladiStenje 1 transport eksploziva. Zato
su najces¢i kopneni izvori vibratori koji proizvode sweep signal koji varira u frekvenciji od 2
do 250 Hz. Koriste se u grupama i njihova velika prednost je Sto se mogu koristiti u naseljenim
prostorima jer ne unistavaju okoli$ (Prskalo, 2005).

Seizmicke metode u istrazivanju ugljikovodika i geoloskih struktura u podzemlju mozemo
podijeliti na 2D 1 3D seizmicka snimanja. Kod 2D snimanja, snimljeni podaci su rezultat
refleksije samo unutar jedne ravnine duz linije profila. Snima se veci broj tragova (24, 48, 96
ili viSe) s jednim izvorom, a najcesce se koriste linijski simetri¢ni i bo¢ni raspored izvora i
prijemnika. Kod simetricnog rasporeda izvor se nalazi u sredini rasporeda koji je sastavljen od

viSe geofonskih figura, a kod bo¢nog izvor se nalazi na jednoj njegovoj strani. 3D metodom
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dobivamo cjelokupnu sliku podzemlja jer se procesi odvijaju u tri dimenzije. Rezultat 3D
seizmiCke metode prikazan je volumenom podataka ili kockom ¢ime dobivamo preciznu sliku
podzemlja. Kod 3D snimanja na terenu postavljaju se paralelne geofonske linije s to¢no
odredenim razmakom, a seizmicki izvori odnosno tocke paljenja postavljaju se okomito na
smjer pruzanja geofonskih linija. Linije prijemnika nazivaju se Inline (IL) smjer, a na njih
okomite linije u trodimenzionalnom snimanju nazivaju se Crossline (XL) smjer (Slika 6.2.1.).
Ne postoji adekvatan prijevod, te se koristi ovo nazivlje. Na taj na¢in dobivamo 3D seizmicki
volumen ili kocku koju u obradi podataka mozemo dijeliti na inline, crossline 1 vremenske
presjeke (engl. Time-slice), te ih tako prikazivati dvodimenzionalno. Takoder, danas u industriji
snimanja 3D seizmickih podataka uobicajena je praksa da se snima po tzv. swath-ovima, gdje
su u jednom swath-u linije prijemnika fiksirane i svi snimci koji se odnose na jedan swath

snimaju se s istim setom linija geofona.

PRIJEMNICI (GEOFONI)

1IZVOR (TOEKE PALJIENJA)

Al

hd

»

Slika 6.2.1: Inline i Crossline smjerovi snimanja seizmickih podataka

3D seizmika snimljena je u okviru projekta "3D Grubisno Polje" (Slika 6.2.2.) 1998. godine i
snimila ju je tvrtka Schlumberger. 3D volumen seizmickih podataka Grubisno Polje obuhvaca
prostor povrsine 246 km?2.

Postignuti parametri snimanja bili su: 45 ,swath-ova®“ s po 12 usporednih linija geofona u
svakome ,,swath-u‘. Veli¢ina Celije iznosila je 25x25 metara, dok je prekrivanje bilo 30-struko.
Razmak izmedu linija paljenja iznosio je 200 metara, a udaljenost izmedu tocaka paljenja u

pojedinac¢noj liniji bila je 50 metara (Tablica 6.2.1., Slika 6.2.3.). Kao izvor valova

-20 -



upotrebljavani su vibratori i1 eksploziv. Obrada seizmickih podataka tekla je usporedno sa
snimanjem. Prilikom obrade za zavrSni volumen koristila se vremenska migracija poslije

zbrajanja (Post-stack).
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Slika 6.2.3.: Shema prekrivanja
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Tablica 6.2.1.: Parametri snimanja

Grubisno Polje
Broj snimaka 16920
Nominalno prekrivanje 30
Razmak prijemnika (m) 50
Razmak tocaka izvora(m) 50
Razmak linija prijemnika (m) 200
Razmak linija izvora (m) 300
Broj aktivnih linija prijemnika 12
Broj aktivnih prijemnika po liniji 60
Ukupan broj aktivnih prijemnika 720
Orijentacija linija prijemnika JZ-S1
Orijentacija linija izvora SZ-J1
Duzina snimke (ms) 4000
Uzorkovanje (ms) 2
Vrsta izvora Vib.&Dyn.
Frekvencija sweepa (Hz) 8/20-72
Duzina sweepa (s) 16
Vrsta sweepa Linearni
Broj sweepa 2-3
Broj buSotina po ekspl. Izvoru 1-3
Koli¢ina ekspl. (kg) 0,313
Dubina buS$otine (m) 2
Instrument Olympus FRS ENPmaster
Povrsina (km2) 253,8
Veli¢ina ¢elije CMP-a (m) 25x25
Godina akvizicije 1998
Izvodac Schlumberger

6.3. OBRADA SEIZMICKIH PODATAKA

Snimljeni podaci se obraduju u centrima za obradu seizmickih podataka raznim postupcima
kako bi se konacni rezultat prikazao u obliku dvodimenzionalnih (2D) seizmickih profila ili
trodimenzionalnih (3D) prostornih blokova seizmickih podataka koji se nadalje interpretiraju
radi dobivanja geolosko-strukturnog modela istrazivanog dijela podzemlja i planiranja novih
proizvodnih busotina na ve¢ otkrivenim perspektivnim poljima/lezistima (Prskalo, 2005).
Glavni cilj obrade seizmickih podataka je poboljSanje kvalitete terenskih podataka kako bi ih
doveli u oblik koji je pogodan za daljnju geolosku interpretaciju. Dakle, svrha obrade je
popravljanje spektra korisnog signala odnosno poboljSanje odnosa signal/smetnja, te
poboljsanje horizontalne 1 vertikalne rezolucije. Zatim je potrebno korigirati vremena
reflektiranih nailazaka i dovesti podzemne toCke reflektiranja u njihov stvarni polozaj na
obradenoj seizmickoj sekciji §to se naziva procesom migracije, kojim se povecava horizontalna

rezolucija.
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Pojednostavljeno, tijek obrade moze se podijeliti u nekoliko faza:

e Ulazni podaci (terenski podaci na trakama ili disku)

e Amplitudna korekcija (korekcija radi apsorpcije energije, Sirenja kroz
podzemlje)

e Definiranje geometrije

o Staticke korekcije (korekcije radi konfiguracije terena i rastro$ne zone)

e Obrada korisnog signala i uklanjanje sluc¢ajnih i1 organiziranih smetnji
(uklanjanje frekvencija koje ne pripadaju signalu)

e Dekonvolucija (inverzno filtriranje, skracenje seizmic¢kog vali¢a)

e Sortiranje po zajednickoj dubinskoj tocki (organizacija tragova prema ,,common
depth point* — CDP, common midpoint - CMP)

e Analiza brzina, dinamicke korekcije (Normal moveout- NMO korekcije)

e Stekiranje (zbrajanje nekoliko tragova u jedan radi pojacanja realnog refleksa)

e Uklanjanje smetnji

e Migracija (vracanje tocke u podzemlju na pravu poziciju)

e Zero-phasing (pretvaranje minimum faze u nultu fazu), dodavanje visih
frekvencija koje su se s dubinom izgubile)

¢ izlazni podaci

U obradi podataka potrebno je poboljsati odnos signal/smetnja odnosno pozeljno je imati $to
viSe signala, a $to manje smetnji. Pod smetnjom podrazumijevamo nailaske koji ne nose
informaciju o gradi podzemlja, nego maskiraju korisne nailaske.

Odgovarajuéim filtriranjem u obradi smetnje se svode na najmanju mogucéu mjeru tj. ne mogu
se nikada otkloniti do kraja zbog toga $to postoje 1 smetnje sa istim frekvencijama kao i signal,
pa bi njihovim uklanjanjem uklonili 1 korisni signal. PoboljSanje odnosa signal/smetnja provodi
se postupkom stekiranja ili zbrajanja terenskih zapisa. Zbrajanjem tragova koji su u istoj fazi u
jedan refleks poboljSava se odnosno pojacava signal, a oni koji nisu u fazi se smanjuju odnosno
kod pojave smetnje ona se ponistava ili barem slabi. Zatim se u obradi podataka radi poboljSanje
vertikalne 1 horizontalne rezolucije.

Horizontalna rezolucija se povecava migracijom. Vrijeme nailaska vala od povrSine do
reflektora je koso vrijeme koje se prikazuje vertikalno na tocki paljenja, pa je zato kod kosih

reflektora tocka refleksije na profilu prikazana dublje u vremenu i na drugom mjestu nego $to
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zaista je. Zapravo migracijom se tocka vraca na pravo mjesto odnosno radi se vremenska
korekcija za vertikalu.

Obradeni tragovi prikazani su na profilima na mjestima projekcije zajedniCke srediSnje
dubinske tocke (CDP-Common depth point) na povrsinu $to odgovara stvarnom mjestu to¢aka
reflektiranja u podzemlju jedino u slucaju horizontalnih reflektora. Obzirom da ¢emo u
podzemlju u veéem broju slucajeva naiéi na kose reflektore, te ¢e se polozaj reflektiranih
nailazaka na seizmickim prikazima razlikovati od njihovog stvarnog poloZaja u podzemlju
(Sheriff, 1992).

Dakle, izobli¢enja reflektiranih nailazaka uglavnom su vezana za kose reflektirajuce granice
kao $to su antiklinalna i sinklinalna strukturna povijanja i prekide slojnih granica uz rasjede i

isklinjenja. Zato je vazno primijeniti proces migracije.

"\

Refleksi na prikazu

+ g

Nemigrirani trag

Slika 6.3.1. Proces migracije

Stvarni nagib reflektora je blazi nego $to to izgleda na nemigriranom prikazu (Slika 6.3.1.). Ne
zna se tocno otkud refleksija dolazi, ali moguce je izracunati sva moguca mjesta refleksije
seizmickog nailaska.

Razlikujemo 4 vrste migracije: vremensku migraciju prije i poslije zbrajanja ( pre-stack i post-
stack) i dubinsku migraciju prije i poslije zbrajanja tragova (pre-stack i post-stack). Post stack
migracija opcenito daje zadovoljavajuce rezultate, no ne i u podru¢jima kompleksne geoloSke
grade gdje imamo nagle lateralne 1 vertikalne promjene u brzini odnosno u samoj geologiji zbog

promjena u brzini seizmickog vala kroz razliCite vrste stijena.
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Osnovna razlika izmedu vremenske i dubinske migracije odnosi se na model brzina.
Primjena migracije u vremenskoj domeni zadovoljava u podru¢jima gdje nema vecih promjena
u brzinama Sirenja seizmickih valova. A u podruc¢jima s kompliciranim strukturnim odnosima

1 velikim lateralnim promjenama brzine ponekad je nuzno primijeniti dubinsku migraciju.

8.7.1 CMP GATHERI

Gather je engleski naziv za skup seizmickih tragova koji dijele neke uobicajene
geometrijske atribute, te se nije uvrijezila hrvatska inacica imena, nego se u §iroj primjeni u
obradi seizmicCkih podataka 1 istrazivanju ugljikovodika koristi upravo taj termin.

Prilikom snimanja seizmickih podataka svaki prijemnik zabiljeZziti ¢e po jedan seizmicki trag
nakon emitiranja seizmicke energije s izvora (vibrator ili eksploziv). Svi se tragovi koji u
podzemlju pokrivaju zajednicku dubinsku tocku (CDP) koja se, ako se projicira okomito na
povrsinu naziva zajednicka srediSnja tocka (CMP -common midpoint), zbrajaju. Tako ¢e svi
tragovi jednake zajednicke srediSnje tocke predstavljati jedan trag, druge, drugi trag itd. i €initi
jedan CMP gather. Na taj nalin, zbrajanjem svih nailazaka nakon primjene odgovarajucih
statickih 1 dinamickih ili NMO korekcija, povecava se amplituda korisnih refleksa uz
istovremeno prigusenje smetnji, Sto u konacnici rezultira znaCajnim poboljSanjem omjera
signal/smetnja. Potrebno je napomenuti da je prije poCetka primjene CMP metode radi
odredivanja tocnih dubina do podzemnih objekata, snimljene podatke o vremenima proteklim
od emitiranja do registracije seizmickog vala potrebno preracunati na neku referentnu ravninu
ili datum $to se postize primjenom statickih i dinamickih korekcija. Primjena statickih korekcija
na kopnu otklanja utjecaje razlika u visinama medu pojedinim tockama emitiranja i registracije
vala 1 debljine rastro$ne zone odnosno tzv. ,,sloja male brzine®. S druge strane, geometrijski
raspored izvora i prijemnika na povrsini izravno utjece na pojavu razli¢itih vremena nailazaka
reflektiranih od iste granice unutar podzemlja. Tako na prijemnik u neposrednoj blizini izvora
reflektirani nailasci dolaze najranije, a udaljavanjem prijemnika od izvora vremena nailazaka
seizmiCkih valova se povecavaju jer se povecava i duljina njihovih putova. Razlike u
vremenima uzrokovanih rasporedom elemenata za snimanje otklanjaju dinamicke korekcije

(Prskalo, 2005).
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Zajednicki izvor Zajednicki prijemnik Zajednicki offset
bliski offset daleki offset
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Slika 6.3.1.1. Vrste gathera (https.//subsurfwiki.org/wiki/Gather)

Izraz gather obi¢no se odnosi na izraz CMP gather (kada se koristi zajednicka sredisnja tocka
prilikom zbrajanja tragova) dok postoji. Osim toga, koristi se joS 1 izraz Shot gather (Common
shot gather) za koji takoder ne postoji hrvatski naziv, a oznacava tragove koji potjecu od jednog
snimka seizmiCke energije koju projicira izvor seizmickih valova, a registrira ga veci broj
prijemnika (Slika 6.3.1.1.).

Tragovi iz razli¢itih zapisa pojedinih snimaka sa zajednickom sredisSnjom ili dubinskom tockom
zbrojeni su tako da tvore jedinstveni trag tijekom seizmiCke obrade i taj proces se naziva

stekiranje (engl. stacking), a krajnji izlaz je stack odnosno zbrojeni tragovi na seizmickom
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profilu ili seizmi¢kom volumenu, ovisno da li su podaci dvodimenzionalni ili trodimenzionalni
(Slika 6.3.1.2.).

Broj tragova koji su zbrojeni tijekom takvog procesa slaganja ili stekiranja naziva se nominalno
prekrivanje (engl. fold).

(Oilfield Glossary, Schlumberger, https.//glossary.oilfield.slb.com/en/terms/s/stack).

Zajednicka sredisnja tocka
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2 1
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Teorijska Smetnje
hlplert_:ollcna S /'
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Slika 6.3.1.2. Dijagram tijeka procesa stekiranja ili zbrajanja snimljenih seizmickih tragova (QOilfield
Glossary, Schlumberger, https://glossary.oilfield.slb.com/en/terms/s/stack modificirano)

8.7.2 PONOVNA OBRADA SEIZMICKIH PODATAKA

Ponovna obrada postoje¢eg 3D volumena najnovijim programskim rjeSenjima je
napravljena 2018. godine u svrhu dobivanja naprednih analiza seizmickih atributa (inverzija,
AVO, spektralna dekompozicija), te da bi se poboljsala kvaliteta podataka za definiranje
stratigrafskih zamki, izdvajanje sedimentnih tijela te analizu direktnih indikatora zasicenja
ugljikovodicima. Ponovna obrada je napravljena u INA-inom centru za obradu geofizickih

podataka koriste¢i WesternGeco Omega? Seismic Processing softver. Procesna 3D mreza
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(grid) (Tablica 6.3.2.1., Slika 6.3.2.1.) definirana je uzimajuci u obzir terenske koordinate i
sistem numeracije geofonskih linija i linija tocaka paljenja. Sve koordinate su u Bessel 1841

sferoidu i Gauss-Kriiger projekciji zona 6.

Tablica 6.3.2.1.: Terenske koordinate i sistem numeracije geofonskih linija i linija tocaka paljenja
(Bessel 1841 sferoid i Gauss-Kriiger projekcija zona 6)

Parametri:
XCOORD YCOORD INLINE XLINE
MG1: 6410916.2324 5092918.2784 100 500
MG2: 6419898.1175 5122849.6706 100 1750
MG3: 6464792.7384 5076750.8852 2350 500
MG4: 6473774.6235 5106682.2774 2350 1750
Veli¢ina ¢elije: 25 x 25 m
Azimut (smjerni kut): 16.704°
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Slika 6.3.2.1. Mreza seizmickog volumena

Novi vremenski 3D volumen ima nekoliko prednosti u odnosu na prijaSnju obradu te je
dobivena vjerodostojnija slika podzemlja. Primjenom novih, visoko sofisticiranih procesa,
postignuta je poboljsana koherencija te kontinuitet signala. Uz ostale procese obrade
primijenjena je prostorno relativna amplitudna kompenzacija (SRAC- Spatially Relative
Amplitude Compensation) kao filter koji kompenzira nagle vrijednosti prostornih promjena

amplituda. Jer geometrija snimanja ili primjerice razliite apsorpcije nadsloja u zoni plitkih
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plinova ¢esto uzrokuju kratkovalne amplitudne anomalije. Tako nastali amplitudni artefakti na
snimljenim podacima maskiraju suptilne stratigrafske i AVO (Amplitude Versus Offset)
znacajke te u velikoj mjeri mogu ograniciti strukturnu interpretaciju. Zatim koherentni filter u
domeni frekvencije koji anuliranjem uzoraka nizih amplituda od definiranog praga djeluje na
ukupno poboljSanje koherencije. Nadalje, za rjeSavanje problematike debele rastroSne zone
koriSten je novi programski paket za izracun refrakcijskih statickih korekcija TOMO plus
pomocu kojeg je dobiveno globalno stati¢ko rjeSenje.

Novodobivena slika je preciznija 1 bolje definira komplicirane geolosko — strukturno - tektonske
odnose. Narocito se to odnosi na rasjede, sada znatno ostrijih kontura 1 laksSih za interpretaciju.
Proces dubinske migracije dodatno je poboljSao sliku te je znatno umanjen pull down efekt.
Rasjedi su jasniji dok su nagibi mnogo realniji u odnosu na vremensku obradu (Zavrsni izvjestaj

o reobradi 3D seizmickih podataka na polju Grubisno Polje, 2018). (Slika 6.3.2.2., 6.3.2.3.).

S "
PR L —— N Y —

Slika 6.3.2.2. Usporedba vremenske migracije (lijevo) i dubinske migracije konvertirane u vremensku
domenu (desno)(preuzeto iz zavrsnog izvjestaja o reobradi 3D seizmickih podataka na polju Grubisno

Polje, 2018)
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Slika 6.3.2.3. Usporedba razlicitih obrada seizmickih podataka (Post-stack vremenska, Pre-stack

vremenska i Pre-stack dubinska migracija)

6.4. ANALIZE SEIZMICKIH ATRIBUTA

Zasicenost lezista ugljikovodicima je jedna od znacajki podzemlja koja izravno utjece na
karakteristike seizmickih valova. Ulaskom u leziSte zasi¢eno naftom ili plinom dolazi do
promjene u karakteru seizmickog signala i to amplitude, frekvencije i faze. Analizom
seizmickih atributa moguée je odrediti eventualno zasi¢enje interpretiranog lezista (Taner,
2001; Brown, 2001; Chopra & Marfurt, 2005). No Cinjenica je da je atributni izraz moguce
tumaciti na viSe nacina. Osim zasi¢enja, na promjenu u povecanju vrijednosti amplituda utjecu
izmjene tankih slojeva pijesaka i lapora, razlicite litoloSke promjene, a mogu utjecati i pojedini
postupci prilikom obrade seizmickih podataka (Taner et al., 1994). U brojnim slucajevima se
dokazalo da frekvencija odredenog intervala moze biti pokazatelj zasi¢enosti ugljikovodicima,

ali do promjene frekvencije moze do¢i i zbog drugih karakteristika leziSta. Niske vrijednosti
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frekvencija mogu biti indikatori zasi¢enosti plinom, no mogu biti i karakteristika raspucanosti
kolektorskih stijena u leziStu. Faza seizmickog vala ulaskom u plinsko leziSte mijenja karakter
1 u slucaju tanjih leziSta zasi¢enih plinom moze biti pokazatelj zasi¢enja.

No, seizmicki atributi nisu medusobno nezavisni. Kako bi se postigla pouzdanija procjena
podzemlja treba analizirati viSe atributa istovremeno (Brown, 2001). Izradeni su 1 analizirani
razliCiti seizmicki atributi (osnovni atributi, atributi horizonata, geometrijski atributi i
kombinirani ili hibridni atributi). Jednostavni atributi koji kada se logicki, statisticki ili
matematicki kombiniraju tvore hibridne atribute.

Svrha izrade 1 interpretacije seizmicCkih atributa je dobiti Sto vise informacija o sadrzaju,
kvaliteti i diskontinuitetima unutar leziSta (Schlumberger, 2007). Izrada i analiza seizmickih
atributa napravljena je nakon seizmicke interpretacije horizonata, paralelno sa zavrSnom

interpretacijom istraznog podrucja.

6.4.1 TEORIJSKA OSNOVA ANALIZE SEIZMICKIH ATRIBUTA

U drugoj polovici proslog stolje¢a Taner et al. (1979) spoznali su nacin odjeljivanja vrlo
specificnih informacija na temelju razli¢itog prikaza seizmickih podataka. Seizmicki podaci
impliciraju informacije koje nisu odmah vidljive u klasi¢noj obradi i na uobicajenim
seizmiCkim prikazima. Prvi diferencirani seizmicki atributi, odredeni kao osnovni, bili su
trenutna amplituda i trenutna faza. Svi ostali atributi izvode se iz njih, no zbog informacija koje
pruzaju, prividni polaritet i trenutnu frekvenciju moguce je takoder klasificirati kao temeljne
atribute. Kao osnova za izracun seizmickih atributa koristi se teorija digitalnog signala
(Schlumberger, 2007).

Seizmicki atributi su jedan od osnovnih alata u istrazivanjima i razradi lezista ugljikovodika.
Mogu pomo¢i u detaljnijoj karakterizaciji lezista 1 kvantificiranju rezervoarskih svojstava.
Primjena seizmickih atributa u istrazivanju je mnogostruka, od definiranja regionalnih odnosa,
do strukturno-tektonske interpretacije i odnosa izmedu taloznih jedinica. U razradi lezista
koriste se za definiranje leZiSnih karakteristika kao $to su zasi¢enje, promjena u kvaliteti leZiSta,
te dijagnosticiranja bo¢nih granica lezista (Sumanovac, 2012).

Atributi dobiveni iskljucivo iz seizmickog zapisa dijele se na atribute prije zbrajanja (engl. pre-
stack) 1 atribute poslije zbrajanja (engl. post-stack) (Taner et al., 1994). Podaci prije procesa
zbrajanja sadrze informacije o smjeru (engl. azimuth) i pomaku (engl. offset) snimljenog

signala. Njihovim racunanjem dobivamo niz podataka o sadrzaju i orijentaciji diskontinuiteta,
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te o vrsti fluida u leziStu. Pre - stack atributi su atributi dobiveni AVO analizom, atributi u
kojima se prije zbrajanja tragova racunaju varijacije u amplitudi seizmi¢kog odraza u odnosu
na pomak ili udaljenost od izvora do prijemnika.

Post-stack atributi raCunaju se u obradi seizmickih podataka nakon procesa zbrajanja tragova
uz eliminaciju podataka o pomaku i smjeru. Sadrze puno podataka o prostoru i pogodni su,
kako za temeljno pregledno istrazivanje, tako i za analizu podzemlja (Sumanovac, 2012).

(Slika 6.4.1.1.).

ANALIZA SEIZMICKIH ATRIBUTA

I—‘—l

i 2

ANALIZA ATRIBUTA KOJI
ATRIBUTI DOBIVENI IZ SADRZE UZ SEIZMICKE |
SEIZMICKIH PODATAKA DODATNE PODATKE

(AKUSTICNE IMPENDANCE)

4 3 h

ATRIBUTI POST-STACK FAZE ATRIBUTI PRE-STACK FAZE
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J

Slika 6.4.1.1.: Podjela seizmickih atributa na temelju vrste ulaznih podataka

Takoder postoji jos puno podjela seizmickih atributa, a jedna od vrlo Cestih koju zastupa Taner
1dr. (1994) je podjela na:

e Fizicke atribute ili refleksijske karakteristike 1

e Geometrijske atribute ili oblik (konfiguracija) refleksa.
Prvoj grupi pripadaju atributi koji se dobivaju iz kompleksnog seizmickog traga i daju podatke
o litoloskom sastavu i rezervoarskim karakteristikama. To su trenutna faza, trenutna amplituda,

prividni polaritet, dominantna frekvencija, normalizirana amplituda itd. Drugoj grupi pripadaju
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atributi koji se racunaju na podacima prije zbrajanja kao §to su npr. AVO (engl. amplitude
versus offset) atributi ili NMO (engl. normal moveout) brzine.
U programskom paketu Petrel TM nalazi se razlicita podjela koja je koriStena prilikom nekih

od seizmickih atributa prikazanih u ovom radu (Schlumberger, 2007), a to je podjela na:

e Atribute kompleksnog seizmickog traga
e Strukturne atribute
e Stratigrafske atribute

e Atribute seizmic¢kih horizonata

Prvoj grupi ubrajaju se uglavnom temeljni seizmicki atributi i oni se najceS¢e koriste u
interpretaciji. Strukturni i stratigrafski atributi daju odli¢ne strukturne prikaze kanalskih ispuna,
grebenskih struktura i diskontinuiteta. Atributi seizmickih povrSina imaju jo§ nekoliko

podskupina kao $to su amplitudni i statisticki atributi, te atributi oblika signala.

6.42 ANALIZA KOMPLEKSNOG SEIZMICKOG TRAGA

Promatrajuc¢i seizmicki val kao jednostavno valno gibanje, Taner et al. (1976) zakljucili
su da snimljeni seizmicki signal prikazuje kineticki dio ukupne energije gibanja Cestice prilikom
Sirenja seizmiCkog vala. Razvili su metodu koja je omogucéavala izracunavanje potencijalne
energije iz kineticke energije uz koristenje Hilbertove transformacije. Njenom upotrebom u
frekvencijskoj 1 vremenskoj domeni omogucilo se izraCunavanje svih kompleksnih seizmickih
atributa.

Sirenje seizmickih valova kroz podzemlje opisano je valnom jednadzbom &ija su rjeSenja
sinusoidalne funkcije. Svaka funkcija moze se prikazati pomocu linearne kombinacije
kompleksnih funkcija. Upotrebom Hilbertove transformacije omogucava se prikaz seizmickog
signala u kompleksnom obliku. Osnovna svrha definiranja kompleksnog seizmickog signala je
odredivanje trenutne amplitude i trenutne faze, iz kojih proizlaze ostali seizmicki atributi.

U analizi kompleksnog seizmickog traga promatra se njegov oblik u polarnim koordinatama, a
ne u Kartezijevom koordinatnom sustavu jer nam u tom sluc¢aju amplituda i faza daju drugaciju

perspektivu (Taner et al. 1976).
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Realni seizmicki trag u polarnim koordinatama ima oblik:

x(t) = A(t) cosO (t) (6.1)

gdje je:

x(t) realni dio,

A(t) amplituda

O (t) faza koje se mijenjaju u vremenu t.

Imaginarni dio kompleksnog seizmickog traga je Hilbertova transformacija realne funkcije x(t).
Budu¢i da je Hilbertova transformacija funkcije cos(t) funkcija — sin(t), kompleksni oblik
seizmickog traga s(t) je:

s(t) = x(t) - iH[x(t)] = A(t)eiO(t) 6.2)
gdje je:

s(t) - kompleksni seizmicki signal,

x(t) - realni dio

H - Hilbertova transformacija

A(t) amplituda

0(t) faza

Pri ¢emu je:

A(t) = [x2(t) + H[x(t)]2 ] 1/2=s(t) 6.3)
O (t) = arctg H[x(t)] / x(t) (6.4)

Kompleksni seizmicki trag moze se zamisliti kao trag koji u kompleksnom prostoru opisuje
vektor koji rotira i mijenja svoju valnu duljinu u vremenu. Rezultat te rotacije je nepravilna
zavojnica. Njena projekcija na stvarnu ravninu je realni (stvarni) seizmicki trag, a projekcija na
imaginarnu ravninu je njen pomak u fazi za 90°. Obje komponente imaju jednak odnos signal-
$um (Oreskovié, 2006, Sumanovac, 2012,). Duljina rotirajuéeg vektora je trenutna amplituda
A(t) (engl. Instantaneous Amplitude), a kut koji vektor zatvara s realnom osi je trenutna faza 6
(t) (engl. Instantaneous Phase). Trenutna amplituda je jednaka zbroju realnog i imaginarnog
traga (Taner & Sheriff, 1977). Amplituda realnog seizmickog traga ovisi o gibanju Cestica
uzrokovanog dolaskom seizmickog vala 1 kao takva je funkcija kineticke seizmicke energije.

Dok je amplituda na imaginarnom seizmi¢kom tragu funkcija koja opisuje potencijalnu
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seizmicku energiju. Kompleksni seizmicki trag je njihov zbroj i predstavlja ukupnu seizmicku
energiju (Slika 6.4.2.1.).

Seizmicki valovi se reflektiraju i refraktiraju na granici sloja te se mogu razlikovati po vremenu
nailaska, amplitudi, fazi, frekvenciji i polaritetu. Svaka promjena akusticne impedancije
mijenjati ¢e navedene parametre. Detaljna analiza ovih promjena omogucava odredivanje

strukture, litoloskog sastava ili zasi¢enja fluidom u lezistu (Taner & Sheriff, 1977).

KOMPLEKSNI

... REALNITRAG
TRAG C(t) A%

RAVNINA
REALNIH
PODATAKA (S)

IMAGINARNI
(izratunati)

RAVNINA IMAGINARNIH PODATAKA (H)

Slika 6.4.2.1.: Prikaz kompleksnog seizmickog traga (Taner et al., 1979)

6.4.2.1 ATRIBUTI KOMPLEKSNOG SEIZMICKOG TRAGA

Ovoj grupi pripadaju atributi dobiveni iz kompleksnog seizmickog traga koji se najcesce
koriste u interpretaciji, a povezuje ih se s litoloSkim i rezervoarskim znacajkama. U tu grupu

ubrajaju se atributi:

e trenutna amplituda, A(t) = \/x2(t) + y?(t) (6.5)
e trenutna faza, ®(t)=tan "' (y(t)/x(t)) (6.6)
e trenutna frekvencija, w(t)= d/d(t) [P (t)] 6.7)
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Gdje su:
A(t)=amplituda
Od(t)=faza

o (t)= frekvencija koja moze biti izraCunata iz kompleksnog seizmickog traga.

Trenutna amplituda (engl. Envelope), takoder poznata i kao snaga refleksije (engl. Reflection
Strength), definirana je kao ukupna energija seizmickog traga. To je apsolutna vrijednost
kompleksnog seizmickog traga, koji se sastoji od realnog i imaginarnog dijela. Atribut trenutne
amplitude neovisan je o fazi, te je uvijek pozitivnih vrijednosti (Taner, 2001, Schlumberger,
2007).

Maksimalna snaga refleksije moze se razlikovati od najve¢e amplitude brijega ili dola stvarnog
seizmickog traga. Kod interpretacije atributa trenutne amplitude promatraju se visoke
vrijednosti amplituda jer su najces¢e vezane za diskordancije, odnosno za nagle litoloske
promjene i1 granice koje su uzrokovane promjenama okoliSa talozenja ili razine mora
(Sumanovac, 2012).

Trenutna amplituda koristi se 1 pri identificiranju anomalija amplitude (engl. Bright Spot, engl.
Dim Spot) koje su uzrokovane akumulacijama plina, odnosno daje informaciju o kontrastima
akustiéne impedancije (Schlumberger, 2007). Kod "mekih" materijala ili stijena (Sejl) s
niskom akusticnom impedancijom uslijed manje gusto¢e i1 veée poroznosti nailaskom
seizmickog vala dolazi do veceg pokretanja Cestica, kao i1 povecanje tlaka. Isti seizmicki val
dolaskom u "tvrde" stijene (kompaktni karbonati), koji se odlikuju ve¢om akustickom
impedancijom, zbog nizih poroznosti i vece gustoc¢e dolazi do slabijeg pokretanja Cestica i
manjeg povecanja tlaka. Radi toga su amplitudne promjene dobar indikator promjena elasti¢nih
znacCajka u stijenama. To osobito vrijedi za procjenu poroznosti gdje se metoda temeljena na
promjenama amplitude dokazala kao posebno vrijedan alat u odredivanju leziSnih karakteristika
(Malvi¢ & Prskalo, 2008). Promjene u trenutnoj amplitudi mogu se primijeniti za odredivanje
znacajka leziSta kao $to su poroznost, zasi¢enje plinom, litoloski kontinuiteti, te za otkrivanje
pritisnutih zona 1 kontakta razli¢itih fluida. Takoder, lakSe se otkrivaju polozaji rasjeda,
stratigrafske zamke 1 sl. (Prskalo, 2005).

Jedna vrsta atributa amplitude je RMS amplituda (engl. Root-Mean-Square) koja se izraCunava
za svaki trag, unutar odabranog vremenskog intervala. Budu¢i da se vrijednosti amplitude
kvadriraju prije uprosjeCavanja, RMS amplituda je osjetljiva na ekstremne vrijednosti
amplituda. Trenutna faza (engl. Instantaneous phase) je seizmicki atribut koji daje jednaku

tezinu 1 jakim 1 slabim refleksima. Trenutna faza moZe poprimiti vrijednosti u granicama
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izmedu -180° 1 +180° 1 nezavisna je o trenutnoj amplitudi (Schlumberger, 2007). Ovaj atribut
predstavlja kut koji fazor (vektor koji rotira i mijenja fazu u vremenu) zatvara s realnom osi.
Prednost trenutne faze je jednostavno promatranje fazne promjene, bez obzira na promjenu
amplitudnih vrijednosti (Taner et al., 1979). Obzirom da je neovisan o trenutnoj amplitudi,
atribut trenutne faze dobar je indikator diskontinuiteta, isklinjenja, neravnina, promjena nagiba
1 granica slojeva. Moguce je jasno odrediti granice izmedu seizmickih sekvencija, odnosno
geometrijske odnose pojedinih sekvencija. Jednako tako moguce je lakSe uociti prekide
seizmickih refleksa, $to ukazuje na polozaj rasjeda na seizmickim profilima (Prskalo, 2005).

