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1. UVOD

U ovom diplomskom radu cilj je procijeniti poroznosti pjes¢enjaka Okoli u zapadnome
dijelu Savske depresije temeljem analiza geofizickih mjerenja u buSotinama. Ulazni podatci
karotaznih mjerenja iz 20 buSotina su obradeni i interpretirani u ra¢unalnom programu
Interactive petrophysics. Kao prvi korak, geotermalni gradijent je izracunat iz podataka
DST-a ili iz podataka zapisnika o radu. Nadalje, procijenjen je sadrzaj gline na temelju
karotaznog mjerenja spontanog potencijala, ¢iju je krivulju prvo potrebno normalizirati.
Zatim su se korigirale krivulje neutronske karotaze i karotaze gustoce, kako bi se zajedno s
krivuljom zvucne karotaze koristile u procjenjivanju poroznosti. Za izratun poroznosti,
koristena su dva alata - Mineral solver ili Porosity and water saturation. Rezultati sadrzaja
gline te ukupne i efektivne poroznosti za 20 istrazivanih busotina su obradeni i analizirani u
racunalnom programu Microsoft Excel. Na taj je nacin dobivena efektivna debljina
pjescenjaka, prosjecna efektivna poroznost i prosje¢na ukupna poroznost pjescéenjaka, Koji
su usporedeni s poroznostima i propusnostima iz laboratorijskih mjerenja na jezgrama. Na
temelju analize rezultata, izdvojene su busotine B-5, B-7, B-9, B-11 i B-12 s viSim

vrijednostima ukupne i efektivne poroznosti.



2. GEOGRAFSKI POLOZAJ ISTRAZIVANOG PODRUCJA

IstraZivano podrucje nalazi se u srediSnjem dijelu Republike Hrvatske. Najve¢im dijelom
obuhvaca srediSnji dio Zagrebacke zupanije te sjeveroistocni dio Sisacko-moslavacke

zupanije. Granice istrazivanog podrucja i lokacije buSotina prikazane su na slici 2-1.

Slika 2-1. Priblizne granice istrazivanog podrucja i busotine ¢iji su podatci koristeni u ovom

radu (podloga preuzeta s https://www.google.hr/intl/hr/earth/)

Zapadni dio Savske depresije, u kojoj se nalazi podrucje istraZivanja, pruZza se pravcem
sjeverozapad-jugoistok, a omeden je planinom Medvednicom na sjeverozapadu,
Turopoljskim lugom i Lonjskim poljem na jugozapadu, planinom Psunj na istoku i
Moslavackom gorom na sjeveroistoku. Cjelokupan prostor ima znatne denivelacije terena
gdje prevladavaju poplavne nizine rijeke Save u Zagrebackoj zupaniji, koje u Sisacko-
moslavackoj zupaniji prelaze u brezuljkast kraj Moslavine. Prema K&ppenovoj klasifikaciji
to je podrudje koje se oznacava klimatskom formulom Cfb, $to je oznaka za umjereno toplu
vlaznu klimu s toplim ljetom. Najvise padalina ima u toplom dijelu godine te nema izrazito
su$nih niti vlaznih razdoblja. Prema Bognarovoj geomorfoloskoj regionalizaciji Republike
Hrvatske, istrazivano podrucje pripada megamakrogeomorfoloskoj regiji Panonski bazen, tj.

mezogeomorfoloskoj regiji Nizina Save (Bognar, 1999).


https://www.google.hr/intl/hr/earth/

3. GEOLOSKE ZNACAJKE ISTRAZIVANOG PODRUCIJA

Savska depresija pripada jugozapadnom dijelu Hrvatskog dijela Panonskog bazenskog
sustava. Omedena je Medvednicom i Zumberaékom gorom na sjeverozapadu, Moslavadkom
gorom na sjeveru, Papukom i Krndijom na sjeveroistoku te Petrovom gorom na jugozapadu.
Na sjeveru grani¢i s Dravskom depresijom, a na istoku je omedena s Dilj gorom i Slavonsko-
srijemskom depresijom. Hrvatski dio Panonskog bazena obuhvaca Cetiri depresije, od
sjeverozapada prema jugoistoku Mursku, Dravsku, Savsku te Slavonsko-srijemsku (Slika 3-
1). Panonski bazen zaluéni je bazen smjesten izmedu stare Europske ploce na sjeveru, Alpa
na zapadu, Jadranske ploce na jugu te Mezijske ploCe na istoku. Formiranje ovog slozenog
bazenskog sustava zapoc€inje u otnangu subdukcijom i konvergencijom Apulijske ploce pod
Dinaride. Tada zapocinje i formiranje njegove juzne granice (perijadransko-vardarskog
lineamenta) 1 sjeverne granice (Vanjski Karpati). U prostoru izmedu njih otvorene su brojne
ekstenzijske strukturne depresije uz desne i lijeve transkurentne rasjedne sustave, a
posljedica je nastanak bazena, potonina i uleknina. Prostor Panonskog bazenskog sustava
danas najve¢im dijelom zahvaca juzni rub Europske plo¢e, a manjim dijelom dio Unutrasnjih

Dinarida (Malvi¢ 1 Safti¢, 2008).
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Slika 3-1. Depresije smjestene unutar hrvatskog dijela Panonskog bazenskog sustava
(Veli¢, 2007)



3.1. Stratigrafski odnosi istrazivanog podrucja

Prema tektonsko-sedimentacijskom razvoju, Savska depresija se moze podijeliti u dva
razli¢ita stijenska kompleksa. Prvi kompleks stijena ¢ini magmatsko-metamorfni kompleks,
unutar kojeg se pojavljuje i neSto sedimenata, mezozojske i paleozojske starosti. Drugi
kompleks ¢ine sedimentni pokrov (bazenska ispuna) koji se sastoji od stijena neogena i
kvartara. Predneogensku podlogu, izgradenu od stijena razlicitog litoloskog sastava,
karakterizira velika strukturno-tektonska kompleksnost, izlomljenost i metamorfizam
(Veli¢, 2007). Stratigrafski odnosi hrvatskog dijela Panonskog bazenskog sustava definirani
su prvenstveno litostratigrafskom podjelom (Simon, 1973). Istrazivano podrudje sadrzi
stijene od paleozoika do kvartara, a odijeljene su sa Sest EK-markera i repera u
litostratigrafske jedinice — formacije (Slika 3-2). Upravo se najvece debljine neogensko-
kvartarnih sedimenata Savske depresije nalaze u istrazivanom podrucju, juzno od

Moslavacke gore, a procijenjene su na vise od 5000 m (Veli¢, 2007).

Podlogu neogensko-kvartarnih naslaga na podru¢ju istrazivanja predstavljaju stijene
paleozojske 1 mezozojske starosti. Mramorizirani vapnenci, glineni Skriljavci, zeleni
Skriljavci, amfibolitni Skriljavci te gnjasevi paleozojske starosti, nalaze se ispod EK-repera
,»1g“ 1 ¢ine temeljno gore. Formacije mezozojskih sedimenata se nalaze na manjem dijelu
istrazivanog podruéja, a oznacavaju se kao “podloga tercijara”, ispod EK-repera ,,PTc*
(Safti¢ 1 Malvi¢, 2008).

Sedimentacija hrvatskog dijela PBS-a karakterizirana je cikli¢nos$¢u, gdje se mogu izdvoyjiti
tri talozna megaciklusa. Radi se o tri razli¢ite litoloSko-genetske asocijacije koje su rezultat
tektonskih okvira talozenja, ekstenzije i zatim kompresije, ali i drugih lokalnih okolnosti,
kao $to su donos materijala, spustanja dna bazena, eustatickih promjena i klimatskih uvjeta

(Veli¢, 2007).

Prvi i1 najstariji megaciklus, poznat i kao prva transtenzijska faza je starijemiocenske i
srednjomiocenske starosti (18,3-11,5 M.a.). U Savskoj depresiji ukljucuje formaciju Precec,
koju karakterizira heterogena litoloska grada (Safti¢ i Malvi¢, 2008), a od formacije Prkos
ju odjeljuje Ek-marker ,,Rs7. Uobicajeno se pocetak ekstenzije PBS-a smjesta u otnang jer
su tada stvoreni uvjeti koji su rezultirali sedimentima Siroko rasprostranjenim na gotovo
cijelom podru¢ju PBS-a. LitoloSki sastav je heterogen, obuhvaca krupne klastite, sitne
klastite i karbonate, uz mjestimi¢ne pojave ugljena (Veli¢, 2007). Ekstenzija se intenzivirala

u karpatu, kao i marinska transgresija, Sto je rezultiralo prijelazom iz lakustrinske u marinsku
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sedimentaciju, gdje je dominantno talozenje lapora i siltita, te lokalno krupnozrnatih klastita
(Paveli¢, 2001). Do sredine badena transgresija je uzrokovala spajanje Mediterana,
SrediSnjeg Paratetisa i Indopacifika. ZavrSetak glavne ekstenzijske faze zavrSava zaklju¢no
sa sarmatom te oznaCava kraj prvog taloznog megaciklusa koji litostratigrafski obuhvaca

formaciju Precec.

Iznad EK-markera ,,Rs7* nalazi se formacija Prkos koja zavrsava s EK-markerom ,,Rs5.
Priblizno odgovara naslagama donjopanonske starosti — Croatica, biostratigrafskoj jedinici
koja je karakteristi¢na po fosilu Radix Croatica. Litoloski sastav formacije Prkos s ruba
depresije je izgraden od lapora i vapnenaca koji postupno, iduc¢i u dubinu, prelazi u

pjescenjake (Safti¢ i Malvi¢, 2008).

Formacija Ivani¢-Grad je najstarija u grupi Sava, obuhvaca interval izmedu EK-markera
»Rs5%1,,2". Po litolosSkom sastavu sastoji se od pjes¢enjaka (subgrauvake i kalkarenitske
subgrauvake), siltita, zu¢kastih lapora i svih prijelaznih tipova u medusobnoj izmjeni (Safti¢
1 Malvi¢, 2008). Najveéi broj pjescenjaka se pojavljuje u dva ¢lana, pjes¢enjacima Okoli i
Iva. Litostratigrafska jedinica istraZivanja ovog rada su pjeScenjaci Okoli koji predstavljaju
kalkarenitne subgrauvake. Karakteristican fosil za formaciju Ivani¢-Grad je Congeria
Banatica. Grupu Sava jo$ ¢ini formacija Klostar-Ivani¢ koja se nalazi izmedu EK-markera
»Z7 1, Ry . Obuhvaca biostratigrafsku jedinicu Abichi, naslage mlade panonske starosti, a
karakteristiCan fosil je Skoljkas Paradacna Abichi. Litoloski sastav je sliCan formaciji
Ivani¢-Grad, a karakterizira ga izmjena pjeSCenjaka/pijesaka i lapora. Zadnja formacija
grupe Sava je Siroko Polje, definirana EK-markerima ,,R,” u podini i ,,0™ u krovini.
Litoloski sastav se podudara s formacijama Ivani¢-Grad i Klostar-Ivani¢. Obuhvaca
biostratigrafsku jedinicu Rhomboidea naslage gornjopontske starosti koja se odlikuje
pijescima, laporovitim pijescima, pjeskovitim laporima te glinovitim laporima (Safti¢ 1

Malvi¢, 2008). Provodni fosil je skoljka Congeria Rhomboidea.

Zajedno, formacija Prkos i naslage grupe Sava c¢ine drugi megaciklus, tj. drugu
transtenzijsku fazu gornjomiocenske starosti (11,5-5,6 M.a.). Tijekom ovog ciklusa, naslage
su taloZene u braki¢nom okoliSu za vrijeme starijeg panona, a u mladem panonu u jezerskim
okolisima (Paveli¢ 2001; Safti¢ et al., 2003; Paveli¢ & Kovaci¢, 2018). Talozni model
upucuje da se radilo o dubljoj niskoenergetskoj sredini, gdje je glavni izvor materijala bio iz
Istoénih Alpa. Talozni prostor se pomice na rubove bazenskog sustava, a debljina

krupnozrnatih klastita je mnogo veca nego u prvom megaciklusu (Veli¢, 2007). Mehanizam
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prijenosa je deltni ili turbiditni u smjeru sjeverozapad-jugoistok na udaljenosti od nekoliko
stotina kilometara (Safti¢ i Malvi¢, 2008). U dubljim dijelovima depresije talozeni su
krupnije zrnasti klastiti, dok su se sitnije zrnasti klastiti talozili na reljefno istaknutijim

dijelovima bazena (Malvi¢ i Safti¢, 2008).

