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1. UVOD

Plinsko polje Katarina nalazi se u srediSnjem Jadranu, unutar eksploatacijskog polja
Marica. Istrazivanje podrucja na tom polju pocelo je 1989. g. izradom istrazivacke buSotine
Katarina—1. Trodimenzionalni seizmicki podaci koji su koriSteni u interpretaciji snimljeni su
2000. godine. Na njima je uoCeno postojanje bijelih mrlja §to je dovelo do izrade busotine

Katarina—2 koja je utvrdila postojanje plinskih lezista.

Svrha rada je trodimenzionalna seizmicka interpretacija krovina plinskih leziSta radi
dobivanja strukturno—tektonske slike polja. Interpretacija je radena u racunalnom programu
Petrel 2014. To je Schlumbergerov raCunalni program Koji omogucéuje interpretaciju
seizmickih podataka dobivenih geofizi¢kim mjerenjima, korelaciju busotina, izradu modela

leziSta, simulaciju lezista, izradu karakteristi¢nih karata i dr.

Kako bi interpretacija bila to¢na, nuzno je dobro povezivanje podataka u dubinskom i
seizmiCkih podataka u vremenskom mjerilu pomoc¢u sintetskog seizmograma. Nakon tog
prvog koraka identifikacije horizonata slijedi strukturno—tektonska interpretacija. Struktura
plinskog polja Katarina im oblik izduzene antiklinale nastale zbog povremenih kompresijskih
naprezanja. Strukturno—tektonska rjeSenja prikazana su kao vremenske i dubinske karte
svakog interpretiranog horizonata. Radi pouzdanije 1 to¢nije interpretacije izradeni su i
analizirani seizmiCki atributi: trenutna faza, kosinus trenutne faze, trenutna amplituda,

trenutna frekvencija i atributi kontinuiteta.



2. GEOGRAFSKI POLOZAJ

Plinsko polje Katarina nalazi se u srediSnjem dijelu podmorja srednjeg Jadrana uz
liniju razgranicenja s Italijom, na dubini mora od oko 70 m. Udaljeno je 105 km zapadno od
Zadra i 66 km od talijanske obale (Slika 1). SmjeSteno je u istrazivac¢kom bloku Aiza—Laura,
unutar zajedni¢kog eksploatacijskog polja s plinskim poljem Maricom (SAHADZIC et al.,
2003).

EKSPLOATACIJSKO POLJE\ k
IZABELA

g \\\ \\

i\
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i
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*X
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Slika 1: Prikaz plinskih polja na Jadranu ( preuzeto s http://www.offshoreenergytoday.com/).
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3. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA

Istrazivanje hrvatskog dijela Jadrana zapocelo je 1964. godine magnetometrijskim
mjerenjima, a nastavljeno 1968. godine refleksijskim seizmickim mjerenjima. Vecinu
jadranskog podrudja istrazivala je nacionalna kompanija INA-—Naftaplin iz Zagreba. U
razdoblju od 1982. do 1989. godine na povrsini od 17 000 km? provedena su istraZivanja u
suradnji sa stranim partnerima — tvrtkama kao sto su AGIP, Chevron, Texaco i Hispanoil.
Tijekom tih skupnih projekata izradeno je 13 busotina; u 10 nije bilo znakova ugljikovodika, u
dvije su pronadene nekomercijalne koli¢ine plina a u jednoj je bilo tragova nafte unutar
krednih vapnenaca. Glavni objekti istrazivanja bili su vapnenci i dolomiti gornje krede i
paleogena, naslage iznad ocekivanih mati¢nih stijena gornjokredne, donjokredne i trijaske

starosti (VELIC, 2007).