Trenutna frekvencija (engl. Instantaneous Frequency) prikazuje vremensku promjenu trenutne
faze (Schlumberger, 2007). Trenutna frekvencija ima pretezno jednolicne i pozitivne
vrijednosti, no moze poprimiti i negativne vrijednosti (Taner et al., 1979). Atribut trenutne
frekvencije je neovisan o amplitudi 1 zbog toga se koristi u razumijevanju svojstava leziSnih
stijena (determinacija pukotinskih zona, promjene u debljini i bo¢ne promjene). Ujedno,
trenutna frekvencija ima veéu rezoluciju nego amplituda $to moze biti primjenjivo kod
kartiranja promjena facijesa. Podru¢ja isklinjenja, rubovi, te dodir vode i ugljikovodika
uzrokuju oStre promjene trenutnih frekvencija. Pomak prema nizim frekvencijama (tzv.
"niskofrekvencijska sjena”) opaza se na refleksima ispod pijeska s plinom i kondenzatom te
naftnih rezervoara. Razlomljene zone u kompaktnim stijenama mogu isto tako ponekad
uzrokovati niskofrekvencijsku sjenu (Taner, 2001). Podrucja nizih frekvencija potencijalno

ukazuju na zasi¢enje ugljikovodicima.

6.4.2.2 GEOMETRIJSKI ATRIBUTI

Geometrijski atributi isti¢u vidljivost geometrijskih osobina na seizmi¢kim podacima kao §to
su nagib, azimut 1 diskontinuiteti.

Strukturni atributi su zapravo geometrijski atributi koji se koriste za bolje razumijevanje
strukturne interpretacije. Koriste se za tumacenje geoloskih znacajki kao $to su rasjedi, kanali,
te za identifikaciju fraktura i pukotina te su vazni za prepoznavanje mogucih lezista
ugljikovodika. Ti atributi otkrivaju skrivene strukturne i stratigrafske elemente pomocu
jednostavnog matematickog proracuna medusobnog odnosa susjednih tocaka povrSine
(Schlumberger, 2007). Glavni geometrijski atributi koji se primjenjuju za strukturnu

interpretaciju ukljucuju:
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e strukturni atribut nagiba,
e strukturni atribut azimuta i

e koherenciju ili atribut sli¢nosti.

Strukturni atribut nagiba (engl. Dip) naglasava polozaj slojnih ploha u odnosu na odabranu os
na strukturu, tj. nagib strukture. Vremenska vrijednost tocke na slojnoj plohi se stavlja u odnos
s najblizim susjednim tockama te se tako utvrduje lokalni polozaj slojne plohe (priblizno kao
kod karotaznog mjerenja dipmetrom). Nagib tako odredene lokalne plohe naziva se atributom
nagiba, tj. veli¢ina nagiba lokalne plohe izmedu susjednih toCaka. Pomaze pri utvrdivanju
polozaja rasjeda (Schlumberger, 2007).

Strukturni atribut azimuta (engl. Azimuth) pokazuje orijentaciju lokalnog nagiba, tj. pokazuje
smjer nagiba te lokalne plohe. Sli¢na je standardnoj strukturnoj karti koja izolinijama prikazuje
op¢i trend orijentacije plohe, medutim karta azimuta prikazuje lokalne osobine i otklone
povrsina. Nagib i azimut na svojim kartama ukazuju na lokaciju i polozaj rasjeda. Sve karte
analiza povrS§ina moraju se promatrati zajedno kako bi se moglo do¢i do odredenih zakljucaka.
Atribut sli¢nosti Similarity je mjera koherentnosti seizmi¢kog oblika vala i daje kvantitativno
mjerenje promjena refleksije koje prikazuju razliCite stratigrafske i strukturne znacajke u
istrazivanju ugljikovodika. Visoka razina slicnosti ili koherentnosti ukazuje na boc¢no
kontinuiranu geologiju kao §to su kanali, dok niska razina sli¢nosti prikazuje razlomljene
strukture poput rasjeda. To je oblik koherencije koji pokazuje koliko dva ili viSe segmenata u
tragovima izgledaju podjednako. Poprima vrijednosti u granicama izmedu nule i jedinice.
Sli¢nost 1 pokazuje da su segmenti u tragovima potpuno identi¢ni u obliku vala 1 amplitudi, a
sli¢nost 0 znaci da su potpuno razliciti (Schlumberger, 2007).

Strukturne, kao i sve druge atribute mozemo prikazati kao atribute seizmickih horizonata

premda oni u klasi¢noj podjeli zauzimaju svoje posebno mjesto.
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6.4.2.3 KOMBINIRANI ATRIBUTI

Kombinirani atributi uzimaju u obzir zajedno fizicke i geometrijske atribute. Veliki broj
seizmickih atributa predstavljaju zbroj, umnozak ili kombinaciju osnovnih atributa. Iz osnovnih
seizmickih atributa izveden je velik broj razli¢itih atributa, koji su najceS¢e podijeljeni s
obzirom na vrstu programskog paketa koji se koristi u naftnoj industriji. Iz tih brojnih vrsta
atributa je potrebno metodom pokusaja i pogreSaka pronaci one koji najbolje odgovaraju
trenutnim potrebama, odnosno naglaSavaju Zeljene pojave (rasjedi, kanali, zasi¢enja
ugljikovodicima). Ovisno o potrebama najbolje je koristiti atribute koji koreliraju sa samo
jednom fizickom ili geoloskom varijablom koja je zanimljiva. Kombinirani atributi koji su se

koristili su:

e spektralna dekompozicija i

o  Sweetness atribut, S= A(t)/\/ w (t) (6.8)

Gdje su:
A(t)=amplituda

o (t)= frekvencija

Spektralna dekompozicija je metoda koja se uz seizmicke atribute koristi kao iznimna pomo¢
prilikom interpretacije seizmickih podataka. Moguce ju je pridruziti vrsti kombiniranih sloZzenih
atributa. MoZe se upotrijebiti na vrlo velikom broju seizmickih atributa iako je primjena na
atributu trenutne frekvencije najces¢a. Rezultat spektralnih podataka su frekvencijske i fazne
komponente od kojih je izravna veli¢ina relativna seizmicka amplituda unutar frekvencijskog
pojasa. Seizmicki signal rastavlja se u njegove sastavne frekvencije i pretvara seizmicke
podatke u frekvencijsku domenu pomocu matematickih metoda kao §to su npr. diskretna
Fourierova transformacija (DFT) (Chopra i Marfurt, 2015).

Za prikaz izradenog atributa koristi se mijeSani prikaz boja i to crveno-zeleno-plava (RGB)
kombinacija, gdje svaka boja odgovara odredenom frekvencijskom podrucju. Koriste se tri
frekvencijska podrucja, najnizi frekvencijski raspon u seizmi¢kom skupu podataka u crvenoj
boji, dominantna frekvencija u seizmickom skupu podataka u zelenoj boji i najvisi frekvencijski

raspon u skupu seizmickih podataka u plavoj boji .
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Glavna upotreba ovog atributa je pomo¢ u stratigrafskoj interpretaciji jer poboljSava rezoluciju
tankih slojeva. Ova metoda pruza bolju predodZzbu o kontinuitetu kanalnih tijela, varijabilnosti
zasi¢enja ugljikovodicima i mogucoj kvaliteti rezervoara (Chopra i Marfurt, 2016).
Kombinirani seizmicki atribut Sweetness moze pruziti kvalitetniju sliku podzemlja, a dobiva se
kada raznim racunskim operacijama iz osnovnih atributa dobijemo zdruzene podatke, kao u
ovom slucaju amplitude i frekvencije. Atribut Sweetness je kombinirani atribut izracunat
dijeljenjem trenutne amplitude i trenutne frekvencije. Upotrebljava se za isticanje tankih
rezervoara, koji mogu sadrzavati ugljikovodike (Radovich et al., 1998). Ovaj atribut detektira
krupnozrnatije intervale. Ti intervali su vidljiviji i odmah se uocavaju na seizmickoj sekciji, te
ih nazivamo sweet spot, kao moguca mjesta koja ukazuju na potencijalnu akumulaciju nafte ili
plina (Hart, 2008).

Vrijednosti ovog atributa smanjuju visoke frekvencije, te ¢e podruc¢ja koja sadrze vece
amplitude 1 nize frekvencije (pjescani intervali) pokazivati najvise vrijednosti, dok ¢e sedimenti
nize amplitude i veéih frekvencija pokazivati nize vrijednosti (Sejlovi). Ta kombinacija je
korisna za prepoznavanje zasi¢enja plinom jer njegove znacajke pokazuju visoke vrijednosti

Sweetness-a zbog vecih amplituda (Novak Zelenika et al., 2018).

6.5. AVO ANALIZA

6.6.1 UVOD U AVO ANALIZU

AVO (Amplitude versus offset) je seizmicka metoda koja analizira amplitude s udaljenos¢u
od izvora, odnosno s porastom kuta upada i uspjeSno se koristi u istrazivanju ugljikovodika,
osobito plinom zasi¢enih pijesaka/pjescenjaka. Drugo ime je Amplitude versus angle (AVA)
odnosno varijacija u amplitudi u ovisnosti o kutu upada.

Za §to to¢nije prikaze AVO analize potrebni su nam podaci kako o longitudinalnom ili p-valu,
tako 1 o transverzalnom ili s-valu, ¢ije se vertikalne vrijednosti odreduju na temelju karotaznih
mjerenja u busotinama.

Jedan od nacina prenoSenja energije kroz prostor je valovito gibanje. Valovi koji se Sire kroz
elasti¢na sredstva su mehanicki valovi. U homogenoj izotropnoj elasti¢noj sredini, valovi se od
izvora oscilacija prenose radijalno u svim pravcima. Fronta vala je sfernog oblika s centrom u

jednoj tocki dok u heterogenoj sredini fronta vala ima kompliciraniji geometrijski oblik.
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Prostiranje zvucnih valova je pod utjecajem elasticnih svojstava formacije 1 geometrije
busotine. Postoje razliciti tipovi valova koji imaju razli€ite brzine prostiranja i karakteristike
frekvencija. Valovi se dijele na longitudinalne, transverzalne i povr$inske valove (Sumanovac,
2007).

Longitudinalni val nastaje ako Cestice titraju oko polozaja ravnoteze na pravcu kojim se Siri val
- zvucni valovi. Zovu se jo$ i primarni - P, (uzduzni, kompresijski) i mogu se prostirati u
¢vrstim, tekuéim 1 plinovitim sredinama. Transverzalni val nastaje ako Cestice koje prenose val
titraju okomito na smjer Sirenja vala. Zovu se jos i sekundarni — S, poprec¢ni, valovi smicanja),
a mogu se prostirati samo u ¢vrstim sredinama (Prskalo, 2006).

Budu¢i da se analiziraju jedino snimljene amplitude seizmickih valova, a ne i1 njihova energija
prakti¢nije je refleksivnost granice izmedu dvaju slojeva definirati na temelju analize odnosa
medu amplitudama ulaznog i reflektiranog vala i izraziti u obliku koeficijenta refleksije R koji
je jednak kvocijentu razlika akusti¢nih impedancija i njihovog zbroja promatranih slojeva. A
akusti¢na impedancija je umnozak brzine vala i gusto¢e odabranog sloja u podzemlju (Sheriff,
1978).

Koeficijent refleksije na granici slojeva (Slika 6.5.1.1.) racuna se pomocu sljedeceg izraza:

i Ay _ Zp=2y _ Vapa—Vipy
Ay ZxtZy VapptVipy
(6.9)

Gdje su:

Al, A2 — amplitude upadnog i reflektiranog vala

V1, V2 — brzine P—valova iznad i ispod granice dvaju slojeva
pl, p2 — gustoca gornjeg i donjeg sloja

R — koeficijent refleksije
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goeoloski model akustitna Impedancija koeficljent refleksije
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Slika 6.5.1.1. Koeficijent refleksije na granici slojeva (Sheriff, 1978).

6.6.2 TEORIJSKE OSNOVE AVO ANALIZE

Teoretske osnove analize seizmickih amplituda postavljene su pocetkom proslog
stoljeca (Zoeppritz, 1919) kada je utvrdeno da seizmicke amplitude ovise o brzini seizmickih
valova 1 gusto¢i materijala kroz koji ti valovi prolaze. Na temelju tih postavki, sastavljene su
jednadzbe koje definiraju amplitudne promjene kao funkcije brzina longitudinalnih (P) 1
transverzalnih(S) valova, gusto¢e i upadnog kuta nailaska seizmickih valova na reflektor.
Primarni ili longitudalni te sekundarni ili transverzalni valovi zavise o elasti¢nim znacajkama
stijena, a one ovise o porozitetu i zasi¢enju fluidima u stijeni. Kod longitudinalnog vala Cestice
vibriraju u smjeru Sirenja vala, a kod transverzalnih valova Cestice titraju okomito na smjer
Sirenja vala.

Daljnji detaljan razvoj i prikaz prakti¢ne primjene ovisnosti amplitude o litoloskom sastavu i
zasi¢enju fluidima dao je Ostrander (1984). Shuey (1985) je objavio ¢lanak o jednadzbi
linearne aproksimacije koja se koristi vrlo Siroko u prakticnoj primjeni AVO metoda.

AVO analiza je metoda koja primarno analizira varijacije u seizmic¢koj amplitudi kao funkciju

promjene u udaljenosti izmedu tocke paljenja i1 prijemnika (razlika u offsetu). AVO analiza se
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vrlo uspjesno koristi u prognoziranju zasi¢enja plinom. Ta tehnika jedna je od direktnih
pokazatelja prisutnosti ugljikovodika u podzemlju (engl. Direct hydrocarbon indicator, DHI)
(Castagna & Swan, 1997).

Kada seizmicki izvor izazove impuls koji se $iri kroz sedimentne slojeve stijena u podzemlju,
valovi putuju slojevima razli¢itim brzinama 1 lome se prema Snell-ovom zakonu. Ako seizmicki
val upada na granicu pod odredenim kutom, na granici medija nastat ¢e odbijeni (reflektirani) i

lomljeni (refraktirani) primarni i sekundarni valovi (Slika 6.5.2.1.).

Upadni P-val Odbijeni P-val

Odbijeni S-val

Vp1/Ve1s P1

Vo2 Ve, P2

Lomljeni S-val

Lomljeni P-val

Slika 6.5.2.1.: Lom valova nastalih upadnim p-valom (vi<v2) (Russel et al., 2011)

Premda su otprije bile poznate jednadzbe koje opisuju amplitude valova na granici slojeva
ovisno o kutu upada Zoeppritz (1919) je izveo jednadzbe koje prikazuju tocne amplitude kao
funkciju kuta. To je skup jednadzbi koje opisuju podjelu seizmicke energije na kontaktu stijena
razlicitih litoloskih karakteristika i povezuju amplitude longitudinalnih i transverzalnih valova
(Shuey, 1985).

Racunanje matri¢nog oblika Zoeppritzovih jednadzbi daje koeficijente kao funkciju kuta, no te
jednadzbe ne daju osnovno razumijevanje kako se amplitude razlikuju ovisno o svojstvima
stijene. RazliCiti autori kasnije su dali razne jednostavnije aproksimacije Zoeppritzovih
jednadzbi: Richards & Frasier (1976), Aki & Richards (1980), Ostrander (1984), Shuey
(1985).
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[ —sinf;,  —cos¢y sin 6y cos ¢
Rp cosf; —sing, cos b, —sin ¢y sinf
Rs 2 cos 6
| = . Vb1 P VsV A
= | sin20; ——cos2¢, 0829 ——— cos2¢p, .
T Vi V2 Vo nv2 sin 26y
Ts Vs A Vs €05 291
' —cos2 —=sin2 == c0s 20 —=5in2
| 91 V1 b P1Ve1 & Ve % A

(6.10)

Gdje su: Ry, Rs, Ty, Ts = koeficijenti refleksije reflektiranih (R) 1 refraktiranih (T)

longitudinalnih (p) 1 transverzalnih (s) valova.

O = kut upadnog p-vala
O, = kut lomljenog p-vala
®; = kut odbijenog s-vala

®; = kut lomljenog s-vala
Ostali autori kao $to su Aki & Richards (1980) rezultate su pojednostavili, pretpostavljajuci
samo male promjene u elasti¢nim svojstvima preko kontakta dviju stijena. Ovaj oblik jednadzbi

omogucuje da vidimo ucinke gustoce i varijacije u brzini na amplitudu. Prema njima koeficijent

refleksije P vala (Rp) varira s kutom upada © prema jednadzbi:

R,(0) = R(0)+Bsin20 (6.11)

Gdje je:

Rp=normalni kut upada P-vala;

B=AVO nagib ili gradijent
Shuey (1985) je uveo izmjenu filozofije u uredivanju Aki-Richardsove jednadzbe i doveo do

preokreta u AVO analizi. Pretpostavio je da je Poissonov omjer elasticno svojstvo koje je

najizravnije povezano s kutnom ovisnosScu s koeficijentom refleksije.
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Tri faze Shuey-eve jednadzbe su :
R(©)=R(0)+Gsin20+F(tan26-sin20)

R(0)= i(_AVp + AV_F’)
2 \vp Vp

e i AVp AVs? (AVp % ZAVS)
2 vp VPP\ Vvp Vs
F= 1 AVp
2 Vp
Gdje je:
© = kut upada

V, = brzina p vala

AV, = razlika brzine p-vala preko kontakta izmedu dva sloja (prelaska u drugi medij)

Vs = brzina s vala
AV, = razlika brzine s-vala

p = gustoca

Ap = razlika gustoce prilikom prelaska u drugi medij

(6.12)

(6.13)

(6.14)

(6.15)

Amplituda

] e

Vrijeme
B

Intercept, R(0) ]

Udaljenost prijemnika

7

Gradijent, G

(offset)

Sin? (offset)

»R(0)

Slika 6.5.2.2: Konstrukcija kriznog dijagrama intercept/gradient
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R(0) je koeficijent refleksije pri normalnom kutu upada i kontrolira se razlikom izmedu
akusti¢nih impedancija. G je ¢esto poznat kao AVO gradijent i opisuje varijaciju amplitude
refleksije na srednjim offsetima. Promjena u gradijentu moze ukazivati na promjenu u sadrzaju
fluida, no takoder moze oznacavati i promjenu litoloSkog sastava (Castagna & Smith, 1994).
F - opisuje ponasanje pri velikim kutovima/dalekim offsetima, koji su blizu kriticnog kuta. Ta
se jednadzba moze dodatno pojednostaviti pretpostavljaju¢i da je kut upada manji od 30°
(odnosno offset je relativno mali), tako da Ce trec¢i izraz teziti prema nuli. Takav slucaj je

najcesc¢i kod vecine seizmickih istrazivanja i daje Shuey-evu aproksimaciju:

R(0)=R(0)+Gsin26. (6.16)

AVO tehnika proucava promjene amplituda s udaljenoS¢u prijemnika od tocke paljenja na
podacima prije zbrajanja tragova. Vrlo je vazno da se prilikom obrade seizmickih podataka
saCuva relativan odnos amplituda. Procesom zbrajanja (stekiranja) gube se sve informacije koje
se mogu koristiti za AVO analizu (Castagna et al., 1998).

KoriStenjem linearne regresije mozZemo izracunati liniju najbolje prilagodbe koja opisuje kako
se amplituda mijenja s udaljenos¢u od izvora (offser) koriste¢i samo dva parametra, a to su
intercept P 1 gradient G. Intercept P odgovara R(0) tj. amplitudi refleksije pri nultom offsetu, a
gradient G opisuje ponaSanje pri ne-normalnom offsetu i to je vrijednost poznata kao AVO
gradient (Slika 6.5.2.2.).

AVO odzivi se dijele u Cetiri klase po Rutherford i Williams (1989), u zavisnosti ponasanja
amplituda s udaljeno$¢u od izvora vala. Takoder, ta Cetiri razreda temelje se i na povezanosti

promjena u Poisson-ovom omjeru i prisutnosti ugljikovodika u lezistu (Slika 6.5.2.3.).
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Slika 6.5.2.3. Klasifikacija AVO odziva plinom zasicenih pijesaka - AVO klase po Rutherford i
Williams, (1989)

Ovisno o razlikama u brzinama i1 gusto¢i nekog sloja u podzemlju mijenjati ¢e se akusti¢na
impedancija kao njihov produkt. U slu¢aju kada sloj u krovini ima manju akusti¢énu impedanciju
(Z) nego sloj u podini, u AVO analizi definiramo klasu I. Koeficijent refleksije je pozitivan i
na seizmickim podacima mozemo uociti veliki pad amplitude povecanjem kuta, odnosno
povecanjem udaljenosti izvora od prijemnika, te su u takvim slu¢ajevima moguce 1 promjene
faze (Rutherford i Williams, 1989).

Klasa II opisana je u slu€aju vrlo malih razlika u akusti¢noj impedanciji izmedu donjeg i
gornjeg sloja, a u mnogim ¢e se sluCajevima brzine i gustoe promijeniti u suprotnim
smjerovima. Koeficijent refleksije p vala je ili malo pozitivan ili malo negativan. U prvom se
slucaju promjena faze javlja pri malim ili umjerenim kutovima.

Najpozeljnija klasa u smislu pronalazenja ugljikovodika je klasa III koja nastaje kada gornji
sloj ima vec¢u akusticnu impedanciju od donjeg sloja. Za anomalije ove klase koeficijent
refleksije p-vala vrlo je negativan. Klasi¢ni bright spot pokazuje ponasanje klase III. Za Sejlove
iznad pijesaka zasi¢enih plinom Cesto koriSteno pravilo je da koeficijent refleksije postaje
negativan s povecanjem kuta (Rutherford i Williams, 1989).

U sluc¢aju kad je koeficijent refleksije p-vala jako negativan i smanjuje se s kutom karakteristika
je klase IV. Plinom zasic¢eni pijesci klase IV dokazani su u mnogim bazenima Sirom svijeta.
Na kriznom dijagramu intercept/gradient (Slika 6.5.2.3.) vidljiva je klasifikacija AVO odziva

plinom zasi¢enih pijesaka. Moguce je uociti normalni trend, vodom zasi¢enim pjescenjaka, a

-56 -



sve vrijednosti S§to se nalaze unutar grafa izvan tog trenda, pokazuju pojedinu klasu AVO
anomalije koja moze eventualno ukazivati na zasi¢enje ugljikovodicima.
Takoder mozemo pratiti odnos izmedu AVO klasa, relativnih akusti¢nih impedancija,

predznaka intercepta i gradienta, te ponasanja amplitude u odnosu na offset (Tablica 6.5.2.1).

Tablica 6.5.2.1.0dnos AVO znacajki i relativnih akusticnih impedancija

RELATIVNA AMPLITUDA
AVO AKUSTICNA KVADRANT | INTERCEPT | GRADIENT | U ODNOSU
KLASA IMPEDANCIJA NA OFFSET
Veca od intervala u + -
I v Pada
krovini
Otprilike jednaka Pada ili raste,
II kao i interval u IL 1T ili TV +ili - - moze mijenjati
krovini predznak
Manja od intervala - -
I 1T Raste
u krovini
Manja od intervala - +
v II Pada
u krovini

Razlikujemo dvije domene, Offset i Angle domenu koje se primjenjuju u AVO ili AVA analizi.
Ispituju se i racunaju kutovi te tako razlikujemo blize (engl. near), srednje (engl. mid) ili daleke
(engl. far) offsete ili kutove.

CMP gatheri se mogu transformirati u Angle domenu, blizi offseti ¢e imati manje, a daleki
offseti vece kutove. Takvi gatheri koriste se za raCunanje Angle stackova. Upadni kutovi u
vremenu refleksije se racunaju pomocu algoritma koji koristi jednodimenzionalnu
aproksimaciju (varijablu dubine) za polje ulazne brzine na svakoj zajednickoj sredisnjoj tocki
(CMP). U novijim istrazivanjima koriste se intervalne brzine ulaznog intervala pomocu kojeg
se racunaju kutovi upada, a koriste se i RMS (Root mean square) brzine ili srednje kvadratne
brzine koje se izracunavaju kao kvadratni korijen iz prosje¢nih vrijednosti kvadrata brzine.

Na slici 6.5.2.4. je prikazan graficki prikaz Offset/vrijeme s krivuljama za razlicite kutove
od 5, 10, 20 i 30 stupnjeva. Mozemo prikazati 1 Angle gathere ekvivalentne ulaznim CMP
gatherima (Slika 6.5.2.5.). Iz takvih gathera mozemo izraCunati Angle stackove za blize,
srednje i daleke offsete (near, mid, far) odnosno male, srednje i velike kutove koji se koriste za

daljnju AVO analizu (Wei et al., 2006).
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Slika 6.5.2.4.: Graf offset/vrijeme
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Slika 6.5.2.5.: Usporedba seizmickih parcijalnih stackova (modificirano prema Wei et al., 2006)

Na slici 6.5.2.6. je prikazan ulazni CMP gather i takozvani prekondicijski gather na kojem
su primijenjeni neki alati koji poboljSavaju samu sliku, razliciti filteri 1 korekcije te iz njega
pomocu polja brzina izraCunati Angle gather. Alati klasi¢ne seizmicke obrade podataka
primijenjeni na poboljSanom ili prekondicijskom gatheru napravljeni su kako bi se Sto bolje

uocilo ponaSanje amplitude u odnosu na kut ili udaljenost od izvora do prijemnika (offset) $to
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nam moze biti jedan od DHI, ¢emu i sama AVO analiza sluzi. Jer u istrazivanju ugljikovodika
jedan od direktnih pokazatelja prisutnosti moze biti povecavanje amplitude u odnosu na offset,
primjerice veca amplituda na dalekim offsetima pokazuje nam AVO klasu III ili klasi¢an bright
spot (svijetla tocka), seizmicCku amplitudnu anomaliju koja svijetli na seizmickom prikazu i
moze indicirati prisutnost ugljikovodika. Bright spot nastaje kao rezultat vrlo velike promjene
u akusti¢nim impedancijama koje su produkt seizmicke brzine i gustoce (Qilfield Glossary,
Schlumberger). Obzirom da ugljikovodici, a prvenstveno plin naglo smanjuju brzinu i gustocu,
svijetla tocka moze ukazivati na plinom zasi¢ene pijeske ispod pokrova vec¢ih impedancija §to
mogu bili lapori ili Sejlovi, te ukazivati na eventualno leziste. No takoder tu pojavu mogu

uzrokovati i nagle promjene u samom litoloskom sastavu.

CMP gather Prekondicijski CMP gather Angle gather
912 912 912
700 700
750 1 W 750
m
E
= 800 800
£
o
s 1 T
850 - P 850
900 900
950 1 ) - d—— 1 950
i -
——— —
::"—-_..__—-—--‘- §
Offset Offset Angle

Slika 6.5.2.6.: Ulazni CMP gather, Prekondicijski i Angle gather(Konstruirani u programskom paketu

Paradigma na podacima seizmickog volumena Grubisno Polje)

Danas razli¢iti kompjutorski programi mogu u¢inkovito mjeriti promjenu amplitude u odnosu
na offset na svakom CMP gatheru za svaki uzorak i svaki trag i izraCunati varijablu koja najbolje

odgovara nagibu (gradientu) za tu promjenu amplitude. Dobiveni skup brojeva prikazuje se na

-59 -



kriznom dijagramu te se odsjecak gradijenta interpretira, te se anomalije povezuju i koreliraju
s prikazom na stack-u na kojem je interpretator ve¢ identificirao klju¢ne horizonte i potencijalna
podrucja strukturnih ili stratigrafskih zamki. Na taj nacin se vrlo brzo prepoznaju podrucja
anomalnog ponasanja amplitude koja se zatim mogu proucavati detaljnim modeliranjem i
kalibracijom s raspolozivim podacima iz buSotina. Moguce je prona¢i podudarnost izmedu
seizmiCkih podataka i karotaznih krivulja kalibracijom u dubinu odnosno izradom sintetskog
seizmograma.

Daljnje metode ukljucuju fizikalna svojstva stijena (Rock physics). Za to nam je esencijalan
snimljeni s-val. Koeficijent refleksije sastoji se od dva pojma: p — vala koji ovisi o impedanciji
dvaju slojeva i kutu upada i s — vala koji ovisi o Poisson-ovom omjeru dvaju slojeva te takoder
kutu upada. Slijedom toga moguca su Cetiri AVO odziva (Slika 6.5.2.7.):

Slucajevi a 1 ¢ na slici predstavljaju konstruktivan zbroj oba vala te daju znacajan AVO odziv
dok kod slucajeva b i1 d, oba vala nisu konstruktivni te je AVO odziv neznatan. Slucaj ¢, ujedno
pokazuje manje vrijednosti s — vala u odnosu na p — val, te u sluc¢aju takvog snaznog odziva p-
vala, takoder mozemo imati visoki AVO odziv koji nije nuzno povezan s promjenama u
Poisson-ovom omjeru. Slike 2 1 3 prikazuju primjere AVO modela koji se sastoje od dvije vrste

fluida, model pijeska zasi¢enog vodom i pijeska zasi¢enog plinom.
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Osnovni problem AVO analiza je §to 1 vrlo skromne koli¢ine plina mogu prouzrokovati AVO

efekt, takozvani Fizz-gas efekt (Castagna & Backus, 1993). Ova tehnika nazalost ne pokazuje
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razliku izmedu zasi¢enja plinom od 2 ili 90%. Takoder do povecanja amplitude (u slu¢aju klase
IIT) moZze do¢i i zbog izmjene tankih slojeva pijesaka i lapora i opCenito litoloskih promjena, pa
je zato potrebno kombinirati viSe metoda kako bi se mogla provesti kona¢na procjena (Neidell,
1986).

Daljnji izazovi u interpretaciji 1 analizi AVO rezultata odnose se na samu kakvocu obrade
seizmiCkih podataka jer se kod nedovoljno kvalitetne obrade integrira Citav slijed efekata koji
mogu utjecati na pogresno tumacenje rezultata. Seizmicka obrada mora sacuvati relativan odnos
amplitude, potrebno je obratiti paznju na adekvatno balansiranje amplitude, NMO korekcije,
parametre filtriranja 1 horizontalnu 1 vertikalnu rezoluciju. Neophodna je pre-stack migracija,
pogotovo u strukturno sloZzenim podruc¢jima (Hilterman, 1990).

Nadalje svi slijede¢i primjeri mogu uzrokovati pogresno tumacenje AVO odziva odnosno
proizvesti anomaliju koja se ne moZze razlikovati od one uzrokovane komercijalnim

nakupljanjem ugljikovodika (Ross, 2000,Downton & Lines, 2001):

= Sejlovi ili lapori, slojevi ugljena s niskom akusti¢nom impedancijom mogu se pogresno
protumaciti kao pjescenjak koji sadrzi ugljikovodike. Mozemo eventualno identificirati
ovakve slojeve ako se potvrdi njihova prisutnost u obliznjim buSotinama.

= Vodom zasi¢eni pijesci visoke poroznosti mogu takoder imati vrlo niske akusti¢ne
impedancije. Kriteriji za prepoznavanje ovakvih pojava su neuskladenost amplitude sa
strukturnim zatvaranjem ili je seizmicki dogadaj regionalni na velikom podrucju.

* Vodom zasi¢eno leziSte s vrlo niskom zasi¢enosti plinom (priblizno 10 %) glavni je
faktor pogresne identifikacije jakih seizmickih amplituda. Rezidualni plinovi pojavljuju
se ¢esto na malim dubinama i uglavnom su to biogeni plinovi. Ovaj primjer ukljucuje i
zaostalo zasi¢enje plinom u probijenu zamku.

= Kompaktirani Sejlovi ili lapori izmedu tankih slojeva vodom zasi¢enih pjes¢enjaka

= Inverzni ili obrnuti polaritet moze uzrokovati uzrokovati pogresno tumacenje sejlova ili
lapora visokih impedancija kao pijesaka malih impedancija.

= Karbonati, vulkaniti ili soli koji su obi¢no vrlo visokih brzina mogu vrlo snazno
odrazavati amplitudu na seizmickim podacima, te je vazno odrediti fazu/polaritet
podataka i pregledati geoloSku gradu tog podrucja ne bi li se ustvrdilo da ove vrste
naslaga uzrokuju amplitudnu anomaliju.

» Tuning efekti koji opisuju destruktivnu ili konstruktivnu interferenciju izmedu

reflektora od podine do krovine formacije. Seizmicka amplituda varira ovisno o debljini
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formacije posebno kod vrlo malih debljina. Promjene amplitude povezane s leziStem
razli¢ite debljine mogu se pogresno protumaciti kao ugljikovodici u lezistu.

Promjena bocnog litoloskog sastava kao promjene geometrije leziSta i promjena
debljine.

Konkavni geoloski slojevi imati ¢e fokusiraju¢i efekt na mogucée seizmicke uzorke
povecavajuéi seizmicku amplitudu, dok ¢e rasjedi ponekad prikazati slabiji odraz

seizmickog refleksa nego §to je on doista.

6.6.3 AVO ATRIBUTI

AVO atributi pripadaju grupi pre-stack atributa. Mogu se prikazati kao 2D ili 3D seizmicki

volumen, te se prikazati i interpretirati uzduz inline ili crossline smjera, te duz vremenskih

odsjecaka (time-slice), te ekstrahirati duz pojedinog horizonta pogodnog za analizu. Dijele se

na primarne i sekundarne AVO atribute. Primarni AVO atributi su intercept 1 gradient i

najcesce se interpretiraju kriznim dijagramima, jednostavnom vizualnom metodom, koja istice

anomalije povezane zasi¢enjem ugljikovodicima od trenda zasi¢enja vodom (Castagna &

Swan 1997). No anomalije se interpretiraju i na njihovim volumenima.

Intercept je vrlo koristan u litoloSkom smislu jer se zasniva na brzinama 1 gusto¢ama na
suprotnim stranama reflektirajuce granice. Volumen primarnog AVO atributa rauna se
iz  Angle stackova 1 sluzi kao podloga za osnovnu AVO analizu.
R(0)= i(ﬂ = é"_P)
2 \Vvp Vp
Gradient prikazuje ponaSanje odnosno veli¢inu amplitude na dalekim
offsetima/kutovima. Ako se prikazuje ekstrahiran duz nekog horizonta moze posluziti
kao brzi pregled anomalnog ponasanja amplituda bolje nego sto bi se to moglo uociti na
standardnom seizmiCkom prikazu. Ako njegovu interpretaciju primijenimo u
kombinaciji sa ostalim metodama moguce je brzo razluciti podru¢ja moguceg zasi¢enja

ugljikovodicima.

