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1. UvOD

Busotinska karotaza jest nezamjenjiv postupak in-situ mjerenja fizickih svojstava stijena
u busotinskom i pribusotinskom prostoru. Izvodi se spustanjem jednog, a najéesée vise
instrumenata na dno kanala buSotine te njegovim podizanjem na povrSinu uz biljeZenje
mjerenih podataka. ZabiljeZeni podaci mjerodavni su za izdvajanje ekonomski zanimljivih
naslaga, opcéenito za odredivanje tijeka i metodologije busenja, kao i za dobivanje $ire slike
o istrazivanom podruc¢ju, a leziSta i polja nerijetko se rasprostiru i stotinama cetvornih
kilometara. Karotaza se moze izvoditi tijekom busenja, no najcesce se izvodi sama, nakon
zavrsetka kolone (zadanog dubinskog intervala kojeg se cementira, a ovisi 0 litoloskom
sastavu i dubini).

Jezgrovanje se vr$i na iznimno zanimljivim intervalima, a to zapravo predstavlja
ekstrakciju stijenske mase u obliku valjka kako bi se analizirala u vise-manje netaknutom i
prirodnom stanju i slijedu, a postupak je vrlo skup i logisti¢ki zahtjevan. Prilikom izrade
busotina bilo koje namjene, a posebno u istrazivanju ugljikovodika, ¢esto je fokus na
smanjenju troSkova i to najceS¢e na racun karotaznih mjerenja u smislu da se ne izvode
uvijek duz cijelog kanala busSotine.

S razvojem tehnologije, u naftnoj industriji sve vise na vaznosti dobivaju razli¢ite metode
ra¢unalne obrade busotinskih i povrSinskih podataka, a kojih je uvijek mnogo. Tijekom
godina razvijeni su mnogi koncepti, softveri i baze podataka s tipskim modelima koji se ¢ak
koriste i u usporedbi i analizi leziSta koja geografski nisu nuzno blizu, no imaju sli¢ne
geoloske karakteristike 1 grade bazena. Naime, kao S§to je 1 u geologiji poznato, mnogi
fenomeni mogu se dovesti u medusobnu relaciju i prostornu povezanost, te se u kvalitetne
regionalne pristupe vrijedi pouzdati. Fizicke veli¢ine mjerene u busotini direktan su odraz
svojstava stijena te se, ukoliko se njima pravilno rukuje i na adekvatan ih se nacin obraduje,
mogu dobiti vrlo korisne informacije uz znatno smanjen trosak novih in-situ mjerenja. Skoro
sve fizicke veliCine mogu se razli¢itim matematickim metodama dovesti u medusobnu
zavisnost te se od naizgled malog broja podataka mogu dobiti velike koli¢ine informacija i
to s vrlo visokom precizno$c¢u. Svi ti podaci nece se odmabh iskoristiti, no u fazi razrade, kad
se naglasak stavlja na maksimalno iskoriStavanje lezista, imaju klju¢nu ulogu u prikupljanju

Sto viSe parametara i tu je detaljnija racunalna obrada nezamjenjiv dio.



Kvalitetna i kontinuirana mjerenja zvu¢nom karotazom predstavljaju vrlo vrijedan
podatak jer su osnovni ulazni podatak pri izradi sintetskog seizmograma. Njegova namjena
je definiranje seizmickog karaktera litoloSkih granica odredenih u buSotini, pri povezivanju
busotinskih podataka sa seizmickim refleksijskim podacima. S druge strane, izraCunavanje
poroznosti pomocu zvucne karotaze predstavlja jednu od standardnih metoda u procjeni
petrofizikalnih svojstava nabusenih naslaga, a primjenu takoder ima u izraunavanju pornog
tlaka.

Budu¢i da zvucna karotaza Cesto nije mjerena kontinuirano duz cijelog kanala buSotine
ili uopée nije mjerena, raznim tehnikama mogucée je simulirati ju pomoc¢u dostupnih
podataka. U ovom radu simulirat ¢e se zvuéna karotaza metodama linearne regresije i
neronskih mreZza koriste¢i druga dostupna karotazna mjerenja (neutronsku karotazu,
karotazu gustoce i prirodne gama-radioaktivnosti te karotazu otpornosti kao ulazne podatke,
a kako bi se procijenio utjecaj razli¢itih faktora na dobivene rezultate. Naposljetku ¢e se
izraCunati sintetski seizmogrami u jednoj buSotini kako bi se dodatno provjerili i

interpretirali dobiveni modeli.



2. KAROTAZNA MJERENJA

Neka petrofizikalna svojstva mogu se odrediti i pomocu viSe karotaznih metoda.
Poroznost je moguce izmjeriti karotazom prirodne gama-radioaktivnosti, karotazom
gustoce, neutronskom karotazom te zvu¢nom karotazom. Mjerenjem poroznosti svakom
zasebno za neke naslage mogu se dobiti vrlo razliite vrijednosti, a upravo je to razlog zasto
se skoro uvijek mjeri najmanje dvjema metodama. S druge strane, karotazom prirodne gama-
radioaktivnosti, karotazom otpornosti te karotazom gustoe mogu se mjeriti litoloska
svojstva. U razli¢itim formacijama odredena ¢e tehnika dati najbolje rezultate. Osim za
interpretaciju, rezultati karotaznih istrazivanja sluze i za razvoj objedinjenih petrofizikalnih
modela za dobro istrazene sljedove naslaga, posebno u naftnogeoloski perspektivnim
sedimentnim bazenima ¢iji je postanak uvijek vrlo dobro definiran. Takvi modeli sadrze sve
relevantne geoloske i ostale podatke ¢iji odnos je jasno kvantitativno i kvalitativno definiran,
au svrhu donosenja zakljucaka i pretpostavki koji ¢e biti prihvatljivi i zasnovani na stvarnim
odnosima. Upravo zbog navedenog desetlje¢ima su u naftnoj geologiji odredeni fenomeni
podlozni determinaciji 0 njima nepoznatih informacija koje proizlaze iz poznatih odnosa, a
omogucuje znatne uStede operativnih troskova i vremena. Ti postupci determinacije
zasnivaju se na raznim tehnikama koje su u naftnogeoloskoj struci standardni i
opceprihvaceni.

Mnogi radovi bave se problematikom predvidanja karotaznih krivulja raznim pristupima,
od relativno jednostavnijih tehnika slicnih onoj koristenoj u ovom radu do naprednih
programerskih metoda, poput tzv. Deep learning-a i Big data analytics-a. Nuwara (2020) se
bavio predvidanjem krivulje zvucne karotaze P-valova u programskom jeziku Python
koriste¢i postojece regresijske modele iz baze Scikit, a kao ulazne podatke uz karotazu
gustoce, karotazu prirodne radioaktivnosti 1 karotazu otpornosti koristio je i karotazu
promjera busotine, poroznost te faktor fotoelektri¢ne apsorpcije. Slican pristup koristili su
Joshi et al. (2021) uz pomo¢ nadziranog i nenadziranog strojnog ucenja (eng. Supervised

and unsupervised Machine learning).

U sljede¢im potpoglavljima ukratko ¢e se opisati vrste karotaznih mjerenja koje su u

ovom radu koristene u svrhu simulacije zvuéne karotaze.



2.1. Karotaza elektri¢ne otpornosti

Pustanjem elektri¢ne struje kroz stijene, konkretnije naslage u kanalu busotine, ona ¢e se
ponasati razliito za stijene razlicitih fizikalno-kemijskih svojstava. Porozne stijene u
pornom prostoru sadrze fluide, najées¢e vodu, naftu ili plin (ukljucujuéi i zrak). Voda je
gotovo uvijek prisutna u poroznim klasticnim naslagama, a njena elektri¢na vodljivost raste
proporcionalno sa stupnjem mineralizacije. loni otopljeni u vodi nosioci su naboja i takva
voda ucinkovito provodi struju. U pravilu se porastom dubine povecava i mineralizacija, §to
je znacajno kod naftnogeoloskih istrazivanja u kojima se strukture istrazivanja najcesce
nalaze na ve¢im dubinama. Ugljikovodici u pornom prostoru znatno su slabiji vodici te
uzrokuju povecéanje elektri¢ne otpornosti naslaga, a koja je obrnuto proporcionalna
elektri¢noj vodljivosti.

