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1. Uvod

U ovom radu nacinjena je trodimenzionalna seizmicka interpretacija naftno-
plinskog polja StruZec uporabom seizmickih atributa u programskom paketu Petrelu®. Polje
Struzec se nalazi na podrucju istoimenog sela u opéini Popovaca 55 km jugoisto¢no od

Zagreba. Polje geotektonski pripada dubljem, zapadnom dijelu Savske depresije

Osnovni cilj ovog rada je strukturno-tektonska interpretacija krovine i podine
karakteristi¢nih horizonata i EK-markera A i Rp. Time je dobiveno strukturno-tektonsko
rjeSenje interpretiranog podruc¢ja. Radi pouzdanije interpretacije seizmickih horizonata 1
rasjeda primijenjeni su seizmicki atributi. KoriSteni su ponajvise seizmicki atributi kosinus
faze, varijance i kaosa. Prilikom izrade seizmickih atributa za cijeli volumen 3D
seizmickih podataka nastojala se povecati preciznost interpretacije te jasnije definirati

strukture u podzemlju.

! Petrel 2013 E&P softverska platforma tvrtke Schlumberger. Sva prava pridrZana.



2. Geografski polozaj

Naftno polje Struzec nalazi se na podrucju istoimenog sela op¢ine Popovaca u Sisacko-
moslavackoj zupaniji (slika 2-1). Nalazi se na pogodnom geografskom i prometnom
polozaju 55 km jugoisto¢no od Zagreba, a prema jugozapadu oko 15 km nalazi se Sisak.
Nadmorska visina eksploatacijskog polja varira od 135 m na istocnom brezuljkastom
dijelu, te 95 m na zapadnom ravniéarskom dijelu. Sto se hidrologije ti¢e, kroz zapadno

polje protje¢e Obzev potok, dok je rijeka Lonja juznije od polja.
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Slika 2-1. Polozaj polja Struzec (ZUZUL i dr., 2011)



3. Dosadasnja istrazivanja

Istrazivanja na podrucju polja zapocela su 1940. godine gravimetrijskim mjerenjima. Karta
gravimetrijskog reziduala, izracunata s polumjerom od 2 km, ukazuje na izduZenu
pozitivnu anomaliju pruzanja zapad-istok s vrijednoséu reziduala veCom od +8 mgal u
maksimumu (slika 3). Uzro¢nik anomalije je antiklinala Osekovo, unutar koje su otkrivena
komercijalna leziSta ugljikovodika. Struktura se pruza zapad-istok od Strusca prema
Osekovu, i postupno tone prema istoku, $to je u skladu sa smanjenjem anomalije reziduala
(ZAGORAC, 1975). Medutim, polje Struzec zahvac¢a samo vr$ni i zapadni dio maksimuma
reziduala te njegovo rubno podruc¢je. Prema gravimetrijskom rezidualu struktura je puno
izduZenija nego samo polje. Medutim, naknadna istrazivanja su pokazala da polje StruZec
ipak zahvac¢a vrS$ni dio cijele strukture. Prema tome, gravimetrija jasno ukazuje na

antiklinalnu, uzdignutu strukturu, ali je prikazuje izduzenijom nego u stvarnosti.

Sy iy TSRS 0 B 1

Slika 3-1. Dio karte gravimetrijskog reziduala Savske i Dravske potoline (ZAGORAC,
1975)



BusSotine polja nose naziv Osekovo prema nazivu antiklinale, a prva istrazivacka busotina
O-1 izradena je 1941. godine (DEVIC i dr., 1976), koja nije smjeitena u vr$ni dio
maksimuma anomalije nego istocnije od njega. Jezgrovanjem su utvrdeni tragovi
ugljikovodika u stijenama za koje se smatralo da pripadaju naslagama Abichi, to jest
Klostar Ivani¢ formaciji (DEVIC i dr., 1976). Istrazivanja su nastavljena tek 1951. godine
busotinom O-2 koja je udaljena 200 m od busSotine O-1. Cilj je bio probusiti cijeli slijed
sedimenata do temeljnog gorja i ispitati naslage u kojima su otkriveni tragovi
ugljikovodika. Medutim, na kona¢noj dubini od 2420 m tek je otkriven dio naslaga
Banatica koje pripadaju Ivani¢-Grad formaciji, a busenje je obustavljeno zbog Cestih

zaglava. Ispitivanjima su dobiveni samo tragovi plina.

OpseZnija geofizika istraZzivanja 2D-refleksijskim seizmi¢kim myjerenjima izvedena su
1956. 1 1957. godine. Istrazivanja su proSirena na dio Savske depresije, izvedena na Sirem
podru¢ju oko Osekova, povezujuéi gravimetrijske anomalije Komarevo, Osekovo i
Mramor Brdo. Strukturna karta izradena na temelju seizmic¢kih podataka opcenito je
definirala strukturnu cjelinu, iako je sjeverozapadni dio gravimetrijske anomalije Osekovo
na podrucju Strusca bio bez refleksa. Medutim, na svim seizmi¢kim profilima koji su
presijecali podrucje bez refleksa, uoceno je uzdizanje slojeva prema bezrefleksnoj zoni. Na
osnovi interpretacije seizmiCkih podataka izradena je buSotina O-3 s ciljem daljnjeg
istrazivanja strukture Osekovo. SmjeStena je u vrSnom dijelu podru¢ja s dobivenim,
vidljivim refleksima. BuSotina O-3 dosegla je dubinu 2364 m, probusivsi slijed
sedimentnih stijena do prevalencienezijskih naslaga (DEVIC i dr., 1978). Nafta je
otkrivena u tri pjeScenjacka sloja imenovana p; P1 1 P, koji su definirani kao donji dio
naslaga Abichi (DEVIC i dr., 1976). Ekvivalentni slojevi otkriveni su 300 m plié¢e nego u
busotini O-1. Pretpostavljaju¢i da se slojevi i dalje uzdizu prema zapadu, prema zoni bez
refleksa, buSotina O-4 postavljena je oko 3 km zapadno od busotine O-3. Ekvivalentni
slojevi otkriveni su oko 180 m plice nego u buSotini O-3. Potvrdeno je zasienje
ugljikovodicima u spomenutim leziStima, a utvrdeno je zasi¢enje 1 u pjeS¢enjackoj seriji A
koja se nalazi ispod P,. U pocetnoj fazi razrade polja otkrivena su i dublja lezista, serije a i
b. Busotinom O-9 utvrdeno je zasi¢enje naftom u sloju by, a tek je kasnije busotinama O-

1340 i O-135 probusena cijela serija b te su otkrivena najdublja lezista bg — by».

Pjescenjacke serije zasi¢ene ugljikovodicima rasclanjene su do 2010. godine na 37 leziSta

(ZUZUL i dr., 2011). Od mladih naslaga prema starijima to su: pg, Ps, P7, Ps, Ps, P4, P3, Pax |



p2 (serija p), p1, P1, P2, A1, Az, As, Ay, As, Ag | A7 (Serija A), a, @y, as, a4, as 1 a5 (Serija a) i
bs1, by, bs, ba, bs, bg, b7, bs, bg, D10, b11 1 by2 (serija b). Proizvodnja na polju Struzec traje od
1960.godine. Prema stanju iz 2010. godine ukupno je izradeno 149 buSotina sa 151
kanalom: proizvodnih naftnih busotina je 61, plinskih proizvodnih je 7, 16 je utisnih za
otpadne vode, 47 je oznaCeno mjernima, 16 je tehnicki likvidirano 1 4 su napustene

(ZUZUL i dr., 2011). Prosjeéna dubina busotina je 1100 m.

Eksploatacijsko polje Struzec svrstano je medu najznacajnija polja u Hrvatskoj, a najve¢im
dijelom se pridobiva nafta, ¢iji je iscrpak u 2010. godini iznosio 45,7 %. Rezerve plina iz
plinskih leziSta nisu velike i pridobiveni plin se uglavnom koristi na samom polju

(BONJAJ i dr., 2001).



4. Geologija Sireg podrucja

Polje Struzec nalazi se u sjeverozapadnom, dubokom dijelu Savske depresije, uz
jugozapadni rub Panonskog bazena. Postanak Panonskog bazena detaljno je opisan u
mnogim znanstvenim radovima 1 najeS¢e se razmatra u odnosu prema Alpskoj i
Karpatskoj orogenezi (BALDI, 1980; ROYDEN i dr., 1983; ROYDEN & HORVATH,
1988; CSONTOS i dr., 1992; TARI, 1994; TARI & PAMIC, 1998). Geotektonski je
definiran kao bazen pozadinskog oto¢nog luka (eng. Back Arc) ekstenzijskog karaktera
koji je nastao sinsedimentacijskim riftovanjem. Ekstenzijska faza Panonskog bazena
zapodela je potetkom miocena (HORVATH, 1993). Prema tome dolazi do izdizanja
gornjeg plasta na relativnu plitku razinu te stanivanje kontinentalne kore. Time dolazi do
Sirenja, pucanja i rasjedanja u njezinom pripovrSinskom dijelu. Izrazeni su rasjedi pruzanja
SZ-JI duz kojih nastaje depresija. Nakon toga, u pliocenu zapo€inje kona¢no zapunjavanje
Panonskog bazena, uglavnom terigenog sedimenta. Recentno stanje na ovom podrucju
obiljezeno je kompresijom. Budu¢i da su neki dijelovi taloznog bazena imali zajednicki
razvoj a neki poseban, daljnje istraZivanje se bazira na Savsku depresiju.