Istrazno podrucje sjevernog Jadrana podijeljeno je u dva bloka: Ivana i Aiza Laura.
Istrazivanjima INA—Naftaplina kasnih 70-ih i ranih 80-ih otkrivena su sva plinska polja bloka
Ivana, ali tek su pustena u proizvodnju 1997. godine nakon osnivanje zajednicke tvrtke
INAGIP. Vecina istrazivackih buSotina na bloku Ivana postavljena je na temelju dobivenih 2D
refleksijskih istrazivanja. Nakon osnivanja zajednicke kompanije INAGIP, snimljena je 3D
refleksijska seizmika na bloku Aiza—Laura kojom je obuhvacen i prostor sadasnjeg plinskog
polja Katarine (CHIRI et al., 1997).

IstrazivaCka buSenja zapocela su buSotinom Jadran—1 ¢iji je glavni cilj bio istraziti
stijene Srednjojadranskog praga, koji je otkriven gravimetrijskim i magnetometrijskim
istrazivanjima, a kasnije bolje definiran 2D seizmi¢kom interpretacijom. BuSotinom su
otkriveni plinonosni kvartarni pjes¢enjaci. Na temelju interpretacije 2D seizmike, utvrdeno je
strukturno zatvaranje na podrucju Katarine u sedimentima donjeg pleistocena 1 vise
amplitudnih anomalija (eng. Bright spot) u pli¢cim naslagama. Istrazivacko busenje na
podrucju polja Katarine zapocelo je 1989. godine izradom buSotine Katarine—1. BuSotina je
smjeStena na rubu strukture, a utvrdena je prisutnost nekonsolidiranih pijesaka. BuSotinom
nisu otkrivene znaajnije pojave ugljikovodika pa je napuStena kao negativna.
Reinterpretacijom seizmickih podataka 2000. godine utvrdeno je postojanje bijelih mrlja
sjeveroistocno od buSotine Katarina—1 te je izradena buSotina Katarina—2. Novom buSotinom

je utvrdena prisutnost pet plinom zasi¢enih leZiSta koja se nalaze unutar srednjeg pleistocena u



formaciji Carola, na dubinama izmedu 650 i 1020 m. U procesu razrade leziSta izradene su
busotine Katarina—1 dir, Katarina—2 dir i Katarina—3 dir (VALENTE, 2002; VIDACEK, 2005;
VIDACEK et al. 2006).

Nakon zavrsetka buSenja i interpretacije dobivenih podataka odluceno je da ¢e se plin
pridobivati iz jo§ jednog novo otkrivenog lezista PLQ1-D1, $to znaci da se pridobivanje vrsi
iz Sest plinskih lezista. Iz horizontalne buSotine Katarina—1 dir pridobiva se plin iz najpli¢eg
lezista PLQ1-A. 1z buSotine Katarina—2 dir pridobiva se plin iz sljedecih lezista: PLQ1-A,
PLQ1-C, PLQ1-C1, PLQ1-D i PLQ1-DI1. BuSotina Katarina—3 dir sluzi za pridobivanje
plina iz lezista PLQ1-A i PLQ-A.



4. GEOLOSKI ODNOSI

4.1. Geologija Sireg Jadranskog podrucja

Tijekom geoloske povijesti sedimentacijske okolnosti i tektonski pokreti u podrucju
koje danas pripada jadranskom podmorju znacajno su se mijenjali. Tijekom perma talozeni su
Klastiti i evaporiti, a u starijem trijasu Klastiti i karbonati, mjestimice u sabkha uvjetima s
pravim evaporitima. Tijekom srednjeg trijasa zabiljezeni su znacajni tektonski pokreti uz
duboke rasjede koji su presijecali cijelu Zemljinu koru, $to je uzrokovalo Sirenje bazena i
pojavu vulkanizma. Od mladeg trijasa pa do paleogena (srednjeg eocena) i u jadranskom
podrudju prevladava plitkovodna karbonatna sedimentacija u okolisima karbonatne platforma,
Sto je rezultiralo debljinom karbonata ve¢om od 5 000 m. Prema kraju krede, prostrana se

karbonatna platforma postupno dezintegrira (VELIC, 2007).

