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Sazetak
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1. UvOD

U gotovo svakoj fazi procesa istrazivanja i proizvodnje ugljikovodika se koriste karotazna
mjerenja, te kao takva predstavljaju vrlo bitan korak prilikom donosenja odluka za vrijeme
buSenja i zavrSetka buSotine. To su vrlo detaljni zapisi geofizickih mjerenja koja su
provedena unutar buSotine. Postoje mnogobrojne vrste karotaznih mjerenja. Ti zapisi mogu
predstavljati razli¢ite pojave, od kojih su neke spontane, poput gama zracenja, odnosno
mjerenje prirodne gama-radioaktivnosti pomocu sonde koja sadrzi osjetljiv detektor
zracenja. Ili to mogu biti inducirana mjerenja, kao Sto je to slucaj sa zvu€nom karotazom,
gdje se pomocu odasiljaca na sondi emitira elasti¢ni val (zvuk) u stijenu te se mjeri vrijeme
potrebno da taj val dode do prijemnik (Rider, 2002).

U svakom slucaju, karotazna mjerenja su nuzno sredstvo pomocu kojeg mozemo odrediti
brojne parametre lezisnih stijena od kojih je jedna od najvaznijih poroznost, odnosno
volumen pora u stijeni u odnosu na ukupni volumen stijene. Poroznost, kao i propusnost, je
parametar koji je klju¢an prilikom odredivanja koli¢ine, vrste i, posljedi¢no, protoka lezi$nih
fluida. Svrha rada je prikaz odredenih fizikalnih parametara koji su posljedica elektri¢nih,
radioaktivnih i elasti¢nih svojstava stijena te odredivanje poroznosti pomocu tih parametara
koriStenjem razli¢itih metoda obrade karotaznih podataka u programu Interactive

Petrophysics.



2. POROZNOST

Prilikom procesa sedimentacije ne formira se u potpunosti kompaktna stijena, ve¢ nastaje
slobodan prostor u stijeni koji je obi¢no ispunjen nekim fluidom (Johnson i Pile, 1988)
Obujam tog prostora u odnosu na ukupnu stijensku masu naziva se poroznost te se racuna

prema (Wisconsin Geological and Natural History Survey, 2023):

¢ = Vp _ Vuk—Vm
T Vuk~ Vuk

(2-1)

Pri ¢emu je: @ — poroznost
Vp — volumen pora
Vm — volumen matriksa

Vuk — ukupni volumen (mineralnog dijela zajedno s pornim prostorom).

U tim porama dolazi do akumulacije pornih fluida poput slojne vode, nafte ili plina.

Poroznost moZze biti primarna, odnosno poroznost koja je rezultat uvjeta u kojima je
stijena nastala te sekundarna, odnosno poroznost koja je posljedica geoloskih procesa u
kasnijim fazama (npr. djelovanje tektonskih sila i otapanja). Druga, vrlo vazna podjela vrste
poroznosti u stijenama su ukupna i efektivna poroznost. Ukupna poroznost predstavlja omjer
ukupnog pornog prostora u stijeni i ukupnog volumena stijene, a efektivna poroznost je
ukupna poroznost umanjena za volumen koji zauzimaju Sejlovi odnosno gline (Ellis i Singer,
2008).

2.1. Odredivanje poroznosti

Poroznost se moZe odredivati mjerenjem na jezgrama u laboratoriju (uz simulaciju
lezi$nih uvjeta temperature i tlaka) ili "in situ" pomocu geofizickih mjerenja u busotini, koja
u svojoj osnovnoj podjeli mogu biti zvuéna, radioaktivna ili elektri¢na. (Johnson i Pile,
1988.) Prilikom izrade rada, prora¢un poroznosti u potpunosti Se temeljio na postoje¢im
geofizickim mjerenjima dviju razli¢itih busotina sa istog polja. To¢nije, za obje busSotine u
programu su za interpretaciju i proracun poroznosti koriStene krivulje: spontanog
potencijala, kalipera, zvu¢ne karotaze, karotaze gustoce, gama-karotaze te kompenzirane

neutronske karotaze.



