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1. UVvOD

Procjena sadrzaja ugljika organskog podrijetla ili TOC-a (eng. Total Organic
Carbon) je jedna od osnovnih metoda odredivanja potencijalno mati¢nih stijena i
determinacije preostalog maticnog kapaciteta. Vrijednost TOC-a se obi¢no uzima za pomo¢
kada se odlucuje treba li odustati ili nastaviti s daljnjim istraZzivanjem, iako je vazno naglasiti
da je to neophodan, ali ne i dovoljan podatak. Uglavnom se odreduje na uzorcima jezgre, no
tako dobivene vrijednosti nisu reprezentativne za cijelu buSotinu. Obzirom da su jezgre skupe i
nisu uvijek dostupne predlozene su razli¢ite metode odredivanja sadrzaja TOC-a na temelju
osnovnih karotaznih mjerenja. U ovom radu je testirana primjena Passeyeve metode i metode
umjetnih neuronskih mreZa za procjenu sadrzaja organskog ugljika. Passeyeva metoda je
primarno razvijena za upotrebu u organskom tvari bogatim Bakken Sejlovima, no iskusana je u
razli¢itim sedimentnim bazenima, uz zadovoljavajuce rezultate. Metoda umjetnih neuronskih
mreza se koristi u analizi podataka i moze se koristiti u Sirokom rasponu prirodnih, tehnickih i

drustvenih znanosti.

Metode su testirane na dvijema buSotinama koje se nalaze u istoénome dijelu Dravske
depresije u kojima su odredene potencijalno mati¢ne naslage lapora, vapnenackih lapora i
zalaporenih brecokonglomerata srednjomiocenske i rane mlade miocenske starosti. Intervali s
potencijalno mati¢nim stijenama su izdvojeni na temelju karotazne krivulje spontanog
potencijala (SP) i geoloskog stupa busSotine. Kao ulazni podatci koriStene su karotaZe prirodne
radioaktivnosti (GR), karotaZe otpornosti (Ris i Res), karotaze gustoée (DEN) i zvuéne
karotaze (AC). Dobiveni rezultati su usporedeni s laboratorijski mjerenim vrijednostima TOC-

a.



2. GEOLOSKI ODNOSI

Panonski bazen (slika 2-1) je nizinsko podrucje omedeno Alpskim, Karpatskim i
Dinaridskim gorjem. Paleogeografski je dio Centralnog Parathetys-a. Bazen je formiran
tijekom ranog miocena uslijed kontinentalne kolizije i subdukcije euroazijske i africke
tektonske ploCe i razvijao se paralelno s alpskom orogenezom (Paveli¢, 2001). Gradu
Panonskog bazena mozemo podijeliti na predbazensku magmatsko-metamorfnu podlogu
paleozojske, mezozojske i paleogenske starosti koja se naziva ,,temeljno gorje* i sedimente
tercijarnog sustava, ponajviSe neogenske i kvartarne starosti. Sedimenti neogensko-kvartarnog
sustava talozeni su u tri sedimentacijska megaciklusa, kao posljedica promjene relativne razine
vode. Svaki megaciklus obuhvaca razliCite litolosko-genetske asocijacije kao rezultat
prvenstveno tektonskih procesa ekstenzije i kompresije, ali i donosa materijala, produbljivanja

taloznog bazena, eustati¢kih promjena u bazenu i klimatskih uvjeta (Veli¢, 2007).
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Slika 2-1. Panonski bazen (preuzeto s https://www.azu.hr)
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Prvi megaciklus je trajao 6,8 Ma od poc¢etka miocena do kraja sarmata kao posljedica
sin-riftne i post-riftne evolucije Panonskog bazena. Tijekom egera i egenburga taloZenje se

odvijalo na malim, prostorno ograni¢enim dijelovima, a tek se u otnangu odvija sedimentacija
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na gotovo cijelom podrucju jugozapadnog dijela Panonskog bazena. Sedimenti talozeni u
prvom megaciklusu raznolikog su litoloSkog sastava od krupnozrnatih i sitnozrnatih klastita,
do karbonata i mjestimi¢nih pojava ugljena (Veli¢, 2007). Unutar sedimenata pojavljuju se
tufovi i efuzivne stijene za koje se smatra da su nastale vulkanskom aktivno$¢u koja je bila
najintenzivnija za vrijeme badena (Paveli¢ & Kovaci¢, 2018). Ovaj megaciklus je s naftno-
geolosSkog aspekta znacajan zbog talozenja velikih koli¢ina mati¢nih stijena badenske starosti.
Drugi megaciklus je priblizno trajao 5,9 Ma, za vrijeme panona i ponta. Karakterizira ga mirna
sedimentacijska sredina u kojoj je taloZen jednoli¢an slijed pjescanih, sliltnih i laporovitih
sedimenata povezanih prijelaznim varijatetima (Veli¢, 2007). Unutar naslaga drugog
megaciklusa nalaze se najvaznije kolektorske stijene jugozapadnog dijela Panonskog bazena.
Tre¢i megaciklus, pribliznog trajanja 5,6 Ma je pliocensko-pleistocenosko-holocenske starosti.
Izgraden je od izmjene slabovezanih pijesaka i glina sa slojevima lignita na kojima su talozZeni

Sljunci, prapori i rastresiti povrSinski prekrivac.

Hrvatskoj pripada jugozapadni dio Panonskog bazena omeden rijekama Kupom i
Savom na jugu i Dravom na sjeveru. Hrvatski dio Panonskog bazena, s obzirom na sastav,
gradu i1 na geotektonski polozaj, mozemo podijeliti na Mursku, Dravsku, Savsku i Slavonsko-
srijemsku depresiju (slika 2-2). Istrazne buSotine proucavane u ovom radu nalaze se unutar

isto¢nog dijela Dravske depresije.

LEGENDA: a 50 km

|

! R, Granica depresije

~ | Podrugje preteiito prednecgenskih stijena

Slika 2-2. Depresije hrvatskog dijela panonskog bazena (preuzeto iz Veli¢, 2007)



Najdublje dijelove Dravske depresije izgraduju magmatske i metamorfne stijene
podloge neogena poznate kao temeljno gorje. Uglavnom su to graniti, gabri, gnajsevi,
amfiboliti i zeleni Skriljavci. Lokalno, izmedu stijena temeljnog gorja i neogensko-kvartarnih
naslaga nalaze se srednjotrijaske karbonatne stijene: vapnenci, dolomiti, te vapnenacke i
dolomitne brece i konglomerati. Ovaj interval karbonatnih stijena kolokvijalno se naziva
»podloga tercijara“. Debljina neogensko-kvartarnih naslaga u Dravskoj depresiji doseze
dubine vece od 7000 m i unutar njih je odredeno pet formacija (slika 2-3): formacija Vukovar,

formacija Valpovo, formacija Vinkovci, formacija Vera i formacija Vuka (Hernitz, 1980).