Kako su porni fluidi glavni nositelji elektri¢cnog naboja, svrha ove karotaze jest
razdvajanje propusnih od nepropusnih naslaga, a daje i informacije bitne za definiranje
litoloskih karakteristika (posebno stupanj zaglinjenosti) te zasi¢enja fluidima i u manjem
stupnju poroznosti (Luthi, 2013).

Elektri¢na otpornost se moze mjeriti raznim sondama, klasi¢nim normalnim i inverznim
sondama, induktivnim sondama, mikrosondama i laterolozima. Normalna sonda mijeri
razliku potencijala, a inverzna gradijent potencijala na odredenoj udaljenosti od izvora tj.
strujne elektrode. Kod normalne sonde jedna strujna i jedna potencijalna elektroda smjeStene
su u buSotinu, a druga strujna i potencijalna na povrSinu, dok se kod inverzne jedna strujna
elektroda postavlja na povrSinu, a druga se skupa s obje potencijalne nalazi u busotini (Slika
2-1). Duljina normalne sonde definirana je kao razmak strujne i potencijalne elektrode u
busotini (AM). Dubina prodiranja sonde ovisit ¢e o razmaku medu elektrodama, a u praksi
se najcesce istovremeno koriste dvije vrste normalne sonde: velika normala (duljine 64") i
mala normala (duljine 16™). Mala normala ima manji dubinski zahvat, no preciznija je u
registriranju granica slojeva, dok velika normala zbog veceg dubinskog zahvata mjeri

otpornost netaknute zone (Simpson, 2017).
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Slika 2-1. Skica normalne (lijevo) i inverzne (desno) sonde (Oreskovi¢, 2017)

Klasi¢ne sonde Cesto ne mogu razdvojiti tanke slojeve zbog smanjene rezolucije kao
posljedice dubokog prodiranja u naslage, a tome doprinosi i isplaka koja, zbog sadrzaja
glinovite komponente, ¢esto ima otpornosti daleko manje od naslaga §to smanjuje dubinu
prodiranja. Sonde s usmjerenim strujama mnogo su efikasnije $to se tice rezolucije i dubine
prodiranja (Darling, 2005).

Osim njih, Cesto se koriste 1 mikrosonde koje su jo§ preciznije u istraZivanjima
namijenjenim na sedimentima tanke slojevitosti. One su vrlo malih dimenzija, a imaju mali
dubinski zahvat, no ipak puno vecu rezoluciju, a mjere u varijanti normalne ili inverzne
sonde. Dvije najraSirenije varijante su mikrolog i mikrolaterolog. Za uspjeSno mjerenje
nuzno je osigurati njihovo ¢vrsto prianjanje uz stjenku kanala buSotine §to je omoguceno
papucom, sustavom opruga i poluga koje se Sire ili stiS¢u ovisno o promjeru busotine
(Sumanovac, 2012).

Induktivna sonda moze mijeriti i U busotinama u kojima se koriste isplake visoke
otpornosti (uljne isplake), a gdje je mjerenje klasi¢énim sondama otezano, no moze se koristiti
1 u buSotinama s isplakama malih otpornosti. Podatak koji ona daje jest specifi¢na vodljivost
stijena uz koriStenje elektromagnetske indukcije. Struja visoke frekvencije (20 kHz)
generirana u odasiljackoj zavojnici izaziva nastanak sekundarne struje inducirane u
naslagama. Te sekundarne struje stvaraju magnetno polje koje u prijamniku induciraju naboj
proporcionalan vodljivosti naslaga (Kaufman i Itskovich, 2017). Posebno dobre rezultate

daje u vodljivim stijenama, tj. otpornosti nizih od 200 Qm (Sumanovac, 2012).



2.2. Karotaza prirodne radioaktivnosti

Prirodna gama-radioaktivnost ovisit ¢e o sadrzaju izotopa urana, kalija i torija u
stijenama, a kalijev izotop “°K je najobilniji s obzirom da ga sadrze mnoge gline, tinjci i
alkalijski feldspati koji se nalaze u Sejlovima i laporima i glinovitim naslagama, u odnosu na
pijeske, pjes¢enjake i karbonate koji ga sadrze bitno manje (Simpson, 2017). Jedna od
primjena ove karotaze je razdvajanje propusnih, niskoradioaktivnih i nepropusnih,
visokoradioaktivnih naslaga. Takoder se podaci dobiveni mjerenjem prirodne radioaktivnost
koriste pri izracunu volumnog udjela gline u naslagama. U kombinaciji s karotazom
spontanog potencijala daje vrlo precizne rezultate. Detektor gama-zraka (Geiger-Millerov
ili scintilacijski broja¢) nalazi se na sondi koja je oprugom pritisnuta uz zid buSotine.
Mjerenje se izvodi polaganim izvlaenjem sonde, a rezultati su kvalitetniji kad se smanji
brzina izvlacenja. Uredaj kona¢no biljezi broj primljenih gama-fotona u sekundi ¢ija ¢e
koli¢ina ovisiti o udjelu gline i $ejla u naslagama (Ala, 2016). Mjerene vrijednosti se

prikazuju u izvedenim GamaAPI (GAPI) jedinicama.

2.3. Neutronska karotaza

Stijene se bombardiraju brzim neutronima iz izvora na sondi i mjeri se njihovo usporenje
najucinkovitije utjece na usporenje brzih neutrona. Primarni cilj ove karotaze u proslosti bilo
je uglavnom utvrdivanje poroznosti, no danas se koristi za procjenu vodikovog indeksa.
Neutronska karotaza ne daje dobre procjene poroznosti ukoliko se u naslagama nalazi plin
koji ¢e dati manje vrijednosti. Takoder, pogreSne procjene zasi¢enja vodom davat ¢e u
glinovitim naslagama koje u kristalnoj resetci sadrze vodik (Sumanovac, 2012).

Radijus prodiranja u busotini ovisit ¢e o poroznosti naslaga, odnosno s poveéanjem
poroznosti dubina prodiranja ¢e se smanjiti. Sonda treba biti pritisnuta na stijenku kanala
busotine kako bi se umanjio utjecaj isplake na mjerenje. Usporednim izvodenjem mjerenja
karotazom gustoée s neutronskom karotazom moguée je vrlo precizno odrediti litoloski
sastav, kao i zasi¢enje plinom $to je vrlo Cesto slucaj na mjestu medusobnog preklapanja
njihovih krivulja (Ellis i Singer, 2007).



2.4. Kompenzirana karotaza gustoce

Izvorom gamma-zraka bombardiraju se stijene te se mjeri apsorpcija i rasprSenja zracenja,
tj. na detektoru se biljezi smanjeno rezultantno zracenje u odnosu na emitirano. Gama zrake
kroz stijenu gube dio energije, odnosno dolazi do prigusenja intenziteta gama zraka, buduci
da energija u stijeni medudjeluje s elektronskim oblacima u atomima. To za posljedicu ima
smanjenje energije gama zracenja registriranog na detektoru. Smanjenje energije ovisi o
elektronskoj gustoci stijene koja je proporcionalna s volumnom gustocom stijene. Energija
zraCenja ovisit ¢e o gustoci stijena, a §to je ona veca, prigusenje ¢e biti vece (Darling, 2005).

Kako bi se maksimalno umanjio utjecaj isplake i isplacnog kola¢a na mjerenje, provodi
se kompenzirana karotaza gustoce (eng. Compensated Density Log). Sonda koja se koristi
za to mjerenje ima dva prijemnika, jedan blizi izvoru (38 cm), a drugi na 63 cm od izvora
(Slika 2-2) (Ellis i Singer, 2007).