Prva faza strukturnih promjena dogadala se u rasponu oligocen-rani miocen $to je
uzrokovalo stvaranje nekoliko manjih pull-apart bazena nastalih usjedanjem duz aktivnih
velikih desnih transkurentnih rasjeda koji se u jugozapadnom dijelu PBS-a pruzaju
pravcem SZ-JI (SAFTIC i dr., 2003). Na podruéju Savske depresije u otnangu zapo¢inje
talozenje slatkovodnih jezerskih naslaga (PAVELIC, 2001). Tijekom ranog i srednjeg
miocena (egenburg-baden) dolazi do promijene regionalnog stresa na SSI-JJZ koji aktivira
lijeve transkurentne rasjede (TOMLIJENOVIC, 1999). Regionalni, prvi transtenzijski
dogadaj u PBS-u zapo&eo je u badenu (CORIC i dr., 2009; MALVIC & VELIC, 2011).
Nastankom velikih dubokomorskih podru¢ja tijekom badena taloze se lapori i paralelno s
njima u plitkovodnim sedimentima taloZe se pje¢enjaci i biogeni vapnenci (MALVIC &
VELIC, 2011). Prva transpresijska faza odvijala se u sarmatu, a u pojedinim dijelovima
PBS-a i u donjem panonu (MALVIC & VELIC, 2011). U sarmatu dolazi i do pada
saliniteta kao uvod u stvaranje braki¢nih sredina tijekom panona i1 posebice slatkovodnih
sredina za vrijeme ponta (MALVIC, 2006). Tijekom donjeg panona poela se odvijati
druga transtenzijska faza, a dok je na cijelom prostoru prostoru depresije u gornjem panonu
i donjem pontu (MALVIC & VELIC, 2011). U panonu je prestala subdukcija u Vanjskim

Karpatima 1 tako zapocinje termalno spustanje kore u panonskom bazenu ¢ime se rezultira



taloZenje velikih koli¢ina sedimenata, uglavnom lapora i pjes¢enjaka. Druga transpresijska
faza zapocela je u gornjem pontu a traje sve do danas (MALVIC & VELIC, 2011). Ovu
fazu karakterizira stvaranje strukturnih odnosa obiljezenih orijentacijom regionalnog stresa
S-J, desni transkurentni pomaci i kompresija (VELIC, 2007). Na slici 4-1 prikazani su

najvazniji rasjedi u hrvatskom dijelu Panonskog bazena.

16° 17° 18° 19°
STRUKTURNE JEDINICE U JUGOZAPADNOM DIJELU PANONSKOG BAZENA
SREDISNJI DIO:1-Bilogora, 2-Stavonsko gorje, 3-Moslavadia gora,
4-Dravska depresqa, 5-Savska depr., 6-Bjelovarska uleknina,
7-Slavonsko-srjemska depresia
ZAPADNI RUBNI DIO: 8-Kaink-ivandtica 8-2umberatks
gora-Medvednica-Krizevci, 10-Murska depresija
11-mall bazeni u Hevatskom Zagoru.
JUZNI RUBNI DIO: 12-Vikomeridke gorice, 46°
(a-zagrebacki rasjed, b-rasjed
BreZice-Koprivnica), 2-savski
rasjed 3-juZni rubni rasjed Panonskog
bazena, 4-perijadransko-dravski rasjed 45°
E 5 ey |:] rasjedi bez oznake
| U 2
E normani rasjedi Najvaznije akumulacije ugljikovodika:
rasjed| s pomakom -‘naﬂa -Q-Dhn '¢Mﬁll9ﬁ"
PO pruzanju

Slika 4-1. Strukturne jedinice u jugozapadnom dijelu Panonskog bazena (PRELOGOVIC i
dr., 1998)



5. Geologija uzeg podrucja

Polje StruZzec nalazi se u zapadnom dijelu Savske depresije te se sastoji od neogenskih i

kvartarnih naslaga.

Struktura Osekovo predstavlja antiklinalu kojoj je dulja os pruzanja istok-zapad duZine oko
6 km, a kraca os oko 1,5 km. Antiklinala je presjeCena uzduznim, reversnim rasjedima, te
popre¢nim, normalnim rasjedima. Lezista, prema BRODU (1945), pripadaju grupi
slojevitih nadsvodenih leziSta koja su ekranizirana tektonski (serije A i b) ili tektonsko-
litoloski (lezista pp-pg). Prema podjeli po LEVORSENU (1956) pripadaju kombiniranim,

strukturno-stratigrafskim zamkama ograni¢enima rubnom vodom.

KRANJEC (1972) razvrstava polja prema tektogenezi i smjeStaju unutar depresija. Polje
StruZzec spada u skupinu rasjednutih antiklinala 1 podskupinu razmjerno najdublje
smjestenih struktura u sredisnjim dijelovima depresija, uz debljine panonskih i pliocenskih

talozina preko 2000 m.

Akumulacija ugljikovodika najvjerojatnije je nastala prije rasjedanja antiklinale, vjerojatno
tektonskom aktivno$cu tijekom pleistocena. Pretpostavka je potvrdena relativno dobrom

korelacijom EK-dijagrama u pli¢im dijelovima bugotina (DEVIC i dr., 1978).

Lezista ugljikovodika na polju StruZec nalaze se u stijenama gornjeg miocena. BuSotina O-
23, koja je s dubinom 3327 m najdublja na podru€ju polja, zahvatila je naslage
konglomerati¢nog pjescenjaka i lapora (2325-3327 m) koji su uslijed nedostataka
pouzdanih paleontoloskih podataka definirani kao oligomiocen (DEVIC i dr., 1978).
Stratigrafska rasclamba nije bila moguca na profilima dubokih buSotina pa je pli¢i interval
(1978-2325 m), koji ¢ine tamni i sivosmedi lapori te slojevi sivozelenkastih pjesc¢enjaka,

jednostavno odreden kao miocen.

Na cijelom podrucju sedimenti badena i1 sarmata oznacavaju pocetak transgresije. Podinske
stijene sastoje se od paleozojskih i mezozojskih magmatita i metamorfita. Mlade naslage
su u odnosu na podinske stijene odvojene tektonsko-erozijskom diskordancijom. Na
sedimente badena i sarmatakonkordantno nalijeZu naslage panona, ponta te pliocena i

kvartara.



Naslage donjeg panona u Savskoj depresiji pripadaju formaciji Prkos (SIMON, 1973).
Biostratigrafski odgovara Croatica naslagama karakteristi¢na po fosilu Radix croatica. Ove

naslage se litoloski sastoje od glinovitih vapnenaca, siltnih lapora, lapora i pjescenjaka.

Na polju Struzec mogu se razdvojiti Cetiri formacije panonske i pontske starosti: Ivanic-
Grad, Klostar Ivani¢, Siroko Polje i Lonja (slika 5-1). Navedene formacije pripadaju
dvama sedimentacijskim megaciklusima (VELIC i dr., 2002): grupa Sava (formacije

Ivanié-Grad, Klostar Ivani¢ i Siroko Polje ) i grupa kojoj pripada formacija Lonja.
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Slika 5-1. Odnos EK-markera i repera, litostratigrafskih i kronostratigrafskih jedinica u
Savskoj depresiji (VELIC i dr., 2011)

Formacija Ivani¢-Grad pripada sedimentima gornjeg panona te predstavlja najstarije
talozine drugog sedimentacijskog megaciklusa grupe Sava. Biostratigrafski odgovara

akrozoni Congeria banatica, tj. Banatica naslagama. Omedena je EK-markerima Rs5 u



podini i Z' u krovini. Subgrauvakni pjescenjaci s visokim sadrzajem karbonatnog detritusa
I asocijacijom teskih minerala ukazuju na jaci intenzitet tonjenja taloznog prostora te
izrazen transport materijala s okolnih masiva. Najveci broj pjescenjaka se pojavljuje u dva

¢lana: pjeScenjacima Iva 1 Okoli.

Formacija Klostar Ivani¢ su naslage donjeg ponta, a biostratigrafski predstavlja Abichi
naslage po Skoljkasu Paradacna abichi. Donja granica je definirana EK-markerom Z', dok
je gornja definirana EK-markerom R¢. Po litologiji su slicne formaciji Ivani¢-Grad s
izmjenom pjeSCenjaka i lapora sa svim prijelaznim tipovima prema pijescima i
pjesCenjacima, a Cine ju razli¢ito debele naslage sivih, srednje tvrdih i djelomicno
pjeskovitih lapora u izmjeni sa slabo do srednje vezanim, sitnozrnatim, kvarcnim

pjeséenjacima s tinjcima. Debljina formacije se krece u intervalu od 600 do 700 metara.