Formacija Vukovar obuhvaca naslage donjeg miocena do panona. Izgradena je
dominantno od breca i konglomerata u baznom dijelu, te pjescenjaka i vapnenaca u gornjem
dijelu. Donja granica formacije je definirana EK-markerom Tg ako se nalazi u krovini
temeljnog gorja ili EK-markerom Pt ako se nalazi u krovini podloge tercijara. Krovina

formacije je definirana EK-markerom Rs7 koji je odvaja od formacije Valpovo.

Formacija Valpovo je donjopanonske starosti i uglavnom se sastoji od glinovitih
vapnenaca. Iznad EK-markera Rs5, u krovini formacije Valpovo, nalazi se formacija

Vinkovci.

Formacija Vinkovci je gornjopanonske i pontske starosti. Sastoji se od pelitnih
sedimenata, konkretnije lapora Laslovo i lapora Vinkovci. Pjescenjaci prevladavaju samo u

Clanupjes¢njaci Poljana (Malvi¢ & Cvetkovi¢, 2013).

Formacija Vera je gornjopontske starosti i odvojena je od formacije Vinkovci EK-
markerom B. Sastoji se od lapora Borovo u baznom dijelu, te pjeséenjaka Zupanja i ¢lana

Jarmina u gornjem dijelu. Od mladih naslaga je odvojena EK-markerom A.

Formacija Vuka je izgradena od glina, siltova, pijesaka u baznom dijelu i pijesaka i

Sljunaka u gornjem dijelu. Sedimenti formacije Vuka su pliocensko-kvartarne starosti.



Lithostratigraphy, shematic lithology and E-log markers
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3. MATICNE STIJENE

Maticne stijene su tamne, sitnoznaste, ¢esto laminirane stijene, bogate organskom
tvari (TOC >0,5%) koje imaju ili su u odredenom trenutku u geoloskoj proSlosti imale
mogucnost generiranja i ekspulzije ugljikovodika. Nastaju akumulacijom organske tvari
unutar specifiénih akumulacijskih okoliSa. Mo¢ otpustanja ugljikovodika najvise ovisi o
koli¢ini prisutne organske tvari (Veli¢, 2007). Naznake maticne moci prema TOC

vrijednostima prikazane su u tablici 3-1:

Tablica 3-1. Mati¢na mo¢ stijena i sadrzaj TOC-a (Waples, 1985):

TOC (wt %) Mati¢na mo¢ stijene:
<05% neznatna mati¢na moé
05-1,0% mogucéa mala mati¢na mo¢
1,0-2,0% moguca skromna maticna mo¢
>20% moguca dobra do izvrsna mati¢na mo¢

3.1. Osnovne karakteristike mati¢nih stijena

Koli¢ina organske tvari u mati¢nim stijenama je definirana s tri primarna faktora:
produkcija, prezervacija i koncentracija organske tvari. Na produkciju organske tvari utjece
koli¢ina hranjivih tvari, ali i mnogi drugi ¢imbenici kao $to su temperatura, koli¢ina svjetla,
prisutnost grabezljivaca, cirkulacija vode, itd. (Demaison, 1984). Prezervacija, odnosno
ocuvanje organske tvari ovisi o koncentraciji i prirodi oksidirajucih sredstava, vrsti istalozene
organske tvari i brzini sedimentacije.

Glavnina svjetskih nafta je podrijetlom iz matic¢nih stijena talozenih u suboksi¢nim do
anoksi¢nim uvjetima (koncentracija kisika manja od 0,2ml/l). U takvim reduktivnim okoliSima
je organska tvar bolje sacuvana i bolje je kakvoce, prvenstveno zato Sto se dijageneza odvija

anerobnim procesima.



Dominantni izvori organskih tvari se bitno razlikuju ovisno o prevladavaju¢em
ekosustavu. U kopnenim ekosustavima prevladavaju biljke nizinskih priobalnih ravnica, u
slatkovodnim jezerima alge, a u morskim ekosustavima je najvazniji fitoplankton (Veli¢,
2007). Zajedni¢ko svim organskim tvarima je da se sastoje od jednakih kemijskih sastavnica:
ugljikohidrata, bjelancevina, lipida i lignina.

Sadrzaj ugljika organskog podrijetla u stijenama (TOC) ovisan je o0 odnosu
sedimentacija/akumulacija, odnosno brza sedimentacija i porast dubine zaljeganja pogoduju
oCuvanju organske tvari, N0 negativan Cimbenik je smanjenje TOC-a. U vecini okoliSa
pogodih za akumulaciju organske tvari i nastanak matic¢nih stijena prevladava umjerena do
umjereno velika brzina sedimentacije. U takve okolise ubrajamo (Veli¢, 2007):

- moc¢vare i i zone plimnih ravnica morskih delta

- estuariji i lagune s bogatom opskrbom hranjivim tvarima

- bazeni s ograni¢enom cirkulacijom na kontinentalnom $elfu i u obliznjim morima
- Selfovi i gornji dijelovi kontinentalnih padina ispod zone priobalnog izdizanja

- Siroko rasprostranjena podrucja dubokog mora tijekom sporog strujanja

Za procjenu koli¢ine ugljikovodika koju bi mati¢na stijena mogla proizvesti potrebno
je utvrditi preostali mati¢ni kapacitet stijene koji je ovisan o koli€ini prisutne organske tvari
(TOC), tipu i kakvoéi kerogena i termalnoj zrelosti stijene. Najzastupljenija tehnika
odredivanja termalne zrelosti stijene je vitrinitna refleksija (Rp). Vrijednosti Rq se kre¢u od 0,0
do 6,0%.

Organska tvar u mati¢nim stijenama Kkoja se ocuvala tijekom sedimentacije kroz dugi
vremenski period procesima dijageneze transformira se u obi¢nim organskim otapalima
netopivi dio koji se naziva kerogen i topivi dio koji se naziva bitumen. Dijageneza obuhvaca
bioloSko-kemijske procese koji se odvijaju tijekom transporta i taloZenja sedimenta, na malim
dubinama i pri niskim temperaturama. U fazi dijageneze mati¢ne stijene su termalno nezrele.
Nezrele matic¢ne stijene imaju vrijednosti Rg manje od 0,5%, ne proizvode ugljikovodike te je
njihov preostali mati¢ni kapacitet jednak izvornom mati¢nom kapacitetu. Jedini ugljikovodik
koji se moze pojaviti u ovoj fazi je biogeni metan nastao mikrobioloskom aktivnoscu.