G=

1 AVp AVs2 (AVp X 2AVS)
2 vp VP2 \ vp Vs
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Neki od sekundarnih AVO atributa koji su koriSteni u ovom radu su: Produkt intercepta i

gradienta (1*G), Sign (intercept)*gradient i AVO snaga.

e Produkt intercepta 1 gradienta (1*G) u jednom volumenu oznacava polaritet i varijacije

amplitude u ovisnosti o kutu (Castagna et al., 1998).

o Sign(intercept)*gradient ¢uva vrijednosti gradijenta ali na rezultat izravno utjecu
kombinirane vrijednosti intercepta 1 gradijenta. Takoder oznacava varijacije amplitude

u ovisnosti o kutu i1 daje dobre rezultate u detektiranju mogucih ugljikovodika.

e AVO snaga povecava i bolje istice amplitudne anomalije povezane sa plinom i vodom
zasi¢ene pijeske u odnosu na uobicajene AVO atribute. Opisuje mjeru udaljenosti
tocaka hodograma od izvora unutar odabranog prozora za analizu. Tocke koje se nalaze
na kriznom dijagramu Intercept/Gradient mogu se smatrati oblakom tocaka odredene
duzine. Vec¢i oblak toCaka imati ¢e vecu vrijednost AVO snage od manjeg oblaka

(Mahob & Castagna, 2003).

6.6.4 ANGLE STACKOVI

Seizmicka komponenta niskih frekvencija sadrzi puno vise informacija o fluidima koji
predstavljaju glavni fokus u geofiziCkim istrazivanjima. Pre-stack podaci takoder sadrze veliki
broj podataka koji bi mogli upudivati na zasi¢enje fluidima, ali je omjer signal/smetnja vrlo
nizak. S druge strane Post-stack podaci nakon stekiranja imaju visoki odnos signal/smetnja, no
tijekom obrade podataka moguéi podaci o zasi¢enju mogu biti izgubljeni. Razli¢iti Angle
stackovi odrazavaju razlicitu seizmicku amplitudu koja bi upucivala na zasi¢enje u usporedbi s
Near Angle stackom koji se sastoji od zbrojenih tragova blizih udaljenosti izvora od prijemnika.
Far Angle stackovi su izuzetno interesantni jer sadrze viSe komponenata nizih frekvencija §to
je korisnije za identifikaciju zasi¢enja fluidima (Castagna & Backus, 1993).

Angle stackovi sadrze korisne seizmiCke informacije koje se koriste za AVO analizu.
Konstruiraju se iz CMP gathera pomo¢u modela brzine. Racunaju se kutovi za bliske, srednje
i daleke offsete kako bi se dobili Near, Mid i Far Angle stack. U ovom radu su koristeni dubinski
(PSDM-engl. Pre stack Depth Migration) migrirani podaci konvertirani u vremensku domenu.

Angle stackovima se moze manipulirati matematickim operacijama. Jedan od kombiniranih
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AVO atributa koji se koriste za brzu AVO analizu je koristenje Angle stackova, odnosno razlika
Far Angle stacka 1 Near Angle stacka te produkt rezultata s Far Angle stackom -(Far angle
stack-Near angle stack) * Far angle stack. Na kvalitativan nacin ova metoda je prili¢no
ucinkovita u otkrivanju eventualnog zasi¢enja. Takoder istice AVO klasu II — reverziju faze i
AVO klasu III — klasi¢an Bright spot (Whitcombe et al., 2002).

Takoder mogu se prikazati slicno kao kombinirani atribut spektralne dekompozicije, AVO

RGB blending metodom gdje podatke Near Angle Stacka uzimamo kao crveni dio spektra, Mid

Angle Stack zeleni, a Far Angle Stack kao plavi dio spektra (Slika 6.6.4.1.).
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Slika 6.6.4.1. AVO RGB Blending tehnika (prema Rutherford and Williams 1989)(modificirano prema
https://www.petrole.gov.mr/IMG/pdf/2014_dana_avo_rgb_blending v7 for mauritanidespdf.pdf)
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6.6. UMJETNE NEURONSKE MREZE

Umjetna neuronska mreza (engl.: Artificial Neural Network, ANN) sastavljena je od
umjetnih neurona (uglavnom kao apstraktnih pojmova) koji su uzajamno povezani i
medudjelujudi tijekom operacija obrade signala. Organizirana je po uzoru na ljudski mozak.
Slojevi u mrezi, u kojima su raspodijeljeni neuroni mogu biti ulazni, skriveni i izlazni. Ulazni
sloj ima funkciju primanja podataka te slanja istih u skrivene slojeve. U skrivenim se slojevima
informacije obraduju te se, po realizaciji navedenog Salju u neurone izlaznog sloja nakon $to su
rezultati usporedeni u odnosu na one ciljane u izlaznom sloju. Nakon toga informacije putuju
unazad kroz mrezu, a vrijednosti tezina izmedu neurona prilagodavaju kako bi se odstupanje

od zeljenog izlaza umanjilo (Sarkar, 2018).

o

ULAZNI SLOJ SKRIVENI 5LOJ IZLAZNI 5L0J

Slika 6.6.1: Struktura neuronske mreze

Opisani se proces u mrezi ponavlja onaj broj puta koliko je potrebno da se dobije izlaz najblizi
zeljenom (realnom) izlazu (koji se na kraju prikazuje). Jakost veze izmedu dva neurona
prikazana je tezinom veze, dok se proces detektiranja vrijednosti teZina veza medu neuronima

naziva u¢enjem. Faze rada umjetnih neuronskih mreza mogu se podijeliti na:

e fazu ucCenja (treniranja);
e fazu selekcije (validacije);
e fazu testiranja;

e operativnu fazu (fazu povrata tezina i ponavljanja postupka ucenja).
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Dvije temeljne faze rada umjetnih neuronskih mreza najcesce su faza ucenja i1 faza testiranja.
Nakon zavrSetka procesa neuronske mreze se primjenjuje na novim sluc¢ajevima s nepoznatim
rezultatima i fiksiranim tezinama, tj. koristi se za predvidanje.

Ucenje je tijek mijenjanja tezina u mrezi. Podaci prikazani u izlaznom sloju Zeljene su
vrijednosti izlaznih varijabli. Prije samog ucenja potrebno je definirati model (ulazne i izlazne
varijable) te pripremiti podatke na kojima ¢e se mreza primijeniti. Podaci se uglavnom dijele u
dva poduzorka: uzorak za treniranje i uzorak za testiranje. Ne postoji to¢no odredeno pravilo
za klasifikaciju podataka u uzorke, no raspodjela vrlo ¢esto je 70% naprema 30% u korist
uzorka za treniranje. Nakon §to je zadan model i1 pripremljeni ulazni i izlazni podaci te pravilo
ucenja, mrezu je neophodno uciti ili trenirati radi raspoznavanja veze medu podacima i
predvidanja izlaznih vrijednosti. Faza ucenja je proces uskladivanja teZina u mrezi koja se
odvija u vise ponavljanja odnosno iteracija. Ne postoji pravilo za optimalni broj iteracija koju
moze biti od stotina do desetaka tisuca, a ovisi o brzini smanjenja pogreske izmedu iteracija
kako ne bi doslo do preuvjezbavanja mreze.

Druga faza je testiranje neuronske mreze koja je zapravo odlucujuca faza za ocjenjivanje same
mreze. U fazi testiranja mreza viSe ne uci, tj. vrijednosti tezina su utvrdene na vrijednostima
dobivenima u fazi u¢enja. Toj se mrezi prikazuju nove ulazne vrijednosti (koje nisu sudjelovale
u procesu ucenja), a od mreze se oc¢ekuje da za predstavljenu novonastalu ulaznu vrijednost
proizvede odgovarajucu izlaznu vrijednost. Valorizacija mreze procjenjuje se izracunom greske
ili nekog drugog mjerila to¢nosti (npr. stope tocnosti), na nacin da se izlazna vrijednost mreze
korelira sa stvarnim izlaznim vrijednostima. UspjeSnost tj. neuspjeSnost mreze tumaci se
pomoc¢u dobivene greske na uzorku za validaciju. NajceS¢a greSka koja se racuna kod
neuronskih mreza je korijen iz srednje kvadratne pogreske (root mean square error), prema

formuli:

2.t,~0)
o= \ A - ,
(6.17)
gdje je:
e t;izraCunati izlaz koji daje mreza;
e 0 zeljeni (stvarni) izlaz za slucaj i;

e 1 broj slucajeva u uzorku.
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Kao kriteriji se koriste 1 srednja kvadratna pogreska (mean square error), srednja apsolutna
pogreska (mean absolute error) te koeficijenti korelacije.

Osnovna primjena neuronskih mreza je moguénost trazenja meduzavisnosti medu podacima
koji nisu u iskljucivo linearnoj vezi, a opet mogu se ujediniti u jedan sloZeni ulazni skup. Danas
postoji nekoliko glavnih vrsta mreza, no temeljno je obiljezje svih mreza, bez obzira na oblik 1
broj veza unutar njih, da se odlikuju svojstvom ,,ucenja”, tj. uvjezbavanja kroz niz ponavljajucih
postupaka analize. Od cijeloga skupa podataka veci dio upotrijebljen je za ucenje, a manji za
ponovno predvidanje poznatih vrijednosti. Tako je moguce izraCunati pogresku predvidanja,
koja bi s ve¢im brojem pokusaja trebala biti manja. Porastom uporabe neuronskih mreza razvili
su se brojni algoritmi. Neki su univerzalni za sve tipove problema, dok su neki specificirani

(Sarkar, 2018). Algoritme mozemo podijeliti na (Duman¢i¢, 2014):

o nadgledane (algoritmi za koje su potrebne poznate ulazne i izlazne vrijednosti);

o nenadgledane (algoritmi za koje su potrebne samo ulazne vrijednosti).

U nadgledane algoritme ubrajaju se:

1) za zadatke predvidanja
o mreZza Sirenja unatrag (engl. Back propagation);
o modularna mreza (engl. modular network);
o mreZza s radijalno zasnovanom funkcijom (engl. radial-basis function network);
J mreza opce regresije (engl. general regression network);
2) za zadatke razvrstavanja:
o vjerojatnosna mreza (engl. probabilistic network);
o mreZa ucece vektorske kvantizacije (engl. /inear vector quantization).

U nenadgledane algoritme ubrajaju se:

o Kohonenova mreza i samoorganizirajuce karte (engl. SOM);

o mreza adaptivne rezonantne teorije (engl. adaptive resonance theory network).
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6.6.1 KOHONENOVE MREZE

Kohonenove mreze jedna su od osnovnih vrsta samoorganiziraju¢ih neuronskih mreza, te
su sinonim za cijele skupine mreza koje koriste samoorganizirajuéu metodu ucenja
natjecateljskog tipa.

Karta samoorganiziranja (SOM) mreza je neurona koji se prilagodavaju topoloskom obliku
skupa podataka, omogucéujuc¢i nam vizualizaciju velikih skupova podataka i identificiranje
potencijalnih klastera.

Karta samoorganiziranja (SOM) ili mapa znacajki samoorganiziranja (SOFM) vrsta je umjetne
neuronske mreze (ANN) koja se trenira pomoc¢u nenadgledanog ucenja kako bi se dobio nisko-
dimenzionalni (obi¢no dvodimenzionalni) prikaz odnosno ulazni prostor uzoraka treninga,
nazvan karta. SOM uci oblik skupa podataka ponavljaju¢i pomicanje svojih neurona blize
podatkovnim tockama.

Primjerice, kod nadgledanih mreza kako bi se klasificirale rukom napisane znamenke (0-9),
nadzirani algoritam bi snimio 9000 slika takvih nacrtanih likova, zajedno s popisom 9000
naljepnica koje sadrze broj koji svaka slika predstavlja. Odabrani algoritam ¢e zatim nauciti
odnos izmedu slika 1 pripadajucih etiketa abecede, a zatim primijeniti taj nauceni odnos kako
bi klasificirao 1000 potpuno novih neobiljezenih slika koje prije nije vidio. Ako uspije ispravno
klasificirati 900 od ukupno 1000 ispitnih slika, reklo bi se da imaju to¢nost od 90% 1 pogresku
od 10% (Sarkar, 2018).

Druga kategorija kojoj pripadaju Kohonenove mreze, gdje je prostor ulaznih podataka nepoznat
1 ne sadrzi pridruzene podatke naziva se ucenje bez nadzora. Cilj tada nije samo grupirati ulazne
podatke u skupine, ve¢ 1 otkriti strukturu i obrasce samog ulaznog prostora, grupiranjem u

klastere prema sli¢nosti medu sobom (Slika 6.6.1.1.).

Slika 6.6.1.1. Podaci o nenadziranim klasterima ucenja iskljucivo prema znacajkama njihove slicnosti

(Sarkar, 2018).
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Za razliku od uc¢enja pod nadzorom, ne mozemo izravno izmjeriti to¢nost izraCunatih ishoda jer
ne postoje ciljani izlazi s kojima bismo ih mogli usporediti. Izvedba mrezZe je zato Cesto
subjektivna i specificna za pojedinu domenu. Vazno svojstvo neuronskih mreza je da mali dio
loSih podataka ili mali dio nefunkcionalnih ¢vorova nece unistiti rezultate dobivene za cijelu

mrezu.

6.7. SEIZMICKA INVERZIJA POMOCU NEURONSKIH MREZA

Seizmicka inverzija pomocu neuronskih mreza procjenjuje svojstva karotaznih krivulja u
podrucju interesa. Predvidanje odredenih svojstava mjerenih karotaznih krivulja pomocu
neuronskih mreza, statisticka je metoda koja integrira seizmicke i podatke mjerenih krivulja iz
buSotine. Pomocu te metode invertiraju se seizmicke vrijednosti na Zeljene volumene odredenih
svojstava karotaznih dijagrama koje zelimo primijeniti (karotaznih krivulja otpornosti, gustoce,

spontanog potencijala, prirodne radioaktivnosti itd.) (Slika 6.7.1.).
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Slika 6.7.1.: Pojednostavljeni prikaz predikcije odabranih svojstava pomocu neuronskih mreza
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Metoda se sastoji od dva koraka:

e Korak ucenja trenira vezu izmedu seizmickog atributa i svojstava rezervoara. Metodom
se pronalazi model traga na mjestima busSotina, a zatim se povezuje s podru¢jima za koje
ne postoje busotinski podaci.

e Korak primjene izraCunava srednju kvadratnu greSku i razinu unakrsne korelacije za
svaku analiziranu karotaznu krivulju. Te vrijednosti nam na neki na¢in govore o snazi

predvidanja.

6.7.1 ANALIZE KAROTAZNIH KRIVULJA POTREBNIH ZA NEURONSKE
MREZE

Cilj karotaznih mjerenja je odrediti fizikalne parametre potrebne za kvalitativnu i
kvantitativnu karakterizaciju leziSta, a to su: poroznost, propusnost, zasi¢enje fluidima, tj.
vodom 1 ugljikovodicima, litoloSki sastav, dubina zalijeganja i debljina propusnog sloja i
granice zasi¢enja fluidima. Pomocu karotaznih krivulja radene su analize neuronskih mreza za

krivulje otpora, spontanog potencijala, gustoce 1 brzine.
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Slika 6.7.2.: Korelacija triju analiziranih buSotina s prikazanim karotaznim krivuljama i krovinama dvaju leZista (Tehnicka dokumentacija, INA d.d.)
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6.7.1.1 PRIMJENA I KARAKTERISTIKE KAROTAZNIH KRIVULJA SPONTANOG
POTENCIJALA

Pomocu logova spontanog potencijala (SP) mozemo interpretirati uglavnom granice
propusnih i nepropusnih slojeva odnosno logovi nam mogu posluziti za odredivanje litoloskog
sastava. Idealan slijed naslaga za mjerenje spontanog potencijala je izmjena pjeScenjaka i
lapora, narocito ako takva promjena obuhvaca deblje slojeve. Na mjestima tankih, propusnih
slojeva, krivulja spontanog potencijala bit ¢e prigusena (manjeg otklona), a kod vrlo tankih
slojeva Cak 1 otklonjena udesno. Nafta i plin u pjes¢enjaku, kao i povecani sadrzaj gline, pomicu
krivulju SP prema osnovnoj liniji nepropusnih stijena. Otkloni u lijevo (Slika 6.7.1.1.1.)
utvrduju se kao negativni, a desno kao pozitivni. Na krivulji SP-a moze se povuéi pravac koji
se naziva osnovna linija nepropusnih stijena (naslaga), osnovna linija lapora (ili Sejla) ili
osnovna linija SP-a. Nize vrijednosti ukazuju na propusne stijene i priblizavaju se osnovnoj

liniji Cistog pjescenjaka.
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Slika 6.7.1.1.1. Izgled krivulje spontanoga potencijala s pripadajuéim osnovnim linijama te
probusenim litoloskim sastavom. Nize vrijednosti ukazuju na propusne stijene (preuzeto iz Balic,

1993)
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6.7.1.2 PRIMJENA I KARAKTERISTIKE KAROTAZNIH KRIVULJA

OTPORNOSTI

Mjerenje elektricne otpornosti primjenjuje se za odredivanje kontakta slojne vode i
ugljikovodika. Mjerenje otpornosti u busotini daje vrijednost otpornosti minerala i fluida
(tekucih 1 plinskih) u pornom prostoru. Pjesc¢enjaci se odlikuju visokom otpornoS¢u mineralnog

matriksa, a visoke otpornosti oznacavaju plinske i tekuée ugljikovodike, te se svi oni smatraju

izolatorima (Malvi¢, 2011).
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Slika 6.7.1.2.1. Izgled karotazne krivulje otpornosti (preuzeto i modificirano iz

https://www.slb.com/resource-library/oilfield-review/defining-series/defining-log-interpretation,

26.11.2021.)
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6.7.1.3 PRIMJENA I KARAKTERISTIKE KAROTAZNIH KRIVULJA GUSTOCE

Karotazom gustoce (engl. density log) mjeri se apsorpcija gama-zracenja koja se smanjuje
proporcionalno s gusto¢om stijena. Primjenjuje se za odredivanje poroznosti, granica formacija
i litolosku identifikaciju, te utvrdivanje prisustva plina u odredenim uvjetima. Koristi se u
kombinaciji s dijagramima vy-karotaze, neutronske karotaze ili akusticne karotaze (Slika
6.7.1.3.1.). Plin izrazito smanjuje gustocu, pa ¢e se na karotaznoj krivulji vidjeti nagli pomak
ulijevo. Pjescenjaci, voda i tekud¢i ugljikovodici takoder imaju manje gustoce (Oreskovié,

2006).
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Slika 6.7.1.3.1.: Usporedni prikaz karotazne krivulje gustoce i neutronske poroznosti, te litoloskog

ol
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e lew

sastava (modificirano iz http.//rgn.hr/~joresko/nids_joresko/Prvi_dio/Uvod.pdf, 2012)
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6.7.1.4 PRIMJENA I KARAKTERISTIKE KAROTAZNIH KRIVULJA BRZINE

Prostiranje elasticnih valova ovisi prije svega o mehani¢kim svojstvima i gusto¢i formacije.
Na putu od odasiljac¢a (predajnika) do prijemnika elasti¢ni val prolazi kroz razli¢ite sredine
(sonda, isplaka, formacija). Na svakoj granici dvije elasticne sredine val se reflektira, refraktira
1 prelazi iz jednog oblika u drugi. Longitudinalni val koji se odasilje se prvo prostire kroz
isplaku odgovaraju¢om brzinom. Na stijenci buSotine se refraktira i prostire kroz formaciju
okomito na os busotine mnogo vec¢om brzinom u odnosu na brzinu kroz isplaku. Zbog toga ¢e
longitudinalnom valu koji se od izvora prvo prostire kroz isplaku, pa kroz formaciju najveéim
dijelom puta, a zatim ponovno kroz isplaku do prijemnika biti potrebno mnogo manje vremena
(iako prelazi duzi put) nego valu koji se direktno kroz isplaku prostire do prijemnika
(Schlumberger, 2007).

Karotaznim mjerenjima opcenito, a i zvuénom karotazom dobivaju se podaci koji se koriste za
poboljSanje interpretacije podataka dobivenih povrSinskim geofizickim metodama odnosno
refleksijskom seizmikom.

Obzirom na podatke o brzinama duz kanala buSotine moZe se uz pomoc¢ sintetskog
seizmograma omoguciti pouzdanije povezivanje stratigrafskih 1 litoloskih granica na
seizmiCkom profilu , tj. mogu se povezati podaci u dubinskom mjerilu s podacima u

vremenskom myjerilu.
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Slika 6.7.1.4.1.: Osnovna sonda za zvucnu karotazu (Prostiranje valova u busotini i formaciji),

modificirano (Schlumberger, 2007)
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Zvucnom karotazom mjeri se vrijeme prolaska elasti¢nog longitudinalnog vala na odredenom
putu ili intervalno vrijeme prolaska. Omjer vremena i puta obrnuto je proporcionalan brzini
rasprostiranja vala i naziva se sporos¢u (slowness), a izrazava se u mikro sekundama po metru.
Brzina prostiranja zvu¢nih valova kroz formaciju (v) zavisi o brzini prostiranja valova kroz
¢vrstu fazu-matriks (vm) 1 brzini prostiranja kroz fluide (vr) koji se nalaze u pornom prostoru,
pa samim time i o poroznosti stijene (®). Osnovna je namjena zvucne karotaze odredivanje

poroznosti stijena ¢ija formula glasi:

1-¢
Vm
(6.18)

O P L
Vf_vt

Brzina u stijeni moze ukazivati na litoloski sastav, porozitet, stupanj kompakcije i cementaciju

stijene.

6.7.1.5 KRATAK OPIS MJERENJA POJAVA NOVIH PLINOVA U BUSOTINI

Geoloski radovi za vrijeme busenja sastoje se od vodenja laboratorija nadzora buSenja ili TDC
laboratorija kako se uobicajeno naziva (engl. total drilling control). To je modularni terenski
laboratorij s uredajima za automatsko pra¢enje promjena parametara busSenja i pojava
ugljikovodika u busotini.

U sklopu geoloskog pracenja kod izrade svake busSotine se (uz standardne podatke kao §to su
izmedu ostalih brzina busenja 1 litoloski sastav probusenih intervala), tzv. plinskom karotazom
pomocu detektora plina odreduju tijekom buSenja izdvojene pojave plinova na dubinama na
kojima se otkriju. Najvaznije su pojave novih plinova (NP), a mjeri se i Background plin (BP).

Novi plin potjece iz netom nabuSenog sloja koji je, u vecoj ili manjoj mjeri, zasi¢en
ugljikovodicima (Vrbanac, 1990).

Background plin je plin koji dolazi iz fragmentiranog volumena stijene koja ne sadrzi
znacajne koli¢ine ugljikovodika te plin koji je dosao difuzijom kroz slojeve u blizini buSotine
iz ve¢ probusenih kolektorskih stijena.

Rezultati geoloskog prac¢enja busSotine nam prikazuju litoloski sastav u postotcima probuSen na

odredenoj dubini odredenog datuma i pojave plinova takoder izrazene u postotcima.

77



6.8. SEIZMICKE INVERZIJE

Neophodni podaci kao i tijek obrade podataka potrebnih za izradu seizmickih inverzija od

kojih su i1 neki podaci potrebni za izradu AVO analiza prikazani su na Slici 6.8.1.

Slika 6.8.1.: Proces obrade podataka potrebnih za AVO analize i seizmicke inverzije

Seizmicke inverzije u istrazivanju nafte i plina prvenstveno predstavljaju proces pretvaranja
seizmickih podatka u kvantitativni opis svojstava stijene leziSta. Na temelju ulaznih podataka
dijele se na pre-stack 1 post-stack inverziju. U ovom radu koriStene su metode post-stack
seizmicke inverzije. Metode inverzije koje koriste seizmicke podatke nakon zbrajanja tragova
ili stekiranja tzv. post-stack inverzije koriste se za transformaciju zbrojenih podatka uz podatke
iz buSotina u kvantitativnu fiziku stijena, gdje se koriste i1 analiziraju podaci o akusti¢nim

impedancijama (Veeken & Silva, 2004)(Slika 6.8.2.).
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ULAZNI PODACI

3D SEIZMICKI VOLUMEN VALIC MODEL AKUSTICNIH IMPEDANCIA HORIZONTI

INVERZIJA

IZLAZ

VOLUMEN AKUSTICNIH IMPEDANCIJA

Slika 6.8.2.: Proces seizmicke inverzije

Postupak pripreme podataka zahtijeva vrijeme i stru¢nost. Danas postoji veliki broj tijekova
rada od kojih je Inverzija u boji (Colored inversion) - CI jedna od privlacnih 1 brzih tehnika
koja se lako moZe primijeniti na seizmicke podatke 1 izvodi se na jednostavan 1 razumljiv na¢in
(Lancaster & Whitcombe, 2000). Priprema podataka zahtijeva izradu nisko frekvencijskog
modela (Low frequency model - LFM).

6.8.1. IZRADA NISKOFREKVENCIJSKOG MODELA

Modeliranje niskih frekvencija vazan je aspekt za dobivanje apsolutnih svojstava stijena
(Slika 6.8.1.1). Bez nisko frekvencijskog modela inverzija moze pruziti samo relativne
impedancije slojeva zato Sto je pojas seizmickog signala ograni¢en nedostatkom niskih

frekvencija. Pomocu relativnih elastiénih parametara moguce je identificirati anomalije no
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apsolutne vrijednosti daju bolje rezultate. Inverzija s niskofrekventnim modelom naziva se
apsolutna inverzija i njome se Zele procijeniti cjelokupna elasti¢na svojstva slojeva, neovisno o

impedanciji gornjeg / donjeg sloja (Innanen & Margrave, 2011).

Pojas
niskih
frekvencija

Pojas visokih
frekvencija

Seizmicki signal

Jakost spektra

Frekvencija

Slika 6.8.1.1: Utjecaj ogranicenog pojasa seizmickih podataka na inverziju

Takoder nedostajuce visoke frekvencije odgovorne su za nejedinstvenost tankih slojeva (visoka
razlucivost akusticke impedancije).

Za izradu modela potrebni su seizmicki volumeni za blize offsete - Near Angle Stack, akusticne
impedancije izraCunate iz karotaznih krivulja za buSotine od interesa i odabrani horizonti.
Vrijednost podrucja podataka procjenjuje se kao prosjek izmedu vrijednosti u busotinama na
istoj dubini horizonta. Kvalitetna korelacija izmedu busSotina je vrlo vazna. Promjene izmedu
busotina mogu se previdjeti, posebno ako podaci o brzini nisu dostupni. Bitno je napomenuti
kako rezultati inverzije Cesto ovise o samom LFM-u te da model uvelike ovisi o kvantiteti i
kvaliteti buSotinskih podataka. Tako se, vrlo ¢esto varijacije izmedu busotina mogu propustiti,

te se lokalne anomalije u buSotinama mogu ukljuciti u cijeli model.
6.8.2. INVERZIJA U BOJI (COLORED INVERSION-CI)

Inverzija u boji je konstruirana kako bi se aproksimativno podudarala s prosjecnim
spektrom invertiranih seizmickih podataka u odnosu na srednju impedanciju spektra.

Frekvencije spektra mogu se podijeliti na bijeli Sum koji ima ravan spektar snage i frekvencije

visih energija u kojima su viSe frekvencije u plavoj boji, dok crvenim spektrom prevladavaju
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nize frekvencije. Zavisno o algoritmu koji se koristi inverzija pretvara podatke o refleksiji u
fizicka svojstva stijena poput akusti¢ne impedancije. Obzirom da se poroznost smanjuje s
dubinom ocekuje se da ¢e se impedancija relativno povecavati s dubinom zbog kompakcije.
Inverzija je najprikladnija za strukturnu i stratigrafsku interpretaciju i karakterizaciju lezista.
Jedan od brzih 1 pouzdanih oblika inverzije koja ujedno registrira i AVO efekte je upravo
Colored inversion koja najbolje prikazuje relativne impedancije i koristi se zajedno s nisko
frekvencijskim modelom. Medutim, zbog relativnih vrijednosti impedancija nije prikladna za
upotrebu u kvantitativnoj procjeni lezista. Takoder moze pomoc¢i u karakterizaciji svojstava kao
Sto su tanki slojevi i diskontinuiteti.

Premda se racunaju relativne impedancije kao krajnji produkt moze se koristiti zajedno s nisko
frekvencijskim modelom (Lancaster & Whitcombe, 2000).

Ova vrsta inverzije je pouzdana 1 brza, a i registrira AVO efekte.

Ulazni podaci u algoritmu za modeliranje su seizmicki volumen od migriranih podataka u
vremenskoj ili dubinskoj domeni, akusticne impedancije odabranih buSotina i1 nisko
frekvencijski model kao pozadinski model.

Izlazni podaci mogu se prikazati kao volumen ili ekstrahirani podaci duz odabranog horizonta,
te se promatraju vrijednosti akusticnih impedancija. Obzirom da prisustvo ugljikovodika
smanjuje brzinu i gustocu ¢iji je produkt akusticna impedancija, jednostavno se promatraju
podrucja nizih vrijednosti kako bi se locirala podrucja eventualnog zasi¢enja ugljikovodicima.

Medutim, nagli pad impedancija mogu takoder uzrokovati i litoloSke promjene.
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7. PREGLED REZULTATA ARHIVSKIH ANALITICKIH METODA

Napravljen je pregled zavrSnih geokemijskih izvjes¢a i petrografsko-sedimentoloske i
biostratigrafske interpretacije izradenih u Sluzbi laboratorijskih istrazivanja INA d.d. u
razdoblju od 1997. do 2001. godine za sve tri buSotine (Bari¢ 1992, 1997, 2002; Troskot-
Corbié 2001, Raskaj 1997, Vlahovié¢ 1997, Krizmani¢, 1997). Takoder je u sklopu terenskog
rada koji je ukljucivao odlazak u skladiSte jezgara u Mramor Brdo napravljen detaljan
makroskopski pregled jezgara analiziranih buSotina te je nacinjena provjera prethodno

napisanih izvje$ca. U daljnjem tekstu prikazane su dosadasnje sveobuhvatne analize.

7.1 PREGLED DOSADASNJIH GEOKEMIJSKIH ANALIZA

KoriStene su uobicajene geokemijske metode koje su ukljucivale bituminolosko -
luminiscentnu analizu, determinaciju ugljika organskog podrijetla, Rock-Eval pirolizu, opticku
analizu kerogena, plinsko-kromatografske analize bitumena, nafte 1 kondenzata te izotopne
analize ugljika i deuterija u plinu.

Dominantni ugljikovodi¢ni fluid polja Backovica je plin uz manje koncentracije kondenzata.
Ugljikovodici su migracijskog podrijetla.

Plinovi polja Backovica sadrze metan u koncentraciji od 96,4 do 96,8 %, te nizak sadrzaj dusika
i ugljicnog dioksida. Slicnost molekularnih distribucija i analitickih parametara ukazuje na isto
genetsko podrijetlo ugljikovodika Backovica i Grubisno Polje odnosno slicnost uvjeta pri

kojima su generirani te zatim migrirali u lezi$ne stijene.

7.1.1 PREGLED GEOKEMIJSKIH ANALIZA ZA BUSOTINU B-1

U B-1 jezgrovano je 5 jezgri od kojih samo jedna jezgra u intervalu 937 — 943 m unutar
analiziranog intervala u LeziStu 1. LeziSte 2 nije jezgrovano.
Uzorci krhotina stijena iz isplake u intervalu 600 — 2094 m takoder su bili geokemijski ispitani.
Na temelju svih dostupnih analiza zaklju€eno je da kalcitni lapori na dubini 1640 — 1700 m,
pokazuju izrazito nizak generirajuci potencijal iz Cega je moguce zakljuciti da na podrucju gdje
se nalazi B-1 zapravo nema mati¢nih stijena te da su ugljikovodici sekundarni, migracijskog
podrijetla.
Fluidi iz B-1 dobiveni remontnim ispitivanjem u intervalu 928 — 934 m pokazuju visoki stupanj

slicnosti s fluidima iz buSotina GrubiSnog Polja. Na temelju rezultata plinsko-kromatografskih
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ispitivanja nafti-kondenzata 1 plinova (Slika 7.1.1.1.), te ostalih analiza kao Sto su usporedba
gustoce 1 koli¢ine plinova i rezultata izotopnih mjerenja moguce je pretpostaviti sli¢ne uvjete
pri kojima su generirani i migrirali u lezi$ne stijene odnosno zakljuciti o njihovom istom
genetskom podrijetlu. Dobiveni plin ¢ine mjesSavina biogeno/dijagenetskog i termogenog plina,
a po sastavu je jednak plinu iz Grubisnog Polja. Takoder, manja koli¢ina vrlo laganih tekucih
ugljikovodika, po svojim molekularnim karakteristikama vrlo je sli¢na ugljikovodicima sa

Grubisnog Polja.

Relativna koncentracija
w -~ wv (-] ~ -]

~

-

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Broj C-atoma

=o=Grubisno Polje =#=Busotina 1

Slika 7.1.1.1. Usporedba ugljikovodicne raspodjele nafti-kondenzata busotine B -1 i busotina
Grubisno Polje(preuzeto i modificirano iz Bari¢, 1997)

Rezultati ispitivanja krhotina stijena iz isplake takoder kao 1 stijene zahvacene jezgrovanjem
pokazuju da nemaju svojstva mati¢nih stijena. Sadrzaj organske tvari u ispitivanim uzorcima
varira u rasponu od 0,12 do 1.77 % Corg 1 ovisi o litoloskim karakteristikama stijena, odnosno
o izmjeni nisko 1 visoko oksidacijskih okolisa.

Radi utvrdivanja plinskih pojava radena je plinska karotaza duz cijelog kanala buSotine. U
Tablici 7.1.1.1. prikazane su relativne koncentracije novih plinova u Formaciji Bilogora i

Pjescenjacima Pepelana ukljucujuéi intervale za intervale LeziSta 1 1 LeziSta 2.
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Tablica 7.1.1.1. Relativne koncentracije novih plinova unutar busotine B-1

Dubina (m) Relativna koncentracija novih Litostratigrafske jedinice
plinova (%)

691 13 Formacija Bilogora

710 32 Bilogorska formacija
758 15 Pjescenjaci Pepelana
768 18 Pjescenjaci Pepelana
779 56 Pjescenjaci Pepelana
842 78 Pjescenjaci Pepelana
1000 7,5 Pjescenjaci Pepelana
1200 2,7 Pjescenjaci Pepelana

Uzorci krhotina iz isplake 1 mehanickih jezgara osim topivih ugljikovodika sadrze 1 bitumene
u promjenljivoj koncentraciji. Najveci sadrzaj bitumena odreden je u jezgri od 937 do 943 m.