Formacija Siroko Polje je zadnja faza drugog sedimentacijskog ciklusa u kojoj su taloZene
Rhomboidea naslage gornjeg ponta u kojoj je karakteristiCan provodni fosil Congeria
rhomboidea. Specifi¢ne su po jednoli¢noj izmjeni pjeséenjaka i lapora, sivih, mekanih
laporovitih glina koje s dubinom prelaze u glinovite lapore, svijetlosive, slabovezane

pjescenjake 1 slabokarbonizirani ugljen.

Formacija Lonja pripada naslagama talozenim tijekom srednjeg pliocena do danas.
Omedena je EK-markerom a' u podini i povr§inom terena. Za tu formaciju karakteristi¢na
je ritmi¢na izmjena sivih, slabovezanih pijesaka izgradenih pretezno od kvarca i tinjca, i
sivkastih do plavic¢astih mekanih glina s rijetkim proslojcima lignita i treseta u donjem
dijelu, te sljunaka, prapora i ulozaka treseta u gornjem dijelu taloznog prostora. Unutar
glinenih naslaga Ceste su vapnenacke konkrecije, a u pijescima se mogu naci krhotine
Skoljaka i puzeva. Sedimentacija se uglavnom odvijala u aluvijalnim facijesima
djelovanjem rijeka koje su odlagale materijal u mo¢varama uz rije¢ne tokove. Kvartarni
sedimenti imaju debljinu priblizno 10-15 m. Cine ih uglavnom nekonsolidirani i nesortirani

pijesci i gline.

10



6. Geoloske karakteristike leziSta

Najveci dio rezervi nafte na polju nalazi se u lezistu pl, P1, P2 i A serije s leziStima Al,
A2, A3, A4, AS, A6 1 A7 koji zalijezu konkordantno navedenim slijedom. Primijenivsi
klasifikaciju naftnih i plinskih lezista po 1.O. Brodu uvrsStava leziSte u grupu slojevitih,

zasvodenih tektonskih ekraniziranih lezista s rubnom vodom.

6.1. LeziSte p1

Leziste pl je prilicno homogeni sloj slabo do srednje konsolidiranog pjescenjaka ukupne
debljine 1-3 metra te je kontinuiranog rasprostiranja preko cijelog polja. Taj pjescenjak
pripada Abichi naslagama donjeg ponta. Uglavnom je nositelj naftnog, a samo sporadi¢no

plinskog zasiéenja i to formiranog kao plinska kapa (DEVIC i dr., 1976).

6.2. LeziSte p8
Leziste p8 pripada pjes€enjaku gornjeg ponta, efektivne debljine od oko 6 metra. Srednja
Supljikavost je oko 33%, a pocetno zasi¢enje vodom oko 30%. Glavni nositelj

ugljikovodika su Rhomboidea naslage. LeZiSte je zasi¢eno plinom, a na rubnim dijelovima

naftom (DEVIC i dr., 1976).
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7. Kratki prikaz metode 3D seizmike

7.1. Snimanje 3D seizmike

Snimanje seizmickih podataka se obavlja po profilu te se dobivaju 2D podaci. U
pristupacnim dijelovima kopna, kao izvor energije, koristi se vibrator dok se u
nepristupacnim dijelovima koriste eksplozivi. U marinskim istrazivanjima se koristi zra¢ni
ili vodeni top. Prijemnici u seizmickim istrazivanjima su geofoni ili hidrofoni u marinskim
istrazivanjima. Generiranjem energije na povrsini elasti¢ni val se kre¢e podzemljem te se
reflektira od reflektora u podzemlju i dolazi do geofona i snima se u digitalnom obliku.
Mjesto generiranja vala (eksplozija ili vibracija) je tocka paljenja (eng. Shot Point). Sam
odziv se odnosi na zajednicku dubinsku tocku (eng. Common Depth Point, CDP), odnosno
zajednicku refleksijsku tocku (eng. Common Reflection Point) na reflektoru. Projekcija
tocke na povrsini je zajednicka srediSnja tocka (eng. Common Midd Point). Ta se tocka
nalazi na polovici razmaka izmedu tocke paljenja i geofona. Glavni cilj nam je dobiti viSe
puta refleks sa svake tocke u podzemlju. Zbrajanjem tih tragova poboljSava se omjer

signal-Ssum te se dobivaju kvalitetniji podatci.

7.2. Obrada podataka

Mjerenja kod seizmickih istrazivanja se najceSc¢e izvode metodom visestrukog pokrivanja
pa je u daljnjem tekstu obrazloZena obrada podataka ove metode. Najvazniji dio obrade
podataka ove metode su stati¢ka i dinamicka korekcija. Izvodi se i niz drugih postupaka u
okviru obrade, koji su na neki nacin vezani za dinamicku korekciju, kao $to je odredivanje
geometrije mjerenja 1 razvrstavanje tragova prema zajedniCkoj dubinskoj tocki

(SUMANOVAC, 2012).

Uloga staticke korekcije je otklanjanje utjecaja razlika u visinama medu pojedinim
tockama emitiranja i prijama vala i debljine rastroSne zone, odnosno ,,sloja male brzine*.
Kod dinamicke korekcije, sva vremena refleksa se svode na najkra¢i, okomiti put
seizmicke zrake Odgovarajué¢im filtriranjem pomocu postupaka stekiranja ili zbrajanja

terenskih zapisa smetnje se svode na najmanju mogucu mjeru. Na svakom seizmogramu
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CDP-skupa tragova (slika 7-1), nacini se korekcija za NMO (eng. Normal Move Out),
prema izrazu (7-1). NMO je hiperboli¢ka funkcija i opada s poveéanjem vremena t. Sto je
reflektor dublje smjeSten u podzemlju, to ¢e krivulja biti blaza. NMO korekcija ovisi o
vremenu putovanja za svaki pojedinacni refleks, zbog Cega se naziva dinamickim

popravkom, za razliku od staticke korekcije koja je jednaka za cijeli trag.

2

X
NMO=t-t, = At~ E (7-1)
zbrojeni tragovi
A A
(s) (s)
‘ refleks
refleks
korigiran
za NMO
. to-
prvi
nailasci
> —>»
X (m) x (m)

Slika 7-1. Skica skupa mjerenih CDP-seizmograma i korigiranih za NMO (SUMANOVAC,
2012)

Na svakom seizmogramu CDP skupa tragova, nacini se korekcija za NMO, prema izrazu
(7-1), pri cemu je potrebno znati vrijeme putovanja vala t, udaljenost od toc¢ke paljenja X i
seizmiCku brzinu V u materijalu iznad granice. Time ¢e vremena refleksa biti svedena na
njihovo nulto vrijeme t, za okomiti put vala. Refleksi ¢e biti svrstani u jednoj liniji, za
razliku od drugih nailazaka i Sumova. Zbrajanjem tragova amplituda refleksa povecat ¢e se
N puta za n zbrojenih tragova, a Sumovima ¢e se amplituda poveéati samo Vn puta. Tim
zbrajanjem omijer signal-sum se poja¢a Vn puta, te je to osnovni cilj CDP metode. No, to

se moZe posti¢i samo ako su refleksi potpuno poravnani (SUMANOVAC, 2012).
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Nakon primjene staticke i dinamicke korekcije, filtriranja i dekonvolucije seizmicki se
nailasci prikazuju na tragovima smjestenim duz okomice na horizontalnu os. Ako se radi o
horizontalnim reflektorima, polozaj pojedinih reflektora na takvom prikazu odgovara
njihovom stvarnom poloZaju. U protivnom, stvarno mjesto to¢aka refleksije na odredenim
profilima pomaknuto je u suprotnom smjeru nagiba slojnih granica, a veli¢ina tog pomaka
funkcija je dubine i nagiba reflektora te brzine Sirenja seizmickih valova. Dekonvolucijom,
postupkom uklanjanja viSestrukih signala, poboljSava se vertikalna rezolucija, dok se
horizontalna rezolucija povecava migracijom koja odredenim postupkom vraca tocke
refleksije na pravo mjesto. U slucaju da se radi o kosom reflektoru, reflektirani nailasci na
seizmi¢kom profilu se ne nalaze u stvarnom polozaju, nego su pomaknuti ulijevo (slika 7-
2). Rezultat toga su izoblienja strukturnih oblika na nemigriranim profilima koja se

izrazavaju u laznom povecanju antiklinalnih i ublazavanju sinklinalnih strukturnih oblika.

SP SP X
0 o—— —Q e

.

\ —>» Migrirani reflektor

P il

¢ L » Nemigrirani reflektor

.

A,

mig 3y Valna fronta

Slika 7-2. Polozaj migriranog i nemigriranog reflektora
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7.3. Seizmicke brzine i sintetski seizmogram

Zbog ispravnosti interpretacije podataka seizmiCkih mjerenja, vazno je precizno odrediti
seizmiCke brzine u stijenama. Poznavanje seizmickih brzina je potrebno radi preciznije

pretvorbe vremenskog u dubinsko mjerilo na seizmic¢kim profilima.

