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1. Uvod

Diplomski rad vlastita je interpretacija seizmickih podataka na naftnom polju Struzec
u programskom paketu Petrel™ 2014. Naftno-plinsko polje StruZec nalazi se unutar Savske
depresije, a glavna lezista ugljikovodika nalaze se u neogenskim sedimentima. Glavna
struktura polja Struzec je izduzena rasjednuta antiklinala koja je ispresijecana s vise
reversnih i normalnih rasjeda (Devi¢ et al., 1976). Zadatak ovog diplomskog rada bio je
interpretirati seizmicke 1 busotinske podatke na temelju Cega je interpretiran horizont koji
odgovara krovini serije leziSta A. Prilikom strukturne interpretacije, osobito interpretacije
rasjeda testiran je niz seizmickih atributa koji su trebali omoguciti pouzdaniju interpretaciju
rasjeda. Seizmicki atributi su matematicka transformacija klasi¢nih seizmickih prikaza u
drugi oblik ¢ime se omogucuje drugaciji pogled na interpretirane seizmicke profile. Rasjedi
su ru¢no interpretirani na temelju prekida kontinuiteta refleksa, a pomocu seizmickih

atributa poboljsava se prikaz te se prekidi mogu jasnije uociti.

U radu je koriSteno deset volumenskih seizmickih atributa, te su izdvojeni karakteristi¢ni
profili i vremenski presjeci. KoriSteni su atributi: kaos, varijanca, strukturno zaravnavanje,
odstupanje kuta nagiba, lokalni strukturni kut nagiba, maksimalna zakrivljenost, minimalna
zakrivljenost, najveca pozitivna zakrivljenost, najve¢a negativna zakrivljenost i prac¢enje

tragova.



2. Geografski i geoloski prikaz podrucja naftno-plinskog polja Struzec

2.1. Geografski smjestaj naftno-plinskog polja Struzec

Naftno-plinsko polje Struzec nalazi se u neposrednoj blizini sela Struzec i grada
Popavace u Sisacko-moslavackoj zupaniji (slika 2.1 i slika 2.2), a zauzima povrsinu od 10
km?. Naftno-plinsko polje nalazi se 7 km jugozapadno od Popovaée odnosno 55 km
jugoistocno od Zagreba. Polje Struzec ima pogodan geografski polozaj s obzirom na
autocestu A3 (Bregana-Lipovac) od koje je udaljeno priblizno 4 km te na Zeljezni¢ku prugu
Zagreb-Vinkovci-Tovarnik od koje je udaljeno priblizno 5 km. Naftno-plinsko polje nalazi

se blizu magistralnog naftovoda.
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Slika 2. 1 Geografski poloZaj naftno-plinskog polja Struzec

Pojedini dijelovi polja morfoloski vrlo su razli¢iti. Tako se na isto¢nom djelu nalazi uzviseni
breZuljkasti teren s nadmorskim visinama izmedu 134 1 138 m, dok se na isto¢nom djelu
nalazi ravnica s nadmorskom visinom oko 96 m. Isto¢ni dio polja je pod utjecajem rijeke
Lonje te potoka ObzZev koji utje¢e u Lonju. Potok protece zapadnim djelom polja, a sama

rijeka Lonja tece juzno od polja.



Slika 2. 2 Eksploatacijsko polje Struzec (Prostorni plan grada Popovace, 2002)

2.2. Geoloska grada uzeg i Sireg podrucja

Polje Struzec nalazi se unutar strukture Osekovo koja pripada sjeverozapadnom djelu
Savske depresije, Panonskog bazenskog sustava, a ograni¢ena je masivima Zrinske Gore,
Vukomeri¢kih Gorica, Samoborske i Moslavacke gore te Medvednice (slika 2.1). Gore koje
okruzuju polje razlicitog su sastava i starosti izgradene od magmatskih, metamorfnih i
sedimentnih stijena. Izmedu gora na pred-neogensku podlogu transgresivno nalijezu
neogenski sedimenti, u kojima se nalaze glavna lezista ugljikovodika, ¢ija debljina iznosi
preko 1000 m (Devi¢ et al., 1976). Glavna leziSta nalaze se unutar formacija Klostar Ivani¢

i Ivani¢ Grad, a manja leZista nalaze se unutar formacije Siroko Polje (slika 2.7).

2.2.1. Panonski bazenski sustav

Panonski bazenski sustav predstavlja podrucje izmedu stare Europske ploce sa
sjeverne strane, Mezijske ploce na istoku, Alpa sa zapadne strane te Dinarida sa juzne.
Panonski bazenski sustav spada u skupinu zalu¢nih bazena (eng. back-arc basins), ¢ije je
stvaranje zapocelo u otnangu podvlacenjem Euroazijske plo¢e pod Africku plocu (Velié,
2007). Republici Hrvatskoj pripada dio bazenskog sustava koji je omeden rijekama Savom,
Dravom i Kupom, a sastoji se od Cetiri vece potoline Savske, Dravske, Murske 1 Slavonsko-

Srijemske, €iji je postanak vezan uz alpsku orogenezu te podvlacenje Apulijske ploc¢e pod

Dinaride (Veli¢, 2007).



