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1. Uvod

Egipat se nalazi u sjeveroistocnom dijelu Afrike. Okruzen je na sjeveru sa
Sredozemnim morem, na istoku s Crvenim morem, prema zapadu granici s Libijom, a na
jugu sa Sudanom. Istrazivanje i proizvodnja ugljikovodika na podrucju Egipta pocela je jos$
1886. godine. lako Egipat ima dugu povijest istrazivanja i eksploatacije ugljikovodika i
dalje postoji mnogo neistrazenih podrucja. Naftna i plinska polja te talozni bazeni u Egiptu
prikazani su na slici 1. U podru¢ju Zapadne pustinje fokus istrazivanja na ugljikovodike se
pomice od dokazanih leziSta kredne starosti na dublje zalijezuca leZiSta jurske starosti.
Jurska leziSta su nedovoljno istrazena (Dolson et al. 2014) s obzirom da su opisana na
temelju malog broja buSotina. Moderne tehnologije pri analizi seizmickih podataka i
izradbe buSotina omoguéuju uspjesno istrazivanje dubokih jurskih lezista. Zadatak ovog
diplomskog rada bio je interpretirati seizmi¢ke i busotinske podatke te konstruirati
strukturne karte u svrhu izdvajanja potencijalnih zamki za ugljikovodike na podrucju
seizmi¢kog volumena East Yidma koncesije, koji se nalazi unutar Alamein bazena u
Zapadnoj pustinji u Egiptu (Slika 2). U radu je koristen racunalni program Petrel E&P
Software Platform 2015. Na temelju interpretacije buSotinskih podataka konstruiran je
sintetski seizmogram, a zatim je interpretirano Sest horizonta: krovina formacije Apollonia,
krovina formacije Abu Roash, krovina formacije Bahariya, krovina formacije Alamein
dolomit, krovina formacije Alam EI Bueib i krovina jurskih naslaga. Takoder, izracunati su
seizmiCki atributi: varijanca, kaos i atribut pracenja tragova. Na temelju interpretiranih
horizonata konstruirano je Sest strukturnih karata u vremenskom mijerilu i izdvojeni su

karakteristicni profili.
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Slika 1. Glavni sedimentacijski bazeni u Egiptu. Kruzi¢i ozna¢avaju proizvodna
naftna i plinska polja, a boje oznac¢avaju relativni udio plina (crveno) i nafte

(zeleno) u tim poljima (preuzeto iz Dolson et al. (2014)).
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Slika 2. Lokacija istrazivanja



2. Geologija istraZivanog podrucja

2.1 Strukturno-stratigrafski odnosi

Zapadna pustinja u Egiptu prostire se na oko 700.000 km? i &ini oko 2/3 povrsine
drzave. Generalna tektonska evolucija Egipta uvjetovana je kretanjem Africke ploce.
Sjeverni dio Zapadne pustinje sastoji se od naslaga paleozojske starosti pa sve do naslaga
kvartarne starosti koje su se talozile u Cetiri glavna bazena (Slika 3): Abu Gharadig,

Alamein, Matruh-Shushan i Faghur bazen.
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Slika 3. Lokacije bazena u Zapadnoj pustinji (preuzeto iz Dolson et al. (2001)).

Strukturni razvoj sjeverne Afrike karakterizan je s najmanje 7 velikih tektonskih faza
(Ahmed, 2008): Panafricka orogeneza, infrakambrijska ekstenzija, naizmjenicna ekstenzija
i kompresija u razdoblju od kambrija do karbona, kasnokarbonska hercinska orogeneza,

kasnotrijaska — ranojurska i ranokredna riftna faza, kasnokredna — paleocenska alpska



kompresija i oligo — miocenski rifting. U literaturi se navodi (Said, 1962; Said, 1990) da je

Egipat podijeljen u dvije makro cjeline prema debljini i tipu sedimentnog pokrova:

1.

2.

Arapsko — africki kraton (nubijski kraton) koji je stabilna tektonska jedinica te se na

izdancima mogu vidjeti stijene podloge.

Podrugja selfova, koja mogu biti podijeljena u tri subjedinice Said (1962) (Slika 4):

1) Stabilni Self koji zauzima juzni dio Zapadne pustinje, a sastoji se od fluvijalnih
kontinentalnih klastita koji nalijezu na stijene podloge.

2) Nestabilni Self koji se nalazi sjeverno od stabilnog Selfa 1 bogat je organskom
tvari, boran je 1 rasjednut Sto je povoljno za nakupljanje ugljikovodika, Sto
potvrduju broja naftna i plinska polja.

3) ,,Hinge zone“ je prijelazna zona relativno male Sirine i paralelna je obali
Sredozemnog mora. To je podrucje koje lezi izmedu nestabilnog Selfa 1
miogeosinklinale (pojam koji se viSe ne koristi u geoloskoj terminologiji, jer je

dio odbacene fiksisticke teorije).
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Slika 4. Regionalna tektonika Egipta (preuzeto iz Said (1962)).



Paleozoik

Na pocetku paleozoika Africka ploca nalazila se u srediStu superkontinenta
Gondwane. Kristalinska podloga u Egiptu je kambrijske starosti i starija te se sastoji od
granita i granitoida s niskim stupnjem metamorfizma. lzotopne studije dokazale su
postojanje dva intruzivna dogadaja. Prema radu Ahmed (2008) prvi dogadaj zbio se prije
1000 — 850 milijuna godina i rezultirao je intruzijom alkalnih diorita i granodiorita, a drugi
mladi dogada;j starosti izmedu 650 — 500 milijuna godina karakteriziran je intruzijom K-
feldspatom bogatih granita. Stijene podloge i paleozojski sedimenti su snazno rasjednuti.
Tijekom ranog kambrija javlja se kratka transgresivna faza koja zavrSava uslijed
regionalnog izdizanja i pada morske razine na kraju kambrija. Sedimenti su se talozili
uglavnom u kontinentalnim facijesima. Kambrij je zastupljen Siwa grupom koja ukljucuje
formacije Shifa, Kohla i Basur. Najvaznija od njih je formacija Shifa sastoji se od
pjescenjaka, konglomerata, Sejlova, glaukoniti¢nih pjeScenjaka, glina (Mencaroni, 2014).