3. METODE MJERENJA
3.1. Elektri¢ne metode
3.1.1. Spontani potencijal

Spontani ili prirodni potencijal se svrstava u elektriéne metode mjerenja koji predstavlja
prirodno prisutan napon (razliku potencijala) koja nastaje zbog kontakta izmedu vodljive
isplake i slojne vode u ispranoj zoni. 1z tog razloga se mjerenje spontanog potencijala moze
provoditi samo onda kada je buSotina ispunjena isplakom na bazi vode. NajceS¢a primjena
spontanog potencijala je u odredivanju propusnih i nepropusnih intervala u stijenama ili za

odredivanje elektri¢ne otpornosti slojne vode (Johnson i Pile, 1988)

krivulja spontanog potencijala
_1 -10 r_ o

p— otklon

:pjesc¢enjak

e|les eftur] BuAOUSO

——d 10 s

Slika 3-1 Krivulja spontanog potencijala (preuredeno iz Johnson i Pile, 1988.)

Spontani potencijal je obi¢no mjeren u milivoltima. Na Slici 3-1, relativno konstantna
linija nasuprot $ejlovima se naziva osnovna linija $ejla (ili osnovna linija lapora u slucaju
sloja lapora). Nasuprot zone u kojoj je pjeScenjak, krivulja spontanog potencijala je obi¢no
otklonjena u lijevu stranu, negativno, jer je isplaka manjeg saliniteta od slojne vode, u
suprotnom bi otklon bio u desno. Dakle, ako se radi o propusnim stijenama vidljiv je otklon
krivulje spontanog potencijala od osnovne linije Sejla (lapora), a ako se radi o izrazito slabo
propusnoj stijeni, kao §to su to Sejlovi ili lapori, vrijednosti su blize vrijednostima osnovne

linije.



3.2. Radioaktivnhe metode

Radioaktivne metode su sve metode mjerenja koje ili detektiraju prisutnost nestabilnih
izotopa u stijeni (odnosno radioaktivnog zracenja) ili emitiraju radioaktivno zracenje u
stijenu. Radioaktivne metode su znaajne po tome jer prodorna moc¢ Cestica i fotona
omogucuje njihov neometan prolazak i kroz zacijevljen kanal buSotine, te se mogu Koristiti
neovisno o vrsti fluida u busSotini. (U.S. Environmental Protection Agency, 2016)
Radioaktivne metode koriStene u svrhu izrade ovog rada su gama-karotaza, karotaza gustoce
1 neutronska karotaza (kompenzirana). Radioaktivnost je mjerena na nacin da se Cestice,
odnosno gama-fotoni, konvertiraju u elektronicke pulseve, koji se potom mogu prebrojati i
rasporediti kao funkcija njihove energije. S obzirom da stijene sadrze razli¢ite koli¢ine
nestabilnih elemenata, sadrze i odredenu koli¢inu prirodne radioaktivnosti. Glavni izvori te
radioaktivnosti u stijenama su izotop torija (2*2Th), izotop kalija (*°K) i izotopi urana (>*8U i
235). Najzastupljeniji je izotop kalija, a najéesc¢e se nalazi u laporima, $ejlovima i glinama.
(Rider, 2002)

3.2.1. Karotaza gustoce

Primarna svrha karotaze gustoce je odredivanje gustoce Stijene, a zatim i poroznosti.
Princip mjerenja se sastoji u tome da sonda koja sadrzi radioaktivni izvor (najéesce vise njih)
gama-zraka i detektore, emitira gama-fotone koji zatim prolaze kroz stijenu. Tako gube
energiju, pa je samim time i manja koli¢ina zraka registrirana na detektoru $to je stijena vece
gustoce. (Rider, 2002)