Kerogen se daljnjim termalno-maturacijskim procesima tijekom katageneze i

metageneze (slika 3-1) razgraduje, odnosno iz kerogenskog matriksa se izdvajaju



ugljikovodici. U stadiju katageneze, koji se joS naziva i naftni prozor, pri odgovarajuc¢im
termalnim uvjetima dolazi do formiranja tekucih ugljikovodika. Najvecée koli¢ine nafte nastaju
pri vrijednostima 0,5%< Ry <1,35%, a pri vrijednostima 1,35%< R, < 2% generira se vilazni
plin i kondenzat. Temperaturni raspon katageneze, odnosno naftnog prozora nije toc¢no
odreden, jer formiranje ugljikovodika uvelike ovisi i o vremenu koje je mati¢na stijena provela
u naftnom prozoru, te nizu temperaturu moze kompenzirati duzi vremenski period. Daljnom
progresijom u metagenezu obujam istisnute nafte se smanjuje, a postupno raste Kkoli¢ina
generiranog plina. U metagenezi, kojoj odgovaraju vrijednosti Ry >2%, moguce je generiranje
samo suhog plina, metana. Napredovanjem katageneze i matageneze smanjuje se preostali
ugljikovodi¢ni generativni kapacitet mati¢ne stijene. Prezrela mati¢na stijena je tijekom
metageneze ,,izgorjela® i ve¢ otpustila ugljikovodike. Na kraju metagenze svi tipovi kerogena
su kemijski vrlo sli¢ni bez mogucnosti daljnjeg otpustanja ugljikovodika.

Kada je u mati¢noj stijeni generirana kritina koli¢ina ugljikovodika, dolazi do
migracije. U prvoj fazi se odvija primarna migracija koja ukljucuje ekspulziju ugljikovodika iz
mati¢nih stijena, odnosno njihovo kretanje kroz mati¢ne stijene do granice s leZiSnim
stijenama. Sekundarnom migracijom se ugljikovodici kre¢u kroz leziSne stijene do zamke gdje

se akumuliraju i nastaju lezista.
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Slika 3-1. Graficki prikaz termicke pretvorbe organske tvari (McCarthy et al., 2011)



3.2. Mati¢ne stijene hrvatskog dijela Panonskog bazena

Proucavanje mati¢nih stijena Panonskog bazena zapocinje Cetrdesetih godina proslog
stolje¢a. U zacetcima proucavanja mati¢nih stijena uglavnom su o njima pisali naftni geolozi u
okviru proucavanja podrijetla ugljikovodika. Prema Kranjec (1962), mati¢ne stijene
Panonskog bazena su odredene kao bituminozni lapori miocena, ali i oligocena talozeni u
depresijama karakteriziranim mirnim uvjetima taloZzenja, slabom opskrbom kisikom i
mnostvom organizama.

U posljednjih nekoliko desetljeca dolazi do suradnje naftnih geologa i geokemicara
na podrobnijem istrazivanju mati¢nih stijena i oni odreduju mati¢ne stijene Panonskog bazena
kao varijatete miocenskih glinovito-kalciti¢nih sedimenata, odnosno lapore, marlite (litificirani
lapori), kalcitne lapore, laporovite vapnence, vapnence (Vulama, 2009).

Mati¢ne stijene nastale su mijeSanjem bakterijski preradenog marinskog algalnog
materijala s tvarima s kopna i prema dominantnom tipu kerogena ih moZemo podijeliti na dva
glavna tipa: stijene koje sadrze kerogen tipa II i mati¢ne stijene s kerogenom tipa III (Vulama,
2009). Usporedba izotopnog odnosa C**/C* u mati¢nim stijenama i u naftama, koji se uvelike
podudara, dokazuje vezu izmedu srednjomiocenskih mati¢nih stijena i nafte, odnosno ukazuje
da su sve analizirane nafte generirane iz istih mati¢nih stijena (Putnikovi¢ et al., 1989).

Dubine na kojima mati¢ne stijene ulaze u naftni prozor variraju o lokalnim uvjetima
(temperatura, toplinski tok, tip organske tvari), tako da se u Murskoj depresiji zreli stadij
doseze na dubinama od 2500 m do 3000 m, dok se u Savskoj i Dravskoj depresiji mjestimi¢no
naftni prozor dostiZe i na dubinama manjim od 2000 m. Opcenito gledano, za Panonski bazen
mati¢ne stijene donjeg miocena do gornjeg panona ulaze u naftni prozor na dubinama veéim
od 2000m, pri temperaturama od 90 °C (Radi¢ et al., 1989). Gornjopanonske i pontske mati¢ne
stijene su uglavno nezrele kao posljedica njihovog plitkog zaljeganja i niskih temperatura
(Vulama, 2009).

Debljina mati¢nih stijena na podruéju isto¢noga dijela Dravske depresije procjenjena
je u granicama od 400 m do 600 m, uz veliku vjerojatnost da su lokalno i deblje. Ve¢inom
obuhvacaju naslage badenske, odnosno sarmatske starosti, ali mjestimice, gdje se talozni

uvjeti nisu bitno promijenili, organskom materijom bogati sedimenti nastavili su se



kontinuirano taloziti i za vrijeme starijeg panona. Sedimenti sadrze organsku tvar u rasponu od

0,6 do 6,0%, a prosjecna vrijednost iznosi 1,3% (Hernitz et al., 1995).
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4. METODOLOGHUA

U ovom radu nacinjena je obredba TOC vrijednosti na temelju karotaznih mjerenja u

busotini. KoriStena su dva pristupa — predvidanje TOC vrijednosti umjetnim neuronskim

mrezama i izraCunavanja TOC vrijednosti prema Passey (1990).

4.1. Umjetne neuronske mreze

Umjetne neuronske mreze su skup medusobno povezanih elemenata (neurona) Koji

oponasaju rad ljudskog mozga kako bi razvile primjerenu strategiju analize podataka. Kao i

bioloSka neuronska mreza, umjetna neuronska mreza prenosi samo dvije informacije, je li veza
aktivna ili nije, koje su izrazene odgovaraju¢im elektricnim potencijalom. Obje mreze se

temelje na postupcima koji se ponavljaju, prilagodbi, odnosno ucenju kako bi dobili uvjezbanu

mrezu koju koristimo za suvislu obradu podataka (Rosenblatt, 1957, 1958). UspjeSne su u

rjeSavanju gotovo svih problema kod kojih postoji odnos izmedu ulaznih i izlaznih varijabli,

bez obzira na nelinearnost, odnosno slozenost te veze (Dalbelo-Basic et al, 2008).

Glavni zadatak mreze je da nauci model okoline u kojoj se koristi i da odrzava model
dovoljno to¢nim da bi se mogli posti¢i ciljevi danog sustava (Loncari¢, 2016). Model se

odrzava toCnim zahvaljuju¢i sposobnosti neuronske mreze da se mijenja kao rezultat

stimulacije okoline, odnosno njenoj sposobnosti da uci.

funkcija,
npr. sigmoidna

Slika 4-1. Model umjetnog neurona (preuzeto iz Malvi¢ & Cvetkovié, 2013).
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Osnovni element neuronske mreze je umjetni neuron (slika 4-1). Neuroni neuronske
mreze su povezani u slojeve (slika 4-2). Neuroni ulaznog sloja sluze za prihvat ulaznih
podataka, sloj skrivenih neurona obraduje ulazne podatke prihvacene ulaznim slojem, a
neuroni izlaznog sloja daju izlazni podatak mreze (Malvi¢c & Cvetkovi¢, 2013). Sama
arhitektura neuronske mreze uvelike ovisi 0 zadatku. Toc¢nije, broj neurona u ulaznom sloju
odgovara broju ulaznih varijabli, a broj neurona u izlaznom sloju je jednak broju varijabli koje

Zelimo predvidjeti neuronskom mrezom.