Tre¢i 1 najmladi megaciklus je pliocensko-kvartarne starosti. U Savskoj depresiji je ¢ine
sedimenti formacije Lonja, najmlada litostratigrafska jedinica kojoj podinu ¢ini EK-marker
,0'“, a krovinu povrSina terena. Karakteristicna je mocvarna, jezerska i rijeCna sedimentacija
koja se odvijala u najnizim dijelovima depresija. Jaca kompresijsko naprezanje, rezultirajuci
reversnim i navlacnim rasjedima po reaktiviranim starijim rasjednim plohama, pri ¢emu se
pojavljuje i inverzija pomaka na istom rasjedu (Malvi¢ i Safti¢ 2008). Litoloski se ovaj
megaciklus sastoji od pijesaka, glina, a zavrSava $ljuncima, praporima i rastresitim tlom
(Veli¢, 2007). Biostratigrafski odgovara jedinici Paludinske naslage koje sadrze pjeskovite
i glinovite sedimente (Safti¢ i Malvi¢, 2008). Provodni fosil je barski puz Viviparus (starijeg

imena Paludina).
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Slika 3-2. Shematski prikaz litostratigrafskih jedinica u Savskoj depresiji (iz Kolenkovié
(2012), prema Simon (1973))



3.2. Strukturne znacajke istrazivanog podrucja

Strukturni razvoj jugozapadnog dijela Panonskog bazena zapoceo je krajem oligocena i
pocetkom miocena ekstenzijskom tektonikom. Pocetak ekstenzije je obiljezen pojavom
andezitnog vulkanizma sjeverno od Zagreba (Pami¢, 1997; Pamic i dr., 1998). Tektonski
pomaci uzrokovani subdukcijom i konvergencijom Apulijske plo¢e pod Dinaride formirali
su navlake i reversne rasjede u Juznim Alpama i Dinaridima, kao i stvaranje transkurentnih
desnih rasjeda (Prelogovi¢ i dr., 1998). Duz velikih aktivnih desnih transkurentnih rasjeda
koji se pruzaju pravcem SZ-JI (Slika 3-3, a) doslo je do stvaranja nekoliko manjih pull-

apart bazena (Safti¢ i dr., 2003).

Glavna ekstenzijska faza je uslijedila tijekom ranog i srednjeg miocena u razdoblju izmedu
otnanga i badena (Luci¢ i dr., 2001). Regionalni stres (Slika 3-3, b) mijenja orijentaciju na
SSI-JJZ u Dinaridima i na S—J u jugozapadnom dijelu PBS-a (Bada, 1999). To je uzrokovalo
pokretanje lijevih transkurentnih rasjeda gdje dolazi do pomicanja tektonskih blokova prema
sjeveroistoku i otvaranja glavnih regionalnih (Savska depresija) i lokalnih ekstenzijskih zona

koje su ispunjene neogenskim sedimentima (Prelogovi¢ i dr., 1998).

Od srednjeg do kasnog miocena u razdoblju izmedu sarmata 1 panona doslo je do zavrSetka
glavne ekstenzijske faze u jugozapadnom dijelu PBS-a. U panonu je prestankom subdukcije
u Vanjskim Karpatima i termalne subsidencije uslijed izostatskog potonuca kore koja je
stanjena plastnim dijapirizmom (Stegena et al., 1975), zapocelo taloZenje velikih koli¢ina
sedimenata. Sve gornjomiocenske naslage se prema obiljezjima mogu svrstati u postriftnu
fazu u razvoju bazena. Tijekom tog razdoblja nastale su Savska i Dravska depresija te je
doslo do uzdignuca slavonskih planina (Prelogovi¢ i dr., 1998). Prema tektonskoj slici za
vrijeme panona mogu se vidjeti glavne regionalne ekstenzijske zone — Savska i Dravska
depresija (Slika 3-3, ¢, tamnosiva boja), zona Medvednickog rasjeda, zona Juznoga rubnog
rasjeda PB-a i rasjedne zone po rubovima Slavonskog gorja (Luci¢ i dr., 2001). Panonska i
pontska orijentacija regionalnog stresa S—J omogucila je reaktivaciju lijevih transtenzijskih
zona u podrudju sjeverozapadno od Medvedni¢kog rasjeda s ekstenzijom I-Z, dok rasjedi na
juznom rubu Savske i Dravske depresije pokazuju normalan pomak s orjentacijom SI-JZ

(Lugié i dr., 2001).
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Slika 3-3. Tektonski razvoj hrvatskog dijela PBS-a (preuzeto iz Veli¢ (2007), prema
Prelogovi¢ et al. (1995); Luci¢ et al., (2001)).

U pliocenu do danas dolazi do reaktivacije tektonske aktivnosti i promjene rezima
naprezanja iz ekstenzijskog u kompresijski na podrucju PBS-a. Subdukcija Jadranske ploce
pod Alpe i Dinaride rezultirala je novim strukturnim odnosima koji su se postupno razvijali.
IzraZena je transpresija i desni transkurentni pomaci te orijentacija regionalnog stresa S—J
(Slika 3-3, e) (Prelogovi¢ i dr., 1998). Jatanjem kompresijskih sila formiraju se navla¢ne i
reversne strukture u Juznim Alpama i Dinaridima. Zna€ajan je i1 aktivni Perijadransko—
dravski desni wrench rasjed koji omeduje glavne izdignute mase zapadnog i srediSnjeg dijela

hrvatskog dijela Panonskog bazena od spustenih struktura (Prelogovi¢ i dr., 1998).



4. METODOLOGIJA

Zadatak ovog diplomskog rada bio je procijeniti poroznosti pjeScenjaka Okoli u
zapadnome dijelu Savske depresije temeljem analiza geofizickih mjerenja u buSotinama.
Ulazni podatci karotaznih mjerenja iz 20 busotina (Slika 2-1) su obradeni i interpretirani u
racunalnom programu Interactive petrophysics koji je Rudarsko-geolosko-naftnom fakultetu
omogucen od proizvodaca Schlumberger 1 Lloyd’s Register. Daljnji proracunski podatci su

obradeni i analizirani u racunalnom programu Microsoft Excel.

4.1. Neutronska karotaza

Neutronska karotaza koristi interakciju izmedu neutronskog zracenja iz izvora i formacije
kroz koju prodire. Upotrebljava se nekoliko izvora neutrona, a uklju¢uju kombinaciju berilija
s izvorom alfa—Cestice kao $to je radij, polonij, plutonij ili americij. Danas se za veéinu
karotaznih mjerenja kao izvor koristi americij—berilij s vremenom poluraspada od 460
godina i tokom elektrona oko 107 neutrona u sekundi (Telford et al., 1991). Glavne
komponente neutronske sonde su: izvor neutrona (kemijski izvor ili generator neutrona),
jedan ili viSe detektora (neutron ili gama) koji detektiraju neutronsko zrac¢enje nakon procesa
usporavanja i induciranog gama zracenja, te zastite izmedu izvora i detektora koja suzbija

direktno zracenje (Schon, 2015).

Iz izvora u sondi se neutronima visoke energije bombardiraju formacije, pri ¢emu neutroni
gube energiju pretezito elasti¢nim sudarima s jezgrama (Telford et al., 1991). Postoje dvije
vrste interakcija izmedu neutrona i jezgara atoma: djelomicna 1 potpuna interakcija. Kod
djelomicne interakcije dolazi do sudaranja neutrona s jezgrama atoma te pojave neelasti¢nih
i elasti¢nih sudara, pri ¢emu neutroni gube energiju i usporavaju (Sumanovac, 2012). Kod
neelasti¢nih sudara neutroni se sudaraju s jezgrom i prenose dio svoje kineti¢ke energije na
jezgru, Sto rezultira pobudenjem jezgre, nakon Cega slijedi emisija gama zraka. Elasti¢no
sudaranje se odlikuje gubitkom kineticke energije 1 usporavanjem neutrona. Maksimalni
gubitak energije upucuje na jezgru atoma s istom atomskom masom kao neutron, $to je slucaj
sa vodikom. Potpuna interakcija uzrokuje zarobljavanje neutrona kada dostignu energiju
termalizacije. Takav proces formira slozenu jezgru u pobudenom stanju koja emitira gama

zraCenje (Schon, 2015).

Prodor neutrona je kontroliran atomima vodika u tekuéini i poroznosti formacije, stoga

mjerenja neutrona na detektoru ukazuju na relativnu koli¢inu vodika u formaciji (Tiab i



Donaldson, 2012). Kada je glavni izvor vodika u formaciji teku¢ina u porama, izmjereni
neutroni su u korelaciji s koli¢inom tekuéine prisutne u porama. U visoko poroznoj sredini,
samo ¢e mali broj neutrona prodrijeti do detektora, i obrnuto, u slabo poroznoj sredini ¢e
veliki broj neutrona prodrijeti do detektora. Stoga se neutronska karotaza moze povezati s

porozno$c¢u formacije gdje je porni prostor ispunjen tekuc¢inom (Tiab i Donaldson, 2012).

Medutim, na neutronsku karotazu utjecu svi atomi vodika, ukljucujuci i one u vodi koja je
povezana s glinovitim naslagama ili je kemijski vezana u strukturi kristalne resetke kao kod
gipsa (Telford et al., 1991) te daju povecane vrijednosti poroznosti. Zato je nuzno poznavati
litoloski sastav naslaga i sukladno kalibraciji uredaja koristiti pripadajuéi dijagram (Slika 4-

1) kako bi se podaci ove karotaze mogli ispravno interpretirati (Sumanovac, 2012).

40
K
K |
Y.
True porosity 2
{pul}
15
10
[ 4
oL L1} z ] 11 111 11 1 1 | 1 1
-5 0 5 10 15 2 25 30 35 40
Comrectad apparent limestone neutron porosity, Supe (P-U)
Mot of Schbrsimepr
S Schhadzomer

Slika 4-1. Dijagram za korekciju poroznosti s obzirom na litoloski sastav (apscisa—prividna
poroznost vapnenca, ordinata—stvarna poroznost) (Schlumberger, Log Interpretation Charts
— Por-7, 2009)

Neutronska karotaza daje smanjene poroznosti kada je plin prisutan u Supljinama, stoga se
Cesto koristi za otkrivanje plinskih zona. Takoder, ako je u formacij poroznost povezana,
prema neutronskoj karotazi se moze odrediti kontakt plin—teku¢ina (Tiab i Donaldson,
2012). Kako bi se omogucila preciznija vrijednost poroznosti i jasniji kontakt plin—tekucina
koristi se kombinacija neutronske karotaze i drugih karotaza za poroznost, posebice karotaza

gustoce.
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4.2. Karotaza gustoce

Karotaza gustofe (gama—gama karotaza) koristi interakciju izmedu gama zracenja iz
izvora i formacije kroz koju prodire. Kao usmjereni izvor od 0,662 MeV gama—zraka na dnu
sonde se Kkoristi cezij (137Cs), dok su ranije sonde kao izvor koristile kobalt (60Co) (Telford
etal., 1991). Na sondi, 60 cm (centimetara) iznad izvora gama zraka nalazi se jedan ili vise
scintilacijskih detektora koji detektiraju rasprSene gama zrake kroz formaciju. I izvor i
detektor su okruzeni olovnom zastitom, osim u dijelu koji je okrenut prema stijenci buSotine

kako bi gama zrake kroz okolnu formaciju stigle do detektora (Telford et al., 1991).