Kako bismo mogli primijeniti ovaj princip mjerenja gustoée stijene za proracun
poroznosti, moramo unaprijed znati (ili barem pretpostaviti) gustoéu matriksa stijene i
gustocu fluida koji se nalazi u porama. Takve pretpostavke se rade za podrucja gdje je
litologija poznata. Dakle, radi se o podacima iz literature ili 0 podacima laboratorijskih
mjerenja. Za pjeséenjake se uzima da je gustoé¢a matriksa jednaka 2,65 g/cm?®, to odgovara
gustoéi kvarca, za dolomite se uzima vrijednost gustoée 2,87 g/cm?®, a za vapnence je to
raspon vrijednosti izmedu 2,68 12,71 g/cm®. Fluid u porama je slojna voda, nafta ili plin, ali
s obzirom da sonda za mjerenje ima mali doseg, kao referentna vrijednost se obi¢no uzima

1.0 g/cm® ili gustoéa filtrata isplake. (Ellis i Singer, 2008) Te iste vrijednosti su koristene i



u Interactive Petrophysicsu za proraun poroznosti. Izraz pomocu kojeg se iz karotaze

gustoce racuna poroznost je:
Pb = Pma — D(Pma — pf) (3-1)

gdje je: pp— volumna gustoca
Pma — gustoca Cvrstog dijela stijene (matriks)

pri— gustoca fluida u pornom prostoru

Veli¢inu pr, kad je sloj zasi¢en ugljikovodicima izrazavamo drugacije, jer u slucaju

zasi¢enja ugljikovodicima, fluid u pornom prostoru nije samo filtrat isplake:

Pr = Sxopmf + (1= Sx0)on (3-2)

gdje je:

Sxo — zasi¢enje isprane zone filtratom isplake
1-Sxo — rezidualno zasi¢enje

pn — gustoca ugljikovodika

Pmys — gustoca filtrata isplake.

Konacno, izraz za poroznost dobiven uz pomo¢ mjerenja karotaze gustoce je:

_ Pma=Pb 1,
=— % 3-3
0 Pma=—Pf [ 0] (33

3.2.2. Gama karotaza

Ranije je spomenuto da su najzastupljeniji izotopi u stijenama izotopi kalija, uranija i
torija, te da se kao takvi naj¢esSce pronalaze u nepropusnim stijenama poput Sejlova, lapora i
glina. To znaci da ¢e krivulja gama radioaktivnosti pokazivati visoke vrijednosti u
nepropusnim naslagama, a puno manje vrijednosti u propusnim naslagama. 1z tog razloga se

krivulja gama-radioaktivnosti koristi uz ranije spomenutu krivulju spontanog potencijala za



odvajanje propusnih (niskoradioaktivnih) i nepropusnih (visokoradioaktivnih) naslaga sto se
jako dobro vidi na Slici 3-3. Ono za §to se jo$ koristi (a koristeno je i u radu) je za

izraCunavanje volumnog udjela gline (formula 4-1).
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Slika 3-2 Primjer krivulje gama-karotaze koja prati trend povecanih vrijednosti u
niskopropusnim naslagama, a smanjenih vrijednosti u visokopropusnim (preuredeno iz
Rider, 2002)
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Slika 3-3 Usporedba krivulje gama-karotaze (crvena linija) s krivuljom spontanog
potencijala (plava linija)

3.2.3. Neutronska karotaza

Bombardiranjem stijene sa brzim neutronima iz kemijskog izvora na sondi, mozZe se
mijeriti odgovor stijene kao funkcija koli¢ine prisutnih vodikovih atoma u stijeni. S obzirom
da vec¢ina vodikovih atoma dolazi od molekula vode i nafte, i s obzirom da su u stijeni
prisutne ili jedan ili oba fluida, moZemo odrediti poroznost preko koli¢ine vodikovih atoma.
(Johnson i Pile, 1988.) Danas se koristi kompenzirana neutronska karotaza, odnosno umjesto
jednog, sonda sadrzi dva ili vise detektora kako bi se smanjio utjecaj isplaénog obloga i
isplake u busotini. Ograni¢enja ovakvog mjerenja su prisutnost glina u stijenama i pore
ispunjene plinom. Gline u porama sadrze vodu te kemijski vezan vodik u kristalnoj resetci
pa neutronska karotaza daje prevelike vrijednosti. Plin ima manju koncentraciju vodika u
odnosu na naftu i vodu, pa su vrijednosti smanjene. Dakle, osnovna primjena neutronske

karotaze je u odredivanju poroznosti i sadrzaja fluida u porama.