Obzirom na nalin povezivanja 1 organizacije neurona, mozemo razlikovati
arhitekturu, odnosno gradu mreze. S obzirom na gradu, postoje Cetiri osnovna tipa mreZa:
aciklicka mreza, mreza s povratnom vezom, bo¢no povezana mreza i hibridna mreza (Dalbelo-
Basic et al., 2008).

. izlaz

ulazni  skriveni  izlazni
sloj slgj slgj

Slika 4-2. Shema organizacije neuronske mreze preko slojeva (preuzeto iz Malvi¢ &
Cvetkovi¢, 2013).

Izrada umjetnih neuronskih mreza sastoji se od:

e odredivanja ulaznih i izlaznih varijabli;
e odabira odgovarajuceg algoritma;
e rasporedivanja neurona u slojeve;

e odredivanja tipa veze medu neuronima;

12



e odredivanja funkcija medu slojevima;
e odabira pravila uvjezbavanja;
e odabira mjerila za ocjenjivanje mreze;

e provodenja postupka ucenja.

Ucenje, provjera i primjena su tri temeljna stupnja rada umjetnih neuronskih mreza.
Ucenje u kontekstu neuronske mreze je proces kojima slobodni tezinski parametri mreze
reagiraju na stimulaciju okoline u kojoj se mreza nalazi. Znanje o obradi podataka, odnosno
znanje o izlazu kao funkciji ulaza, pohranjeno je u teZzinama veza izmedu neurona koji se kroz
proces ucenja prilagodavaju do trenutka kada je izlazni podatak neuronske mreze
zadovoljavajuéi (Dalbelo-Basi¢ et al, 2008). Ucenje predstavlja proces mijenjanja tezina u
mreZi. Prije samog ucenja potrebno je pripremiti ulazne podatke na kojima ¢e se primijeniti
mreza te definirati model umjetne neuronske mreze. Skup primjera (podataka) za ucenje
zapravo obuhvaca tri razlicita skupa. Skup za ucenje koji sluzi za u¢enje mreze u uzem smislu,
odnosno podeSavanje parametara. Skup za testiranje sluzi za provjeru rada mreze s trenutnim
parametrima kako bi se postupak ucenja zaustavio u trenutku opadanja performansi mreze.
Skupom za provjeru provjeravamo to¢nost i preciznost obrade podataka neuronskom mrezom

(Loncari¢, 2016)).

Tri su osnovne paradigme ucenja:

Ucenje pod nadzorom. Koristi se kada imamo dostupne primjere s ulaznim i izlaznim
vrijednostima koje mreza koristi kao referentne vrijednosti na osnovu kojih racuna
pogresku, odnosno razliku izmedu vrijednosti izlaza mreze i poznate, Zzeljene
vrijednosti. Na osnovu pogreSke, postupkom iteracije, prilagodavaju se tezinski
parametri mreze (slika 4-3) sve dok mreza ne nauci oponasati dokazano to¢ni model

(Loncari¢, 2016).

Ucenje podrskom. Za razliku od ucenja pod nadzorom u ovom tipu ucenja imamo

samo informaciju koja govori je li izlazna vrijednost pozeljna ili ne. Nemamo
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dostupne podatke na osnovu kojih mozemo racunati pogresku za ulazne ili izlazne

vrijednosti (Loncari¢, 2016).

Ucenje bez nadzora. Kod ovog tipa ucenja vrijednosti izlaza nam nisu poznate. S
obzirom da ne postoje stvarne vrijednosti izlaza na osnovu kojih bi se prilagodavali
tezinski parametri mreZze, mreZza se sama organizira, od kuda i dolazi naziv

samoorganiziraju¢e neuronske mreze (Loncari¢, 2016).

Nakon uvjezbavanja (ucenja) i testiranja (provjere) umjetne neuronske mreze, slijedi
operativni stupanj. Operativni stupanj odnosi se na primjenu neuronske mreze na novim
slu¢ajevima s nepoznatim rezultatima i fiksiranim tezinama. U operativnhom stupnju mreza
viSe ne uci 1 ne proSiruje svoje moguénosti nego se samo racunaju nove vrijednosti iz
uspostavljenih iznosa (Malvi¢ & Cvetkovi¢, 2013). U ovom radu koriStena je mreZa s u¢enjem

pod nadzorom.

npr. sigmoidna

Slika 4-3. Prilagodavanje tezinskih koeficijenata i smanjivanje pogreske (preuzeto iz Malvi¢
& Cvetkovi¢, 2013).
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4.2. Passeyeva metoda

Passeyeva metoda (Passey, 1990), poznata kao i AlogR metoda koristi karotaznu
krivulju otpornosti (Res) u kombinaciji s krivuljom zvucne karotaze (AC) za prepoznavanje i
procjenu sadrzaja organskog ugljika (TOC) u stijenama bogatim organskom materijom. Osim
zvucne karotaze, u ovoj metodi se mogu koristiti i karotaza gustoce ili neutronska karotaza,

ovisno u dostupnim podatcima.

Krivulja otpornosti i krivulja zvu¢ne karotaze se postave u odgovaraju¢e mjerilo, te
se poloze jedna preko druge kako bi se uocilo preklapanje linija ili ,,paralelnost na
odredenom intervalu kanala busotine. Taj interval Passey naziva ,baseline interval i javlja se
u nemati¢nim nepropusnim stijenama koje su karakterizirane niskom otpornosc¢u. Otpornost i
intervalno vrijeme putovanja odredene u ,,baseline” intervalu nazivamo Rtpaseline 1 Atpaseline,
odreduje ih interpretator na temelju karotaznih krivulja, te su podlozne subjektivnosti. Maticne
stijene, odnosno stijene bogate organskom tvari su karakterizirane povec¢anom otpornoscéu i
smanjenim vremenom putovanja zvucnog vala, te se stoga intervali bogati organskom
materijom mogu prepoznati po razdvajanju krivulje otpornosti i krivulje zvu¢ne karotaze.
Razmak izmedu karotaznih krivulja se naziva AlogR 1 ako nam je poznat parametar organske
zrelosti nazvan ,,Level of Organic Maturity®, skraceno LOM (Hood et al., 1975), mozemo

pomocu njega izracunati TOC.