Usmjerenim izvorom gama zraka se bombardiraju stijene, u kojima dolazi do njihove
apsorpcije i rasipanja pa se smanjeno zracenje registrira na detektoru. Energija zracenja
smanjuje se proporcionalno s gustoom stijena ili preciznije receno s elektronskom
gusto¢om, povecanjem broja elektrona u atomima elemenata pa se ovom karotazom
dobivaju kontinuirani podaci o gusto¢ama stijena (Sumanovac, 2012). Gama zrake iz izvora
pretezito reagiraju s elementima iz stijena Comptonovim raspr$ivanjem, a u manjoj mjeri
fotoelektricnim efektom (Telford et al., 1991). Comptonovo rasprSivanje je reakcija
rasprSivanja fotona gama zraka uslijed sudara s orbitiraju¢im elektronima. Vjerojatnost
interakcije ovisna je o broju elektrona, tj. atomskom broju (Z). Za vecinu uobicajnih
minerala omjer atomskog (Z) i masenog (A) broja je konstantan (Slika 4-2), tako da se
volumna gustoca stijene (pb), ovisna o masenom broju moze povezati s elektronskom
gustoc¢om (pe) iz Comptonovog efekta (Schon, 2015) putem formule:
y/
pb=2X<K> Pe = Pe

gdje su: pb — volumna gustoca stijene

Z — atomski broj

A —maseni broj

pe — elektronska gustoca stijene

Fotoelektricni efekt pokazuje jaku povezanost s atomskim brojem (Z). Prosjecni
fotoelektri¢ni presjek po elektronu, tj. efektivni fotoelektricni (PE) indeks se definira prema
formuli:
PE = (Z / 10)3¢
gdje su: PE — efektivni fotoelektri¢ni indeks
Z — atomski broj
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Fotoelektri¢ni indeks izrazito ovisi o elementarnom sastavu, stoga je moguce determinirati
vrstu stijene prema vrijednostima karakteristi¢nima za razlic¢ite minerale (Slika 4-2). Indeks
takoder moze pomo¢i pri razlikovanju izmedu minerala kvarca, kalcita i dolomita te je

izrazito osjetljiv na barit (Schon, 2015).

Vecina atoma ima skoro dva elektrona po atomskoj masi, osim vodika i nekoliko drugih
elemenata koji odstupaju od ovog omjera. Karotaza gusto¢e je obicno kalibrirana za
vapnence zasi¢ene slatkom vodom, ali daje sasvim precizne volumne gustoce stijena (pb) i
u pjescenjacima i dolomitima (Telford et al., 1991). Korekcije su potrebne kako bi dobili
gustocu za halit, gips, ugljen i plin, gdje se omjer atomskog i masenog broja razlikuje od

onoga za vapnence (Z/A=0.5) (Tablica 4-1).

Kompenzirana karotaZza gustoce koristi dva detektora na razli¢itim udaljenostima od izvora.
Detektor na blizoj udaljenosti je pod ve¢im utjecajem isplacne obloge te se razlika izmedu
dvaju detektora koristi za korekciju debljine i gustoce isplacne zone (Telford et al., 1991).
Dubina istrazivanja je oko 10 cm ¢ime se zahvaca isprana zona, a mjerenjem se dobiva

volumna gustoca stijene (pb) koja se izrazava formulom (Sumanovac, 2012):

pp = Dps + (1 —D)py,
gdje su: pb — volumna gustoca stijene
@ — poroznost stijene
pf — gustoca tekucine

Pm — gustoca mineralnih zrna

Prema tome, dobivenim volumenom gustoce stijene (pb), te poznavajucéi gustocu filtrata
isplake (pf) i mineralni sastav stijene (p,,) moze se dobiti poroznost stijene (@) prema

formuli:

— Pm—Pb

Pm—Pf
Karotaza gustoce se koristi u kombinaciji s neutronskom karotazom kako bi se preciznije
odredila vrijednost poroznosti 1 mineralni sastav stijene. Upotrebljava se 1 za odredivanje
gustoe za opcu karakterizaciju stijene te daje ulazne podatke za izradu sintetskog

seizmograma (Schon, 2015).
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Tablica 4.1. Tablica za srednje vrijednosti gustoce (p) i elektronske gustoce (pGG = pe) u
103 kg m-3, efektivni omjer Z/A i efektivni fotoelektri¢ni indeks (PE) u barn/elektron
(Schlumberger, 1989; prema Hearst i Nelson, 1985)

Mineral, tekudina p (z/A)eff pGG PE

Kvarc 2,654 0,499 2,650 1,81
Kalcit 2,710 0,500 2,708 5,08
Dolomit 2,850 0,499 2,864 3,14
Anhidrit 2,960 0,499 2,957 5,05
Gips 2,320 0,511 2,372 3,42
Halit 2,165 0,479 2,074 4,65
Montmorilonit 2,12 0,500 2,12 2,04
[it 2,65 0,496 2,63 3,55
Kaolinit 2,44 0,500 2,44 1,84
Barit 4,50 0,446 4,01 267
Voda 1,000 0,555 1,110 0,36
Voda(120000 ppm) 1,086 0,545 1,185 0,81
Nafta 0,850 0,558 0,948 0,12

4.3. Zvucna karotaza

Zvucna karotaZa temelji se na mjerenjima vremena koje je potrebno da bi zvuk proSao
kroz stijenu koja se ispituje. Moderne sonde koriste dva odaSiljaca koji emitiraju impulse
elasti¢nih valova od 20 kHz svakih 50 ms 1 dva para prijamnika (Telford et al., 1991).
Odasiljac u sondi proizvodi primarne (kompresijske) valove koji se rasprostiru kroz isplaku
1 dolaze do formacije uz zid buSotine. Od granice sa formacijom upadni val se Siri kao
reflektirani i refraktirani val, a zvu¢na sonda biljezi samo refraktirani val (Telford et al.,
1991). Ako je brzina vala u formaciji (V2) veca od brzine vala u isplaci (V1), a upadni val
dolazi na granicu pod ve¢im kutom od kriticnog kuta (6,.), refraktirani val ¢e se rasprostirati

paralelno s granicom i putovati brzinom formacije do dva para prijamnika.

Na granici dolazi do stvaranja sekundarnog vala koji prolazi kroz formaciju i dolazi do
prijamnika. Omjer razlike vremena prolaska primarnog i sekundarnog vala do dva para

prijamnika (At) i udaljenosti od odasiljaca do prijamnika rezultira sporo$c¢u formacije. Ako
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je poznata litologija, mineralni sastav, a mjeren je At, moze se odrediti poroznost @ pa je
osnovna namjena ove karotaze odredivanje poroznosti stijena (Sumanovac, 2012).

Poroznost je izrazena empirijskom formulom koja je razvijena od Wyllie et al. (1956):

Vl—f=§t+% il 0 = (At — Aty,) / (4tp — Atyy)
gdje su: VT — brzina prostiranja valova u sredini

Vt — brzina prostiranja u tekuéini koja zasicuje stijenu

Vm — brzina prostiranja kroz mineralna zrna (i/ili bioklaste) stijene

@ - poroznost

At — intervalno vrijeme prolaska kroz sredinu (sporost)

Aty — intervalno vrijeme prolaska kroz tekucinu koja zasi¢uje stijenu

At,, — intervalno vrijeme prolaska kroz mineralna zrna (i/ili bioklaste) stijene

Formula daje najpouzdanije rezultate za vodom ispunjene, kompaktne, porozne stijene,
posebice pjescenjake. Lose konsolidirane stijene rezultiraju visokim vrijednostima sporosti
vala kroz formaciju (vrijednost recipro¢na brzini), stoga mogu pokazivati precijenjene
poroznosti koje se stoga trebaju korigirati (Schon, 2015). Wylliejeva formula se takoder
moze primjeniti za karbonate s meduzrnskom poroznosti. Prosjecno intervalno vrijeme
prolaska za tekucinu koja se sastoji od vode s 20% NaCl je 189 us/ft, a za vodu 218 ps/ft.
Nafta obi¢no ima intervalno vrijeme od 238 ps/ft, dok metan ima izrazito visoku vrijednost
jednaku 626 ps/ft i moze dati pogresne rezultate. Intervalno vrijeme koje varira o podrucju
nastanka, za nekonsolidirane pjeS¢enjake iznosi 58,8 us/ft, konsolidirane pjesc¢enjake 52,6

us/ft, vapnenac 47,6 us/ft, dolomit 43,5 us/ft i Sejl 167 us/ft (Rider, 1996; Slika 4-2).

Dizajn sonde za zvucnu karotazu sprjecava prelazak energije od odasiljaca do prijamnika
kroz samu sondu, a centralizatori ju drze u centru busotine (Telford et al., 1991). Dubina
prodiranja je oko 15 cm i ona ovisi o valnoj duljini, a ne udaljenosti odasiljaca i prijamnika
(Schén, 2015). Sto je veéa valna duljina, veée je i prodiranje, odnosno dubinski zahvat

mjerenja. Preciznost mjerenja iznosi 3,28 ps/m, a brzina karotaznih mjerenja 18 m/min.

Uz izracun poroznosti preko Wylliejeve formule ili drugih empirijskih formula, podaci
zvucne karotaZe temelj su za izradu sintetskog seizmograma kako bi se povezali buSotinski

podaci u dubinskom mjerilu 1 seizmicki podaci u vremenskom brojilu. U kombinaciji s
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karotazom gustoce i/ili neutronskom karotazom se koristi kako bi se procijenila poroznost i

definirao litoloski sastav stijene.
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Slika 4-2. Prosjecne brzine rasprostiranja valova u stijenama u ps/ft (At) (Rider, 1996)

4.4. Softver Interactive petrophysics

Interactive petrophysics je racunalni program koji se u ovom diplomskom radu koristio
za procjenu poroznosti iz karotaznih mjerenja. Geoznanstvenici ga koriste kao programsko
rjeSenje pri analiziranju buSotinskih podataka. Interactive petrophysics pomaze geolozima
za razumijevanje svojstava stijena, a petrofiziarima sluzi za procjenu petrofizickih
parametara formacije. Ovaj alat prvenstveno se koristi za procjene poroznosti 1 zasi¢enja, ali
i pornog tlaka te produktivnosti lezista. Takoder, sluzi za upravljanje podatcima, izracun i

interpretaciju karotaznih mjerenja i mnogih drugih vrsta podataka.

U ovom diplomskom radu koriSteni su podatci iz 20 buSotina ¢ije su lokacije prikazane na
slici 2-1. Pocetni korak bio je unoSenje karotaznih krivulja za svaku busotinu (Slika 4-3). Uz
prethodno zadanu konacnu dubinu pojedine buSotine, unesene su krivulje: spontanog
potencijala, prirodne radioaktivnosti, otpornosti, neutronske karotaze, karotaZze gustoce,

zvucne karotaZze 1 kalipera.
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Podatci karotaze temperature postoje samo za busSotinu B-18, stoga je za sve ostale
buSotine temperaturni gradijent izracunat. Pretpostavljen je nepromjenjivi geotermalni
gradijent, $to je generalizacija.. U stvarnosti u podzemlju geotermalni gradijent ovisi gradi,
odnosno o svojstvima stijena, prvenstveno toplinskoj vodljivosti. Takoder, preuzeta je
vrijednost srednje godi$nje temperature od 10,7°C na podruc¢ju Savske depresije (izracunato
u Kolenkovi¢, 2012). Prva metoda izracuna geotermalnog gradijenta je iz podataka DST-a
(Drill stem test), gdje je uzeta vrijednost izmjerene temperature i dubine na kojoj je
izmjerena te zajedno s pretpostavljenom temperaturom na povrsini unesena u Interactive
petrophysics. Za izra¢un gradijenta iz DST-a u Interactive petrophysics koristio se alat
Calculation — Temperature Gradient (Slika 4-4). Gledala se najvisa vrijednost temperature
jer je ona najslicnija statickoj temperaturi formacije, te da je ostvaren dotok leziSnog fluida
u busace Sipke. Vrijednost temperature izmjerena tijekom DST-a ne moZze se uvijek smatrati
pouzdanom, zbog brojnih mogucih problema tijekom mjerenja, kao $to su: propustanje
pakera, slaba manifestacija dotoka u busace Sipke, dotok fluida u DST aparat ali ne i u busacée
Sipke i sli¢no. Odnosno, DST-mjerenja daju pouzdane podatke o temperaturi formacije dok
na fluid ne utjecu toplinski poremecaji oko busotine (Peters i Nelson, 2012). Druga metoda
izra¢una je iz podataka zapisnika o radu gdje su zabiljeZena viSestruka mjerenja temperature.
Visestruka mjerenja temperature su uzeta zajedno s vremenima kada su izmjerena, a koja su
izrazena kao vremenski intervali nakon prestanka cirkulacije i te se vrijednosti uvrstavaju u
Hornerovu korekciju za temperaturu na dnu busotine - BHT (Bottom hole temperature) kako
bi se dobila korigirana vrijednost temperature na dubini mjerenja. Korigirana vrijednost
temperature iz Hornerove korekcije za BHT na odredenoj dubini 1 pretpostavljena
temperatura na povrSini su unesene u Interactive petrophysics. Za izra¢un gradijenta
temperature u Interactive petrophysics ponovno se koristio alat Calculation — Temperature
Gradient. Za svaku busotinu su primijenjene obe metode izraCuna gradijenta temperature.
Metoda izracuna iz podataka DST-a je kod vecine buSotina pokazivala neSto veci
temperaturni gradijent, §to je bio glavni kriterij pri odabiru metode izracuna. Kod buSotina
B-19 i B-11 nije bilo podataka iz DST-a, te su za BHT korekciju uzeta mjerenja temperature
s dna buSotine, €iji gradijent pokazuje nesto viSe vrijednosti nego mjerenja temperature na

pli¢im dubinama busotina.
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Slika 4-4. Alat za izraun geotermalnog gradijenta u softveru Interactive petrophysics