Prema PRELOGOVICU i KRANJECU (1983) prostor dana$njeg Jadranskog bazena
nastao je tektonskim pokretima u srednjem, a narocito u mladem eocenu i starijem oligocenu.
Tektonske pokrete je pratila intenzivna klasticna sedimentacija. Vrijeme nastanka depresija
Jadranskog bazena je razliCito, a u miocenu su se izdvojile tri depresije: Dugootocka,
JuZnojadranska—albanska i MoliSka. Kasnije, u pliocenu, spustanjem nastaju i ostale depresije:

Venecijanska, Padska, Marche—Abruzzi, Srednjojadranska, Bradanska i Jadransko—jonska.

Blok Aiza—Laura nalazi se na podru¢ju Srednjojadranskog praga i Dugootocke
depresije. Rasprostranjenos¢u i debljinom isti¢u se starije miocenske i pleistocenske naslage.
Tanke, ali plinonosne pliocenske naslage razlicitog su litofacijesa. U donjem pliocenu
utvrdeni su laporoviti siltiti, glinoviti lapori 1 kalciti¢ni pjeScenjaci, a u srednjem pliocenu
gline 1 lapori s proslojcima pjeScenjaka. U dubljim dijelovima nalaze se lapori, laporoviti siltiti
starijeg miocena s proslojcima pjeskovitih vapnenaca i pjeScenjaka dok su ispod njih
transgresivne naslage oligocena (CAROTENUTO et al. 2000).

4.2. Geologija na polju Katarina

Strukturni odnosi na podruéju polja Katarina nastali su tektonskim pokretima u

sjeverozapadnom dijelu Dugootocke depresije u razdoblju mladeg eocena, oligocena i



miocena (Slika 2). U vrijeme starijeg mesinijana dolazi do erozije miocenskih sedimenata
nakon Cega dolazi do transgresije u srednjem pliocenu, doSlo je do stvaranja formacije

Santerno koja se sastoji od hemipelagi¢nih glina taloZenih u grebenskim uvjetima.

U srednjem pleistocenu dolazi do prijelaza u bazenske uvjete talozenja, nastaju tanki
turbiditni slojevi formacije Carola. U visim dijelovima sedimentacijskog ciklusa dolazi do
tranzicije u deltni sustav u kojemu su prepoznati rijeéni turbiditi. Konac¢nu ispunu depresije

¢ine naslage koje slijede na deltni sustav formacije Ravenna.
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Slika 2: Litostratigrafski stup srednjeg Jadrana.



4.2.1. Naftnogeoloske znacajke

Sva lezista plinskog polja Katarina nalaze se u formaciji Carola, a predstavljena su
facijesom pjescanih turbiditnih sedimenata. Izgradena su od slabo konsolidiranih pjesc¢enjaka,
siltoznih pjescenjaka 1 siltita djelomi¢no proslojenih glina, laporima i glinovitim laporima.
Mineralni sastav lezi$nih stijena sacinjavaju uglavnom kvarc, muskovit i ilit te tragovi pirita.
Takoder su uocene pojave lignita i mikrofosila. Zamke su strukturnog tipa, osim u najpli¢em

lezistu PLQ1-A gdje je zamka strukturno—stratigrafskog tipa.

Plin je biogenog podrijetla, sastavljen uglavnom od metana (98%), dusika (oko 1%),
ugljikovog dioksida (manje od 1%). Lezisne su stijene Kkarakterizirane primarnom
intergranularnom Supljikavos$éu u rasponu od 20 do 33%. Ukupne utvrdene rezerve plina
spadaju u kategoriju Ci te iznose 3 346,748 x 10° m3. Ukupna pridobiva koli¢ina plina iznosi
2 275,71 x 106 m®, §to daje iscrpak od 68% (VIDACEK, 2005).