Podloga Panonskog bazena sa¢injena od magmatsko-metamorfnih kompleksa paleozojske
starosti te od sedimentnih kompleksa mezozojske starosti. Ispunu bazena ¢ine neogenske te
plio-kvartarne naslage a lokalno utvrdene su i neogenske vulkanske i metamorfne stijene
(Veli¢, 2007). Panonski bazen nastao je sinsedimetnacijskim riftovanjem. Pocetkom
miocena zapocCinje ekstenzijska faza u kojoj dolazi do izdizanja gornjeg plasta pri ¢emu se
stanjuje kontinentalna kora te ona se ona pocinje $iriti pucati i rasjedati u pripovrSinskom
dijelu (Horvath, 1993). Sedimentacija u neogenu odvijala se sukcesivno u tri talozna
»magaciklusa“ kao posljedica tektonskih promjena evoluciji Panonskog bazena, odnosno
ekstenzije a potom i kompresije te promjena lokalnog karaktera kao promjena sedimentacije,

spustanja bazenskog dna i klimatskih promjena (Veli¢ et al., 2002; Safti¢ et al., 2003).

2.2.2. Savska depresija

U donjem miocenu zapocelo je oblikovanje Savske depresije (Safti¢ et al., 2003), a
marinski razvoj depresije u srednjem miocenu (baden) (Corié¢ et al., 2009). U prvom
»~megaciklusu®, u otnangu 1 karpatu, u Savskoj depresiji sporadicno su se taloZzili jezerski
sedimenti, a potom se u badenu nastavlja marinsko taloZzenje u Parathetysu. Tijekom sarmata
prekida se veza izmedu Parathetysa 1 Thetysa. Nakon tog dogadaja raste salinitet mora, te se
povecava utjecaj kopna da bi u kasnom panonu, pliocenu i kvartaru zbog dotoka
slatkovodnih tekuéica nastalo slatkovodno jezero, odnosno Panonsko jezero, koje je
reducirano tijekom pleistocena i holocena. U drugom ,,megaciklusu taloze se formacije
Ivanié Grad, Klotar Ivani¢ i Siroko polje. U tre¢em ,,megaciklusu® taloze se naslage Lonja

formacije (slika 2.6).

U podru¢ju Savske depresije prisutan izrazit utjecaj tektonike a, prevladava radijalna
tektonika (Veli¢, 1980). NajceS¢e se javljaju strukture poput horst-antiklinale, graba-
antiklinale, strukturnih noseva, terasa i strukturnih sedla. Rasjedi su naj¢es¢e normalni s vrlo
strmim paraklazama, a mogu se grupirati u tri skupine, ovisno o pruZanju rasjeda: uzduzni

(SZ-11), poprecni (JZ-SI), na pruzanje depresije te rasjedi pruzanja sjever-jug (Veli¢, 1980).



GENERALIZED STRATIGRAPHIC COLUMN OF SAVA DEPRESSION
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Slika 2. 3 Generalized Stratigraphic column of Sava depression (prema Simon, 1980)




2.2.3. Stratigrafski odnosi polja Struzec

Na podrucju naftnog polja Struzec odredeno je Sest formacija: PreCec, Prkos, Ivani¢
Grad, Klostar Ivanié, Siroko Polje i Lonja (slika 2.7). Slijed naslaga kronostratigrafskog
raspona od donjeg do srednjeg miocena odgovara formaciji Pre¢ec. U donjem djelu
formacije prevladavaju krupnozrnati sedimenti, poglavito polimiktne ¢vrsto vezane brece i
konglomerati. Uz krupnozrnate sedimente nalaze se proslojci lapora 1 Sejlova. U gornjem
djelu formacije dominiraju sitnozrnati sedimenti poput lapora obogacenih vapnenackom
komponentom. Na osnovu presjeka sitnih planktonskih foraminifera odredena je badenska
starost sedimenata talozenih u dubljem djelu bazena (Pikija et al., 1992). Diskordantno na
naslage formacije Precec nalijezu naslage formacije Prkos (donji panon), a odijeljene su
elektrokarotaznim markerom Rs7. Naslage karakterizira izmjena laporovitih vapnenaca i
vapnenackih lapora kojima generalno pada udio kalcitne komponente iduéi od starijih prema
mladim naslagama, a taloZene su u slatkovodno-braki¢noj sredini. U juznom dijelu polja ove
naslage isklinjavaju. Elektorkarotaznim markerom Rss formacija Prkos odijeljena je od
formacije Ivani¢ Grad. U formaciju Ivani¢ Grad spadaju gornjopanonske naslage lapora i
pjeskovitih lapora koji su izdvojeni pod nazivom Lipovec lapori. U visim dijelovima
formacije izdvojeni su pjeséenjaci pod nazivom Okoli pjeséenjaci. Sedimentacija se odvijala
u slatkovodno-braki¢noj sredini, na rubu sedimentacijskog bazena. Elektrokarotaznim
markerom Z' od formacije Ivani¢ Grad odijeljene su naslage donjeg ponta koje pripadaju
formaciji Klostar Ivani¢, a koja je u svom donjem dijelu karakterizirana izmjenom lapora,
pjeskovitih lapora, laporovitih pjes€enjaka 1 pjeScenjaka koji ¢ine litostratigrafske jedinice
Lepsic¢ki lapori, Poljana pjeS€enjaci 1 Graberski lapori. U gornjim dijelovima formacije
izdvojeni su pjes¢enjaci pod nazivom Bregi pjes¢enjaci. Formacija Siroko Polje koja
obuhvaca sedimente gornjeg ponta odijeljena je elektrokarotaznim markerom R ¢ od
formacije Klostar Ivani¢. U donjem djelu formacije prevladavaju lapori s proslojcima
pjescenjaka koji su izdvojeni u jedinicu Jezevo €lan. U krovini lapora nalaze se pjes¢enjaci
s proslojcima lapora 1 lapori koji su izdvojeni u jedinice Mramor brdo pjescenjaci 1 Torovi
pjescenjaci. U srednjem dijelu formacije nalaze se pjeScenjaci koji su prepoznati kao
Bujavica pjescenjaci i lapori s proslojcima pjescenjaka koji se u busotinama izdvajaju kao
Krivaj ¢lan. U gornjem dijelu formacije prisutni su lapori sa snizenom karbonatnom
komponentom, pa se uz lapore pojavljuju i glinoviti lapori. Uz lapore u ovom djelu formacije

