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Sazetak

Sintetski seizmogram predstavlja izraCunati seizmicki trag prema modelu odredenog dijela
podzemlja. On moze biti trodimenzionalan, dvodimenzionalan, te jednodimenzionalan. Glavna
pretpostavka pri izracunu sintetskog seizmograma jest da se geoloski model podzemlja sastoji od
slojeva razli¢itog litoloskog sastava, a time i razlicitih fizikalnih svojstava. Kao ulazni podaci za
izracun sintetskog seizmograma koriste se podaci gustoe slojeva koje su dobivene karotazom
gusto¢e te brzine Sirenja zvu¢nih valova kroz slojeve koje su dobivene iz zvucne karotaze.
Umnoskom tih ulaznih vrijednosti dobiva se akustiéna impedancija iz koje proizlaze koeficijenti
refleksije. Takoder, za potrebe proracuna podesava se frekvencija i polaritet ulaznog vali¢a koji
ostaje nepromijenjen tijekom Sirenja kroz slojeve. Konvolucijom vali¢a s koeficijentima refleksije
dobiva se sintetski seizmogram koji primarno sluzi za povezivanje busSotinskih podataka sa
seizmiCkim horizontima. U ovom je radu izracunati su jednodimenzionalni sintetski seizmogrami na
primjerima polja u Jadranu (plinsko polje Katarina) i u Savskoj depresiji (naftno-plinsko polje
Struzec). Proracun je raden u raunalnom programu Petrel. Ustanovljeno je da KkoriStenje
deterministi¢kog vali¢a u oba slucaja pruza preciznija rjeSenja od analitickog vali¢a. Usporedbom
sintetskog seizmograma i buSotinskih podataka litoloske granice su povezane s refleksima te je
napravljeno pracenje horizonta PLQ-A plinskog polja Katarina te horizonta p1 naftno-plinskog polja
Struzec. Takoder opisani su direktni indikatori ugljikovodika uz sistematizirana pojas$njenja koja
olakSavaju interpretaciju lezista u vidu odredivanja lezi$nih svojstava.
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POPIS KORISTENIH OZNAKA

A - brzina longitudinalnog (P) vala [m/s],

K - volumni modul elasti¢nosti,

u - modul smicanja,

p - gustoca sredstva [kg/m?].

\'A - brzina tranverzalnog (S) vala [m/s],

i - upadni kut [°],

A - brzina rasprostiranja vala u prvom sredstvu [m/s]
0 - kut refleksije ili kut loma [7],

V, - brzina rasprostiranja vala u drugom sredstvu [ m/s ].
Z -akusti¢na impedancija,

\Y -brzina Sirenja seizmickih valova [m/s],

-gustoca sloja [kg/m?].
RC - koeficijent refleksije,
Ay, A; - amplituda upadnog, tj. reflektiranog vala,
V,;,V, -brzina P —vala u gornjem i donjem sloju [m/s],
p1,P2 - gustoca gornjeg, tj. donjeg sloja [kg/m?].
T -koeficijent transmisije,
A, -amplituda refraktiranog vala.

y(t) - sintetski sezmogram,

w(t) - inicijalni valic,
A - valna duljina [m]
f - frekvencija [Hz]

t - period [s]



1.UvOD

U svrhu definiranja modela lezista ugljikovodika koriste se trodimenzionalni seizmicki
podaci koji omogucavaju interpretaciju geoloske strukture, granica u podzemlju 1 rasjeda.
Seizmicki horizonti koji odgovaraju granicama odredenim pomocu buSotinskih podataka
mogu se pratiti u prostoru. No, potrebno je litoloske granice povezati sa seizmickim
refleksima, odnosno odrediti kakav je seizmicki odziv pojedine granice, a u tu svrhu se
koristi seizmicko modeliranje.

Modeliranje je racunalni proces za odredivanje seizmiCkog odziva pretpostavljenog
geoloskog modela i moze biti jednodimenzionalno, dvodimenzionalno ili trodimenzionalno.
Sintetski seizmogram je primjer jednodimenzionalnog seizmi¢kog modeliranja. Ulazni
podaci pri izraCunavanju sintetskog seizmograma proizlaze iz karotaze gustoce te zvucne
karotaze, a osnovna namjena izraCunavanja modeliranog seizmickog traga je precizno
povezivanje busotinskih podataka sa stvarnim rezultatima seizmi¢kih mjerenja, odnosno
odredivanje seizmickog karaktera granica slojeva.

U ovom su radu izraCunati sintetski seizmogrami u racunalnom programu Petrel 2014 ,
tvrtke Schlumberger. Pored mjerenih karotaznih podataka vazno je dobro definirati ulazni
signal, vali¢, koji moZe biti poznatog oblika ili ekstrahiran iz mjerenih seizmickih podataka.
Cilj je bio testirati razli¢ite parametre i to na primjerima polja u Jadranu i Panonskom bazenu.
Stoga su sintetski seizmogrami izracunati za dvije buSotine na plinskom polju Katarina kao
i za dvije buSotine na nafno-plinskom polju Struscu. Usporedbom sintetskog seizmograma i
busotinskih podataka litoloske granice su povezane s refleksima te je ucinjena interpretacija
karakteristi¢nih horizonata. Na polju Katarina interpretiran je horizont PLQ-A, a na naftno-
plinskom polju Struzec horizont p1.

Nadalje, obraden je i znacaj geofizickih, seizmickih istrazivanja u naftnom rudarstvu. Tako
se na primjer, refleksijska seizmicka mjerenja provode u svrhu identificiranja lezista
ugljikovodika i odredivanja njegovih svojstava poput strukturnog oblika. Takoder, znacaj
rezultata interpretacije seizmickih mjerenja nalazi se u gotovo svim fazama razrade lezista:
od istrazne faze gdje je leziste potrebno identificirati i opisati uz odredivanje lokacija
istraznih busotina, do kasne eksploatacijske faze razrade lezista kada je potrebno odrediti
lokacije novih razradnih busotina radi postizanja optimalnog rezima crpljenja ugljikovodika.
Moze se reci da je refleksijska seizmika trenutno najvaznija povrsinska metoda u istrazivanju

nafte i plina.



2. SEIZMICKA MJERENJA

2.1. Seizmicki valovi

U seizmickim istrazivanjima razmatraju se dvije osnovne vrste seizmickih valova:
povrsinski valovi te prostorni seizmicki valovi. PovrSinski valovi rasprostiru se duz

Zemljine povrsine 1 opéenito imaju nizu frekvenciju nego prostorni valovi.

Prostorni valovi rasprostiru se kroz Zemljinu unutrasnjost te su opéenito klasificirani u dvije
kategorije: longitudinalni ili P-valovi te transverzalni ili S-valovi. Prostorni valovi Sire se iz
izvora vala u svim smjerovima te su opcenito visih frekvencija od povrSinskih valova i

najcesce se koriste u seizmickim istrazivanjima.

2.1.1. Longitudinalni valovi (P-valovi)

Longitudinalni valovi se najce$¢e koriste u refleksijskim i refrakcijskim seizmickim
istrazivanjima. P-valovi nastaju kada je seizmicka energija primijenjena okomito na
povrsinu sredstva kojim se rasprostire. Cestice sredstva kroz koje se val §iri osciliraju u
smjeru Sirenja vala. Kao rezultat takvog gibanja Cestica sredstva, dolazi do kompresije i
dilatacije sredstva kako se val Siri. Longitudinalni valovi se upravo zbog navedenog Sire brze
od ostalih vrsta seizmickih valova.

Poznavajué¢i volumni modul elasti¢nosti (K) te gustocu (p), brzina P-vala moze biti

izraCunata prema jednadzbi:

4
K+=
V. = 3 2-1
b= | (2-1)

gdje je : V, - brzina longitudinalnog (P) vala [m/s],

K - volumni modul elasticnosti [-],

u - modul smicanja [-],

p - gustoca sredstva [kg/m?].

Najznacajnije karakteristike P-valova:
e P-val je zvu¢ni ili kompresijski val,

e P-val uvijek je prvonailaze¢i seizmicki val,



e Ima najvecu brzinu rasprostiranja usporedujuc¢i sa svim ostalim vrstama
seimickih valova,
e Moguénost rasprostiranja i kroz stijene i kroz fluide (nafta, plin i voda) uz

smanjenje brzine kroz fluide (u=0).

2.1.2. Transverzalni valovi (S-valovi)

Transverzalni ili S-val druga je vrsta prostornog vala. Transverzalni val nastaje kada je
seizmicka energija primijenjena u smjeru paralelnom s povrinom sredstva. Cestice sredstva

kroz koje se val §iri osciliraju okomito na pravac Sirenja vala.

Brzina Sirenja S-vala moze se izraziti jednadzbom:

p (2-2)

gdje je: /4 - brzina transverzalnog (S) vala [m/s],
u - modul smicanja/-],
o)

- gustoca sredstva [kg/m?].

Budu¢i da tekucine 1 plinovi ne pruzaju otpor posmi¢noj deformaciji te je modul smicanja
u=0 brzina S-valova u teku¢inama i plinovima je takoder jednaka 0, odnosno transverzalni

valovi ne mogu se Siriti kroz tekuéine 1 plinove.

Najznacajnije karakteristike S-valova su:
e S-valovi rasprostiru se sporije od P-valova,
e Ne dolazi do kompresije i ekspanzije prilikom Sirenja vala, te zbog toga ne dolazi

do promjene tlaka.