Tijekom starijeg ordovicija glacijacija je uzrokovala marinsku regresiju. Podrucje
Zapadne pustinje nalazilo se u tom razdoblju na paleo juznom polu.

U starijem siluru superkontinent Gondwana pocinje se kretati prema sjeveru.
Pocinje topljenje ledenjaka i dolazi do generalnog porasta morske razine, $to je u Zapadnoj
pustinji uzrokovalo plitkomorske uvjete talozenja u kojima je doslo do sedimentacije
pijesaka i Sejlova.

Pocetak devona obiljezen je izrazenom marinskom regresijom, Sto dovodi do
snizavanja morske razine. U to vrijeme talozili su se sitnozrnasti marinski i fluvijalno-
deltni sedimenti te karbonati i pijesci. Devonske naslage pripadaju Faguh grupi, a
najvaznija formacija u toj grupi je formacija Zeitoun, koja se sastoji od skriljavaca, siltova
i marinskih pjescenjaka (Mencaroni, 2014), pri ¢emu je karakteristican visok udio
organske tvari u sedimentima.

Za vrijeme starijeg karbona arapsko — africka granica bila je pod utjecajem
dubokovodnih okoliSa, ali u srednjem dijelu karbona dolazi do regresivne faze koja se
oCituje u plitkovodnom okoliSu u sjevernom Egiptu. U mladem karbonu se dogodio
prijelaz iz plitkovodnog u kontinentalni okoli§. Prva formacija te starosti je formacija
Disoqy sastavljena od pijesaka i $ejlova, na koju superpozicijski nalijeze formacija Diffah
koja se sastoji od interstratificiranih glinovitih vapnenaca. Pri vrhu formacije glinoviti
vapnenci zamijenjeni su s fluvijanim pjescenjacima (Ahmed, 2008). Zatim slijedi

formacija Safi u kojoj dolaze fluvijalni pjescenjaci indikativni za kontinentalni okoli$



talozenja. Na prijelazu iz karbona u perm pojavljuje se regionalna diskordancija koja je
uzrokovana dogadajima nakon hercinske orogeneze.

Permski sedimenti su jako rijetki na podruéju Zapadne pustinje zbog velike
tektonske nestabilnosti uzorkovane hercinskom orogenzom. Permske naslage nije uvijek
lako razlikovati od trijaskih naslaga, jer je tesko prepoznati granicu paleozoika i mezozika
zbog nedostatka biostratigrafskih markera (Mencaroni, 2014).

Mezozoik

Tijekom trijasa u Zapadnoj pustinji dolazi do izdizanja reljefa, a talozenje se
odvijalo samo u strukturno najnizim podru¢jima. Takoder, u trijasu zapocinje ekstenzija
povezana s bazicnim vulkanizmom, §to se nastavilo u juri formiraju¢i Neotethys. Na
podrucju Zapadne pustinje gotovo da i nema naslaga trijaske starosti, tek se ponegdje javlja
formacija Eghei karakterizirana pjes¢enjacima (Ahmed, 2008).

U starijoj juri u Zapadnoj pustinji vladaju plitkovodni okolisi, s tendencijom
produbljivanja u srednjoj juri, koje je povremeno prekidano kratkim regresivnim
dogadajima. Produbljivanje je uzrokovano razdvanjem Turske mirkoploce i Gondwane,
zbog otvaranja i razvoja Neothetysa. Na granici jure i krede ponovno se javlja snazna
tektonska aktivnost i generalno izdizanje podrucja, a u Zapadnoj pustinji su ti dogadaji
vidljivi u seriji diskordancija. Jurske naslage su lako prepoznatljive u Zapadnoj pustinji i
njihova pretpostavljena paleogeografska rekonstrukcija vidljiva je na slici 5. Na pocetku
jure talozi se formacija Bahrein koja je karakterizirana sitnozrnastim kvarcnim
pjesCenjacima s pojavama konglomerata, Sejlova i anhidrita (Tawadros, 2011). Tijekom
srednje jure talozili su se sediment formacije Khatatba. Facijesi koji sacinjavaju ovu
formaciju predstavljaju ujedno jedan od najvaznijih mati¢nih intervala u Zapadnoj pustinji,
ali i vrlo vaznu rezervoarsku stijenu. Prema Mencaroni (2014) formacija ima veliki
generativni potencijal zbog velikog udjela organske tvari. Formacija Khatatba se obi¢no
dijeli u tri ¢lana: stariji ¢lan Khatatba 2, mladi ¢lan Khatatba 2 i ¢lan Khatatba 1. Clanovi
Khatatba 2 sastoje se dominantno od $ejlova i madstona s proslojcima pjescenjaka i
matiCne su stijene, dok se ¢lan Khatatba 1 sastoji od vapnenaca s proslojcima pjeScenjaka
koji prema vr$nom dijelu prelaze u pjescenjake i kolektorske su stijene (Mencaroni, 2014).
Na formaciju Khatatba nalijeze formacija Masajid i sastoji se od masivnih vapnenaca koji
su nastali nakon podizanja morske razine, koje je trajalo do kraja jure. Ta formacija je

vazna regionalno kao izolatorska stijena za kolektore ¢lana Khatatba 1 (Ahmed, 2008).
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Slika 5. Pretpostavljena paleogeografska rekonstrukcija sjevernog Egipta tijekom

rane jure (preuzeto iz Dolson et al. (2014)).

U kredi arapsko — africka ploca bila je izloZena riftovanju generalnog pruzanja I-Z.
U mladoj kredi dolazi do kompresije uzrokovane Alpskom orogenezom. Dolazi do
otvaranja juznog dijela Atlantskog oceana $to je zajedno dovelo do izdizanja i nastanka
novih sustava rasjeda. Ta tektonska aktivnost u kredi je klju¢na za naftnogeoloski sustav
Zapadne pustinje jer su glavne zamke povezane s tektonskim kretanjima u mladoj kredi.