pojavljuju se 1 pjes€enjaci 1 pijesci te zajedno Cine litostratigrafsku jedinicu Kutinski



pjescenjaci, Ciglenic¢ki lapor i Voloder ¢lan. Sedimenti ove formacije talozeni su u
slatkovodno-braki¢noj sredini. Elektorkarotaznim markerom o od formacije Siroko polje
odijeljena je formacija Lonja. Ona obuhvaca naslage priblizne pliocensko-pleistocensko-
holocenske starosti, odnosno izmedu elektrokarotaznog markera o’ i povrSine terena. Unutar
ove formacije najznacajniji litoloski ¢lanovi su raznobojne, plasti¢ne gline unutar kojih se
nalaze lece i slojevi pijeska, Sljunka te pjeSCenjaci, isto tako primijeéene su i pojave ugljena.

Sedimenti ove formacije talozeni su u slatkovodnim uvjetima (Devi¢ et al.,1976).
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Slika 2. 4 Generalizirani geoloski stup naftnog polja Struzec (Krklec et al., 2013)




2.2.4. Tektonski odnosi polja Struzec

Strukturu Osekovo ¢ini antiklinala ¢ija je dulja os, pruzanja istok—zapad, duljine 6 km, a
poprec¢na os duljine 1,5 km. Antiklinala je presjecena s nekoliko uzduznih reversnih te
nekoliko popre¢nih normalnih rasjeda u 11 tektonskih blokova, od kojih svaki blok ¢ini
zasebnu hidrodinamsku cjelinu (Devi¢ et al., 1976). Pretpostavlja se kao je antiklinala
oblikovana djelovanjem kompresije u pliocenu i kvartaru istovremeno sa stvaranjem gornjih
paludinskih naslaga. Te je postala pogodna strukturna zamka za ugljikovodike. Kolektore
¢ine pijesci 1 pjeScenjaci, odnosno sitnozrnati do srednjezrnati pjeSCenjaci sastavljeni
uglavnom od kvarca i tinj¢astih minerala s primjesama silta i gline. Ugljikovodici su se
akumulirali u lezistu prije nego $to je antiklinala rasjednuta, a pretpostavlja se kako se
tektonska aktivnost odvijala u pleistocenu (Devi¢ et al., 1978). U sredi$njem te na zapadnom
dijelu polja tektonika je manje aktivna te su ta podrucja relativno mirna, a normalni rasjedi
isticu se skokovima do 110 m (na zapadnom dijelu) i skokovima do 130 m (u srediSnjem
dijelu). S druge strane isto¢ni dio polja karakteriziran je aktivnom tektonikom te je brojnim
rasjedima ispresijecan i razlomljen u manje strukturne blokove. Istrazivanjima je potvrdeno

kako rasjedi predstavljaju barijere izmedu strukturnih blokova (Devi¢ et al., 1978).

Prema Brodu lezista serije A i b spadaju u grupu slojevitih nadsvodenih lezista koja su
ekranizirana tektonski dok su leziSta p2-pe ekranizirana tektonsko-litoloski. Prema
Levorsenu pripadaju kombiniranim, strukturno-stratigrafskim zamkama sa rubnim

kontaktom nafta-voda.

S obzirom na viSebrojnost lezista nafte i plina njihova razrada i pridobivanje podijeljeno je
u tri eksploatacijska objekta. Prvi objekt ¢ine lezista po-p2 (P, Ps, P7, Ped, P5, Ps's P4, P3a, P3x,
p2), drugi eksploatacijski objekt ¢ine lezista p1, P1, P2, i A1-A7 (Devit et al., 1976). Treci
eksploatacijski objekt sacinjen je od slijeda lezista a1, az, a3, as, as, as i a¢' iz sredisnjeg dijela
a serije te leziSta b1, b, bz, ba, bs, b, b1o, b11, b12 u b seriji (Devi¢ et al., 1978). Najveci dio

rezervi nafte na polju nalazi se u lezistima p1, P1 1 P2 te u leziStima A serije (A1-Av).

Na polju Struzec postignut je prosjecni iscrpak od 43%. Nafta je lagana, parafinskog sastava
i gustode 820 do 830 kg/m? (Veli¢, 2007).



3. 3D-seizmicka mjerenja

Temeljna geofizicka metoda u istrazivanjima ugljikovodika ve¢ duze vrijeme je
refleksijska seizmika, i to zbog svoje visoke razlucivosti koju je moguée posti¢i i na
dubinama od nekoliko tisu¢a metara. Refleksijska seizmika se najces¢e koristi u naftnoj
geologiji za otkrivanje struktura povoljnih za nakupljanje nafte i plina na dubinama od
nekoliko stotina do nekoliko tisu¢a metara. Seizmicka mjerenja mogu se izvesti kao 2D ili
3D mjerenja. 2D mjerenja se vrSe linijski tako da su izvor i prijemnici poredani u liniji po
profilu, dok se kod 3D mjerenja linija s prijemnicima postavlja okomito na liniju s izvorom

energije.

Refleksijska mjerenja ve¢ se dulje vrijeme izvode metodom viSestrukog pokrivanja,
metodom zajednicke dubinske tocke ¢iji se podaci moraju dodatno korigirati. Najbitnije
korekcije su staticka i dinamicka korekcija, a uz njih se prilikom obrade izvode i druge
korekcije no one su ve¢inom vezane uz dinami¢ku korekciju (Sumanovac, 2012). Staticka
korekcija u prvom redu namijenjena je otklanjanju utjecaja neravnog terena na kojem su

postavljeni geofoni.