Dalji
detektor

Blizi
detektor

lzvor

Slika 2-2. Skica sonde za kompenziranu karotaZu gustoce

2.5. Zvucéna karotaza

Ovom karotazom mjeri se vrijeme prolaska elasticnog longitudinalnog vala na
odredenom putu, tj. intervalno vrijeme prolaska (Slika 2-3). Temelji se na kombinaciji tri

principa - detekciji brzine elasti¢nih valova, mjerenju prigu$enja/smanjenja amplitude vala i
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refleksije vala. Zvuc¢na karotaza najCesc¢e podrazumijeva mjereno intervalno vrijeme

prolaska refraktiranog P-vala od odasiljaca, kroz stijenu do prijemnika (Ellis i Singer, 2007).
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Slika 2-3. Skica sonde za zvuénu karotazu

Iako je zvucna karotaza vjerojatno najbitnija karotazna metoda, ona se ponekad iz
razli¢itih razloga ne izvodi, ili ne izvodi na pojedinim intervalima ukoliko to ne zahtijevaju
sigurnosni, vremenski ili financijski kriteriji. Medutim, razvijene su mnoge empirijske
metode za njeno izraCunavanje uz pomo¢ drugih podataka 1 one su uglavnom

zadovoljavajuce, a jedna od njih je Faustova formula (1953):
Vp = 46,5(Z T)/® (2-1)

gdje je Vp brzina P-valova, Z je dubina u metrima, a T starost stijena u godinama. Ova
formula veliku teZinu daje starosti naslaga jer ipak ¢esto vrijedi da stijene na ve¢im dubinama
imaju veéi stupanj kompakcije, a time i gustocu te posljedicno veée brzine P-valova.
Faustovu formulu treba se koristiti oprezno i pozeljno uz druge, preciznije metode jer se

njome ne moze umanjiti efekt pojave plina (Guntoro et al., 2013).

Zvuénu karotazu empirijski se moze izraCunati i uz poznatu gustocu stijena, Sto je prvi

primijenio Gardner (1974):

p =alpy (2-2)



gdje je p gustoca, Vp brzina P-valova, a=0.23, b=0.25.

Opcenito U geoznanosti jedna od osnovnih ideja jest identificirati homogenost,
kontinuiranost, u bilo kojem mjerilu. Ono $to nam homogenost predstavlja jest vjerojatnost
da ¢e se isto svojstvo (npr. poroznost, propusnost, zasi¢enje ugljikovodicima) pojaviti i na
pretpostavljenom tj. Zzeljenom mjestu. U istrazivanju ugljikovodika homogenost i
kontinuiranost jesu glavni faktori za odabir ekonomski zanimljivog leZista i zbog toga je cilj
identificirati $to vece podruéje oko kanala buSotine. U tome Su i nezamjenjiva seizmicka
mjerenja kao i geoloSke karte i podaci o Sirem podru¢ju. Racunalne metode, a posebno
neuronske mreze koriste obrasce za identificiranje homogenosti, povezanosti podataka i
njihovo grupiranje, tj. slicnost. Geoloska interpretacija uvijek ima presudnu subjektivnu
komponentu te je nerijetko da deset geologa ima deset ne toliko sli¢nih interpretacija nekog

fenomena.



3. SIMULACIJA KAROTAZNIH MJERENJA

Napredne geostatisticke metode u istrazivanju leziSta ugljikovodika 1 opcenito
geoznanostima u velikom se obujmu koriste jo$ od kraja proslog stoljeca, a razvijaju se i
prilagodavaju i dan danas. Kao §to je spomenuto u prethodnom poglavlju, one za cilj imaju
prepoznati homogenost na odgovaraju¢oj razini, kvantificirati medusobnu zavisnost §to
veéeg broja varijabli i naposljetku razviti model koji je primjenjiv na najveée moguce
podrucje istrazivanog svojstva. Odnos medu podacima nije uvijek linearan te nije moguce
jednoznacno definirati medusobnu zavisnost tih podataka jednostavnijim matematickim
relacijama. Uz to, u naftnogeoloskim istraZivanjima podataka je mnogo i najbitniji korak jest
te podatke grupirati u skupine s obzirom na njihovu sli¢nost i medusobnu zavisnost. Zbog
toga su razvijeni brojni modeli i baze podataka, algoritmi, neuronske mreze i dr. Svi oni
imaju zadatak pronaé¢i model koji ¢e Sto vise raspolozivih podataka svrstati u grupe u kojima
¢e se moci opisati nekim zajednickim modelom uz $to manju (statisticku) pogresku.

Softveri koji se koriste u naftnim kompanijama pruZaju brojne moguénosti za rad sa svim
vrstama geofizickih podataka, od najjednostavnijih za svrhe ucenja pa do naprednih kakvim
se redovno koriste geoznanstvenici zaposleni u industriji. Za predmet istrazivanja ovog rada
izabrani su karotazni podaci iz $est odabranih busotina naftno-plinskog polja Struzec koje je
relativno dobro istrazeno kao jedno od najvaznijih proizvodnih polja u Republici Hrvatskoj.
Nakon proucavanja struéne dokumentacije tvrtke INA d.d. i uvida u karakteristike struktura
1lezista, odabrane su buSotine s najboljom kvalitetom karotaznih podataka koje ¢e se koristiti

za konstruiranje modela po kojem ¢e se simulirati krivulje zvu¢ne karotaZe za sve busotine.

3.1. Naftno-plinsko polje Struzec

Busotinski podaci koji ¢e se koristiti dobiveni su na polju StruZec, gdje je istraZivanje i
razradu izvodila INA d.d. Naftno-plinsko polje Struzec nalazi se na podrucju istoimenog
naselja u op¢ini Popovaca, Sisatko-moslavacka zupanija, 10 km sjeveroistocno od grada
Siska (Slika 3-1).
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Slika 3-1. Geografski smjestaj polja Struzec

U geoloSkom kontekstu nalazi se u sjeverozapadnom dijelu Savske depresije koja
predstavlja jugoisto¢ni rub Panonskog bazena. Panonski bazen je imao tipi¢ni razvoj
zalu¢nog bazena (eng. Back-arc basin) u kojem je prevladavala ekstenzijska tektonika koja
je zapocela u donjem miocenu. Bazen je karakteriziran brojnim rasjedima pruzanja SZ—JI
koji su rezultat te tektonike, a ¢ija je posljedica 1 stvaranje depresija koje su omogucile veliki
akomodacijski prostor, uz stanjenje Zemljino kore i povecani geotermalni gradijent (Pavelic,
2001). Najintenzivnija sedimentacija dogadala se u miocenu i pliocenu, a dominiraju terigeni
sedimenti (Slika 3-2). U pliocenu i kvartaru, kao i recentno, dominira kompresijska
tektonika. Kao pomo¢ pri interpretaciji koristit ¢e se i pet regionalnih elektrokarotaznih (EK)
markera (A, v, Ixp, Hp i Ry) koji su utvrdeni u busotinama polja Struzec radi procjene
utjecaja zasi¢enja naslaga ugljikovodicima na mjerene i simulirane krivulje. Svi EK markeri
nalaze se unutar formacije Siroko Polje, a R, predstavlja njenu granicu s formacijom Klotar

Ivanié.
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Slika 3-2. Generalizirani geoloski stup polja Struzec (Krklec et al., 2013)

*katovi donji i gornji pont viSe se ne koriste za srediSnji Paratethys prema
Corié et al. (2009), ve¢ gornji miocen



Polje se u cijelosti nalazi unutar antiklinale Osekovo pruzanja istok-zapad. Istrazivanja
ugljikovodika na tom podruc¢ju zapocela su 1940. godine kad su koriStena gravimetrijska
mjerenja kojima je otkrivena anomalija Osekovo uzrokovana antikinalom. Prva buSotina
O-1 izradena je 1941. godine. Prve naslage u kojima je zabiljeZzena pojava ugljikovodika su
Abichi naslage (sivi lapori i glinovito-pjeskoviti lapori gornjeg panona). Detaljnija
geofizicka istrazivanja zapoceta su 1956. i 1957. nakon Cega je projektirana busotina O-3
kojom su otkrivena tri naftonosna pjeSCana sloja imenovana Pi1, P2 i p1. Daljnjim
istrazivanjima utvrdene su i ostale naftonosne formacije Klostar Ivani¢, Ivani¢ Grad te
Siroko Polje. LeZista su utvrdena uglavnom u sitnozrnastim do srednjezrnastim
pjescenjacima, gornjopanonske starosti. Na polju je ukupno 149 busSotina prosje¢ne dubine
1093 m, od kojih su 61 proizvodne naftne 1 7 proizvodnih plinskih. Sveukupno je utvrdeno

37 lezista ugljikovodika (Zuzul et al., 2011).