Kod mjerenja seizmicke brzine u stijenama, brzina je veca §to su stijene gusce. U
stijenama, koje se mogu okarakterizirati kao zrnasti materijali, gusto¢a zrna se ne mijenja
zna&ajnije. Tu uvelike utjecaj na volumnu gustoéu ima Supljikavost. Supljikavost vise ovisi
0 stupnju kompakcije i cementacije nego o sastavu stijene pa se moze mijenjati u Sirokom
rasponu. Elastiéni moduli stijena ovise o dodiru, kontaktu izmedu zrna i povecavaju se s
povecanjem stupnja kompakcije. Elastiéni moduli rastu brze nego S$to raste volumna
gustoca, koja se takoder povecava s povecanjem stupnja kompakcije. Time se naglasava
povezanost porasta brzine s povec¢anjem gustoce. Zakon brzina se moze dobiti izravnim
mjerenjem brzina S$irenja elasti¢nih valova u buSotini, a to mogu biti: vertikalnim
seizmickim profiliranjem (VSP metoda) ili zvuénom karotazom. Koriste se srednje i
intervalne brzine. Intervalna brzina se dobije iz razlike dubina dvaju stajaliSta geofona i
njihove vremenske razlike nailazaka. Ove brzine su precizne i mogu se uspjesno iskoristiti
za pretvorbu iz vremenskog u dubinsko mjerenje. Kod srednje brzine, vrijednost se dobiva
iz omjera ukupne duljine puta i vremena putovanja vala za paket naslaga do odredene
dubine. Mjerenja u buSotinama se izvode s uzastopnim stajaliStima geofona od dna prema

vrhu buSotine. U novije vrijeme, mjerenje se izvodi s viSe geofona istovremeno.

U izraCunu se mogu primijeniti neka od empirijskih formula koja povezuje gustocu i

brzinu, kao $to je na primjer Gardnerova formula:

p=av (7-2)

gdje je: p - gustoca izraZena u g/em®
a=0,31 kada je brzina izrazena u m/s,
a = 0,23 kada je brzina izrazena u ft/s,

V - brzina.
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Takoder postoji empirijski odnos izmedu seizmicke brzine u ovisnosti o dubini z i

otpornosti stijene R’ koji je opisan Faustovom formulom (SHERIFF i dr., 1995):

V, = 900* (z*R") %, (7-3)

gdje je:  Vp - intervalna brzina izraZzena u m/s,
Z- dubina izrazena u metrima,

R’- otpornost stijene izrazena u Qm.

Glavna namjena sintetskog seizmograma je njegova usporedba sa seizmickim podatcima
kako bi se refleksima na seizmiCkom profilu pridruzile stratigrafske i litoloske granice.
Time se granice mogu dalje precizno pratiti na profilima te se preciznije kartiraju. Prema
tome, sintetski seizmogram sluzi za povezivanje buSotinskih podataka u dubinskom
mjerilu 1 seizmickih podataka u vremenskom myjerilu. Sintetski seizmogram omogucuje
sigurno odvajanje viSestrukih refleksa, ali i odredivanje promjene polariteta 1 pomaka faza,
Sto upucuje na litoloske promjene i promjene fluida u stijenama. Osim toga moze sluziti i

za provjeru interpretacije (SUMANOVAC, 2012).

Sintetski seizmogram je izraCunati seizmogram za pretpostavljeni geoloSki model
podzemlja. To je zapravo seizmicko modeliranje (eng. Forward modelling), koje moze biti
jednodimenzionalno, dvodimenzionalno 1 trodimenzionalno. U uzem smislu
podrazumijeva se jednodimenzionalni model. Pretpostavlja se da se podzemlje sastoji od
slojeva razlicite litologije 1 fizikalnih svojstava. Svaki sloj u podzemlju je definiran
gusto¢om 1 seizmi¢kom brzinom. Umnozak brzine i gustoce daje seizmicku impedanciju
sloja. Razlika u impedanciji susjednih slojeva uzrokuje reflektiranje seizmickih valova.
Koeficijent refleksije (R) na granici dvaju slojeva ukazuje na koli¢inu reflektirane energije,
te je jednak omjeru amplituda reflektiranog i upadnog vala.

R =21z 2P P (7-4)

AO VypP2+V1P1
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gdje je: Ao, A;—amplituda upadnog, odnosno reflektiranog vala,

V1, Vo-brzina P-valova iznad i ispod granice dvaju slojeva,

01, P2 — gustoca gornjeg, odnosno donjeg sloja.

Vrijednosti koeficijenata refleksije mogu biti pozitivne ili negativne, a kre¢u se izmedu -1 i

+1. Koeficijent refleksije na granici dvaju slojeva bit ¢e pozitivan kada se akusti¢na

impendancija poveca i negativan kada se akusti¢na impendancija smanjuje.

Izracunavanje akusticne impendancije se najc¢es¢e dobiva iz podataka karotaznih mjerenja.

Zvuénom karotazom se dobiva brzina Sirenja valova kroz stijene (eng. Sonic Log). Za

gustou se mogu uzeti karotazni podatci ili se mogu primijeniti neke od empirijskih

formula koje povezuju gustoéu i brzinu, kao $to je Gardnerova formula (7-2), ako gustoc¢a

nije mjerena.

Ako znamo koeficijent refleksije i pretpostavljeni ulazni vali¢ moguce je oblikovati

sintetski seizmogram (slika 7-3).

akustitna koeficijent sintetsk|
brzina gustoca impedancija refleksije valié seizmogram
L >
C :’
. —P * ’ —> ,;
>

- —

Slika 7-3. Izracunavanje sintetskog seizmograma pomocu metode konvolucije

(ORESKOVIC, 2006)

Vali¢ je jednodimenzionalni impuls, karakteriziran je fazom i frekvencijom. NajceSce

koriSteni su vali¢ nulte faze i vali¢ minimalne faze. Vali¢ s faznim pomakom jednak nuli
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(eng. Zero-phase Wavelet) ostvarit ¢e maksimalnu konstruktivnu interferenciju u tocki t=0,
te ¢e na tom mjestu imati maksimalnu mogu¢u amplitudu. U slucaju ostalih vrijednosti t
amplitude ¢e biti manje. Vali¢ minimalne faze (eng. Minimum-phase Wavelet), za razliku
od vali¢a nulte faze, ima energiju najve¢im dijelom sadrzanu u prvom dijelu valica.

Vrijednost vali¢a za negativne vrijednosti vremena t jednak je nuli.

Prema dogovoru (SEG konvencija) standardni polaritet za vali¢ nulte faze je takav da je za
pozitivni koeficijent refleksije val predstavljen brijegom u tocki simetrije. Za vali¢

minimalne faze val ima pomak prema dolje, odnosno negativnu vrijednost. (slika 7-4).

A NORMALNI  OBRNUTI B) NORMALNI  OBRNUTI
POLARITET ~ POLARITET POLARITET  POLARITET
! .

: » {
R>0 ’ AAAAAAAAAAAAAAAAAA R>0 [—

Slika 7-4. Standardni polaritet za pozitivan koeficijent refleksije (SHERIFF & GELDART,
1995)

Kod izrade sintetskog seizmograma osnovni ulazni podatci moraju biti krivulje zvuéne
karotaze i karotaze gustoCe. Sintetski seizmogram u ovom radu je napravljen za buSotinu
O-134 radi dobrog preklapanja mjerenih refleksa s refleksima sintetskog seizmograma u
odnosu na ostale buSotine koje nisu imale snimljene karotazne krivulje iz kojih se mogao
izraCunati sintetski seizmogram. Zbog mjerenja zvu¢ne karotaze samo u dijelu busSotine,
interval Kkorelacije odgovara intervalu mjerenja zvucne karotaze te su dobivena dobra
podudaranje refleksa. Iz karotaze gustoCe i zvucne karotaze izraCunavaju se akusticne

impendancije na koje se primjenjuje vali¢ (konvolucija). Vali¢ moZe biti Ricker-ov,
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Klauder-ov, Hamming-ov, Butterworth-ov, ili ekstrahirani, odnosno vali¢ izdvojen iz
seizmike. U naSem slucaju ulazni vali¢ je ekstrahiran iz seizmike. Karotazne krivulje se

kalibriraju s postoje¢im zakonom brzina i kalibrirane ulaze u izracun.