Najznacajniji parametri vala koji se koriste prilikom seizmickih istrazivanja su: amplituda
vala, period (t), frekvencija (f), valna duljina (A), valni broj te faza vala.
e Amplituda vala predstavlja veli¢inu pomaka cestica, odnosno maksimalna

udaljenost od ravnoteznog polozaja,



e Period (t) je vrijeme, u sekundama, potrebno da val prode udaljenost od jedne
valne duljine,

e Frekvencija () je broj titraja vala u jednoj sekundi. Recipro¢na je periodu vala.
Mjerna jedinica za frekvenciju je Hz pri cemu jedan Hz znaci jedan u sekundi (1/s),

e Valna duljina (1) predstavlja udaljenost izmedu najblizih to¢aka jednakog stanja

titranja (dva brijega ili dva dola vala). Mjeri se u metrima ili ft:

. _ brzina(v) )
valna duljina (1) = Frelvenciial) (2-3)
e Valni broj je recipro¢an valnoj duljini:
valni broj = 1/valna duljina . (2-4)

e Faza vala prikazuje pocetni polozZaj valnog oblika. Faza je kutna veli¢ina mjerena u

radijanima ili stupnjevima.

Postoji vazna veza izmedu frekvencije (f), valne duljine (A) i brzine (v) za sve vrste valova.

Prikazana jednadzbom glasi :

brzina(v) = frekvencija(f) - valna duljina(A) (2-5)

2.2. Seizmicka refleksija

Seizmicka refleksija temelji se na Cinjenici da se akusti¢na svojstva stijena mijenjaju.
Akusti¢na impedancija sloja je produkt gustoce tog sloja 1 brzine seizmickog vala kroz taj
sloj, a upravo iz omjera akusti¢nih impedancija proizlazi refleksija energije upadnog vala,
odnosno koeficijent refleksije. Zapravo, akusticna impedancija obi¢no ovisi o litologiji, tako

da se granice akusti¢nih impedancija te litoloSke granice naj¢eSée podudaraju.

Prema zakonu refleksije (slika 2-1) upadni kut valne zrake (i) jednak je kutu refleksije (9).



._}________

Slika 2-1. Prikaz zakona refleksije i refrakcije

3. PRIMJENA SEIZMICKIH ISTRAZIVANJA U NAFTNOM RUDARSTVU

3.1. Identifikacija leziSta

Jedna od najvaznijih primjena seizmickih mjerenja u naftnom rudarstvu je identifikacija
leziSta ugljikovodika. Amplitude seizmicke refleksije rezultat su kontrasta akusti¢nih
impedancija kojega seizmicki valovi prouzrokuju §ire¢i se granicama slojeva u podzemlju.
Sedimentne stijene mogu biti definirane svojim kemijskim sastavom, matriksom,
Supljikavosti i pornim fluidom, od kojih svaki ima utjecaj na elasti¢na svojstva. Plin je
iznimno stlaciv fluid i kada je prisutan u pornom prostoru znac¢ajno smanjuje volumni modul
elasti¢nosti, ¢ineci takvu stijenu kompresibilnijom od stijene zasi¢ene drugim fluidom. Ovo
svojstvo koristi se kao indikator za detekciju plina (Brown, 2011). Obzirom da plinom
zasiCene stijene znatno smanjuju brzinu longitudinalnih (P) valova, uslijed povoljnih
geoloskih uvjeta, to ¢e za posljedicu imati znacajne seizmicke anomalije visokih amplituda
u klasticnim leziStima. Budu¢i da spomenute visoke amplitude naznacuju prisustvo
ugljikovodika u klasti¢nim stijenama, nazvane su direktnim indikatorima ugljikovodika. Pod

direktne indikatore ugljikovodika svrstavaju se i tzv. svijetle mrlje (engl. bright spot), tamne



mrlje (engl. dim spot) i ravne mrlje (engl. flat spot) (Nanda, 2016). Unato¢ tome, valja
istaknuti da sve anomalije iskazane visokom amplitudom ne oznacavaju nuzno prisutnost
ugljikovodika. Takoder, razmatraju se seizmicki atributi kako bi se potvrdile direktne

indikacije ugljikovodika.

3.1.1. Svijetle mrlje (eng. Bright Spots)

Svijetle mrlje (engl. Bright spots) predstavljaju snazne anomalije amplitude s negativnom
vrijednos¢u koeficijenta refleksije, a najceS¢e su povezane s prisustvom plina u
pjescenjackim leZiStima ogranicenih Sejlom. U geoloskom smislu, u slu¢aju da vodom
zasiCene stijene imaju vrijednosti brzine i gusto¢e (oko 2300 m/s i 2,2 g/cm?) (Nanda, 2016)
slicne onima u pokrovnim $ejlovima (oko 2100 m/s i 2,3 g/cm?) (Nanda, 2016), reflektirani
val ¢e pokazati male amplitude zbog male vrijednosti pozitivnog koeficijenta refleksije,
odnosno omjera akusticnih impedancija. Medutim, kada je pjeSCenjak zasi¢en plinom,
vrijednost brzine naglo pada (na oko 1600 m/s) uzrokuju¢i znacajan negativan kontrast
akusti¢nih impedancija na granici slojeva. Kao rezultat navedenog, dolazi do nastanka jakih
("sjajnih™) amplituda na vrhu plinom zasi¢enog sloja, pod nazivom Bright spot. Slijede¢i
spomenuto, u prisustvu kontakta plin-voda, granica izmedu S$ejla i vodom zasi¢enog
pjescenjaka koja se nalazi na rubnom dijelu geoloSke strukture leZiSta bit e predstavljena
slabom refleksijom s pozitivnim polaritetom. S druge strane, plinsko leziste u sredi$njem,
odnosno ¢eonom dijelu geoloSke strukture, a iznad kontakta plin-voda, pokazivat ¢e jaku

refleksiju negativnog polariteta.

3.1.2.Tamne mrlje (eng. Dim Spots)

Tamne mrlje (engl. Dim spots) predstavljaju anomaliju male amplitude s pozitivhim
koeficijentom refleksije, a najéesce se povezuju s prisustvom plina u karbonatnim lezistima.
Vodom zasi¢eni vapnenci uglavnom su okarakterizirani visokim vrijednostima brzina (oko
3400 m/s) (Nanda, 2016), u odnosu na pokrovne $ejlove (gdje su vrijednosti brzina oko 2600
m/s) (Nanda, 2016), te takoder imaju visoke vrijednosti pozitivnog koeficijenta refleksije. U
slucaju zasicenja plinom brzina u karbonatnim leZiStima se smanjuje (iznosi otprilike oko

2900 m/s) (Nanda, 2016) $to uzrokuje smanjenje omjera akusti¢nih impedancija odnosno



koeficijenta refleksije. Medutim, on i dalje ima pozitivnu vrijednost. Ovakvo smanjenje
koeficijenta refleksije, odnosno slabljenje amplitude uzrokuje tzv. tamne mrlje.

Osim u karbonatnim lezistima zasi¢enih plinom, pojavljivanje dim spota primijeceno je i
kod lezista pjeSCenjaka. PjeSCenjaci vece starosti s visokim impedancijama, odnosno
brzinama (oko 3400 m/s), pokrivene Sejlom (s nizim vrijednostima brzina, oko 2400 m/s)

kada su zasi¢ene plinom mogu uzrokovati pojavljivanje dim spot-ova.

3.1.3.Anomalije - Flat Spots

Anomalije Flat spot okarakterizirane su visokim amplitudama i horizontalnim refleksima te
se povezuju s kontaktom plin-voda i pokazuju pozitivan koeficijent refleksije. Jedinstven su
slu¢aj budu¢i da refleks nije povezan s litologijom ve¢ kontaktom fluida te je kontrast
akustiénih impedancija rezultat razlike gustoca fluida, plina i vode. Ipak, prostorno
ograni¢eni, gotovo horizontalni, vodom zasi¢eni pjes¢enjaci mogu biti prikazani kao flat

spot.

Navedeni direktni indikatori ugljikovodika prikazani su slikom 3-1. Plavi brijeg predstavlja
smanjene u akusticnoj impedanciji odnosno negativan koeficijent refleksije, dok brijeg

crvene boje oznacuje povecanje u akusticnoj impedanciji tj. pozitivan koeficijent refleksije.

Slika 3-1A prikazuje najceS¢u situaciju. Akusticna impedancija vodom zasi¢enog
pjescenjaka manja je od one pokrovnih stijena, a impedancija plinom zasi¢enog pjeScenjaka
je izrazito manja, te je za dio leziSta zasi¢enog plinom amplituda reflektiranih valova veca.
To predstavlja tipi¢an primjer rezima svijetle mrlje s visokim amplitudama reflektiranih
valova krovine 1 podine leZiSta (Brown, 2010). Ako je pjes¢enjak dovoljne efektivne debljine
da se mogu raspoznati reflektirani signali krovine i podine leZista, onda je ravna linija
uocljiva te predstavlja granicu izmedu plina i vode. Ravna linija bit ¢e prikazana crvenom
bojom zbog toga Sto mora postojati povecanje akusticne impedancije buduci da se plin uvijek

nalazi iznad vode te ima manju akusti¢nu impedanciju.

Slika 3-1B prikazuje vodom zasi¢eni pjesc¢enjak koji ima vecu akusti¢nu impedanciju od

pokrovnih stijena. Kako se zasi¢enje plinom u pjeS¢enjaku povecava tako se smanjuje



akusti¢na impedancija kao 1 kontrast na krovini i podini lezista. Takvo leziSte spada u rezim

tamne mrlje.
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Slika 3-1. Karakteristike direktnih indikatora ugljikovodika (preuredeno iz Brown, 2011)

Slika 3-1C prikazuje smanjenje akusti¢ne impedancije pjeS¢enjaka zbog povecanja zasi¢enja
plinom. Zbog toga se vrijednost akusti¢ne impedancije promijeni od one vece od pokrovnih
stijena na onu manju od pokrovnih stijena. Zbog toga dolazi do obrata u polaritetu u krovini

i podini lezista. U ovom slu¢aju amplituda ravne linije (Flat Spot) ima najvecu vrijednost.