Na granici jure i krede doSlo je do snaZzne tektonske aktivnosti i pocetka
ekstenzijske faze koja je utjecala na podru¢je Zapadne pustinje uzrokujuéi supsidenciju
kroz cijelo razdoblje. U takvim uvjetima u ranoj kredi talozila se formacija Alam El Bueib
koja je najdeblja formacija u cijeloj sukcesiji s prosjeénom debljinom oko 1000 m.
Formacija Alam El Bueib odlikuje se velikom varijabilnosti u litoloskom sastavu i udjelu

organske tvari, a karakterizirana je dominantno pijescima i Sejlovima koji imaju veliki
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znacaj za naftnogeoloski sustav Zapadne pustinje kao serija interstratificiranih kolektorskih
i mati¢nih stijena. Unutar slijeda izdvajaju se tri intervala Sejlova koji imaju karakteristike
mati¢nih stijena. U gornjem dijelu formacije pojavljuju se uklopljeni vapnenci koji ukazuju
na fluvijalno-deltnu sedimentaciju nakon regionalnog izdizanja u mladoj juri (Ahmed,
2008). Tijekom apta transgresivna faza bila je na vrhuncu sto je rezultiralo talozenjem
naslaga formacije Alamein koja se sastoji ve¢inom od dolomita. Dolomiti su ponegdje
proslojeni sa Sejlovima talozenim u plitkom marinskom okolisu. Dolomiti formacije
Alamein su rezervoarska stijena u mnogim naftnim poljima (npr. Yidma, El-Razzak,
Alamein, North Alamein; Tawadros, 2011). Prema radu Metwalli & El-Hady (1975), ovi
dolomiti odlikuju se ravnomjernom debljinom u sjevernom podruéju Zapadne pustinje.
Pretpostavlja se da je izmedu apta i alba doslo do pada morske razine, $to je dovelo do
talozenja glina, siltova i tankih proslojaka pjesc¢enjaka koji ¢ine formaciju Dahab, koja je
vazan dio nafinogeoloSkog sustava Zapadne pustinje jer je dobar izolator. Tijekom
srednjeg apta do kraja starije krede taloZe se kvarcni pjes¢enjaci s pojavama glinovitih
vapnenaca koji ¢ine formaciju Kharita.

Tijekom mlade krede, u cenomanu, pocinje stvaranje formacije Bahariya. U njenom
bazalnom dijelu nalaze se visoko porozni, dobro graduirani pje$¢enjaci, koji su glavna
rezervoarska stijena u cijeloj Zapadnoj pustinji. U srednjem dijelu formacije taloZenje se
odvijalo u eustuarijima i u tom dijelu nalazimo sitnozrnaste pjescenjake bogate fosilima, a
na vrhu formacije mogu se na¢i dolomiti i lagunarni vapnenci koji su karakterizirani
visokim udjelom organske tvari, $to ¢ini ovu formaciju i potencijalnom mati¢nom stijenom
(Ahmed, 2008). Od gornjeg cenomana do santona taloze se sedimenti formacije Abu
Roash. Formacija je podijeljena u sedam ¢lanova koji su oznacéeni slovima od A do G na
temelju eustatskih promjena koje su se odvijale u to vrijeme. Prema Mousa et al. (2014) tri
¢lana (B, D i F) sastoje se od vapnenaca i dolomita, Cetiri ¢lana (A, C, E, G) izgradena su
dominantno od pjesc¢enjaka i1 Sejlova koji su bogati organskom tvari i potencijalne su
mati¢ne stijene. Abu Roash G ¢lan je heterogen i lateralno i vertikalno, a sastoji se od

Sejlova, pjescenjaka, vapnenaca i dolomita (Ahmed, 2008).

Kenozoik

Najvazniji tektonski dogadaj u ovom razdoblju zbio se od srednjeg do mladeg
eocena i U Zapadnoj pustinji se naziva eocenska faza inverzije, a uzrokovana je Alpskom
orogenzom. Taj je dogadaj reaktivirao prethodno razvijene normalne rasjede kao reversne

rasjede, doslo je do snaznog izdizanja reljefa te smjestanje horstova i graba u njihov
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danasnji polozaj. Takoder mnogo krednih sedimenata je erodirano tijekom ovog razdoblja.
Nakon faze inverzije, dolazi do transgresije u mladem eocenu.

Na pocetku paleocena na podru¢ju Mediterana dolazi do faze kompresije. U
podruéjima blize Sredozemnom moru talozila se formacija Apollonia koju ¢ine vapnenci S
proslojcima $ejlova u vrsnom dijelu. U mladem eocenu zapocela je nova transgresivna
faza. Velike rijeke donosile su terigeni sediment koji se talozio u deltama. Formacija
Dabaa nastala je u tom periodu i sastoji se od smedih do zelenih deltnih muljnjaka.

Tijekom miocena doslo je do riftanja na podrucju Crvenog mora koje je uzrokovalo
izdizanje podrucja koje okruzuje Crveno more. Jedna od posljedica je promjena smjera
toka rijeka prema zapadu i taloZenje fluvijalnih pjescenjaka i siltova (Mencaroni, 2014).
Tijekom starijeg i srednjeg miocena ti sediment su formirali formaciju Moghra, a tijekom
srednjeg i mladeg miocena formaciju Marmarica, koja je vidljiva samo u sjevernim
dijelovima Zapadne pustinje.

Sedimenti kvartara su dominantno talozeni U kontinentalnim okoliSima.

Generalizirani litoloski stup Zapadne pustinje prikazan je na slici 6.
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Slika 6. Generalizirani litostratigrafski stup podruc¢ja Zapadne pustinje (preuzeto iz
Abdel-Fattah et al. (2014)).



2.2 Alamein bazen

Alamein bazen nalazi se u Zapadnoj pustinji, a nastao je tijekom mezozojskog
riftanja u sjevernoj Africi. Razvoj bazena je vrlo kompleksan, a povezan je s raspadom
Gondwane, nizom riftnih faza u juri i kredi i razvojem pasivne granice Neotethys oceana.
Bazen je izduzen u smjeru SI-JZ (Dolson et al. 2014), a taj trend prate i glavni rasjedi.
Takoder su istaknuti rasjedi pruzanja SZ-JI. Na podru¢ju Alamein bazena glavni strukturni
element je velika antiklinala pruzanja SZ-JI koja je sastavni dio regionalnog strukturnog
hrpta Qattara-Alamein. Qattara-Alamein struktura pokazuje istu orijentaciju kao i sustav
rasjeda Sirijskog luka koja je najistaknutija strukturna konfiguracija Alamein podrucja u
kojoj dominiraju normalni rasjedi nastali za vrijeme ekstenzije. Profil orijentacije SI-JZ
kroz Alamein bazen prikazan je na slici 7. Od jure do gornjeg neogena odvila su se Cetiri
velika sedimentacijska ciklusa:

1. Na Kkarbonatno-klastitnu sekvenciju srednje jure transgresivno nalijezu
karbonati mlade jure koji ¢ine formaciju Masajid. Formacija se dominantno
sastoji od vapnenaca i dolomita, a sadrzi 1 proslojke pjescenjaka i siltova
(Tawadros, 2011). Okoli$ taloZenja je dominantno marinski, a prema Kraju jure
postaje plitkomorski te na kraju postaje kontinentalni. Na prijelazu okolisa
nastaje formacija Khatatba sastavljena od Sejlova interstratificiranih slojevima
pjescCenjaka te ponegdje proslojcima karbonata. Formacija je podijeljena u
nekoliko ¢&lanova. Clan Upper Safa sastoji se dominantno od siltova i
pjescenjaka, lokalno s proslojcima ugljena, a ¢lan Lower Safa se takoder sastoji
od pjescenjaka 1 siltova. Izmedu ova dva Clana nalazi se tanki sloj vapnenaca
koji ¢ini ¢lan Kabrit.

2. Pocetkom krede taloze se sedimenti formacije Alam El Bueib, koja se pretezito
sastoji od pjeScenjaka sa siltovima 1 podredeno Sejlom. Okoli§ taloZenja
formacije je kontinentalni. Prosje¢na debljina formacije je oko 1060 m. Nakon
toga slijedi formacija Alamein dolomit, prosje¢ne debljine 90 m. Dominantno
se sastoji od dolomita s tankim slojevima Sejlova pri vrhu formacije.
Sedimentacija se odvijala u plitkovodnom marinskom okolisu taloZenja uslijed
transgresivnog dogadaja u srednjoj juri.

3. Klasti¢na sekvencija formacije Kharita albske je starosti. Sastoji se od
interstratificiranih Sejlova 1 karbonata koji su se talozili u plitkomorskim

okoli$ima, a u nizim dijelovima sekvencije javljaju se i ugljeni. Prosje¢na
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debljina formacije je oko 480 m. Formacija Baharyia sastoji se od klasti¢nih i
karbonatnih intervala (Dolson et al. 2014), a prosje¢na debljina formacije je 240
m. Zatim slijedi formacija Abu Roash koji je podijeljena u ¢lanove od A do F.
Prosje¢na debljina formacije, koja je vrlo heterogena i sastoji se od vapnenaca,
dolomita, Sejlova i pjeSenjaka s proslojcima anhidrita, je 365 m. OKkoli§
talozenja je plitkomorski s epizodama evaporitne sedimentacije. Eocenska
formacija Apollonia sastoji se od vapnenaca s proslojcima Sejlovima u gornjem
dijelu, a talozenje se odvijalo u plitkomorskom okolisu.

. Mladi eocen karakteriziran je taloZzenjem Sejlova s proslojcima pjeSéenjaka, U
plitkomorskim okoli§ima i dijelom marinskom okolisu s reduciranim donosom
terigenog materijala, koji ¢ine formaciju Dabaa. Prosje¢na debljina formacije je
oko 480 m. Slijedi donjomiocenska formacija Moghra, koja se sastoji od
pjescenjaka proslojenih s Sejlovima i glinama te rjede proslojcima karbonata.
Prosjecna debljina ove formacije taloZzene u deltnim okoliSima je oko 790 m.
Formacija Marmarica sastoji se od karbonata, dominantno vapnenaca taloZenih
u plitkomorskim i marinskim okoliSima. Prosje¢na debljina formacije je oko
100 m. Na formaciju Marmarica diskordantno nalijezu najmladi pliocenski

sedimenti.
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Slika 7. Neinterpretirani i interpretirani seizmicki profil orijentacije SI-JZ kroz
Alamein bazen. Preuzeto iz Rodriguez-Salgado et al. (2015)
Paleozojske stijene nisu dovoljno istraZene jer je mali broj buSotina probusio te naslage
(Dolson et al. 2014), ali se pretpostavlja da su potencijalne mati¢ne stijene za naftu
devonska formacija Zeitoun i karbonska formacija Dhiffah. Medutim smatra se da su u
podru¢ju Alamein bazena te formacije prezrele da bi generirale ugljikovodike. Za
naftnogeoloski sustav istrazivanog podruéja, kao mati¢na stijena, bitna je srednje jurska
formacija Khatatba koja ima visok TOC (1-3 wt%) i postigla je stupanj zrelosti na Sirokom

podru¢ju (Bosworth et al. 2015). Sedimenti te formacije taloZeni su u suboksi¢nim i
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anoksi¢nim uvjetima i mati¢ne su stijene u podrucju Alamein bazena, dominantno za naftu.
Kerogen je mjeSoviti izmedu tipa II i tipa III. U donjoj kredi $ejlovi formacije Alam El
Bueib potencijalne su matic¢ne stijene za plin (kerogen tipa III), a TOC varira od 1,85 —
2,40 wt% ('Younes, 2012). Takoder, gornjokredni karbonati formacije Abu Roash (¢lanovi
E, G i pogotovo ¢lan F) su dobra mati¢na stijena za naftu, ali formacija je dosegla naftni
prozor samo u manjim dijelovima bazena (Bosworth et al., 2015). Clan Abu Roash G ima
TOC od 0,40 — 1,1 wt% (Younes, 2012). Prosje¢ni geotermalni gradijent u istrazivanom
podrucju je 2,5 °C/100 m $to u odnosu na njihovu dubinu zalijeganja implicira da su jurske
mati¢ne stijene formacije Khatatba, kao i one donjokredne stijene formacije Alam El Bueib
dosegle stupanj zrelosti unutar nafinog prozora. Mati¢ne stijene gornjokredne formacije
Abu Roash su nezrele ili su dosegle rani naftni prozor. S obzirom na pocetnu fazu zrelosti,
pretpostavljeno je da ne doprinose znacajno u koli¢inama ekspulziranih i migriranih
ugljikovodika.

Glavne rezervoarske stijene su pjesScenjaci koji su $iroko rasprostranjeni na podrucju
Zapadne pustinje, a nalaze se unutar gornjojurske formacije Khatatba (¢lan Upper Saffa),
aptske formacije Alamein dolomit, albske formacije Kharita, cenomanske formacije
Bahariya i turonske formacije Abu Roash (¢lanovi C, E i G). Karbonatne leZi$ne stijene Su
aptski dolomiti formacije Alamein i gornjokredni Abu Roash (¢lanovi D, F) (Tawadros,
2011).