Razmak izmedu karotaznih krivulja AlogR, a pomocu njega i sadrzaj organskog

ugljika TOC mozemo matematicki odrediti pomocu izraza (Passey et al, 1990):

AlogR = logio(RU/Rtyaseline) + 0,02 * (At — Atpaseline) (4.1)

TOC = AlogR * 10®2%7 01688 *LOM) (4.2)
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Gdje je:

AlogR — razmak izmedu karotaznih krivulja u intervalima bogatim organskom

materijom

Rt — otpornost u Qm

At — intervalno vrijeme putovanja zvucnog vala u ps/ft
Rtpaseline — otpornost u ,,baseline* intervalu u Qm

Atpaseline — 1ntervalno vrijeme putovanja zvucnog vala u ,,baseline® intervalu u

usec/ft
TOC - sadrzaj organskog ugljika u tez. %
LOM - parametar organske zrelosti

Kako bi se povecala to¢nost metode, dobivene vrijednosti TOC-a je potrebno
kalibrirati s TOC vrijednostima mjerenim laboratorijski na uzorcima jezgre, ako su takva
mjerenja dostupna. Organskom materijom bogate naslage koje imaju debljine manje od 1 m, a
posebno one tanje od 0,5 m moguce je detektirati ovom metodom, ali izraunate vrijednosti

TOC-a ¢e uglavnom biti manje od stvarnih vrijednosti.

Osim S§to je izrazito bitno odrediti odgovarajuce vrijednosti za Rtpaseline 1 Atpaseline,
potrebno je i odabrati odgovarajucu vrijednost parametra LOM jer on ima veliki utjecaj na
izraCunate vrijednosti TOC-a. LOM se odreduje prema termalnoj zrelosti stijene i njihova

zavisnost je prikazana funkcijom (slika 4-4):
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Slika 4-4. Odnos izmedu vitrinitne refleksije i LOM-a ( modificirano prema Crain, 2019)

Za odredbu LOM-a je moguce koristiti i metode regresijske Krivulje, koriste¢i se
laboratorijski mjerenim TOC-om i AlogR-om. LOM vrijednosti za nezrele mati¢ne stijene su
manje od 7, za zrele stijene se krecu u rasponu od 7 — 12, a za prezrele stijene su vece od 12.
Passeyeva metoda najbolje rezultate daje u zrelim mati¢nim stijenama, tj. za vrijednosti LOM

71 LOM 12, te nije pouzdana za nezrele, odnosno prezrele mati¢ne stijene.

Razdvajanje karotaznih krivulja, AlogR, se moze pojaviti i u nemati¢nim stijenama,

no takve pojave je relativno lako prepoznati. Anomalno razdvajanje se javlja zbog:

¢ |oSih buSotinskih uvjeta

e pojave leZista ugljikovodika

¢ slabe kompakcije sedimenata

e U stijenama jako niske poroznosti

e u metamorfnim i efuzivnim stijenama
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4.3. Karotazne metode

Ulazni podaci za neuronske mreze i za Passeyevu metodu su dobiveni karotaznim
mjernjima u buSotini. Za izradu neuronskih mreza koriStene su vrijednosti mjerene karotazom
otpornosti (R 1 Res), karotazom prirodne radioaktivnosti (GR), karotazom gusto¢e (DEN) i
zvuénom karotazom (AC). U primjeni Passeyeve metode koriStene su karotaza otpornosti
(Res) 1 zvucna karotaza (AC). Intervali s potencijalno mati¢nim stijenama su izdvojeni na
temelju karotazne krivulje spontanog potencijala (SP) i geoloskog stupa busotine. U nastavku

poglavlja ukratko ¢e biti opisane navedene karotazne metode.

4.3.1. KarotaZa elektri¢ne otpornosti

Karotaza otpornosti se koristi za izdvajanje propusnih i nepropusnih naslaga, te
njome mozemo razdvojiti naslage prema litoloSkim svojstvima i odrediti njihovo stanje
(Supljikavost, raspucalost, kompaktnost) i zasi¢enje fluidima. Izvodi se u nezacijevljenoj
busotini i mjeri prividnu otpornost koja ovisi o otpornosti isplake, geometrijskom rasporedu
elektroda, otpornosti zona oko busotine i otpornosti netaknute zone. Otpornost netaknute
zone je najvazniji podatak koji dobivamo ovom karotazom, a u tu svrhu moraju se posti¢i
velike dubine prodiranja u naslage Sto se postiZze velikim razmacima elektroda. Pri tome je
mjerene podatke potrebno korigirati raznim faktorima, ovisno u utjecaju susjednih slojeva, te
isprane i prijelazne zone. Postoji niz sondi razli¢ite namjene i razli¢ite dubine prodiranja
(Sumanovac, 2012).

Podaci karotaze otpornosti koristeni u ovom diplomskom radu dobiveni su
mjerenjem otpornosti normalnom elektricnom sondom (slika 4-5). Kod normalne sonde
jedna strujna i jedna potencijalna elektroda je na povrsini, a druga strujna i potencijalna
elektroda se nalaze u busotini. Normalnim sondama mjerimo potencijal na nekoj udaljenosti
od strujne elektrode, a duljina sonde je odredena razmakom izmedu strujne i potencijalne

elektrode (AM). O razmaku elektroda ovisi dubina prodiranja i $to je veci razmak, odnosno
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duljina sonde, dublje je prodiranje u naslage. Najcesce se koriste usporedno sonde duljine
16" koja moze bolje odrediti granice izmedu slojeva i sonda duljine 64 koja daje prividne

otpornosti bliske stvarnim otpornostima za razmjerno debele slojeve (Sumanovac, 2012).

=y AN
_"_I"-.:\_)_ "\}_ A . _| _|'\A_, y L h ry
_'I_H T * E S =S

M| M

raemak
- 1.

A A

A, B - strujne elekirode
M. N - potencijalne elektrode

Slika 4-5 Normalna elektri¢na sonda (preuzeto iz Sumanovac, 2012)

4.3.2. KarotaZza spontanog potencijala

Karotaza spontanog potencijala (SP) koristi spontani (prirodni) potencijal za
razdvajanje propusnih i nepropusnih naslaga. Spontani potencijal je razlika potencijala
izmedu povrsinske elektrode N i elektrode u buSotini M koja se prilikom mjerenja izvlaci
prema povrsini. Mjerenje se izvodi kontinuirano, a elektroda se izvla¢i odredenom brzinom.
Na rezultate mjerenja utjeCe otpornost isplake i slojne vode, sastav isplake, prodiranje
isplake u okolne stijene, debljina isplacnog kolaca, prisutnost ugljikovodika, temperatura u
busotini, promjer busotine, debljina slojeva, itd.

Spontani potencijal je rezultat razlike u salinitetu isplake tj. filtrata isplake i slojne
vode. Ovisi 0 uvjetima u busotini i naslagama oko nje.

Prema dogovoru, ako je otklon krivulje spontanog potencijala u lijevo, vrijednosti

SP-a se smatraju negativnima, a ako je otklon u desno onda se smatraju pozitivnima. Ako
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povucemo pravac koji tangira desni dio krivulje, ne nuzno paralelan s mrezom, dobijemo

osnovnu liniju nepropusnih nasalaga (osnovnu liniju lapora) ¢ija vrijednost odgovara

vrijednosti SP-a u nepropusnim naslagama (slika 4-6). Karotaza spontanog potencijala ima

Siroku primjenu i uvijek se koristi u kombinaciji s drugim karotaznim metodama (Bali¢,

1993).