Vecéina izravnih indikacija ugljikovodika odnosi se na plin zato $to je utjecaj plina u pornom
prostoru na akusti¢na svojstva viSestruko vec¢i nego onaj nafte. Na slici 3-2 prikazan je

utjecaj nafte i plina u pornom prostoru na seizmicke brzine.
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Slika 3-2. Razlika u brzinama $irenja valova kroz pjescenjake zasi¢ene razli¢itim fluidima
1zrazena u postotcima (preuredeno iz Gardner 1 dr., 1974)

Prema slici 3-2 moze se zakljuciti da se s povecanjem dubine utjecaj na brzinu §irenja
seizmiCkih valova smanjuje neovisno o kojoj fazi se radi (Gardner i dr., 1974). Backus i1
Chen (1975) analizirali su prednosti ravnih anomalija (Flat Spot) na seizmi¢kim podacima.
Takva ravna linija moze se vidjeti na slici 3-3 (vidljiva na 1,47 sekundi na y-osi). Ravna
linija moze se uociti zbog neslaganja s pripadaju¢im refleksima zbog ¢ega se ravna linija

moze smatrati dobrim indikatorom kontakta ugljikovodici/voda.
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Slika 3-3. Prikaz promjene faze u pjes¢enjaku okarakterizirane ravnom linijom (Flat Spot;
Brown, 2011)

Na slici 3-3 se takoder uvida da amplituda reflektiranih valova krovine leziSta prelazi iz
pozitivne vrijednosti u negativnu (obrat polariteta) na mjestu kontakta razli¢itih faza. To
ukazuje na izrazitu razliku u akusticnim svojstvima pjescenjaka zasi¢enog plinom i onog

zasi¢enog vodom.

3.2. Procjena leZiSta ugljikovodika

U tablici 3-1 su prikazana lezi$na svojstva potrebna za uéinkovitu razradu i eksploataciju
lezista ugljikovodika, te su prikazana s obzirom na moguc¢nost njihovog odredivanja na
temelju provedenih seizmickih mjerenja. Osnovne informacije u seizmic¢kim podacima su:

1. vrijeme,

2. amplituda,

3. frekvencija.

Dakle, postoji puno manje mjerenih podataka (poznatih varijabli) nego $to ima nepoznanica
(lezisnih svojstava). Od osnovnih informacija dostupnih iz seizmickih podataka, vrijeme

putovanja vala se koristi pri odredivanju strukture lezista i leziSnih granica. Amplituda je
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dobro shvacena od strane struke i u Sirokoj je primjeni za razliku od frekvencije koja je

izrazito podlozna Sumovima i poremecajima.

Tablica 3-1. Moguénosti procjene leZisnih svojstava iz seizmic¢kih podataka

POTREBNA LEZISNA SVOIJSTVA DOSTUPNOST IZ SEIZMICKIH
PODATAKA

Struktura Uglavnom

Granice leziSta Uglavnom

Koli¢ina fluida i kontakti fluida Da, za mlade stijene

Supljikavost Uglavnom

Zasicenje ugljikovodicima Tesko, ali moguce za mlade stijene

Efektivna debljina Uglavnom

Propusnost Ne

Povezanost hidrodinamickih cjelina Ponekad

Lezi$ni rezimi Djelomi¢no

Nadalje, u tablici 3-2 su sistemati¢no prikazana leziSna svojstva koja mogu utjecati na
seizmicku amplitudu te tako olakSavaju postupak interpretacije seizmickih podataka i

procjene samog lezista.

Tablica 3-2. Lezi$na svojstva koja mogu utjecati na seizmi¢ku amplitudu

Skupina A Skupina B

Vrsta fluida Supljikavost

Litologija Efektivna debljina ili efektivna debljina/ukupna
debljina

Tlak Litoloske znacajke

Temperatura Zasicenje ugljikovodicima

LeZis$na svojstva iz skupine A odnose se na leziSte u cjelini, tj. smatra se da se ta svojstva ne
mijenjaju kroz cjelokupno leziste (Brown, 2011). Svojstva iz skupine B mogu se znatno
mijenjati unutar pojedinih dijelova leZiSta Sto moZe znacajno utjecati na procjenjivanje
kolic¢ine fluida u lezistu. Stoga, cilj geofiziCkih metoda je odrediti dijelove leziSta u kojima
se osobito ocituje promjena svojstava, a u svrhu lociranja buSotina te Sto preciznijeg
procjenjivanja rezervi. Promjena bilo kojih od svojstava iz skupine B uzrokuje promjenu u
amplitudi reflektiranih valova §to se vrlo dobro moze uociti na primjeru promjene zasi¢enja
ugljikovodicima (slika 3-4). Amplituda reflektiranog vala raste nelinearno s poveéanjem
zasi¢enja ugljikovodicima, a nelinearnost se osobito povecava s povecanjem zasi¢enja

leziSta plinskom fazom.
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Slika 3-4. Utjecaj promjene zasi¢enja ugljikovodicima na veli¢inu amplitude reflektiranog
vala (preuredeno iz Brown, 2011)

Nadalje, utjecaj svojstava iz skupine B na amplitudu seizmickih valova moze se objasniti
slikom 3-5 (Brown, 2011). Povec¢anjem zasi¢enja ugljikovodicima, Supljikavosti i omjera
efektivne 1 ukupne debljine lezista dolazi do smanjenja akusti¢ne impedancije. To se dogada
zbog toga Sto porastom navedenih leziSnih svojstava dolazi do povecanja volumnog udjela
fluida u leziSnim stijenama. Budu¢i da je gustoca fluida uvijek manja od gustoce stijene,
dolazi do smanjenja ukupne gustoce, a uzimajuéi u obzir proporcionalnost odnosa brzine
Sirenja seizmickih valova o gusto¢i, dolazi 1 do smanjenja brzine Sirenja seizmickih valova.
Iz prethodno objasnjenih leziSnih rezima (svijetle mrlje 1 tamne mrlje) s geofizickog
stajaliSta slijedi da je amplituda seizmicke svijetle mrlje veca za ona podrucja gdje je vece
zasi¢enje ugljikovodicima, Supljikavost i/ili odnos efektivne i1 ukupne debljine lezista.
Slijedi: Sto je izraZenija svijetla mrlja izraZenije su i promjene svojstava. Dakle, u reZimu
svijetle mrlje amplituda reflektiranih valova je veca. Za rezim tamne mrlje logika je obrnuta.
Ovdje leziste ima vecu akusti¢nu impedanciju od stijena krovine 1 podine pa ¢e smanjenje
akusti¢ne impedancije uzrokovati smanjenje kontrasta izmedu leZiSta i okolnih stijena kao 1
smanjenje amplitude. Stoga, najvaznije seizmicko svojstvo leziSta odnosi se na lezi$ni rezim

(sjajna 1 prigusena mrlja).
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Slika 3-5. Utjecaj promjene razli¢itih leziSnih svojstava na akustiénu impedanciju i
amplitudu (preuredeno iz Brown, 2011)

Spada li leZiSte u rezim svijetle ili tamne mrlje ovisi o akusti¢noj impedanciji leZista, ali i o
akusti¢noj impedanciji stijena krovine i podine. Na slici 3-6 prikazano je karbonatno leziste
(vapnenci) kojem su pokrovne stijene u prvom slucaju anhidrit, a u drugom slucaju $ejl.
LeziSte omedeno anhidritom spadat ¢e u rezim svijetle mrlje dok ¢e ono ograniceno Sejlom

spadati u reZim priguSene mrlje, zbog odnosa akusti¢nih impedancija.

ANHIDRIT
BRIGHT
SPOT | VAPNENAC
REZIM ,

| ANHIDRIT

i SEJL
DIM :
SPOT VAPNENAC
REZIM

SEJL

Slika 3-6. Tipi¢ni primjeri lezisnih rezima Bright Spot i Dim Spot
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Istrazivanje nafte predstavlja visoko rizi¢an te vrlo skup pothvat koji zahtjeva Sto preciznije
geoloske podatke o podzemlju uz $to manje nesigurnosti. Interpretacija seizmickih podataka
omogucuje definiranje ulaznih podataka za geoloski model potreban u istrazivanju lezista
ugljikovodika.

Nadalje, vrste seizmickih interpretacija mogu varirati ovisno o Zeljenim ciljevima
interpretacije kao i o vrsti, opsegu i kvaliteti dostupnih podataka. Tako na primjer, aktivnosti
u sektoru istrazivanja i eksploatacije ugljikovodika uglavnom =zapocinju analizom
seizmicCkih 1 ostalih geofizickih podataka nakon koje slijedi prva faza izrade istraznih
busotina. U slucaju pozitivne busSotine, seizmiCka mjerenja se ponavljaju, ali u vecoj
rezoluciji kako bi se utvrdile najpovoljnije lokacije u podzemlju za izradu ocjenskih
busotina. Ovisno o ekonomskim pokazateljima, ciklus se zavrSava izradom proizvodnih i

utisnih busotina za interpretirano leziste.