4.4.1. Procjena sadrzaja (volumena) gline

Procjena volumena gline idu¢i je i najvazniji korak u analizi, koji omogucuje izdvajanje
intervala s kolektorskim svojstvima. Jedan je od klju¢nih parametara koji se koristi za
korekciju efektivne poroznosti i efektivnog zasi¢enja vodom. lako je procjena volumena
gline bitna u analizi glinovitih pjeScenjaka, ne postoji pojedinacna ili kombinacija karotaZznih
mjerenja koje bi to¢no odredile volumen gline u formaciji (Dewan, 1983). Standardne
metode za procjenu volumena gline su izvedene upotrebom sedam razliitih karotaznih
mjerenja: karotaza prirodne radioaktivnosti (gama karotaza i spektralna gama karotaza),
zvucna karotaza, karotaza spontanog potencijala, karotaZza gustoce, neutronska karotaza i
karotaza otpornosti. Osnovna pretpostavka je da veéina procjena precjenjuje vrijednosti
volumena gline, ali on ponekad mozZe biti 1 prenizak (Dewan, 1983). Podcjenjivanje
volumena gline ovisi 0 mineralnom sastavu formacije, tipu gline, porijeklu gline, uvjetima
busotine, itd. Ove uvjete je potrebno poznavati kako bi se odabrala ispravna metoda i na

pouzdan nacin korigirala prije izracuna volumena gline.
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U ovom diplomskom radu, procjena volumena gline je provedena na temelju karotaznog
mjerenja spontanog potencijala. Razlog odabira karotaze spontanog potencijala, a ne gama
karotaze, koja je standardna metoda za procjenu volumena gline, je taj $to pjes¢enjaci Okoli,
poput ostalih gornjomiocenskih pjescenjaka hrvatskoga dijela Panonskog bazena, nisu
kvarcni areniti te sadrze dosta alkalijskih feldspata kojima kalij daje odredenu prirodnu
radioaktivnost. Volumen gline se koristio kako bi se ras¢lanio kolektor od izolatora, i kasnije
lakSe definirala efektivna debljina pjesc¢enjaka. Prvi korak pri procjeni volumena gline bio
je provjera podataka karotaznih mjerenja prije same interpretacije. Pojedine krivulje
spontanog potencijala bile su obrnute, stoga ih je trebalo korigirati. To je napravljeno
pomocu alata Edit — Curve rescale. Nadalje, kako bi se povezale dvije ulazne krivulje
spontanog potencijala i dobila rezultirajuca krivulja koja ¢e se normalizirati, koristio se alat
Edit — Interactive curve splice. Takva korigirana krivulja spontanog potencijala se
normalizirala primjenom alata Edit — interactive baseline shift, gdje se linija $ejla poravnala
duz cijelog intervala od interesa. Za samu procjenu volumena gline iz zavr$ne krivulje
spontanog potencijala upotrebljavao se alat Interpretation — clay volume. U tom alatu
definirala se granica pijeska i gline, 1 prag koji je granica izmedu slabo propusnih lapora i
propusnijih pjes¢enjaka (Slika 4-5). Grani¢na vrijednost volumena gline izmedu kolektora i
izolatora je za svaku buSotinu odredena prema podatcima iz geoloskog izvjestaja i
interpretacije krivulje. Pri postavljanju grani¢ne vrijednosti uzimani su u obzir i podatci
propusnosti s jezgara koji su pokazivali radi li se o propushijem ili nepropusnom sloju.
Grani¢na vrijednost volumena gline je za sve analizirane buSotine iznosila od 0,4 do 0,6
(Tablica 4-2). Ukupni podatci volumena gline za svaku buSotinu su preneSeni u Microsoft

Excel gdje je jednostavnom analizom odredena efektivna debljina pjescenjaka.
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Slika 4-5. Alat iz softvera Interactive petrophysics za procjenu volumena gline
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Tablica 4.2. BuSotine i procijenjeni volumen gline intervala pjes¢enjaka Okoli

Busotina Dubina intervala (m) Granic¢na vrijednost volumena gline
B-1 866 — 995 0,5
B-2 1509 - 1534 0,6
B-3 1150 — 1360 0,6
B-4 1434 - 1601 0,4
B-5 2147 — 2493 0,6
B-6 2125 - 2162 0,5
B-7 2211 2470 0,6
B-8 1936 — 1995 0,5
B-9 2149 — 2318 0,6
B-10 2088 — 2108 0,5
B-11 2318 — 2430 0,5
B-12 2227 — 2440 0,5
B-13 2225 — 2470 0,6
B-14 2343 — 2375 0,4
B-15 2816 — 2906 0,5
B-16 2595 — 2966 0,6
B-17 30713430 0,6
B-18 2388 — 2825 0,5
B-19 2933 - 3321 0,6
B-20 2870 — 3275 0,6

4.4.2. Procjena poroznosti

Poroznost (@) je bitno svojstvo stijena koje predstavlja udio volumena pora u ukupnom

volumenu stijene. Niz ¢imbenika utjece na poroznost stijene, kao §to su oblik zrna, veli¢ina

zrna, nacin slaganja zrna, sortiranost i dijagenetski procesi. Poroznost se iskazuje u

postocima, a definira se prema formuli:
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0= ﬁ _ Vb - Vma
Vp Vp
gdje su: @ — poroznost
V, — volumen pora u stijeni

V, — ukupni volumen stijene

Vima — volumen zrna, ¢vrsti dio stijene

Procjenjivanje poroznosti se u ovom diplomskom radu odredivalo na temelju analize

karotaznih mjerenja za 20 buSotina (Tablica 4-1). Analizirale su se krivulje zvu¢ne karotaze,

karotaze gustoce i neutronske karotaze, koje su opisane u prethodnim poglavljima (3.1., 3.2.

1 3.3.). Prvi korak je zahtijevao korekciju krivulja karotaze gustoce i neutronske karotaze,

¢ije se snimanje izvrSilo opremom Baker Atlas. Za korekciju krivulja koristio se alat

Calculation — Environmental corrections — Baker Atlas corrections (Slika 4-6).
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Slika 4-6. Alat iz softvera Interactive petrophysics za korekciju krivulja

Kod korekcije krivulje gustoée potrebno je unijeti ulazne krivulje karotaze gustoce i kalipera,

gustocu isplake, interval buSotine i oznaciti korekciju za uvjete busotine. U slucaju vise
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krivulja kalipera, uzeta je ulazna krivulja kalipera koja se najvise poklapala sa promjenom
gustoce na krivulji karotaze gustoce. Razlog tomu je $to gustoca najprije reagira na promjenu
promjera buSotine, jer je sam uredaj papucicama pri¢vri¢en za stijenku buSotine te svaki
pomak od nominalnog promjera busotine uzrokuje pogreske u mjerenju. Kada je povecanje
promjera busotine vece od 5 cm gdje dolazi do urusavanja kanala busotine, dolazi do vec¢ih
pogreski u rezultatima mjerenja, te su podatci gotovo neupotrebljivi. Podatke za stvarni

promjer busotine 1 gustocu isplake prikupljeni su iz zapisnika o radu buSotine.

Za korekciju neutronske karotaze, u ulaznim podatcima unose se krivulje neutronske
karotaze, kalipera i temperatunog gradijenta, promjer busaceg dlijeta, gustoca isplake i
interval busotine (Slika 4-5). Kao i kod korekcije krivulje gustoce, u slucaju vise krivulja
kalipera uzeta je ona za koju je s usporedbom s krivuljom gustoce, pretpostavljeno da
najbolje prati promjenu promjera buSotine. Ostali podatci potrebni za korekciju krivulje

neutronske karotaze prikupljeni su iz zapisnika o radu.

Nakon korekcije krivulja potrebnih za procjenjivanje poroznosti, odabire se metoda za
izracun poroznosti. Kada su dostupne 2 ili sve 3 krivulje koristila se probabilisticka metoda
Mineral Solver. U slu¢aju samo jedne karotazne krivulje potrebne za procjenu poroznosti,
koristila se jednostavnija metoda Porosity and water saturation. Rezultati analize poroznosti
kod obe metode pokazuju vrijednosti izrazene s obzirom na dubinu, na intervalima od 10
cm. Vrijednosti ukupne i efektivne poroznosti koriste se za daljnju analizu i korelaciju

podataka.

Za probabilisticku metodu Mineral Solvera koristio se alat Advanced interpretation —
Mineral Solver (Slika 4-7). U njemu se na temelju pretpostavljenog mineralnog sastava iz
geoloskih izvjesc¢a 1 operativnog geoloSkog dijagrama napravio model mineralnog sastava
za odredeni interval. Pretpostavljeni model se sastojao od minerala kvarca, kalcita, gline,
ortoklasa, biotita, muskovita i zasi¢enja vodom isprane zone. Osim pretpostavljenog
mineralnog sastava i1 karotaznih krivulja gustoce, neutrona i zvuka, potrebno je unijeti
krivulje gradijenta temperature te otpornosti. 1z analize modela mineralnog sastava i
unesenih karotaznih krivulja dobiven je model najvjerojatnije poroznosti. Nadalje, krivulja
procijenjenog volumena gline sluzi za usporedbu s krivuljom poroznosti, $to dode kao
kontrolni faktor. Vrijednosti poroznosti se usporeduju sa granicama pjescenjaka i lapora iz
krivulje volumena gline, ali ne samo za granicu propusne i nepropusne zone, ve¢ 1 za

uspjesnost same analize.
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Slika 4-7. Primjer modela mineralnog sastava i procijenjene poroznosti koristenjem alata Mineral Solver
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Druga i jednostavnija metoda Porosity and water saturation izvedena je pomocu alata
Interpretation — Porosity and water saturation (Slika 4-8). Za ulazne podatke se unosi jedna
od karotaznih krivulja (karotaza gustoca, neutronska karotaza ili zvu¢na karotaza) potrebnih
za procjenjivanje poroznosti. Takoder, unose se i krivulje gradijenta temperature, analiza
volumena gline i krivulja otpornosti. Potrebno je odabrati ispravnu jedinicu temperature i
model poroznosti s obzirom na karotazna mjerenja s Kojima se raspolaze. Sam alat koristi
jednostavne izraze za izracun poroznosti, navedene u potpoglavljima 4.1.-4.3. za izraun

poroznosti, ovisno o dostupnim karotaznim mjerenjima.
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Slika 4-8. Primjer modela poroznosti za krivulju zvuéne karotaze koristenjem alata Porosity and water saturation
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Popis busotina i karotaznih krivulja na temelju kojih su izvr§ene analize za pojedinu buSotinu

nalazi se u tablici 4-3. Uocava se da su sve krivulje bile dostupne samo za dvije busotine (B-

3 i B-8) duz ¢itavog intervala pjes¢enjaka Okoli, dok su za jos tri buSotine sva mjerenja bila

dostupna za dio intervala pjes¢enjaka Okoli (buSotine B-9, B-15 i B-20). Za ostale buSotine

procjena vrijednosti poroznosti provedena je temeljem interpretacije zvucne karotaze.