U dubljim naslagama takoder su prisutni bitumeni no u poprilicno nizim koncentracijama.

7.1.2  PREGLED GEOKEMIJSKIH ANALIZA ZA BUSOTINU B-2

BuSotina B-2 nije jezgrovana, ve¢ su se samo analizirali uzorci krhotina iz isplake u
intervalu 1010 — 1100 m. U geokemijskom izvjes¢u Sluzbe laboratorijskih istrazivanja INA-
Naftaplina (Bari¢, 1997) navedeno je da u ovoj buSotini nisu utvrdene mati¢ne stijene.
Sedimenti u ispitanom intervalu sadrze organsku tvar terigenog podrijetla djelomicno
oksidacijski izmijenjenu koja se moze klasificirati kao tip kerogena III, no nemaju generirajuce
sposobnosti. Usporedbom plinsko-kromatografskih analiza primjeuju se razlike u
molekularnoj distribuciji 1 parametrima izmedu ovih bitumena i bitumena s tragovima nafte
busotine B-1. Obzirom na koli¢ine uzoraka buSotine B-2 nisu se mogla provesti detaljna
ispitivanja, kao ni korelacija. Na buSotini isto tako nije uzorkovan plin ¢ime je sprijeCena
njegova genetska karakterizacija.

Tijekom busenja plinskom karotazom registrirane su pojave novog plina duz cijelog kanala
busotine (Tablica 7.1.2.1.). Prikazane su pojave novih plinova u Formaciji Bilogora i
Pjescenjacima Pepelana ukljucujuéi intervale litostratigrafskih ekvivalenata LeziSta 1 i LeziSta

2.
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Tablica 7.1.2.1. Relativne koncentracije novih plinova unutar busotine B-2

Dubina (m) Relativna koncentracija novih Litostratigrafske jedinice
plinova (%)
861 1,45 Formacija Bilogora
894 1,3 Pjescenjaci Pepelana
998 2,5 Pjescenjaci Pepelana
1015 5,32 Pjescenjaci Pepelana
1034 1,1 Pjescenjaci Pepelana

Tijekom buSenja registrirane su pojave novog plina unutar PjeS¢enjaka Pepelana. BuSotina B-
2 probusila je litostratigrafski ekvivalent LeziSta 1 na dubini 928 — 967 m u debljini od 39
metara, koji je zalaporen 1 bez pojava ugljikovodika. Litostratigrafski ekvivalent LeziSta 2
probusen je na dubini od 1034 — 1051 m u debljini od 17 m koji je zavodnjen. U krovini je

zabiljezena pojava novog plina plinskom karotazom, relativne koncentracije 1,1 %.

7.1.3 PREGLED GEOKEMIJSKIH ANALIZA ZA BUSOTINU B-3

Za buSotinu B- 3 jezgrovani su intervali LeziSta 2, PjesCenjaka Pepelana na dubini 992 —
1001 m, dok LeziSte 1 nije jezgrovano. Jezgrovani su jo$ dublji intervali.
Geokemijski su ispitani uzorci krhotina iz isplake busotine B-3 u intervalu 610 — 1380 m, te
uzorci iz dva jezgrovana intervala 992 — 1001 m i 1394 — 1140 m. U geokemijskom izvjeStaju
Sluzbe za laboratorijska ispitivanja navedeno je da u ovoj buSotini nisu utvrdene maticne
stijene. Takoder kao i u buSotini B-2 sedimenti duz cijele buSotine nemaju generirajuce
sposobnosti 1 sadrze organsku tvar terigenog podrijetla odnosno djelomice oksidacijski
izmijenjen tip kerogena III. Organska tvar je nezrela u dijagenetskom stupnju termicke
pretvorbe te pokazuje trend rasta termicke izmjene s dubinom.
Tijekom busenja plinskom karotazom registrirane su pojave novog plina unutar Formacije
Bilogora i PjeS¢enjaka Pepelana, te je zabiljeZeno osam pojava novog plina duz cijelog kanala

busotine (Tablica 7.1.3.1.).
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Tablica 7.1.3.1. Relativne koncentracije novih plinova unutar busotine B-3

Dubina (m) Relativna koncentracija novih Litostratigrafske jedinice
plinova (%)
869 1,4 Formacija Bilogora
987 6,95 Pjescenjaci Pepelana
1003 3 Pjescenjaci Pepelana
1020 5,5 Pjescenjaci Pepelana
1118 1,18 pjes€enjaci Pepelana

BusSotina B-3 probusila je litostratigrafski ekvivalent LeziSta 1 na dubini od 888 — 919 m u
debljini od 31 m koji je zaglinjen 1 bez pojava ugljikovodika.

Litostratigrafski ekvivalent LeziSta 2 probuSen je na dubini od 987 — 999 m u debljini od 12 m.
U krovini lezi$ta registrirana je pojava novog plina plinskom karotazom relativne koncentracije

6,95 %.

7.2 PREGLED DOSADASNJIH LABORATORIJSKIH PETROGRAFSKIH,
SEDIMENTOLOSKIH I BIOSTRATIGRAFSKIH ANALIZA

7.2.1 PREGLED ANALIZA ZA BUSOTINU B-1

Na busSotini B-1 napravljene su detaljne analize stijena. Napravljene su petrografsko-
sedimentoloske i paleontoloske analize stijena iz 5 jezgrovanih intervala i krhotina stijena iz
isplake u intervalu od 800-2100 m.

Sve analize radene su u tadasSnjoj Sluzbi laboratorijskih istrazivanja, odjel za geologiju i
geokemiju (Raskaj 1997, Vlahovi¢ 1997, Krizmanié¢, 1997). Obzirom da je napravljen vrlo
veliki broj analiza, naknadne obrade vise nisu radene. Analize su radene prije dvadeset i vise
godina. U ovom radu prikazani su samo intervali podrucja analiziranih lezista (Slika 6.7.2.).
Biostratigrafska analiza:

Interval 1445 — 800 m (obuhvaca oba lezista)

Abichi slojevi - sedimenti karakteristi¢ni za pont sastoje se od pjeskovitih lapora 1 pijesaka koji
sadrze slatkovodnu makrofaunu, krhotine Skoljke Paradacna abichi, Cyprina sp. 1 mikrofaunu
Silicoplacentina hungarica, te rijetke ostrakode 1 biljno trunje.U ovom intervalu napravljene su
dvije palinoloske analize.

Relikti viSeg bilja, lignohuminski klasti kerogena su ve¢inom veliki i smeckaste boje s

vidljivom strukturom drveta, a ima ih i crnih, neprozirnih 1 potpuno oksidiranih, te su relativno
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veliki. Svi macerali su snazno biodegradirani pa tako 1 fosili te to reducira broj odredivih
taksona.

Neke od determiniranih palinomorfa koje su: Operculodinium centrocarpum (Deflandre &
Cookson) Wall, Impagidinium globosum Sit0-Szentai, Achomosphaera sp., Spiniferites
balcanica (Baltes) Siit6-Szentai, Spirogyra sp. (tip 1) Van Geel & Van der Hammen, te
Dinoflagellata gen. Et. Sp. Indet. Zatim nadene su fosilne spore gljiva, gornjomiocenske spore

1 pelud medu kojima su najcesc¢a zrna peluda rodova Bissacites, Saccites 1 Porates.

Petrografske znacCajke uzoraka stijena iz odabranog intervala 937 — 943 m (interval izmedu
litostratigrafskog ekvivalenta oba lezista):

Ovaj interval Cine siltiti, lapori, filoareniti i sublitoareniti:

Siltiti se sastoje od kvarca i sitnolisticavog muskovita — sericita u kalcitnom cementu i
glinovito-karbonatnom matriksu. Mogu se primijetiti i rijetka zrna feldspata, kloritiziranog
biotita 1 glaukonita. Veli¢ina zrna krece se u rasponu od sitnog i krupnog praha do vrlo sitnog
pijeska te zatim prelaze u sitnozrnate pjeScenjake bogate tinjcima — filoarenite.

Lapori su izgradeni od kriptokristalinicnog karbonatno-glinovitog mulja i promjenjive koli¢ine
silta.

Sublitoareniti su predstavljeni kao sitnozrnati, laminirani pjeS¢enjaci koji se sastoje od uglatih
slabozaobljenih zrna kvarca i tinjaca i fragmenata stijena kao Sto su karbonati i metamorfiti.
Laminacija je izazvana paralelnim slaganjem listicavih minerala — muskovita, biotita i

kloritiziranog biotita. PjeS¢enjak je cementiran kalcitom 1 ponegdje mladim ferokalcitom.

7.2.2 PREGLED ANALIZA ZA BUSOTINU 2

Busotina B-2 nema jezgrovanih intervala ve¢ su analizirani samo uzorci krhotina iz isplake.
Analize 1 interpretacija su napravljeni u tadaSnjoj Sluzbi istrazivanja i laboratorijskih
ispitivanja, laboratoriju za ispitivanje stijena i lezisnih fluida (Raskaj 2001, Vlahovi¢, 2001).
Detaljno su napravljene petrografsko-sedimentoloske i paleontoloSke analize krhotina stijena
iz isplake unutar buSotinskog intervala od 600-1100 m dubine. No zbog nemoguénosti
izdvajanja litofacijesnih jedinica samo na osnovi rezultata analiza krhotina iz isplake, na¢injena

je korelacija petrografskih podataka i EK- dijagrama s podacima iz buSotine 3.
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U analiziranom intervalu od 600-1100 m probuseni su klasti¢ni 1 pelitni nevezani do slabo
vezani sedimenti (Slika 6.7.2.). Usporedbom ovih dviju buSotina, buSotina-2 zalijeze dublje
otprilike 50-tak metara u odnosu na busotinu 3.

Biostratigrafska analiza :

Interval 1100-850 m (obuhvaca litostratigrafski ekvivalent oba lezista):

Odreden je kao Abichi slojevi. Odredena je slatkovodna do braki¢na fauna Paradacna sp.,
krhotine Skoljkasa i ostrakoda, Silicoplacentina hungarica (Kévary), S. irregularis (Kévary) i

biljno trunje.

Petrografske znaCajke uzoraka stijena iz odabranog intervala 940 — 1040 m (obuhvaca
litostratigrafski ekvivalent oba leZista):
Ovaj interval se sastoji od krupnozrnatih siltita 1 sitno do srednjezrnatih

sublitoarenita/litoarenita i lapora.

7.2.3 PREGLED ANALIZA ZA BUSOTINU B-3

Na busotini B-3 napravljene su brojne petrografsko-sedimentoloske 1 paleontoloske analize
stijena unutar intervala dubine od 600 do 1400 metara (Raskaj, 2001, Vlahovi¢, 2001). Interval
od 700 do 900 m nije bio petrografski obraden obzirom da nije bilo u moguénosti izraditi
preparate jer u spomenutom intervalu prevladavaju muljeviti, pelitni 1 nevezani sedimenti. U
izvjeStajima sluzbe za laboratorijska ispitivanja navedeno je da su koriSteni rezultati kemijskih,
SEM i granulometrijskih analiza. Granice litofacijesnih jedinica su izdvojene prema analizama
krhotina stijena iz isplake i elektro-karotaznih dijagrama, a genetska obiljezja izdvojenih

litofacijesa se temelje na sedimentoloSkim analizama stijena iz jezgri (Slika 6.7.2.).

Biostratigrafska analiza :

Interval 1100 — 850 m (obuhvaca litostratigrafski ekvivalent oba lezista):

Odreden je kao Abichi slojevi. Utvrdena je slatkovodna do braki¢na fauna Paradacna abichi,
Congeria sp., rijetki ostrakodi te riblji zubi 1 biljno trunje.

Petrografske znacajke uzoraka stijena iz odabranog intervala 920 — 980 m (obuhvaca podrucje
izmedu litostratigrafskih ekvivalenata oba lezista):

Ovaj interval se sastoji od siltita do sitnozrnatih sublitoarenita, ugljena i organskih ostataka.
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8. REZULTATI

8.1SEIZMICKA INTERPRETACIJA

Osnovni cilj seizmicke interpretacije je raspoznati glavne strukturno-tektonske elemente,
interpretirati horizonte koji su u korelaciji s leziStima na eksploatacijskom polju Backovica te
opisati eventualna potencijalna podrucja moguceg zasi¢enja ugljikovodicima. Ponovno
obradeni 3D seizmicki podaci su rezolutni i dovoljno kvalitetni za uocavanje direktnih
indikatora zasi¢enja ugljikovodicima (DHI) kao i za analize seizmickih atributa, AVO analize

1 seizmicke inverzije.

8.1.1 IZRADA SINTETSKOG SEIZMOGRAMA

Kalibracija busotinskih i seizmickih podataka napravljena je na temelju izradenih sintetskih
seizmograma za buSotine B-1, B-2 i B-3 mjerenim zakonima brzina za buSotine B-1 i B-3.
Zakoni su primijenjeni na sve buSotine te su korelacijom s definiranim dubinama zalijeganja
pojedinih regionalnih markera pozicionirani horizonti koji su interpretirani. Sintetski
seizmogram izradeni su na osnovi karotaznih krivulja mjerenja prolaznog vremena (AC —
Sonic), krivulje gusto¢e (DEN — Density), zakona brzina (VSP — Vertical Seismic Profiling) i
vali¢a. Razlika akusti¢kih impedancija uzrokovana je padom ili porastom brzina uslijed razlika
akustickih svojstava stijena. Dobiven sintetski seizmogram korelira se sa seizmickim tragom.
Slaganje sa seizmickim podatcima je relativno dobre kvalitete. Sintetski seizmogrami su
napravljeni kako bi se detektirala veza vremena i dubine (Slika 8.1.1.1., Slika 8.1.1.2. i Slika
8.1.1.3). TVD (True vertical depth) je u naftnoj industriji izraz za pravu vertikalnu dubinu
mjerenu od povrSine do dna busotine. TWT oznacava dvostruko vrijeme koje je proteklo od
kada je val emitiran od izvora do odredenog reflektora u podzemlju i natrag do prijemnika na

povrsini Zemlje.
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Slika 8.1.1.1.: Sintetski seizmogram za busotinu B-1
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Slika 8.1.1.2.: Sintetski seizmogram za buSotinu B-2
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Slika 8.1.1.3.: Sintetski seizmogram za busotinu B-3

8.1.2 INTERPRETACIJA HORIZONATA

Na temelju izradene kalibracije seizmike 1 busotinskih podataka pozicionirani su i ponovno
interpretirani seizmicki horizonti krovine pjeSc¢enjaka Lezista 1 1 krovine pjesc¢enjaka LeziSta 2
(Slika 8.1.2.1). Ti su horizonti detaljno analizirani AVO 1 atributnim analizama kao i

seizmiCkim inverzijama te neuronskim mrezama.
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Slika 8.1.2.1.: Seizmicki profil 1 - 1' kroz busotinu B-1 s interpretiranim horizontima krovine LeZista 1

i Lezista 2 i pripadajucim litostratigrafskim ekvivalentima

8.1.3 STRUKTURNE KARTE

Strukturna interpretacija napravljena je na osnovu 3D seizmicke interpretacije i kalibracije
s busotinskim podacima i preuzeta je iz dosadasnjih interpretacija (Studija seizmickih atributa,
2020, tehnicka dokumentacija INA-e). Prema modelu brzina napravljene su dubinske
strukturne karte po krovini LeziStal i Lezista 2 (Slika 8.1.3.1., 8.1.3.2.) koje ukazuju na
postojanje izduzene brahiantiklinale ¢ija os ima pruzanje sjeverozapad-jugoistok, a razlomljena
je popre¢nim normalnim rasjedima. Svi rasjedi su pruzanja sjever-jug. Normalni rasjed zapadno
od busotine B-1 prikazuje mogucu barijeru migraciji ugljikovodika, a istocni je najvjerojatnije
barijera. Slojevi na krilima antiklinale postupno tonu, dok slojevi na jugozapadnom krilu tonu

strmo u dublji dio Bjelovarske subdepresije.
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Slika 8.1.3.1.: Strukturna karta po krovini Lezista 1 i njegovih litostratigrafskih ekvivalenata
(Tehnicka dokumentacija INA d.d)
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Slika 8.1.3.2. Strukturna karta po krovini LeZista 2 i njegovih litostratigrafskih ekvivalenata
(Tehnicka dokumentacija INA d.d)
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8.2 ANALIZE SEIZMICKIH ATRIBUTA

U ovom poglavlju opisuju se rezultati dobiveni analizom seizmickih atributa, od
jednostavnijih do sloZenih. Prikazani su atributi kompleksnog seizmickog traga koji ukljucuju
trenutnu amplitudu i frekvenciju, geometrijski atribut koherentnosti Similarity, te kombinirani

atributi Sweetness 1 spektralna dekompozicija kao 1 njihova interpretacija.

8.2.1 ATRIBUT TRENUTNE AMPLITUDE

Najcesce se povezuje s litoloskim i leziSnim znacajkama kao Sto su litoloski kontinuiteti 1
zasi¢enje plinom, jer pomaze kod prepoznavanja amplitudnih anomalija odnosno prikazuje
razlike u akusti¢nim impedancijama (Slika 8.2.1.1., Slika 8.2.1.2. i Slika 8.2.1.3.)

Atribut trenutne amplitude pokazuje na sve tri buSotine u zoni oba leZista izrazito povecanje
amplitude, odnosno ve¢ 1 na klasicnim seizmickim podacima vidljiv je tzv. Bright spot koji nam
ukazuje na ulazak iz visih u zone znatno nizih akusti¢nih impedancija. Plin sam po sebi ima
manju gustocu, te se brzine smanjuju, te taj podatak kod interpretacije moze ukazivati na
eventualno zasi¢enje. No takoder, to moze ukazivati i na litoloske promjene jer lapori ili Sejlovi

zbog manje gustoce 1 vece poroznosti takoder imaju nize akusti¢ne impedancije.
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Slika 8.2.1.1.: Atribut trenutne amplitude — profil kroz buSotinu B-1(Zuta i ruZicasta boja prikazuju
podrucja visokih amplituda koja mogu ukazivati na zasicenje ugljikovodicima, ali i na litoloske

promjene)
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Slika 8.2.1.2.: Atribut trenutne amplitude — profil kroz buSotinu B-2 (Zuta i ruzicasta boja prikazuju

podrucja visokih amplituda koja mogu ukazivati na zasicenje ugljikovodicima, ali i na litoloske

promjene)
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Slika 8.2.1.3. Atribut trenutne amplitude — profil kroz busotinu B-3(Zuta i ruzicasta boja prikazuju

podrucja visokih amplituda koja mogu ukazivati na zasicenje ugljikovodicima, ali i na litoloske

promjene)
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Na seizmickim podacima atributa trenutne amplitude unesene su dubine pojava novih plinova
na sve tri busotine te su konvertirane u vrijeme. Tablica 8.2.1.1. prikazuje vrijednosti amplituda
na vremenima pojavljivanja novih plinova (NP) gdje oznake 1 i 2 oznacavaju krovine LeZziSta
1 1 Lezista 2 1 njihovih litostratigrafskih ekvivalenata. Na pozitivnoj buSotini B-1 na nivou oba
leziSta vidljive su izrazito visoke amplitude, vecih vrijednosti u odnosu na druge dvije buSotine.
Bez obzira na pojave novih plinova u manjim postocima, visi postoci novih plinova ipak
ukazuju na viSe amplitude.

Tablica 8.2.1.1. Usporedne vrijednosti ocitanih amplituda i pojava novih plinova (NP) (oznake 1 i 2
oznacavaju krovine LeZista 1 i Lezista 2 i njihovih litostratigrafskih ekvivalenata)

B-1 B-2 B-3
Vrijeme Ocitana NP | Vrijeme Ocitana NP | Vrijeme Ocitana NP
(ms) Amplituda | (%) (ms) Amplituda | (%) (ms) Amplituda | (%)
400 5034 0 400 4356 0 400 4087 0
691 6578 13 744 12376 1.45 7811 10231 1,4
710 7213 32 7701 4578 0 820 5476 0
7581 22070 15 814 17303 2,5 8532 18694 6,95
768 24468 18 837 15987 5,32 863 17953 3
779 23567 56 8502 14983 1,1 873 16324 5,5
8422 24728 78 900 3563 0 936 9253 1,18
1000 17893 7,5 1500 2877 0 955 9074 1,07
1300 16543 2,7 2000 3524 0 1000 9968 1,34
8.2.2 ATRIBUT TRENUTNE FREKVENCIJE

Atribut trenutne frekvencije u nekim slucajevima moZze biti indikator zasicenja
ugljikovodicima koji pokazuje anomaliju takozvanih niskih frekvencija. Taj efekt se ponekad
pojavljuje u nekonsolidiranim pijescima zbog sadrzaja ugljikovodika u porama. Takoder
razlomljene zone, podrucja isklinjenja, te dodir vode 1 ugljikovodika wuzrokuje
niskofrekvencijsku sjenu koja ukazuje na oStre promjene trenutnih frekvencija. Slike 8.2.2.1.,

8.2.2.2., i 8.2.2.3. prikazuju atribut trenutne frekvencije na seizmic¢kim profilima kroz sve tri
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busotine. Zona izmedu oba lezista (ili njihovih ekvivalenata) u buSotinama B-1 i B-2 nalazi se
u podrucju niskih frekvencija. U buSotini B-3 ulazak u litostratigrafski ekvivalent Lezista 1
okarakteriziran je vrijednostima nizih frekvencija, dok su frekvencije veée duz krovine

Pepelana pjescenjaka odnosno ekvivalenta Lezistu 2.

Krovina LeZiSta 1

e —
Krovina LeZiSta 2

-1000

~1200 " : 600 800 1000m

Slika 8.2.2.1: Atribut trenutne frekvencije — profil kroz busotinu B-1(plava boja prikazuje podrucja

niskih frekvencija koja mogu ukazivati na razlomljene zone ili niskofrekvencijsku sjenu)
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Slika 8.2.2.2: Atribut trenutne frekvencije — profil kroz busotinu B-2(plava boja prikazuje podrucja

niskih frekvencija koja mogu ukazivati na razlomljene zone ili ili niskofrekvencijsku sjenu)
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Slika 8.2.2.3: Atribut trenutne frekvencije — profil kroz busotinu B-3(plava boja prikazuje podrucja

niskih frekvencija koja mogu ukazivati na razlomljene zone ili ili niskofrekvencijsku sjenu)
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8.2.3 ATRIBUT RMS AMPLITUDE

Takoder je ekstrahirana RMS amplituda duz horizonata krovine oba leZiSta na seizmickom
volumenu na kojem nisu primijenjena nikakva filtriranja te je zadrzan relativan odnos
amplitude. Budu¢i da RMS amplituda prikazuje ekstremne vrijednosti ovaj atribut nam
ponekad ukazuje na bolja rezervoarska svojstva premda se treba korelirati s ostalim metodama
jer nam sama po sebi ne moze ukazivati na eventualno zasi¢enje ugljikovodicima. Na slici
8.2.3.1. je prikazana RMS amplituda duz krovine LezisSta 1 gdje su uocljive povisene vrijednosti
samo uokolo pozitivne busotine B-1, dok se duz krovine LeziSta 2 odnosno njegovih
litostratigrafskih ekvivalenata (Slika 8.2.3.2.) sve tri buSotine nalaze u zonama povisenih

vrijednosti.
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Slika 8.2.3.1.: RMS amplituda po krovini LezZista 1 odnosno njegovih litostratigrafskih ekvivalenata
(povisene vrijednosti u svijetlo plavoj i zelenoj boji ukazuju na podrucja boljih rezervoarskih

svojstava)
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Slika 8.2.3.2.: RMS amplituda po krovini Lezista 2 i njegovih litostratigrafskih ekvivalenata (povisene

vrijednosti u zelenoj, zutoj i narancastoj boji ukazuju na podrucja boljih rezervoarskih svojstava)

8.2.4 ATRIBUT KOHERENCIJE ILI SLICNOSTI

Atribut koherencije je prikazan kao atribut horizonta. Na seizmi¢kim podacima prvo je
izraCunat volumen atributa koherencije te je nakon toga ekstrahiran duz horizonata krovine oba
leziSta 1 njihovih ekvivalenata na negativnim buSotinama. Visoka razina sli¢nosti prikazuje nam
znacajke kao Sto su kanali, a niska razina razlomljene zone i rasjede. Uzduz krovine Lezista 1
vidljivo je tijelo koje se proteZze od sjeverozapada prema jugoistoku i koje bi se moglo
interpretirati kao kanal, a probuSila ga je buSotina B-3. BuSotine B-1 i B-2 nalaze se u
razlomljenoj, kaoti¢noj zoni premda se nazire tijelo nepravilnog oblika koje je probusila
busotina 1. Rasjednute zone vidljive su jugoisto¢no od busotine B-1. Na slici 8.2.4.1. prikazan

je atribut koherencije.
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Na atributu koherencije duz krovine LeziSta 2 takoder se nazire kanal s pretpostavljenim

donosom materijala SZ-JI (Slika 8.2.4.2.).

Slika 8.2.4.1.: Atribut koherencije po horizontu krovine LeZista 1 i njihovih ekvivalenata (Visoka

razina slicnosti u bijeloj i sivoj boji prikazuje znacajke kao sto su kanali, a niska razina u tamnim

nijansama sive i crnoj boji razlomljene zone i rasjede).
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Slika 8.2.4.2.: Atribut koherencije po horizontu krovine LeZista 2 i njihovih ekvivalenata (Visoka
razina slicnosti u bijeloj i sivoj boji prikazuje znacajke kao sto su kanali, a niska razina u tamnim

nijansama sive i crnoj boji razlomljene zone i rasjede).

8.2.5 SPEKTRALNA DEKOMPOZICIJA

Kombinirani atribut spektralne dekompozicije ¢esto se koristi u naftnoj industriji gdje se
zajedno s atributom koherencije, distribucijski kanali mogu lakse identificirati i interpretirati.
Koherencija osvjetljava rubove kanala dok spektralna dekompozicija prikazuje debljinu kanala.
Po horizontu krovine LeziSta 1 vidljivo je da se buSotina B-1 nalazi u zoni spektralne
komponente s bijelim svijetlim odzivima (Slika 8.3.5.1.). Juzno od sve tri buSotine vidljiv je
splet meandrirajucih kanala koji na dnu vjerojatno tvore lepezasto tijelo. Cijelo podrucje moglo
bi biti interesantno $to se tie zasi¢enja ugljikovodicima, te ¢e biti analizirano na osnovi drugih
analiza 1 metoda. Duz krovine LeziSta 2 vidljiva su tijela bijele boje u zonama preklapanja

frekvencijskih raspona, te se sve tri buSotine nalaze u tim zonama (Slika 8.3.5.2.).
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Slika 8.3.5.1.: Spektralna dekompozicija po horizontu krovine LeZista 1 (preklapanja boja
prikazana su kao najnizi frekvencijski raspon u seizmickom skupu podataka u crvenoj boji-15 Hz,
dominantna frekvencija u zelenoj boji-25 Hz i najvise frekvencije u plavoj boji- 35 Hz, a

predstavljaju bolju predodzbu kontinuiteta kanalnih tijela i mogucu kvalitetu rezervoara).
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Slika 8.3.5.2.: Spektralna dekompozicija po horizontu krovine LeZista 2(preklapanja boja prikazana su
kao najnizi frekvencijski raspon u seizmickom skupu podataka u crvenoj boji-15 Hz, dominantna
frekvencija u zelenoj boji-25 Hz i najvise frekvencije u plavoj boji- 35 Hz, a predstavijaju bolju

predodzbu kontinuiteta kanalnih tijela i mogucu kvalitetu rezervoara).

8.2.6 USPOREDBA ATRIBUTA KOHERENCIJE I SPEKTRALNE
DEKOMPOZICIJE

Geometrijski atribut koherencije Similarity 1 kombinirani atribut spektralne dekompozicije
radeni su u programskom paketu OpendTect. Oni se u veéini slucaja prikazuju zajedno, a vrlo
dobro prikazuju kontinuitete kanala. Obzirom da ta dva atributa vrlo dobro prikazuju
geometrijske znacajke radi pouzdanije interpretacije slijeda taloZenja i opc¢e slike varijabilnosti
sedimentoloskih karakteristika napravljeni su prikazi viSe horizonata izmedu, iznad i ispod oba
lezista Pepelana pjesc¢enjaka kako bi se dobio vjerodostojniji prikaz moguceg slijeda dogadaja.
Prikazani atributi radeni su na interpretiranim horizontima priblizno svakih 20-40 ms S$to bi

otprilike bilo svakih desetak-dvadesetak metara. Slika 8.2.6.1. predstavlja horizont 40 ms iznad
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Lezista 1 gdje suna jugu vidljivi kanali koji meandriraju s pretpostavljenim donosom materijala
SZ-JI, te se na jugoistoku Sire u lepezno tijelo. Slika 8.2.6.2. prikazuje spektralnu
dekompoziciju usporedno s atributom koherencije Similarity po horizontu LeziSta 1 gdje su na
jugu vidljivi broji meandriraju¢i kanali koji se isprepli¢u i nastavljaju u lepezasto tijelo.
Busotina B-3 nalazi se u obrisu kanalnog tijela koje je bilo ranije zapunjeno laporom i siltitom
kako je dokazano analizama uzoraka jezgre. Na slici 8.2.6.3. po horizontu 70 ms iznad Lezista
2 takoder se vide meandrirajudi prepleteni kanali na jugu horizonta sa smjerom donosa SZ-JI
koji se razvijaju u progradirajucu turbiditnu lepezu. Kanal kojeg je probusila buSotina B-3 bolje
se istice te se vidi da se poceo puniti sa sjeverozapada jer je vidljivo tijelo bijelih odziva
preklapanja frekvencijskog spektra. Takoder se nazire punjenje kanala u okolici busSotine B-1.
Slika 8.2.6.4. pokazuje horizont koji je oko 40 ms iznad LeziSta 2 te se ve¢ naziru oblici koji
su na svim atributima karakteristi¢ni za krovinu LeziSta 2. Moguce je interpretirati kanal
prethodnog preuzetog tumacenja koji meandrira izmedu buSotina B-3 1 B-2, zapadno od
busotine B-1 te se nastavlja vjerojatno kroz razlomljeno podrucje kaoti¢nih refleksa i koji se na
krajnjem jugoistoku horizonta razvija u turbiditnu lepezu. Vidljiva su tijela bijelih odziva koja
takoder predstavljaju zone povisenih amplituda na drugim atributima na temelju kojih je
odluceno busenje svih triju busSotina.

Slike 8.2.6.5. i 8.2.6.6. prikazuju iste atribute po horizontima 20 ms iznad LeziSta 2 i samog
Lezista 2 gdje se izrazitije vide rubovi kanala blizu busotina, dok se lepezasto tijelo na jugu
slabije uocava. Slike 8.2.6.7. i 8.2.6.8. opisuju horizonte oko 20 ms i1 40 ms ispod Lezista 2 koji
se nalaze joS uvijek u zoni Pepelana pjescenjaka i prikazuju splet drugacijih kanala s izgledom

progradirajucih turbiditnih lepeza na jugu.
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Slika 8.2.6.1.: Spektralna dekompozicija usporedno s atributom koherencije Similarity po horizontu 40

ms iznad LeZista 1

g 5000m U

Slika 8.2.6.2.: Spektralna dekompozicija usporedno s atributom koherencije Similarity po horizontu

LeZista 1
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Slika 8.2.6.3.: Spektralna dekompozicija usporedno s atributom koherencije Similarity po horizontu 70

ms iznad LeZista 2

l! 5000m u

Slika 8.2.6.4.: Spektralna dekompozicija usporedno s atributom koherencije Similarity po horizontu 40

ms iznad LeZista 2
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Slika 8.2.6.5.: Spektralna dekompozicija usporedno s atributom koherencije Similarity po horizontu 20

ms iznad LeZista 2
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Slika 8.2.6.6.: Spektralna dekompozicija usporedno s atributom koherencije Similarity po horizontu

Lezista 2
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Slika 8.2.6.7.: Spektralna dekompozicija usporedno s atributom koherencije Similarity po horizontu 20

ms ispod Lezista 2

ﬂ 5000m U ' H 5000m H

Slika 8.2.6.8.: Spektralna dekompozicija usporedno s atributom koherencije Similarity po horizontu 40

ms ispod LeZista 2

8.2.7 KOMBINIRANI SEIZMICKI ATRIBUT SWEETNESS

Ovaj atribut otkriva uglavnom pjesc¢ane intervale kao moguca mjesta gdje bi moglo postojati
zasi¢enje ugljikovodicima. Podrucja koja sadrze ve¢e amplitude i1 nize frekvencije (pjes€ani
intervali) pokazuju najviSe vrijednosti na ovom atributu, dok sedimenti nize amplitude 1 vec¢ih
frekvencija pokazuju nize vrijednosti (lapori i Sejlovi). Za analizu je iz migriranih zbrojenih

seizmickih podataka izracunat volumen atributa Sweetness i ekstrahiran duz horizonata krovina
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oba lezista (Slika 8.2.7.1., 8.2.7.2.). Duz krovine LeziSta 1 samo se buSotina B-1 nalazi u zoni
povisenih vrijednosti, dok se druge dvije busotine B-2 i B-3, koje su proglaSene neekonomic¢nim
nalaze u zoni nizih vrijednosti. Atribut Sweetness duz krovine LeZziSta 2 pokazuje da se busSotina
B-1 nalazi neposredno pored zone povisenih vrijednosti, a buSotine B-2 i B-3 nalaze se na

podrucju visokih vrijednosti amplituda.
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Slika 8.2.7.1.: Ekstrahirana RMS amplituda na seizmickom volumenu atributa Sweetness po krovini
Lezista 1(Povisene vrijednosti amplituda u zutoj i crvenoj boji prikazuju podrucja boljih rezervoarskih

svojstava)
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Slika 8.2.7.2.: Ekstrahirana RMS amplituda na seizmickom volumenu atributa Sweetness po krovini
Lezista 2(Povisene vrijednosti amplituda u zutoj i crvenoj boji prikazuju podrucja boljih rezervoarskih

svojstava)

8.3AVO ATRIBUTI

8.3.1 PRIMARNI AVO ATRIBUTI

Primarni AVO atributi su intercept i gradient. U istrazivanju ugljikovodika ¢esto se koristi
volumen gradienta jer on prikazuje ponaSanje odnosno veli¢inu amplitude na dalekim
offsetima/kutovima. Napravljen je prikaz ekstrahirane RMS amplitude po horizontima krovine
oba leziSta unutar prozora +/- 10 milisekundi (ms) na primarnom AVO atributu gradientu. Na
slici 8.3.1.1. prikazana je ekstrahirana RMS amplituda na volumenu gradienta duz krovine
Lezista 1 gdje je vidljivo da se samo buSotina B-1 nalazi u zoni povisenih vrijednosti. Duz
horizonta krovine LeziSta 2, busotina B-1 nalazi se u zoni povisenih vrijednosti dok se busotine

B-2 i B-3 nalaze rubno od anomalija viSih amplituda.
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Slika 8.3.1.1.: RMS amplituda na volumenu gradijenta po krovini LeZista 1(podrucja povisenih

vrijednosti amplituda u Zutoj, narancastoj i crvenoj boji mogu ukazivati na eventualno zasicenje

ugljikovodicima)
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Slika 8.3.1.2.: RMS amplituda na volumenu gradijenta po krovini LeZista 2(podrucja povisenih

vrijednosti amplituda u Zutoj, narancastoj i crvenoj boji mogu ukazivati na eventualno zasicenje

ugljikovodicima)

8.3.2 SEKUNDARNI AVO ATRIBUTI

Od brojnih sekundarnih AVO atributa u ovom radu ¢e biti prikazana tri, koji su mogli dati
kvalitetne rezultate na ovom podrucju.
Sekundarni AVO atribut Sign(intercept) * gradient produkt je primarnih atributa te daje njihove
kombinirane vrijednosti s tim da ¢uva vrijednosti gradienta koji prikazuje poveéane vrijednosti
amplituda u odnosu na offset/kut i na taj nacin daje dobre rezultate u detektiranju ugljikovodika.
Na slici 8.3.2.1. prikazana je ekstrahirana RMS amplituda na volumenu sekundarnog AVO
atributa Sign (intercept)*gradient duz horizonta krovine LeziSta 1 unutar prozora +/- 10 ms.
Zone povisenih vrijednosti vidljive su na mjestu buSotine B-1 koja je u zasicenju

ugljikovodicima, dok se druge dvije buSotine nalaze u podrucjima nizih vrijednosti. Slika
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8.3.2.2. prikazuje krovinu Lezista 2 i zapravo sve tri buSotine nalaze se na rubovima anomalija

dok je buSotina B-1 ipak u zoni ve¢e anomalije.