4. SINTETSKI SEIZMOGRAM

Sintetski seizmogrami predstavljaju poveznicu izmedu geoloskih informacija, odnosno
busSotinskih podataka u dubinskom mjerilu te seizmickih podataka u vremenskom mjerilu.
Slikom 4-1 prikazani su koraci izra¢unavanja sintetskog seizmograma. Odaziv svake granice
litoloskog stupa (A) na seizmiCku energiju predstavljenu valicem (F) generira reflektirani
val (C) ¢iji su amplituda 1 polaritet odredeni kontrastom akusti¢nih impedancija kroz
promatrani interval. Akusti¢na impedancija koja je umnozak gustoce i seizmicke brzine je
svojstvo litologije. Mjera akusti¢nog kontrasta je koeficijent refleksije (RC). On predstavlja
razliku 1izmedu dvije akusticne impedancije podijeljene s njihovom sumom. Reflektirana
energija duz litoloSkog stupca (A) prikazana je serijom koeficijenata refleksije (B i E).
Konacni sintetski seizmogram predstavlja sumu pojedinacnih reflektiranih impulsa od kojih

je svaki rezultat valica i koeficijenta refleksije.
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Slika 4-1. Koraci izrade sintetskog seizmograma

Izrada sintetskog seizmograma (Petrel, 2014) opisana u koracima glasi :
1. Uspostavljanja odnosa vrijeme-dubina.
2. IzraCunavanje akusti¢nih impedancija 1 koeficijenata refleksije iz buSotinskih
mjerenja, karotaZe gustoce te zvucne karotaze,
3. Generiranje ili ekstrahiranje valica,
4. Izracunavanje sintetskog seizmograma na temelju ulaznih podataka koji proizlaze
iz karotaZe gustoCe, zvucne karotaZe 1 seizmickog vali¢a izra¢unavanjem akusti¢ne

impedancije i1 koeficijenata refleksije koji su zatim konvoluirani koristenjem valica.

Osim $to omogucuje povezivanje litoloSkih granica sa seizmickim horizontima, sintetski
seizmogram takoder sluzi za stvaranje precizne veze vrijeme-dubina, pomaze pri
razumijevanju seizmickog odaziva litologije 1 fluida na lokaciji buSotine te faznih
karakteristika seizmickih podataka. Zbog svega navedenoga, od iznimnog je znacaja

objasniti sve pojedine segmente u izradi sintetskog seizmograma.
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4.1.KarotaZa gustoce

Karotaza gustoce ili gama-gama karotaza, temelji se na emitiranju gama zrac¢enja uz pomo¢
sonde (slika 4-2) koja se obi¢no sastoji od izvora gama zra¢enja te jednog ili vise detektora
gama zraka. Kao izvor gama zraka najcesce se koriste kobalt-60 ili cezij-137. Nakon
bombardiranja stijene gama fotonima iz izvora, energija se dalje u obliku gama zracenja Siri
kroz stijenu. Prilikom prolaska kroz stijenu dio gama fotona ¢e biti apsorbiran, dio ¢e zbog
prevelike brzine biti emitiran dalje od detektora, dok ¢e dio biti usporen i detektiran na

brojacu na sondi.

Slika 4-2. Sonda za karotazu gustoce

Gama zrake kroz stijenu gube dio vlastite energije, odnosno dolazi do prigusenja intenziteta
gama zraka, buduci da energija u stijeni medudjeluje s elektronskim oblacima u atomima na
tri nacina: Comptonovim rasprSenjem, fotoelektricnim efektom kao i stvaranjem para
elektron-pozitron. To za posljedicu ima smanjenje energije gama zracenja registriranog na
detektoru. Smanjenje energije ovisi o elektronskoj gustoci stijene koja je proporcionalna s
volumnom gusto¢om stijene.

Karotazna krivulja volumne gustocée koristi se prilikom izrade sintetskog seizmograma, kao

ulazni podatak pri izraCunu akusti¢ne impedancije.
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4.2. Zvuéna karotaza

Podaci o brzini Sirenja zvu¢nog vala kroz podzemlje dobivaju se mjerenjem zvuc¢nom
karotazom. Odreduje se zapravo vrijeme koje je potrebno elasticnom zvu¢nom valu da
prijede udaljenost od odasiljaca zvuc¢nog vala do prijemnika smjestenih na sondi (slika 4-3)
u buSotini. Dvije su vrste prostornih seizmickih valova ¢ije se vrijeme putovanja kroz
podzemlje moze promatrati, longitudinalni ili P-valovi te transverzalni ili S-valovi. Sukladno
prethodno navedenom navedenomu poglavlju 2.1 upravo se longitudinalni ili P-valovi

najcesce koriste prilikom refleksijskih kao 1 refrakcijskih seizmickih istraZivanja.
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Slika 4-3. Sonda za zvu¢nu karotazu

Emitirana energija $iri se iz odasSiljaca u obliku valova koji prvo prolaze kroz buSotinski fluid
malom brzinom. Kada val stigne do stijenke busotine dolazi do povecanja brzine kroz stijenu
buduci da je usao u podrucje vece gustoce te do promjene pravca Sirenja vala (valna zraka
se lomi). Cilj mjerenja zvu¢nom karotazom je odredivanje svojstava stijene pa je bitno da je
val koji prvi dolazi do prijemnika proSao upravo kroz stijenu. Stoga je od iznimnog znacaja
glavni val, odnosno val refraktiran pod kutom od 90° koji prolazi granicom dvaju sredstava.
Upadni kut koji ¢e uzrokovati refrakciju elasti¢nog vala pod kutom od 90° naziva se kriti¢ni
kut, a najkraca udaljenost koja ¢e omoguciti da glavni val stigne do prijemnika prije
direktnog vala naziva se kriti¢na udaljenost. Direktni val, za razliku od glavnog vala putuje

izravno od odasiljaca do prijemnika kroz isplaku manjom brzinom.
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Kvalitetna buSotinska mjerenja su krucijalni element povezivanja busotinskih 1 seizmickih
podataka. S druge strane, nekvalitetna busotinska mjerenja mogu uzrokovati pogreske pri
izraCunavanju akusti¢nih impedancija Sto dovodi do negativnog utjecaja na intenzitet
refleksije. Izrada sintetskih seizmograma zahtijeva kontinuirano i pouzdano mjerenje duz
cijelog kanala busotine. Nepouzdana mjerenja uzrokovat ¢e pogreske prilikom konverzije
vremena u dubinu ili u izraCunatim odazivima samog sintetskog seizmograma. U vecini
slucajeva mjerene podatke je potrebno djelomi¢no obraditi prije nego Sto ¢e biti
upotrijebljeni za izradu sintetskog seizmograma.
da problemi vezani uz nju znacajno utjecu na odnos vrijeme-dubina. Stoga je potrebno
navesti najceSc¢e uzrocnike problema vezanih uz zvuénu karotazu:
1. Mala snaga izvora energije (odasiljac) - rezultira u odazivima niskih
amplituda na prijemniku $to uzrokuje opéenito losu kvalitetu mjerenja.
2. Sumovi - tu spadaju Sumovi visoke frekvencije nastali pomicanjem sonde
po kanalu buSotine §to rezultira nasumi¢nim promjenama amplitude
(visokog intenziteta) koje se moraju ru¢no ukloniti.
3. Smanjena amplituda zvu¢nog vala zbog:

e male seizmicke brzine kroz stijenu duz kanala busotine: energija se
konstantno refraktira nazad prema kanalu busSotine tijekom prolaska
vala §to uzrokuje dulje vrijeme putovanja vala,

e velika Supljikavost: npr. na malim dubinama gdje je slaba
meduzrnska povezanost energija se prenosi na fliud u porama kroz
koji se val sporije Siri,

e sadrZaj gline: mjerenjima u labaratorijima utvrdeno je smanjenje
amplitude akusti¢nog vala pri Sirenju kroz slojeve s malim udjelom
gline,

e tanki slojevi: refleksija i refrakcija vala na granicama slojeva
usporava val,

e oStecenja pribuSotinske zone: busaci fluidi mogu uzrokovati
oStecenja pribusotinske zone smanjujuci brzinu Sirenja vala kroz sloj
1 uzrokujuci refleksiju 1 refrakciju vala kako on prolazi kroz
oSte¢enu zonu,

e necentrirana sonda u kanalu busotine: nepravilno postavljena sonda

utjece znacajno na 0dziv,
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e pukotine: zvuc¢ni valovi nailaskom na fluidom ispunjene pukotine
gube dio energije,

e ugljikovodici: plin u stijenama velike poroznosti uzrokuje znacajno
usporavanje zvu¢nog vala rezultiraju¢i neobi¢no velikim vremenima

putovanja vala.

Iz svega navedenoga moze se zakljuciti da je od velikog znacaja provesti kvalitetna i
kontinuirana mjerenja zvucne karotaze €iji ¢e rezultati predstavljati reprezentativne ulazne
podatke pri izradi sintetskih seizmograma. Osim toga, vazno je i dobro interpretirati mjerenja
zvuéne karotaze u smislu prepoznavanja anomalija 1 korigiranja, na nacin da se uklonjene
anomalije zamjene podacima dobivenim interpolacijom izmedu intervala pouzdanih

mjerenih rezultata.

4.3. Koeficijent refleksije i transmisije

Koeficijent refleksije pokazuje koliki je dio ulazne energije reflektiran na granici sloja te se
izracunava na svakoj granici slojeva. Svaki koeficijent refleksije definiran je amplitudom i
predznakom, a vrijednosti se kre¢u u rasponu od -1 do 1. Preciznije, koeficijent refleksije
predstavlja omjer amplituda reflektiranog i upadnog vala. Budu¢i da se amplitude mogu
iskazati pomocu akustiénih impedancija, moze se re¢i da koeficijent refleksije ovisi o

akusti¢nim impedancijama.

A1 _ 22721 _ Vap2—Vipa (4-1)

RC = =
Ao Z+Z, V2p2+V1pe

gdje je: RC - koeficijent refleksije,
Z1,Z, - akusti¢na impedancija, gornji i donji sloj,
Ay, A;- amplituda upadnog, tj. reflektiranog vala,
V1, V, -brzina P —vala u gornjem i donjem sloju [m/s],

p1, P2 - gustoca gornjeg, tj. donjeg sloja [kg/m?].