Tablica 4.3. Popis busotina i krivulja karotaznih mjerenja koje su analizirane u svrhu

odredivanja poroznosti

Busotina

Zvucna
karotaza

Karotaza
gustoce

Neutronska
karotaza

B-1

B-2

B-3

B-4

B-5

B-6

B-7

B-8

B-9

+| +| +| +] H] |+ +] +

B-10

B-11

B-12

B-13

B-14

B-15

B-16

B-17

B-18

B-19

B-20

+| +| +| ]+ | ] +] |+

+/-

+/-
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4.5. Poroznosti i propusnosti iz laboratorijskih mjerenja na jezgrama

Propusnost je svojstvo stijena koje prikazuje sposobnost poroznih stijena da omogucuju
protjecanje fluida kroz medusobno povezane pore. Propusnost ovisi o efektivnoj poroznosti,
odnosno udjelu medusobno povezanih pora, jer izolirane pore ne omogucuju protok fluida.
Protjecanje fluida ovisi 0 svojstvima stijene, kao sto su oblik i veli¢ina zrna, na¢in slaganja
zrna, sortiranost, cementacija, prisutnost pukotina i otapanje i rekristalizacija, ali i o
svojstvima fluida. Do protjecanja fluida dolazi uslijed tlacnog gradijenta, a smjer protoka je
od veceg prema manjem tlaku. Darcyjeva jednadzba za horizontalni protok fluida kroz

porozni medij glasi:

— _ka
q=—274p
gdje su: g — protok fluida

k — propusnost

M — viskoznost

A — povrsina presjeka
L — duljina protoka
Ap —razlika tlaka

Standardna jedinica za propusnost osmisljena u CGS sustavu jedinica je 1 darcy (D). Kako
vecina stijena ima propusnost manju od 1 D, u uporabi je CeS¢e jedinica za propusnost
millidarcy (mD):

1 mD = 0,986923 * 10-15 m2 = 0,986923 * 10-3 um2

Kakvoca propusnosti stijena se ocjenjuje kao slaba kad je manja od 1 mD, povoljna kad
iznosi 1-10 mD, osrednja kad iznosi 10-50 mD, dobra kad iznosi 50-250 mD te vrlo dobra
kad je vec¢a od 250 (Veli¢, 2007).

Vrijednosti poroznosti i propusnosti za 20 istrazivanih busotina preuzete su iz izvjestaja o

rezultatima fizikalnog ispitivanja na jezgrama i prikazane su u tablici 4-4.

28



Tablica 4.4. Poroznosti i propusnosti iz laboratorijskih mjerenja na mehanickim jezgrama

za 20 istrazivanih buSotina

_ Dubina intervala
Busotina } Poroznost (%) | Propusnost (mD)
jezgre (m)
B-1* - - -
B-2* - - -
B-3* - - -
B-4** 1576,0 - 1582,0 - -
B-5 2176,0-2182,0 12,1-16,5 0,31-8,1
2352,0-2359,0 6,4-12,8 0,12-1,3
B-6* - - .
B-7 2254,0-2260,0 16,5-19,2 3,4-7,1
2254,0-2260,0 58-17,2 0-3,2
B-8* - - .
B-9 2156,0-2161,0 13,4-28,5 0,14 -32,25
B-10 - - -
B-11 2324,7 - 2328,0 13,3-18,8 0-14,2
2423,5-2428,0 14,2 -19,6 0-5,5
B-12 2228,6 —2233,2 13,3-15,4 0,2-8,4
2312,3-2319,3 7,3-17,5 0,2-8,4
B-13** 2228,5-2233,2 - -
B-14* - - -
B-15* - - .
2676,2 —2679,0 10,3-10,9
B-16 0
2856,4 — 2860,2 7,8—-10,2
3098,6 —3102,0 8,3-14,3
3195,0-3198,4 2,7-5,7
B-17 0
3264,3-3267,4 6,1-8,7
3392,7 -3396,5 1,8-5,5
B-18 - - -
2955,6 - 2957,1 3,1-8,4
B-19 3143,7 -3147,3 54-11,5 0
3266,0—-3270,0 2,6 -6,3
B-20 3100,0 -3103,0 29-11,3 0,2-0,3

* U intervalu pjescenjaka Okoli jezgra ne postoji

** Nedostaju podatci jezgre
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5. REZULTATI POROZNOSTI IZ ANALIZA KAROTAZNIH MJERENJA

Rezultati najvjerojatnije ukupne i efektivne poroznosti za 20 istrazivanih buSotina
dobiveni su iz jedne od dvije opisane metode: Mineral Solver ili Porosity and water
saturation (4.4.2.).

BusSotina B-10 nema podataka karotaznih krivulja (Tablica 4-3) za formaciju Okoli koja je
u toj buSotini svega 30 m debljine (Tablica 4-2) te nije analizirana u daljnjem tekstu.
Takoder, iz tablice 5-1 se vidi da pjeScenjaci Okoli izostaju u busotinama B-1, B-3, B-6, B-
81 B-14. U busotini B-18 debljina pjescenjaka Okoli iznosi 437 m te u krovinskom intervalu
od 2388 - 2600 m efektivna debljina pjeScenjaka iznosi 26,7 m, ali ne postoje karotazna
mjerenja kojima bi se odredila poroznost. U podinskom intervalu od 2600 — 2825 gdje
postoji krivulja zvuéne karotaze, efektivna debljina pjeSc¢enjaka iznosi 0 m te busSotina B-18
nije analizirana. 1z navedenih razloga, sveukupno je analizirana poroznost za 13 buSotina i

rezultati su dani u nastavku.

5.1. Rezultati analiza poroznosti za busotinu B-2

Pjescenjaci Okoli se u buSotini B-2 nalaze u intervalu 1509 — 1534 m (Tablica 4-2), a
sama efektivna debljina pjeS¢enjaka u intervalu iznosi 5,2 m (Tablica 5-3). Grani¢na
vrijednost volumena gline za analiziranu buSotinu iznosi 0,6 (Tablica 4-2). Na temelju
geoloskog izvjestaja, ¢lan Okoli izgraden je od svijetlosivog sitnozrnog do srednjezrnog

srednje vezanog kvarc tinjcastog pjescenjaka i tamnosivog srednje tvrdog lapora.

Ukupna poroznost pjesc¢enjaka kroz cijeli interval iznosi oko 4 — 5%, a ne mogu se izdvoyjiti
znacajniji slojevi efektivne poroznosti (Slika 5-1). U istrazivanom intervalu nije uzeta

mehanicka jezgra (Tablica 4-4).
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Slika 5-1. Procjena poroznosti za busotinu B-2
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5.2. Rezultati analiza poroznosti za busotinu B-4

Pjescenjaci Okoli se u busotini B-4 nalaze u intervalu 1434 — 1601 m (Tablica 4-2), a
sama efektivna debljina pjeSCenjaka u intervalu iznosi 26,1 m (Tablica 5-3). Grani¢na
vrijednost volumena gline za analiziranu buSotinu iznosi 0,4 (Tablica 4-2). Na temelju
geoloskog izvjestaja, pjesCenjaci su sitno do srednjezrnati, tinjcasti i srednje tvrdo¢e. Dok

su lapori vapneni, dosta tvrdi, mjestimice pjeskoviti, s postotkom vapnenca od 47,5%.

Za analizu buSotine B-4 je koriStena krivulja zvucne karotaze, dok karotaza gustoce i

neutronska karotaza nisu mjerene unutar intervala od interesa (Tablica 4-3).

U pli¢em dijelu formacije pjes¢enjaka Okoli, na dubinama 1462,1 — 1466,2 m, 1478 — 1482,5
m i 1483,7 — 1486,3 m se izdvajaju slojevi pjescenjaka efektivne poroznosti 22,8%, 24,1%
i 23,8% (Slika 5-1). Nadalje, na slici 5-2 se moze vidjeti da dublji slojevi pjes¢enjaka
pokazuju niZe vrijednosti poroznosti, vjerojatno zbog veceg udjela lapora. Zbog nedostatka
podataka (Tablica 4-4) ne moze se napraviti usporedba izmedu laboratorijskih mjerenja na

jezgri i analize modela poroznosti.
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Slika 5-2. Procjena poroznosti za busotinu B-4
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5.3. Rezultati analiza poroznosti za busotinu B-5

Pjesc¢enjaci Okoli se u buSotini B-5 nalaze u intervalu 2147 — 2493 m (Tablica 4-2), a
sama efektivna debljina pjescenjaka u intervalu iznosi 170 m (Tablica 5-3). Na temelju
geoloskog izvjestaja, kvarc-tinjCasti pjescenjaci su svjetlosivi, sitnozrnasti, srednje do ¢vrsto
vezani, dok su lapori tamnosivi, srednje tvrdi do tvrdi. Grani¢na vrijednost volumena gline

za analiziranu buSotinu iznosi 0,6 (Tablica 4-2).

Za analizu busotine B-5 koriStena je krivulja zvu¢ne karotaze, dok karotaza gustoce i

neutronska karotaza nisu mjerene unutar intervala od interesa (Tablica 4-3).

Kroz cijeli interval ¢lana pjescenjaka Okoli se izdvajaju slojevi pjescenjaka (Slika 5-3). Prvi
znacajni sloj nalazi se u plicem dijelu intervala na dubini od 2171,5 — 2200 m te drugi, dublji
sloj u intervalu od 2416,4 — 2453 m (Slika 5-3). Efektivne poroznosti im iznose oko 15% i
8% (Slika 5-3). Mehanicke jezgre su uzete na dubinama od 2176 - 2182 m i 2352 — 2359 m
(Tablica 4-4). Podatci poroznosti mehanicke jezgre iznose 12,1 — 16,5% i 6,4 — 12,8%, a
propusnosti 0,31 — 8,1 mD te 0,12 — 1,3 mD (Tablica 4-4). Procjena ukupne poroznosti iz
analize modela poroznosti za taj dio intervala iznosi od 11,1 — 18,8% i od 8,9 — 11,2%.
Efektivna poroznost za dio intervala mehanickih jezgri iz analize modela poroznosti izn0si
od 11,1 — 18,8% i 6,2 — 10,4%. Usporedbom podataka vrijednosti poroznosti dobivenih
interpretacijom zvucne karotaze i vrijednosti poroznosti iz laboratorijskih mjerenja uocava

se da se one razmjerno dobro podudaraju.
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Slika 5-3. Procjena poroznosti intervala za busotinu B-5
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5.4. Rezultati analiza poroznosti za buSotinu B-7

Pjescenjaci Okoli se u busotini B-7 nalaze u intervalu 2933 — 3321 m (Tablica 4-2), a
sama efektivna debljina pjeScenjaka u intervalu iznosi 52,3 m (Tablica 5-3). Na temelju
geoloskog izvjestaja, pjeScenjaci su sive do svijetlo sive boje, sitnozrnastii do srednjezrnasti,
slabo do srednje vezani i lako drobljivi. Mineralni sastav je sljede¢i: kvarc, kalcit, tinjci i
glinovito-laporovite komponente. Vezivo je vjerojatno glinovito-vapnovito. Lapori su sive
do tamno sive boje, dobro uslojeni, male tvrdo¢e koja se s porastom dubine povecava,
neravnog loma te udjela vapnenca od 19,6 — 29%. Grani¢na vrijednost volumena gline za

analiziranu buSotinu iznosi 0,6 (Tablica 4-2).

Za analizu busotine B-7 je koriStena krivulja zvu¢ne karotaze, dok karotaza gustoce i

neutronska karotaza nisu mjerene unutar intervala od interesa (Tablica 4-3).

Cijeli interval pjes¢enjaka Okoli pokazuje ukupnu poroznost od 7 — 15% (Slika 5-4). U
donjoj polovici ¢lana pjescenjaka Okoli izdvaja se sedam slojeva pjes¢enjaka debljine od 1,5
—4 m te efektivne poroznosti od 5 — 30% (Slika 5-4). Mehanicke jezgre su uzete na dubinama
od 2254 — 2260 m i 2347,7 — 2353,7 m (Tablica 4-4). Podatci poroznosti mehanicke jezgre
iznose 16,5 —19,2% i 5,8 — 17,2%(Tablica 4-4). Procjena ukupne poroznosti iz interpretacije
zvucne karotaze za taj dio intervala iznosi od 6,4 — 9% i od 6,6 — 30%. Efektivna poroznost
za dio intervala mehanickih jezgri iz analize modela poroznosti iznosi 0% i 0 — 25%.
Mehanickom jezgrom u interval od 2347,7 — 2353,7 zahvacen je sloj pjeS¢enjaka od 0,5 m s
iznimno velikim vrijednostima poroznosti. Izuzevsi ekstremne vrijednosti poroznosti, moze
se reci da se vrijednosti poroznosti iz analize modela podudaraju s vrijednostima poroznosti

iz laboratorijskih mjerenja.
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Slika 5-4. Procjena poroznosti za busotinu B-7



5.5. Rezultati analiza poroznosti za buSotinu B-9

Pjescenjaci Okoli se u busotini B-9 nalaze u intervalu 2149 — 2318 m (Tablica 4-2), a
sama efektivna debljina pjeSCenjaka u intervalu iznosi 69,6 m (Tablica 5-3). Grani¢na
vrijednost volumena gline za analiziranu buSotinu iznosi 0,6 (Tablica 4-2). Na temelju
geoloskog izvjestaja, pjescenjaci su sive, slabo vezane subgrauvake s proslojcima tinjéastog
siltita 1 siltoznog lapora. Analizom mehanicke jezgre ustanovljeno je da ih karakterizira
dobra sortiranost detritusa, koji je izgraden od kvarca, listi¢a tinjaca, malo klorita i feldspata.