3.3. Zvuéna karotaza

Mjerenje zvu¢nom karotazom se zasniva na principu da se zvu¢ni valovi koji se odasilju
sa sonde Sire razli¢itim brzinama u razli¢itim vrstama materijala, odnosno Stijenama i
fluidima unutar stijene. Brzina rasprostiranja vala kroz stijenu ovist ¢e o litologiji,
kompakciji stijene, pornim fluidima te poroznosti stijene. Ako je poznata litologija, uz
pomo¢ intervalnog vremena (vrijeme potrebno valu da prijede put kroz stijenu, od odasiljaca
do prijemnika) moze se odrediti poroznost. Intervalno vrijeme se izraZzava u

mikrosekundama po metru (us/m).

3.3.1. Odredivanje poroznosti iz zvu¢ne karotaze

Poroznost se obi¢no izratunava uz pomo¢ Wyllieve jednadzbe. Ona se temelji na tome da
intervalno vrijeme zvu¢nog vala koji prolazi kroz stijenu koja je zasi¢ena nekim pornim
fluidom ovisi o dvije vrste brzina, brzini prolaska vala kroz matriks stijene i brzini prolaska

vala kroz fluid u porama (U.S. Environmental Protection Agency, 2016.):

1_90.,.0-9 _
vt (3-4)

gdje je:
V — brzina vala kroz stijenu,
Vi— brzina vala kroz porni fluid u stijeni,

Vm — brzina vala kroz matriks stijene,

Formula 3-4 izrazena pomocu intervalnog vremena glasi:

At = QAt; + (1 — D)Aty, (3-5)

gdje je:
At — mjereno intervalno vrijeme,
Atm — vrijeme prolaska vala kroz ¢vrsti dio stijene,

At — vrijeme prolaska vala kroz fluid u pornom prostoru,



Iz formule 3-5 slijedi formula za poroznost:

g = Lt=btm (3.6)

 Atp-Aty,




4. ANALIZA PODATAKA U PROGRAMU INTERACTIVE PETROPHYSICS

Za analizu su uzeti podaci o karotaznim mjerenjima sa dvije busotine istog polja; ovdje
nazvane busotina A i buSotina B. Kolektorske naslage u obje buSotine izgradene su od
sitnozrnatih do srednjezrnatih pjeScenjaka i pijesaka koje su prozete proslojcima lapora
(Linari¢ et al., 2000). U Tablici 4-1 su navedene oc¢ekivane srednje vrijednosti poroznosti za
pojedine slojeve koji predstavljaju lezisne slojeve, a rezultat su laboratorijskih mjerenja na

jezgrama.

Tablica 4-1 Vrijednosti srednje poroznosti za busotinu A (slojevi od 1 do 4) i za buSotinu B
(slojevi od 1 do 3).

Sloj Srednja vrijednost poroznosti (%)
1 29
2 26
3 26
4 26

4.1. Principi analize podataka u programu Interactive Petrophysics

Dva temeljna principa na kojima se zasniva analiza karotaznih mjerenja u programu

Interactive Petrophysics u ovom radu su:

1) Kuvalitativna analiza — odredivanje propusnih i nepropusnih intervala za svaku
busSotinu
2) Kvantitativna analiza — odredivanje volumnog udjela gline i poroznosti za svaku

busotinu.

4.2. Odredivanje propusnih i nepropusnih intervala

S obzirom da je nemogucée za ocekivati da su petrofizikalna svojstva konstantna duz
cijelog intervala, pogotovo u slucaju duljih intervala, potrebno je u skladu s promjenom tih

svojstava definirati intervale. Kvalitativna analiza za odredivanje propusnih i nepropusnih
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intervala se temeljila prvenstveno na krivuljama spontanog potencijala (SP), kalipera (CAL)
I prirodne gama-radioaktivnosti (GR) . U skladu s tim odredeni su propusni intervali za
busotinu A iprikazani na Slici 4-1, te propusni i nepropusni intervali za busotinu B, prikazani
na Slici 4-2. Pri tome su propusni intervali oznaceni brojevima (1 do 4), dok neoznaceni

intervali predstavljaju nepropusne intervale.