Izolatorske stijene su generalno $ejlovi koji se nalaze izmedu karbonatnih i klasti¢nih
kolektora, a lokalno se pojavlju i anhidriti koji takoder mogu biti adekvatna izolatorska
stijena. Karbonati formacije Apollonia i formacije Khoman te $ejlovi i karbonati formacije
Abu Roash predstavljaju najrasprostranjenije, regionalne izolatorske stijene u sjevernom
dijelu Zapadne pustinje. Takoder slojevi Sejlova u paleozojskim formacijama Shifaj,
Kohla, Basur, Zeitoun i Dhiffah su potencijalne izolatorske stijene. Zamke na istrazivanom

podrucju su dominantno strukturne i to su obi¢no rasjednute antiklinale.
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3. Metodologija

Zadatak ovog rada je interpretirati seizmicke i buSotinske podatke, te konstruirati
strukturne karte u svrhu izdvajanja potencijalnih zamki za ugljikovodike. Istrazivanje je
provedeno pomocu racunalnog programa Petrel E&P software platform 2015. Softver
omogucuje analizu podataka od faze istrazivanja do faze izrade geoloskog modela lezista.
Program se koristi za analizu i interpretaciju seizmickih podataka, korelaciju busotinskih
podataka, izradu karata, izradu geoloskih trodimenzionalnih modela podzemlja, analize
seizmiCkih atributa, konverziju podataka iz vremenske u dubinsku domenu, izra¢un
volumena lezista ugljikovodika itd. Na slici 8 vidljiv je 3D prikaz interpretiranih
horizonata: krovina formacije Abu Roash, krovina formacije Alamein dolomite i krovina

jurskih naslaga u raCunalnom program Petrel E&P software platform 2015.

Krovina formacije Abu Roash

Krovina formacije
Alamein dolomit

Krovina jurskih naslaga

Slika 8. 3D prikaz interpretiranih horizonata u Petrel E&P software platform 2015.
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3.1 Sintetski seizmogram

Prema Sumanovcu (2012), sintetski seizmogram je izradunati seizmogram za
pretpostavljeni geoloski model podzemlja. Dakle, sintetski seizmogram je ustvari
seizmicko modeliranje (eng. Forward modelling), koje moze biti 1D, 2D i 3D, ali u uzem
smislu podrazumijeva se jednodimenzionalni model. Pri tome se pretpostavlja da se
podzemlje sastoji od slojeva razli¢itog litoloskog sastava i fizikalnih svojstava. Svaki sloj
je definiran gusto¢om i seizmic¢kom brzinom. Umnozak brzine i1 gustoce daje seizmicku
impedanciju sloja. Razlika u seizmickim impedancijama susjednih slojeva uzrokuje
reflektiranje seizmickog vala. Koeficijent refleksije (R) na granici dva sloja jednak je
omjeru amplituda reflektiranog i upadnog vala. Vrijednosti koeficijenata refleksije mogu
biti pozitivne ili negativne, a kre¢u se izmedu -1 i +1. Koeficijent refleksije na granici dva
sloja bit ¢e pozitivan kada se akusticna (seizmicka) impedancija poveca i obrnuto.
Akusti¢ne impedancije najcesce se izraCunavaju iz podataka karotaznih mjerenja. Brzina
Sirenja valova dobivena je zvu¢nom karotazom (eng. Sonic Log). Za gusto¢u se mogu uzeti
vrijednosti izmjerene karotazom, takoder se moze primijeniti neka od empirijskih formula
koje povezuju gustoéu i brzinu, kao $to je Gardnerova formula (p=aV'%), ako gusto¢a nije
mjerena. Uz poznate koeficijente refleksije i pretpostavljeni ulazni vali¢ moguce je
konstruirati sintetski seizmogram. Osnovni podatci za izradu sintetskog seizmograma su
krivulja zvuc¢ne karotaze i krivulja karotaze gustoce. Iz zvucne karotaze i1 karotaze gustoce
izraCunavaju se akusticne impedancije na koje se primjenjuje ulazni vali¢ (konvolucija).
Vali¢ moze biti Ricker-ov, Klauder-ov, Hamming-ov, Butterworth-ov ili ekstrahirani tj.

vali¢ izdvojen iz seizmike (Slika 9).
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Slika 9. Izraunavanje sintetskog seizmograma (Oreskovi¢, 2006)

Sintetski seizmogram najvise sluzi za povezivanje seizmickih podataka u vremenskom
mjerilu i buSotinskih podataka u dubinskom mjerilu, odnosno kako bi se refleksima na
seizmi¢kom profilu pridruzile litoloSke i stratigrafske granice odredene u buSotini, a koje
se dalje prate na seizmi¢kim profilima. Takoder, bitan je i za odvajanje viSestrukih refleksa
te odredivanje promjena polariteta i pomaka faza $to upucuje na litoloSke promjene
(Sumanovac, 2012). Nakon izrade jednodimenzionalnog sintetskog seizmograma,
usporeduju se dobiveni rezultati modeliranja sa snimljenim seizmi¢kim tragom na lokaciji
promatrane busotine. Izdvajaju se podudarni seizmicki refleksi te slijedi postupak pracenja
(kartiranja) seizmickih horizonata na cijelom volumenu 3D seizmickih podataka. Sintetski
seizmogram koriSten u ovom radu je izraGunat u Busotini 1 i dobiveno je dobro slaganje s
mjerenim seizmickim podatcima (Slika 10.). Lokacija BuSotine 1 oznacena je na slici 11.
Koristen je ekstrahirani vali¢ i odredeno je da je polaritet reversan odnosno, ako se ide iz
medija manje u medij vece akusti¢ne impedancije, koeficijent refleksije je negativan 1

otklon amplitude je u lijevo.
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Slika 10. Izrada sintetskog seizmograma u BusSotini 1.
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Slika 11. Karta lokacija buSotina s ozna¢enom (crveni krug) BuSotinom 1.