Slika 4-6. Izgled krivulje spontanog potencijala (preuzeto iz Bali¢, 1993)
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4.3.3. Karotaza prirodne radioaktivnosti

Karotazom prirodne radioaktvnosti (GR) mijeri se radioaktivnost uzrokovana

radioaktivnim elementima u stijenama. Najznacajniji radioaktivni izotopi u stijenama su

U8, Th*? i K. Posebno je znalajan radioaktivni izotop kalija, K*° koji se u znagajnim

koli¢inama nalazi u mineralima glina, tinjcima 1 alkalnim feldspatima, te stoga gline, Sejlovi i

lapori pokazuju povecanu radioaktvnost u odnosu na pijeske, pjescenjake 1 karbonate.
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Kao i SP-karotaza, sluzi primarno za razdvajanje propusnih i nepropusnih naslaga,
za procjenu glinene komponente u propusnim naslagama i odredivanja zaglinjenosti (slika 4-
7). Najbolje rezultate daje u formacijama gdje se javlja izmjena pijesaka i glina (Sumanovac,

2012).
Mijerenja prirodne radioaktivnosti se izvode sondom u koju je smjeSten detektor

y-zraka. Rezultati mjerenja izrazavaju se brojem primljenih y-zraka u sekundi ili u API-

jedinicama (Sumanovac, 2012).
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Slika 4-7 Usporedni dijagram karotaze spontanog potencijala i karotaze prirodne
radioaktivnosti (preuzeto iz Parasnis, 1986)

4.3.4. Karotaza gustoce

Pri snimanju karotaze gustoce (y-y) koristi se sonda na kojoj se nalazi usmjereni
izvor y-zraka i detektor y-zraka. Usmjerenim izvorom y-zraka djeluje se na stijene u kojima

zatim dolazi do apsorpcije energije upadnih y-zraka, a smanjeno zraCenje se registrira na

21



detektoru. Energija zraCenja se smanjuje proporcionalno s gustoCom naslaga, odnosno
gusto¢om elektrona, te se ovom karotazom dobiju kontinuirani podaci o gusto¢ama stijena.
Zbog male dubine prodiranja, za vrijeme mjerenja sonda je pritisnuta uz zid kanala
busotine pomoc¢u opruge ili papuce slika (4-8).
Kompenzirana karotaza gusto¢e (CDL) koristi dva detektora na razli¢itim
udaljenostima od izvora. Pomoc¢u dva detektora smanjuje se utjecaj isplacnog obloga i

nepravilnosti duz stijenki busotine.

Slika 4-8. Skica sonde za y-y karotazu (preuzeto iz Sumanovac, 2012)

4.3.5. Zvuc¢na karotaza

Zvucna karotaza (AC) mjeri intervalno vrijeme (At) prolaska elasticnog
longitudinalnog vala na odredenom putu. Omjer vremena prolaska vala i duljine puta
reciprocan je brzini rasprostiranja vala i izraZen je u mikrosekundama po metru. S obzirom da
brzina rasprostiranja vala u stijenama ovisi o litologiji i poroznosti, ako je poznata litologija i

mineralni sastav, a mjereno je prolazno intervalno vrijeme, moze se odrediti poroznost stijene.
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Sonde se sastoje od najmanje dva odasiljaca i dva prijamnika (Slika 4-9). Mjeri se
vrijeme putovanja vala duz najkraceg puta, po zakonu loma elasti¢nih valova. Mjere se razlike
u vremenu nailaska vala na dvama prijamnicima ¢ime se odstranjuje djelovanje stupca isplake
i nepravilnosti stijenke buSotine. Srednja vrijednost dviju razlika vremena odstranjuje utjecaj

poloZaja sonde u busotini ¢ime se pojednostavnjuje i ubrzava mjerenje (Sumanovac, 2012).
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Slika 4-9. Skica sonde za zvu¢nu karotazu s dva odasiljaca i Cetiri prijamnika (preuzeto iz
Close et al., 2009).
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5. REZULTATI

5.1. Passeyeva metoda

Passeyeva metoda odredivanja TOC vrijednosti je testirana koriste¢i se busotinskim
podatcima iz buSotina kodnog imena A-1 i A-2. BuSotine se nalaze u isto¢nome dijelu
Dravske depresije, no njihova to¢na lokacija i naziv nece biti navedeni u ovom radu u svrhu
zastite poslovne tajne. Metoda se nije pokazala prikladnom, sto ¢e biti prikazano na primjeru
busotine A-1.

Na temelju karotazne krivulje spontanog potencijala (SP) i geoloSkog stupa busotine,
izdvojen je interval busotine vertikalnog raspona 200 m i to od x500 m do x700 m u kojoj se
nalaze potencijalne mati¢ne stijene (Slika 5-1). Istrazivani interval buSotine izgraduju
laporoviti pjes¢enjaci od dubine X500 m do dubine x539 m, zatim slijede lapori sa proslojcima
pjescenjaka do dubine x575 m, od dubine x575 m do dubine x620 m nalaze se zalaporeni

brecokonglomerati i najdublje naslage su naslage kvarcnog pjescenjaka.
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Slika 5-1. Karotazni dijagrami busSotine A-1 analizirani Passeyevom metodom s usporedbom
krivulje izraCunatih TOC vrijedosti (TOC_DLRS) 1 laboratorijskih mjerenja ( TOC lab)

24



Za potrebe ovog rada koriSten je program Interactive Petrophysics v4.3, skracenog
naziva IP. IP u sebi ima ve¢ integriranu Passeyevu metodu za procjenu TOC vrijednosti, Sto
uvelike olakSava i ubrzava rad. Pri izra¢unu TOC-a KoriStene su karotaZze otpornosti (Rgs) i
zvucna karotaza (AC). LOM parametar je odreden na osnovu dostupnih vrijednosti vitrinitne
refleksije i iznosi 10,6. Nakon Sto su krivulje postavljene u odgovaraju¢e mjerilo tako da 50
usec/ft zvucne karotaze odgovara jednoj dekadi logaritamskog mjerila karotaze otpornosti,
preklapanje karotaznih krivulja je ostvareno u intervalu od x500m do x535m. Taj interval
odgovara laporovitim pjeS¢enjacima. Obzirom da se u njemu dogodilo preklapanje, trebao bi
imati TOC vrijedosti 0 wt%, no na temelju dostupnih laboratorijskih mjerenja TOC-a poznato
nam je da prosjecne TOC vrijednosti za taj interval iznose 0,5 wt% Sto nam dokazuje vaznost
kalibracije izraunatih vrijednosti sa stvarnim podatcima. Kao kompenzacija svim izracunatim
TOC vrijednostima dodano je 0,5 wt%. Dobiveni rezultati se ne poklapaju precizno s
laboratorijskim podacima. Prosjecna vrijednost izracunatog TOC-a na 22 uzorka iznosi 0,75
wt%, dok je prosjec¢na vrijednost laboratorijski odredenog TOC-a 0,58 wt%. lako se moze
¢initi da metoda daje zadovoljavajuce rezultate, treba uzeti u obzir da je interval od x500m do
x535m nereprezentativan, jer se koristio za kalibriranje rezultata i stoga pokazuje bolje
rezultate nego Sto to stvarno jesu. Statistickom obradom vidljivo je da je metoda daleko od
zadovoljavajuée, uz vrijednost koeficijenta determinacije R*= 0,1716 (slika 5-2):