Spontani

i kaliper

Zvuéna narotaZa i karotaZa gustode

Gama karotaZa i

-100,

5P2(MV)

AL ()

AC (uSec/m)

DEN (kg/m3)

g

A

Slika 4-1 Karotazne krivulje i definirani propusni i nepropusni slojevi u Interactive
Petrophysicsu, za buSotinu A
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Spontani potencijal i kaliper Zvuéna karotaZa i karotaZa gustoée Gama karotaZa i kompenzirana neutronska
P (V) AC (uSec/m) G (GAPI

AL (mem) DEN (kg/m3)

L A T

Slika 4-2 Karotazne krivulje i definirani propusni i nepropusni slojevi u Interactive
Petrophysicsu za busSotinu B

Za busotinu B, zbog ¢injenice da krivulja spontanog potencijala u korelaciji s ostalim
krivuljama ne daje jasne granice slojeva (na $to znacajan utjecaj mogu imati i ve¢ spomenuti
proslojci lapora u kolektorskim naslagama), prvi propusni interval na Slici 4-2 (oznacen
brojem 1) zapravo objedinjuje nekoliko puno tanjih nepropusnih proslojaka lapora sa svim
propusnim slojevima, te ¢e se kao takav uzeti u obzir prilikom komentiranja procjene

poroznosti dobivene kvantitativnim metodama.

4.3. Izracun volumnog udjela gline

Odredivanje volumnog udjela gline je vrlo bitno iz nekoliko razloga. Odredivanjem tog
volumena se pridonosi daljnjoj karakterizaciji i predvidanju ponasanja slojeva koji mogu
sadrzavati ugljikovodike i proizvodnju istih. Cak i manji udio gline moZze imati velik utjecaj,
§to je bitno jer su gotovo sve leziSne stijene u nekom postotku i zaglinjene. Volumni udio
gline u stijeni znacajno utjece na poroznost te stijene. Kad su minerali glina prisutni u stijeni
oni zauzimaju i odredeni porni prostor, ali vrlo malo pridonose ukupnoj poroznosti te stijene
jer su vrlo kompaktni i nepropusni, $to je vrlo bitno sa stanovista proizvodnje ugljikovodika.

Ovaj postupak je zahtijevao koristenje krivulja prirodne gama karotaze, karotaze gustoce

1 zvu€ne karotaze. Kao S$to je ve¢ ranije spomenuto u treCem poglavlju, jedna od glavnih
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svrha gama-karotaze je odredivanje volumnog udjela gline. Prvi korak je izracun prema

sljedecem linearnom modelu:

Gijer_GRmin

Vo = (4-1)

GRmax —GRpyin

gdje su:
GRmjer — vrijednost o€itana na krivulji na dubini na kojoj se odreduje Vi,
GRmin— radioaktivnost Cistih naslaga s 0% gline,

GRmax — radioaktivnost gline.

Pri ¢emu bi vrijednost od Vci= 100 % znacilo da se radi o ¢istoj glini, a Vci= 0 % da sloj
ne sadrzi glinu. Naravno, ovakav linearan model nije precizan te se u stvarnosti ne moze
ocekivati u potpunosti linearna ovisnost izmedu volumena gline i prirodne radioaktivnosti s
obzirom na to da na mjerenje mogu utjecati i druge vrste minerala koji ne potjecu iz gline.
Iz tog razloga se u obzir uzimaju korelacije dobivene empirijski. Medutim, prilikom izrade

rada koristen je lincaran model koji ne uzima u obzir te korelacije.