3.2 Seizmic¢ka interpretacija

Prije same interpretacije, u program su uneseni busotinski podatci iz 12 dostupnih
busotina ¢ije su lokacije prikazane na slici 11. Postupak interpretacije sastoji se od ru¢nog
ili automatskog interpretiranja horizonata i rasjeda. Interpretirani horizonti definirani su na
temelju karotaznih podataka iz buSotina te je kartirano Sest horizonata: krovina formacije
Apollonia, krovina formacije Abo Roash, krovina formacije Bahariya, krovina formacije
Alamein dolomit, krovina formacije Alam EIl Bueib te krovina jurskih naslaga. Osnhova za
kvalitetno interpretiranje horizonata je poznavanje nacela sekvencijske stratigrafije i
poznavanje geoloskih procesa koji su se odvijali na promatranom podrucju. Interpretacija
horizonata provedena je na svakom desetom poprecnom i uzduznom profilu. Nakon

interpretacije horizonata i rasjeda po profilima pristupa se stvaranju poligona kako bi se
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okonturilo istrazivano podrucje te konstrukciji mreze unutar istog za dobivanje povrsine po
interpretiranom horizontu. Zatim je konstruirano Sest strukturnih karta po navedenim
seizmickim horizontima. Na strukturnim kartama prikazani su strukturni odnosi po

odabranoj plohi.

3.3 Seizmicki atributi

Analiza seizmickih atributa su jedan je od temeljnih alata pri istraZivanju i razradi
leziSta ugljikovodika. Pridonosi preciznijoj karakterizaciji leZiSta 1 kvantificiranju
rezervoarskih svojstava. Primjena seizmickih atributa je raznovrsna pa se osim za
istrazivanje i razradu lezista ugljikovodika koriste i za precizniju strukturno-tektonsku
interpretaciju, definiranje regionalnih odnosa i odnosa taloznih jedinica (Sumanovac,
2012). Atributi seizmickih tragova podijeljeni su prema Schlumberger (2007) na:

1. Atributi kompleksnog seizmickog traga (npr. trenutna amplituda, trenutna faza,

kosinus trenutne faze)

2. Strukturni atributi (npr. varijanca, atribut pracenja tragova, lokalni strukturni

azimut, strukturno zagladivanje)

3. Stratigrafski atributi (npr. kaos, relativna akusti¢na impedancija)

4. Atributi seizmickih horizonata (npr. oblik signala, amplitudni atributi)

Varijanca je seizmicki atribut koji izdvaja, naglasava rubne karakteristike iz ulaznih
seizmickih podataka, to jest diskontinuitete amplitude. Stoga je varijanca vrlo koristan
atribut u interpretaciji rasjeda i drugih diskontinuiteta (Sumanovac, 2012). Uz pomo¢ ovog
atributa mogucée je na primjer precizno Kartirati korita paleotokova, prepoznati mjesta
migracije, Sto ima veliku vaznost u naftno-geoloskim istrazivanjima.

Atribut kaos ukazuje na podrucja kaoti¢nog signala i ima jednaki rezultat za jake i
za slabe amplitude (Schlumberger, 2007). Podru¢ja kaoticnog signala povezuju se s
lokalnim geoloskim znacajkama kao S$to su rasjedi, diskontinuiteti, grebenske strukture,
ispune kanala itd.

Atribut pracenja tragova (eng. Ant-tracking) je patentirana tehnologija tvrtke
Schlumberger koja pospjesuje pracenje rasjeda i pukotina unutar seizmi¢kog volumena.
Prije primjene atributa pracenja tragova podatci Se moraju pripremiti na nacin da se
izdvajaju atributi kao §to su npr. varijanca ili kaos, koji ¢e istaknuti diskontinuitete. U

ovom radu atribut pracenja tragova koristen je uz prethodno odreden atribut varijanca.

19



4. Rezultati

4.1 Interpretacija horizonata

Interpretirano je Sest horizonata: krovina formacije Apollonia, krovina formacije
Abu Roash, krovina formacije Bahariya, krovina formacije Alamein dolomit, krovina
formacije Alam EI Bueib i krovina jurskih naslaga (Slika 12; Slika 13). Ti horizonti su
odabrani jer su to generalno najvaznije formacije na promatranom podrucju u
naftnogeoloskom smislu. Opcenito, kredne formacije (Bahariya, Alamein dolomit, Alam
El Bueib) su rasjednute rasjedima dominantne orijentacije SZ-JI i relativno ih je
jednostavno interpretirati jer daju vrlo dobar i kontinuiran seizmicki odziv zbog razlike u
akusti¢nim impedancijama u odnosu na naslage iznad i ispod. Na istaknutim seizmickim
profilima (Slika 12; Slika 13), vidljivo je da su naslage tektonski poremeéene normalnim
rasjedima koji su nastali ekstenzijskom tektonikom tijekom jure i krede. Takoder, na
izdvojenom profilu vidljive su dvije busotine od kojih je jedna nabusila jurske naslage, dok
je druga stala u formaciji Alam El Bueib.

TWT (mg) = 2 = e _— | enpsiosti Jr

{

Legenda:

"_ Apollonia :'
- Mbukosh

Bahariya E

4 Alamein dolomit E

=~ AlamEl Bueib E
; Jura E

> Normalni rasjed k&

Slika 12. Interpretacija horizonata na seizmi¢kom profilu Inline 4966.
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Slika 13. Interpretacija horizonata i rasjeda na seizmickom profilu Xline 10756.

Na izdvojenim seizmi¢kim profilima Inline 5126 (Slika 14), Xline 11316 (Slika 15) i
na dijagonalnom profilu orijentacije SZ-JI (Slika 16) takoder su interpretirani navedeni
horizonti i vidljiva je neprobusena struktura u naslagama jurske starosti u kojoj je moguce
potencijalno nakupljanje ugljikovodika. Zamke na istrazivanom podrucju su dominantno
rasjednute antiklinale, a takva antiklinalna struktura vidljiva je i na izdvojenim profilima
na dubini oko 2800 ms. Antiklinala je rasjednuta normalnim rasjedom. Potencijalne
kolektorske stijene su pjescenjaci ¢lana Upper Safa koji je sastavni dio gornjojurske
formacije Khatatba. Takvi pjes¢enjaci nalaze se neposredno ispod interpretiranog horizonta
po krovini jurskih naslaga. Formacija Khatatba sastoji se i od intervala Sejlova koji mogu
biti izolatorska stijena. Rasjed takoder moze zatvarati leziste ukoliko sam rasjed i rasjedna
zona brtve, odnosno ne propustaju ugljikovodike da migriraju u druga podrucja. Problemi
kod lezista jurske starosti su dubina na kojoj se oni nalaze. Izrada busotine je tehnicki
zahtjevna jer da bi se doslo do jurskih lezista treba se probusiti vise od 5000 m naslaga.
Takoder, na takvim dubinama kompacija je vrlo velika pa moZe smanjiti propusnost i

poroznost pjeScenjaka ili drugih vrsta kolektorskih stijena, Sto moze dodatno umanjiti
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k leziSta. Medutim, leziSta jurske starosti nisu dovoljno istr;
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mogudi iscrpa

predstavljaju potencijal za buduca istrazivanja.