Korelacijom sintetskog seizmograma sa snimljenim seizmic¢kim podacima (slika 7-5),
moze se uocCiti djelomicno neslaganje koje dolazi zbog povecane vrijednosti zvucne
karotaze i lateralne promjene litologije. Na intervalima od -547 m - -574 m i -1150 m -
1200 m uocavaju se neslaganja sintetskog seizmograma i snimljene seizmike. U intervalu
od -574 m - -1150 m, unutar kojih su detektirani horizonti i EK-markeri, vrlo je dobro
poklapanje podataka. Zakon brzina nije snimljen na podrucju polja StruZec, ve¢ je snimljen
na podrucja polja Okoli u busotini Ok-3 pa dijelom utjece na neslaganje. Nakon $to je
napravljen postupak jednodimenzionalnog modeliranja slijedi postupak pracenja

seizmickog horizonta na svim snimljenim profilima 3D-seizmickih podataka.
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Slika 7-5. Sintetski seizmogram izracunat za buSotinu O-134 s pripadajucim horizontima
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8. SeizmicCka interpretacija

8.1. Racunalni program Petrel

Interpretacija seizmiCkih horizonata i1 rasjeda, te izracunavanje seizmickih atributa
napravljeno je u racunalnom programu Petrel tvrtke Schlumberger. Petrel kao softver sluzi
za izradu 1 interpretaciju geoloSkih modela, a pogotovo sluzi za interpretaciju geoloskih
modela leziSta ugljikovodika. Program omogucéava interpretaciju seizmickih podataka,
busotinsku korelaciju, izradu modela lezista ugljikovodika za simulaciju, izracun volumena
lezista ugljikovodika te modula koji izracunavaju seizmicke atribute kako bi se olaksala
interpretacija u svrhu boljeg iskoriStenja lezi$nih stijena. Time se dobiva jako dobra slika
podzemlja u odnosu na prijasnje nacine interpretacije seizmickih podataka te ¢ini bolju

preciznost kod radova tijekom razrade i proizvodnje lezista ugljikovodika.

8.2. Pracenje seizmickih horizonata na naftnom polju
Struzec

Interpretacija litoloskih granica i rasjeda napravljena je u programskom paketu Petrelu. Cilj
rada je odredivanje pikova za krovinu leziSta p8, podinu lezista p1 te za EK-markere Rp i A
u busotinama te strukturno-tektonska interpretacija pracenjem krovine i podine odredenih
lezista i EK-markera. Prema VELIC (2007) polje Struzec obuhvacéa formacije Siroko Polje
1 KloStar Ivani¢. Interpretacija seizmickih horizonata izvedena je na svakom 5-om
uzduZnom i poprecnom profilu. Interpretacija rasjeda izvedena je takoder na svakom 5-om
uzduznom ili popre¢nom profilu, ovisno o pruzanju rasjeda i njegovom obliku. Podatci o
dubinama krovine leZiSta p8 bili su dostupni za 103 buSotine s naglaskom da jedan dio
raspolozivih o¢itanih granica u busotinama nije odgovarao pravim dubinama krovine §to je
dosta otezalo interpretaciju. Kod podine lezista pl podatci o dubinama bili su dostupni u
133 busotine. .Za EK-marker A podatci su bili raspolozivi za 149 busotina. Za EK-marker
Ro podatci 0 dubini su poznatiu samo 39 busSotina tj. manje od 30%, te je to takoder
otezalo interpretaciju. Na slici 8-1 prikazan je niz karakteristicnih profila s interpretiranim
horizontima i rasjedima. Na slikama su prikazana tri priblizno popre¢na profila (eng.
Inline) oznacenih s L (slika 8-2 — slika 8-4), pet priblizno uzduznih profila (eng. Xline)
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oznacenih s T (slika 8-5 — slika 8-9) te jedan stvarno uzduzni profil pruzanja istok-zapad

(slika 8-10) i stvarno poprecni profil pruzanja sjever-jug (slika 8-11).
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Slika 8-1. Polozaji prikazanih profila u tekstu i polozaji odredenih busotina

Na slikama 8-2, 8-3 i 8-4 su prikazana tri seizmicka profila. Kako os antiklinale ima

0009¥0S

0000¥0S 0002705

0008€0S

pruzanje istok-zapad, ti profili su priblizno poprecni na pruzanje strukture. Horizont

krovine p8 se nalazi u vremenskom intervalu od 510 do 1170 ms, dok se horizont podine
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pl nalazi u vremenskom intervalu od 780 do 1380 ms. Izmedu njih se nalazi EK-marker 2,
a ispod podine pl nalazi se EK-marker Ro. Kod sva tri profila mogu se uociti razlike
debljina paketa na jednom i drugom kraju profila. Na sjeverozapadnom dijelu profila
razlike debljina paketa izmedu horizonata je vefa nego na jugoistonom dijelu Sto
podrazumijeva stanjivanje slojeva u podzemlju zbog mogucih uvjeta talozenja. Krenuvsi
od profila L 215, preko L 240 do profila L 300 uocava se ublazavanje strmine oba krila
antiklinale ali i njezino ,,tonjenje*, dok sinklinala koja se nalazi na sjeverozapadnom dijelu
profila postaje strmija te se i ona produbljuje. Takoder se istim redoslijedom promatrajucih
profila uocava Sirenje tektonske poremecene zone unutar antiklinale. Kod profila L 215
uocava se kako pikovi horizonata u buSotinama O-42, O-11 i O-6A imaju manju dubinu u
odnosu na busotine 0-142, O-72 i O-115. Time se podrucje veceg skoka u pikovima, koji
odreduju horizonte, definira kao paraklaza normalnog rasjeda (NR10). Skokovi horizonata
na profilu L 215 kod rasjeda NR10 su oko 100 ms. Skokovi drugih rasjeda su vrlo mali. Na
profilu L 240 veci skokovi horizonata su definirani kao podru¢je normalnog rasjeda (NR9),

te vrijednost skoka iznosi oko 30 ms.
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Slika 8-2. Interpretacija horizonata i rasjeda na profilu L 215, koji prolazi sredisnjim
podrucjem antiklinale i zahvaca zonu normalnih rasjeda
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Slika 8-3. Interpretacija horizonata i rasjeda na profilu L 240, koji prolazi sredisnjim
podrucjem antiklinale i zahvacéa zonu normalnih rasjeda
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Slika 8-4. Interpretacija horizonata i rasjeda na profilu L 300, koji prolazi istocnim
podrucjem antiklinale
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Na slikama 8-5, 8-6, 8-7, 8-8 i 8-9 prikazano je pet priblizno uzduznih seizmickih profila.
Na profilu T 3600, koji obuhvaca susjedno polje Okoli, jasno se vidi da horizont krovine
p8 ima tendenciju isklinjenja u desnu stranu zbog vjerojatno razli¢itih uvjeta talozenja za
razliku od drugih slojeva. Razmaci izmedu ostalih horizonata se blago smanjuju od

sjeverozapadnog prema jugoisto¢nom dijelu profila.

Kako se ide prema profilima T 3815 i T 3830 dolazi do prekida kontinuiteta refleksa po
kojima su se interpretirali rasjedi. Skokovi na profilu T 3830 iznose od 40 ms do 100 ms na
rasjedu NR9, dok na rasjedu NR8 skok horizonata iznosi oko 80 ms. Sredi$nji tjemeni dio
antiklinale je rasjednut normalnim rasjedima s jedne i druge strane. Budu¢i da je tektonski
viSe razlomljeno podrucje na sjeveroistoku profila, interpretirano je vise normalnih rasjeda
(NR9, NR11 i NR12) u odnosu na jugozapadni dio (NR8). Na profilima se vide glavni
reversni rasjedi RR1 i djelomi¢no RR2. Razmaci na profilu izmedu interpretiranih

horizonata su manje-vise kontinuirani kroz cijeli profil.
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Slika 8-5. Interpretacija horizonata i rasjeda na profilu T 3600, koji prolazi kroz susjedno
polje Okoli
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Slika 8-6. Interpretacija horizonata i rasjeda na profilu T 3815, koji prolazi kroz sjeverni
dio polja i prikazuje normalne rasjede unutar reversnih rasjeda
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Slika 8-7. Interpretacija horizonta i rasjeda na profilu T 3830, koji prolazi sjevernim
dijelom polja te prikazuje normalne rasjede unutar reversnih



Na profilima T 3875 1 T 3895 (slike 8-8 i 8-9) vide se jako rasjednuti dijelovi antiklinale
zbog prekida refleksa. Podrucje veéeg skoka pikova istih horizonata na profilu T 3875
prikazano na slici 8-8 nalazi se izmedu buSotina O-30 i O-29 $to je okarakterizirano
rasjedom NR10. Velicina skoka iznosi oko 80 ms. Generalno gledajuéi, unutar dva glavna
reversna rasjeda RR1 i RR2 se nalazi jako tektonski poremecena zona te je bila oteZana
interpretacija rasjeda i horizonata. Udaljenosti izmedu interpretiranih horizonata smanjuju
se kako se ide prema tjemenu antiklinale. Takoder vrlo tektonski poremeceno podrucje se
nalazi i na slici 8-9. Tjemeni dio antiklinale je omeden reversnim rasjedima sa sjeverne
strane i normalnim rasjedima s juzne strane. Debljina paketa izmedu interpretiranih
horizonata se blago smanjuje iduci od sjeveroisto¢nog prema jugozapadnom dijelu profila.
Na slici 8-10 prikazan je pravi uzduzni profil U-1 u odnosu na pruzanje antiklinale.
Razlike izmedu udaljenosti horizonata su relativno ujednacene na cijelom profilu. U
sredi$njem dijelu profila se vidi jako tektonski razlomljena zona interpretirana normalnim
rasjedima. Kod rasjeda NR8 skokovi horizonata su oko 70 ms, a kod rasjeda NR10 skokovi
interpretiranih horizonata su od 80 ms do 100 ms. Na profilu P-1 (slika 8-11) prikazan je
pravi poprecni profil koji ima pruZzanje sjever-jug. Nalazi se na desnom podrucju
antiklinale gdje je tektonski rasjednuta reversnim rasjedima pruzanja istok-zapad.
Uocavaju se dva glavna reversna rasjeda RR1 i RR2 te unutar njih manji reversni rasjedi
RR3, RR6 i RR7. Debljine izmedu interpretiranih horizonata se blago smanjuju idu¢i od

sjevera prema jugu.
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Slika 8-8. Interpretacija horizonata i rasjeda na profilu T 3875, koji prolazi dijagonalno
kroz sredisnji, tektonski vrlo razlomljenog dijela antiklinale
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Slika 8-9. Interpretacija horizonata i rasjeda na profilu T 3895, koji prolazi dijagonalno
kroz sredisnji, tektonski vrlo razlomljeni dio antiklinale
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Slika 8-10. Interpretacija horizonata i rasjeda na profilu U-1, koji prolazi uzduzno po

sredisnjem dijelu strukture
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Slika 8-11. Interpretacija horizonata i rasjeda na profilu P-1, koji prolazi poprecno po
istocnom, reversno0 rasjednutom, dijelu strukture
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9. Analiza osnovnih seizmickih atributa