Slika 8.3.2.1.: RMS amplituda na volumenu Sign (intercept) * gradient po krovini LeZista 1 (podrucja
povisenih vrijednosti amplituda u rasponu od zelene do crvene boje na prikazanoj skali mogu

ukazivati na eventualno zasicenje ugljikovodicima)
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Slika 8.3.2.2.: RMS amplituda na volumenu Sign (Intercept) * Gradient po krovini LeZista 2(podrucja
poviSenih vrijednosti amplituda u rasponu od zelene do crvene boje na prikazanoj skali mogu

ukazivati na eventualno zasicenje ugljikovodicima)

Sekundarni AVO atribut Intercept*Gradient produkt je dvaju primarnih AVO atributa. U
jednom volumenu prikazuje polaritet i varijacije u amplitudama. Na slikama 8.3.2.3. 1 8.3.2.4.
je prikazana ekstrahirana RMS amplituda (Root mean square izraCunata na trenutnom uzorku
traga unutar zadanog prozora od +/-10 ms duz analiziranih horizonata) na volumenu
sekundarnog AVO atributa Intercept*Gradient na horizontima krovine oba leziSta. Na ovoj
vrsti prikaza jasno su uocljive zone poviSenih vrijednosti amplituda u odnosu na offset/kut Sto
moze ukazivati na prisustvo ugljikovodika. Pozitivna buSotina B-1 na prikazima u oba lezista
nalazi se na mjestu povecanih vrijednosti, dok su obje negativne buSotine u zonama niskih

amplituda.
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Slika 8.3.2.3.: RMS amplituda na volumenu Intercept * Gradient po krovini LeZista 1(podrucja

povisenih vrijednosti amplituda u rasponu od crvene do plave boje na prikazanoj skali mogu ukazivati

na eventualno zasicenje ugljikovodicima)
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Slika 8.3.2.4.: RMS amplituda na volumenu Intercept * Gradient po krovini LeZista 2(podrucja

povisenih vrijednosti amplituda u rasponu od crvene do plave boje na prikazanoj skali mogu ukazivati

na eventualno zasicenje ugljikovodicima)

AVO snaga uvecava i prikladnije naglaSava amplitudne anomalije povezane s plinom i
vodom zasi¢ene pijeske u odnosu na klasicne AVO atribute. Na slikama 8.3.2.5. 1 8.3.2.6.
prikazane su ekstrahirane RMS amplitude duz horizonata krovina oba leziSta unutar prozora +/-
10 ms na atributu AVO snaga (AVO strength). Na oba horizonta buSotina B-1 nalazi se u
podrucjima vece vrijednosti amplitude AVO snage, dok se na lokacijama druge dvije buSotine
ocitavaju nize vrijednosti. Podrucje jugoistocno od buSotina pokazuje poviSene vrijednosti

AVO snage Sto bi moglo upucivati na eventualno zasi¢enje ugljikovodicima.
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Slika 8.3.2.5.: RMS amplituda na volumenu atributa AVO snaga po krovini LeZista I (podrucja

poviSenih vrijednosti amplituda u u zelenoj boji na prikazanoj skali mogu ukazivati na bolja

rezervoarska svojstva i zutoj i crvenoj na eventualno zasicenje ugljikovodicima)
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Slika 8.3.2.6.: RMS amplituda na volumenu atributa AVO snaga po krovini ekvivalent LeZista 2
(podrucja povisenih vrijednosti amplituda u u zelenoj boji na prikazanoj skali mogu ukazivati na bolja

rezervoarska svojstva i Zutoj i crvenoj na eventualno zasicenje ugljikovodicima)

8.3.3 KOMBINIRANI AVO ATRIBUTI

Napravljen je kombinirani AVO atribut koji je izracunat iz volumena bliskih i1 dalekih
offseta. Near Angle Stack je oduzet od Far Angle Stack-a, te je njihova razlika pomnoZena s
volumenom Far Angle Stack-a ((Far-Near)*Far), odnosno razlika bliskih i dalekih offseta je
pomnoZzena s volumenom dalekih offseta. Ovaj AVO atribut se koristi za brzu kvalitativnu AVO
analizu i prili¢no je ucinkovit u otkrivanju eventualnog zasic¢enja. NajvisSe istice AVO klasu III
odnosno klasi¢an Bright spot, no moze naglasavati i AVO klasu II, reverziju faze. AVO klasa
I ili Bright spot inace opisuje pijeske s nizom akustiénom impedancijom u odnosu na
okruzenje odnosno slojeve ispod i iznad. Niza akusti¢na impedancija takoder ukazuje na

moguce zasi¢enje ugljikovodicima obzirom na smanjenu brzinu i gustoc¢u. Na slici 8.3.3.1.
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je prikazana duZ horizonta krovine LeziSta 1 ekstrahirana RMS amplituda s prozorom +/-20 ms
na kombiniranom AVO atributu (F-N)*F, gdje je vidljivo da se samo pozitivna buSotina B-1
nalazi u zoni povisenih vrijednosti amplituda. Isto tako na slici 8.3.3.2. duz krovine Lezista 2

dvije negativne busotine su u zonama niskih vrijednosti, a pozitivna busotina B-1 u zoni visokih

amplituda.
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—22500.00

—17500.00

—12500.00

7500.00
2500.00

Slika 8.3.3.1. Ekstrahirana RMS amplituda na kombiniranom AVO atributu (Far -Near) * Far po
krovini Lezista I (podrucja povisenih vrijednosti amplituda u rasponu od crvene do zZute boje na
prikazanoj skali isticu AVO anomalije klasa Il & 11l i mogu ukazivati na eventualno zasicenje

ugljikovodicima)
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Slika 8.3.3.2. Ekstrahirana RMS amplituda na kombiniranom AVO atributu (Far -Near) * Far po
krovini Lezista 2(podrucja povisenih vrijednosti amplituda u rasponu od crvene do Zute boje na
prikazanoj skali isticu AVO anomalije klasa Il & Il i mogu ukazivati na eventualno zasicenje

ugljikovodicima)

Jedna od brzih 1 efikasnih AVO analiza je AVO RGB Blending tehnika. Ona se, kao 1 kod
spektralne dekompozicije kod koje se preklapaju vrijednosti niskih, srednjih i visokih
frekvencija gdje zone preklapanja frekventnog spektra svijetle u bijeloj boji, koristi
preklapanjem bliskih, srednjih 1 dalekih offseta. Bliskim offsetima (Near Angle Stack) dodaju
se crvene boje spektra, srednjim (Mid Angle Stack) zelene, a dalekim (Far Angle Stack) plave
boje spektra. Eventualne moguce zone zasi¢enja takoder ¢e biti okarakterizirane bijelim
svijetlim odzivima. Ovaj atribut moze nam pomoc¢i u stratigrafskoj interpretaciji te prikazima
kanalnih tijela. Na slici 8.3.3.3. prikazan je kombinirani atribut dobiven AVO RGB tehnikom
duz horizonta krovine LeziSta 1 te se buSotina B-1 nalazi u blizini zone najsvijetlijih odziva.

No juzno od svih buSotina vrlo je dobro vidljiv splet meandrirajucih isprepletenih kanala koji
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se pri kraju mozebitno razvija u lepezasto tijelo. Kanali oko buSotina nisu toliko dobro vidljivi
premda bi se moglo pretpostaviti da u ovom podrucju takoder ima manjih prepletenih tokova.
Podrugje istocno od busotine B-1 nalazi se u razlomljenoj zoni, kaoti¢nih refleksa. Na slici
8.3.3.4. je prikazan isti postupak koji je primijenjen na krovinu LeziSta 2 gdje su opet vidljivi
kao 1 kod nekih spomenutih atributa kanal 1 nepravilna tijela u bijeloj boji gdje je buSotina B-1

unutar jednog takvog tijela, a ostale dvije busotine se nalaze neposredno blizu takvih anomalija.

Slika 8.3.3.3. Kombinirani atribut dobiven AVO RGB blending metodom duz horizonta krovine

Lezista 1(preklapanje seizmickih skupova podataka blizih offseta u crvenoj, srednjih u zelenoj i

dalekih u plavoj boji jasnije istice kontinuitet kanalnih tijela i razlomljene zone)
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Slika 8.3.3.4. Kombinirani atribut dobiven AVO RGB blending metodom duz horizonta krovine

LeZista 2(preklapanje seizmickih skupova podataka blizih offseta u crvenoj, srednjih u zelenoj i

dalekih u plavoj boji jasnije istice kontinuitet kanalnih tijela i razlomljene zone)

Obzirom da je jedan od nedostataka AVO metode $to ne moze razlikovati tzv. Fizz-gas od
komercijalnog zasi¢enja plinom, potrebno je uzeti u obzir i druge metode. U slucaju kada
nemamo podataka o S-valu, ponekad je korisno upotrijebiti Angle Stackove s velikim kutevima
(ve¢im od 30°). U velikoj mjeri na seizmicku refleksivnost jako utje¢u ne samo impedancije P-
valova, ve¢ 1 impedancije S-valova, omjer P/S impedancija i kontrasti gusto¢e. Kao rezultat
toga vrlo daleki offseti/kutevi mogli bi sadrzavati informacije o koli€ini zasi¢enja plinom §to
nam daje mogucnost razlikovanja pjes¢enjaka s vrlo malim koli¢inama plina (do 5%) od
znaCajnog zasi¢enja plinom. Naravno to ovisi i o kvaliteti seizmiCkih podataka i mnogim
drugim ¢imbenicima, no svakako je jedan od pokazatelja kojeg bi trebalo uvrstiti u analizu
(Chopra, 2004). Izracunat je i napravljen Far stack daljih offseta (24°-36°) te je ekstrahirana

RMS amplituda na njegovom volumenu duz horizonata krovina oba lezista.
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Na slici 8.3.3.5. vidljive su vrijednosti povec¢anih amplituda duz krovine LeziSta 1 1 njegovih
litostratigrafskih ekvivalenata u podrucju pozitivne buSotine B-1. BuSotina B-3 nalazi se na
rubu anomalije, dok je buSotina B-2 u podrucju niskih amplituda.

Slika 8.3.3.6. prikazuje horizont krovine LeziSta 2 gdje se buSotina B-1 nalazi u podrucju
povisSenih vrijednosti amplituda, a druge dvije buSotine na negativnim dijelovima ili na samim

rubovima anomalija.

Slika 8.3.3.5. Ekstrahirana RMS amplituda duz horizonta krovine LeZista 1 na volumenu dalekih

offseta (podrucja povisenih vrijednosti amplituda u rasponu od zelene do crvene boje na prikazanoj

skali mogu ukazivati na eventualno isplativo zasicenje ugljikovodicima)
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Slika 8.3.3.6. Ekstrahirana RMS amplituda duz horizonta krovine LeZista 2 na volumenu dalekih
offseta (podrucja povisenih vrijednosti amplituda u rasponu od zelene do crvene boje na

prikazanoj skali mogu ukazivati na eventualno isplativo zasic¢enje ugljikovodicima)
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8.4AVO ANALIZA

8.7.1 AVO ANALIZA ZA BUSOTINU B-1

Na Slici 8.4.1.1. je lijevo prikazan prekondicijski gather na IL652/XL 919 na busSotini B-1.
Na podacima koji su analizirani je primijenjeno vremenski ovisno pojacanje i kalibracija
amplitude, te Median Filter (primjenjuje se na seizmickim podacima za prigusenje koherentnih
valnih polja kao oblika smetnje) veli€ine 2 %. Na gathere je primijenjen 1 mute kako bi se
uklonile preostale smetnje. U zonama po horizontima LeziSta 1 i Lezista 2 vidljivo je povecanje
amplitude u odnosu na offset Sto moze ukazivati na prisustvo plina. Analiza je napravljena u
programskom paketu Schlumberger Petrel E&P unutar modula za kvantitativnu interpretaciju
na seizmickom volumenu Intercepta s normaliziranim amplitudama koji je izracunat iz Angle
stackova (Near Angle Stack;0-14°, Mid Angle Stack; 14-28° i Far Angle stack 28-42°). Na
prozoru koji je interesantan kao volumen u ovom slu¢aju podrucje izmedu dva lezista na
busotini B-1 (visina prozora 150 ms u rasponu od XL906-XL.946) preklopljen je volumen
intercept*gradient (I*G) te je na slici desno na profilu jasno uocljivo povecanje amplitude u
zelenoj boji koji ukazuje na prisustvo plina. Takoder prikazan je krizni dijagram
Intercept/gradient gdje je crvenom bojom zaokruzena AVO klasa III, te je taj volumen
ekstrahiran takoder crvenom bojom na uve¢anom seizmi¢kom profilu izmedu dva lezista u zoni

gdje je vidljiv 1 ,,bright spot na buSotini B-1.

" B-1 | Ekstrahirana
Z7 e AVOanomalija

AVO anomalija
Klasa Il &Il

Krovina
Lefidta 1

Gradient s

= S}:«' ‘{/ :-— -- — M
075 - o - p — -
. i = - / ~ -f&

Slika 8.4.1.1.: AVO analiza na busotini B-1(na gatheru lijevo vidljivo je povecanje amplitude s
offsetom duz krovina LeZista 1 i 2, a na preklopljenom volumenu Sign(intercept) *gradient u
sredini povecane vrijednosti amplituda koje su na kriznom dijagramu Intercept/Gradient desno

dolje zaokruzene kao AVO klasa Il i Ill 5to ukazuje na zasicenje ugljikovodicima)
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8.7.2 AVO ANALIZA ZA BUSOTINU B-2

Za busotinu B-2 na Slici 8.4.2.2. je takoder lijevo prikazan prekondicijski gather na sjeciStu
IL615/XL 941. Koristeno je vremenski ovisno pojacanje 1 standardizacija amplitude. U zonama
po horizontima LeziSta 1 nije vidljivo povecanje amplitude u odnosu na offset, a po horizontu
LeziSta 2 ga moZemo pratiti $to moZe ukazivati na prisustvo plina. Obzirom da je osnovni
izazov AVO analiza da i vrlo skromne koli¢ine plina mogu prouzrokovati AVO efekt vjerojatno
su ga minimalne koli¢ine plina koje su plinskom karotazom izmjerene unutar ovog intervala i
izazvale. Unutar modula za kvantitativnu interpretaciju na prozoru prostora izmedu dva lezista
(visina prozora 180 ms u rasponu od XL910-XL.941) preklopljen je volumen intercept*gradient
(I*G) te je na slici desno na profilu takoder vidljivo poveéanje amplitude u zelenoj boji koje
moze ukazivati na prisustvo plina, u ovom slucaju skromnih koli¢ina. Na kriznom dijagramu
Intercept/gradient je crvenom bojom zaokruzena AVO klasa III, te je taj volumen ekstrahiran

u zoni gdje je vidljiv i bright spot na buSotini B-2.
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Slika 8.4.2.2.: AVO analiza na busotini B-2(na gatheru lijevo vidljivo je povecanje amplitude s
offsetom duz krovine LeZista 2, a na preklopljenom volumenu Sign(intercept) *gradient u sredini
povecane vrijednosti amplituda koje su na kriznom dijagramu Intercept/Gradient desno dolje
zaokruzene kao AVO klasa 11 i 111 sto ukazuje na zasicenje ugljikovodicima u ovom slucaju u

malim postocima)
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8.7.3 AVO ANALIZA ZA BUSOTINU B-3

Busotina B-3 na Slici 8.4.3.1. na prekondicijskom gatheru na kojem je takoder koriSteno
vremenski ovisno pojacanje 1 normalizacija amplitude na sjecisStu IL564/XL 908 ne pokazuje
po horizontu Lezista 1 povecanje amplitude u odnosu na offset/kut, a po horizontu LeziSta 2 ga
mozemo uociti §to 1 u ovom slucaju ukazuje na male postotke novih plinova izmjerene unutar
ovog intervala. Unutar volumena od interesa izmedu dva lezista (u intervalu 200 ms, raspona
od XL880-XL930) na preklopljenom volumenu intercept*gradient (1*G) takoder je ocigledno
povecanje amplitude u zelenoj boji koje ukazuje na prisustvo plina no minimalnih koli¢ina. Na
kriznom dijagramu Intercept/gradient je crvenom bojom zaokruzena AVO klasa III, te je taj
volumen ekstrahiran na mjestu gdje je bright spot na busotini B-3.

Razlika u rasprSenju toCaka na pozitivnoj i negativnim buSotinama je ipak razliita, te je
vjerojatno velika razlika u akusticnim impedancijama i odnosima brzina p i s valova u zonama
s izmjenama tankih slojeva lapora i pjes¢enjaka. Vece rasprsenje odnosno veca AVO anomalija
moze se pratiti na negativnim buSotinama koje u analiziranim intervalima plinskom karotazom
imaju izmjerene koli¢ine novih plinova u rasponu od 1-7 %. Taj efekt potrebno je uzeti u obzir

prilikom daljnjih ispitivanja i AVO analiza.
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Slika 8.4.3.1.: AVO analiza na busotini B-3(na gatheru lijevo vidljivo je povecanje amplitude s
offsetom duz krovine LeZista 2, a na preklopljenom volumenu Sign(intercept) *gradient u sredini
povecane vrijednosti amplituda koje su na kriznom dijagramu Intercept/Gradient desno dolje
zaokruzene kao AVO klasa 11 i 111 sto ukazuje na zasicenje ugljikovodicima u ovom slucaju u

malim postocima)
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8.7.4 OCJENJIVANJE RAZLICITIH ULAZNIH PODATAKA ZA AVO
ANALIZU

AVO analiza napravljena je Shuey 2-term metodom (Shuey, 1985; Verm and Hilterman,
1995) koja se koristi za kutove do 30 stupnjeva. U naftnoj industriji se ponekad koriste i
aproksimacije gdje se Angle Stackovi mogu raCunati i do 45 stupnjeva, §to se smatra
maksimumom za Shuey-evu 2-term aproksimaciju. No obzirom na izvornu Zoepritz-ovu
formulu takve aproksimacije mogu implicirati greSku, no dozvoljava se uzeti maksimalan kut
od 35 stupnjeva, a za sve kutove iznad ispravnije je koristiti Shuey 3-term metodu (Shuey,
1985; Avseth et al., 2005, Went, 2021).

Napravljene su dvije analize na te su izraCunati Angle gatheri do 30 i do 45 stupnjeva, te na
temelju njih primarni AVO atributi intercept i gradient da bi se prikazala odgovarajuca razlika
izmedu izracunatih kriznih dijagrama. Na slikama 8.4.4.1., 8.4.4.2., i 8.4.4.3., su prikazani
Angle gatheri s kutovima do 30 stupnjeva i pripadajuci dijagrami ponasanja amplitude u odnosu

na kut na LeziStu 1 i Lezi$tu 2, te njihovim litostratigrafskim ekvivalentima za sve tri buSotine.
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Slika 8.4.4.1. Angle gather na busotini B-1 te pripadajuci dijagrami ponasanja amplitude u

odnosu na kut od 30° za krovinu LeZista 1 i LeZista 2
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Slika 8.4.4.2. Angle gather na busotini B-2 te pripadajuci dijagrami ponasanja amplitude u

odnosu na kut od 30° za ekvivalente krovina LezZista 1 i LeZista 2
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Slika 8.4.4.3.. Angle gather na busotini B-3 te pripadajuci dijagrami ponasanja amplitude u

odnosu na kut od 30° za ekvivalente krovina Lezista 1 i LeZista 2
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Na busotini B-1 (Slika 8.4.4.1.) desno gore vidi se ponaSanje amplitude u odnosu na kut za
Leziste 1 gdje svaka tocka prikazuje jedan trag u gatheru. Na samom gatheru su prikazani samo
daleki kutovi radi lakSeg prikaza no dijagram tocno prikazuje Sto se dogada na bliskim, srednjim
1 dalekim kutovima. Amplituda raste pa pada, te je to prikazano crvenom linijom $to oznacava
AVO na ulaznim podacima. No narancasta linija pokazuje nam op¢i trend porasta amplitude
Shuey-2 term metodom. U LeziStu 2 vidi se promjena polariteta i izraziti rast amplitude.

Na buSotinama B-2 i B-3 u oba lezista na dijagramu Amplituda/Kut vidi se generalno povecanje
amplitude (Slike 8.4.4.2.i 8.4.4.3).

Nakon toga napravljeni su Angle gatheri do 45 stupnjeva te je prikazano ponasanje amplitude.
Zanimljivo je da na busotini B-1 koja je pozitivna amplitude pokazuju i dalje op¢i trend porasta
dok na busotinama B-2 i B-3 op¢i trend pocinje lagano opadati bez obzira §to na ulazu i vizualno

moze izgledati kao da amplitude rastu (Slike 8.4.4.4, 8.4.4.5 i 8.4.4.6).
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Slika 8.4.4.4.. Angle gather na busotini B-1 te pripadajuci dijagrami ponasanja amplitude u

odnosu na kut od 45° za za krovine Lezista 1 i LeZista 2
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Slika 8.4.4.5. Angle gather na busotini B-2 te pripadajuci dijagrami ponasanja amplitude u

odnosu na kut od 45° za ekvivalente krovina LezZista 1 i LeZista 2
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Slika 8.4.4.6. Angle gather na busotini B-3 te pripadajuci dijagrami ponasanja amplitude u

odnosu na kut od 45 za za ekvivalente krovina LeZista 1 i LeZista 2
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Napravljena usporedba kriznih dijagrama Intercept/Gradient pomocu Angle gathera sa
offsetima do 30 i do 45 stupnjeva za sve tri busotine, te je takoder na buSotini B-1 ekstrahirana
AVO anomalija unutar prozora koji je uzet za analizu prilikom kvantificiranja tockastih
podataka kriznog dijagrama na oba leziSta. Na taj nacin ina¢e mozemo korelirati anomalije
ovisno o vrsti zasi¢enja, te vidjeti tocno na buSotini na krovini lezista u kojoj je klasi tockasti
podatak. Na slici 8.4.4.7. lijevo vidi se vece rasprSenje i vece vrijednosti gradijenta te jaca
anomalija dok se na slici 8.4.4.8. kada su za racunanje upotrjebljeni gatheri do 35 stupnjeva
vidi manje rasprSenje i manje vrijednosti gradijenta. Polozaji toCkastih podataka ostali su isti,
no na ovaj nacin se zeljelo prikazati koliko je bitno pripremiti podatke prilikom ulaza u samo
AVO analizu jer je moguce dobiti pogresan ili zbunjujuéi rezultat. Isti nacin je primijenjen na
busotine B-2 1 B-3 te prikazan na slikama 8.4.4.9., 8.4.4.10., 8.4.4.11. i 8.4.4.12. Vidljivo je
vece rasprsenje 1 veca anomalija na kutovima do 30 stupnjeva. Na ekvivalentu LezZiSta 1 na obje
negativne busSotine ekstrahirani toCkasti podatak AVO anomalije nalazi se u zoni zasi¢enja
vodom. Na LeziStu 2 nalazi se u zoni zasi¢enja plinom no karotazna mjerenja detektirala su
pojave plina u malim koncentracijama. U svakom sluc¢aju ove metode kao i nacin prikaza mogu

nam znatno pomo¢i pri otkrivanju novih podru¢ja moguceg zasic¢enja ugljikovodicima.
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Slika 8.4.4.7. AVO krizni dijagram Intercept/Gradient sa zaokruzenom anomalijom u sve Cetiri klase
(lijevo) i AVO krizni dijagram s polozajima anomalije pojedinih busotina izdvojene kao tockasti

podatak (desno) na busotini B-1 u slucaju kada su se koristili kutovi do 30 stupnjeva
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Slika 8.4.4.8. AVO krizni dijagram Intercept/Gradient sa zaokruzenom anomalijom u sve Cetiri klase
(lijevo) i AVO krizni dijagram s polozajima anomalije pojedinih busotina izdvojene kao tockasti

podatak (desno) na busotini B-1 u slucaju kada su se koristili kutovi do 45 stupnjeva
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Slika 8.4.4.9. AVO krizni dijagram Intercept/Gradient sa zaokruzenom anomalijom u sve Cetiri klase
(lijevo) i AVO krizni dijagram s polozajima anomalije pojedinih buSotina izdvojene kao tockasti

podatak (desno) na busotini B-2 u slucaju kada su se koristili kutovi do 30 stupnjeva
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Slika 8.4.4.10. AVO krizni dijagram Intercept/Gradient sa zaokruzenom anomalijom u sve Cetiri klase
(lijevo) i AVO krizni dijagram s polozajima anomalije pojedinih buSotina izdvojene kao tockasti

podatak (desno) na busotini B-2 u slucaju kada su se koristili kutovi do 45 stupnjeva
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Slika 8.4.4.11. AVO krizni dijagram Intercept/Gradient sa zaokruzenom anomalijom u sve Cetiri klase
(lijevo) i AVO krizni dijagram s polozajima anomalije pojedinih buSotina izdvojene kao tockasti

podatak (desno) na busotini B-3 u slucaju kada su se koristili kutovi do 30 stupnjeva
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Slika 8.4.4.12. AVO krizni dijagram Intercept/Gradient sa zaokruzenom anomalijom u sve Cetiri klase
(lijevo) i AVO krizni dijagram s polozajima anomalije pojedinih busotina izdvojene kao tockasti

podatak (desno) na busotini B-3 u slucaju kada su se koristili kutovi do 45 stupnjeva
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8.5NEURONSKE MREZE

8.5.1 SAMOORGANIZIRAJUCE UMJETNE NEURONSKE MREZE (SOANN)

Jedna od primjena SOANN -a je analiza klastera pomocu Kohonen-ovih mreza kao
predvidanja litoloskog sastava iz razliCitih geofizickih podataka. Ranija istrazivanja u slicnim
stratigrafskim intervalima bila su ograni¢ena na nadzirane ANN -ove u svrhu predvidanja
litololoSkih karakteristika 1 zasi¢enja ugljikovodicima. SOANN analiza provedena je pomocu
softvera TIBCO STATISTICA duz krovine Lezista 1 koriste¢i PSTM 3D seizmicki volumen
kako bi se prepoznali obrasci koji bi mogli implicirati varijacije litologije, anomalije
uzrokovane eventualnim zasi¢enjem plinom ili strukturne elemente. Ekstrahirano je gotovo 170
000 tocaka podataka uzduz horizonta krovine LeziSta 1 koriste¢i pridruzene vrijednosti
seizmickih atributa trenutne amplitude, trenutne frekvencije, RMS amplitude, kaosa, kosinusa
faze 1 kombiniranog seizmickog atributa Sweetness. Ogranicenje procesa ucenja postavljeno je
na 1000 ponavljanja koristenjem Kohonen-ovih mreza. Dobivena su dva rezultata topoloskih
klaster mapa dimenzija 2x2 i1 3x3 polja ili kategorija napravljena za vizualizaciju znacajki duz
horizonta krovine LeziSta 1. Rezultati procesa ucenja pokazuju relativno mali broj pogresaka
kod klasifikacije seizmickih podataka unutar SOANN kategorija s 2x2 arhitekturom neuronske
mreZe §to je rezultiralo dijeljenjem podatka na Cetiri klase i 3x3 arhitekturu. Podatkovne tocke
s pridruZzenim klasama importirane su u programski paket Petrel gdje su vrijednosti pridruzene

¢elijama unutar jednostavnog modela koji predstavlja horizont krovine Lezista 1.
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Slika 8.5.1.1.: SOANN mape 2x2 topoloske distribucije (lijevo) i 3x3 topoloSke distribucije

(desno) duz horizonta krovine LeZista 1 (preuzeto i modificirano iz Ruzi¢ & Cvetkovié, 2021)
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852 ANALIZE KAROTAZNIH KRIVULJA POTREBNIH ZA SEIZMICKU
INVERZIJU POMOCU NEURONSKIH MREZA

Na Slici 8.5.2.1. je prikazana analiza elektrokarotaznih (EK) dijagrama buSotine B- 1

(Preuzeto iz tehnicke dokumentacije INA d.d.).
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Slika 8.5.2.1.: Analiza EK dijagrama za busotinu B -1
(Preuzeto iz Tehnicke dokumentacije INA d.d.)

Unutar intervala LeziSta 1 koji se nalazi na dubini od 854 — 871 metara evidentirane su pojave
novih plinova ito : NP= 18 % na 862 m i NP= 56 % na 864 m.
Interval LeziSta 2 je na dubini od 928 do 934 metara i ima registriranu pojavu novog plina NP=

78 % na 928 metra.
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Na slici 8.5.2.2. je prikazana analiza EK dijagrama busSotine B-2. U ovoj buSotini registrirano
je pet pojava novih plinova duz cijelog kanala busSotine, ali u vrlo malim koncentracijama.
Litostratigrafski ekvivalent Lezi$ta 1 je zalaporen, i nalazi se na dubini od 928 do 967 metara.
Ekvivalent LeziSta 2 na dubini od 1034 do 1051 m je zavodnjen i registrirana je samo jedna

pojava novog plina u vrlo malom postotku NP= 1,1 % na 1034 m.
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Slika 8.5.2.2.: Analiza EK dijagrama za busotinu B -2
(Preuzeto iz Tehnicke dokumentacije INA d.d.)

Na Slici 8.5.2.3. je prikazana analiza EK dijagrama buSotine B -3. Na ovoj busSotini detektirano
je iz plinske karotaze osam pojava novog plina duz cijelog kanala buSotine takoder u vrlo

niskim koncentracijama. Litostratigrafski ekvivalent LeziSta 1 je na dubini od 888 do 919 m 1
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ima pojava novih plinova NP=1,4 % na 895 m. Ekvivalent LeziSta 2 od 987 do 999 metra ima

pojave novih plinova NP= 6,95 % na 987 metara.

gm[”l,
L]
‘E | 5 (1 1|
i{z i :
(12 - ¢
13 QLT
(42 il Bl il fil
" B i I
| = - P
| - ! ﬁ o FEL |
R = | _H ¥ \ |
f il '
.- E 1 [ LALEIT]
| I
| 3 )
L 118
(r - ‘I.-"I
? f il el
| :l ]
il 2181
| ) 1813
| ¥ i =
11“_ 3
B ¥ |
ile ) Ll
£ Ailmiim
(43 ST
I “ i |

Slika 8.5.2.3.: Analiza EK dijagrama za busotinu B -3
(Preuzeto iz Tehnicke dokumentacije INA d.d.)
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8.5.2.1 PREDVIDANJE VRIJEDNOSTI SPONTANOG POTENCIJALA

Nize vrijednosti spontanog potencijala pokazuju propusne stijene i priblizavaju se osnovnoj
liniji Cistog pjeScenjaka. Cijelo ovo podru¢je u odabranim nivoima zapravo karakterizira
izmjena tankih slojeva pjeSc¢enjaka i lapora i uzorak je raden na tri dostupne buSotine (veci broj
buSotina daje to¢nije rezultate) tako da je predvidanje tocnije u uzem krugu oko busotina uzetih
za analizu. No na Slici 8.5.2.1.1. se moze vidjeti da se buSotine koje su bez pojava ugljikovodika
(B-3 1 B-2) po nivou krovine LeziSta 1 nalaze u zoni visih vrijednosti spontanog potencijala, te
se pomicu prema liniji nepropusnih naslaga, a busotina B-1 koja je pozitivna se nalazi u zoni
nizih vrijednosti odnosno pomice se prema liniji propusnih naslaga. Po nivou LeziSta 2 (Slika
8.5.2.1.2.) razlika je slabije vidljiva.

Krivulje spontanog potencijala prije nego Sto su koriStene za analizu su uredene, tako $to su
uklonjeni preveliki pikovi (despike) 1 zagladene (smooth). Predikcija je napravljena na
seizmickom volumenu Raw (seizmicki volumen koji nije filtriran nakon postupka migracije)
kocke na kojoj je izraCunata ukupna energija (Energy + Raw). Najces¢a greska koja se racuna
kod neuronskih mreza je srednja vrijednost kvadrata pogreske (Root mean square error) na
uzorku za validaciju kao rezultat kojim se tumaci uspjeSnost i korisnost u primjeni za
predvidanje na budu¢im podacima. Broj ulaznih varijabli kod ove analize bio je 15993 s nula
pogresnih ulaznih vektora. Srednja vrijednost kvadrata pogreske iznosi 0,9.