Dinamicka korekcija za razliku od staticke ovisi o vremenu putovanja za svaki pojedinac¢ni
refleks. Naziva se joS 1 NMO (eng. Normal Move Out), a predstavlja poveéanje vremena
putovanja s udaljenosti od tocke paljenja. NMO je hiperboli¢na funkcija, a Sto je reflektor
dublje to ¢e krivulja biti blaZe zakrivljena. Dinamicka korekcija osim za prigusenije Suma
moze se koristiti takoder za smanjenje djelovanja viSestrukih refleksa koji nastaju
viSestrukim odbijanjem izmedu reflektora. Visestruki refleks moze imati vrijeme putovanja
koje odgovara vremenu putovanja ,,obi¢nog* refleksa, ali im se brzine znacajno razlikuju pa

se nakon dinamicke korekcije njihove amplitude prigusuju (Sumanovac, 2012).

3D-seizmicki podaci na polju Struzec snimljeni su krajem 1989. godine, a snimila ih je
madarska tvrtka GES. Mjerenja su izvedena kao produzetak na 3D-seizmiku snimljenu u
sjeverozapadnom dijelu Savske depresije kod ranijih istraZivanja. Seizmicki podaci
snimljeni su s preklopom od 25 km?, na lokaciji otprilike 20 km sjeverno od Siska i 40 km
isto¢no od Zagreba. Za izvor energije koriSteni su vibrator i1 dinamit u omjeru 89% prema
11%. Kvaliteta podataka prilicno je loSa, poglavito u Moslavina bloku gdje je zbog malog
broja tragova postignuto slabo prekrivanje ionako tektonski vrlo poremecenog podrudja.
(Krklec et al., 2013)
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4. Seizmicki atributi

Seizmicki atributi koriste se za transformaciju klasi¢nih seizmickih prikaza iz jednog
oblika u drugi kako bi se omogucila analiza podataka na novim prikazima Sto najcesce
rezultira zapazanjem geoloskih znacajki koje se nisu mogle prepoznati na klasi¢nim
seizmickim prikazima (Taner et al., 1979). Seizmicki atributi omogucavaju jednostavnije 1
pouzdanije pracenje i interpretaciju rasjeda te pomaka po njima. Osim za interpretaciju
rasjeda seizmicki atributi koriste se takoder za definiranje regionalnih odnosa i odnosa
izmedu taloznih jedinica, a u razradi lezista koriste se za definiranje lezi$nih karakteristika
poput zasi¢enja, promjena u kvaliteti leziSta 1 utvrdivanja bocnih granica leziSta
(Sumanovac, 2012). Razvoj seizmickih atributa zapoeo je sedamdesetih godina

definiranjem trenutne amplitude i trenutne faze na cijelom 3D-volumenu podataka.

Seizmicki atributi temelje se na matematickom izraZzavanju seizmickih tragova kao
kompleksne funkcije koja sadrzi realnu i imaginarnu komponentu. Realna komponenta je
snimljeni seizmiCki trag, a imaginarna komponenta se izraCunava iz realne pomocu
Hilbertove transformacije (Oreskovi¢, 2006). Razdvajanjem seizmickog traga na njegove
sastavne komponente (amplituda, faza) dobivaju se dodatni podaci koji pomazu u
interpretaciji. Izracun seizmickih atributa temelji se na teoriji digitalnog signala

(Schlumberger, 2007).
Seizmicki atributi naj¢esce se dijele u dvije skupine (Taner et al.,1994):

- fizicki atributi,
- geometrijski atributi ili konfiguracija refleksa.
Pri izradi ovog diplomskog rada koristen programski paket Petrel™ 2014 u kojem je podjela

seizmickih atributa sljedeca (Schlumberger, 2007):

atributi kompleksnog seizmickog traga,

strukturni atributi,

stratigrafski atributi,

- povrsinski atributi.
U skupinu atributa kompleksnog seizmickog traga spadaju atribut trenutne amplitude,
trenutne frekvencije, trenutne faze, kosinus trenutne faze i dr. Ovi atributi najcesce se koriste

za interpretaciju litoloskih i rezervoarskih znacajki (Schlumberger, 2007).
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U skupinu strukturnih atributa spadaju varijanca, atribut prekida tragova, lokalni strukturni
kut nagiba, odstupanje kuta nagiba, strukturno zaravnavanje i dr. Atributi iz ove skupine

daju dobre prikaze kanala, grebena i diskontinuiteta (Schlumberger, 2007).

U skupinu stratigrafskih atributa spadaju kaos, relativna akusti¢na impedancija, a koriste se
za interpretaciju rasjeda i diskontinuiteta te kanalnih ispuna i grebenskih struktura
(Schlumberger, 2007).