Seizmicki atributi obuhvacéaju podatke koji su dobiveni ili izdvojeni iz klasi¢nih seizmickih
mjerenja. Ovaj nacCin prikaza bazira se na drugacijem prikazu seizmickih podataka kako bi
se podatci bolje mogli iskoristiti. Atributi u okviru naftno-geoloskih istrazivanja imaju
primjenu u definiranju regionalnih odnosa, strukturno-tektonskog sklopa, odnosa taloznih
jedinica, razradi lezi$ta i slicno. Kod razrade leZiSta atributi se koriste za definiranje
lezisnih karakteristika stijena, kao §to su poroznost i zasi¢enje, utvrdivanje bo¢nih granica

leziSta, promjena u kvaliteti lezista i sl. (KUKAVICA, 2010.)

Razvoj seizmickih atributa zapocCet je definiranjem trenutne amplitude, trenutne
frekvencije i trenutne faze. Nakon toga su definirani mnogi seizmicki atributi. Opcenito je
u danasnje vrijeme teSko povuéi crtu izmedu seizmickih atributa i klasi¢nih seizmickih

podataka (SUMANOVAC, 2012.)

9.1. Kompleksni seizmicki trag

U odredenom trenutku standardni seizmicki trag definiran je amplitudom i fazom
pojedinacnih frekvencija koje sadrZi seizmicki val. Na standardnom prikazu seizmickog
vala neke informacije se jasno uocavaju dok su neke prikrivene. Pojedine prikrivene
karakteristike vala mogu biti jasnije ako se promijeni prikaz seizmickih podataka pa se
time moZe dosta olakSati interpretacija seizmiCkih podataka. Analiza kompleksnog
seizmiCkog traga omogucava razdvajanje informacija o amplitudi 1 fazi u zasebne prikaze.
Rezultati analize kompleksnog seizmickog traga su trenutni atributi tragova koji se sastoje
od realne komponente (izmjereni seizmicki trag) i imaginarne komponente (TANER i dr.,
1977):

F(t)=f(t)+ih(t) (9-1)

gdje je F(t) — kompleksni seizmicki trag, f(t) — realna komponenta, h(t) —

imaginarna komponenta, i — imaginarna jedinica (/ (—1)).

36



Razlika izmedu realne i imaginarne komponente je ta $to je realna komponenta seizmic¢kog
traga identi¢na ulaznom snimljenom tragu, dok je imaginarna komponenta predstavljena
Hibertovom transformacijom realnog seizmickog traga. Hilbertova transformacija je vrsta
filtra koja mijenja polozaj svim pozitivnim frekvencijama ulaznog signala za -90°, te svim
negativnim frekvencijama za +90°. Ovo omogucuje izraCunavanje imaginarne komponente
niza pomocu realne komponente, odnosno realne pomoc¢u imaginarne. Primjena Hilbertove
transformacije na seizmicki signal omogucuje prikaz u kompleksnom obliku. Glavni cilj
definiranja kompleksnog seizmickog signala je odredivanje trenutne amplitude 1 trenutne

frekvencije iz koje se izvode svi ostali seizmicki atributi (TANER i dr., 1977).

Kompleksni seizmicki trag moze se zamisliti kao trag koji u kompleksnom prostoru
opisuje vektor koji rotira i mijenja svoju duljinu u vremenu (slika 9-1). Krajnji rezultat ove
rotacija bit ¢e nepravilna zavojnica. Projekcija te zavojnice na realnu ravninu je realni
(stvarni) seizmicki trag, dok je projekcija na imaginarnu ravninu dio Hilbertove
transformacije realne funkcije, tj. njen pomak u fazi za 90°. Realna i imaginarna

komponenta imaju jednak odnos signal-sum.

Slika 9-1. Kompleksni seizmicki trag (TANER i dr., 1979)

Duljina rotiraju¢eg vektora je trenutna amplituda A(t), a kut koji vektor zatvara s
pozitivnim dijelom realne osi je trenutna faza 6(z) (slika 9-2). Trenutna amplituda i faza

predstavljaju polarni oblik kompleksnog seizmickog traga. To odnosno predstavlja sam
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seizmicki signal te se nazivaju temeljnim atributima pomocu kojih se mogu izracunati

ostali atributi.

imaginarna os

ﬁL

h(t)=A(t)sin6(1)

' —» realna os
x(1)=A(t)cosB(t)

Slika 9-2. Prikaz seizmickog vala u polarnim koordinatama (A(t)-trenutna amplituda)

Glavni razlog zbog kojeg se koriste seizmicki atributi je prikaz vece rezolucije u odnosu na

klasi¢ni seizmicki prikaz.

Seizmicki atributi koriSteni u ovom radu su trenutna amplituda, trenutna faza, trenutna
frekvencija, kosinus faza, atribut kaosa, RMS-amplituda i varijanca. U daljnjem tekstu ¢e

se opisati u kratkim crtama svaki seizmicki atribut koji je koriSten u ovom radu.
Trenutna amplituda

Trenutna amplituda je amplituda ovojnice kompleksnog seizmickog traga. Naziva se joS 1
snagom refleksije te ne ovisi o fazi i uvijek ima pozitivnu vrijednost. Bregovi i dolovi
stvarnog seizmickog traga odgovaraju visokim vrijednostima trenutne amplitude, no moze
se dogoditi da se maksimumi ne podudaraju s brijegom ili dolom stvarnog seizmickog
traga. Povecane vrijednosti trenutne amplitude najceS$ce su vezane za oStre litoloSke
promjene, kao S§to su diskordancije i promjene u taloznom okoliSu. Kod prisustva plina
(eng. Bright Spot), koji uzrokuju velike vrijednosti, moze se koristiti kao neposredni

indikator prisustva ugljikovodika.
Trenutna faza
Trenutna faza je kut koji fazor (vektor koji rotira) zatvara s realnom osi te se izracunava

pomocu ove formule:
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h
o) = artg% (9-2)

Trenutna faza nije ovisna o snazi refleksije te ima vrijednosti u intervalu od -180° do
+180°. Idu¢i od maksimuma (brijeg) prema minimumu (dol) realnog seizmickog traga
trenutna se faza mijenja od 0° do 180°. U tocki minimalne amplitude realnog seizmic¢kog
traga (dol) faza se mijenja od +180° do -180° (slika 9-3). Dakle, svim maksimumima na
stvarnom seizmickom tragu odgovarat ¢e nulta faza na prikazu trenutne faze, bez obzira na
iznos amplitude stvarnog traga. Budu¢i da nije ovisna o snazi refleksije, trenutna faza tezi
isticanju refleksa i naglasava kontinuitet dogadaja te se time omogucéuje uocavanje i
pracenje slabo izrazenih refleksa. MoZe se koristiti 1 kod prepoznavanja diskontinuiteta,

rasjeda, promjene nagiba i isklinjenja (TANER, 1979)

T . + -180 +180

Maksimum
| : x
{Nula (+/-); ?

|

Minimam Promjena fdze

Seizmiéki trag Trenutna faza

Slika 9-3. Graficki prikaz seizmickog traga i trenutne faze

Trenutna frekvencija

Trenutna frekvencija a(t) predstavlja vremensku promjenu trenutne faze 6¢z), tj. brzinu
promjene trenutne faze, koja se izraunava po izrazu:

_da(e)

" (9-3)

Vrijednosti trenutne frekvencije uglavnom su pozitivne i1 ujednacene, dok u slucaju
negativne vrijednosti trenutna frekvencija ima u tocki infleksije realnog seizmickog traga.
Moze se zakljuciti da trenutna frekvencija nije frekvencija u pravom smislu rije¢i. Ako se

pretpostavi da je pozitivan smjer vektora obrnut od kazaljke na satu, tada u tocki infleksije
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vektor usporava i rotira u suprotnom smjeru, tj. trenutna frekvencija postaje negativna.

Time vektor nastavlja rotaciju u smjeru obrnutom od kazaljke na satu.