Analogno u kombinaciji sa drugim metodama i analizama ostalih atributa mozemo zakljucivati

o Sirem podrucju analiziranog lokaliteta.
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A—f

Slika 8.5.2.1.1.: Predvidanje vrijednosti spontanog potencijala pomocu neuronskih mreza po
nivou krovine Lezista 1 i pripadajucih litostratigrafskih ekvivalenata (nize vrijednosti u zutoj boji

prikazuju propusne stijene, a vise vrijednosti u smedoj boji nepropusne stijene)
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Slika 8.5.2.1.2.: Predvidanje karotaznih krivulja spontanog potencijala pomocu neuronskih

mreza po nivou krovine LeZista 2 i pripadajuéih litostratigrafskih ekvivalenata (niZe vrijednosti u

zutoj boji prikazuju propusne stijene, a vise vrijednosti u smedoj boji nepropusne stijene)

8.5.2.2 PREDVIDANJE VRIJEDNOSTI OTPORNOSTI

Napravljena je seizmicka inverzija pomoc¢u neuronskih mreza predikcijom logova otpora.
Krivulje su prije analize takoder uredene (uklonjene su anomalne amplitude — despike i
izgladene - smooth). Na Slici 8.5.2.2.1. je prikazana predikcija logova otpora po nivou krovine
Lezista 1, te je jasno vidljivo povecanje otpora u zoni gdje se nalazi pozitivna buSotina B -1
dok su negativne buSotine u zoni niskih otpornosti.

Po nivou krovine LeziSta 2 (Slika 8.5.2.2.2.) razlike su takoder slabije vidljive, buSotina B-2 je
u zoni niskih otpornosti, buSotina B-3 je u zoni visih, a B-1 u zoni jo§ malo visih otpornosti.
Kod busotine B-3 to se moze objasniti ve¢im udjelom pjescanih proslojaka i udjelom plina
veéim od 5 %. Broj ulaznih varijabli kod ove analize bio je 18772 s nula pogresnih ulaznih

vektora. Srednja vrijednost kvadrata pogreske iznosi 0,9.
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—22 8771

—18 8463

10.7846

——1-6.75369

Slika 8.5.2.2.1.: Predvidanje vrijednosti otpornosti(B-1, B-2, B-3) pomocu neuronskih mreza po
nivou krovine Lezista 1 i pripadajucih litostratigrafskih ekvivalenata (niZe vrijednosti u
ljubicastoj boji prikazuju niZe otpornosti, a vise vrijednosti u narancastoj boji vise otpornosti.

Pjescenjaci i ugljikovodici odlikuju se visokim otpornostima)
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27.5308

228355

18.1402

“-8.74971

Slika 8.5.2.2.1: Predvidanje karotaznih krivulja otpornosti (B-1, B-2, B-3) pomocu neuronskih
mrezZa po nivou krovine LeZista 2 i pripadajucih litostratigrafskih ekvivalenata (niZe vrijednosti u
ljubicastoj boji prikazuju niZe otpornosti, a vise vrijednosti u narancastoj boji vise otpornosti.

Pjescenjaci i ugljikovodici odlikuju se visokim otpornostima)

8.5.2.3 PREDVIDANJE VRIJEDNOSTI GUSTOCE

Plin izrazito smanjuje gustocu, pa ¢e se na karotaznoj krivulji vidjeti nagli pomak ulijevo.
Pjescenjaci, voda 1 tekuc¢i ugljikovodici takoder imaju manje gusto¢e u odnosu na stijene
drugacijeg litoloskog sastava.

Na Slici 8.5.2.3.1. po nivou Lezista 1 je vidljivo da se buSotina B -1 koja je pozitivna nalazi u
zoni nizih gusto¢a. Druge dvije buSotine smjeStene su u zonama vec¢ih gusto¢a. Po nivou
krovine LeziSta 2 razlika je manje uocljiva premda su nize gustoce u blizini B-1, a u slucaju
busotine B-3 viSe vrijednosti gusto¢e vjerojatno mozemo pripisati ve¢em udjelu pjeScanih
proslojaka. Na Slici 8.5.2.3.2. je prikazana predikcija vrijednosti gusto¢e po horizontu ispod

nivoa Pepelana pjescenjaka.
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Broj ulaznih varijabli kod ove analize bio je 11668 s nula pogreSnih ulaznih vektora. Srednja
vrijednost kvadrata pogreske iznosi 0,6. Podruc¢ja smanjenih gustoca uzeta su u obzir analizom

ostalih metoda.

Slika 8.5.2.3.1. Predvidanje vrijednosti gustoce (B-1, B-2, B-3) pomocu neuronskih mreza po

nivou krovine Lezista 1 i pripadajucih litostratigrafskih ekvivalenata (niZe vrijednosti u
ljubicastoj boji prikazuju nize gustoce, a vise vrijednosti u narancastoj boji vece gustoce.

Pjescenjaci, voda i ugljikovodici smanjuju gustocu)
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Slika 8.5.2.3.2.: Predvidanje vrijednosti gustoce (B-1, B-2, B-3) pomocu neuronskih mreza po

nivou krovine Lezista 2 i pripadajucih litostratigrafskih ekvivalenata (niZe vrijednosti u
ljubicastoj boji prikazuju nize gustoce, a vise vrijednosti u narancastoj boji vece gustoce.

Pjescenjaci, voda i ugljikovodici smanjuju gustocu)
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8.5.24 PREDVIDANJE VRIJEDNOSTI BRZINA

Napravljeno je i predvidanje brzina —Sonic slowness na nivoima krovine oba leZzista.
Obzirom da su vrijednosti izrazene kao 1/v odnosno u ps/m, na slikama mjesta koja su
prikazana viSim vrijednostima, zapravo su mjesta nizih brzina i obrnuto. U ovom slucaju
predikcija u slucaju krovine Lezista 1 nije pokazala jasnu vidljivost no po krovini Lezista 2 te
njegovih litostratigrafskih ekvivalenata moze se uociti da se buSotina B-1 nalazi u zoni nizih
brzina (Slike 8.5.2.4.1 i 8.5.2.4.2). Obzirom da prisustvo plina utjee na smanjenje brzine
seizmiCkih valova ova vrsta seizmicke inverzije se takoder moZze koristiti prilikom

interpretacije.

Slika 8.5.2.4.1: Predvidanje vrijednosti brzina- Sonic (B-1, B-2, B-3) pomocu neuronskih mreza
po nivou krovine LezZista 1 i pripadajucih litostratigrafskih ekvivalenata (nize vrijednosti u
ljubicastoj boji prikazuju vise brzine, a vise vrijednosti u narancastoj boji nize brzine jer se radi

o vrijednostima 1/v. Ugljikovodici smanjuju brzinu)
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Slika 8.5.2.4.2.: Predvidanje vrijednosti brzina- Sonic (B-1, B-2, B-3) pomocu neuronskih mreza
po nivou krovine LezZista 2 i pripadajucih litostratigrafskih ekvivalenata (nize vrijednosti u
ljubicastoj boji prikazuju vise brzine, a vise vrijednosti u narancastoj boji nize brzine jer se radi

o vrijednostima 1/v. Ugljikovodici smanjuju brzinu)
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8.6 SEIZMICKE INVERZIJE (INVERZIJA U BOJI)

Od seizmickih inverzija napravljena je Post-stack inverzija u boji (Coloured inversion) na
osnovu koje je napravljen seizmicki volumen analizirajuéi akusticne impedancije. Obzirom da
je akusti¢na impedancija produkt gustoce i brzine, a poznato je da se ugljikovodici odlikuju
manjim gusto¢ama od okolnih stijena kao $to se i brzine smanjuju prolaskom kroz podrucja
zasi¢enja, ova metoda moze posluziti kao brza tehnika koja moze prikazati eventualne zone
zasic¢enja. Prije raCunanja same inverzije potrebno je izraunati nisko frekvencijski model.
Bez nisko frekvencijskog modela inverzija moze pruziti samo relativne impedancije slojeva
zato Sto je pojas seizmickog signala ogranic¢en nedostatkom niskih frekvencija.
Niskofrekvencijski model je napravljen u programskom paketu Petrel pomocu modula
,Inversion Property Builder®, a ulazi za izradu pozadinskog modela bili su Near Angle stack,
akusticne impedancije izracunate iz karotaznih krivulja za buSotine B-1, B-2 i B-3, te
interpretirani horizonti. Bitno je napomenuti kako rezultati inverzije ¢esto ovise o samom
niskofrekvencijskom modelu te da model uvelike ovisi o kvantiteti 1 kvaliteti buSotinskih
podataka. Tako se, vrlo Cesto varijacije izmedu buSotina mogu propustiti, te se lokalne
anomalije u buSotinama mogu ukljuciti u cijeli model.

U programskom paketu Petrel kao jedna vrsta atribucija napravljen je volumen interpretacije
relativne impedancije inverzijom u boji koji na najbolji 1 brzi nacin vizualizira svojstva stijene.
Ulazni podaci su bili Raw seizmicki volumen, akusticne impedancije svih triju busotina, te je
takoder koriSten niskofrekvencijski model kao pozadinski model.

Na Slikama 8.6.1., 8.6.2. i 8.6.3. je prikazan invertirani seizmicki prikaz relativnih akusti¢nih
impedancija na profilu koji prolazi kroz busotine B-1, B-2 1 B-3 gdje zelena boja pokazuje niske
vrijednosti impedancija. Na busSotini B-1 vidljive su niske vrijednosti impedancija izmedu dva
leziSta kao i duz krovine LeziSta 2. BuSotina B-2 okarakterizirana je relativno viSim
vrijednostima impedancija u zonama ekvivalenata oba leziSta. BuSotina B-3 izmedu
ekvivalenata oba lezista prikazuje lecasto tijelo izrazito visokih impedancija i neposredno ispod
izrazito niskih impedancija.

Na Slikama 8.6.4. i 8.6.5. prikazana je inverzija u boji po krovinama LeziSta 1 i Lezista 2
odnosno njihovih ekvivalenata. Po krovini Lezista 1 sve tri buSotine nalaze se u zonama nizih,
dok je buSotina B-1 u zoni najnizih impedancija. Prikaz inverzije po krovini LeziSta 2 pokazuje
da se busotina B-2 nalazi u zonama nizih, dok druge dvije buSotine u zonama visih akusti¢nih

impedancija.
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Ova vrsta inverzije je pouzdana i brza, a 1 evidentira AVO efekte. Medutim, zbog relativnih
vrijednosti impedancija nije prikladna za upotrebu u kvantitativnoj procjeni lezista.

Seizmicki podaci obradeni su na nacin da je povecanje akusti¢ne impedancije na klasicnom
seizmickom prikazu interpretirano kao peak. U proucavanoj dubini intervali peak prema trough
(brijeg prema dolu) oznacavaju lapore, a od trough do peak (dol prema brijegu) odgovaraju

pijesku.

Krovina LeZista 2

Slika 8.6.1.: Inverzija u boji na seizmickom profilu kroz busotinu B-1(vrijednosti na skali u
ljubicastoj boji prikazuju podrucja visokih, a u zelenoj niskih akusticnih impedancija.
Ugljikovodici smanjuju akusticne impedancije, a plic¢a podrucja se takoder odlikuju nizim

akusticnim impedancijama).
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Slika 8.6.2.: Inverzija u boji na seizmickom profilu kroz busotinu B-2(vrijednosti na skali u
ljubicastoj boji prikazuju podrucja visokih, a u zelenoj niskih akusticnih impedancija.
Ugljikovodici smanjuju akusticne impedancije, a pli¢a podrucja se takoder odlikuju nizim

akusticnim impedancijama).

Ekvivalent krovine
LeZista 1

Ekvivalent krovine
LeZista 2

Colored Inversion [kPa.s/m]
8000

Slika 8.6.3.: Inverzija u boji na seizmickom profilu kroz busotinu B-3(vrijednosti na skali u
ljubicastoj boji prikazuju podrucja visokih, a u zelenoj niskih akusticnih impedancija.
Ugljikovodici smanjuju akusticne impedancije, a plica podrucja se takoder odlikuju nizim

akusticnim impedancijama).
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Slika 8.6.4: Inverzija u boji po horizontu krovine LeZista 1 i njegovih litostratigrafskih
ekvivalenata (vrijednosti na skali u ljubicastoj boji prikazuju podrucja visokih, a u zelenoj niskih

akusticnih impedancija. Ugljikovodici smanjuju akusticne impedancije.)
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Slika 8.6.5: Inverzija u boji po horizontu krovine LeZista 2 i njegovih litostratigrafskih
ekvivalenata (vrijednosti na skali u ljubicastoj boji prikazuju podrucja visokih, a u zelenoj niskih

akusticnih impedancija. Ugljikovodici smanjuju akusticne impedancije.)
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8.7 GEOLOSKA INTERPRETACIJA

8.7.1 TEORIJSKI OPIS TALOZNIH MEHANIZAMA U PROMATRANOM
PROSTORU

Kroz ovo poglavlje ukratko je opisan talozni mehanizam turbiditnih struja.
Turbiditi su sedimenti talozeni iz turbiditnih struja ¢iji je mehanizam opisan u npr. Kuenen
(1957). Ubrajaju se u dubokovodne klasti¢ne okolise taloZenja koji obuhvacaju gornji rub
kontinentalne padine, kontinentalnu padinu i1 bazensku ravnicu. Osnovna litoloSka i
sedimentoloska znacajka turbidita je pravilnost vertikalnog redanja detritusa odredenih
granulometrijskih i teksturnih znacajki kao posljedica nacina taloZenja iz mutnih struja.
Cjelokupni prostor koji zauzima materijal istalozen iz turbiditne struje naziva se turbiditna
lepeza ili podvodna lepeza. Turbiditni tokovi ili turbiditne struje (engl. turbidite flows, turbidite
currents) obuhvacaju gravitacijske tokove u kojima su ve¢i klasti, zrna 1 sitni talog prenoseni
jakom turbulencijom fluida izazvanih gravitacijom pa se mogu prenositi na velike udaljenosti
niz velike padine malog kuta nagiba (0,5 do 1°). Razlikuju se turbiditne struje male 1 velike

gusto¢e (Middleton & Hampton, 1976) iz koji se mogu taloZiti sitnozrnati (pijesci, silt, glina

1 lapor), srednjezrnati (pjescani) 1 krupnozrnati (pijesci 1 $ljunak) turbiditi.

kanjon

slamp

Slika 8.7.1.1.: Turbiditna ili podvodna lepeza (modificirano prema Reading & Richards, 1994)

Turbiditne struje se stvaraju u nastavku cela delti u veéim jezerima i morima. Glavni
mehanizam prijenosa sedimenata u suspenziji je turbulencija, koja je najintenzivnija u gornjem

dijelu struje. Nagomilani sedimenti u jednoj trenutku kliznu niz bazensku padinu (po
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distribucijskom kanalu ili kanjonu). Do klizanja moZe do¢i npr. zbog poremecaja u ravnotezi
sedimenata koji su istaloZeni na bazenskoj padini, potresa, tsunamija ili iznenadnom aktivnoscu
sinsedimentacijskih ili rasjeda u podini deltnih talozina. Pokrenuta masa sedimenata u pocetku
se krece vrlo sporo jer joS nije primila dovoljnu koli¢inu vode. No, primanjem sve vece koliCine
vode, zbog gravitacije 1 akceleracije sve brze. Krupnija zrna se taloze u gornjem, a sitnija u

donjem dijelu turbiditnog toka.

8.7.2 PREGLED PRETHODNE INTERPRETACIJE

U ovom poglavlju prikazana je dosada$nja geoloSka interpretacija preuzeta iz svih elaborata
1 studija tehnicke dokumentacije INA d.d. navedenih u literaturi, te izmijenjena interpretacija.
Analizirane su i interpretirane leziSne stijene u gornjomiocenskim naslagama sjevernog dijela
Bjelovarske subdepresije. Na temelju studija iz tehnicke dokumentacije INA d.d. navedenih u
literaturi po interpretaciji iz 1997. godine odredena su dva leziSta od kojih prvo pripada
Formaciji Bilogora, a drugo Pjes¢enjacima Pepelana, Formacije KloStar-Ivani¢. No, 1999.
godine je utvrdeno da se oba leziSta nalaze unutar Pepelana pjeScenjaka, te je tako prikazano u
ovom radu.
Pjescenjaci Pepelana prema buSotinskim podacima su utvrdeni na sjeveroistoku istrazivanog
podrucja dok na jugu 1 zapadu prelaze u boc¢ni ekvivalent koji se naziva Lapor Brezine.
Krovinu Pjescenjaka Pepelana ¢ini Lapor Cabuna kao vrlo dobar izolator. Litoloski je to
glinoviti i glinovito-pjeskoviti lapor (koli¢ine pjeS€enjaka su neznatne).
Pepelana pjescenjaci u busotini B-1 debljine su oko 300 metara i u tom intervalu izvadena je i
uzorkovana jezgra broj 1 duljine oko 20 metara. To su sivi sitnozrnati pjescenjaci do siltiti ¢iji
slojevi prema krovini postaju sve tanji zbog porasta laporovite komponente. Tu je utvdeno
plinsko leziste.
U busotini B-2 jezgra nije vadena nego su analizirani samo uzorci krhotina stijena iz isplake i
to klasti¢ni pelitni sedimenti u izmjeni sa slojevima ugljena.
Pepelana pjescenjaci unutar buSotine B-3 su zaglinjeni u gornjem dijelu 1 u izmjeni su s

laporima (Slika 8.7.1.).
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Slika 8.7.1.: B-3, J-1 (992-1001 m) prikaz Il metra jezgrovanog intervala — Pepelana pjescenjaci

Analizom atributa Variance pretpostavljen je kanalski sustav, gdje su busotine B-1, B-2, 1 B-3
smjeStene na nasipu kanala. Glavni smjer donosa materijala je SZ — JI. Sedimentacija se
odvijala na padini u bocatom do slatkovodnom progradiraju¢em okolisu. Padina je ispresijecana
kanalima i podvodnim reznjevima u distalnom dijelu. Meandriraju¢i kanali u podnozju padine,
distalno su razvijeni u lobove. Sedimenti lezi$nih svojstava (B-1) su medukanalni, dio distalnih

i/ili padinskih lobova. Pokrov Cine pelitni sedimenti (Slika 8.7.2.).

Distribucijski

Slika 8.7.2.: Seizmicki atribut Variance i paleookolisna interpretacija istrazivanog podrucja

(preuzeto iz tehnicke dokumentacije INA d.d., Studija seizmickih atributa, 2020)
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Istraznom buSotinom B-1 otkrivena su lezista plina u dva leziSta unutar PjeS¢enjaka Pepelana.
U Lezi$tu 1 utvrdeno je plinsko leziste. Kromatografskom analizom dobivenog plina utvrdeno
je da se radi o plinu u ¢ijem je sastavu udio metana preko 95 %, etana 2 %, dok je udio visih
ugljikovodi¢nih plinova manji od 1 %. Slojni tlak u lezi$tu je hidrostatski. Testiranjem nije
dobiven dotok vode. Plin po svom sastavu predstavlja mjeSavinu biogeno dijagenetskog i
termogenog plina.

Prema geoloskom pracenju lezi$na stijena je slabo vezani sitnozrni, kvarc tinjcasti pjescenjak.
U intervalu Lezista 2 od 934 do 928 metara dobiven je plin i manja koli¢ina lagane nafte.
Temeljem otkri¢a B-1 i na temelju 3D seizmickih anomalija izbuSene su jos dvije pli¢e busotine
B-3 i B-2 koje su se pokazale nekomercijalnima. BuSotina B-3 je probusila zaglinjene i
zalaporene ekvivalente leziSta bez pojava ugljikovodika, B-2 je probusila litostratigrafski
ekvivalent LeziSta 1 koje je zalaporeno i ekvivalent Lezista 2 koje je zavodnjeno s minimalnim
pojavama ugljikovodika. Tadasnja interpretacija zasnivala se na tumacenju atributa koherencije
Variance koji se kao 1 ve¢ina geometrijskih atributa koristi za interpretiranje geoloSkih formi
poput rasjeda i stratigrafskih oblika kao §to su kanali i delte. Na tom atributu interpretiran je
vijugavi kanal smjera donosa materijala SZ-JI koji prelazi u podvodnu lepezu (Slika 8.7.2.).
Analiziraju¢i novonapravljene atribute jedna od vjerojatnijih interpretacija moze potvrditi 1
starija tumacenja. Na slici 8.7.3. prikazana je interpretacija na kombiniranom atributu
spektralne dekompozicije duz krovine LeziSta 2 koja zapravo potvrduje preuzetu prvotnu
interpretaciju. Obzirom da je vidljiv meandrirajuci kanal i lepezasto tijelo moze se pretpostaviti

da je donos materijala bio iz smjera sjeverozapad-jugoistok. (crvene strelice na slici).

Slika 8.7.3.: Interpretacija na kombiniranom seizmickom atributu spektralne dekompozicije duz

horizonta LezZista 2
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8.7.1 INTERPRETACIJA ATRIBUTA SPEKTRALNE DEKOMPOZICIJE

Nakon kombinirane interpretacije dvaju atributa prikazana je moguca interpretacija
kombiniranog atributa spektralne dekompozicije koja pomaze pri interpretaciji odredivanja
kanala te pomaze u prepoznavanju orijentacije kao 1 relativne debljine svakog kanala koji su
prikazani na slijede¢im slikama (Slike 8.7.1.1. - 8.7.1.8.) od starijih prema mladim naslagama.
Cjelokupni interval svih horizonata koji su prikazani litostratigrafski pripadaju Pepelana

pjescenjacima.

Slika 8.7.1.1.: Atribut spektralne dekompozicije na horizontu interpretiranom oko 40 ms ispod

Lezista 2

Na slici 8.7.1.1. na atributu spektralne dekompozicije duz horizonta interpretiranog oko 50 ms
ispod LeziSta 2. Ova slika predstavlja istovremeno najdublji odnosno najstariji horizont u
slijedu od svih kasnije prikazanih. Na prikazu je vidljiv kanal sa pretpostavljenim donosom

materijala od sjeverozapada prema jugoistoku koji se potom dijeli na dva kanala od kojih se na
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donjem juzno vidi u nastavku progradacija turbiditnih lepeza sa dobro vidljivim lobovima, dok
se drugi kanal nastavlja i razvija u moguce lepezasto tijelo na krajnjem jugu interpretiranog
atributa. Takoder jugozapadno plavi odzivi ukazuju na oblik kanala koji se razvija u lepezasto
tijelo. BuSotina B-3 se mogu¢no nalazi na nasipu jednog kanala. Podru¢je gdje se nalaze druge

dvije buSotine duz ovog horizonta nalazi se u dijelu koji nije dovoljno jasan za interpretaciju.

Slika 8.7.1.2.: Atribut spektralne dekompozicije na horizontu interpretiranom oko 20 ms ispod

Lezista 2

Slika 8.7.1.2. prikaz je interpretiranog atributa spektralne dekompozicije oko 20 ms ispod
Lezista 2. Turbiditna lepeza na jugu samostalno egzistira premda progradacija nije vise tako
jasno vidljiva. Vidljivi su i meandriraju¢i kanali. Cini se da se poéinje stvarati kanal sa
sjeverozapada sa jaim donosom materijala koji postaje S§iri, takoder mijenja smjer na
jugoistoku 1 razvija se u puno vecu turbiditnu lepezu. Mjestimi¢no postoji jo§ manjih kanala.
Tijela bijelih svijetlih odziva u okolici triju buSotina vjerojatno su kanali. No na kasnijim

prikazima postaje vjerojatnijim da su ona nastala drugim tokovima donosa materijala.
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Slika 8.7.1.3.: Atribut spektralne dekompozicije na horizontu LeZista 2

Na slici 8.7.1.3. prikazana je krovina LeziSta 2 s malo drugacijom interpretacijom od tumacenja
preuzetih iz interne dokumentacije INA d.d. na temelju koje su se busile sve tri busotine. Vidljiv
je meandrirajuci kanal koji je tada interpretiran 1 vrlo je vjerojatno njegovo postojanje, no tu je
tumacanje malo promijenjeno. Na ovom prikazu ¢ini se kao da su postojala dva kanala sa
pretpostavljenim donosom materijala kod oba iz smjera sjeverozapada. Kanal koji prolazi
smjerom kroz sve tri buSotine kao da se ne razvija u lepezu. Drugi kanal neposredno ispod na
kraju se razvija u turbiditnu lepezu iz prethodne preuzete interpretacije. Tijela koja svijetle
bijelim odzivima na lokalitetima triju buSotina nastala su vjerojatno zapunjavanjem nekih u

proslosti nastalih kanala.

162



Slika 8.7.1.4.: Atribut spektralne dekompozicije na horizontu 20 ms iznad LeZista 2

Slika 8.7.1.4. prikazuje atribut spektralne dekompozicije otprilike 20 ms iznad krovine LeZiSta
2. Vidi se kanal koji prolazi izmedu triju busotina te se na jugoistoku razvija u podvodnu
turbiditnu lepezu. Tijela svijetlih bijelih odziva preklapanja frekvencijskog spektra u okolici
triju analiziranih buSotina predstavljaju kanale koji su nastali drugim tokovima vjerojatno
turbiditnim ili gravitacijskim. Turbiditna lepeza na jugu promatranog horizonta i dalje postoji i

naziru se vjerojatni lobovi gdje je vidljiva progradacija.
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Slika 8.7.1.5.: Atribut spektralne dekompozicije na horizontu 40 ms iznad LeZista 2

Slika 8.7.1.5. predstavlja tumacenje duz horizonta interpretiranog 40 ms iznad LeziSta 2. Na
jugu se vide isprepleteni meandrirajuc¢i kanali koji prelaze u lepezasto tijelo. Takoder je vidljiv
dio kanala i dio turbiditne lepeze koja se razvija u lobove na jugoistoku. Tijelo koje se na
atributu spektralne dekompozicije nalazi u zoni preklapajuceg frekvencijskog spektra u bijeloj
boji a probusila ga je buSotina B-3 predstavlja zasebni kanal sa donosom materijala iz smjera
sjeverozapada. Takoder isto takvo tijelo koje su probusile buSotine B-1 1 B-2 prestavlja drugi

kanal manih dimenzija.
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Slika 8.7.1.6.: Atribut spektralne dekompozicije na horizontu 70 ms iznad LeZista 2

Slika 8.7.1.6. prikazuje atribut spektralne kompozicije duz horizonta koji se nalazi oko 20 ms
ispod krovine LeZista 1. Na jugu se i dalje vide kanali koji meandriraju i zavrSavaju turbiditnom
lepezom, te je vidljiva i progradacija lobova. Na jugoistoku se nazire kanal te se takoder nazire
lepeza na jugoistoku, no nemoguce je sa sigurnoScu ustvrditi postojanje kanala sa donosom
materijala iz smjera sjeverozapada. Predio izmedu triju buSotina i vjerojatne turbiditne lepeze
nalazi se u zoni kaoti¢nih refleksa, odnosno rasjedanog podrucja. Iz smjera sjeverozapada u
okolici buSotine B-3 vidljiv je kanal gdje je zapocelo taloZenje i njegovo zapunjavanje
(karakteristi¢ni vidljivi bijeli svijetli odzivi duz horizonta krovine LeziSta 2) koji takoder
postaju ocigledni na ovom primjeru kao meandrirajuci kanal iz smjera sjeverozapada koji se

kre¢e prema busSotini B-3.
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Slika 8.7.1.7.: Atribut spektralne dekompozicije duz horizonta LeZista 1

Slika 8.7.1.7. prikazuje interpretaciju duz krovine LeZziSta 1. Dvije turbiditne lepeze i
meandriraju¢i kanali na jugu 1 jugoistoku su vidljivi kao 1 njihovo napredovanje, dok kanali
blizu buSotina ovdje ne svijetle, ali vidljivi su njihovi obrisi. Ovaj je horizont mladi od
prethodnog a obrisi kanala koji imaju svijetle bijele odzive vidljive na prethodnim prikazima
ovdje su prikazani crtkanom Zutom linijom. Iz smjera sjeverozapada iznad buSotine B-3 vidljiv
je zacetak kanala odnosno donosa materijala. Isto se odnosi i na okolicu busotina B-1 1 B-2.
Vidljivi su obrisi tijela koji na starijim horizontima poprimaju karakteristicni oblik, te
najvjerojatnije predstavljaju donos materijala lokalnim manjim tokovima neovisnim o dvije

vidljive turbiditne lepeze.
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Slika 8.7.1.8.: Atribut spektralne dekompozicije na horizontu iznad 40 ms iznad LeZista 1

Slika 8.7.1.8. prikazuje horizont oko 40 ms iznad Lezista 1 1 vidljiva je ve¢ posve drugacija
slika. Prepleteni 1 meandriraju¢i kanali koji se na svom kraju spajaju prelazeci u turbiditnu

lepezu s vidljivim lobovima no smjeStenu vise prema jugoistoku interpretiranog atributa.
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9. RASPRAVA

9.1 INTERPRETACIJA SEIZMICKIH ATRIBUTA

Obzirom na poznatu ¢injenicu da ulaskom u leziSte dolazi do promjene amplitude,
frekvencije 1 faze seizmickog signala, promatrale su se takoder i kombinacije osnovnih atributa,
atributi horizonata krovine dvaju lezista, hibridni atributi, kao i1 primarni i sekundarni AVO
atribute. Nazalost promjene u amplitudama i frekvencijama neée uvijek ukazivati na eventualno
zasic¢enje ugljikovodicima, ve¢ na njih mogu utjecati razlicite litoloske promjene, kao 1 izmjene
tankih proslojaka pijesaka i lapora koji su evidentirani u jezgrama triju analiziranih buSotina.
Isprva su se analizirali podaci na tri dostupne buSotine na ovome podrucju kako bi se mogla
procijeniti slicnost sa mogu¢im novim prostorima koji bi mogli ukazivati na eventualno

zasic¢enje ugljikovodicima.

9.1.1 INTERPRETACIJA OSNOVNIH ATRIBUTA

Atribut trenutne amplitude pokazuje vrlo visoke vrijednosti na podru¢jima busotina u
zonama oba leziSta no ugljikovodici odnosno plin je potvrden u buSotini B-1 u leziStima koja
se nalaze u strukturno-stratigrafskoj zamki s laporima kao pokrovnom izolatorskom stijenom 1
rasjedima koji omeduju leziste. Vrijednosti izrazito povisenih amplituda u busotinama B-2 i B-
3 izgledaju kao izolirana sedimenta leCasta tijela koja se mogu interpretirati kao vrsta
stratigrafskih zamki s pojedinacnim pojavama plina u vrlo malim koli¢inama, gdje se on nije
zadrZao nego je proSao na svom migracijskom putu (Slike 8.2.1.1., 8.2.1.2., 8.2.1.3.). S druge
strane, atribut trenutne frekvencije pokazuje anomaliju niskih frekvencija koja se ponekad javlja
u prisustvu ugljikovodika u buSotinama B-1 i B-2, dok su vrijednosti frekvencija u buSotini B-
3 izmedu ekvivalenata oba leziSta visoke (Slike 8.2.2.1, 8.2.2.2., i 8.2.2.3). Rezultati
ekstrahirane RMS amplitude kroz oba leziSta svojim poviSenim vrijednostima ukazuju na bolja

rezervoarska svojstva (Slike 8.2.3.1, 8.2.3.2).
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9.1.2 INTERPRETACIJA KOMBINIRANIH ATRIBUTA

Kombinirani atributi izvode se iz velikog broja razli¢itih atributa te se primjenjuju u svrhu
jaceg naglasavanja razlicitih znacajki kao Sto su kanali, rasjedi ili zasi¢enje ugljikovodicima.
Kombinirani atributi koji su se koristili u ovom radu su Sweetness atribut i spektralna
dekompozicija, a koristila se 1 kombinirana interpretacija atributa koherencije i spektralne

dekompozicije.

6.7.1.6 INTERPRETACIJA ATRIBUTA SWEETNESS

Seizmicki atribut Sweetness otkriva podrucja visih amplituda 1 nizih frekvencija Sto bi
najveéim dijelom mogli biti pjeSc¢ani intervali zasi¢eni ugljikovodicima, a sedimente kao §to su
1 na kvalitetu pjescenjaka i vece vrijednosti poroziteta nego na samo zasicenje.

Duz horizonta krovine Lezista 1 vidljiva su mjesta visih vrijednosti u podrucju oko busotine B-
1 1 na jugoistoku analiziranog horizonta. Duz horizonta krovine LeZiSta 2 i njegovih
litostratigrafskih ekvivalenata podrucja povisenih vrijednosti su u zonama gdje su busene sve

tri buSotine (Slike 8.2.7.1., 8.2.7.2.).

6.7.1.7 INTERPRETACIJA ATRIBUTA SPEKTRALNE DEKOMPOZICIJE

Nakon kombinirane interpretacije dvaju atributa prikazana je mogucéa interpretacija
kombiniranog atributa spektralne dekompozicije koja pomaze pri interpretaciji odredivanja
kanala te pomaze u prepoznavanju orijentacije kao i relativne debljine svakog kanala.

Iz svim prikazima interpretacije atributa spektalne dekompozicije (Slike 8.7.1.1. - 8.7.1.8.
vidljiva je progradacija turbiditne lepeze u smjeru sjeverozapad- jugoistok na jugu promatranih
horizonata. Takoder i podvodna turbiditna lepeza na krajnjem jugoistoku, premda jasnije
diferencirana i vidljivija samo na nekim prikazima. Strelice progradacije su nazna¢ene samo na
horizontima gdje je napredovanje vidljivo, no prikazi pojednih promatranih horizonata ovise o
amplitudnom i frekvencijskom spektru, pa su pojedine znacajke nekad vise, a ponekad manje
uocljive.