Prolaze¢i kroz razli€ite slojeve seizmicki valovi se Sire razli¢itim brzinama zbog razlike u

gusto¢i slojeva (stijenska masa 1 fluidi). Razlika u brzinama seizmickih valova
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podrazumijeva 1 razli¢ite vrijednosti akusti¢nih impedancija. Ovaj kontrast akusti¢nih
impedancija uzrokovat ¢e refleksiju energije valne fronte seizmickih valova koja ¢e se
oCitovati kroz promjene unutar serije koeficijenata refleksije. U programskom paketu Petrel
moguce je modeliranje koeficijenata refleksije na nacin da se uklju¢ivanjem/isklju¢ivanjem

pojedinih koeficijenata refleksije izraCunavaju novi, parcijalni sintetski seizmogrami.

Koeficijent transmisije (slika 4-4) opisuje amplitudu refraktiranog vala, a predstavljen je

jednadzbom :

T=22=_2af_ (4-2)
Ao V2p2+Vip1

gdje je : T -koeficijent transmisije,
A, -amplituda refraktiranog vala,
V1, V, -brzina P —vala u gornjem i donjem sloju [m/s],

P1,P2 - Qustoca gornjeg, tj. donjeg sloja [kg/m?].

Slika 4-4. Graficki prikaz koeficijenta transmisije (preuredeno iz Onajite, 2014)

Koeficijent transmisije moze se povezati s koeficijentom refleksije kao 1+RC (gdje je RC
koeficijent refleksije), §to znaci da ¢e pri prelasku u stijene vece ¢vrstoce (npr. iz pjes¢enjaka
u Sejl), amplituda refraktiranog vala koji je prosao dalje u podzemlje biti ve¢a od amplitude
upadnog vala. Tomu je tako jer se amplituda refraktiranog vala odreduje u drugacijem sloju
od upadnog i reflektiranog vala. Nadalje, pozitivan predznak u prethodnoj jednadzbi rezultat

je smjera upadnog vala koji ide odozgo prema dolje, Sto znaci da ¢e koeficijent transmisije
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za slucaj upadnog vala koji nailazi odozdo iznositi 1-RC. Uzimaju¢i u obzir prethodno

navedene Cinjenice, izraz za koeficijent transmisije i dvostrukog vremena putovanja je:

(1—RC)-(1+RC)=1—RC? (4-3)

4.4. Vali¢

Vali¢ je jednodimenzionalni impuls koji prikazuje oblik refleksa koji se dobije od jednog
reflektora s pozitivnim koeficijentom refleksije, u slucaju okomitog upadnog vala. Dva se
osnovna tipa ulaznih impulsa koriste u seizmickim istrazivanjima, vali¢ nulte faze te vali¢
minimalne faze (slika 4-5). Vali¢ nulte faze (nema faznog pomaka) ima najveéu vrijednost
energije u nultom vremenu pa ¢e stoga u toj tocki i njegova amplituda biti maksimalna. Za
razliku od vali¢a nulte faze, vali¢ minimalne faze svoju najvecu energiju ima sadrzanu u
prvom dijelu vali¢a te je za negativne vrijednosti vremena energija vali¢a jednaka nuli.
Sukladno SEG-konvenciji, za vali¢ nulte faze u sluéaju pozitivnog koeficijenta refleksije,
standardni polaritet predstavljen je brijegom u tocki simetrije. Standardni polaritet za vali¢

minimalne faze predstavlja pomak vala prema dolje, odnosno negativnu vrijednost.

nomnalni obmuti nomalni obrnuti
polantet polaritet polantet polaritet

R =0 - - R=0

valic nulte faze wvalic¢ minimalne faze

Slika 4-5. Vali¢ nulte i minimalne faze (Sheriff i Geldart, 1995)

U racunalnom paketu Petrel, modul Wavelet Toolbox nudi Cetiri metode za izradu valica:
analiticku, deterministicku, statisticku te metodu usrednjavanja. Analiticka kao 1

deterministicka metoda sadrzi i dodatne algoritme.

21



4.4.1. Metode izracunavanja valica

Vali¢i dobiveni analatickom metodom su jednostavni standardizirani modeli vali¢a, kao Sto
su vali¢i Ricker, Ormsby, Butterworth ili Klauder. Naj¢esc¢e koristen je Ricker-ov vali¢ koji
je takoder, medu ostalima u analitickoj metodi, izabran i pri izradi sintetskih seizmograma u
ovom radu. Ricker-ov vali¢ je simetrican vali¢ nulte faze s maksimalnom amplitudom u
nultom vremenu. Glavni ulazni podatak za vali¢ je sredisnja frekvencija. Spektar frekvencija

i faza su iskljuéivo funkcije ulazne frekvencije. Najcesce je koriSten vali¢ u ovoj metodi-

Deterministicke korekcije obi¢no se primjenjuju za ispravljanje neuskladenosti faza izmedu
snimljenih seizmickih podataka i1 sintetskog seizmograma izraCunatog iz buSotinskih
mjerenja. Dostupna su tri algoritma za deterministicku metodu izrade valic¢a: Extended
White, ISIS Frequency te ISIS time. Pri izradi sintetskih seizmograma u ovom sluéaju
koriStena je metoda Extended White. Konceptualno, ova metoda rastavlja problem
povezivanja sintetskih podataka uz stvarne rezultate seizmiCkih mjerenja na dvije
komponente:

e utvrdivanje optimalnog vremenskog pomaka izmedu reflektiranog vala izraCunatog

iz busotinskih mjerenja i seizmickih mjerenja,

e utvrdivanje dominantne faze.

Statisticka metoda se moZe koristiti za procjenu vali¢a iz samih seizmickih podataka.
Statisticka metoda ekstrakcije pretpostavlja da vali¢ moze biti aproksimiran koristec¢i
skracenu autokorelaciju seizmickog traga. Uzima se prosje¢na autokorelacija iz mnogo
seizmiCkih tragova kako bi se dobili reprezentativni rezultati. Takoder je moguce
odradivanje statisticke korekcije iako u buSotini nije izmjerena zvu¢na karotaZa. Seizmicka
metoda transformira autokorelaciju svih ulaznih seizmickih tragova u frekvencijsku
domenu, izracunavajuci prosjecni spektar, i onda inverzno transformira prosjecni spektar u
odredenu fazu. Takvi valovi su po definiciji valovi nulte faze. Metoda je korisna kada je

kvaliteta seizmickih podataka visoka, dok je kvaliteta serije seizmickih refleksa niska.
Metoda usrednjavanja racuna srednji vali¢ iz skupa vali¢a koji su odabrani. Moguce je

definirati duljinu (izlazna duljina usrednjenog vali¢a automatski se uzima kao najveca

duljina ulaznog vali¢a) usrednjenog valica te takoder postoji dodatna moguénost inverzije
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polariteta krajnjeg vali¢a. Algoritam usrednjavanja moze se Kkoristiti za analiticke,

deterministi¢ke kao 1 statisticke valice.

4.5. Konvolucija

Iz busotinskih mjerenja, karotaze gustoce 1 zvu¢ne karotaze, mogu se konstruirati litoloske
promjene kao $to je promjena iz pijeska u Sejl. Produkt brzine i gustoc¢e, dobivenih iz krivulja
karotaznih mjerenja, daje akusti¢énu impedanciju. Seizmicka refleksija javlja se kada postoji
kontrast u akusticnim impedancijama duz granice sloja. Iz mjerenja akusti¢nih impedancija
racuna se koeficijent refleksije za svaki reflektirani sloj u podzemlju. Nadalje, koeficijenti
refleksije formiraju serije refleksa koji se mogu prikazati u vremenskom ili dubinskom
mijerilu.

Odziv podzemlja je skup impulsa s amplitudom proporcionalnom koeficijentu refleksije za
svaki reflektor i vremenu pojavljivanja jednakom dvostrukom vremenu putovanja

reflektiranog vala (slika 4-6).

Amplituda
R1 ?

v
r =
i -
Do

e

Slika 4-6. Serija koeficijenata refleksije za svaki reflektor (Onajite 2014)

Prilikom seizmickih mjerenja, povrSinski vali¢ emitiran u podzemlje konvoluira sa serijjom
refleksa iz podzemlja te se biljezi seizmiCki trag. Ovaj proces koriSten za dobivanje

seizmickih tragova naziva se konvolucija.

(4-4)
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Matematicki, konvolucija se moze izraziti kao:

y(&) =w(t) *RC(t)

gdje je: y(t) - sintetski sezmogram,
w(t) - inicijalni valié,

RC(t) - koeficijent refleksije.

Matematicki postupak konvolucije oznacava se znakom zvjezdice (*), a on u pravilu znaci
da je dobivene seizmicke tragove koji odgovaraju jednakom vremenu, potrebno
zbrojiti.Drugcije receno, konvolucija je operacija koja opisuje interakciju izmedu ulaznog
impulsa (povrSinski vali¢) i1 sustava (koeficijenti refleksije podzemlja) kako bi se dobio
seizmicki trag (slika 4-7).

Serije refleksije

A1 | Valié
e
R3 e
1. * S
R +
RS -~
| R

Slika 4-7. Slikoviti prikaz konvolucije (preuredeno iz Onajite, 2014)
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5. REZULTATI

5.1. Izracunavanje sintetskog seizmograma u programu Petrel

U racunalnom programu Petrel izracunati su sintetski seizmogrami za plinsko polje

Katarina te naftno-plinsko polje Struzec uz interpretaciju dvaju seizmickih horizonata. Iako

je u prethodnim poglavljima rada objasnjen tijek izraCunavanja sintetskog seizmograma,

potrebno ga je dodatno pojasniti sa stajaliSta racunalnog programa Petrel.