Skupina povrSinskih atributa dijeli se na podskupine amplitudnih atributa, statistickih
atributa, atributa oblika signala, atributa mjerljivog intervala. IzraCunavaju se unutar
odredenog intervala koji mora biti uz pojedinacni horizont ili izmedu dva horizonta ili u

proizvoljnom vremenskom prozoru (Schlumberger, 2007).
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5. Interpretacija seizmickih podataka i seizmickih atributa na polju Struzec

Prilikom izrade ovog rada napravljena je interpretacija 3D seizmickih podataka u
programskom paketu Petrel ™ 2014. Interpretiran je svaki 10-i uzduzni (eng. Inline) i svaki
10-i poprecni profil (eng. Xline). Uzduzni (eng. Inline) profili postavljeni su u smjeru
geofonskih linija, a popre¢ni (eng. Xline) profili postavljeni su okomito na gofonsku liniju,
takav nacin postavljanja moze, ali i ne mora biti uvjetovan polozajem struktura.
Interpretacijom je utvrdeno 11 rasjeda od ¢ega 9 reversnih i 2 normalna. Takoder na temelju
podataka dobivenih iz buSotina interpretiran je horizont koji odgovara krovini lezista Al,
kako bi se dobila predodzba o pruzanju strukture. Za prikaz atributa u ovom radu izabrani
su karakteristicni uzduzni profili L210 i L330 te popre¢ni profili L3630 i L3870 (slika 5.1)
atributi su prikazivani na po jednom uzduznom i poprecnom profilu ovisno o tome na kojem
se bolje mogu uociti opisivana svojstva atributa, te na horizontalnim vremenskim

presjecima. (eng. Time-slice).

13630

g £330 fe
21 L3870 5

Slika 5. 1 Polozaj interpretiranih profila u prostoru

Rasjedi su interpretirani ru¢no, na temelju prekida seizmickih tragova, jer se na taj nacin
dobivao bolji, precizniji rezultat u odnosu na automatsko pracenje rasjeda. U prvoj fazi
interpretacije koristen je klasi¢ni prikaz, bez uporabe seizmickih atributa. Horizont koji je
interpretiran odabran je na temelju podataka iz buSotine, a predstavlja krovinu po lezistu Al.
Kolektor A1 ¢ine slojevi naizmjenicno uslojenog sitno do srednjezrnatog pjesc¢enjaka, lapora

1 prijelaznih varijeteta pjeScenjak-lapor, debljine 15 metara (Devi¢ et al., 1976).
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Na slikama 5.2 i 5.3 prikazana su dva uzduzna seizmicka profila. Na uzduznom profilu
oznacenom s L210 uocena su Cetiri reversna i dva normalna rasjeda, takoder vidljiva je
antiklinala koja je ispresijecana rasjedima, skokovi rasjeda iznose oko 20 ms kod normalnih
rasjeda te oko 30 ms kod reversnih rasjeda. Na uzduznom profilu L330 uocava se pet
interpretiranih reversnih rasjeda koji takoder imaju slicne skokove. Moze se primijetiti kako
antiklinala, ¢ija je dulja os pruzanja istok-zapad, odnosno popre¢no na pruzanje profila, tone
gledajuci od profila L210 prema profilu L330, a njezina krila postaju sve blaza. S druge
strane, na sjeverozapadnom dijelu polja StruZec interpretirana su dva reversna rasjeda.
Seizmicki horizont koji odgovara krovini leziSta Al ispresijecan je s devet rasjeda, u

dubinskom intervalu (2T) od -1445 ms do -875 ms.

-400
oo

oog-

-800

-1200

-1800
oogL -

ooyl -

-2000

oooe-

-
(ms) L
2000 10000 d(m)

C__ 4030 2000 3000 1000 T600m
e —

<

N RR reversni rasjed

"= krovina A1
& NR normalni rasjed

Slika 5. 2 Interpretirani uzduzni profil L210
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Slika 5. 3 Interpretirani uzduzni profil L330

Na slikama 5.4 1 5.5 prikazana su dva poprec¢na profila L3630 i L3870 pruzanja jugozapad-
sjeveroistok, na profilu L3630 uocena su 3 reversna rasjeda, a na profilu L3870 uoceno je 5
reversnih i 1 normalan rasjed. Tjeme antiklinale ispresijecano je rasjedima. Tektonska
poremecenost je izrazenija na profilu L3870, na kojem se uocavaju glavni rasjedi oznaceni
s RR1 i RR2. Moze se primijetiti kako antiklinala postaje sve blaza idu¢i od profila L3630
prema profilu L3870. Na slici 5.6 prikazan je vremenski presjek za dvostruko vrijeme
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putovanja vala od 1600 ms, na kojem se takoder mogu jasno prepoznati dva glavna rasjeda

RR1 i RR2 te rasjedi RR3, RR5, RR6, NR7, RR10 kao i antiklinala.
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Slika 5. 4 Interpretirani popreéni profil L3630
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Slika 5. 6 Interpretirani vremenski presjek -1600 ms
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5.1. Kaos

Atribut kaos spada u grupu stratigrafskih atributa, a njime se prikazuje kaoti¢nost
lokalnog seizmickog signala unutar 3D-prozora. Cesto se podru¢ja na kojima se uodava
kaoti¢ni signal mogu povezati s pojavama poput diskontinuiteta, grebenskih struktura,
ispuna kanala 1 dr. Ova metoda pogodna je za kaoti¢ne strukture jer podrucja s niskom

konzistentno$¢u odgovaraju podrué¢jima s kaoti¢nom strukturom (Schlumberger, 2007).