Cement je mikrokristalni do zrnati kalcit.

Analiza busotine B-9 je napravljena u dva modela za intervale 2149 — 2318 m i 2195 — 2318
m. Za analizu modela Porosity and water saturation, potpunog intervala pjescenjaka Okoli
od 2149 — 2318 m koristena je krivulja zvuéne karotaze (Tablica 4-3). Duz cijelog intervala
formacije pjescenjaka Okoli, a posebice u gornjoj polovici isti¢u se slojevi pjes¢enjaka s
visokom efektivnom poroznosti do 27% (Slika 5-5). Model poroznosti prikazuje prosjecnu
efektivnu poroznost pjescenjaka od 10,3% i prosjeénu ukupnu poroznost pjes¢enjaka od

11%.

38



Spontanaous Pobential

Resstity

IPorasity

DEPTH

SP_Narm (MV)

(M) 0.

VCLSP (Dex)

RE (OHMM)

. |05

PHIT (Dec)

PHIE (Dex)

L | 0.5

2150

2200

2250

2300

Slika 5-5.

Procjena poroznosti za buSotinu B-9 koriStenjem alata Porosity and water saturation




Za analizu drugog modela intervala 2195 — 2318 m koristene su korigirane krivulje
neutronske karotaze i1 karotaze gustoce te zvucna karotaza. Model poroznosti dobiven je
preko alata Mineral Solver, gdje je postavljeno da u mineralnom sastavu sadrzi kvarc,
ortoklas, muskovit, biotit, kalcit, glinu i klorit. Krivulji neutronske karotaze daje se indeks
pouzdanosti 0,01, krivulji karotaze gustoée 0,02 te krivulji zvuéne karotaze 3. Pri tome valja
naglasiti da alat Mineral Solver pri interpretaciji veci tezinski faktor daje krivulji s nizom
vrijednosti indeksa pouzdanosti. Na slici 5-6 se vidi da modelirana krivulja odli¢no prati
krivulju neutronske karotaze i krivulju zvuéne karotaze. Model poroznosti prikazuje
prosjeénu efektivnu poroznost pjescenjaka od 12,95% i prosjecnu ukupnu poroznost
pjescenjaka od 14,17% (Tablica 5-3). Poroznosti su vece nego kod prvog modela §to se moze
pripisati krivulji karotaze gustoce. Nize vrijednosti karotaze gustoe se pojavljuju na
dijelovima gdje promjer kalipera odstupa od nominalnog promjera buSotine. Pikovi i
intervali koji pokazuju povecane vrijednosti poroznosti sa 12 — 13% na 17 — 18% podudaraju
se s povecanim promjerom do 9,9” koji odstupa od promjera busSotine koji je u tom intervalu

8,5".

Mehanic¢ka jezgra je uzeta na dubini intervala 2156 — 2161 m (Tablica 4-4). Podatci
poroznosti mehanicke jezgre iznose 13,4 — 28,5% (Tablica 4-4), dok procjena ukupne
poroznosti temeljem interpretacije zvucne karotaze alatom Porosity and water saturation,
za taj dio intervala iznosi 13,8 — 26,9%. Efektivna poroznost za dio intervala mehanicke
jezgre iz analize modela poroznosti iznosi 13,4 — 26,9%. Zaklju¢no, vrijednosti poroznosti
iz analize modela Porosity and water saturation odli¢no se slazu s vrijednostima poroznosti

dobivenih iz laboratorijskih mjerenja.
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Slika 5-6. . Procjena poroznosti intervala 2195 — 2318 m za buSotinu B-9 kori$tenjem alata Mineral Solver
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5.6. Rezultati analiza poroznosti za buSotinu B-11

Pjescenjaci Okoli se u busotini B-11 nalaze u intervalu od 2318 — 2430 m (Tablica 4-2),
a sama efektivna debljina pjeS¢enjaka u intervalu iznosi 24,3 m (Tablica 5-3). Na temelju
geoloskog izvjestaja 1 opisa mehaniCke jezgre, Clan je u litoloSkom pogledu predstavljen
svijetlosivim do sivim tinjcastim pjeScenjakom. Pored pjeSc¢enjaka, Clan izgraduju i
tamnosivi lapori koji se izmjenjuju sa sivim pjeskovitim laporima. Grani¢na vrijednost

volumena gline za analiziranu buSotinu iznosi 0,5 (Tablica 4-2).

Za analizu buSotine B-11 korisStena je krivulja zvucne karotaze, dok karotaza gustoce i

neutronska karotaza nisu mjerene unutar intervala od interesa (Tablica 4-3).

U cijelom intervalu pjesc¢enjaka Okoli ukupna poroznost se krece izmede 5 — 13%. 1zdvajaju
se dva sloja pjes¢enjaka na dubini intervala 2337 — 2341,8 m i 2442,4 — 2430 m, koji imaju
znacajnije efektivne poroznosti do 13,1% 1 33% (Slika 5-7). Mehanicke jezgre su uzete na
dubinama od 2324,7 - 2328 m i 2423,5 — 2428 m (Tablica 4-4). Vrijednosti poroznosti
dobivenih laboratorijskim mjerenjima na jezgri iznose 13,3 — 18,8% i 14,2 — 19,6% (Tablica
4-4). Procjena ukupne poroznosti iz interpretacije zvucne karotaze za taj dio intervala iznosi
od 4,7 — 13,6% i od 11,7 — 33%. Efektivna poroznost za dio intervala mehanickih jezgri iz
analize modela poroznosti iznosi 0% i 11,7 — 33%. Vrijednosti poroznosti iz analize modela
se priblizno podudaraju s vrijednostima poroznosti iz laboratorijskih mjerenja za plici
jezgrovani interval, dok dublji jezgrovani interval pokazuje vece vrijednosti poroznosti iz

analize modela uzrokovane pikom krivulje.
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5.7. Rezultati analiza poroznosti za buSotinu B-12

Pjescenjaci Okoli se u busotini B-12 nalaze u intervalu 2227 — 2470 m (Tablica 4-2), a
sama efektivna debljina pjeScenjaka u intervalu iznosi 91,9 m (Tablica 5-3). Na temelju
geoloskog izvjesStaja, iz analize jezgre, radi se o kvarc-tinjcastom pjes¢enjaku sive i
svijetlosive boje, sitnozrnastom i siltoznom, mjestimi¢no ¢vrsto vezanome. Pjescenjak je
proslojen milimetarskim proslojcima tamnosivog pjeskovitog lapora. Grani¢na vrijednost

volumena gline za analiziranu buSotinu iznosi 0,5 (Tablica 4-2).

Za analizu buSotine B-12 je koriStena krivulja zvucne karotaze, dok karotaza gustoce i

neutronska karotaza nisu mjerene unutar intervala od interesa (Tablica 4-3).

Kroz cijeli interval pjes¢enjaka Okoli se izdvajaju slojevi pjes¢enjaka debljine od 1,5—-6 m
te maksimalne efektivne poroznosti do 18,9% (Slika 5-8). Mehanicke jezgre su uzete na
dubinama od 2228,6 — 2233,2 m i 2312,3 — 2319,3 m (Tablica 4-4). Podatci poroznosti
mehanicke jezgre iznose 13,3 — 15,4% i 7,3 — 17,5% (Tablica 4-4). Procjena ukupne
poroznosti iz analize karotaze za taj dio intervala iznosi od 5,8 —11,2% i od 6,8 — 14,5%.
Efektivna poroznost za dio intervala mehanickih jezgri iz analize modela poroznosti iznosi
0-711%i 1,5 - 14,5% (Slika 5-8). Vrijednosti poroznosti iz analize karotaze nize su u
odnosu na vrijednosti poroznosti iz laboratorijskih mjerenja, Sto je osobito naglaSeno za pli¢i
interval. Granice pjes¢enjaka i lapora u geoloSkom izvjesc¢u buSotine, a koje su postavljene
interpretacijom litoloskog sastava mehanicke jezgre na dubini od 2228,6 — 2233,2
odgovaraju granicama pjeSc¢enjaka i lapora iz analize karotaze, odnosno temeljem procjene

sadrzaja gline uz postavljenu grani¢nu vrijednost od 0,5.
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5.8. Rezultati analiza poroznosti za buSotinu B-13

Pjescenjaci Okoli se u busotini B-13 nalaze u intervalu 2225 — 2470 m (Tablica 4-2), a
sama efektivna debljina pje$¢enjaka unutar ¢lana iznosi 112,2 m (Tablica 5-3). Grani¢na
vrijednost volumena gline za analiziranu buSotinu iznosi 0,6 (Tablica 4-2). Na temelju
geoloskog izvjestaja, zastupljeni su kvarc-tinjCasti pjesCenjaci sive boje, sitno do
srednjezrnasti, srednje vezani, dok su lapori tamosivi i tvrdi. Usporedujuc¢i s drugim
busSotinama, busotina B-13 pokazuje najveci udio efektivne debljine pjescenjaka u formaciji

pjescenjaka Okoli od 46%

Za analizu busotine B-13 je koristena krivulja zvuéne karotaze, dok karotaza gustoce i

neutronska karotaza nisu mjerene unutar intervala od interesa (Tablica 4-3).

Kroz cijeli interval se izdvajaju slojevi pjeS¢enjaka u kojima je analizom karotaZe utvrdena
efektivna poroznost. Dva znacajnija intervala nalaze se u plicem dijelu ¢lana pjescenjaka
Okoli, na dubinama 2228,5 — 2237,3 m i 2281,4 — 2292,1 m s efektivnom poroznoséu do
7,7% i 9% (Slika 5-9). Te su poroznosti visestruko vece nego prosjecna efektivna poroznost
pjescenjaka iz cjelovitog intervala. Mehanicka jezgra je uzeta na dubini intervala 2228,5 —
2233,2 m (Tablica 4-4) te se dubinski podudara s jednim od dva znacajnija intervala
pjescenjaka iz analize modela poroznosti. Zbog nedostatka podataka ne moze se napraviti

usporedba izmedu laboratorijskih mjerenja na jezgri i analize modela poroznosti.
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5.9. Rezultati analiza poroznosti za buSotinu B-15

Pjescenjaci Okoli se u busotini B-15 nalaze u intervalu 2816 — 2906 m (Tablica 4-2), a
sama efektivna debljina pjeScenjaka u intervalu iznosi 34,9 m (Tablica 5-3). Na temelju
geoloskog izvjestaja, pjescenjaci Okoli izgradeni su od svjetlosivih srednje zrnastih kvarc-
tinjcastih pjescenjaka 1 tamnosivih srednje tvrdih lapora s kalcitnim zilama. Grani¢na

vrijednost volumena gline za analiziranu busotinu iznosi 0,5 (Tablica 4-2).

Analiza poroznosti pjes¢enjaka Okoli u busotini B-15 je provedena koriStenjem dva modela
za dva razliCita intervala 2816 — 2850 m i 2850 — 2906 m. Za analizu prvog intervala 2816
— 2850 m koriStene su korigirane krivulje neutronske karotaze i karotaze gustoce te zvucna
karotaza (Tablica 4-3). Model poroznosti dobiven je preko alata Mineral Solver, gdje je
postavljeno da u mineralnom sastavu sadrzi kvarc, muskovit, biotit, kalcit i glinu. Krivulji
neutronske karotaze dana je najveca pouzdanost, krivulji karotaze gustoe manja
pouzdanost, dok je najniza pouzdanost dana krivulji zvuéne karotaze 3. Unutar analiziranog
intervala efektivna debljina pjescenjaka iznosi 7,3 m, a model poroznosti prikazuje prosjecnu
ukupnu poroznost pjescenjaka od 4 — 15% dok se vrijednost efektivne poroznosti krece

izmedu 1 i 12% (Slika 5-10).