Proces izrade sintetskog seizmograma u racunalnom programu Petrel sastoji se od Cetiri

temeljna koraka (slika 5-1):
1. Kalibracija zvucne karotaze,
2. lIzraCunavanje sintetskog seizmograma
3. Integriranje kalibracije zvuéne karotaze i sintetskog seizmograma
4

Dubinska seizmicka kalibracija

4 N
| ]
KALIBRACIJA
ZVUCNE
KAROTAZE
. J

Slika 5-1. Proces izrade sintetskog seizmograma u ra¢unalnom programu Petrel

Radi potpunog razumijevanja procesa kalibracije zvucne karotaze, nuzno je objasniti

mjerenje zakona brzina (eng. Check Shot).
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5.1.1. Mjerenje zakona brzina

Zakon brzina pokazuje ovisnost brzine Sirenja elasticnog vala o dubini. Mjerenje zakona
brzina (Check Shot u programu Petrel) se provodi kako bi se izmjerila stvarna prosje¢na
brzina u ovisnosti 0 dubini, potrebna za pretvorbu snimljenih vremena nailazaka
reflektiranih valova u dubinsko mjerilo, odnosno busotinskih podataka u vremensko mjerilo.
Izvor valova se nalazi na povrSini i biljeze se prvi nailasci valova na geofonima koji su
rasporedeni duz busotine. Izvor energije (valova) smjesta se Sto je blize mogucée uscu
busotine (pozeljno vertikalne) kako bi put valova bio vertikalno dolje, tj. izravno prema
geofonima. Dubinski razmak izmedu geofona/prijemnika odabire se na na¢in da se postave
u blizinu znacajnih i izrazenih litoloskih granica kako bi mjereni podaci brzina bili Sto
pouzdaniji. Uobicajeni razmak izmedu geofona je od 75 do 150 metara (Brewer, 2002), ali
ovisi o usuglaSavanju dvaju medusobno kontradiktornih faktora: Zeljenoj rezoluciji mjerenja
na vise dubinskih to¢aka te dodatnim troskovima zbog zastoja u radu buSaceg postrojenja.

Podaci dobiveni mjerenjem, osim za pretvorbu vremena u dubinu, imaju ulogu pri
korigiranju brzina mjerenih zvuc¢nom karotazom koje se koriste za izradu sintetskih
seizmograma. Korigirane brzine iz zvu¢ne karotaze omogucuju preciznu procjenu
intervalnih brzina ¢ak i za tanke slojeve §to nije izvedivo samim mjerenjem zakona brzina

zbog vremenskih 1 financijskih ogranicenja.

5.1.2. Razlika brzina mjerenih zvu¢nom karotazom i srednjih brzina

Mjerenjem zakona brzina (Check Shot) i zvu¢nom karotazom mjere Se dvije temeljno
razli¢ite brzine. Pri mjerenju zakona brzina mjeri se stvarna vertikalna (srednja) brzina u
blizini buSotine dok se zvu¢nom karotaZzom mjere promjene u intervalnim brzinama stijena
uz kanal busotine. Opcenito, mjerena srednja brzina razlikuje se od srednje brzine koja je
izvedena iz zvucne karotaze, i to iz viSe razloga. Prvenstveno mjerenja znacajno variraju u
frekvencijama. Dok mjerenje seizmickih brzina koristi frekvencije u rasponu od 5 do 125
Hz, pri izvodenju zvuéne karotaZe koriste se frekvencije izvora u rasponu od 2 do 20 kHz
Sto je znatno viSe (Bulant 1 Klimes, 2008). Uzimaju¢i u obzir da vise frekvencije stvaraju
vece brzine zbog efekta disperzije, zvucna karotaZza rezultira ve¢im brzinama nego seizmicka
mjerenja. Nadalje, princip Sirenja valova i volumeni zahvaceni mjerenjem su vrlo razliciti;

volumen stijena kroz koji se Sire seizmicki valovi je znatno veci 1 moZze se rasprostirati kroz
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razli¢ite facijese (Thomas, 1978; Stewart i1 dr., 1984) za razliku od malog volumena stijena
koji je zahvacen zvu¢nom karotazom. Treba uzeti u obzir i utjecaj anizotropije jer se
seizmicke brzine mogu razlikovati 5-20 % u horizontalnom i vertikalnom smjeru (Helbig &
Thomsen, 2005). Kada su seizmicke brzine usrednjene duz horizontalne udaljenosti kroz
koju seizmiCka energija putuje te je ukljuCena apsorpcija energije, rezultat ¢e biti niZze
seizmicke brzine, jer se ovi utjecaji ne pojavljuju u zvucnim mjerenjima. No utjecaj
anizotropije na zvuc¢nu karotazu ¢e se javiti u slucaju usmjerene busotine. Takoder, pukotine
prisutne u stijenama kroz koje se $iri val uzrokuju nize seizmicke brzine s obzirom na
smanjenje volumnog modula elasti¢nosti, dok brzine dobivene iz zvucne karotaze ostaju
gotovo nepromijenjene buduci da se valovi Sire brze kroz matriks medija izbjegavajuci tako
Supljine. lako se brzine dobivene iz zvuéne karotaze uobicajeno smatraju ve¢ima od onih
dobivenih iz seizmickih mjerenja, ponekad mogu biti i manje kao §to je u slucaju losih uvjeta
u busotini poput oStecenja pribusotinske zone, npr. zagadenje isplakom. Na kvalitetu zvucne
karotaze mogu utjecati i pogreske pri mjerenju kao Sto je zaglava alata, zone ispiranja ili
preskakanje ciklusa (Brewer, 2002). Preskakanje ciklusa je anomalija definirana izostankom
prvog nailaska vala na jednom ili oba prijemnika. Ova anomalija ¢esto uzrokuje da dobivena
brzina bude manja ili ve¢a od stvarne.

Dakle, vrlo je vazno izvesti usporedbu mjerenih seizmickih brzina i onih izvedenih iz zvucne
karotaze, odnosno kalibraciju zvuéne karotaze. Razlika izmedu vremena putovanja iz
mjerenja zakona brzina (Check Shot) i integriranog vremena zvuéne karotaze naziva se
otklon (engl. drift). Drift je dinamicko svojstvo koje ima nelinearnu karakteristiku za zadani

raspon dubina u busotini (slika 5-2).

27



Vrijeme —_—

vrijeme iz mjerenja check shot-ova za
vremena iz zvucne karotaie
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e e Fynina karotaZa
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Slika 5-2. Prikaz drift-korekcije za zvu¢nu karotazu. Korekcija je pozitivna ako su vremena
zvucne karotaze krac¢a, odnosno negativna ako su dulja u odnosu na stvarna vertikalna
vremena putovanja vala iz zakona brzina (preuredeno iz Nanda, 2016)

Postojanje drifta iziskuje korekciju brzina dobivenih iz mjerenja zvuéne karotaze prije nego
Sto ¢e se koristiti za izradu sintetskog seizmograma. Nadalje, zvu¢na karotaza ponekad se
obavlja sa povrSine, zbog Cega ¢e na intervalno vrijeme razmatranog sloja biti nuzno
nadodati pocetno vrijeme potrebno da val stigne do referentne ravnine. Upravo iz mjerenja
zakona brzina proizlazi informacija o vremenu kojeg treba nadodati kako bi se kalibrirala

zvuéna karotaza (Stewart i Disiena, 1989).

5.1.3. Kalibracija zvucne karotaze

Cilj kalibracije je definirati krivulju otklona (drift) koja ¢e korigirati zvu¢nu karotazu na
vrijednosti vremena putovanja vala izvedene iz podataka zakona brzina. Rezultat je tada
kalibrirana zvuéna karotaza. Postupak kalibracije u racunalnom programu Petrel ukljucuje
mogucnost interaktivne kalibracije zvucne karotaze 1 pregledavanja rezultantne kalibrirane
krivulje tijekom uredivanja (slika 5-3). Izbor tzv. "koljena” predstavlja korak u kojem se
zvucna karotaza kalibrira prema kontrolnim tockama (checkshot). To je postignuto
uklapanjem korekcijske krivulje s crnim tockama (koljena, engl. knees). Korekcijska krivulja
(engl. drift), moze se interaktivno mijenjati kako bi se optimizirala veza vrijeme-dubina ili

kalibrirana krivulja zvuéne karotaze. "Koljena" se mogu dodavati ili brisati te tako utjecati
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na korekcijsku krivulju. Takve promijene odrazit ¢e se 1 na krajnju kalibraciju zvucne

karotaze.

éJ *Ih:
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; %
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| %
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Slika 5-3. Prikaz kalibracije zvu¢ne karotaze u Petrelu. Korekcijska krivulja je u drugom
stupcu, a krivulje u treCem stupcu su zvuc¢na karotaza (crveno) i kalibrirana zvucna
karotaza (plavo).

U procesu izrade kalibracijske krivulje zvu¢ne karotaze bitno je postaviti referentnu ravninu
(engl. Datum) za ulaznu datoteku, specificirajuci za promatranu busotinu da li je na kopnu
ili na moru.