Na slikama 5.7 1 5.8 prikazan je seizmicki atribut kaosa na uzduznom profilima L330 i
poprec¢nom profilu L3870, a na slici 5.9 na horizontalnom vremenskom presjeku. Crvenom
bojom oznafena su podru¢ja povecane kaoti¢nosti, te se na temelju toga lakSe mogu
prepoznati rasjedi. Atribut omogucuje pracenje boranja slojeva te je pomocu njega moguce
locirati antiklinalu, S$to je na slici 5.7 prikazano isprekidanom crtom. Na slici 5.8 koja
prikazuje atribut kaosa na popre¢nom profilu L3870 mogu se jasno primijetiti rubni rasjedi
NR7 i RR6, dok je rasjed RR8 teze tocno locirati te je on pretpostavljen na temelju
interpretacije na klasicnom prikazu bez atributa. U vremenskom presjeku pomocu kaosa
mogu se prepoznati svi atributi , ¢ak bi se mogli u ovom prikazu prepoznati neki rasjedi koji

nisu bili vidljivi u ostalim prikazima te su oni ovdje oznaceni crtkanom linijom.
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Slika 5. 9 Atribut kaos na vremenskom presjeku -1600 s interpretiranim rasjedima na

donjoj slici
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5.2. Varijanca

Varijanca je seizmicki atribut namijenjen u prvom redu za prikazivanje diskontinuiteta.
Prema Bahorich i Farmer (1996) rasjedne povrsSine predstavljaju numericke i graficke
seizmiCke podatke koji se razlikuju od susjednih podataka. Van Bemmel et al. (2000)
patentirali su atribut seizmicke varijance koji se koristi za izdvajanje rubnih elemenata
odnosno diskontinuiteta iz ulazne grupe podataka. Rubni elementi predstavljaju horizontalne
prekide u kontinuitetu amplitude. Atribut varijance odreden je pomocu tri parametra. Za
pracenje broja tragova koji su ukljuceni u racun koriste se raspon uzduznih i poprecnih
profila. Trec¢i parametar koji se koristi je vertikalno izgladivanje, on se koristi za smanjivanje
rezidualne horizontalne strukture 1 poboljSava kontinuiranost vertikalnih struktura. Ovisno o
kutu nagiba rasjeda parametar se mijenja, pa je tako za rasjede s manjim kutom nagiba
parametar manji, a za rasjede s ve¢im kutom nagiba parametar je veci ¢ime se postize

izgladenija slika (Schlumberger, 2007).

U izradi ovog rada atribut varijance pokazao se kao iznimno koristan, pogotovo u
horizontalnom vremenskom presjeku. Podrucja diskontinuiteta mogu se lako prepoznati
zbog naglog prijelaza iz sive boje koja oznacava podrucja manjeg stresa u crvenu boju koja
se odnosi na poremecene dijelove (slike 5.10-5.12). Uz zoran prikaz diskontinuiteta,
varijanca omogucava i prac¢enje povijanja struktura odnosno antiklinale §to je na slici 5.10
prikazano zelenom isprekidanom crtom. U vremenskom presjeku mogu se prepoznati svi
rasjedi osim rasjeda NR7, koji je na slici 5.12 prikazan Zutom iscrtanom linijom. Rasjed NR7
prolazi kroz tektonski poremecen dio, a na slici je pretpostavljen na temelju interpretacije u
klasi¢nom seizmic¢kom prikazu. S druge strane atribut varijanca omogucio je prepoznavanje
rasjeda NR4 koji na klasi¢nom seizmickom prikazu nije interpretiran na ovoj dubini, vec je
on temeljem prekida refleksa interpretiran samo u pli¢im dijelovima, na slici 5.12 NR4 je

prikazan plavom isprekidanom crtom.
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5.3. Strukturno izgladivanje

Strukturno izgladivanje (eng. structural smoothing) postaje osnovni alat za brzu i naprednu
obradu volumetrijskog signala na seizmickim podatcima. Fehmers i Hocker (2003) u svojim
radovima o brzoj strukturnoj interpretaciji sa strukturnim filtriranjem argumentiraju da
podaci koji su filtrirani prije automatske obrade daju potpuniju pokrivenost. Ovom metodom
smanjuje se Sum a da se pritom ne naruSava vidljivost rasjeda time ova metoda postiZe bolje

rezultate od 3D- izgladivanja (Schlumberger, 2007).

Pri izradi ovog rada atribut strukturno izgladivanje dao je vrlo dobar prikaz na kojem se vide
diskontinuiteti, slika je ¢iS¢a od originala te se lakse prate refleksi (slika 5.13). Ovaj atribut
dao je najbolje rezultate vezane uz nagibe slojeva i lociranje struktura poput antiklinale.
Atribut strukturno izgladivanje u ovom radu koriSten je kao ulazna vrijednost pri raCunanju

ostalih atributa.
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Slika 5. 13 Uzduzni profil L330 na kojem je primijenjeno strukturno izgladivanje
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5.4. Odstupanje kuta nagiba

Seizmicki atribut odstupanje kuta nagiba (eng. dip deviation) metoda je koja omogucava
otkrivanje naglih promjena u orijentaciji seizmickih refleksa, poput pukotina ili kanala.
Atribut se moze ucinkovito primijeniti takoder za mekse, odnosno slabije vezane stijene na
pasivnim rubovima gdje spusteno rasjedno krilo pokazuje znacajan skok (Schlumberger,
2007).

Prilikom izrade ovog rada seizmicki atribut pokazao je odredene razlike izmedu stijena koje
su tektonski poremecene i onih koje nisu. Iako se uocava razlika na temelju ovog atributa ne
moze se sa sigurnos¢u odrediti tocan polozaj rasjeda. Na slici 5.14 1 mogu se uociti krila
antiklinale no dobiveni prikaz daje samo okvirnu sliku polozaja i debljine slojeva. Kao na
svim prikazima do sada na popre¢nom profilu dobro se uo¢avaju rubni rasjedi NR7 i RR6,
dok se ostali rasjedi nesto teze primjecuju (slika 5.14). Moze se zakljuciti kako atribut

odstupanje kuta nagiba daje djelomi¢no nepotpune rezultate.
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5.5. Lokalni strukturni kut nagiba

Seizmicki atribut lokalni strukturni kut nagiba (eng. local structural dip) predstavlja kut

inklinacije seizmic¢kog refleksa mjerenog od vodoravne ravnine. (Schlumebreger, 2007).