13



Slojevi

Volumen gline

GR (GAPL)

VCLAV (Dec)

Slika 4-3 Prikaz krivulje volumena gline (VCLAV) dobivenog iz krivulje prirodne gama

karotaze (GR), za buSotinu A
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Slojevi | Volumen gline

GR (GAPI)
o 150,
VCLAV_1 (Dec)
0. 1

Slika 4-4 Prikaz krivulje volumena gline (VCLAV) dobivenog iz krivulje prirodne gama
karotaze (GR) za buSotinu B

Prilikom izrade krivulje za volumen gline, softver IP generira krivulje koje predstavljaju
minimalni udio gline, maksimalni udio gline i prosje€an udio gline (VCLAV) koji je koriSten
za potrebe izrade ovog rada. Na Slici 4-3 sa obje strane krivulje gama karotaze vidljive su
okomite linije koje predstavljaju maksimalne i minimalne vrijednosti gama karotaze, dok je
na Slici 4-4 je prisutna samo linija maksimalne vrijednosti. Njihovim se podesavanjem
omogucava to¢nija procjena volumena gline u pojedinoj zoni. Za busotinu B je prvi propusni
sloj u ovom slucaju ipak podijeljen na dva dijela kako bi se podesavanjem maksimalne
vrijednosti mjerenja gama karotaZze omogucila neSto to¢nija procjena volumena gline.
Ocekivano su u nepropusnim slojevima prosjecne vrijednosti gline ipak nesto vece nego Sto
su to u propusnim intervalima, s iznimkom da se i u sloju la javlja blagi porast u volumenu

gline, $to je svakako moguca indikacija prisutnosti gline, odnosno lapora, i u tom sloju.
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4.4, Izracun poroznosti

Nakon izracunatog volumnog udjela gline, moze se prije¢i na postupak odredivanja

poroznosti. Prilikom odredivanja poroznosti stijene mogu se Koristiti karotaza gustoce,

zvucna karotaza ili neutronska karotaza. Ono $to valja uzeti u obzir kod ovakve analize je

da postoji niz faktora koji mogu utjecati na to¢nost mjerenja pa tako i procjene poroznosti,

a to mogu biti: vrsta fluida u porama, litoloski sastav i prisutnost gline (lapora) u naslagama.

1z tog razloga se i koristi kombinacija nekoliko vrsta mjerenja, kako bi se povecala to¢nost

procjene. Svojstva stijene koja je u neposrednoj blizini kanala busotine odreduje mjerenje.

Najpli¢i zahvat od navedenih mjerenja ima upravo zvucna karotaza, dok radioaktivne

metode imaju nesto dublji zahvat.

Volumen gline

Zvutna karotaza

Poroznost

GR (GAPT)

AC (uSec/m)

PHI_ac_vclav_1 (Dec)

VCLAV (Dec)

-

3
u

]
%"'»,"'".‘u: i

A

Slika 4-5 Redom prikazane krivulje su krivulja gama-karotaze, krivulja volumena gline,
krivulja zvuéne karotaze i krivulja izracunate poroznosti za busotinu A
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Volumen gline Zvuéna karotaZa Poroznost

GR (GAPT) AC (uSec/m) PHI ac_vclav  (Dec)

VCLAV_1 (Dec)

== ==
= =

Slika 4-6 Redom prikazane krivulje s lijeva na desno su krivulja gama-karotaze, krivulja
volumena gline, krivulja zvu¢ne karotaze 1 krivulja poroznosti za buSotinu B
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Formule koje opisuju odredivanje poroznosti U Interactive Petrophysics-u putem
karotaze gustoce i zvu¢ne karotaze i izraCunatog volumena gline, temelje se na formulama

3-3113-4, a glase:

@ = Pma=Pp=(Pma=pc)Ver (4-2)
Pma—Pf

gdje je:
pci1 — gusto¢a mokre gline

Ve — udio gline

_ At—=Aty,—(Atci—Atma) Vel
- (At p=Atm)-Cp

?

(4-3)

gdje je:
Cp — korekcijski faktor.
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Pri tome korekcijski faktor, Cp, sluzi kako bi se korigirao utjecaj slabo kompaktnih
pjescenjaka, odnosno slabo kompaktnih stijena, u kojima formula 3-6 daje puno vece

vrijednosti nego §to je to u Cistim, kompaktnim stijenama.