5. 3D SEIZMICKA ISTRAZIVANJA

5.1. 3D Seizmicka mjerenja

Refleksijska seizmicka istrazivanja najées¢e se izvode duz profila na kojima se
postavljaju geofoni i izvori valova, a njihovim uzastopnim pomicanjem pokriva se cijeli
profil. Postoje niz geofonskih rasporeda koji se mogu koristiti u 2D ili 3D seizmickim
istrazivanjima: simetri¢ni raspored, razmaknuti simetri¢ni raspored, asimetri¢ni raspored,
razmaknuti asimetricni raspored, T-raspored, L-raspored, krizni raspored i dr. Kod
seizmickih istrazivanja mjeri se vrijeme putovanja vala od izvora do neke tocke u podzemlju i
nazad do detektora vala, tj. geofona. Osnovni cilj kod seizmic¢kih mjerenja je dobiti viSe puta
reflekse od svake to¢ke u podzemlju (metoda visestrukog pokrivanja, eng. Common Depth
Point - CDP), kako bi se zbrajanjima i ostalim korekcijama dobio $to bolji prikaz podzemlja,

tj. poboljSavanje signala a priguSivanje Sumova.

U seizmickim istrazivanjima na moru snimaju se 2D seizmicki profili duz putanje
kretanja broda, koji se kasnije povezuju u 3D seizmicku kocku. Za razliku od kopnenih
mjerenja, ovdje se sva oprema nalazi na brodu; na njemu se nalazi izvor valova, obi¢no zracna

puska (eng. Air gun), i posebno konstruiran kabel s hidrofonima.

Seizmicka istrazivanja u bloku Aiza—Laura snimljena su u dvije faze. U prvoj fazi koja
je bila od listopada 1997. godine do ozujka 1998. godine istrazivanjem je obuhvaceno 2 600
km?. Druga faza je trajala od prosinca 1997. godine do ozujka 1998. godine prekriveno je
novih 1 700 km?. Uzduzni profili snimljeni su u smjeru sjeverozapad—jugoistok, a poprecni

profili sjeveroistok—jugozapad (CAROTENUTO et al., 2000).

5.2. Obrada snimljenih podataka

Obrada podataka izvodi se pomocu odgovarajucih softvera koji se razlikuju u koli¢ini

podataka koje mogu obraditi. Postoji niz standardnih postupaka obrade.

Obrada pocinje uredivanjem tragova, U koje je ukljuc¢eno odstranjivanje mrtvih tragova

I tragova s prevelikim Sumom. Kako bi se jace istaknuli refleksi, potrebno je prigusiti



refraktirane valove, prve nailaske te zvu¢ne valove koji imaju razmjerno veée amplitude od
reflektiranih valova. Dalje slijedi sortiranje tragova, postupak kojim se iz terenskih snimaka
izdvajaju tragovi koji pripadaju zajednickoj dubinskoj tocki tj. ako se pretpostave granice

usporedne s povr$inom, zajednickoj sredi$njoj to¢ki (CMP—tocki).

Kod staticke korekcije, referentna ravnina postavlja se uzimajuéi u obzir reljef
istrazivanog terena. MoZe se postaviti priblizno na najnize nadmorske visine ili na srednje
visine terena. U analizi brzina odreduju su vertikalne i uzduzne promjene seizmickih brzina
koje se koriste kako bi se izra¢unale NMO—korekcije za svaki pojedinacni refleks. NMO—
korekcija, ili dinamicka korekcija, je postupak svodenja vremena nailaska vala na nulto

vrijeme, tj. na okomiti put od izvora do geofona (Slika 3).
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Slika 3: Prikaz NMO-korekcije na skupu mjerenih CDP—seizmograma.

Spektralnom analizom odreduju se dominantne frekvencije reflektiranih i ostalih
valova, onih kojih smatramo Sumom. Na temelju ove analize odreduju se filtri koji se

primjenjuju u postupku filtriranja, svrha ovog postupka je poboljSanje omjera signal/Sum jer



se razlikuju spektri frekvencija reflektiranih valova i Sumova. Na temelju ove analize

primijeni se filtar koji propusta odredeni pojas frekvencija u kojem se ocekuju refleksi.