3.2. Metoda neuronske mreze

Neuronske mreze, kao $to i sam naziv govori, alat su koji teoretski djeluje na sli¢an nacin
kao i ljudski mozak, odnosno njegovi kognitivni mehanizmi. To je vrlo bitno jer su se
desetlje¢ima interpretacije, zakljuéci i poslovne odluke u geoznanostima, a posebno
nafnogeoloskim istrazivanjima, temeljile na znanju, vjestini i1 iskustvu geologa, bez pomoc¢i
racunalnih programa 1 modernih rjeSenja. U geoznanostima ¢e uvijek nezamjenjiva biti
subjektivna komponenta, a s obzirom na vaznost 1 mjerilo predmeta izu¢avanja nase struke,
s razvojem novih metodologija i pristupa, ona i dalje ne gubi na vaznosti. Neuronske mreze
imaju sposobnost u¢enja, a ukoliko je taj proces adekvatno odraden, one mogu oponasati
obrasce koji su im predstavljeni u samoj fazi uéenja (uvjezbavanja, eng. training). Njihova
prednost u odnosu na ljudski mozak je ta §to mogu raditi s ogromnim brojem podataka.
Podatke zaprimaju, obraduju 1 prosljeduju kao broj¢ane vrijednosti kojima pripisuju i razne
matematicke transformacije kako bi ih prema i najmanjoj sli¢nosti precizno mogli
kategorizirati ili grupirati. Vrlo je bitno mrezu uvjezbati na nacin da u fazi ucenja daje
zadovoljavajuce izlazne rezultate, uz minimalnu pogresku. Neuronske mreze funkcioniraju
na nacin da pogresku za svaki neuron iskoriste za optimizaciju mreze tako da prilagodavaju

tezinske koeficijente koje ¢e im dodijeliti (Malvi¢ i Cvetkovié¢, 2009).
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3.3. Metoda multilinearne regresije

Linearna regresija (interpolacija) matematicki je postupak definiranja medusobne
ovisnosti nekog skupa podataka. Veliki dio podataka, odnosno fizickih svojstava mjerenih u
kanalu busotine medusobno se mogu povezati odredenim matemati¢kim transformacijama
ili mnozenjem s koeficijentima (npr. Gardnerova (2-2) i Faustova formula (2-1)). Upravo na
tome pociva postupak predvidanja jedne ili viSe karotaznih krivulja ukoliko raspolazemo s
dovoljnim brojem ulaznih podataka. Kad postoji zavisnost jedne varijable o vise drugih
nezavisnih varijabli, postupak se zove multivarijantna (ili multilinearna) regresija. Obje
pocivaju na metodi najmanjih kvadrata, $to zapravo znaci da je cilj umanjiti kvadrate
udaljenosti izmedu regresijskog pravca i mjerenih podataka.

Omijer varijacije podataka dobivenog modela i ukupne varijacije podataka (ulaznih
podataka) je R? odnosno korelacijski koeficijent (koeficijent determinacije). On nam govori
koliko rasipanje podataka u modelu potjeCe od same linearne zavisnosti u odnosu na
rasipanje koje se ne mozZe objasniti (pogreske u mjerenju, ekstremne vrijednosti i dr.). R?
poprima vrijednosti izmedu 0 i 1, a veca vrijednost znaci da je korelacija bolja tj. model
reprezentativniji, odnosno varijacija manja. Po Chadockovoj ljestvici, vrijednost R? izmedu
0,25 i 0,64 predstavlja srednje jaku vezu, a izmedu 0,64 i 1,00 jaku vezu (Lunt, 2013).
Dijagram rasipanja graficki prikazuje gdje su koncentrirane tockaste vrijednosti, odnosno

ulazni podaci te mozemo vidjeti radi li se o pozitivnoj ili negativnoj linearnoj vezi.
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4. REZULTATI

4.1. Simulacija metodom neuronske mreze

Za busotine B-1, B-2, B-3, B-4, B-5 i B-6 naftno-plinskog polja StruZec, alat neuronskih
mreza unutar modula Machine Learning softvera Interactive Petrophysics koristit ¢e se kako
bi se simulirala zvu¢na karotaza pomoc¢u drugih standardnih karotaznih mjerenja. Ovdje su
koriStene karotaza prirodne gama-radioaktivnosti, karotaza gustoce, neutronska karotaza, te
karotaze otpornosti, ovisno o dostupnosti pojedinih mjerenja za svaku buSotinu. Kvaliteta
simulirane zvu¢ne karotaze i interpretacija ¢e se vrSiti uzimajuci u obzir prethodno dobivene
rezultate pomocu metode linearne regresije. Neuronska mreza koju softver koristi je Neuro

Solutions 5.5 s jednim skrivenim slojem (IP User Manual, 2013).

Za uvjezbavanje neuronske mreze koristit ¢e se ulazni podaci iz dviju busotina, B-1 i
B-2. Simulacije krivulje zvu¢ne karotaze (AC - prema eng. Acoustic Log) u ovim dvjema
busotinama izvodit ¢e se prvo sa, a potom bez koriStenja krivulje kompenzirane neutronske
karotaze (CN - prema eng. Compensated Neutron Log) kako bi se usporedila kvaliteta. Ostala
mjerenja, karotaza gusto¢e (DEN), prirodna gama-radioaktivnost (GR), karotaza otpornosti
velikom i malom normalom (R64 i R16) koriStena su u oba slu¢aja. Za ostale buSotine nece
se koristiti model koji ukljucuje krivulju CN jer u njima nije mjerena.

Za busotinu B-1 koriStene su Cetiri zone uvjezbavanja neuronske mreze (eng. Training
zones), a prikazane su u drugom stupcu slijeva na slici 4-1. Odabrane su na prikazanom
intervalu iz dva razloga - u tom dubinskom rasponu interpretiran je elektrokarotazni (EK)
marker A. Isti su utvrdeni i U svim ostalim buSotinama §to ¢e generirati precizniji model, a
osim toga najbolje vizualno podudaranje simulirane zvuéne karotaze (AC_nn) i mjerene
krivulje (AC) ostvareno je upravo odabirom ovih zona. Optimalan broj zona uvjezbavanja
pri koristenju modula Neural Network je izmedu 4 i 8 te je pozeljno da budu relativno uske
(IP User Manual, 2013). Posljednji stupac na slici 4-1 prikazuje vrijednost odstupanja

mjerene i simulirane krivulje AC.
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Slika 4-1. Prva simulacija zvu¢ne karotaZe neuronskom mrezom za busotinu B-1. Mjerena krivulja
prikazana je ljubi¢astom bojom (AC), a simulirana zelenom (AC_nn).

Na dijagramu usporedbe simulirane i mjerene zvucne karotaze (Slika 4-1, predzadnji
stupac) vidljivi su suprotni trendovi pikova na dubinama od oko 640 i 790 m. Pikovi su
izrazeniji na mjerenoj krivulji zvucne karotaze i ukazuju na povecanje intervalnog vremena,
odnosno smanjenje brzine. Na istim dubinama uocavaju se i na ostalim karotaznim
krivuljama. Razlog tome mogli bi biti tanki slojevi zasic¢eni ugljikovodicima, no busotina je
tehnicki likvidirana 1 ne raspolaze se podacima o dubinama zasicenih slojeva. Ipak, na kraju
ovog poglavlja to je potvrdeno za buSotine B-3, B-4 i B-5 za koje su dostupni podaci o
proizvodnim intervalima.