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,50 0,70 0,80

TOC _laboratorij

Slika 5-2. Odnos laboratorijski mjerenog TOC-a i TOC-a izra¢unatog Passeyevom metodom.
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Nepodudaranje izra¢unatih TOC vrijednosti i laboratorijskih podataka moze se
objasniti u prvom redu velicinom mjerenih vrijednosti TOC-a. Metoda je primarno razvijena
za primjenu u organskom materijom bogatim Bakken Sejlovima u kojima vrijednosti TOC-a u
prosjeku iznose 19 -20 wt%, te potencijalno nije dovoljno precizna za, u usporedbi s Bakken
Sejlom, niske TOC vrijednosti busotine A-1. Neto¢nost metode se moze objasniti i razlikom u
rezoluciji podataka. Naime, TOC dobiven Passeyevom metodom predstavlja prosjecne
vrijednosti unutar vertikalnog intervala od 1 m, dok su uzorci s jezgre u sustini toc¢kasti podaci
i nisu nuzno reprezentativni za veée vertikalne intervale. To je posebno naglaseno kada, kao u
slu¢aju istrazivane buSotine postoji izrazena heterogenost litoloskog sastava s brojnim sitnim
proslojcima i le¢ama lapora i pjeS¢enjaka. Heterogenost litoloSkog sastava se ocituje i
razli¢itim odzivom na karotaznim krivuljama, $to se mozZe pogreSno protumaciti kao funkcija
promjene TOC-a, te bi stoga ,,baseline* vrijednosti otpornosti i intervalnog prolaznog vremena

trebalo korigirati s promjenama u litoloSkom sastavu.

5.2. Metoda neuronskih mreza

Uspjesnost predvidanja vrijednosti TOC-a pomocu neuronske mreze je takoder
testirana na dvije ranije spomenute busotine A-1 i A-2. KoriStena je mreza s uenjem pod
nadzorom. MreZa je uvjezbavana na podatcima dobivenima iz sedam busSotina, ukljucujuéi i
busotine A-1 i A-2. Nakon uvjezbavanja mreze, kada je dostignuta zadovoljavajuca to¢nost,
mreza se koristila za predvidanje vrijednosti TOC-a na, do sada njoj, nepoznatim intervalima.
Predvidanje je napravljeno za izdvojene intervale u kojima se nalaze stijene s potencijalnim
mati¢nim svojstvima. Intervali su izdvojeni na temelju karotazne krivulje spontanog
potencijala (SP) i geoloskog stupa buSotine. Kao ulazni podatci koristene su vrijednosti
mjerene karotazom otpornosti (Ris i1 Res), karotazom prirodne radioaktivnosti (GR), karotazom
gusto¢e (DEN) 1 zvu¢nom karotazom (AC). Kao izlazni podatak, odnosno referentna

vrijednost u odnosu na koju mreza racuna pogreSku i prilagodava tezinske parametre,
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koriStene su laboratorijski mjerene vrijednosti TOC-a dobivene iz jezgri i iz krhotina iz
isplake. Skup podataka za uvjezbavanje treba biti Sto veci, sa §to Sirim rasponom podataka
kako bi mreza bila to¢nija. Provjera to¢nosti i preciznosti neuronske mreze je obavljena na 404

podatka i prikazana je pravcem linearne regresije (slika 5-3):

4,00
350
3,00

2,50

2,00
y =0,9064x + 0,0184

R2>= 10,8592
1,50

TOC neuronske

1,00
0,50

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50

TOC laboratorij

Slika 5-3. Odnos laboratorijski mjerenog TOC-a i TOC-a dobivenog uvjezbavanjem

neuronske mreze.

Intervali za predvidanje vrijednosti TOC-a su izdvojeni na temelju karotaznih
dijagrama i litoloSkog stupa busotine. U izdvojenim intervalima dominiraju lapori, vapnenacki
lapori, zalaporeni brecokonglomerati srednjeg i ranog mladeg miocena kao potencijalno
maticne stijene. KoriSteni ulazni podatci se nalaze na dubinskim intervalima od 0,1 m. Izlazne
vrijednosti, odnosno predvidene TOC vrijednost prikazane su graficki po dubini busotine.
Tocnost podataka prikazana je koeficijentom linearne regresije R® izmedu predvidenih 1
laboratorijski mjerenih vrijednosti TOC-a. Vrijednosti R? se kreéu od 0 do 1 i §to je vrijednost

bliza 1 rezultati su to¢niji.
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Predvidanje TOC vrijednosti u busotini A-1 je napravljeno u dubinskom intervalu od
x539 m do x620 m (slika 5-4).
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Slika 5-4. Usporedba rezultata neuronske mreze (TOC_neur), Passeyeve metode
(TOC_DLRYS) i laboratorijski mjerenog TOC-a (TOC _lab) u buSotini A-1.

Prema ocekivanjima, TOC vrijednosti su relativno povecane u intervalu lapora od
x539 m do x575 m, u zalaporenom krovinskom dijelu brecokonglomerata od x575 m do x590
m vrijednosti su manje, a na dubinama ve¢im od x590 m, u brecokonglomeratima gotovo da
nema registriranog TOC-a. Laboratorijski mjereni TOC je odreden na 3 uzorka s jezgre i na 11
uzoraka s krhotina iz isplake. TOC wvrijednosti dobivene primjenom neuronske mreze

odstupaju od laboratorijski mjerenih vrijednosti uz koeficijent determinacije R*= 0,2079 (slika
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5-5), na temelju ¢ega se moze zakljuciti da iako metoda uspjesno identificira zone koje sadrze

TOC i relativni odnos sadrzaja TOC-a u njima, preciznost predvidanja TOC vrijednosti je

upitna.
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Slika 5-5. Odnos laboratorijski mjerenog TOC-a i TOC-a predvidenog neuronskom mreZom u
buSotini A-1.

Ako se usporede vrijednosti dobivene neuronskom mrezom na odgovarajucoj dubini samo s
TOC-om mjerenim na jezgri (tablica 5-1) uocava se da je preciznost metode u tom slucaju

jako zadovoljavajuca, uz najveée odstupanje predvidenog TOC-a od samo 0,12 wt%.