Dekonvolucija sluzi kako bi seizmi¢ki prikaz ucinili ,,¢is¢im®. Svrha dekonvolucije je
prigusiti dodatne titraje uzrokovane reflektiranjem valova od niza bliskih granica, zatim
skratiti seizmicki val na oblik koji bi imao pri odbijanju od izolirane, pojedinacne granice.
Nakon filtriranja izvodi se skaliranje, to jest automatsko podesavanje amplituda kako bi se
jace 1 jasnije istaknuli refleksi. Zavrsni postupak obrade je zbrajanje tragova koji pripadaju
istoj CDP—tocki, s obzirom na to da na svim CDP-to¢kama najces¢e nemamo isti broj
tragova, zbrojeni trag se podijeli s brojem ulaznih tragova kako bi sve CDP—tocke dobile istu

tezinu.

5.3. Zakoni brzina i sintetski seizmogram

Zbog ispravne interpretacije seizmiCkih podataka od posebne je vaznosti precizno
odredivanje seizmickih brzina u stijenama. Pomoc¢u odredenog modela brzine u podzemlju
mogu se donijeti zakljuéci o geoloskoj gradi i sastavu, te moze posluziti u pretvorbi

vremenskog mjerila u dubinsko mjerilo na seizmic¢kim profilima i kartama.

Sintetski seizmogram izraCunati je seizmogram za zadani geoloski model podzemlja.
Izrada sintetskog seizmograma je ustvari seizmi¢ko modeliranje (eng. Forward Modelling)
koje moze biti jednodimenzionalno (1D), dvodimenzionalno (2D) i trodimenzionalno (3D).
Pod sintetskim seizmogramom najceS¢e podrazumijevamo jednodimenzionalno (1D)
seizmi¢ko modeliranje. Glavna namjena sintetskog seizmograma je njegova usporedba sa
seizmickim podacima kako bi se refleksima na profilu pridruzile stratigrafske i1 litoloSke
granice. Tako se granice dalje prate na seizmickim profilima i preciznije se kartiraju. Sintetski
seizmogram sluzi za povezivanje podataka u dubinskom mjerilu i seizmickih podataka u
vremenskom mjerilu. Takoder, usporedba stvarnog i sintetskog seizmograma omogucava i

razlikovanje primarnih od viSestrukih refleksa.
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Svojstva svakog sloja u podzemlju opisana su akusticnom impedancijom koja se

dobije mnozenjem brzine seizmickih valova V i gustoce p. Koeficijent refleksije na granici

slojeva izracuna se pomocu sljedeceg izraza:

R =

gdje su:

Ay  Zp—74

__ Vap2—Vip1 (5-1)

Aq VAR Vop2+Vipq

A1, A> —amplitude upadnog i reflektiranog vala
V1, V2 — brzine P—valova iznad i ispod granice dvaju slojeva

p1, p2 — gustoca gornjeg i donjeg
R — koeficijent refleksije

sloja

Mnozenjem ulaznog vala (eng. Wavelet—vali¢) s koeficijentom refleksije dobije se

pojedinacni refleks sa svake granice. Kao ulazni vali¢ moze se uzeti neki od teoretskih valica

kao $to su vali¢ minimalne faze, nulte faze, Rickerov vali¢ ili vali¢ izdvojen iz seizmickih

podataka u procesu njihove obrade (Slika 4). Zbrajanjem svih refleksa s pojedina¢nih granica,

dobije se seizmogram za zadani geoloski model — sintetski seizmogram (Slika 5).
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Slika 4: Teoretski ulazni valiéi koji se cesto koriste u izradi sintetskog seizmograma, prikazani u
digitalnom i analognom obliku (SHERIFF, 1978).
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Ulazne podatke za izradu sintetskog seizmograma daju karotaZzna mjerenja u buSotini.
Brzine se dobivaju zvuénom karotazom, a gustoce y—y karotazom (karotaza gustoce). Ako se
ne raspolaze podacima gustoca, moze se uzeti konstantna gustoca za cijeli model ili se ona

izraGuna pomocu tzv. Gardnerovog zakona (GARDNER et al., 1974).