Nesto drugacija situacija dobije se kad iz ulaznih podataka uklonimo krivulju neutronske
karotaze CN (Slika 4-2). Izrazeni pikovi suprotne orijentacije na simuliranoj krivulji AC_nn
u pli¢oj zoni daleko su maniji, ali jednakog trenda kao i na snimljenoj krivulji AC, a vrijednost
odstupanja moze se vidjeti na crvenoj krivulji u zadnjem stupcu. Ipak, vrijednosti na tim
mjestima previse odstupaju i nedvojbeno je da uzrok toga treba pripisati zna¢ajnijoj promjeni
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litostratigrafskih karakteristika. Upravo je ova situacija primjer vaznosti uzimanja $to veceg

moguceg broja pouzdanih podataka u obzir, kao i oslanjanje na ostale pristupe i metode
simulacije krivulja.
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Slika 4-2. Druga simulacija zvuéne karotaZe neuronskom mrezom za busotinu B-1

Nadalje, uz zone uvjezbavanja u busotini B-1, u buSotini B-2 odabrane su dvije zone
(slika 4-3). Dvije relativno uske zone dale su vrlo dobre rezultate za obje busotine, a §to je

bilo teSko posti¢i s obzirom da uvjezbavanjem jedne buSotine, promjene (simulacije) se
automatski primjenjuju na obje.
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Slika 4-3. Prva simulacija neuronskom mreZom za buSotinu B-2

U intervalu gdje je mjerena kompenzirana neutronska karotaza (CN) uo¢ava se vrlo dobro
preklapanje mjerene (AC) i simulirane (AC_nn) krivulje. U najplicem dijelu krivulje imaju
prili¢no razli¢ite vrijednosti, iako su mjestimi¢no istog trenda. Na razliku su sigurno utjecale
velike varijacije gustoce naslaga kao §to je vidljivo na krivulji karotaze gustoce (DEN). S
povecanjem dubine, preklapanje je sve povoljnije.

Kao i u busotini B-1, ukoliko se krivulja neutronske karotaze (CN) ne Koristi za

uvjezbavanje neuronske mreze, dobije se nesto nepovoljniji rezultat (slika 4-4).
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Slika 4-4. Druga simulacija zvu¢ne karotaze neuronskom mrezom za bu§otinu B-2

Kao i u prethodnom modelu, simulirana i mjerena krivulja AC pokazuju relativno dobro
preklapanje u dubljim intervalima, a u pli¢im su karakterizirane velikim odstupanjima, iako
uglavnom istim trendovima. Moze se zakljuciti da je, unato¢ necjelovitosti, neutronska
karotaza (CN) kao ulazni podatak ipak dala simuliranu zvuénu karotazu sli¢niju mjerenoj.
Vrijednosti gustoce naslaga dobivene karotazom gustoce imaju vrlo veliku varijabilnost u
pli¢im intervalima te daju veliku tezinu u simulaciji, a moze se zakljuciti i da je litoloski
sastav u toj zoni vrlo kompleksan, §to samo po sebi uvijek zahtijeva detaljniji pristup od
ovog.

Neuronska mreZa koja je uvjeZzbana na podacima buSotina B-1 i B-2, u varijanti bez CN
kao ulazne krivulje, koriStena je za simulaciju zvucne karotaze u busotinama B-3 (slika 4-
5), B-4 (slika 4-6) i B-5 (slika 4-7). Na dijagramima je vidljiva znacajna razlika u
vrijednostima simulirane i mjerene zvuéne karotaze, no na dijelovima s izrazenim

promjenama ipak su sli¢ne. Dio tankih slojeva se, prema tome, moze razluditi, a posebno uz
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pomo¢ drugih krivulja. Na skoro svim mjestima gdje se uocavaju trendovi suprotnog

predznaka u tankim intervalima usporedbom s tablicom krovina leziSta, nalaze se slojevi

zasi¢eni ugljikovodicima koji su definitivno uzrok izrazenih "pikova", odnosno smanjenja

brzine prolaska vala, a koje neuronska mreZa ne moze urac¢unati u model, odnosno barem ne

s podacima kojima raspolazemo. U busotinama B-4 i B-5 u pli¢im zonama karotaza gustoce

prirodne gama-radioaktivnosti te zvucna karotaza ciljano su izvodene na kratkom intervalu

iz razloga Sto se na njima nalaze vrlo bitna naftna 1 plinska lezista serije "p" kategorije A.

Naslage u tom intervalu pretezito su sitnozrnasti do srednjozrnasti mjestimi¢no zaglinjeni

pjeséenjaci s proslojcima gline i lapora (Zuzul et al., 2011).
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Slika 4-5. Simulacija zvuéne karotaZe neuronskom mrezom za bu$otinu B-3
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. Simulacija zvu¢ne karotaZe neuronskom mreZom za busotinu B-4
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Slika 4-7. Simulacija zvué¢ne karotaZe neuronskom mreZom za buSotinu B-5
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4.3. Simulacija metodom multilinearne regresije

Busotine B-1 i B-2 odabrane su kao reprezentativne za simulaciju ostalih krivulja zvu¢ne
karotaze iz razloga S$to je u njima nabuseno i prepoznato pet regionalnin EK-markera (A, v,
Ixp, Hp 1 Ro) te su im krivulje karotaze gustoce i zvucne karotaze kontinuirane $to je bitno
kod kreiranja ulaznog modela.

Ove dvije buSotine, unato¢ tome §to lokacijom na polju i nisu toliko blizu, koristit ¢e se
za stvaranje modela iz razloga $to jedine imaju kontinuirani slijed podataka potrebnih za
definiranje linearne veze kako bi se dobio model primjenjiv za ostale busotine.

U dijaloskom okviru Multi-Linear Regression programa Interactive Petrophysics (slika
4-8) odabire se jedna krivulja koju ¢e se simulirati modelom, u nasem sluéaju zvuéna
karotaza (AC), dok ¢e ostale krivulje - kompenzirana neutronska karotaza (CN), karotaza
gusto¢e (DEN), prirodne gama-radioaktivnosti (GR), krivulje elektriéne otpornosti male
normale (R16) te velike normale (R64) sluziti kao ulazni podaci za dobivanje samog modela.
Postavljanjem kvacice za opciju Use Well for Model Build buSotina ¢e se koristiti za
dobivanje korelacijskog modela, a opcijom Use Well for Model Run dobiveni ¢e model
simulirati krivulju zvuéne karotaze izvodeci transformacije ulaznih krivulja s koeficijentima

dobivenim pomoc¢u komponente Model Build.
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Slika 4-8. Izbornik modula multilinearne regresije (Multi-Linear Regression)

Za odabranu busotinu (slika 4-9) prikazuju se ulazni podatci zajedno s novom,

simuliranom krivuljom zvucne karotaze (AC_mlr; zelena boja) pored mjerene (AC;

ljubicasta boja).
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Slika 4-9. Prva simulacija zvu¢ne karotaZe multilinearnom regresijom za buSotinu B-1

Na Slici 4-9 mozemo vidjeti relativno zadovoljavajuée preklapanje simulirane i mjerene
krivulje zvuéne karotaze, 0sim kod izrazenih vecih amplituda (na dubinama oko 640 m i 790
m). Odstupanja u ovom slucaju nisu veliki problem kod interpretacije s obzirom da na
raspolaganju imamo jo$ pet drugih krivulja koje pokazuju jednake trendove na mjestima

vecih otklona mjerene krivulje, a koji na simuliranoj krivulji nisu zabiljeZeni.
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Podudaranje mjerenih i simuliranih vrijednosti

MLR:AC_mlr /AC
Multi-\well Interval plot
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10043 points plotted out of 10251 (208 outliers)

Slika 4-10. Dijagram rasipanja za buSotinu B-1 pri usporedbi snimljene zvu¢ne karotaze (AC) i
simulirane (AC_mlr)