Pri izradi ovog rada atribut lokalnog strukturnog kuta nagiba pokazao se djelomicno
ucinkovitim alatom za prikazivanje polozaja rasjeda, atribut se nije pokazao ucinkovit u

povijanja strukture (slike 5.15 i 5.16).
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Slika 5. 15 Atribut lokalnog strukturnog kuta nagiba na uzduznom profilu L210
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Prijelaz iz dijelova koji su obojani crvenom, zutom i tirkiznom bojom, odnosno tektonski
neporemecenih dijelova u dijelove obojane plavom bojom, odnosno poremecene dijelove
vrlo je nejasan, pa je s toga tesko odrediti sam poloZaj rasjeda. To se posebno primjecuje na
slici 5.15 na primjeru rasjeda NR4 1 RR5 ¢iji je polozaj tesko precizno procijeniti. Na slici
5.16 niti jedan polozaj rasjeda nije moguce toc¢no i precizno odrediti. Rasjedi RR5 i RR6
mogu se priblizno odrediti, no ostali rasjedi interpretirani su pomocu ostalih prikaza
prvenstveno kaosa i varijance. Za razliku od atributa kaosa, varijanca, odstupanje kuta
nagiba kao i klasi¢nog seizmickog prikaza atribut lokalni strukturni kut nagiba prepoznaje

rasjed RR5 i u pli¢im slojevima. Moze se zakljuciti kako je dobiveni prikaz dobar.
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5.6. Atributi zakrivljenosti

Atributi zakrivljenosti daju vazne informacije, a ¢esto 1 viSe od ostalih, uobic¢ajenijih atributa.
su na Sumove od drugih atributa, no taj problem moze se rijesiti iterativnim postupkom
filtriranja. Za volumne atribute zadovoljavajuce je provesti strukturno filtriranje. Pomocu
atributa zakrivljenosti mogu se dobiti podatci 1 informacije o gustoci i1 orijentaciji pukotina,
odnosno rasjeda u zonama gdje se seizmicki horizonti ne mogu pratiti (Chopra i Marfurt.,
2007). Opcenito, to je moguce zato Sto je zakrivljenost mjera deformacije povrsine u nekoj
tocki. Sto je deformacija veda, veca je i mjera zakrivljenosti. Od atributa zakrivljenosti
obradeni su maksimalna zakrivljenost, minimalna zakrivljenost, najveéa pozitivna
zakrivljenost, najveéa negativna zakrivljenost. Rubovi rasjeda, grebeni ili udoline mogu se
prepoznati na temelju svih mogucih normalnih vrijednosti zakrivljenosti bilo da se radi o
pozitivnim ili negativnim vrijednostima zakrivljenosti. Atributi najveca pozitivna
zakrivljenost 1 najveca negativna zakrivljenost osjetljivi su na krte deformacije pa su stoga
vrijednosti zakrivljenosti direktno proporcionalne krtim deformacijama (Santosh et al,
2013).

5.6.1. Maksimalna zakrivljenost

Na slici 5.17 prikazan je seizmicki atributi maksimalne zakrivljenosti (eng. maximum
curvature) koriSteni u izradi ovog rada. MoZe se primijetiti kako je atribut dao poprili¢no
nejasnu sliku. U nekim dijelovima mogu se prepoznati podru¢ja koja su tektonski
poremecena ali rasjedi se ne mogu odrediti. Moguce je pretpostaviti, iako neprecizno,
polozaje rasjeda kao §to su RR1 1 RR9 na slici 5.17. Atribut se nije pokazao kao dobar alat

za pracenje nagiba slojeva i lociranje struktura poput antiklinala i sinklinala.
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5.6.2. Minimalna zakrivljenost

Na slikama 5.18 i 5.19 prikazan je atribut minimalne zakrivljenosti (eng. minimum
curvature) koristen pri izradi ovog rada. Atribut je dao rezultate koji su bolji od rezultata
dobivenih atributom maksimalne zakrivljenosti. Na uzduznom profilu L330 (slika 5.18)
rezultati su losiji nego na poprecnom (slika 5.19) jer je vrlo tesko odrediti poloZaje rasjeda.
Na slici 5.19 koja prikazuje poprecni profil L3870 mogu se pretpostaviti rasjedi RR6 1 NR7
te rasjed RR3 jer su podru¢ja omedena tim rasjedima znatno tamnije boje od okolnih
podrudja, Sto pokazuje da su ti dijelovi vise tektonski poremeceni. Ovaj atribut dao je bolje
rezultate u vidu pracenja povijanja struktura od atributa maksimalne zakrivljenosti no to 1

dalje nije dovoljno da bi se sa sigurno$¢u mogao odrediti polozaj antiklinale.
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Slika 5. 19 Atribut minimalne zakrivljenosti na popre¢nom profilu L3870

5.6.3. Najveca pozitivna zakrivljenost

Na slici 5.20 je prikazan atribut najveéa pozitivna zakrivljenost (eng. most positive
curvature). Atribut se pokazao kao djelomic¢no koristan alat za prepoznavanje rasjeda. Prema
narancastoj boji moze se pretpostaviti polozaj rasjeda NR4 i RR5. Dobiveni prikaz je znatno
bolji od ostalih prikaza dobivenih atributima zakrivljenosti, poloZaji rasjeda se mogu odrediti
ali se povijanje slojeva uopc¢e ne vidi pa je nemoguce locirati antiklinalu. Moze se zakljuciti

kako je medu atributima zakrivljenosti atribut minimalna zakrivljenost dao najbolje prikaze.
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5.6.4. Najveca negativna zakrivljenost