Tijela sa karakteristicnim svijetlim odzivima nastala su zapunjavanjem kanala lokalnim
donosom materijala. Atributi prikazuju viSe dogadaja kroz geoloSko vrijeme gdje su se izmedu

turbiditnih struja talozili bazenski lapori.
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6.7.1.8 KOMBINIRANA INTERPRETACIJA ATRIBUTA KOHERENCLUJE I
SPEKTRALNE DEKOMPOZICIJE

Tumacenje ovih prikaza ve¢ je dato u prethodnom poglavlju, no atribut koherencije je
posluzio kao dodatan argument mogucoj interpretaciji.
Kombinirana interpretacija ova dva atributa vrlo dobro opisuje geometrijske karakteristike, te
su zbog vjernije interpretacije slijeda taloZenja i opce slike predvidanja sedimentoloskih
znacCajki napravljeni prikazi vise horizonata izmedu, iznad 1 ispod krovine oba lezista Pepelana
pjescenjaka kako bi se dobio pouzdaniji prikaz moguceg slijeda dogadaja. Prikazani atributi
radeni su na interpretiranim horizontima priblizno svakih 20-40 ms $to bi otprilike bilo svakih
dvadesetak metara. Na atributima su vidljivi kanali koji meandriraju s pretpostavljenim
donosom materijala od sjeverozapada prema jugoistoku, te se na jugoistoku Sire u lepezno tijelo
(Slike 8.2.6.1., 8.2.6.2., 8.2.6.3., 8.2.6.4.). Slike 8.2.6.5. i 8.2.6.6. prikazuju iste atribute po
horizontima 20 ms iznad LeziSta 2 1 samog LeziSta 2 gdje se izrazitije vide rubovi kanala blizu
busotina, dok se lepezasto tijelo na jugu slabije uocava. Slike 8.2.6.7. i 8.2.6.8. opisuju
horizonte oko 30 ms i 50 ms ispod LeZiSta 2 koji se nalaze jo$ uvijek u zoni Pepelana
pjescenjaka 1 prikazuju splet drugacijih kanala s formom progradiraju¢ih turbiditnih lepeza na

jugu.

9.2 USPOREDBA DIJELA REZULTATA S DOSADASNJIM ISTRAZIVANJIMA

Interpretacija i analiza geomorfologije turbiditnih sustava dubljevodnih bazena gdje se
vizualiziraju gradevni elementi turbiditnih lepeza (pomocu karti seizmickih atributa, a narocito
spektralne dekompozicije) pocelo se primjenjivati zadnjih godina. Prije svega jer dubokovodni
pjescenjaci u Panonskom jezeru imaju dokazanu ekonomsku vrijednost zbog velikog broja
akumulacija ugljikovodika uglavnom u strukturnim zamkama (Pogacsas et al., 1994; Horvath
& Tari, 1999; Lucdié et al., 2001; Vrbanac, 2002; Safti¢ et al., 2003; Magyar et al., 2006;
Corver et al.,, 2009 ). Takoder u unutrasnjosti bazena stratigrafske zamke u turbiditnim
sustavima u kombinaciji s nagibima progradacija su od sve veceg interesa, pogotovo u
najnovijim rezultatima istrazivanja, te razrada detaljnog taloZznog modela moZze ukazivati na
lezista ugljikovodika (Sztano et al., 2013).

U radu Sztand et al. (2013) na seizmickim profilima interpretirane su agradacijske i

progradacijske klinoforme ruba Selfa, padine i srediSta bazena Mako depresije unutar slijedova

170



na padini, kao 1 razliCite karte atributa horizonata razliCitih formacija za prikaz paleo-
geomorfologije.

U Mako depresiji u Madarskoj proucavane su uz ostale formacije i naslage donjeg dijela padine
te povezane turbiditne Formacije Algyd (turbiditi podnozja padine) i Szolnok (bazenski
turbiditi) (Sztand et al., 2013). Formacija Szolnok i dio Formacije Algy6 moze se korelirati s
Formacijom Klostar-Ivani¢ (slika 5.3.2.) te takoder predstavlja sustave turbidita na padinama i
prema srediStu bazena (Berczi, 1988; Juhazs, 1994; Sztané et al., 2013).

Na slici 9.2.1. prikazan je depozicijski model turbiditnih sustava Formacije Algyd s
agradacijskim 1 progradacijskim klinoformama. Sediment je transportiran meandriraju¢im
rijekama te deltama na rubu Selfa. Prikazane su klinoforme ruba Selfa Formacije Algyd, dok se
klinoforme na padinama obi¢no u rasponu seizmicke vertikalne rezolucije ne mogu detektirati
na konvencionalnim seizmickim podacima. Ne mogu se usporedivati s klinoformama ruba Selfa
uobicajeno vidljivim na seizmickim profilima (Porebski & Steel, 2003; Johannessen & Steel,
2005, Henriksen et al., 2011, Magyar et al., 2013) (Slika 9.2.1. dolje).

Na slici desno prikazan je kombinirani atribut spektralne dekompozicije usporedno s
interpretacijom aluvijalne 1 deltne ravnice gdje su vidljivi meandriraju¢i kanali aluvijalne
ravnice te mreza anastomozirajucih kanala.

Neki su morfoloski elementi dovoljno veliki da se mogu analizirati na seizmi¢kim profilima.
Ostali morfoloski elementi koji su ispod seizmicke razlucivosti identificirani su kao amplitudne
anomalije. Ti se elementi mogu jasnije vizualizirati na mapama seizmickih atributa (Sztano et

al., 2013).
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Progradacijske klinoforme

Aluvijalna ravnica s meandrirajuéim kanalima Delte ruba 3elfa Kanjoni

Slampovi b, ovina podnoZju padine

Aluvijalna
ravnica
Agradacijske klinoforme

Deltna ravnica s anastomozirajuc¢im kanalima .
ravnica

JEZERO PANON
Klinoforme
ruba Selfa

Slika 9.2.1.: Talozni model agradacijskih i progradacijskih klinoformi turbiditnih sustava Formacije Algyo Mako depresije u Madarskoj, klinoforme ruba Selfa Formacije

Algyd i kombinirani atribut spektralne dekompozicije usporedno s interpretacijom aluvijalne i deltne ravnice (preuzeto i modificirano iz Sztano et.al., 2013).
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Na seizmickim profilima Formacija Szolnok obuhvaca paralelne refleksije umjerene amplitude
1 kontinuiteta dok se padina sastoji od sigmoidnih i kosih reflektora. Prijelaz padine niskog kuta
u podinu bazena je Siroko s relativno visokom amplitudom i viSe kontinuiranih reflektora
(Sztané et al., 2013).

Za razliku od debelih, naslaganih pjescanih tijela formacije Szolnok, pjeS€enjaci u donjem
dijelu Formacije Algy6 su samo 10—40 m debljine. PjeS¢ana tijela se tumace kao jednostavni
lobovi i ispune kanjona ili kanala naizmjenic¢no sa Sejlovima padine (slampovi) i Sejlovima koji
oznacavaju prekide u opskrbi pjes€anim sedimentom (Phillips et al., 1994, Juhasz, 1991;
Sztané et al.,2013).

Analizirano podrucje ukljucuje pjeScenjake Pepelana Formacije Klostar-Ivani¢ koju je po
novijim saznanjima moguce korelirati s Formacijom Szolnok i eventualno donjim dijelom
Formacije Algyé (Sebe et al., 2020) (Slika 5.3.2.). Turbiditni sustavi mogu pokazivati
progradacijske klinoforme, no obzirom da se podrucje nalazi u donjem dijelu padine prema
bazenu na seizmickim profilima vidljive su takoder paralelne refleksije umjerenog kontinuiteta.
Isto tako istrazivano podrucje je male debljine te su neki elementi ispod seizmicke razlucivosti
(Slika 9.2.2.).

Na slici 9.2.2. prikazana su dva profila (gornji prolazi podru¢jem triju buSotina, a donji
interpretiranom turbiditnom lepezom na jugu) gdje su iznad Formacije Klostar Ivanié, iznad
EK markera A. vidljive progradacije gornjih formacija koje se mogu korelirati s Formacijama

Algyd i Ujfalu.
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Slika 9.2.2. Vidljive klinoforme iznad formacije Klostar Ivani¢ unutar Bilogora formacija (4 dijeli ove

dvije formacije)

Atribut spektralne dekompozicije koristio se na slican nac¢in kao i u radu Sztan¢ et al. (2013),
pomocu kojeg se kanali i1 turbiditne lepeze mogu lakse izdvojiti 1 interpretirati.

Ovaj uzorak agradacijskih do progradacijskih klinoforma ruba Selfa uocen je u cijelom
Panonskom bazenu. Brze klimatski izazvane varijacije razine jezera pojacavaju ucinak
autigenih procesa na Selfu odnosno varijaciju donosa sedimenta na kratkim udaljenostima

(Kovacs et al., 2021).
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Smjer progradacije dominatno je bio od sjeverozapada prema jugoistoku, no seizmicki prikazi
visoke razlu¢ivosti u juznom prednjem dijelu Transdanubijskog pojasa — Blatno jezero
prikazuju prisutnost progradacija jug-jugoistok u vidu klinoforma visine nekoliko desetaka
metara (Sacchi et al., 1998.; Sztané i Magyar, 2007; Horvath et al., 2010, Magyar et al.,
2012). Prije 8,6 mil.god. rubovi Selfa paleo Dunava i paleo Tise kao dva zasebna sustava spojili

su se 1 formirali jednoli¢ni Self (Magyar et al., 2012).

9.3AVO ANALIZA

Napravljena je i AVO analiza na Angle gatherima gdje se usporedno prikazala i anomalija
unutar analiziranog prozora uklju¢ujuci anomalije na sve tri buSotine u kojem je preklopljen
volumen sekundarnog AVO atributa Sign (intercept)*gradient te izracunat krizni dijagram
Intercept/Gradient na temelju kojeg mozemo zakljucivati o AVO klasama na sve tri buSotine
(Slike 8.4.2.2., 8.4.2.3., 8.4.2.4.).

Analizom gathera na sve tri buSotine izrazito je vidljivo povecanje amplitude s offsetom/kutom.
Na svim buSotinama vidljive su AVO anomalije klasa II 1 IIIl. Anomalija na dvije negativne
busotine takoder se nalazi u zoni zasi¢enja plinom §to je vrlo dvozna¢no obzirom da su prilikom
busenja u tim intervalima dokazane pojave novih plinova u vrlo malim koncentracijama. Jedan
od osnovnih nedostataka AVO metode je §to ona moze detektirati i vrlo male pojave plina, §to
u konacnici dovodi do teze raS¢lambe podrucja neznatnog ili komercijalnog zasic¢enja.

Napravljene su i analize Angle gathera koriste¢i kuteve do 30 i do 45 stupnjeva, te su na temelju
njih izraCunati AVO atributi intercept i gradient i napravljeni njihovi krizni dijagrami.
Usporedba je napravljena kako bi se dokazao utjecaj pazljivog biranja raspona kutova koji
mogu uvelike utjecati na pravilnu interpretaciju. Premda su rezultati sli¢ni za sve tri buSotine,
te pokazuju istovjetne rezultate, disperzija tocaka je drugacija, kao i polozaj tockastih podataka

oba lezista i njihovih ekvivalenata (Slike 8.4.4.7.- 8.4.4.12.).
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9.2.1 ANALIZA AVO ATRIBUTA

Analizirani su i pojedini primarni i sekundarni AVO atributi duz krovina oba lezista.
Ekstrahirana RMS amplituda na primarnom AVO atributu gradijenta duz krovine LeziSta 1 i
njihovih litostratigrafskih ekvivalenata pokazuje vrijednosti povisenih amplituda na lokaciji
busotine B-1 1 rubu buSotine B-3.

Takoder, vrijednosti povisenih amplituda nalaze se juzno 1 jugoistocno u podrucju prepletenih
kanala i turbiditne lepeze interpretirane na atributu spektralne dekompozicije. PoviSene
vrijednosti gradijenta ukazuju na povecanje amplitude na dalekim offsetima Sto moze ukazivati
na zasi¢enje ugljikovodicima. Duz krovine LeziSta 2 povisene vrijednosti RMS amplitude na
volumenu gradijenta nalaze se u podruc¢ju busSotine B-1, a buSotine B-2 i B-3 nalaze se na
rubovima anomalija. Vide se mjesta poviSenih amplituda u podrucju interpretiranih turbiditnih
lepezi juzno i jugoistocno, te u podrucju kanala koji je interpretiran na atributu spektralne
dekompozicije u smjeru sjeverozapad-jugoistok, a kojeg je rubno probusila busotina B-3 (Slike
8.3.1.1., 8.3.1.2.).

Sekundarni AVO atribut Sign (intercept) * gradient mozemo smatrati jednim od indikatora
zasi¢enjem ugljikovodicima. Duz krovine LeziSta 1 pokazuje povisene vrijednosti uokolo
pozitivne busotine B-1 §to se 1 potvrduje dokazanim plinskim zasi¢enjem dok se druge dvije
negativne busotine nalaze u zonama niskih vrijednosti amplituda, no vrlo blizu povisenim
vrijednostima. Podruc¢je interpretirane turbiditne lepeze na jugu promatranog horizonta
pokazuje izrazito povisene vrijednosti u svom distalnom dijelu, te postoje i anomalna podrucja
manjih dimenzija na jugoistoku. (Slika 8.3.2.1.).

Povisene vrijednosti amplituda duz krovine horizonta LeziSta 2 1 njegovih litostratigrafskih
ekvivalenata vidljive su u okolici pozitivne busotine B-1, dok su negativne busotine u zoni
niskih vrijednosti. Turbiditna lepeza na jugu nazire se pojedinacnim anomalijama manjih
dimenzija, dok lepeza na jugoistoku promatranog horizonta pokazuje izrazito poviSene
vrijednosti (Slika 8.3.2.2).

Na sekundarnom AVO atributu produkta intercepta i gradienta duz krovine LeZista 1 i njegovih
litostratigrafskih ekvivalenata podrucja poviSenih vrijednosti izostaju u okolici svih triju
busotina, no izrazito su vidljiva u distalnom podrucju turbiditne lepeze na juznom dijelu
promatranog horizonta (Slika 8.3.2.3.). Prikaz ekstrahirane RMS amplitude duz krovine Lezista

2 prikazuje buSotinu B-1 u zonama povecanih amplituda $to nam i je direktan pokazatel;
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prisutnosti ugljikovodika, dok se druge dvije buSotine nalaze u zonama snizenih vrijednosti.
Juzno 1 jugoisto¢no vidljivo je mnoStvo anomalija malih dimenzija (Slika 8.3.2.3.).

Atribut AVO snage izrazito naglaSava amplitudne anomalije povezane s plinskim zasi¢enjem,
no isto tako moze ukazivati 1 na kvalitetu rezervoara, kao i na nekomercijalne pojave plina.
Slika 8.3.2.5. prikazuje RMS amplitudu ekstrahiranu na atributu AVO snage duz Lezista 1 i
njegovih litostratigrafskih ekvivalenata. Sve tri buSotine nalaze se rubno ili na podrucjima
anomalija malo poviSenih amplituda. Vidljive su poviSene vrijednosti na jugu promatranog
horizonta na temelju kojih se moze potvrditi interpretacija turbiditne lepeze. Takoder
jugoistocno mjesta poviSenih amplituda ukazuju na oblik druge lepeze.

Duz horizonta krovine LeziSta 2 opet je vidljiva anomalija oblikovana kao kanalsko tijelo
povisSenih vrijednosti u blizini buSotine B-3 koja moze ukazivati na eventualno zasi¢enje plinom
ali 1 na prisustvo plina u malim koncentracijama Sto je jedan od nedostataka AVO metode.
Busotina B-1 nalazi se na rubu jake anomalije, a buSotina B-2 u zoni nizih vrijednosti, no u
okolici su vidljiva podru¢ja visih amplituda. Turbiditne lepeze interpretirane na atributu
spektralne dekompozicije juzno i jugoistocno nalaze se u zonama poviSenih vrijednosti
amplituda (Slika 8.3.2.6.).

Angle stackovi 1 kombinirani AVO atributi koriste se za brzu kvalitativnu AVO analizu, te se
njihovi rezultati moraju kombinirati s drugim metodama kako bi se dobila vjerodostojna
interpretacija. (Far -Near) * Far atribut izrazito naglasSava vrlo visoke vrijednosti amplituda ¢ije
povecanje ukazuje na zasicenje ugljikovodicima i indikator je AVO klasa II 1 III. Duz krovine
Lezista 1 1 njegovih litostratigrafskih ekvivalenata vidljivo je izrazito povecanje amplitude na
lokaciji busotine B-1, dok su druge dvije negativne busSotine u zonama niskih vrijednosti
premda u blizini anomalija. Izrazito povecane vrijednosti vidljive su u podrucju turbiditne
lepeze na jugoistoku (Slika 8.3.3.1.). Prikaz atributa po horizontu LeZiSta 2 pokazuje povecane
vrijednosti u okolici buSotine B-1, dok se druge dvije negativne busotine nalaze u zonama vrlo
niskih amplituda. Takoder jugoisto¢no u distalnom podrucju interpretirane turbiditne lepeze
vide se podrucja izrazito poviSenih vrijednosti. Obzirom da nam pozitivna buSotina potvrduje
izgled amplituda ovaj atribut moze se smatrati korisnim u istrazivanju zasicenja
ugljikovodicima (Slika 8.3.3.2.).

Kombinirani atribut dobiven AVO RGB blending metodom je koristan u interpretaciji
razlikovanja vrsta facijesa, te isti¢e kanalna tijela kao i podvodne lepeze. Osim toga,
vjerodostojnije prikazuje i rasjedne zone i razlomljena podrucja. Atribut ekstrahiran duz
krovine LeziSta 1 izrazito isti¢e kanal iz smjera sjeverozapada koji na jugu horizonta prelazi u

mnostvo prepletenih meandrirajucih kanala koji na svom kraju tvore lepezasto tijelo. Takoder
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je vidljiva i1 vjerojatna turbiditna lepeza na jugoistoku horizonta. Sve tri buSotine se nalaze u
zoni manjeg spleta kanala. Isto¢no od buSotine B-1 vidljiva je razlomljena zona kaoti¢nih
refleksa (Slika 8.3.3.3.). Atribut prikazan duz krovine LeziSta 2 odnosno pripadajucih
litostratigrafskih ekvivalenata prikazuje turbiditnu lepezu na jugu. Vidljiv je kanal koji prolazi
podrucjem triju buSotina te tvori vlastitu podvodnu lepezu taloZzenu iz turbiditnih struja.
Vidljiva su kanalna tijela u okolici triju busotina u bijeloj boji preklapajuéeg spektra koje
ukazuju na kanale i tokove koji egzistiraju zasebno (Slika 8.3.3.4.).

Jedan od atributa koji moze ukazivati na zasic¢enje ugljikovodicima je ekstrahirana RMS
amplituda na seizmi¢kom volumenu dalekih offseta. Na tom atributu duz horizonta Lezista 1 i
njegovih litostratigrafskih ekvivalenata buSotina B-1 nalaze se u podrucju visokih vrijednosti,
dok se druge dvije busotine nalaze rubno. Takoder se podruc¢ja povisenih vrijednosti mogu
uociti juzno 1 jugoisto¢no duz promatranog horizonta gdje su interpretirane turbiditne lepeze
(Slika 8.3.3.5.).

Ekstrahirana RMS amplituda duz krovine LeziSta 2 pokazuje povecane vrijednosti u okolici
busotine B-1, ali i negativne buSotine B-3 (koja na tom nivou ima dokazane pojave novih
plinova 6 %). BuSotina B-2 je u zoni niskih, premda okruzena podruc¢jima visih amplituda.
Povecane vrijednosti takoder se mogu pratiti na jugu 1 jugoistoku horizonta na mjestima

interpretiranih turbiditnih lepezi (Slika 8.3.3.6.).
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9.4 ANALIZA ATRIBUTA DOBIVENIH SEIZMICKOM INVERZIJOM
POMOCU NEURONSKIH MREZA

Predvidanje vrijednosti karotaznih podataka odnosno krivulja spontanog potencijala,
gustoce, otpornosti 1 brzina radene su koriste¢i seizmicki volumen koji nije filtriran nakon
postupka migracije i krivulje sa sve tri buSotine te su podaci ekstrahirani duz krovina Lezista 1
i Lezista 2.

Predvidanje krivulja spontanog potencijala moze nam pomo¢i pri ras¢lanjivanju propusnih i
nepropusnih naslaga. Premda su za ¢itavo podrucje uzete u obzir samo krivulje s tri dostupne
buSotine $to nam daje slabiju mo¢ predvidanja i manje vjerodostojne rezultate nego u slucaju
veceg broja buSotina, ipak ¢e podrucja u blizini buSotina pokazivati pouzdanije rezultate.

Na slici 8.5.2.1.1. se moze vidjeti da se buSotine koje su bez pojava ugljikovodika (B-3 1 B-2)
po nivou krovine ekvivalent LeZiSta 1 nalaze u zoni visih vrijednosti te se pomicu prema liniji
nepropusnih naslaga, a buSotina B-1 koja je pozitivna se nalazi u zoni nizih vrijednosti odnosno
propusnih naslaga. Turbiditna lepeza koja se nalazi na jugu promatranog horizonta takoder se
nalazi u vjerojatnoj zoni propusnih naslaga. Po nivou Lezista 2 (Slika 8.5.2.1.2.) negativne
busotine nalaze se u zoni nepropusnih dok je busSotina B-1 u zoni propusnih naslaga. Na jugu u
podrucju interpretirane turbiditne lepeze vidljiva su podru¢ja propusnijih naslaga, kao i na
krajnjem jugoistoku, na distalnom podru¢ju druge interpretirane turbiditne lepeze. Treba
naglasiti da ugljikovodici pomicu vrijednosti spontanog potencijala prema liniji nepropusnih
naslaga, te se stoga analiza ovog atributa treba kombinirati s drugim metodama.

Predvidanje krivulja otpora moze nam kao jedan od podataka u kombinaciji sa drugim
analizama pruziti informaciju o podru¢jima vecih i manjih otpornosti. Ugljikovodici se odlikuju
poviSenim vrijednostima otpornosti. Na slici 8.5.2.2.1. prikazano je predvidanje logova otpora
duz krovine Lezista 1. Pozitivna buSotina B-1 nalazi se u zoni povisenih vrijednosti otpornosti,
koje mogu ukazivati na eventualno prisustvo ugljikovodika, dok su druge dvije negativne
buSotine u zonama nizih vrijednosti. Podru¢je isprepletenih kanala koji zavrSavaju oblikom
lepezne delte takoder je u zoni poviSenih vrijednosti kao i delta na jugoistoku. Rezultati duz
krovine LeziSta 2 nisu toliko jednoznacni, sve buSotine nalaze se u zonama visih vrijednosti
dok je buSotina B-1 na rubu visih otpornosti, kao i interpretirana turbiditna lepeza na jugu (Slika
8.5.2.2.1).

Predvidanje karotaznih krivulja gustoée moZe nam takoder pomo¢i u razotkrivanju
karakteristika eventualnih lezi$ta. Plinom zasi¢eni pjeS¢enjaci odlikuju se manjim gusto¢ama

od vodom zasi¢enih pjescenjaka.
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Na slici 8.5.2.3.1. duz horizonta krovine LeziSta 1 sve tri buSotine nalaze se u zonama srednjih
vrijednosti gustoce. Vidljivo je lepezasto tijelo niskih gusto¢a na jugu promatranog horizonta.

Predvidanje vrijednosti gustoce duz krovine LeziSta 2 ne pokazuje jednoznacne rezultate jer se
sve tri buSotine nalaze rubno izmedu podrucja visih 1 nizih vrijednosti gustoca (Slika 8.5.2.3.2.).
Napravljeno je i1 predvidanje vrijednosti brzine izraZzene u vrijednostima 1/v gdje su na slikama
8.5.2.4.1 1 8.5.2.4.2 mjesta koja su prikazana vi§im vrijednostima, zapravo mjesta nizih brzina
1 obrnuto. Obzirom da prisustvo plina smanjuje brzine seizmickih valova, ova vrsta seizmicke
inverzije se takoder moze koristiti prilikom interpretacije. Na ovom primjeru predikcija u
slucaju krovine LeziSta 1 nije pokazala jasno razgranicenje, sve tri buSotine nalaze se u zonama
srednjih vrijednosti brzina. No bez obzira §to razlika nije jasno vidljiva, po krovini LeziSta 2

moze se uociti da se buSotina B-1 nalazi u zoni nizih brzina.

9.5 ANALIZA AKUSTICNIH IMPEDANCIJA

Napravljena je analiza akusti¢nih impedancija promatraju¢i vrijednosti brzina i gustoca
usporedo sa izgledom seizmiCkog refleksa na sve tri buSotine na krovinama oba lezista 1
njihovih litostratigrafskih ekvivalenata na negativnim buSotinama. Na slici 9.9. prikazana je
litologija, krivulje brzine (AC) i gusto¢e (DN) dobivene karotaznim mjerenjima iz kojih je
izraCunata akusticna impedancija (Al) te su prikazani i pripadajuci koeficijenti refleksije te
izgled seizmickih refleksa na buSotini B-1. Na ulazu u Leziste 1 vidljiv je pad akusti¢nih
impedancija, a u LeziSte 2 porast impedancija zbog sloja lapora iznad koji ima nize brzine

vjerojatno zbog koli¢ina plina manjih koncentracija koji mu sniZzavaju brzinu.
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Litologiia AC DEN Al RC Seizmicki refleks
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sloja lapora iznad koji je niskih brzina.

Slika 9.9. Akusticne impedancije i izgled seizmickog refleksa na krovinama oba leZista u busotini

B-1
Na slici 9.10. litostratigrafski ekvivalent Lezista 1 u buSotini B-2 nema promjene u amplitudi i
zabiljezen je mali pad akusti¢nih impedancija. Na ulasku u Leziste 2 vidljiv je nagli skok

amplitude i1 ulazak u niske akusti¢ne impedancije.

RC Seizmicki refleks

LeZiste 1 (nema promjene
u amplitudi, mali pad Al)
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Slika 9.10. Akusticne impedancije i izgled seizmickog refleksa na krovinama oba lezista u

busotini B-2
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Slika 9.11., koja se odnosi na busotinu B-3, prikazuje litostratigrafski ekvivalent LeZzista 1 bez
promjena u amplitudi i akustiénim impedancijama, a ulazak u ekvivalent LeziSta 2 ocituje se
naglim skokom amplitude i ulaskom iz visih u nize akusti¢éne impedancije. Na seizmici to
izgleda kao Bright spot kako je ve¢ bilo govora i1 zakljuak koji proizlazi iz anomalnog
ponasanja amplitude jest da se u oba negativna leziSta vjerojatno nalaze niske koncentracije
plina koje smanjuju brzinu i gustocu. Na temelju tih analiza jo$ uvijek se ne moze jednoznacno

ustvrditi razlika izmedu komercijalnih i nekomercijalnih lezista.
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Slika 9.11. Akusticne impedancije i izgled seizmickog refleksa na krovinama oba lezZista u

busotini B-3
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9.6 ANALIZA AKUSTICNIH IMPEDANCIJA DOBIVENIH INVERZIJOM
U BOJI

Na temelju rezultata seizmicke inverzije u boji (Coloured inversion-CI) na podacima nakon
zbrajanja post-stack analizom akusti¢nih impedancija prikazani su seizmicki profili kroz sve tri
busotine, kao 1 prikaz po horizontima krovina oba leziSta i njihovih pripadajucih
litostratigrafskih ekvivalenata. Obzirom da pad akusti¢nih impedancija odnosno pad brzine i
gusto¢e moze ukazivati na eventualno zasi¢enje ugljikovodicima, ovom vrstom analize
dobiveni su zadovoljavajuci rezultati. Na slici 8.6.2. ulaskom u LeziSte 1 vide se nize vrijednosti
akusti¢nih impedancija, dok je ulazak u LeziSte 2 okarakteriziran najnizim vrijednostima. Cijeli
interval izmedu oba leziSta pokazuje zone smanjenih brzina i1 gustoc¢a. Prikaz inverzije u boji
na seizmi¢kom profilu kroz buSotinu B-2 na ¢itavom intervalu izmedu oba leziSta zapravo
pokazuje zone poviSenih vrijednosti impedancija (Slika 8.6.3). Slika 8.6.4. prikazuje profil
seizmicke inverzije kroz busotinu B-3 gdje se izmedu oba lezista vide le¢e niskih impedancija,
koje prelaze u izrazito visoke, pa opet u niske akusticne impedancije. Sam ulazak u
litostratigrafski ekvivalent LeziSta 1 pokazuje relativno nize vrijednosti, dok je ulazak u
ekvivalent LeziSta 2 obiljezen visokim vrijednostima akusti¢nih impedancija.

Mjerenjem vrijednosti koli¢ine novih plinova iz plinske karotaze dobiveno je 6,95 % plina
izmedu oba lezista Sto je vjerojatno smanjilo vrijednosti brzina i gustoca.

Analiziraju¢i rezultate seizmiCke inverzije odnosno vrijednosti relativnih akusti¢nih
impedancija duz horizonta krovine LeziSta 1 kao i njegovih litostratigrafskih ekvivalenata na
slici 8.6.5. moguce je uociti da se pozitivna buSotina B-1 nalazi u zoni snizenih vrijednosti
impedancija, dok se druge dvije busotine B-2 i B-3 nalaze u zoni nesto visih vrijednosti. Dakako
obzirom da rezultati ne pokazuju oStro razgrani¢enje ve¢ se nalaze u okvirima relativno bliskih
vrijednosti ne mozemo sa sigurno$¢u ustvrditi jeli mozda podrucje isprepletenih meandrirajucih
kanala koji zavrSavaju podvodnom lepezom na jugu doista u zoni zasi¢enja ugljikovodicima,
premda neki dijelovi ukazuju da bi to mogao biti slucaj.

Rezultati analize po krovini LeziSta 2 i njegovih ekvivalenata na slici 8.6.6. pokazuju da se
buSotina B-1 nalazi u zoni snizenih vrijednosti akusti¢nih impedancija, a to vrijedi i za buSotinu
B-3. BuSotina B-2 je u zoni poviSenih vrijednosti. Interpretirana lepeza na jugu u nekim
dijelovima pokazuje izrazito snizene vrijednosti, dok na jugoistoku visoke vrijednosti. Rezultati
nisu jednoznacni. No obzirom da su u cijelu kvantifikaciju uzete relativne vrijednosti akusti¢nih
impedancija samo triju dostupnih buSotina, kao i kod svih vrsta seizmickih inverzija rezultati

udaljenih podrucja ne mogu se smatrati krajnje pouzdanim, premda nam mogu dati op¢u sliku.
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9.7 ZBIRNI ZAKLJUCCI SVIH ATRIBUTNIH ANALIZA

Tablice 9.7.1. i 9.7.2. prikazuju zbirno ponasanje amplituda promatrajuéi jednostavne i
kombinirane atribute i AVO atribute na lokacijama analiziranih buSotina B-1, B-2 i B-3, te
podru¢jima interpretiranih turbiditnih lepeza na jugu i jugoistoku promatranih horizonata
krovina LeziSta 1 1 LeziSta 2, te njihovih litostratigrafskih ekvivalenata. Izrazita povecanja
vrijednosti amplituda prikazana su znakom plus (+), dok su podruc¢ja niskih vrijednosti
prikazana znakom minus (-). Znak +/- na podruc¢jima buSotina prikazuju da se buSotina nalazi
na rubu anomalije, a u slu¢aju interpretiranih turbiditnih lepeza juzno 1 jugoistocno da su samo
pojedina podruc¢ja u zonama povisenih vrijednosti.

Od ukupno osam seizmickih i AVO atributa, buSotina B-1 duz krovine Lezista 1 i njegovih
litostratigrafskih ekvivalenata pokazuje poviSene vrijednosti amplituda za sedam atributa koji
upucuju na eventualno zasi¢enje ugljikovodicima. U buSotini B-1 dokazano je plinsko leziste
duz ovog horizonta, te rezultati potvrduju realni status.

Busotina B-2 duz krovine LeziSta 1 i1 njegovih litostratigrafskih ekvivalenata se na prikazu
sedam atributa nalazi u zonama niskih vrijednosti amplituda, dok se na jednom nalazi na rubnim
podru¢jima. U ovoj buSotini na nivou litostratigrafskog ekvivalenta LeziSta 1 nema pojava
novih plinova §to potvrduje rezultate.

Busotina B-3 duz krovine LeziSta 1 i njegovih litostratigrafskih ekvivalenata se nalazi na
rubnom podrucju anomalija za Cetiri atributa 1 u zonama niskih vrijednosti preostala Cetiri
analizirana atributa. U ovoj buSotini na nivou litostratigrafskog ekvivalenta LeziSta 1 ima
pojava novih plinova NP=1,4 % na 895 m. AVO atributi mogu prikazivati anomaliju i u slu¢aju
vrlo malih koli¢ina plina Sto je glavni nedostatak ove metode.

Busotina B-1 duz krovine LeZista 2 1 njegovih litostratigrafskih ekvivalenata nalazi se u
podrucju povisenih vrijednosti na Sest atributa, te na jednom na rubnom podruc¢ju. Na ovom
nivou u ovoj busotini takoder je dokazano plinsko leziSte, te rezultati analiza mogu potvrditi
kombinirani pristup interpretacije svih atributa primjenjivim u buduéim istrazivanjima
eventualnih leziSta ugljikovodika. BuSotina B-2 duz krovine LeziSta 1 1 njegovih
litostratigrafskih ekvivalenata se nalazi na prikazima pet analiziranih atributa u podrucjima
niskih vrijednosti, na dva na rubnom podrucju i na jednom u podrucju visih vrijednosti. Na
ovom nivou registrirana je samo jedna pojava novog plina u vrlo malom postotku NP= 1,1 %.
Na podrucju busSotine B-3 duz krovine LeziSta 2 i njegovih litostratigrafskih ekvivalenata zona
povecanih vrijednosti amplituda nalazi se na tri analizirana atributa, na dva atributa buSotina se

nalazi na rubnom podruc¢ju anomalije, a na dva AVO atributa na mjestima niskih vrijednosti
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amplituda. U ovoj buSotini na nivou litostratigrafskog ekvivalenta LeziSta 2 pojavljuju se novi
plinovi u postotku NP= 6,95 %.

Promatraju¢i sekundarne AVO atribute Sign(intercept)*gradient 1 Intercept*Gradient, obje
negativne buSotine nalaze se na oba nivoa u podruc¢jima niskih amplituda, dok se pozitivna
buSotina B-1 na nivou LeziSta 1 i1 njegovih litostratigrafskih ekvivalenata na analiziranom
atributima nalazi u zoni povecanih vrijednosti Duz krovine LeziSta 2 1 njegovih
litostratigrafskih ekvivalenata buSotina B-1 pokazuje izrazito poviSene vrijednosti za oba
atributa u odnosu na druge dvije buSotine. Rezultati pokazuju moguénost primjene u buduc¢im
istrazivanjima plinskih lezista (Slike 8.3.2.1., 8.3.2.2.,8.3.2.3 i 8.3.2.4.).