Dijagram rasipanja (eng. scatter-plot) na slici 4-10 graficki prikazuje gdje su
koncentrirane toCkaste vrijednosti, odnosno ulazni podaci te mozemo vidjeti radi li se o
pozitivnoj ili negativnoj linearnoj vezi. Sto je oblak tockastih vrijednosti guiéi, uzi i manje
dispergiran mozemo re¢i da su podaci vise linearno ovisni. Dodatne informacije koje on
sadrzi jesu broj ekstremnih vrijednosti (eng. outliers), broj nul-vrijednosti (eng. null).
Ekstremne vrijednosti jesu one koje statisticki znatno variraju od medijana, a nemaju ¢vrstu
medusobnu vezu i uklonjene su iz postupka korelacije jer bi na model utjecali nepovoljno.
Nul-vrijednosti (nisu jednake nuli) predstavljaju nepostoje¢i podatak, tj. dio intervala u

kojem je doslo do pogreske u mjerenju, a u slu¢aju busotine B-1 ih nema.
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Broj podataka: [10251 |
Koeficijent korelacije (R?): |0.82095 |

Ulazna krivulja Koeficijent | I’:‘é)erf':léilj!ieznitrani
R 1330.68407535 0.52509823
o | 153.93924246 0.01994341
DEN | -443.86610775 0.41040848
R |0.58124922 0.01798932
R16 | -6.06087703 0.01867608
R64 | 3.75719884 0.00788445

Slika 4-11. Koeficijenti regresijskog modela za busotinu B-1

Tablica na slici 4-11 pokazuje tezinske faktore koji su dodijeljeni pojedinim ulaznim
podacima, zajedno s normaliziranim koeficijentima koji govore koliko koja krivulja utjece
na model. Sto je koeficijent blizi vrijednosti 1 ima veéu tezinu na dobiveni rezultat, i
suprotno manju tezinu ako je blize nuli. U slucaju busSotine B-1, karotaza gustoce ima najveci
utjecaj na linearnu vezu.

Multilinearnom regresijom za buSotinu B-1 dobivena je formula kojom je zvucna

karotaza simulirana pomocu ulaznih podataka koje smo odabrali:

AC_mlr = 1330,68407535 + (153,93924246 « CN) — (443,86610775 » DEN)
+(0,58124922 « GR) — (6,06087703 + R16) + (3,75719884 + R64)

S obzirom da u veéini buSotina kompenzirana neutronska karotaza (CN) nije izvedena,
osim u B-2 i B-6 na jednom dijelu, ona nece biti koristena kao ulazni podatak za simuliranje
zvuéne karotaze u svim busotinama. Kako bismo dobili regresijski model za busotinu B-1
bez CN kao ulazne krivulje, potrebno ju je iskljuciti iz skupa ulaznih podataka prije
generiranja modela (slika 4-12). Simulirana zvu¢na karotaza (Ijubicasta krivulja na slici 4-
12) ima sli¢an trend i oblik kao i u slucaju kad je kao ulazni podatak koristena kompenzirana
neutronska karotaza (CN), koja je u prvom modelu imala nizak normalizirani koeficijent
0.0199.
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Broj podataka:
Koeficijent korelacije (RZ):

probin

Ulazna krivulja Koeficijent I ngfir;l:gtrani
Konstanta 1507.22775138 0.53388111
DEN | -500.79013203 0.41564276
R |0.77622624 0.02156457
R16 | -7.48414769 0.02070106
Re4 | 4.3587801 0.00821055

Slika 4-12. Druga simulacija multilinearnom regresijom za bu$otinu B-1

Uocljivo je da krivulja DEN ima neSto vec¢i utjecaj (koeficijent) kod ovog modela u
odnosu na prosli. Takoder, koeficijent korelacije takoder je nizi u odnosu na prosli model,
Sto daje zakljuciti da CN nije doprinijela preciznosti modela, a dijagram rasipanja vrlo je

slican onom prethodnom.
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Formula kojom je opisan ovaj model glasi:

AC_mlr = 1507,22775138 — (500,79018203 * DEN) + (0,77622624 * GR)
- (7,48414769 * R16) + (4,3587801 * R64)

Jednak postupak napravljen je za buSotinu B-2, prvo ukljucivsi krivulju neutronske
karotaze u izrac¢un modela, a zatim bez nje.

1 2 3 4 s 6 Usporedba
< CN {dec) DEN {G/C3) GR (GAPI) R16 (OHMM) | Re4(OHMM) | MLR:AC_mir
z |o45s —-0.15 | 1. 3. ]o. 150, | 2.252 — 62.962 | -20. 373.58701 | 700. 100,
33 AC (uSec/m)

700. 100,
= 3
= g
500 = =
- - “
= < =
3 .
T 15
= l?_
1000 => —
—T% =
- =
= #
- 4
~ 3
b 3 o
150( < =
— =
; z
;
h 3 s
2004 < “5
" = c:’i %
= ¢ L
Ikd % z ]
: ¢ 3= {
25004 = !
g } }:“’ t
sl 4 L= 8
= |2 3
3 ~
Rl 3‘ X %
- = =
< Vs = ‘2’
= 2 = +
& i = 1

Slika 4-13. Prva simulacija zvuéne karotaZe multilinearnom regresijom za bu$otinu B-2

S obzirom da busotina B-2 ima neutronsku karotazu mjerenu samo u donjoj polovici
kanala busotine, krivulja ¢e biti simulirana samo duz tog dijela (slika 4-13). Primjeéuje se
vrlo dobro preklapanje izraCunate i mjerene krivulje, ukljucujuéi i promjene koje odgovaraju

tankim slojevima povecane gustoce i otpornosti, vjerojatno laporima.
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Podudaranje mjerenih i simuliranih vrijednosti
MLR:AC_mlir/AC
Multi-Wwiell Interval plot

500

420

340

E
Broj podataka: | 12551 g
L |
Koeficijent korelacije (R?):[0.5237 2
260
. . ... Normalizirani
Ulazna krivulja Koeficijent | koeficijent
Konstanta 484.46209722 0.55402179
CN 216.02526447 0.04939723 150
—_ R R e s 30
DEN -111.13314662 0.33338438
GR 0.38102372 0.01948062
R16 -1.75241662 0.03642235 100
100 180 260 340 420 500
R64 0.10472662 0.00729368 MLR:AC_mlr - uSec/m
13551 points plotted out of 31751 (19200 nulls)

Slika 4-14. Tablica koeficijenata i dijagram rasprSenosti za prvu simulaciju u buSotini B-2

Dijagram na Slici 4-14 uocljiva je manja rasprSenost podataka, no ipak s relativno
visokim koeficijentom korelacije, ve¢im od onog u busotini B-1. Nul-vrijednosti je 19 200,
gotovo treéina svih to¢aka uzorkovanja, a razlog tome je mjerena neutronska karotaza (CN)
samo na manjem dijelu intervala, a koji je jedini uzet u obzir pri izratunu modela.

Ukoliko izostavimo nepotpunu krivulju CN iz procesa izracuna modela, dobit ¢emo

simuliranu krivulju zvuéne karotaze za cijeli kanal buSotine (slika 4-15).
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Broj podataka:
Koeficijent korelacije (R?):[0.7214

N = L Normalizirani
Ulazna krivu |Ja KoeﬂC'Jent | koeficijent
Konstanta 1114.95620381 0.58191367
DEN | -311.90578854 0.37077436
GR | -0.92630064 0.02893418
R16 | -2.49503181 0.01411203
R64 | 0.28286438 0.00426581

Slika 4-15. Druga simulacija zvu¢ne karotaZze multilinearnom regresijom za buSotinu B-2

Medutim, u ovom sluc¢aju simulirana i mjerena krivulja primjetno se razlikuju, narocito u
njenom gornjem dijelu. Uzrok tome moze biti u manjku podataka o gustoéi (s obzirom da
nije koriSten CN), kao $to je i opisano u prethodnom poglavlju.