=
—
=

\

Alamein dolomit

Alam El Bueib

Normalni rasjed

Slika 14. Interpretacija horizonata i rasjeda na seizmickom profilu Inline 5126 sa
zaokruzenom promatranom strukturom.
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Slika 15. Interpretacija horizonta i rasjeda na seizmi¢kom profilu Xline 11316 sa
zaokruzenom promatranom strukturom.
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zaokruzenom promatranom strukturom.
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4.2 Strukturne karte

Strukturna karta po krovini formacije Apollonia izradena je u vremenskom mjerilu
(ms) i1 ima raspon dubina od -1000 ms do -1450 ms (Slika 17). Na sjeverozapadnom dijelu
karte nalaze se uvjetno strukturno najpli¢i dijelovi s najmanjim vrijednostima izolinija, a
strukturno najdublje podru¢je nalazi se jugoisto¢no. Cijelo podru¢je je rasjednuto
dominantno normalnim rasjedima pruzanja SZ-JI. Na jugoisto¢nom dijelu karte, juzno od
glavnog rasjeda vidljive su dvije manje i jedna velika sinklinala, dok se antiklinale

pojavljuju na krajnjem sjeverozapadu i zapadu karte.

390000 305000 400000 40SO00 410000 41S000 420000 425000 430000 435000 440000 445000 45000 4SS000 460000 465000

Strukturna karta po krovini formacije Apollonia
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915000

910000
000016

000006 000506
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Slika 17. Strukturna karta po krovini formacije Apollonia u vremenskom mijerilu.
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Strukturna karta po krovini formacije Abu Roash izradena je u vremenskom mjerilu
(ms) 1 ima raspon dubina od -1100 ms do -2100 ms (Slika 18). Na sjeverozapadnom dijelu
karte nalazi se uvjetno strukturno najpli¢e podrucje s najmanjim vrijednostima izolinija, a
strukturno najdublje podruéje nalazi se jugoisto¢no. Cijelo podrucje je rasjednuto
dominantno normalnim rasjedima pruzanja SZ-JI. Na jugoisto¢nom dijelu karte, juzno od
glavnog rasjeda vidljive su tri sinklinale, dok se antiklinale pojavljuju na krajnjem
sjeverozapadu karte, te u zapadnom dijelu karte.

390000 385000 400000 405000 410000 415000 420000 425000 430000 435000 440000 445000 450000 455000 460000 465000
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Slika 18. Strukturna karta po krovini formacije Abu Roash u vremenskom mjerilu.
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Strukturna karta po krovini formacije Bahariya izradena je u vremenskom mjerilu
(ms) 1 ima raspon dubina od -1350 ms do -2350 ms (Slika 19). Na sjeverozapadnom dijelu
karte nalaze se uvjetno strukturno najpli¢i dijelovi s najmanjim vrijednostima izolinija, a
strukturno najdublje podru¢je nalazi se jugoisto¢no. Cijelo podru¢je je rasjednuto
dominantno normalnim rasjedima pruzanja SZ-JI. Na jugoisto¢nom dijelu karte, juzno od
glavnog rasjeda vidljive su tri sinklinale, dok se antiklinale pojavljuju na krajnjem
sjeverozapadu karte, te na zapadu Kkarte.
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Slika 19. Strukturna karta po krovini formacije Bahariya u vremenskom mijerilu.
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Strukturna karta po krovini formacije Alamein dolomit izradena je u vremenskom
mjerilu (ms) i ima raspon dubina od -1650 ms do -2800 ms (Slika 20). Na
sjeverozapadnom dijelu karte nalazi se uvjetno strukturno najplice podrucje s najmanjim
vrijednostima izolinija, a najdublje podruéje s najveC¢im vrijednostima nalazi se
jugoisto¢no. Cijelo podrucje je rasjednuto dominantno normalnim rasjedima pruzanja SZ-
JI. Na jugoisto¢nom dijelu karte, juzno od glavnog rasjeda vidljive su tri sinklinale, dok se

antiklinale pojavljuju na krajnjem sjeverozapadu i zapadu karte.

390000 395000 i 400000 405000 410000 415000 420000 425000 430000 435000 440000 445000 450000 455000 460000 465000
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Strukturna karta po krovini formacije Alamein dolomit
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Slika 20. Strukturna karta po krovini formacije Alamein dolomite u vremenskom
mijerilu.
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Strukturna karta po krovini formacije Alam El Bueib izradena je u vremenskom
mjerilu (ms) i ima raspon dubina od -1700 ms do -2800 ms (Slika 21). Na
sjeverozapadnom dijelu karte nalaze se uvjetno strukturno najpli¢i dijelovi s najmanjim
vrijednostima izolinija, a strukturno najdublje podru¢je nalazi se jugoisto¢no. Cijelo
podrucje je rasjednuto dominantno normalnim rasjedima pruzanja SZ-JI. Na jugoisto¢nom
dijelu karte, juzno od glavnog rasjeda vidljive su tri sinklinale, dok se antiklinale
pojavljuju na krajnjem sjeverozapadu karte.
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Slika 21. Strukturna karta po krovini formacije Alam El Bueib u vremenskom
mijerilu.
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Strukturna karta po krovini jurskih naslaga izradena je u vremenskom mjerilu (ms) i
ima raspon dubina od -2150 ms do -3500 ms (Slika 22). Na sjeverozapadnom dijelu karte
nalaze se uvjetno strukturno najplice podrucje, a najdublje podru¢je s najveéim
vrijednostima nalazi se na sjeveru karte i oznaceno je ljubi¢astom bojom na karti. Cijelo
podrucje je rasjednuto dominantno normalnim rasjedima pruzanja 1-Z i SZ-JI. Na
jugoisto¢nom dijelu karte, juzno od glavnog rasjeda vidljive su tri sinklinale, a najveca
sinklinala nalazi se na sjevernom dijelu karte s vrijednostima -3500 ms, dok se antiklinale
pojavljuju na krajnjem sjeverozapadu karte. Strukturna karta po krovini jurskih naslaga
razlikuje se od karata po krovinama krednih formacija, koje su vrlo sli¢ne, $to upucéuje na
drugacije geotektonske procese koji su se odvijali tijekom jure u odnosu na kredu.
MoZemo uociti da su u juri aktivni rasjedi pruzanja I-Z koje ne nalazimo u krednim i
mladim naslagama. Takoder, vidljivo je da najvecu sinklinalu na strukturnoj karti po
krovini jurskih naslaga, ne nalazimo na tom mjestu na ostalim strukturnim kartama. To
upucuje na promjenu depocentra taloZenja sa sjevera prema jugoistoku, gdje se na ostalim
kartama nalaze najdublja podrucja. Na strukturnoj karti je naznaCena i1 lokacija na