Atribut najveca negativna zakrivljenost (eng. most negative curvature) prikazan je na slici
5.21. Vidljiva su mjesta deformacija te se mogu predvidjeti lokacije na kojima se nalaze
rasjedi. Na slici 5.21 svi rasjedi, osim rasjeda NR4, se mogu lako odrediti. Isto kao i ostali

atributi iz ove skupine dobiveni prikaz ne omogucuje odredivanje polozaja struktura.
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Slika 5. 21 Atribut najveéa negativna zakrivljenost na popre¢nom profilu L3870
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5.7. Atribut praenja tragova

Atribut pracenja tragova (eng. ant-tracking) svojim proracunom podsjeca na princip rada
»~mravlje kolonije®. Inteligentni agenti (mravi) prate i izvla¢e rubove u strukturnim
atributima kao $to su kaos ili varijanca. Ovom se tehnikom isticu rubovi u volumenima
strukturnih atributa jer se isti¢u samo kontinuirane znacajke koje su najvjerojatnije rasjedi.
S obzirom da Sumovi imaju kaoti¢nu unutarnju strukturu koja nije kontinuirana, mala je
vjerojatnost da ¢e je algoritam atributa pracenja tragova detektirati. Tijek izracuna atributa
sastoji se od cetiri koraka 1) seizmicko uvjetovanje koje poboljSava omjer signal-Sum; 2)
detekcija rubova pomocu atributa varijance ili kaosa; 3) isticanje rubova; 4) primjena filtera

pracenja tragova (Schlumberger, 2007).

U ovom radu atribut pracenje tragova koristen je uz atribut varijance, a prikazan je na
slikama 5.22 1 5.23. Ovaj atribut nije se pokazao osobito koristan na seizmickim profilima.
Vrlo je tesko prepoznati polozaj rasjeda, a isto tako nije moguée prepoznati nagib slojeva i
definirati odredene strukture poput antiklinale. S druge strane atribut se pokazao kao vrlo
koristan na prikazu vremenskog presjeka (slika 5.24), na kojem je zahvaljujué¢i ovom
atributu moguce pratiti poloZaje rasjeda ¢ime ovaj atribut ima znacajnu prednost pred

drugima.
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Na slici 5.25 usporedno su prikazana Cetiri vremenska presjeka za atribute: kaos, varijanca,
maksimalna zakrivljenost 1 pra¢enje tragova. Moze se zakljuciti kako najbolje rezultate u
vremenskom presjeku daje atribut varijance, atributi kaosa 1 pra¢enja tragova takoder daju

vrlo dobre rezultate, a atribut maksimalne zakrivljenosti daje najlosije rezultate.

Slika 5. 25 Usporedan prikaz atributa ,(a) kaosa, (b) varijance, (c) maksimalne

zakrivljenosti i (d) pracenja tragova na vremenskom presjeku -1600 ms
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6. Zakljudak

Cilj ovog rada bio je analizirati seizmicke atribute koji omogucavaju bolje uocavanje
diskontinuiteta pa time lakSe i preciznije definiranje rasjeda. Na primjeru 3D seizmickih
podataka snimljenih na podrudju polja Struzec u programskom paketu Petrel™ 2014
analizirano je deset seizmickih atributa te je napravljena analiza za svaki atribut. Polje

Struzec izabrano je zbog svoje izrazite tektonske poremecenosti.

U prvoj fazi rasjedi su interpretirani na klasi¢nim seizmickim podacima, a od jedanaest
rasjeda devet je reversnih i dva su normalna. Takoder je interpretiran i seizmicki horizont
krovine lezista A1. Zatim su za cijeli volumen 3D seizmickih podataka izracunati seizmicki
atributi koji pripadaju grupi strukturnih atributa: kaos, varijanca, strukturno izgladivanje,
odstupanje kuta nagiba, lokalni strukturni kut nagiba i pracenje tragova, te atributi
zakrivljenosti: maksimalna zakrivljenost, minimalna zakrivljenost, najvea pozitivna
zakrivljenost 1 najveca negativna zakrivljenost. Seizmicki atributi daju dobar vizualni prikaz
koji pomaze pri interpretiranju raznih struktura u podzemlju. Vrlo je bitno kod atributa
prilagoditi boju i osvjetljenje prema svojstvima odredenog atributa ¢ime se poboljSava

dobiveni prikaz.

Na temelju dobivenih prikaza moze se zakljuciti da su najbolje rezultate u isticanju
diskontinuiteta 1 naglasavanju rasjeda dali kaos, varijanca, odstupanje kuta i najveca
pozitivna zakrivljenost. Ovi atributi omogucili su jasno prepoznavanje rasjeda na
seizmickim profilima. Atribut prekida traga nije se pokazao korisnim na seizmickim
profilima, ali je dao jako dobre rezultate na horizontalnom vremenskom presjeku zbog ¢ega
je sluzio kao primjer pri interpretaciji rasjeda na ostalim vremenskim presjecima. Atribut
strukturnog izgladivanja dao je dobre rezultate, no njegova primarna namjena bila je dobiti
izgladene podatke koji ¢e se poslije sluziti kao ulazni podaci za izraCunavanje ostalih
atributa. Atributi lokalni strukturni kut, minimalna zakrivljenost i najvea negativna
zakrivljenost dali su djelomi¢no dobre rezultate, na njihovim prikazima dio rasjeda se moze
odrediti precizno ali neki rasjedi se na temelju ovih atributa nisu mogli prepoznati. Najlosiji
rezultati postignuti su atributom najveca zakrivljenost, ovaj atribut dao je prilicno nejasnu

sliku na kojoj je bilo teSko uopce odrediti postojanje rasjeda.
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