Tablica 5-1. Usporedba TOC-a iz jezgre i predvidenog TOC-a u busotini A-1:

TOC jezgra TOC neuronske
0,71 0,69
0,22 0,22
0,74 0,62

29



Predvidanje TOC vrijednosti u busotini A-2 je provedeno u dubinskom intervalu od
x550 m do x703 m (slika 5-6).
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Slika 5-6 Usporedba rezultata neuronske mreze (TOC_neur), Passeyeve metode
(TOC_DLRYS) i laboratorijski mjerenog TOC-a (TOC_lab) u busotini A-2.
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Predvidanje TOC vrijednosti je usporedeno s 20 uzorka s krhotina iz isplake i 3

uzorka iz jezgre. Uocljivo je da, kao i kod busotine A-1, previdanje neuronske mreze uspjesno

registrira i prati promjene u TOC vrijednostima i daje jako dobar uvid u promjene TOC

vrijednosti po dubinama. Iznimka je interval unutar lapora od x590 m do x597 m i interval

x612 m do x630 m u kojem su predvidene TOC vrijednosti nize od oc¢ekivanih. To se moze

objasniti anomalnim vrijednostima karotaze zbog prisutnosti plina koji je registriran u

intervalu od x593 m do x595 m relativne koncentracije 63%, u intervalu od x614m do x615m

relativne koncentracije 13% i u intervalu x625 m do x630 m relativhe koncentracije 100%.

Metoda je uspjesnija kod busSotine A-2 nego kod buSotine A-1 iako je koeficijent

determinacije R? i u ovom slu&aju nizak i iznosi 0,51 (slika 5-7).
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Slika 5-7. Odnos laboratorijski mjerenog TOC-a i TOC-a predvidenog neuronskom mreZzom u

buSotini A-2.
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Usporedbom rezultata neuronske mreze iskljucivo s vrijednostima iz jezgre, kao i kod
busSotine A-1, uocava se jako dobro podudaranje rezultata, uz odstupanje do 0,12 wt% (tablica
5-2).

Tablica 5-2. Usporedba TOC-a iz jezgre i predvidenog TOC-a u busSotini A-2:

TOC jezgra TOC neuronske
1,66 1,56
1,44 1,32
0,27 0,30

Temeljem rezultata testiranja neuronskih mreza na buSotinama A-1 i A-2, uodljivo je da su
neuronske mreze uspjeSno predvidjele zone koje sadrze TOC i generalni trend kretanja TOC
vrijednosti u razli¢itim stijenama. Usporedbom rezultata neuronske mreze i1 laboratorijski
mjerenog TOC-a vidljivo je da preciznost predvidenih TOC-vrijednosti nije zadovoljavajuca.
No, treba uzeti u obzir da je vecina laboratorijski odredenih TOC vrijednosti odredena na
uzorcima krhotina iz isplake i te podatke treba uzeti s rezervom, jer nije poznat Kkriterij odabira
krhotina za ispitivanje. Neuronske mreze predvidanje TOC vrijednosti rade za svakih 0,1 m
dubine, dok je procjena dubine krhotina iz isplake prili¢no neprecizna, a problematicno je i
uskladivanje dubine krhotina koje se odreduju obzirom na dubinu prema busa¢im Sipkama s
dubinom karotaznih mjerenja, jer uobicajeno postoji razlika izmedu dubine prema buSa¢im
Sipkama i dubine karotaznih mjerenja. Usporedbom procjena TOC-a primjenom neuronske
mreze i TOC-a mjerenog na uzorcima jezgre, kao mnogo pouzdanijeg podatka, uocljiva je
dobra korelacija. Neuronske mreZe su se pokazale kao potencijalno dobra metoda za relativnu
procjenu sadrzaja TOC-a brzom interpretacijom karotaznih krivulja, no preciznost procjene

sadrzaja TOC-a treba uzeti s rezervom.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu su koriStene dvije metode procjene sadrzaja TOC-a na temelju
karotaznih dijagrama - Passeyeva metoda i metoda umjetne neuronske mreze. Metode su
primijenjene na izdvojenim intervalima u buSotini, A-1 i A-2 u kojima se nalaze potencijalno
mati¢ne stijene. BuSotine A-1 i A-2 se nalaze u isto¢nome dijelu Dravske depresije. Rezultati

su usporedeni s vrijednostima TOC-a mjerenima na uzorcima jezgre i na krhotinama isplake.

Passeyeva metoda se nije pokazala pouzdanom, ¢ak ni kao indikator sadrzaja TOC-a.
Nepouzdanost metode se moze objasniti heterogenim litoloSkim sastavom testiranog intervala
s brojnim sitnim proslojcima i le¢ama lapora i pjesc¢enjaka. TOC dobiven Passeyevom
metodom predstavlja prosje¢ne vrijednosti unutar vertikalnog intervala od 1 m, dok su uzorci
iz jezgre i iz krhotina isplake tockasti podatci i nisu nuzno reprezentativni za vece vertikalne
intervale. Promjene u litoloSkom sastavu uzrokuju razli¢ite odzive na karotaznim krivuljama.
Tako nastale promjene karotaznih krivulja se mogu krivo protumaciti kao funkcija promjene
TOC-a, te bi stoga parametre koriStene pri izratunu trebalo korigirati s promjenama u
litoloSkom sastavu. Problem predstavljaju i niske vrijednosti TOC-a u promatranim
buSotinama. Metoda je primarno razvijena za primjenu u organskom materijom bogatim
Bakken Sejlovima u kojima vrijednosti TOC-a u prosjeku iznose 19 -20 wt%, te potencijalno
nije dovoljno precizna za razmjerno niske TOC vrijednosti potencijalno mati¢nih stijena u
buSotinama A-1i A-2.

Pri procjeni sadrZzaja TOC-a umjetnom neuronskom mrezom KkoriStena je mreza s
u¢enjem pod nadzorom. MreZa je uvjezbana Kkoriste¢i se podatcima karotaze prirodne
radioaktivnosti (GR), karotaze otpornosti (Rig I Res), karotaze gustoce (DEN) i zvucne
karotaze (AC). Kao kontrolni podatak na osnovu kojega se racunala pogreska mreze koristen
je TOC mjeren u laboratoriju. Dobiveni rezultati pokazuju slabu korelaciju s laboratorijski
mjerenim TOC-om, no to treba uzeti sa zadrSskom, jer usporedbom rezultata dobivenih
primjenom neuronske mreze iskljucivo s vrijednostima TOC-a mjerenim na jezgri, ostvareno
je jako dobro podudaranje, uz maksimalnu pogresku od 0,12wt%. Unatoc¢ losijim statistickim
pokazateljima za odabrane intervale, pokazala se kao dobar detektor prisutnosti i indikator
relativnih odnosa u vrijednostima TOC-a unutar Sireg paketa naslaga, jer su u tom slucaju

dobivene vrijednosti linearne regresije vece od 0,8.
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