Prema konvenciji obradeni seizmicki podaci poc¢inju u vremenu 0.0 sekundi. Ova referentna
tocka mora biti povezana s referentnom tockom nadmorske visine koja se zove seizmicki
referentni datum (SRD). U gotovo svim marinskim i mnogim mjerenjima na kopnu, SRD je
postavljen kao konstantna vrijednost, odnosno ravna povrSina. U slu€aju kada SRD nije
ravna povrSina, tj. s razli¢itim vrijednostima za svaki seizmicki trag moZe se definirati

dubina na kojoj zakon brzina (checkshot) prolazi kroz nulto vrijeme.
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U slucaju marinskih mjerenja, nulto vrijeme je obi¢no prilagodeno srednjoj razini mora
(engl. Mean Sea Level), a seizmicki referentni datum (SRD) je najcesce postavljen na nula
metara iznad srednje razine mora. Kopneni slucajevi mogu biti znatno kompliciraniji zbog
topografije terena i pojava u blizini povrSine koje nisu prisutne u slu¢aju marinske seizmike.
U mnogim podruc¢jima, nepravilna debljina povrsinskih slojeva i nagla lateralna promjena
brzina u njima, uzrokuju anomalije koje ne mogu biti adekvatno karakterizirane u modelu

seizmic¢kih brzina.

5.1.4. Izracunavanje sintetskog seizmograma

Sintetski seizmogram nastaje kao krajnja suma individualnih reflektiranih impulsa, a svaki
od kojih je produkt vali¢a i koeficijenta refleksije, Sto je detaljnije objasnjeno u poglavlju
Sintetski seizmogram (4).

Ono $to je vazno spomenuti je tzv. alat korelacijske trake koji korisniku pruZa programski
paket Petrel. Korelacijska traka daje informacije kako poboljsati povezivanje sintetskih
podataka uz stvarne rezultate seizmickih mjerenja. Ovaj alat predstavljen je kao pomo¢ za
poboljSanje rezultata raCunanjem unakrsne korelacije izmedu sintetskih i1 seizmickih
podataka. Svaka traka na korelacijskoj krivulji predstavlja stupanj korelacije izmedu

sintetskog seizmograma i seizmickih podataka.

5.1.5. Integrirana kalibracije zvu¢ne karotaZe i izracunatog sintetskog seizmograma

Integrirano povezivanje sintetskih podataka i snimljenih podataka seizmickih mjerenja je
proces u kojemu se moZe izvrSiti kalibracija zvucne karotaze i generiranje sintetskog
seizmograma koriste¢i isti prozor. Kao ulazni podaci koriste se kalibrirana krivulja zvuéne
karotaZe te izraCunati sintetski seizmogram. Bilo kakva promjena u kalibraciji zvucne

karotaze, automatski ¢e se odraziti i na sintetski seizmogram.
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5.2. Plinsko polje Katarina

U sredisnjem dijelu jadranskog podmorja, to¢nije u bloku Aiza-Laura, nalazi se plinsko polje
Katarina. Udaljeno 105 km od Zadra te 66 km od talijanske obale, plinsko polje Katarina
skupa s plinskim poljem Marica ¢ini eksploatacijsko polje Marica (slika 5-4). IstraZzno
busenje na polju Katarina zapocelo je 1989. godine. Na istom polju, prvotno izradena
buSotina Katarina 1, odredena je negativhom buSotinom. Naime, pronadene koli¢ine
ugljikovodika nisu bile ekonomski isplative. Godine 1997. hrvatska naftna kompanija INA
te talijjanska naftna kompanija AGIP udruzile su se s ciljem zajednickog istraZivanja
jadranskog podmorja. Iste godine obavljena su i prva seizmicka snimanja. Ustanovljeno je
postojanje potencijalnih komercijalno pridobivih koli¢ina ugljikovodika sjeveroisto¢no od
busotine Katarina 1. Posljedica toga bila je izrada nove buSotine nazvane Katarina 2. Njome
je utvrdena prisutnost pet lezista zasiCenih plinom (Vidacek, 2005). Razradom lezista
utvrden je optimalan broj buSotina te su prema tome izradene tri busotine (Vidacek, 2006):

Katarina 1dir, Katarina 2dir te Katarina 3dir.
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Slika 5-4. Polozaj plinskog polja Katarina

5.2.1. Sintetski seizmogram za plinsko polje Katarina

U busotini Katarina 1 za izradu sintetskog seizmograma koristene su dvije vrste vali¢a, kako
bi se utvrdilo koji vali¢ omogucava bolje poklapanje sintetskog seizmograma sa seizmickim
podacima:

1. Extended White vali¢ (deterministic¢ki, slika 5-5),

2. Rickerov vali¢ (analiticki, slika 5-6).
IzraCunati sintetski seizmogram usporeden je sa seizmickim profilom preko busotine za koju
je izracunat sintetski seizmogram. Moze se uociti da je poklapanje izracunatog sintetskoga
seizmograma sa seizmic¢kim podacima bolje pri upotrebi deterministickog, Extended White
vali¢a. To se ocituje u sljede¢im zakljuccima:
Moze se primijetiti odli¢no slaganje sa negativnim refleksom krovine PLQ1-A, §to jednako
vrijedi i za krovine PLQ1-C i PLQ1-C1 Kkoje su predstavljene pozitivnim refleksima male
amplitude. Za razliku od njih, krovina PLQ1-D predstavljena je jakim pozitivnim refleksom
s kojim se sintetski seizmogram djelomi¢no poklapa jer se na sintetskom seizmogramu

nalazi 5-6 ms pli¢e. Dosta dobro poklapanje uo¢ava se za krovinu PLQ1-D1 koja ja izrazena
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negativnim refleksom, ali je znatno manje izraZzena negativna amplituda. Jedino za krovinu
PLQ-A nije uoceno poklapanje seizmickih podataka sa sintetskim jer je na sintetskom
seizmogramu iskazana blago pozitivnom amplitudom, dok je na seizmickim podacima
vidljiv blago negativan refleks. Pretpliocenska diskordancije na otprilike 1260 ms odgovara
jakom refleksu i u tom dijelu je postignuto vrlo dobro slaganje sa sintetskim

seizmogramom.
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Slika 5-5. Sintetski seizmogram za busotinu Katarina 1 (deterministicki vali¢, Extended White)
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Budu¢i je za buSotinu Katarina 1, najbolje poklapanje postignuto upotrebom
deterministickog, Extended White valica, isti je odabran i za izraCunavanje sintetskog
seizmograma za busotinu Katarina-2 (slika 5-7). Vidljivo je dobro poklapanje sintetskog
seizmograma za krovinu formacije Ravenna izrazenu pozitivnim refleksom na 500 ms, a isto
vrijedi i za krovinu lezista PLQ1-A. Dobro je poklapanje pozitivnog refleksa krovine PLQ1-
C sa sintetskim seizmogramom na 940 ms, a ispod koje je i krovina PLQ1-C1. Nadalje,
djelomicno poklapanje je dobiveno za krovinu PLQ1-D jer je ono predstavljeno refleksom
slabe pozitivne amplitude, dok je na sintetskom seizmogramu amplituda izrazenija. Krovina
PLQ1-D1 poklapa se sa sintetskim seizmogramom budu¢i da lezi tik ispod vidljivih
pozitivnih refleksa. S druge strane, krovinu Santerna nije moguce povezati sa sintetskim
seizmogramom, dok pretpliocenska diskordancija nije obuhvaéena sintetskim

seizmogramom buducéi da nije nabusena busotinom Katarina-2.
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5.2.2. Praéenje seizmickog horizonta plinskog polja Katarina

Na temelju refleksijskih seizmickih mjerenja na plinskom polju Katarina obavljena je
interpretacija, tj. pracenje horizonta PLQ-A. Kako bi se pristupilo prac¢enju horizonata
koriste se sljede¢i ulazni podaci:

1. seizmicki podaci ( 3D refleksijska mjerenja u formatu SEG-Y)

2. busotinski podaci (dubine litoloskih granica u busotini, engl. Well Tops)

Zbog potrebe pretvorbe dubinskog mjerila litoloskih granica u busotini u vremensko mjerilo
jer se seizmicki podaci nalaze u vremenskom mjerilu nuZan je zakon brzina, tj. zakon prema
kojem se brzine seizmickih valova mijenjaju s promjenom dubine. Zakon brzina zapravo
predstavlja skup intervalnih brzina, odnosno brzina koje su proizasle iz razli¢itih vremena
nailaska do geofona na razli¢itim dubinama.
U racunalnom programu Petrel, seizmicki se podaci mogu prikazati na vise nacina:
1. Dvodimenzionalno (2D) gdje su tlocrtno prikazani uzduzni (inline) i popre¢ni
(crossline) profili seizmickih mjerenja
2. Trodimenzionalno (3D) gdje je Z os izrazena u mili-sekundama, a oznacava

dvostruko vrijeme putovanja vala, dok X i Y os predstavljaju geografsku Sirinu

odnosno duzinu u metrima
Postupak pracenja horizonta zapoc€inje identifikacijom istog tog horizonta na uzduznom ili
popre¢nom presjeku unutar kojeg se nalazi 1 buSotina budu¢i da imamo to¢ne podatke o
litolo§kim granicama u buSotini. Sintetski seizmogram omogucava povezivanje seizmickih
refleksa s litoloSkim granicama (horizontima). Za slucaj plinskog polja Katarina,
identificiran je horizont PLQ-A te je napravljena interpretacija S§to podrazumijeva
promatranje istog refleksa za razli¢ite presjeke. Uzduzni 1 popre¢ni presjeci sa tirkiznom
bojom ozna¢enom krovinom PLQ-A prikazani su slikama 5-8 i 5-9. Dakle, tirkizna boja
predstavlja ru¢no interpretirani horizont. Kada se pracenje horizonta napravi za §to je vise
moguce uzduznih i popre¢nih presjeka, potrebno je doti¢ne linije pretvoriti u plohu. Kako bi
se to ostvarilo, nuzno je linije konvertirati u tocke, od kojih ¢e racunalni program Petrel
primjenom algoritma, interpolacijom kreirati plohu (slika 5-10). Novonastala ploha ¢e biti
vidljiva na svim uzduznim i popre¢nim presjecima kao crna linija (slike 5-8 i 5-9). Ta
karakteristika je iznimno korisna jer pokazuje razliku izmedu rucne (tirkizna boja) i
raCunalne interpretacije (crna boja). Na temelju 3D prikaza plohe, dobije se strukturna
vremenska karta (slika 5-11) , na kojoj se moze podesavati Zeljeni razmak izmedu izobata,

tj. linija koje povezuju tocke istog vremena.
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XLIne 1555 XLine 1750 XLine 1997
IL 11325 11325 11325 11325 11325 11325 11325 11325 11325 11325 11325 11325 11325 11325 11325 11325 11325 11325
1590 1630 1670 1750 1790 1830 1870 1909 1949 2229