Za analizu drugog modela Porosity and water saturation, intervala 2850 — 2906 m koristena
je krivulja zvucne karotaze, dok karotaza gustoce i neutronska karotaza nisu mjerene unutar
intervala (Tablica 4-3). Izdvajaju se dva sloja pjescenjaka na dubini intervala 2853,4 —
2867,5 m i 2870,7 — 2881,8 m (Slika 5-11), koji imaju znacajnije efektivne poroznosti do
11,2% i 17,8% (Slika 5-11). U busotini B-15 nije uzeta jezgra iz ¢lana pje$¢enjaka Okoli.
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5.10. Rezultati analiza poroznosti za buSotinu B-16

Pjescenjaci Okoli se u busotini B-16 nalaze u intervalu 2595 — 2966 m (Tablica 4-2), a sama
efektivna debljina pjescenjaka je zbog nedostatka podataka izracunata za interval 2595 —
2805 m te iznosi 31,7 m (Tablica 5-3). Na temelju geoloskog izvjestaja, pjeScenjaci su Cvrsti,
s jasno izrazenom slojevitoscu i zalaporeni. U geoloskom izvjestaju buSotine navodi se da je
na EK dijagramu vidljivo 8 intervala pjes¢enjaka, ¢ija je ukupna debljina 320,5 m. Iako je
efektivna debljina pjeS¢enjaka izracunata za 161 m kraci interval zbog nedostatka mjerenja
karotaze spontanog potencijal, usporedujuci razliku izmedu izracunate efektivne debljine od
31,7 m i procijenjene ukupne debljine pjesc¢enjaka iz EK dijagrama od 320,5 m vidljiva je
velika razlika. Razlog je u interpretaciji krivulje spontanog potencijala za procjenu volumena
gline, gdje je ostatak intervala u ovom radu interpretiran kao pjeskoviti lapor, a ne kao
pjescenjak iz geoloskog izvjeStaja. Granicna vrijednost volumena gline za analiziranu
busotinu iznosi 0,6 (Tablica 4-2). Za analizu busotine B-16 je koriStena krivulja zvucne
karotaze, dok karotaza gustoe i neutronska karotaza nisu mjerene unutar intervala od
interesa (Tablica 4-3). U plicem dijelu ¢lana pjes¢enjaka Okoli, na dubinama 2597 — 2603
m i 2634,2 — 2639,8 m se izdvajaju slojevi pjescenjaka efektivne poroznosti 11% i 7,6%
(Slika 5-12). Dublji slojevi pjes¢enjaka, kao i ostatak intervala pjescenjaka Okoli pokazuju
stalnu ukupnu poroznost od oko 12%, dok efektivne poroznosti prakticki nema (Slika 5-12).
Mehanicka jezgra je uzeta na dubini intervala 2676,2 — 2679 m (Tablica 4-4). Podatci
poroznosti dobiveni laboratorijskim mjerenjima na jezgrama iznose 10,2 — 10,9% (Tablica
4-4), dok procjena ukupne poroznosti iz analize modela poroznosti za taj dio intervala iznosi
13,1 — 15%. Efektivna poroznost za dio intervala mehanicke jezgre iz analize modela
poroznosti iznosi 0%. Razlog izostanku efektivne poroznosti najvjerojatnije je vezan za
krivulju spontanog potencijala, temeljem koje je izraCunat volumen gline, jer krivulja zvu¢ne
karotaze ukazuje na intervale usporavanja (dublje od 2700 m na slici 5-12) koji indiciraju
porozniju sredinu. Naime, krivulja SP-a u intervalu dubljem od 2650 m pokazuje vrlo male
otklone prema negativnome potencijalu. Ovo je primjer kako pogreska u mjerenju moze
dovesti do pogreske u interpretaciji. Naime, dok se korekcije krivulja koje se odnose na
njihovu inverziju razmjerno lako provode, nije lako provesti rekalibraciju krivulje, jer nema
podataka koji bi upucivali na razmjer potrebne rekalibracije. Zaklju¢no, cjelokupni rezultati
1 analize volumena gline te posljedi¢no izraunate efektivne debljine, kao 1 vrijednosti

poroznosti dobivene interpretacijom karotaze ne mogu se smatrati pouzdanima.
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5.11. Rezultati analiza poroznosti za buSotinu B-17

Pjescenjaci Okoli se u busotini B-17 nalaze u intervalu 3071 — 3430 m (Tablica 4-2), a
sama efektivna debljina pjeS¢enjaka iznosi 86,3 m (Tablica 5-3). Na temelju geoloskog
izvjestaja, pjescenjaci su svijetlo sive boje, sitno do srednjezrnasti, tvrdi te sadrze tinjce.
Pjescenjak sadrzi proslojke lapora, debljine od par milimetara do nekoliko centimetara.

Grani¢na vrijednost volumena gline za analiziranu busotinu iznosi 0,6 (Tablica 4-2).

Za analizu buSotine B-17 je koriStena krivulja zvucne karotaze, dok karotaza gustoce i

neutronska karotaza nisu mjerene unutar intervala od interesa (Tablica 4-3).

U pli¢em dijelu formacije pjescenjaka Okoli, u intervalu 3072 — 3095 m nalaze se slojevi
pjescenjaka od 2-3 m, koji imaju najvise vrijednosti efektivne poroznosti 4 — 8%. Dublji
slojevi pjesc¢enjaka pokazuju manje-viSe ujednacenu ukupnu poroznost od oko 12%, bez
znacajne efektivne poroznosti (Slika 5-13). Mehanicke jezgre su uzete na dubinama intervala
3098,6 — 3102 m, 3195 — 3198,4 m, 3264,3 — 3267, 4 m i 3392,7 — 3396,5 m (Tablica 4-4).
Podatci poroznosti mjerene na jezgrama i procijenjene ukupne i efektivne poroznosti iz
analize modela poroznosti prikazani su u tablici 5-1. Usporedeni podatci pretezito pokazuju
vece vrijednosti procijenjene poroznosti iz analize modela poroznosti nego iz mjerenja na
jezgrama. Efektivna poroznost za analizirane intervale uglavnom iznosi 0%. Svi intervali s
kojih je uzeta mehanicka jezgra su ispod grani¢ne vrijednosti volumena gline od 0,6, Sto

ukazuje da je rijec o laporovitim pjeScenjacima.

Tablica 5.1. Podatci poroznosti mehanickih jezgri i procijenjene ukupne i efektivne

poroznosti iz analize modela poroznosti

Dubina intervala Poroznost jezgre Ukupna poroznost | Efektivna poroznost
(m) (%) analize (%) analize (%)
3098,6 —3102,0 8,3-14,3 54-98 0
3195,0-3198,4 2,7-5,7 7,8-10,1 0
3264,3 -3267,4 6,1-38,7 10,4 -14,1 0
3392,7 -3396,5 1,8-5,5 7,6 -12,6 0
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Slika 5-13. Procjena poroznosti za busotinu B-17
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5.12. Rezultati analiza poroznosti za busotinu B-19

Pjescenjaci Okoli se u busotini B-19 nalaze u intervalu 3071 — 3430 m (Tablica 4-2), a
sama efektivna debljina pjeS¢enjaka iznosi 172,3 m (Tablica 5-3). Na temelju geoloskog
izvjestaja, pjescenjaci su svijetlo sive boje, u sebi sadrze tinjce ¢ija koli¢ina varira. Dosta su
tvrdi 1 neravnog loma a u iznimnim sluc¢ajevima plocastog. Prema fizickim osobinama
pjescenjaci su nepropusni i slabog poroziteta. Grani¢na vrijednost volumena gline za
analiziranu buSotinu iznosi 0,6 (Tablica 4-2). Za analizu buSotine B-19 je koristena krivulja
zvucne karotaze, dok karotaza gustoce i neutronska karotaza nisu mjerene unutar intervala
od interesa (Tablica 4-3). Model poroznosti je izracunat u intervalu od 3071 — 3350 m, jer

dublje od toga nedostaje karotaza spontanog potencijala i zvu¢na karotaza.

Cijeli interval pjes¢enjaka Okoli pokazuje ukupnu poroznost od 3 — 15%. U pli¢em dijelu
formacije pjescenjaka Okoli na dubini od 3077,5 — 3080 m, te u dubljim slojevima
pjescenjaka debljine slojeva od 3 — 6 m, isti¢u se pjescenjaci znacajnije efektivne poroznosti
od 4 — 10% (Slika 5-14). Ostatak intervala ima efektivnu poroznost pjescenjaka
0%.Mehanicke jezgre su uzete na dubinama intervala 2955,6 — 2957,1 m, 3143,7 — 3147,3
m, i 3266 — 3270 m (Tablica 4-4). Rezultati laboratorijskih mjerenja na mehani¢kim
jezgrama ukazuju na njihovu nepropusnost te iznose 0 mD. Podatci laboratorijskih mjerenja
poroznosti na jezgrama i procijenjene ukupne i efektivne poroznosti iz analize modela
poroznosti prikazani su u tablici 5-2. Usporedeni podatci pokazuju sliéne vrijednosti
procijenjene ukupne poroznosti iz analize karotaZe i mjerenja na jezgrama za dva plic¢a
jezgrovana intervala. Za najdublji jezgrovani interval ukupna poroznost prikazuje nesto vece
vrijednosti nego poroznost izmjerena na jezgrama. Veliki dio jezgre prema interpretaciji
sadrZaja gline ima vrijednost sadrZaja gline iznad grani¢ne vrijednosti od 0,6, Sto ukazuje da
je rije¢ o pjeskovitim laporima. Posljedi¢no, efektivna poroznost za analizirane intervale

iznosi 0%, Sto je u raskoraku s mjerenjima na jezgrama.

Tablica 5.2. Podatci poroznosti mehanickih jezgri i procijenjene ukupne i efektivne

poroznosti iz analize modela poroznosti

Dubina intervala Poroznost jezgre | Ukupna poroznost Efektivna poroznost
(m) (%) analize (%) analize (%)
2955,6 —2957,1 3,1-8,4 59-8,3 0
3143,7-3147,3 54-115 9,9-12,2 0
3266,0 —3270,0 2,6-6,3 8,5-12,5 0
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5.13. Rezultati analiza poroznosti za buSotinu B-20

Pjescenjaci Okoli se u busotini B-20 nalaze u intervalu 2870 — 3275 m (Tablica 4-2), a
sama efektivna debljina pjeS€enjaka u intervalu iznosi 37,7 m (Tablica 5-3). Uzeta je
grani¢na vrijednost volumena gline za analiziranu busotinu od 0,6 (Tablica 4-2). Na temelju
geoloskog izvjestaja, krovinski dio pjescenjaka Okoli je zalaporen tamnosivim i sivim
srednjetvrdim do tvrdim laporima. Kvarc-tinjcasti pjeScenjak je sitnozrnast, gust i

nepropustan, sto je utvrdeno jezgrovanjem.

Analiza buSotine B-20 je napravljena koriStenjem dviju metoda za dva razli¢ita intervala
2870 — 3090 m i 3090 — 3275 m. Za analizu prvog intervala 2870 — 3090 m koristena je
krivulja zvuéne karotaze, dok karotaza gustoce i neutronska karotaza nisu mjerene unutar
intervala (Tablica 4-3). U njemu nisu interpretirani pje$¢enjaci, Sto odgovara geoloskom
opisu krovinskog dijela ¢lana pjes¢enjaka Okoli, a model poroznosti prikazuje prosje¢nu
ukupnu poroznost ¢lana od 2% dok efektivne poroznosti nema (Slika 5-15). Svrha ove
analize je bila potvrda interpretacije efektivne debljine pjescenjaka temeljem sadrzaja gline.
Naime, navedenom analizom u promatranome intervalu nisu utvrdeni pjesScenjaci, Sto je

potvrdeno i1 analizom poroznosti (navedeni interval nema izrazenu efektivnu poroznost).