Nakon §to softver izraCuna poroznosti koristenjem formula 4-2 i 4-3, a zbog
jednostavnijeg ocCitavanja tih vrijednosti, u Interactive Petrophysics-u postoji i opcija
prikaza dobivenih poroznosti u obliku histograma, sto je vidljivo na slikama 4-7 1 4-8.

Poroznost (Busotina A)

140

120

100

80

60

40

20

0

Slika 4-7 Histogram poroznosti za busotinu A. Boje stupaca odgovaraju bojama propusnih
slojeva 1-4 na Slici 4-5.
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Slika 4-8 Histogram poroznosti za busotinu B. Boje stupaca odgovaraju bojama propusnih
slojeva 1-4 na Slici 4-6.

Podaci iz histograma o vrijednostima poroznosti za pojedini sloj navedeni su u
Tablicama 4-2 i 4-3.

Tablica 4-2 Vrijednosti poroznosti iz histograma za busotinu A.

o Minimalna Maksimalna Srednja
Propusni sloj - B .
vrijednost (%)  vrijednost (%) vrijednost (%)

1. 5,6 44,7 26,4
2. 10,5 35,5 26,6
3. 13,5 28,3 21,3
4. 12,9 41,3 26,8
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Tablica 4-3 Vrijednosti poroznosti iz histograma za buSotinu B.

o Minimalna Maksimalna Srednja
Propusni sloj y . .
vrijednost (%) vrijednost (%) vrijednost (%)

1. 7,8 44,9 30,9
2. 16,5 39 27,9
3. 8,1 38 25,2

Ako se usporede vrijednosti srednjih poroznosti iz Tablica 4-2 i 4-3 sa oc¢ekivanim
srednjim vrijednostima poroznosti iz Tablice 4-1, vidljivo je da postoje odredena odstupanja.
Na sva odstupanja mogu utjecati brojni faktori, kao na primjer ve¢ spomenuta ¢injenica da
se prilikom kvalitativne analize pojedini sloj nije podijelio na svaki propusni proslojak, nego
je razmatran kao serija slojeva. Takoder, jo$ jedna bitna napomena je da se prilikom
odredivanja poroznosti u Interactive Petrophysics-u Kkoristila jednostavna metoda
odredivanja poroznosti na temelju karotaze gustoce 1 zvucne karotaze koja ne uzima u obzir
korekcije zbog prisutnosti ugljikovodika ili lo$ih uvjeta u buSotini koje mogu utjecati na
mjerenje. Ipak, cak ikoriStenjem takve metode se mogu dobiti zadovoljavajuéi rezultati, $to
je vidljivo ako se usporede podaci iz Tablice 4-1 sa Tablicama 4-2 i 4-3. Najvecée odstupanje
poroznosti od one o¢ekivane je u sloju pod brojem 3, u busotini A, gdje je srednja poroznost
otprilike 21%, a ocekivali bi 26%. Razlog tomu mozZe biti to da je u sloju prisutan lapor ili
promjena zasi¢enjem fluida, kao na primjer prisutnost ugljikovodika, a u prilog tomu idu
vrijednosti karotaze gustoce i zvucne karotaze navedenih mjerenja za taj sloj na slikama 4-
1 i 4-5 Kkoje pokazuju da se vrijednost karotaze gustoCe I zvuéne karotaze smanjila.
Vrijednost neutronske karotaze je u porastu, $to je vidljivo na Slici 4-9, odnosno u Tablici
4-4 7a taj sloj, a to u vecini slucajeva odgovara Cinjenici da je u tom sloju prisutan lapor.

Drugo znacajnije odstupanje je u istoj busotini, u prvom sloju, gdje srednja vrijednost
poroznosti iznosi oko 26%. U tom intervalu imamo vise izmjena trendova rasta i smanjenja
vrijednosti za pojedino mjerenje jer je interval dulji nego $to je to u slucaju intervala pod
brojem 3. U prvom dijelu sloja je intervalno vrijeme prolaska vala nesto vece nego u ostatku
sloja, a i vrijednosti karotaze gustoce su takoder u porastu. Smanjenje brzine rasprostiranja
vala moZe biti indikacija prisutnosti plina u sloju, ali s obzirom da je vrijednost karotaze
gustoce u porastu kao i vrijednost neutronske karotaze (Slika 4-1 i Tablica 4-4) moguca je i

prisutnost nafte i lapora.
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Kompenzirana neutronska karotaza (BuSotina A)
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Slika 4-9 Histogram vrijednosti kompenzirane neutronske karotazom za busotinu A.