Prikaz trenutne frekvencije koristi se za prepoznavanje efekta apsorpcije i pukotinskog
sustava, debljine sedimenta i frekvencijskih karakteristika seizmickog odziva. U vecini
slucajeva koristi se za prepoznavanje visoko frekvencijskih sjena (eng. Low Frequency
Shadows) koje se pojavljuju u reflektorima neposredno ispod lezista zasiCenim
ugljikovodicima (TANER, 1979).

Kosinus faza

Kosinus faza, ili normalna amplituda, predstavlja kosinus kuta trenutne faze 6(t). Prema

matematickom obliku glasi:
kosinus faza = cos(0(t)) (9-4)

Trigonometrijska operacija kosinusa daje rjesenje u rasponu od -1 do +1, iz ¢ega slijedi da
atrubut kosinusa faze ne sadrzi informaciju o amplitudi. Postupkom normiranja
poboljSavaju se kontinuiranost seizmickih reflektora i1 unapreduju prikaz ,,rubnih
elemenata®, kao Sto su stratigrafske granice 1 rasjedi. Odli¢an je pokazatelj lateralnog
rasprostiranja, stratigrafskih granica i seizmickih promjena u facijesima. Kosinus faza se
¢esto upotrebljava u podrucjima slabe rezolucije, odnosno malih amplituda, kako bi se

poboljsala strukturna interpretacija.
Atribut kaosa

Atribut kaosa istice sve lokalne kaoticne pojave unutar 3D seizmic¢kih podataka (ISKE &
RANDEN, 2005). Pomoc¢u ovog atributa, podru¢je niske ujednacenosti signala odgovara
kaoti¢cnom signalnom oblikom te je taj atribut koristan za interpretaciju kaoti¢nih tekstura.

Podrucja s kaoti¢nim signalom povezana su s lokalnim geoloSkim diskontinuitetima.
RMS-amplituda

Naziv ovog seizmickog atributa dolazi od engleskog naziva Root mean square amplitude,

odnosno drugi korijen srednje vrijednosti kvadrata amplitude. IzraCunava se prema

RMS= /%Zi’ilaiz (9-5)
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RMS amplituda naglasava varijacije u akustiénim impedancijama unutar odabranog
intervala. Maksimum i minimum amplitude mjere refleksije, odnosno promjene u
akusti¢nim impedancijama unutar odabranog vremenskog intervala. Maksimum amplitude
predstavlja najveéu pozitivhu vrijednost (brijeg vala) unutar odabranog vremenskog
intervala, dok minimum amplitude predstavlja najve¢u negativnu vrijednost (dol vala)

unutar vremenskog intervala.
Atribut varijance

Bahorich i Farmer su 1995. uveli naziv ,,The Coherency cube, seizmicki atribut
namijenjen prvenstveno prikazivanju diskontinuiteta. Prema autorima, rasjedne povrsine
predstavljaju numeri¢ke i graficke seizmi¢ke podatke izrazito razliCite od susjednih

podataka. Time se omogucuje automatsko praéenje odredenog seizmickog horizonta.

Trasiranje rasjeda u 3D seizmi¢kim podatcima CRAWFORD& MEDWEDEFF (1999)
prikazali su otkrivanjem linearnih pojava na lateralnim presjecima kroz diskontinuitete.
Kao nastavak rada VAN BEMMEL i dr. (2000) patentirao je atribut seizmicke varijance
koji se koristi za izdvajanje ,rubnih elemenata® iz ulazne grupe podataka. ,,Rubne
elemente® predstavljaju horizontalni prekidi u kontinuitetu amplitude. Ovom metodom se
izraCunava normirana varijanca s ponderiranim vertikalnim izgladivanjem (Interpreter's

Guide to Seismic Attributes, 2007).

Takoder je vazan stratigrafski atribut jer omogucava definiranje taloznih struktura kao $to
su kanalne forme, grebeni i sl. Uz varijancu, druge ,,rubne metode* u Petrelovom izborniku

seizmickih atributa ¢ine atribut kaosa (eng. Chaos) i ,,Dip deviation®.

9.2. Upotreba seizmickih atributa u interpretaciji
Od samog pocetka tijekom interpretacije horizonata i EK-markera koriSteni su seizmicki
atributi. Najbolji atributi koji nam pomazu u interpretaciji horizonata odnosno pracenju
refleksa su kosinus faze i trenutna faza. U ovom radu je koriSten seizmicki atribut kosinus
faze prilikom interpretacije horizonata (slika 9-4). Tijekom interpretacije horizonata i EK-
markera na sjeverozapadnom podrucju, gdje se nalazi blaga sinklinala, interpretacija nije
bila zahtjevna jer su refleksi jasno uocljivi i kontinuirani. Kako na podrucju antiklinale
nemamo kontinuirane reflekse jer je podrucje jako tektonski razlomljeno rasjedima RR3,
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RR6 i RR7, tesko je bilo interpretirati horizonte i EK-markere na klasi¢nim seizmic¢kim
profilima. Uporabom kosinus faze olakSan je postupak interpretacije. Takoder, na slici 9-5
je prikazana uporaba kosinusa faze. Na sjeveroistocnom dijelu profila na podrucju
sinklinale imamo kontinuirane reflekse te je interpretacija olakSana, dok na krilu
antiklinale zbog zone rasjeda RR1, NR9, NR11 i NR12 refleksi nisu kontinuirani te je

koriStenjem atributa kosinusa faze interpretacija olaksana.
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Interpretacija rasjeda u ovom radu je najvise radena na klasi¢nim seizmickim profilima. To
su ve¢inom rasjedi koji imaju veliki skok koji su objasnjeni u poglavlju 8. Rasjede koji
imaju mali skok teSko je definirati na klasicnom seizmiCkom prikazu. Upotrebom
seizmiCkih atributa uvelike se olakSava daljnje definiranje i interpretacija rasjeda.
Seizmicki atributi koji su korisni pri interpretaciji rasjeda su atributi varijance, kaosa i
frekvencije. Tijekom interpretacije u ovom radu najvise je koristen atribut varijance, a
manje atribut kaosa. Na slikama 9-6, 9-7 i 9-8 prikazani su profili gdje su koriSteni atributi
varijance. Na slici 9-6 prikazan je profil L 300 gdje se vidi da rasjed RR1 odvaja podrucje
sinklinale na sjeverozapadnom, tektonski manje razlomljenom dijelu i podruéje antiklinale
na jugoisto¢nom, tektonski vise razlomljenom podru¢ju. Unutar strukture antiklinale koja
je omedena glavnim reversnim rasjedima RR1 i RR2 nalaze se poveéane vrijednosti
varijance koja ukazuje na diskontinuitete. Na profilu T 3600 prikazanom na slici 9-7 vide
se dva reversna rasjeda RR4 i RR5 koja se nalaze na sjevernom dijelu interpretiranog
podruc¢ja. Reversni rasjedi omeduju vrlo blagu antiklinalu te su interpretirani bas na
mjestima povecane vrijednosti varijance koja ukazuje na postojanje diskontinuiteta. Kod
interpretacije profila T 3815 (slika 9-8) vidi se jako tektonski razlomljeno podrucje izmedu
reversnog rasjeda RR1 i normalnog rasjeda NR9 zbog povecanih vrijednosti varijance. Taj
dio tektonski vrlo razlomljenog podrucja predstavlja krilo antiklinale. Takoder su na istom
profilu odvojeni tjemeni dio i krila antiklinale interpretacijom normalnih rasjeda NR8 i

NR9Y na mjestima povecane vrijednosti varijance.

Pri interpretaciji rasjeda na profilu L 300 (slika 9-9) prikazano je koriStenje seizmickog
atributa kaosa. Kaoti¢an signal prikazan plavom bojom sugerira postojanje diskontinuiteta
koji se vidi samo na jugoisto¢nom dijelu profila te su interpretirani reversni rasjedi RR6,
RR3, RR7 1 RR2. Na ostatku profila jako je teSko definirati ostale rasjede.

Zbog nemogucnosti definiranja vecine diskontinuiteta na seizmickim profilima u manjoj
mjeri je pri interpretaciji rasjeda koristen atribut kaosa. Zbog bolje izraZenih

diskontinuiteta, interpretacija je naj¢esce radena koriStenjem seizmickog atributa varijance.
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Slika 9-6. Koristenje atributa varijance kod interpretacije rasjeda na profilu L 300
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Slika 9-8. Koristenje atributa varijance kod interpretacije rasjeda na profilu T 3815
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Slika 9-9. Koristenje atributa kaosa kod interpretacije rasjeda na profili L 300
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Prikazani su horizontalni vremenski presjeci seizmickog atributa varijance za 952 ms (slika
9-10) i 1200 ms (slika 9-11). Jasno se vidi da su na podruc¢jima s povecanom vrijednoscu
varijance interpretirani rasjedi. Na oba primjera se jako dobro izdvajaju sjeverni, manje

tektonski poremecen, od juznog, jace tektonski poremecenog podrucja.
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Slika 9-10. Horizontalni presjek varijance na 952 ms
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10. Strukturno-tektonska interpretacija

Polje Struzec je izduzena antiklinala, odnosno brahiantiklinala duzine 4,5 1 Sirine 1,8 km s
pravcem pruzanja dulje osi istok-zapad. Antiklinala je omedena dvama glavnim reversnim

rasjedima pruzanja istok-zapad te popre¢nim, normalnim rasjedima pruZanja sjever-jug.