Interpretirana turbiditna lepeza na jugu duz krovine LeZiSta 1 1 pripadajucih litostratigrafskih
ekvivalenata pokazuje zone povecane vrijednosti amplituda za Cetiri analiziranih atributa. Tri
su u pojedinim podrucjima visih vrijednosti, a jedan atribut pokazuje snizene vrijednosti
amplituda. Na jugoistoku Cetiri atributa pokazuju zone povisenih vrijednosti duz interpretirane
turbiditne lepeze, a Cetiri u nekim podruc¢jima.

Duz krovine Lezista 2 i pripadajudih litostratigrafskih ekvivalenata na jugu tri atributa pokazuju
poviSene vrijednosti, dok pet pokazuju visoke vrijednosti u pojedinim podru¢jima. Na

jugoistoki Sest atributa pokazuju povisene vrijednosti.

Tablica 9.7.1. Prikaz povisenih i niskih vrijednosti amplituda na analiziranim seizmickim i AVO
atributima duz krovine LeZista 1 i pripadajucih litostratigrafskih ekvivalenata

Jednostavni, kombinirani i AVO atributi
Krovina LezZista
1i pripadajucih RMS Sign Intercept | AVO | (Far- | Far
litostratigrafskih | amplituda | Sweetness | Gradient | (Intercept) i snaga | Near) | stack
ekvivalenata * Gradient | Gradient * Far
B-1 + + + + + +/- + +
B-2 - - - - - +/- - -
B-3 +/- +/- - - - +/- - +/-
Jug + + +/- + +/- + - +/-
Jugoistok +/- + + +/- +/- +/- + +
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Tablica 9.7.2. Prikaz povisenih i niskih vrijednosti amplituda na analiziranim seizmickim i AVO
atributima duz krovine LeZista 2 i pripadajucih litostratigrafskih ekvivalenata

Jednostavni, kombinirani i AVO atributi
Krovina LeZista
2 i pripadajucih RMS Sign Intercept | AVO | (Far- Far
litostratigrafskih | amplituda Sweetness | Gradient | (Intercept) * snaga | Near) | stack
ekvivalenata * Gradient | Gradient * Far
B-1 + + + + + +/- + +
B-2 + +/- +/- - - - - -
B-3 + - +/- - - +/- - +
Jug + + +/- +/- +/- +/- +/- +
Jugoistok +/- +/- + + + + + +

Rezultati analiza predvidanja svojstava karotaznih krivulja pomocu neuronskih mreza
(spontanog potencijala, otpora, gustoce i1 brzine) kao jedne vrste seizmickih inverzija zajedno s
rezultatima inverzije u boji prikazane su na tablicama 9.7.3.19.7.4. U prvom stupcu predvidanja
spontanog potencijala oznaka plus (+) predstavlja propusne naslage, dok oznaka minus (-)
nepropusne. Kod predvidanja vrijednosti otpora, gustoée i brzine, povisene vrijednosti
oznacene su sa plus (+), a snizene s minus (-). Oznaka +/- predstavlja rubna podrucja ili srednje
vrijednosti odabranog svojstva. Inverzija u boji znakom - predstavlja podrucja niskih
vrijednosti akusticnih impedancija, dok su podrucja viSih oznaceni znakom +/-, a izrazito
visokih znakom +.

BuSotina B-1 duz krovine LeziSta 1 i pripadajucih litostratigrafskih ekvivalenata nalazi se
prema predvidanju vrijednosti spontanog potencijala u zoni propusnih naslaga, povisenih
vrijednosti otpora, relativno snizenih gustoca, nizih brzina i niskih vrijednosti impedancija Sto
sve ukazuje na prisustvo ugljikovodika odnosno u ovom slucaju plina.

BusSotina B-2 nalazi se u podrucju nepropusnih naslaga, niskih vrijednosti otpora, relativno
snizenih gustoc¢a, niskih brzina i snizenih akusticnih impedancija. Vrijednosti akusti¢nih
impedancija malo su viSe nego u buSotini B-1. Od pet analiziranih rezultata seizmickih inverzija
samo dva bi eventualno mogla ukazivati na zasi¢enje.

BuSotina B-3 ima identi¢ne rezultate analiza prikaza inverzija pomoc¢u neuronskih mreza i
inverzije u boji (kao busotina B-2) za razliku od pozitivne buSotine B-1 gdje nam svi prikazi

mogu ukazivati na zasi¢enje.
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Interpretirana turbiditna lepeza na jugu pokazuje svojstva vrlo sli¢na pozitivnoj busotini B-1,
propusne naslage, povisene vrijednosti otpora, sniZzene vrijednosti brzine 1 gustoce, a time i
akusti¢ne impedancije. Lepeza na jugoistoku na nekim dijelovima pokazuje zone propusnih, a
na nekim nepropusnih naslaga, vrijednosti otpora su poviSene, no gustoce su malo vise, te su
time 1 vrijednosti akusti¢nih impedancija povecane, no jo$ uvijek u zoni srednjih vrijednosti
(tablica 9.7.2.).

BusSotina B-1 duz krovine LeziSta 2 i pripadajucih litostratigrafskih ekvivalenata nalazi se
prema predvidanju vrijednosti spontanog potencijala u zoni propusnih naslaga, povecanih
vrijednosti otpora, te srednjih vrijednosti gustoca brzina i akusti¢nih impedancija (npr. slika
8.6.6.).

BuSotina B-2 nalazi se u zoni nepropusnih naslaga, snizenih vrijednosti otpora, srednjih
vrijednosti gustoc¢a, niskih brzina i srednjih vrijednosti akusti¢nih impedancija. Rezultati
analiza buSotine B-3 pokazuju iste rezultate. Kao i1 kod rezultata u tablici 9.7.3. duz krovine
Lezista 1 analize nam ukazuju da svi rezultati na pozitivnoj buSotini B-1 mogu ukazivati na
zasicenje Sto se moze iskoristiti u budu¢im istrazivanjima.

Rezultati analiza interpretirane turbiditne lepeze na jugu promatranog horizonta jednaki su
rezultatima kao 1 kod horizonta krovine LeziSta 1 i pripadajucih litostratigrafskih ekvivalenata.
Na jugoistoku su vidljiva podrucja propusnih naslaga i srednjih vrijednosti otpora, gustoce,

brzine i akusti¢nih impedancija.

Tablica 9.7.3. Prikaz rezultata seizmickih inverzija duz krovine LeZista 1 i pripadajucih
litostratigrafskih ekvivalenata

Inverzije
Krovina Leziéta 1 | Vrijednosti | Vrijednosti | Vrijednosti | Vrijednosti | Inverzija
i pripadajucih spontanog | Otpornosti gustoce brzine u boji
litostratigrafskin | Potencijala
ekvivalenata
o * + +/- : :
B-2 - N +/- - Ve
B-3 - N +/- - "
Jug + + _ - -
Jugoistok +/- + + o o
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Tablica 9.7.4. Prikaz rezultata seizmickih inverzija duz krovine LeZista 2 i pripadajucih
litostratigrafskih ekvivalenata

Inverzije

Krovina Le¥iéta 2 | Vrijednosti | Vrijednosti | Vrijednosti | Vrijednosti | Inverzija
i pripadajucih spontanog | Otpornosti gustoce brzine u boji

litostratigrafskih | Potencijala

ekvivalenata

B-1 + + +/- - -
B-2 +/- + +/- +/- +
B-3 +/- + +/- + +
Jug + + - - -
Jugoistok + +/- +/- +/- +/-

Geometrijski atribut koherencije zajedno s kombiniranim seizmic¢kim atributom spektralne
dekompozicije usporedno s prikazima rezultata AVO RGB Blending metode pokazuju da
kombinacijom njihove interpretacije lakSe mozemo uociti kanale, obrise kanala, razlomljene

zone 1 turbiditne lepeze (Tablice 9.7.51i 9.7.6.).
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Tablica 9.7.5. Prikaz rezultata atributa koherencije, spektralne dekompozicije i atributa dobivenog
AVO RGB Blending metodom duz krovine Lezista 1 i pripadajucih litostratigrafskih ekvivalenata

Geometrijski i kombinirani atributi
Krovina AVO Blending
LeZi¢ta 1 Koherencija Spektralna RGB metoda
dekompozicija
B-1 Kanal Kanal Kanal
B-2 Razlomljena Obrisi kanala Razlomljena
zona zona
B-3 Kanal Obrisi kanala Razlomljena
zona
Jug Kanali Kanali + turbiditna | Turbiditna
lepeza lepeza
Jugoistok Razlomljena Turbiditna lepeza | Turbiditna
zona/kanali lepeza

Tablica 9.7.6. Prikaz rezultata atributa koherencije, spektralne dekompozicije i atributa dobivenog
AVO RGB Blending metodom duz krovine LeZista 2 i pripadajucih litostratigrafskih ekvivalenata

Geometrijski i kombinirani atributi
Krovina AVO
LeZita 2 Koherencija Spektralna Blending
dekompozicija RGB
metoda
B-1 Kanal Kanal Kanal
B-2 Kanal Kanal Kanal
B-3 Kanal Kanal Kanal
Jug Kanali Turbiditna lepeza | Turbiditna
lepeza
Jugoistok Razlomljena Turbiditna lepeza | Turbiditna
zona/kanali lepeza
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9.8 PREGLED I ZAKLJUCCI NA TEMELJU LABORATORIJSKIH
ANALIZA

Na temelju pregleda i provjere geokemijskih analiza napravljenih u Sluzbi
laboratorijskih ispitivanja INA d.d. u razdoblju od 1997. do 2001. godine zakljuceno je da
svijetlosivi do svijetlosmedi vapnenacki lapori na dubini od 1640 do 1700 m (odredeni na
osnovu GR i CDL krivulja i postotka karbonatne komponente 76-84 % CaCO3) koji pripadaju
Krizevci €¢lanu (donji panon) pokazuju izrazito nizak generirajuéi potencijal Sto navodi na
zakljucak da na ovom podrucju gdje se nalazi prvenstveno buSotina B-1 zapravo nema mati¢nih
stijena te su ugljikovodici sekundarni 1 migracijskog porijekla. Provedena su ispitivanja naftnog
polja Sandrovac, sjeverozapadno od istrazivanog podruéja, te Grubisno Polje (jugoistoéno od
istrazivanog podrucja) te je zakljuc¢eno da fluidi iz buSotine B-1 pokazuju vrlo visoki stupanj
slicnosti s fluidima iz buSotina s Grubisnog Polja. Na temelju svih provedenih analiza moguce
je pretpostaviti slicne uvjete pri kojima su generirani i migrirali u lezi$ne stijene te zakljuciti o
zajednickom genetskom podrijetlu. Niski sadrzaj organske tvari u ispitivanim uzorcima ovisi o
litoloskim znacajkama stijena te sugerira izmjenu nisko i visoko oksidacijskih okolisa.
Organska tvar je vec¢inom oksidacijski izmijenjena i nema generirajueg potencijala zbog
izmjena pelitnih sedimenata s manjim ili ve¢im proslojcima pjes¢enjaka. Udio organske
komponente u kalcitom bogatim laporima malo raste s dubinom, no iako oni imaju
karakteristike mati¢nih stijena malih su debljina §to ukazuje na vrlo ograni¢avajuée
generirajuce sposobnosti. U buSotinama B-2 i B-3 na temelju svih dostupnih postojecih analiza
takoder je zakljuceno da sedimenti nemaju generiraju¢e sposobnosti i sadrze organsku tvar
terigenog porijekla opisanu kao djelomi¢no oksidacijski izmijenjen tip kerogena III. Topljivi
ugljikovodici i bitumeni u vrlo malim koncentracijama (obzirom na minimalne koli¢ine detaljna
ispitivanja nisu izvrSena) su sekundarnog migracijskog porijekla, no mogu se opaziti razlike u

molekularnoj distribuciji i parametrima s bitumenima i tragovima natfti iz busotine B-1.

U podinskom dijelu Formacije Bilogora odredeno je leziste plina LeziSte 1 te je
izdvojeno kao ekvivalent Bregi pjeScenjaka 1997. godine, no interpretacijom 1999. godine
zakljuCeno je da ipak pripada PjeSCenjacima Pepelana. Formacija Klostar-Ivani¢ pripada
donjem pontu po starijoj klasifikaciji i ona se opisuje takoder i u Savskoj i u Dravskoj depresiji.
EK marker A priblizno dijeli formacije Klostar-Ivani¢ i Bilogora; dijeli nekadasnji donji i gornji
pont. U Savskoj depresiji pjeS€enjaci koje mozemo omediti EK markerom A u podini 1
markerom R¢u krovini i odvajaju Formacije Klostar-Ivanié i Siroko Polje nazivamo Pjes¢enjaci

Bregi. Unutar tog vremenskog raspona unutar formacije Bilogora u Dravskoj depresiji
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nailazimo na sli¢ne pjeScenjake, pa je stoga potrebno napomenuti da se radi o ekvivalent
pjescenjacima Bregi. No utvrdeno je da se ipak radi o Pepelana pjeS¢enjacima jer se oba lezista

zapravo nalaze ispod EK markera A (Slika 6.7.2.).

Klostar Ivani¢ formacija ¢iji su ¢lan pjeSc¢enjaci Pepelana predstavlja intenzivno taloZenje
turbiditnih facijesa Sirom Bjelovarske subdepresije (npr. Vrbanac et al., 2010). Na slici 9.6.1.
prikazan je primjer paleosmjera turbiditnih struja tijekom talozenja ove formacije u HPBS-u

(prema Vrbanac et al., 2010, Andri¢, 2021).

udaljeni izvor klastita u
Medvednica Istoénim Alpama

. R e SN Bjeovarska T .Y
Savska depresija *~.subdepresija “~

- piesdcenjaci lapori

Slika 9.6.1. Smjer paleo-turbiditnih struja na prostoru Bjelovarske sudepresije u vrijeme
talozenja Klostar Ivani¢ formacije (modificirano prema Vrbanac et al., 2010; Malvi¢ & Velic,

2011; Malvi¢, 2012; Andric, 2021)

Pepelana pjescenjaci u busotini B-1 debljine su oko 300 metara i u tom intervalu izvadena je 1
uzorkovana jezgra broj 1 duljine oko 20 metara. To su sivi sitnozrnati pjescenjaci do siltiti.
Prema busSotinskim podacima su utvrdeni na sjeveroistoku istrazivanog podrucja dok na jugu i
zapadu prelaze u bo¢ni ekvivalent koji se naziva Lapor Brezine. To je sivi do tamno sivi lapor
srednje tvrdoce nalazi se i probusile su ga sve buSotine na podrucju Grubisnog polja. Krovinu
Pjescenjaka Pepelana ¢ini Lapor Cabuna kao vrlo dobar izolator. Probusen je na sjeveru i
sjeveroistoku promatranog podrucja i litoloski je odreden kao glinoviti i glinovito-pjeskoviti

lapor.
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Petrografsko-sedimentoloskm 1 paleontoloskim analizama jezgara () buSotine B-3 unutar
Klostar-Ivani¢ formacije uofeno je da u donjem dijelu intervala sedimente karakterizira

periodicka izmjena kanalskih pjeskovito — siltozrnih klastita i glinovitih jezerskih sedimenata.

U busotini B-2 jezgra nije vadena nego su analizirani samo uzorci krhotina stijena iz isplake.
Pepelana pjescenjaci su vrlo zalaporeni §to se vidi iz krivulje spontanog potencijala koja je
slabo razvijena, te su loSih kolektorskih svojstava. To su pjeS¢enjaci u izmjeni s laporima (Slika

8.5.2.2.).

Ova busSotina pripada tijelu koje bi moglo pripadati dijelu jednog turbiditnog kanala, a koje je
naknadno poremeceno i rasjedano (Slike 8.2.6.3.-8.2.6.5.). BuSotina B-2, a 1 buSotina B-1 dio
su jednog takvog kanala sa pretpostavljenim neuobicajenim lokalnim donosom materijala iz

smjera sjevera (Slika 8.7.4.).

Pepelana pjeScenjaci unutar buSotine B-3 su zaglinjeni u gornjem dijelu 1 u izmjeni su s

laporima (Slika 8.5.2.3.).

BusSotina B-3 probusila je rubni dio kanala s pretpostavljenim donosom materijala SZ-JI. (Slike

8.2.6.1-8.2.6.4.).
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10.ZAKLJUCAK

Ponovno obradeni 3D seizmicki podaci bili su prikladni za izradu atributnih analiza, AVO
analiza kao 1 za izdvajanje direktnih indikatora zasi¢enja ugljikovodicima (DHI) obzirom da su
obradeni u smislu ocuvanja relativnog odnosa amplituda.

Usporedno tumacenje geometrijskog atributa koherencije i kombiniranog seizmickog
atributa spektralne dekompozicije zajedno s atributom dobivenog AVO RGB Blending
metodom ukazuje na postojanje jedne turbiditne lepeze na jugu promatranih horizonata i jedne
na jugoistoku. Vidljivi kanal koji je probuSen buSotinama B-1 i B-2 vjerojatno je dio zasebnog
turbiditnog sustava na donjem dijelu i podnozju padine lokalnog donosa iz smjera sjevera, dok
je kanal kojeg je izbusila buSotina B-3 takoder zasebni sustav sa donosom materijala u smjeru
sjeverozapad-jugoistok. AVO RGB Blending metoda puno jasnije prikazuje razlomljene zone,
obrise kanala, kanale 1 turbiditne lepeze, te bi njezina primjena bila od izuzetne koristi za to¢niju
interpretaciju u budu¢im istrazivanjima.

Rezultati analiza seizmickih atributa, kombiniranih atributa, primarnih i sekundarnih AVO
atributa, te kombiniranih AVO atributa pokazuju da se pozitivna buSotina B-1 nalazi u podrucju
anomalnih odnosno povecanih vrijednosti amplituda duz krovina oba lezista i1 pripadajucih
litostratigrafskih ekvivalenata, za razliku od druge dvije negativne busotine (B-2 1 B-3). Premda
neki atributi pokazuju povisene vrijednosti i na negativnim buSotinama, gotovo svi pokazuju
poviSene vrijednosti amplituda u okolici buSotine B-1. Time se potvrduje njen realni status i
upucuje na zakljucak da slicni rezultati na drugim analiziranim podruc¢jima mogu ukazivati na
eventualne pojave ugljikovodika, u ovom slucaju plina. Izrazito razgranic¢enje pokazuju
sekundarni AVO atributi Sign(intercept)*gradient 1 Intercept*Gradient, te njihova primjena
ukazuje na pozitivne indikacije u buducim istrazivanjima lezista plina (Tablica 10.1).

Podru¢ja gdje su interpretirane turbiditne lepeze na jugu i1 jugoistoku na oba analizirana
horizonta krovina LeziSta 1 i Lezista 2 te njihovih litostratigrafskih ekvivalenata, usporedujuci
ih s rezultatima na tri buSotine, indiciraju pozitivne naznake zasi¢enja plinom.

Rezultati analiza predvidanja vrijednosti odabranih svojstava (spontani potencijal, gustoca,
otpornost, brzina) pomocu neuronskih mreza kao vrste seizmicke inverzije zajedno s
interpretacijom analiza inverzije u boji takoder pokazuju dobar rezultat na podrucju pozitivne
busotine B-1 na kojoj je dokazano plinsko leziste.

Podru¢ja dviju interpretiranih turbiditnih lepezi na jugu i jugoistoku promatranih horizonata
pokazuju da se nalaze u zonama propusnih naslaga, povecanih otpornosti i nizih do srednjih

vrijednosti akusti¢nih impedancija, te da se neki od rezultata mogu korelirati sa buSotinom B-
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1. Premda rezultati nisu toliko jednoznacni, primjena ovih metoda svakako moze pomoci
prilikom tumacenja rezultata u buduc¢im istrazivanjima.

Na temelju svih atributnih analiza, AVO analiza i seizmickih inverzija pocevsi od jednostavnih
do kompleksnijih metoda, rezultati perspektivnih podru¢ja na jugu i jugoistoku pokazuju

pozitivne indikacije na zasi¢enje plinom.

Tablica 10.1. Rezultati svih atributnih analiza i inverzija

Rezultati svih atributnih ]
.. .. B-1 B-2 B-3 Jug Jugoistok
analiza i inverzija
Krovina LeZiSta 1 i pripadajucdih litostratigrafskih ekvivalenata
RMS amplituda \' X v
Sweetness \' X Vv \'
Gradient \' X X \'
Sign(Intercept)*Gradient \' X X v
Intercept*Gradient \' X X
AVO snhaga \'
(Far-Near)*Far \' X X X \'
Far stack \' X \'
Vrijednosti spontanog \' X X \'
potencijala
Vrijednosti otpornosti \' X X \' '
Vrijednosti gustode '
Vrijednosti brzine \' \' \' v
Inverzija u boji \' X '
Krovina LeZiSta 2 i pripadajucih litostratigrafskih ekvivalenata
RMS amplituda v v v \'
Sweetness \ X \
Gradient \' \'
Sign(Intercept)*Gradient ' X X '
Intercept*Gradient ' X X '
AVO snaga X \'
(Far-Near)*Far ' X X '
Far stack \ X v v \'
Vrijednosti spontanog ' \' \'
potencijala
Vrijednosti otpornosti ' v v v
Vrijednosti gustoce v
Vrijednosti brzine ' X v
Inverzija u boji ' X X v

V - dokazana leZiSta plina u BusSotini B-1 i pozitivnhe naznake mogucih lezista ugljikovodika (plina)

juZno i jugoistocno
X - nema naznaka

- periferna podrucja anomalija na lokacijama triju busotina ili pojedina podrucja juzno i
jugoistocno koja mogu predstavljati moguca leZista ugljikovodika
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11.PROSIRENI SAZETAK

Bjelovarska subdepresija nalazi se u hrvatskom dijelu Panonskog bazenskog sustava
(HPBS), unutar jugozapadnog dijela Dravske depresije. Geografski je okruzena Kalnikom na
sjeverozapadu, Bilogorom na sjeveroistoku, Papukom, Ravnom Gorom i Psunjem na istoku, te
Moslavackom gorom na jugu. Analizirano plinsko polje nalazi se u Bjelovarskoj subdepresiji.
Na ovom su podrucju izbusene tri buSotine: B-1, B-2 1 B-3.

Formiranje Panonskog bazenskog sustava (PBS) zapocelo je u ranom miocenu riftovanjem
uslijed subdukcije euroazijske ploce ispod fragmenata panonske kore. Izmedu juzne i sjeverne
granice PBS-a otvorila su se brojna lokalna proSirenja kao preteca kasnijih depresija i
subdepresija. Glavne depresije u hrvatskom dijelu Panonskog bazena su: Murska, Dravska,
Savska i1 Slavonsko-srijemska depresija. Bjelovarska subdepresija je dio jedne vece cjeline
unutar hrvatskog dijela Panonskog bazenskog sustava (HPBS). Ona predstavlja jugozapadni
ogranak Dravske depresije 1 granici sa Savskom depresijom. Fokus ovog istrazivanja nalazi se
unutar formacije Klostar Ivani¢ gdje se Lezista 1 1 2 nalaze unutar Pepelana pjeScenjaka.

Ponovna obrada seizmickih podataka izvedena je koriStenjem najnovijih tehnika obrade 1
zavrsila je s Kirchhoffovom Pre-Stack vremenskom migracijom (PSTM). Ulazni seizmicki
podaci za Kirchhoffovu Pre-Stack dubinsku (PSDM) migraciju bili su isti kao 1 za vremensku
migraciju. PSDM migracija rezultirala je boljim izgledom podzemnih struktura i stratigrafskih
odnosa omogucujuéi pouzdaniju interpretaciju pogotovo u podru¢jima niskog omjera
signal/smetnja.

Pouzdana i detaljna analiza tankih slojeva mogla se ostvariti samo na ponovno obradenim i
ponovno interpretiranim 3D volumenima.

Opc¢im smanjenjem nadoknadivih rezervi prirodnog plina na kopnu i moru potreba za
pronalaZzenjem novih akumulacija je evidentna. Istrazivanje lezista ugljikovodika ovisi o vrlo
velikom broju ulaznih podataka prilikom karakterizacije podzemlja. Ovaj rad se temelji na
upotrebi analize seizmickih atributa na seizmi¢kim volumenima, analizi amplitude u odnosu na
offset (AVO) te trazenju obrazaca unutar mnogih izdvojenih seizmickih atributa pomocu
neuronskih mreza.

Svaka vrijednost ekstrahirana iz seizmickih podataka moze se smatrati seizmickim
atributom koji koristi primarne odvojene atribute, trenutnu amplitudu, frekvenciju i1 fazu te iz
njih izvedene sve moguce kombinacije. Analizom seizmickih atributa dobiva se detaljna

karakterizacija 1 kvantifikacija leziSta. Seizmicki atributi su skup svih izmjerenih, izraCunatih
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ili promatranih podataka dobivenih iz seizmickih podataka, te mogu uvelike pridonijeti boljoj
interpretaciji podzemlja.

Atributi koji se uobicajeno koriste u procesu istrazivanja i pronalazenja mogucih
akumulacija ugljikovodika su varijanca, Sweetness, spektralna dekompozicija 1 primarni i
sekundarni AVO atributi koji su koriSteni u ovom radu. Rezultati analize seizmickih atributa
ukazuju na perspektivno podrucje mogucéeg zasi¢enja ugljikovodicima juzno i jugoistocno od
otkrivenog polja.

Za analizu intercepta i gradijenta, kao primarnih AVO atributa koristeni su podaci prije
zbrajanja metodom zajedniCke dubinske tocke (CDP). Na dobivenom kriznom dijagramu
intercept/gradent moguce je odrediti AVO klasu koja pokazuje promjenu amplitude u odnosu
na pomak.

Povecanje amplitude s udaljenosc¢u od izvora (pomak) moze se koristiti za predvidanje
podrucja zasi¢enih plinom. AVO anomalija prisutna je na lokacijama svih triju buSotina.
Ekstrahirani tockasti podaci za svako leziSte 1 svaku buSotinu nalaze se ve¢inom unutar treceg
kvadranta na kriznom dijagramu intercepta i gradienta i pokazuju AVO klase II i III. AVO
klasa III pokazuje povecanje amplitude s udaljenoS¢u i prikazuje klasiCan Bright spot. To
takoder znaci da postoji velika razlika u akusti¢nim impedancijama izmedu dvaju reflektora.
Razlog mogu biti nagle litoloske promjene kao i prisutnost vrlo malih koli¢ina plina. Samo mali
postotak plina uzrokovati ¢e zna€ajan pad volumnog modula u stijeni. Prema tome snimljeni
longitudinalni P-val obi¢no moze odrediti samo prisutnost plina, ali ne i zasi¢enje. S-val nije
snimljen u niti jednoj buSotini. Stoga ne mozemo sa sigurno$¢u odrediti koliinu zasi¢enja.
Medutim, druge metode poput analize seizmickih atributa kao i analize neuronskih mreza mogu
pridonijeti sigurnijoj interpretaciji. Dvije negativne buSotine nalaze se izvan ili na rubu
anomalija gotovo na svim atributima.

Razlikovanje malih koli¢ina plina u odnosu na komercijalno zasi¢enje koristec¢i
seizmiCke podatke, kao i podatke iz buSotina jo§ uvijek predstavlja izazov. RjeSenje nam
preostaje u koristenju i snimanju kvalitetnih podataka s-vala, skaliranju i prikladnijoj obradi
podataka te analizi drugih seizmickih atributa.

Napravljena je 1 seizmicka inverzija kao prikladan alat za strukturnu 1 stratigrafsku
interpretaciju 1 karakterizaciju lezista.

Na temelju pregleda i analize svih dostupnih geokemijskih analiza napravljenih u INA
d.d. zaklju€eno je da svijetlosivi do svijetlo smedi vapnenacki lapori koji pripadaju Krizevci
¢lanu pokazuju izrazito nizak generiraju¢i potencijal sugeriraju¢i da na ovom podruc¢ju nema

odgovaraju¢ih mati¢nih stijena, nego da su ugljikovodici sekundarnog migracijskog porijekla.
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Provedena su ispitivanja nafti polja Sandrovac, sjeverozapadno od istraZivanog
podrugja, te iz GrubiSnog Polja (jugoistocno od istrazivanog podrucja) te je zakljuceno da fluidi
iz busotine B-1 pokazuju vrlo visok stupanj sli¢nosti s fluidima iz buSotina s Grubisnog Polja.
Na temelju svih provedenih analiza moguce je pretpostaviti sli¢ne uvjete pod kojima su nastali
1 migrirali u lezi$ne stijene te zakljuciti o istom genetskom podrijetlu.

Na svim odvojenim lokacijama na temelju ukupne analize svih dostupnih atributa, AVO
analiza i seizmickih inverzija, po€evsi od jednostavnih do sloZenijih metoda, uzimajuci u obzir
znanje o tome kako ugljikovodici utjeCu na seizmicke podatke, a na temelju usporedbe s
poznatim buSotinskim podacima, rezultati pokazuju da neki dijelovi analiziranog podrucja

istrazivanja pokazuju pozitivne indikacije mogucéeg zasi¢enja ugljikovodicima.
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12.EXTENDED ABSTRACT

The Bjelovar Subdepression is in the Croatian part of the Pannonian Basin System (CPBS),
within the southwestern part of the Drava Depression. Geographically, it is surrounded by the
Kalnik Mt. in the northwest, Bilogora Mt. in the northeast, Papuk Mt., Ravna Gora Mt. and
Psunj Mt. in the east and Moslavacka Gora Mt. in the south.

The analyzed gas field is located in the Bjelovar Subdepression. Three wells were drilled in
this area: B-1, B-2 and B-3.

The formation of the Pannonian Basin System (PBS) began in Early Miocene when the
Eurasian plate began to subduct under the Pannonian crustal fragment. Numerous local
transtensions as proto areas of later depressions and subdepressions opened between the
southern and northern boundaries of the PBS. Major structural depressions, in the Croatian part
of the Pannonian Basin, are the Mura, Drava, Sava and Slavonija-Srijem depressions. The
Bjelovar subdepression is part of a larger unit within the Croatian part of the Pannonian Basin
System (HPBS). It represents the southwestern branch of the Drava Depression and borders the
Sava Depression. This research is focused on the Klostar Ivani¢ Fm., where Reservoir 1 and
Reservoir 2 are located within Pepelana sandstones.

Seismic data reprocessing was done using up to date processing techniques and ended
with Kirchhoff pre-stack time migration (PSTM) flow. The input seismic data to the Kirchhoff
pre-stack depth migration (PSDM) was the same set as for the time migration. The final pre-
stack depth migration image resulted in better representation of the subsurface structures and
stratigraphy, enabling greater interpretation confidence especially in the area of low signal to
noise ratio.

Reliable and detailed analysis of thin deposits could only be performed on reprocessed
and reinterpreted 3D volumes.

With a general decrease in the recoverable reserves of natural gas both onshore and
offshore, the need to locate new accumulations is more than evident. Exploration for
hydrocarbon reservoirs relies on many input data for subsurface characterization. This work
focuses on the usage of attribute analysis on seismic volume, amplitude versus offset (AVO)
analysis as well as searching for patterns within many extracted seismic attributes by neural
networks.

Any value derived from seismic data can be a seismic attribute using primary
differentiated attributes, instantaneous amplitude, frequency and phase and their various

combinations. By analyzing seismic attributes, detailed reservoir characterization and
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quantification can be obtained. Seismic attributes are a compendium of all the measured,
computed or observed information obtained from seismic data that can greatly contribute to
better interpretation of the subsurface.

Commonly used attributes in the exploration and detection process of possible
hydrocarbons accumulations are variance, azimuth, dip, sweetness, spectral decomposition and
AVO primary and secondary attributes that were used in this study.

Results of the seismic attribute analysis indicate prospective areas east and southeast

from the discovered field. For the analysis of interception and gradient as primary AVO
attributes, pre-stack data or common depth point (CDP) gathers data used by the method of
summing traces from common depth points in the subsurface. Obtained cross plot of intercept
and gradient can determine the appropriate AVO class that shows changes in amplitude relative
to the offset.
AVO attributes were analyzed via cross plot intercept/gradient. Normally, amplitude decreases
with offset. Increasing amplitude with distance from the source (offset) can be used to predict
gas saturation areas. The AVO anomaly is present at all three well locations. The data were
extracted for each reservoir and each well and are located within the third quadrant on the cross-
plot intercept/gradient and show AVO class II and III. AVO class III shows an increase in
amplitude with distance and shows a classic bright spot.

This also means that there is a large difference in acoustic impedances between the
reflectors. The reason may be sudden lithological changes as well as very small amounts of gas.
Only a small percent of the gas will cause a significant drop in the effective fluid modulus, and
consequently a significant drop in the bulk modulus in the rock. Therefore, P-wave seismic can
usually only determine the presence of gas, but not the saturation. The S-wave was not recorded
in any of the wells. Therefore, the level of saturation cannot be determined with certainty.
However, other methods such as seismic attribute analysis and neural networks can help in such
interpretations. Two negative wells are located outside or on the edge of anomalies.

Distinguishing “fizz gas” from “commercial gas” saturations with surface seismic and
borehole data remains a challenge. The solution and help can be in obtaining and using quality
S-wave data, scaling and attenuation in data processing and analysis of other seismic attributes.

A seismic inversion was also made, which is a suitable tool for structural and
stratigraphic interpretation and reservoir characterization.

Based on the review and analysis of all the available geochemical analyses made in INA
d. d., it can be concluded that the light gray to light brown limestone marls of the Krizevci

member show extremely low generating potential, suggesting that there are no source rocks in
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this area and that hydrocarbons are of secondary migration origin. Tests on Sandrovac and
Grubisno Polje hydrocarbons were performed, and it was concluded that fluids from well B-1
are highly like fluids from GrubiSno Polje Field. Based on all the analyzes performed, it is
possible to assume similar conditions under which they were generated and migrated to the
reservoir rocks and to suggest their same genetic origin.

However, based on overall attribute analyzes, AVO analyzes and seismic inversions starting
from simple to more complex methods, considering previous knowledge of how hydrocarbons
affect seismic data, and based on comparisons with known well data, the results are showing

positive indications on hydrocarbon saturation in parts of the study area.
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