profilima izdvojene antiklinale, odnosno potencijalne zamke za ugljikovodike (,,prospect®).
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Slika 22. Strukturna karta po krovini jurskih naslaga u vremenskom mijerilu.
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4.3 Analiza seizmic¢kih atributa

Analiza seizmickih atributa napravljena je prvenstveno za formaciju Alamein
dolomit te dio volumena naslaga iznad i ispod formacije, kako bi se vidjeli rasjedni i
pukotinski sustavi u karbonatnom kolektoru. Atribut pracenja tragova (eng. Ant-tracking)
pokazuje jasan polozaj pukotinskih sustava, a takoder indicira i rasjede i rasjedne zone. Na
slici 23 i na slici 24 vidljivo je da su busSotine zahvatile pukotinsku zonu $to je izuzetno
vazno pogotovo za potencijalni karbonatni kolektor kao $to je formacija Alamein dolomit.
Na slici 25 moze se uociti da su pukotinski i rasjedni sustavi dominantno orijentacije SZ-JI

te da su dominantno subvertikalni.
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1 ‘

Br-

Legenda:

Alamein dolomit EI
Alam El Bueib E

Slika 23. Atribut pracenja tragova (eng. Ant-tracking) na seizmi¢kom profilu Inline
4954,
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Slika 24. Atribut pracenja tragova (eng. Ant-tracking) na seizmi¢kom profilu Xline
10735.

Slika 25. Stereonetska projekcija pukotinskih i rasjednih sustava.
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Atribut kaos jasno ocrtava podrucja rasjeda $to je vidljivo na slici 26 i slici 27. Vise

vrijednosti atributa kaos ukazuju na rasjedne zone.
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Slika 26. Atribut kaos (eng. Chaos) na seizmi¢kom profilu Inline 4949.
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Slika 27. Atribut kaos (eng. Chaos) na seizmi¢kom profilu Xline 10760.
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Atribut varijanca naglasava rubne karakteristike seizmickih podataka tj. koristi se
za izoliranje rubnih elemenata odnosno diskontinuiteta iz ulazne grupe podataka. Rubni
elementi predstavljaju horizontalne prekide u kontinuitetu amplitude. Na slici 28 i slici 29

jasno se uocavaju rasjedi i rasjedne zone $to se vidi po povecanim vrijednostima atributa.
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Slika 28. Atribut varijanca (eng. Variance) na seizmickom profilu Inline 4949.
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Slika 29. Atribut varijanca (eng. Variance) na seizmi¢kom profilu Xline 10751.
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5. Zakljucak

Podruc¢je Alamein bazena je u geoloSskom smislu izrazito dinami¢no i imalo je vrlo
kompleksan strukturno-tektonski razvoj. Posebno vazna razdoblja u naftnogeoloskom
smislu su jura i kreda, tijekom kojih je doSlo do ekstenzijskih dogadaja i nastanka
normalnih rasjeda koji mogu stvarati zamke za ugljikovodike. Najvaznije kredne formacije
su formacija Bahariya, formacija Alamein dolomit i formacija Alam EIl Bueib, u kojima
nalazimo dokazana lezista ugljikovodika. Rasjedi su dominantno orijentacije SZ-JI i po
SV0joj orijentaciji su suprotni pruzanju Alamein bazena.

Cilj ovog rada bio je interpretirati 3D seizmicke i buSotinske podatke na podrucju East
Yidma koncesije u Alamein bazenu, konstruirati strukturne karte po interpretiranim
karakteristiénim horizontima te izracunati seizmicke atribute, kako bi se identificirale
potencijalne zamke za ugljikovodike (,,prospects®), pomocu racunalnog programa Petrel
E&P Software Platform 2015. Prije same interpretacije izracunat je sintetski seizmogram
za Busotinu 1 pomocu ekstrahiranog valica. Time se preciznije utvrdio polozaj litoloskih
granica na seizmickim podatcima. Interpretacija horizonata napravljena je na svakom
desetom uzduznom i poprecnom profilu. Kao konac¢ni rezultat dobivene su strukturne karte
u vremenskom mjerilu po horizontima: krovina formacije Apollonia, krovina formacije
Abu Roash, krovina formacije Bahariya, krovina formacije Alamein dolomit, krovina
formacije Alam El Bueib i krovina jurskih naslaga. Koristenje razli¢itih seizmickih atributa
kao Sto su varijanca, kaos i atribut prac¢enja tragova, omogucilo je pouzdaniju interpretaciju
rasjeda i rasjednih zona. Na kraju, izdvojena je antiklinalna struktura u naslagama jurske
starosti kao potencijalna akumulacija ugljikovodika uz pretpostavku povoljnih
meduodnosa svih elemenata naftnogeoloskog sustava.

U podru¢ju Zapadne pustinje, a tako 1 u Alamein bazenu, fokus istraZivanja
ugljikovodika se mijenja od dokazanih lezista u formacijama kredne starosti (formacije
Bahariya, Alamein dolomit i Alam EIl Bueib) na dublje zalijezuca lezista jurske starosti.
Jurska leZista su nedovoljno istraZena s obzirom da je relativno mali broj buSotina probusio

te naslage. Stoga jurske naslage predstavljaju dodatni potencijal koji tek treba istraziti.
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