Najvisi koeficijent korelacije za busotine B-1 i B-2 (slika 4-17) dobije se kad se krivulje
karotaze gustoce, kompenzirane neutronske karotaze, prirodne gama-radioaktivnosti i
elektri¢ne otpornosti iz obje busotine koriste kao ulazni podaci za dobivanje modela (Slika
4-16).
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Slika 4-16. Prva simulacija multilinearnom regresijom za buSotine B-1 (lijevo) i B-2 (desno); zelene
tocke na dijagramu prikazuju podatke iz buSotine B-1, a ljubicaste iz B-2

o0 ok
Koeficijent korelacije (R?):

Ulazna krivulja |  Koeficijent | ! I’:ferf':’j:;]'{an'
Konstanta 862.76038081 0.52162542
o | 334.0462252 0.05203795
DEN | -266.16620695 0.4018774
GR | 0.26056944 0.00943153
R1I6  |-1.39380112 0.0113885
R64 | 0.16761077 0.00363929

Slika 4-17. Tablica koeficijenata za model dobiven buSotinama B-1 i B-2

Model dobiven odabirom ostalih ulaznih krivulja iz B-1 i B-2 bez koristenja CN kao
ulaznog podatka nema optimalan koeficijent (Slika 4-18), no prema Chadockovoj ljestvici

(Lunt, 2013) njihova veza i dalje se moze definirati kao jaka (Slika 4-19):
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Slika 4-18. Druga simulacija multilinearnom regresijom za busotine B-1 (lijevo) i B-2 (desno)

Broj podataka: 41952 |

Koeficijent korelacije (R?): |0.67824 |

Ulazna krivulja Koeficijent | hormazwent |
e 943.4610947 0.58514084
DEN -263.48269048 0.37481319
GR 0.36182189 0.01444936
R16 -3.2841276 0.02056623
R64 0.35060227 0.00503038

Slika 4-19. Tablica koeficijenata za model dobiven buSotinama B-1 i B-2, bez CN Kkrivulje

Ovaj model, gdje je dobiven temeljen na podacima iz buSotina B-1 i B-2, koristit ¢e se
za simulaciju AC krivulja iz buSotina B-3 (slika 4-20), B-4 (slika 4-21) i B-5 (slika 4-22).
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Slika 4-20. Simulacija mult
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Slika 4-21. Simulacija multilinearnom regresijom za bu$otinu B-4
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Slika 4-22. Simulacija multilinearnom regresijom za buSotinu B-5

Simulirane krivulje AC za busSotine B-3, B-4 i B-5 ne pokazuju optimalno podudaranje s

mjerenim, iako su ponegdje kod tankih slojeva trendovi slicnog karaktera. Bolji rezultati

postignuti su koriStenjem neuronske mreze, kao $to je 1 opisano u prethodnom poglavlju.

U busotini B-6 mjerene su samo karotaza prirodne radioaktivnosti (GR), gustoc¢e (DEN),

kompenzirane neutronske karotaze (CN) te otpornosti induktivnom sondom. Za prvi model
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koristit ¢e se njene krivulje GR, CN i DEN zajedno s istim krivuljama iz B-1 i B-2 (slika 4-
23).

1 2 3 4 Usporedba
< N (dec) DEN (G/C3) GR (GAPI) MLR:AC_mlr (uSec/m)
z 0.45 015 [ 1. 3 |o 150. | 700. 100,
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Slika 4-23. Simulacija multilinearnom regresijom za busotinu B-6 modelom od B-1 i B-2

Broj podataka:
Koeficijent korelacije (R?):[o.87273 |

Ulazna krivulja Koeficijent | Normalizirani

koeficijent
Konstanta 845.04575776 0.51858895
o |377.83344%9 0.05874321
DEN | -268.80855265 0.41196317
&R |o0.26414369 0.00970469

Slika 4-24. Tablica Kkoeficijenata za prvu simulaciju u busotini B-6

Odabrani model daje zadovoljavajuée rezultate, odstupanja izmedu simulirane i mjerene

krivulje AC jesu znacajna, no pikovi su uglavnom istog karaktera i koeficijent korelacije je
visok (slika 4-24).
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Ukoliko se za busotinu B-6 koriste samo njeni ulazni podaci - CN, DEN, GR, RILM
(otpornost mjerena induktivnom sondom srednjeg zahvata) i RILD (induktivnom sondom

dubokog zahvata), dobit ¢e se model prikazan na Slici 4-25.
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Slika 4-25. Simulacija multilinearnom regresijom za busotinu B-6

el podake
Koeficijent korelacije (R?):

Ulazna krivulja Koeficijent | Normalizirani
koeficijent

Konstanta 93.28370318 0.17330105
CN | 540.00951933 0.25631742
DEN | 46.70195403 0.19687302
GR | 0.3133991 0.05256343
RILD | -8.58706382 0.1261404

RILM | 14.55401358 0.19480466

Slika 4-26. Tablica koeficijenata za drugu simulaciju u buSotini B-6
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Rezultati za dobiveni model 108iji su nego za prethodni, odstupanja jesu manja, no pikovi

se uglavnom ne podudaraju. Koeficijent korelacije je nizak (slika 4-26).
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5. SINTETSKI SEIZMOGRAM

Sintetski seizmogram jednodimenzionalni je, dvodimenzionalni ili trodimenzionalni
izraCunati seizmogram za pretpostavljeni geoloSki model. Geoloski model je definiran
gusto¢om pojedinih slojeva 1 brzinom elasti¢nih valova u njima, a podaci su dobiveni
pomoc¢u busotinskih mjerenja. Osnovna namjena mu je usporedba s povrsinskim seizmi¢kim
podacima u svrhu pridruzivanja refleksa s 2D ili 3D seizmickih profila stratigrafskim i
litoloskim granicama, a koristan je i kod analize poroznosti, posebno kod definiranja lezisnih
parametara. Vrlo je znacajan u interpretaciji kako bi se uz pomo¢ stvarnih mjerenih podataka
karakteriziralo granice slojeva 1 povezalo ¢ime su prouzrofene odredene promjene u
seizmi¢kom signalu. Pojave poput tzv. bijelih mrlja (eng. Bright spots) koje su izravna
indikacija zasi¢enja plinom najjasnije se uocavaju upravo na sintetskom seizmogramu.
Ulazni podaci, osim povrSinskih seizmickih, jesu karotaza gustoce i zvucna karotaza, a

njihovim se mnozenjem dobije akusticna impedancija:

Z=p-V (5-1)

gdje je Z akusti¢na impedancija, p gustoca stijene, a V brzina P-vala.
Koeficijent refleksije na granici dvaju slojeva dobije se pomoc¢u njihovih impedancija:
Zy—74

=&k (5-2)

T Z4+7,

gdje je Z1 akusti¢na impedancija sloja iznad granice, a Z» akusti¢na impedancija dubljeg
sloja ispod granice.

Koeficijent refleksije govori nam koliki se udio energije reflektirao od granice, odnosno
koliki udio je propusten kroz granicu (Sumanovac, 2012). Konvolucijom koeficijenata
refleksije s ulaznim valom za svaki interval uzorkovanja i njihovim zbrajanjem u objedinjeni
trag dobije se sintetski seizmogram (Slika 5-1). Ulazni val ili vali¢ je jednodimenzionalni
impuls koji prikazuje oblik refleksa koji se dobije od jednog reflektora s pozitivnim
koeficijentom refleksije, u slu¢aju okomitog upadnog vala. Njegov polaritet i frekvencija

nam trebaju biti poznati ili se izdvaja iz samih seizmickih podataka.
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Slika 5-1. Shema izracunavanja sintetskog seizmograma (Oreskovié, 2017)