Za analizu drugog intervala 3090 — 3275 m koriStene su korigirane krivulje neutronske
karotaze i karotaze gustoce, dok zvucna karotaza nije mjerena unutar toga intervala. Unutar
ovog intervala pjescenjak je prisutan s ukupnom efektivnom debljinom od 37,7 m. Model
poroznosti dobiven je preko alata Mineral Solver, gdje je postavljeno da u mineralnom
sastavu sadrzi kvarc, ortoklas, muskovit, biotit, kalcit 1 glinu. Krivulji neutronske karotaze
dana je veca pouzdanost nego krivulji karotaze gustoce. Na slici 5-16 vidi se da modelirana
krivulja bolje prati krivulju neutronske karotaze, nego krivulju karotaze gusto¢e. Model
poroznosti prikazuje prosje¢nu efektivnu poroznost pjeséenjaka od 0,01% i prosjecnu
ukupnu poroznost pjescenjaka od 0,05% (Tablica 5-3). Izrazito male poroznosti duz cijelog
intervala ukazuju na visoki stupanj zalaporenosti pjeS¢enjaka. Mehanicka jezgra je uzeta na
dubini intervala 3100 — 3103 m (Tablica 4-4). Podatci laboratorijskog mjerenja poroznosti
mehanicke jezgre iznose 2,9 — 11,3% (Tablica 4-4), dok procjena ukupne poroznosti iz
analize karotaze za taj dio intervala iznosi 0,5 — 1,4%. Efektivna poroznost za dio intervala
mehanicke jezgre iz analize modela poroznosti postoji samo na dubini 3101,6 m i iznosi
0,1%. Vrijednosti poroznosti iz analize modela su znatno niZe nego vrijednosti poroznosti iz

laboratorijskih mjerenja.
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Slika 5-15. Procjena poroznosti intervala 2870 — 3090 m za busotinu B-20
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Slika 5-16. Procjena poroznosti intervala 3090 — 3275 m za busotinu B-20




5.14. Sazetak rezultata

Ukupni proracunski podatci su obradeni i analizirani u racunalnom programu Microsoft
Excel. Dobivena je efektivna debljina pjescenjaka, prosjecna efektivna poroznost i prosjecna
ukupna poroznost pjeS¢enjaka, na temelju analize modela poroznosti te su prikazani u tablici
5-3.

Tablica 5.3. Efektivna debljina pjes¢enjaka, prosjecna efektivna poroznost i prosjecna
ukupna poroznost pjeS¢enjaka procijenjenih interpretacijom karotaznih mjerenja za 20

istrazivanih buSotina

BuZotina Efektivna debljina | Prosjecna efektivna | Prosje¢na ukupna
pjescenjaka (m) poroznost (%) poroznost (%)
B-1 0 - -
B-2 5,2 0,70 4,6
B-3 0 - -
B-4 26,1 11,44 13,04
B-5 170,0 7,92 11,42
B-6 0 - -
B-7 52,3 4,15 9,48
B-8 0 - -
B-9 69,9 12,95 14,17
B-10 0 - -
B-11 24,3 7,45 10,16
B-12 91,9 9,89 11,68
B-13 112,2 1,7 5,7
B-14 0 - -
B-15 34,9 6,53 7,88
B-16 31,7 2,96 7,44
B-17 86,3 1,09 7,72
B-18 0 - -
B-19 172,3 1,63 6,21
B-20 37,7 0,01 0,05
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6. DISKUSIJA

Pouzdanost vrijednosti poroznosti iz istrazivanih buSotina zapadnog dijela Savske
depresije smanjena je zbog nedostatka podataka karotaznih mjerenja. Od 20 istrazivanih
busotina, samo dvije istrazivane buSotine (B-3 i B-8) (Tablica 4-3) imaju sve krivulje
karotaznih mjerenja potrebne za analizu poroznosti alaom Mineral Solver, dok jedna
busotina (B-10) nije imala nikakve podatke karotaznih mjerenja u intervalu pje$¢enjaka
Okoli. Kod procjene volumena gline za dvije busotine (B-3 i B-8) koje su imale sve potrebne
krivulje karotaznih mjerenja, analizom sadrzaja gline nisu utvrdeni pjes¢enjaci unutar
intervala ¢lana pjesc¢enjaka Okoli, stoga nisu analizirane u ovom radu. Takoder, efektivne
debljine nisu definirane ni u jo$ 4 busotine (B-1, B-6, B-14 i B-18) zbog ¢ega dalje nisu
analizirane. Analiza poroznosti ostalih busotina se temeljila na uporabi jednostavnijeg alata
Porosity and water saturation i krivulji zvuéne karotaze kao osnovnog ulaznog podatka,
zbog Cega je pouzdanost rezultata umanjena. Nedostatak krivulja neutronske karotaze i
karotaze gustoCe utjeCe na kvalitetu same analize, jer se najbolji rezultati postizu

interpretacijom dvije ili svih triju ,,karotaza poroznosti‘.

Kod gotovo svih analiziranih buSotina, efektivne debljine pjeScenjaka unutar Clana
pjes¢enjaci Okoli su manje nego Sto su iz geoloSkog izvjeS¢a za svaku od tih buSotina.
Razlog izostanka ili smanjene efektivne debljine pjeScenjaka je najvjerojatnije vezan uz
krivulju spontanog potencijala. Ona se koristila kao metoda procjene sadrzaja gline, umjesto
standardne gama karotaze, jer pjes¢enjaci Okoli sadrze dosta alkalijskih feldspata kojima
kalij daje odredenu prirodnu radioaktivnost. U odredenim slucajevima krivulja zvucne
karotaZe ukazivala je na znacajniji interval usporavanja koji indicira porozniju sredinu, dok
je krivulja SP-a pokazivala visoku vrijednost sadrzaja gline §to ukazuje na nepropusni sloj.
Stoga se cjelokupni rezultati i analize sadrzaja gline te posljedi¢no izracunate efektivne
debljine, kao i vrijednosti poroznosti dobivene interpretacijom karotaze ne mogu smatrati

pouzdanima.

Podatci modela poroznosti za 13 istrazivanih buSotina su obradeni i analizirani te usporedeni
s podatcima iz laboratorijskih mjerenja na jezgrama gdje je to bilo moguce (Tablica 4-4).
Analizirane buSotine B-5, B-7, B-9, B-11 i B-12 (set 1) pokazuju razmjerno dobru
podudaranost izmedu poroznosti dobivenih laboratorijskim mjerenjima na mehanickim
jezgrama (Tablica 4-4) i ukupnih poroznosti iz analize modela. Isto tako, iz laboratorijskih

mjerenja na mehani¢kim jezgrama se vidi mala do osrednja propusnost (Tablica 4-4), §to
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takoder odgovara znacajnoj efektivnoj poroznosti iz analize modela (Tablica 5-3). Unatoc
manjoj efektivnoj debljini, analizirani slojevi pjescenjaka unutar ¢lana Okoli se mogu
pozitivno usporediti s podatcima iz laboratorijskih mjerenja na jezgrama. Navedene buSotine
pokazuju razli¢ite efektivne debljine pjescenjaka od 24,3 — 170 m 1 sljedeci korak u analizi
ovih pjescenjaka bio bi definiranje njihove efektivne debljine na temelju procjene sadrzaja
gline u ostalim istrazivackim buSotinama na istrazivanome podrucju. Kako je fokus ovog
rada bio procjena poroznosti, nisu provedene recene analize, a onda niti konstruirana karta

efektivne debljine pjeSc¢enjaka Okoli.

Analize busotina B-16, B-17 i B-19 (set 2) isto ukazuju na razmjerno dobru podudaranost
izmedu poroznosti dobivenih laboratorijskim mjerenjima na mehanickim jezgrama (Tablica
4-4) 1 ukupnih poroznosti iz analize modela. Ali za razliku od prijasnjih analiziranih buSotina
iz seta 1 koje pokazuju znatno veée vrijednosti efektivne poroznosti, busotine B-16, B-17 i
B-19 pokazuju male do nepostojeée efektivne poroznosti. Za intervale mehanickih jezgri iz
seta 2, efektivne poroznosti iz analize modela poroznosti iznose 0% (Busotina B-16, Tablica
5-1 i Tablica 5-2). Razlog nepropusnosti, tj. smanjene efektivne poroznosti pjescenjaka
moze biti povezanost s utjecajem dijagenetskih procesa, posebice cementacije. Valja
naglasiti 1 da je prosje¢na dubina zalijeganja pjeS¢enjaka Okoli u busotinama seta 2 dubine

priblizno 500 m dublja nego kod buSotina seta 1.

Usporedbom podataka ukupne i efektivne poroznosti u busotinama gdje se koristio alat
Mineral Solver i alat Porosity and water saturation, vidi se kako su vrijednosti poroznosti s
alatom Mineral Solver za 1 — 2 % vece. S obzirom da se alat Mineral solver za procjenu
poroznosti koristi podatcima vise karotaznih krivulja, mozZe se re¢i da te procjene imaju vecu
pouzdanost u usporedbi s vrijednostima iz alata Porosity and water saturation. Dakle, moze
se pretpostaviti da su u busotinama gdje je poroznost procijenjena koristenjem alata Porosity
and water saturation dobivene podcijenjene vrijednosti poroznosti. Bilo bi potrebno provesti
usporedne analize oba alata za iste intervale, kao i analizu mjerenja na jezgrama, kako bi se
eventualno potvrdila ova pretpostavka 1 mozda nasao empirijski odnos koji bi omogucio

korekcije vrijednosti poroznosti dobivenih alatom Porosity and water saturation.

U svakome slucaju, rezultati procjene poroznosti u busotinama B-5, B-7 i B-9 te B-11 i B-
12 (Slika 2-1) zbog nesto visih vrijednosti ukupne poroznosti i prisutne efektivne poroznosti
daju poticaj da se za te buSotine provedu detaljnija istrazivanja i analize. Kako su u

navedenim buSotinama uzete jezgre istrazivanog clana pjeS¢enjaka Okoli, moguce je
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primijeniti metode istrazivanja poroznosti koje se zasnivaju na detekciji radioaktivnog
zra¢enja. Metode mogu biti racunalna tomografija (CT scan), tehnologija rasprSivanja pod
malim kutom i skeniraju¢a elektronska mikroskopija, a kod ovih metoda se promatra
mikroskopska morfologija uzorka prema kojoj se procjenjuje poroznost stijena. S tim da

primjena ra¢unalne tomografije omogucuje i procjenu propusnosti uzorka.

Istrazivanje provedeno u ovome radu ima aplikativnu komponentu u smislu da predstavlja

pocetak istrazivanja pjescenjaka Okoli za koriStenje u geoenergetske svrhe.
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7. ZAKLJUCAK

Temeljem analize geofizic¢kih mjerenja u buSotinama, u softveru Interactive petrophysics
se provela procjena poroznosti pjescenjaka Okoli u zapadnome dijelu Savske depresije. Za
analizu koriStena su dva alata, Mineral solver ili Porosity and water saturation. Pouzdanost
rezultata je umanjena nedostatkom karotaznih mjerenja potrebnih za analizu i samih
pogresaka u mjerenju koje se nisu mogli korigirati. Stoga je analizom podataka iz 20
istrazivanih buSotina samo u njih 13 utvrdena efektivna debljina pjescenjaka, odnosno mogli
su se izdvojiti slojevi pjescenjaka koji pokazuju odredenu ukupnu i efektivnu poroznost.
Poroznosti dobivene interpretacijom karotaze su usporedene s laboratorijskim mjerenjima
na jezgrama te je dokazana priblizna podudaranost izmedu podataka. Najveci potencijal
pokazuju busotine B-5, B-7, B-9, B-11 i B-12, gdje su analizom dobivene najvise vrijednosti

ukupne i efektivne poroznosti.

Ovim radom dobiveni su rezultati poroznosti pjes¢enjaka Okoli za regionalno podrucje
zapadnog dijela Savske depresije. Podatci mogu posluZiti za izgradnju geoloskog modela u
softveru Petrel ili nekom drugom sli¢cnom softveru. Na temelju analize izdvojena su dva
manja podru¢ja s busotinama B-5, B-7 i B-9 te busotinama B-11 i B-12 gdje bi se mogla
provesti daljnja detaljnija istrazivanja kako bi se bolje procijenio potencijal za geolosko
skladiStenje ugljicnog dioksida, podzemno skladiStenje energije, iskoriStavanje geotermalne

energije i slicno.
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