10.1. Interpretacija rasjeda

Polje Struzec je tektonski vrlo razlomljeno te su se pojavljivale poteskoce kod
interpretacije horizonata i EK-markera kroz seizmicke profile. Interpretacija se radila
pracenjem odredenih kontinuiranih reflekasa opazanih na seizmickim profilima. Prekidi
kontinuiranih reflekasa stvarali su poteSko¢e u interpretaciji, te su time definirane
paraklaze pojedinih rasjeda. Karakter rasjeda se odredivao prema relativnom pomaku
krovinskog krila u odnosu na podinsko krilo te su interpretirani normalni i reversni rasjedi.
Kao $to je spomenuto, antiklinala je rasjednuta dvama glavnim reversnim rasjedima RR1 i
RR2 (slika 10-1) koji imaju pruzanje istok-zapad kao i struktura Osekovo. Reversni rasjedi
interpretirani unutar ova dva rasjeda su RR3, RR6 i RR7 koji imaju takoder isto pruZanje
(slika 10-1). Isto¢ni dijelovi tih rasjeda ipak skrec¢u prema sjeveroistoku. Reversni rasjedi
na sjevernom podruéju interpretacije su RR4 i RRS5 te pripadaju susjednom polju Okoli.
Pruzanje reversnih rasjeda je 1JI-ZSZ (slika 10-1). Kod rasjeda RRS5 isto¢ni dio zakrece
prema sjeveroistoku. Sto se ti¢e normalnih rasjeda, oni generalno imaju pravac pruzanja
sjever-jug te se pruzaju okomito na strukturu. Ti rasjedi su NR9, NR11 i NR12 i nalaze se
u srediSnjem dijelu antiklinale, te NR8 koji se nalazi na zapadnom dijelu interpretiranog
podrucja (slika 10-1). Rasjed NR10 je normalnog karaktera s pruzanjem sjeveroistok-
jugozapad. Gledaju¢i opcenito na cijelo podru¢je moze se re¢i da NR9 odvaja antiklinalu
na dva dijela: isto¢ni, koji je znacajnije tektonski razlomljen od zapadnog, manje tektonski

razlomljenog.
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Slika 10-1. Horizontalni vremenski presjek (952 ms) s poloZajima i oznakama rasjeda

Nastanak ovih rasjeda moze se svrstati u dvije skupine: reversnih rasjeda koji su nastali
pod utjecajem kompresijskih sila i normalnih rasjeda koji nastaju uslijed ekstenzijskih sila.
Polozaji glavnih reversnih rasjeda RR1 i RR2 govore nam o kompresijskoj fazi koja je
odgovorna za nastajanje antiklinale i nakupljanje ugljikovodika. Normalni rasjedi su
pruzanja sjever-jug te su nastali ekstenzijskim procesima. Dva su moguca objaSnjenja
nastanka normalnih rasjeda. Prva je mogu¢nost da je poslije kompresijske faze nastala
naknadna ekstenzijska faza te je dolo do stvaranja normalnih rasjeda (DEVIC i dr., 1978).
S druge strane nastanak normalnih rasjeda objasnjava nastanak i reversnih i normalnih
rasjeda tijekom jedne faze. Tijekom djelovanja kompresije i nastajanja strme antiklinale, u
vrsnom dijelu dolazi do relaksacije i nastanka normalnih rasjeda. U literaturi se spominje
da u Panonskom bazenu ekstenzija zavrSava u pontu, pa u pliocenu dolazi do promjene

stresa i nastanka kompresijske faze. Ona traje do danas i uzrokuje stvaranje pozitivnih
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cvjetnih struktura i antiklinala (HORVATH, 2005). Budu¢i da se normalni rasjedi nalaze
unutar antiklinale (osim rasjeda NRS8) te ne sijeku glavne reversne rasjede, moze se
pretpostaviti da su normalni rasjedi nastali tijekom jedne faze relaksacijom vr$nog dijela
antiklinale. Pruzanje normalnih rasjeda odgovara smjeru najveceg regionalnog stresa S-J

kojom je nastala antiklinala.

10.2. Strukturne karte

Strukturne karte su nacinjene za oba horizonta i oba Ek-markera kako bi se mogli lakse
pratiti strukturni i tektonski odnosi. Jako dobro se uo¢ava pruzanje antiklinale i pruzanje
rasjeda, te horizontalno protezanje rasjeda. Takoder se na strukturnim kartama uocavaju
dva glavna reversna rasjeda RR1 1 RR2 koja odreduju antiklinalu te normalni rasjed NR9
koji odvaja zapadni, manje tektonski razlomljeni dio od isto¢nog, znacajnije tektonski
razlomljenog dijela. Jasno nam karte govore i o slicnim pruzanjima reversnih rasjeda kao i
normalnih rasjeda. Time se moZe interpretirati da su reversni ili normalni rasjedi nastali
tijekom istih tektonskih uvjeta i istog geoloskog vremena. Sva presjeciSta rasjeda i
odredenih strukturnih karata su razli¢ita jer se nagibi paraklaza rasjeda s povecanjem

dubine opadaju.

Konstruirane su karte u vremenskom i dubinskom mijerilu. Dubinske karte su konstruirane
uporabom modificiranih zakona brzina. Na dubinskim strukturnim kartama se uocavaju
sliéni strukturni oblici 1 svi rasjedi na svim razinama kao i kod vremenskih strukturnih
karata pocevsi od horizonta krovine p8 do EK-markera R (slika 10-2 — slika 10-9). Prema

tome nema bitnijih promjena izmedu vremenskih 1 strukturnih karata.
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11. Zakljucak

Trodimenzionalna seizmicka interpretacija izvedena je na polju Struzec u programskom
paketu Petrelu. Nacinjena je interpretacija horizonata krovine lezista p8 i podine lezista p1,
te EK-markera A i Ro.

Zbog pouzdanijeg odredivanja seizmickih karakteristika horizonata i EK-markera, nacinjen
je sintetski seizmogram za buSotinu O-134. Sintetski seizmogram ne pokazuje potpuno
slaganje izracunatih i mjerenih seizmickih podataka. Ti intervali neslaganja su od -547 m -
-574 m i -1150 m -1200 m. Takvo neslaganje moze biti zbog povecane vrijednosti zvucne
karotaze 1 lateralne promjene litologije. To uzrokuje razliite vrijednosti seizmickih
podataka i karotaznih mjerenja. Interpretacijom krovine leZiSta p8 i1 podine leziSta pl te
EK-markera A i Re dobiveno je preciznije strukturno-tektonsko rjeSenje. Interpretacija
krovine leziSta p8 je bila otezana zbog lose definiranih granica na temelju busotinskih
podataka za taj horizont. Strukturno-tektonskom interpretacijom definirana je antiklinala,
odnosno brahiantiklinala, pruzanja istok-zapad. Generalno, brahiantiklinala je rasjednuta
reversnim rasjedima koji se pruzaju uzduzno na strukturu i normalnim rasjedima koji su
okvirno popre¢nog pruzanja na strukturu. Reversni rasjedi RR1 i RR2 omeduju antiklinalu
te se mogu smatrati glavnim uzro¢nicima stvaranja antiklinale. Unutar antiklinale,
normalni rasjed NR9 razdvaja lijevi zapadni, manje tektonski poremecéeni dio od desnog

isto¢nog, jaCe tektonski poremecenog dijela.

Brahiantiklinala Struzec je prikazana detaljno na strukturnim kartama po krovini lezista p8,
podini leziSta p1, te EK-markerima A 1 Rg u vremenskim 1 dubinskim mjerilima. Vrlo se
malo mijenjaju polozaji rasjeda kroz interpretirane horizonte zbog vrlo strmih krila
antiklinale 1 strmo poloZenih paraklaza rasjeda. Znaajnija promjena nagiba paraklaza se
dogada u dubljim dijelovima ispod interpretiranog podru¢ja prac¢enih horizonata. Pomocu
strukturnih karata pretpostavlja se da su rasjedi nastali tijekom jedne faze. Nakon
kompresije 1 nastanka reversnih rasjeda. doslo je do relaksacije u vrSnom dijelu antiklinale
I nastanku normalnih rasjeda. Pruzanja normalnih rasjeda su u smjeru najveceg

regionalnog stresa S-J ¢ijim djelovanjem je nastala antiklinala.

Tijekom interpretacije horizonata od samog pocetka koriSten je seizmicki atribut kosinus
faze Cime se poboljSava kontinuiranost seizmickih reflektora te je time olakSana

interpretacija. Interpretacija glavnih rasjeda s ve¢im skokom je radena na klasi¢nom
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seizmickom prikazu. Prilikom uporabe seizmickih atributa varijance i kaosa, definirani su
tektonski poremeceni prostori te je olak$ana interpretacija normalnih i reversnih rasjeda s

relativno malim skokovima.
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