Sintetski seizmogrami ovdje su izracunati u programu Interactive Petrophysics, s ciljem
usporedbe izracunatog pomoc¢u mjerene zvucne karotaze i dobivenog koristenjem simulirane
zvucne karotaze. Prije generiranja sintetskog seizmograma potrebno je naciniti odredene
korekcije. PoSto je potrebno imati zvuénu karotazu za S-val, nju se izracuna koristeci
krivulju P-vala. Ovo je potrebno zbog toga §to se u softveru Interactive Petrophysics
koeficijenti refleksije ra¢unaju ovisno o kutu upada R(6) i pri tome se koristi aproksimacija
Zoeppritzove jednadzbe koju su razvili Aki i Richards (1980). Krivulju zvucne karotaze
prethodno je potrebno kalibrirati, odnosno primijeniti zakon brzina ¢ime se zvucnu karotazu
korigira na vrijednosti vremena putovanja vala izvedene iz podataka zakona brzina. Zakon
brzina (eng. Check Shot) pokazuje promjenu brzine $irenja elasti¢nog vala s dubinom, koja
je potrebna za pretvorbu busotinskih podataka u vremensko mjerilo. Primjenjuje se zakon
brzina koji je mjeren za buSotinu koja se analizira, a ukoliko nije mjeren za odredenu
buSotinu, moze se koristiti 1 onaj dobiven u obliznjim ili buSotinama sli¢nog
litostratigrafskog slijeda kako bi se za nju uskladilo vremensko s dubinskim mjerilom. U
ovom slucaju kalibracija je uradena koriste¢i jedan mjereni zakon s obzirom da se
raspolagalo mjerenim podacima samo za nju. Podaci (eng. checkshot data) se unose u obliku
parova vrijednosti izmjerenih intervalnih brzina za pripadne dubine. Podaci o gusto¢i stijena
potrebni za izracun impedancija proizlaze iz mjerene karotaze gusto¢e (DEN). Iz akusti¢nih
impedancija racuna se koeficijent refleksije za svaki sloj u podzemlju. Nadalje, koeficijenti
refleksije formiraju serije refleksa koji se mogu prikazati u vremenskom ili dubinskom

mjerilu. Odziv podzemlja je tada skup impulsa s amplitudom proporcionalnom koeficijentu
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refleksije za svaki reflektor i vremenu pojavljivanja jednakom dvostrukom vremenu ili
jednostrukom vremenu putovanja reflektiranog vala. Seizmicki trag dobiva se konvolucijom
ulaznog vali¢a sa serijom refleksa. Izdvojenim valiCem iz seizmiCkih podataka se nije
raspolagalo pa je koriSten Rickerov vali¢ nulte faze s frekvencijom 28 Hz 1 vremenskim
intervalom uzorkovanja od 4 ms. Vali¢ nulte faze ima najvecu vrijednost energije u nultom
vremenu pa ¢e stoga u toj tocki i njegova amplituda biti maksimalna.

Sintetski seizmogram za busotinu B-1 prvo je izracunat koriste¢i mjerenu krivulju zvucne
karotaze, a potom onu simuliranu neuronskom mrezom (slika 5-2) te multilinearnom

regresijom (slika 5-3) koriste¢i i CN kao ulaznu krivulju.
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Slika 5-2. Sintetski seizmogram za buSotinu B-1 izracunat pomo¢u mjerene krivulje (AC) i krivulje
simulirane neuronskom mreZom (AC_nn)
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Slika 5-3. Sintetski seizmogram izra¢unat iz mjerene krivulje AC i krivulje simulirane multilinearnom
regresijom (AC_mir)

U prvom stupcu usporedene su mjerene (ruzic¢asto) i simulirane (crno) krivulje zvuéne
karotaZe, dubina je prikazana u drugom, sintetski seizmogram za mjerenu krivulju nalazi se
u tre¢em stupcu, dok Cetvrti prikazuje sintetski seizmogram za simuliranu zvuc¢nu karotazu.
Uocljivo je da se tragovi odli¢no preklapaju polaritetima, dok su prisutna mjestimi¢no

odstupanja u veli¢ini amplituda. Kod nizih amplituda ona su dosta manja.
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Na primjeru buSotina smjestenih u Savskoj depresiji, usporedba sintetskih seizmograma
uz mjerenu i simuliranu zvu¢nu karotazu pokazuje da se sintetski seizmogram moze
uspjesno konstruirati upotrebom simulirane zvucne karotaze. U buSotinama u kojima nije
mjerena zvucna karotaza ili nije mjerena kontinuirano, ali su izmjerene druge karotazne
krivulje kao $to su prirodna gama-radioaktivnost, elektri¢na otpornost i gusto¢a moguce je
izracunati akusti¢ne impedancije simulacijom zvu¢ne karotaze u dubinskom intervalu u
kojem su izmjerene sve ostale krivulje.

AC krivulje kod simulacije neuronskim mrezama, dok onaj dobiven pomoéu AC iz

multilinearne regresije na ve¢im dubinama mjestimicno daje zamjetno ve¢e amplitude.
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6. ZAKLJUCAK

Krivulje zvuéne karotaze (AC) mjerene su u svim buSotinama, u nekima samo na
odredenim intervalima. Cilj ovo rada bio je na temelju drugih karotaznih podataka, a koji su
u dobro definiranim medusobnim (uglavnom linearnim) odnosima, predvidjeti krivulju
zvucne karotaze kao da uopce ne raspolazemo njenim podacima, tj. mjerena krivulja nam je
sluzila za usporedbu. Na intervalima gdje ona nije mjerena, koristeni alati nisu simulirali
krivulju AC jer na tim intervalima nedostaju ili sve ili dio ostalih krivulja koje su potrebne
za model. Na primjeru karotaznih podataka polja Struzec u Savskoj depresiji demonstrirana
je uspjesnost i perspektivnost metoda strojnog uc¢enja U naftnogeoloskim istrazivanjima.

Vizualnom usporedbom mjerenih i simuliranih krivulja zvu¢ne karotaze ¢ak i na prvi
pogled moze se zakljuciti da postoji dobro preklapanje, odnosno mogucée je razluciti slojeve
s razli¢itim intervalnim brzinama P-valova. Ipak, moze se rec¢i da su bolji rezultati postignuti
metodom neuronske mreze, a posebno za buSotinu B-1 u kojoj se najjasnije vide intervali s
vrlo izrazenim zonama (pikovima) viSih, odnosno nizih intervalnih brzina P-valova.
Navedeni pikovi na nekim su mjestima na simuliranoj krivulji suprotnog trenda od onih na
mjerenoj, no jasno nam daju do znanja da se na tim dubinama dogadaju znacajne promjene
u svojstvima naslaga su detaljnije analizirane kako bi se utvrdio njihov uzrok. U ovom
slu¢aju te su se promjene mjestimi¢no mogle pripisati zasi¢enju ugljikovodicima, sukladno
informacijama iz stru¢ne dokumentacije u kojoj su nabuSeni intervali detaljno opisani.
Takoder, kvalitetnije simulacije krivulje AC dobivene su u buSotinama u kojima se
raspolagalo podacima kompenzirane neutronske karotaze.

BuSotina B-6 nije sadrzavala krivulje klasicne karotaze otpornosti te se metodom
multilinearne regresije probalo simulirati njenu zvu¢nu karotazu koristeci, uz kompenziranu
neutronsku, karotazu gustoce i karotazu prirodne gama-radioaktivnosti, podatke o otpornosti
dobivene induktivnom sondom srednjeg te dubokog zahvata sto nije dalo zadovoljavajuce
rezultate. Uspjesnijom simulacijom pokazala se ona kod koje je koristen regresijski model
dobiven podacima iz busotina B-1 i B-2, §to je i logi¢no s obzirom da one sadrze daleko vise
podataka.

Sintetski seizmogrami koristeni su kao metoda validacije kvalitete simuliranih krivulja AC,
i to za busSotinu B-1 jer ima najbolje podudaranje mjerenih i simuliranih krivulja. Kod sva
tri sintetska seizmograma (izrac¢unata iz mjerene AC krivulje, AC simulirane neuronskom

mrezom i AC simulirane multilinearnom regresijom) jasno se uoc¢ava podudaranje, tj. slijed
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amplituda je jednak i refleksi istog predznaka uglavnom su na jednakim dubinama, a razlike

su ve¢inom u amplitudama, posebice na ve¢im dubinama.
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