Tablica 4-4 Vrijednosti kompenzirane neutronske karotaze za pojedini sloj

Propusni sloj Minimalna Maksimalna Srednja

vrijednost (%) vrijednost (%)  vrijednost (%0)

1 25,6 42,4 31,8
2 27,8 37,8 30,8
3 28,9 38,9 32,5
4 20,7 43 29,4

U busotini B manja su ukupna odstupanja od onih ocekivanih, uzimaju¢i u obzir i to da
se analizirao jedan sloj manje nego u busotini A. U prvom sloju poroznost je najveca te
iznosi oko 31%. Najmanja vrijednost poroznosti je u sloju pod brojem 3, te iznosi oko 25%.
U prvom sloju koji prilikom kvalitativne analize nije podijeljen na dva dijela, vidljivo je da
se u prvoj polovici intervala vrijednosti zvuc¢ne karotaze razlikuju od karotaze gustoce, dok
u drugoj polovici imaju priblizno jednak trend sto moze biti indikacija toga da je litologija u

drugom dijelu intervala ujednacenija nego $to je to u prvom dijelu. Takoder moze znaciti i

21



prisutnost plina s obzirom da je brzina rasprostiranja zvu¢nog vala u prvom dijelu manja,
kao i gustoca. Prosjecni volumen gline s druge strane moze indicirati prisutnost vece koli¢ine
lapora u prvoj polovici sloja u odnosu na drugi dio, bas kao i povecane vrijednosti gama
karotaze. U drugom dijelu sloja je brzina rasprostiranja zvuénog vala veca pa je time i
poroznost manja. S obzirom da je sloj podijeljen na dva dijela prilikom odredivanja
volumena gline, odstupanje od oc¢ekivane poroznosti je manje nego §to bi bilo da je sloj

ostavljen kao jedna cjelina.
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5. ZAKLJUCAK

Na primjeru dviju buSotina koje su nabusile pjescenjacka lezista u Savskoj depresiji,
odredena je poroznost pjescenjaka koriStenjem osnovnih karotaznih mjerenja i relativno
jednostavne metode proracuna u programu Interactive Petrophysics. Dobiveni su
zadovoljavajuéi rezultati, odnosno rezultati koji ne odstupaju previse od onih ocekivanih.
Postoje brojni faktori koji mogu utjecati na interpretaciju podataka, od uvjeta koji vladaju u
busotini pa sve do uvjeta u samim stijenama kao $to je udio gline te vrsta fluida u porama
stijene. Usporedbom ovako izracunatih poroznosti i dostupnih laboratorijskih podataka
moze se zakljuciti da je dobiveno vrlo dobro podudaranje srednjih vrijednosti poroznosti, a
nesto manje vrijednosti od oc¢ekivanih su dobivene u intervalima 1 1 3, buSotine A. U prvom
intervalu se radi o seriji pjeS¢enjackih slojeva, pa je niza poroznost dobivena vjerojatno pod
utjecajem tankih proslojaka lapora. U tre¢em intervalu se nize vrijednosti mogu objasniti
zasi¢enjem fluidima, a u prilog tomu idu smanjena vrijednost gustofe 1 povecanje
intervalnog vremena u gornjoj polovici intervala. Svakako vrijedi naglasiti da bi se dobile
jos$ tocnije procjene poroznosti uz vise podataka koji su se mogli koristiti u softveru i brojnih
korekcija za svaku vrstu tih podataka, ali svrha ovog rada nije ni bilo koristenje tako opseZnih
1 detaljnih mjerenja, ve¢ pokazati da se 1 jednostavnijim postupcima mogu dobiti realni

podaci ukoliko se pravilno interpretiraju.
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