XL 1550 1710 1989 2029 2069 2109 2149 2189

1000M
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1200
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-1450

Slika 5-8. Uzduzni presjek 11325 za plinsko polje Katarina sa ozna¢enom krovinom PLQ-
A (tirkizno i crno)
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Inline 11500 Inlineé 71653 nne 171694

IL 11380 11406 11433 11460 11486 11513 11539 11566 11593 11619 11646 11672 11699
XL 1555 1555 1555 1555 1555 1555 1555 1555 1555 1555 1555

Slika 5-9. Poprecni presjek 1555 za plinsko polje Katarina sa ozna¢enom krovinom PLQ-A
(tirkizno i crno)
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Slika 5-11. Vremenska karta krovine PLQ-A plinskog polja Katarina
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5.3. Naftno-plinsko polje Struzec

Najvece moslavacko naftno-plinsko polje, ali i jedno od najveéih u Hrvatskoj, Struzec, nalazi
se u Savskoj depresiji (slika 5-12) i to 55 kilometara jugoisto¢no od Zagreba. Vecina polja
u Savskoj depresiji otkrivena je nakon Drugog svjetskog rata odnosno 1950.-tih godina kada
dolazi i do naglog razvoja naftne industrije. Najveca proizvodnja na podrucju Savske
depresije ostvarena je krajem 1970.-tih i pocetkom 1980.-tih godina kada se proizvodilo
oko 3 milijuna tona nafte godi$nje. Pocetkom 1990.-tih proizvodnja je znatno smanjenja
zbog iscrpljenja zaliha nafte no vec¢ina sadaSnjih polja moci ¢e se eksploatirati narednih 20-
ak godina (Lonc¢ar, 2007). Tektonski, polje pripada dubljem zapadnom dijelu Savske
depresije. Prva geofizicka istrazivanja zapocela su 1940, godine, no pouzdano se ne zna da
li su tada vrSena seizmicka istrazivanja. Gravimetrijska istrazivanja ukazuju na antiklinalu,
uzdignutu strukturu.

OpseZna seizmicka istraZzivanja na podru¢ju Savske depresije ucinjena su 1956. 1 1957.
godine. Na temelju 2D-refleksijskih seizmickih mjerenja izradena strukturna karta definirala
je strukturnu cjelinu (DEVIQ dr., 1978).
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Slika 5-12. Polozaj Savske depresije unutar koje se nalazi polje Struzec (zuti pravokutnik)
(preuredeno iz Cvetkovic¢, 2013)
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5.3.1. Sintetski seizmogram za naftno-plinsko polje Struzec

Sintetski seizmogrami su izraunati u dvije busotine u kojima je mjerena zvuéna karotaza.Pri
izraCunavanju sintetskih seizmograma za buSotinu O-137 koriSteni su deterministicki,
Extended White vali¢ (slika 5-13) te Rickerovi vali¢i frekvencija 20 Hz (slika 5-14) i 28 Hz
(slika 5-15). Uocljivo je da je korelacija izmedu sintetskog seizmograma i seizmickih
podataka vrlo dobra, primarno u slucaju koristenja deterministickog valica. To je i logi¢no
budu¢i da se deterministicki vali¢ izvodi iz seizmickih podataka, dok je Rickerov vali¢
analiticki 1 nije karakteristican za svaki skup seizmic¢kih mjerenja, iako mu se mogu mijenjati
osnovne karakteristike kako bi se dobilo bolje poklapanje sa seizmickim podacima. Stoga
su i koriStena dva Rickerova vali¢a od 20 i 28 Hz, a primijeceno je da se vremenski raspon
seizmickog traga na sintetskom seizmogramu smanjuje s povec¢anjem frekvencije valica jer
su period vali¢a i frekvencija u obrnuto proporcionalnom odnosu.

Na slici 5-13 moze se vidjeti dobro poklapanje sintetikog seizmograma i mjerenih podataka.
Krovina p8 odli¢no korelira s izrazenom negativhom amplitudom sintetskog seizmograma
na oko 605 ms bas kao i blago pozitivan refleks krovine p1. Pozitivno izrazen refleks krovine
p5 u djelomicnom je slaganju sa sintetskim seizmogramom (u vidu amplitude sintetskog
seizmograma).

S druge strane busotina O-139 je likvidirana te ne postoje podaci o dubinskom polozaju
krovina naftno-plinskog lezista Struzec. Upotrebom Rickerovog vali¢a nije postignuto dobro
podudaranje  sintetskog seizmograma sa seizmiCkim podacima. KoriStenjem
deterministickog vali¢a, neslaganje sa seizmickim podacima uvida se u intervalu od 500-600
ms. Ipak, u preostalom intervalu sintetskog seizmograma (600-1250 ms) dobiva se puno

bolje podudaranje sintetskih i seizmickih podataka.
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Slika 5-15. Sintetski seizmogram za busotinu O-137 (analiticki vali¢, Ricker, 28 Hz)
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5.3.2.Pracenje seizmickog horizonta naftno-plinskog polja Struzec

Postupak pracenja horizonta naveden je u prethodnom poglavlju. Jedina razlika za naftno-
plinsko polje Struzec jest ta da za polje StruZec nije snimljen zakon brzina ve¢ je preuzet sa
susjednog polja Okoli (buSotina Ok-3) §to moZe djelomi¢no utjecati na neslaganje mjerenih
I stvarnih dubina litoloskih granica. Horizont odabran za pracenje je krovina pl, sa
naglaskom na zelenu boju koja predstavlja ru¢nu interpretaciju, dok crna predstavlja
raunalnu interpretaciju. Slikama 5-19 i 5-20 prikazani su uzduzni odnosno poprec¢ni presjeci
sa oznaCanom krovinom pl, dok je 3D prikaz krovine oznacen slikom 5-21 te vremenska

karta iste slikom 5-22.

L 279 279 279 279 279 279 279 279
XL 3735 3775 3814 3854 3894 3934 3974 4014
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Slika 5-19. Uzduzni presjek 279 naftno-plinskog polja Struzec sa oznac¢enom krovinom p1
(zeleno i crno)
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Slika 5-21. 3D prikaz krovine p1 naftno-plinskog polja Struzec
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6. ZAKLJUCAK

Seizmicko modeliranje je racunalni proces kojim se izracunava seizmicki odziv odredenog
geologkog modela. Sirenje seizmickih valova od izvora do litologkih granica u podzemlju,
te njihovo reflektiranje natrag do prijemnika je simulirano kako bi se dobio seizmicki profil.
Najosnovniji i najces¢i primjer modeliranja je raCunanje sintetskog seizmograma, §to je
modeliranje jednodimenzionalnog seizmi¢kog odziva podzemlja. Sintetski seizmogram u
osnovi je trag izracunatih refleksa iz serije tocaka poravnatih vertikalno po dubini. Nastaje
kao rezultat niza refleksa sa granica slojeva definiranih pomocu karotaznih krivulja u
busotini. Pojedinacni refleksi dobiveni su konvolucijom s odgovaraju¢im valicem. Cilj je

dobiti §to bolje poklapanje s mjerenim seizmic¢kim tragom.

U racunalnom programu Petrel izracunati su sintetski seizmogrami za dvije buSotine na
plinskom polju Katarina (Katarina 1 i Katarina 2) te za dvije buSotine na naftno-plinskom
polju Struzec (O-137 te O-139). U tim buSotinama su izmjerene zvuéna karotaza i karotaza
gustoce, koje su ulazni podaci za izraun sintetskog seizmograma. Konvolucija je izvedena
pomocu nekoliko teoretskih (analitickih) valica te izdvojenih iz mjerenih seizmicCkih
podataka (deterministickih). Uporabom deterministickog valica Extended White uoceno je
bolje podudaranje sintetskog seizmograma sa seizmi¢kim podacima u odnosu na analiticki,
Rickerov vali¢. Tomu je tako zbog toga $to je deterministi¢ki vali¢ izveden iz mjerenih
seizmickih podataka pa je time prikladniji za precizno izra¢unavanje sintetskog
seizmograma.

Na temelju izracunatih sintetskih seizmograma odredeni su seizmicki odzivi granica
definiranih u buSotinama, te je izvedena trodimenzionalna seizmicka interpretacija horizonta
PLQ-A na poljeu Katarina i horizonta p1 na polju Struzec. Takoder su izradene i vremenske
karte horizonata. Iz prac¢enja horizonta proizlazi zakljucak da je interpretacija uvelike ovisna
o iskustvu 1 vjestini interpretatora, §to poglavito dolazi do izrazaja u kompleksnim geoloskim
strukturama.

Nadalje, valja spomenuti veliki znacaj geofizickih metoda u naftnom rudarstvu. Na temelju
geofizickih mjerenja odreduju se lokacije istraznih, ocjenskih te naposlijetku proizvodno-
utisnih buSotina. Sistematiziranjem geofizickih saznanja u vidu 3D refleksijskih mjerenja

moguce je odrediti dimenzije i strukturu lezista.
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