geolodki model akustitna Impedancija koeficljent refleksije sintetski selzmogram
DN DN DD DS [
e Y N N NN SN
e 2 A T I 1 o T X
AR AR ARV AR AR AR ;(“»/‘-/“

DD PP PP

| =

V,p Z=Vp 22y

Slika 5: Skica dobivanja sintetskog seizmograma (SHERIFF, 1978).

12



6. INTERPRETACIJA

Interpretacija seizmickih podataka s polja Katarina odvijala se u tri koraka. Prvi je bio
proces identifikacije horizonata pomocu sintetskih seizmograma, zatim je slijedila strukturno—
tektonska interpretacija i analiza seizmickih atributa. U strukturno—tektonskoj interpretaciji
krajnji je cilj bio izraditi dubinsko geoloSke karte svakog zasebnog interpretiranog horizonta.
Analiza seizmickih atributa napravljena je kako bi se sama interpretacija pospjesila te bila

pouzdanija. Interpretacija je radena u ra¢unalnom programu Petrel 2014.

Petrel 2014 je Schlumbergerov racunalni program koji se najceSée koristi kod
istrazivanja leziSta ugljikovodika. To je software koji korisniku omogucéuje interpretaciju
seizmickih podataka dobivenih geofizickim mjerenjima, korelaciju buSotina, izgradnju modela
leziSta, simulaciju leziSta, raCunanje volumena leziSta, izradu raznih karakteristi¢nih karata 1
dr. Za ovaj diplomski rad koriSteni su podaci koji su ve¢ bili u bazi podataka Petrela, a
koriSteni su prije u izradi izvjesca ,,Razvoj procedura geofizicke interpretacije radi povecanja
rezervi u geoloskim slozenim lezistima, plinsko polje Katarina“ (SUMANOVAC, 2010). U te
podatke spadaju sve mjerene karotazne krivulje, trajektorije buSotine te polozaje dubina

krovina lezista.

6.1. Identifikacija horizonata

U ovom koraku utvrdene su litostratigrafske granice, tj. krovine leZiSta na seizmic¢kim
profilima. Kako bi se seizmicki horizonti mogli pratiti po cijelom seizmic¢kom volumenu,
izradeni su sintetski seizmogrami. Za izradu sintetskih seizmograma koriStene su krivulje
zvucne karotaze te krivulje gustoce koje su bile izmjerene na buSotinama Katarina—1 i
Katarina—2, a nalaze se u bazi podataka u Petrelu. Za ulazni vali¢ koriSten je deterministicki

vali¢ (eng. Detereministic wavelet) izveden iz seizmickih podataka.

Na slici 6 prikazan je sintetski seizmogram za busotinu Katarina—1. Podudaranje
podataka sa sintetskog seizmograma i sa seizmickih profila je veoma dobro. Moze su vidjeti
jako dobro poklapanje jako izraZzenog pozitivnog refleksa horizonta ,,Pretpliocenska

diskordancija®“ na oko 1280 ms. U srediSnjem dijelu seizmograma poklapanje je takoder
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odli¢no. Horizont PLQ-A nalazi se na otprilike 1100 ms ispod jasno izraZzenog pozitivnog
refleksa. PLQ1-D i PLQ1-DI prolaze kroz dobro poklapajuce reflekse s negativnim
polaritetom. Nalaze se na oko 1000 ms i 1025 ms. Za lezista PLQ1-C i PLQ1-C1 poklapanje
kod seizmograma na ovoj busSotini nije idealno, no oni se mogu korelirati prema seizmogramu
busotine Katarina—2. Refleksi koji nisu izrazeni su PLQ1-A 1, Krovina Santerno* zbog slabih
refleksa i na seizmi¢kim podacima oko busotine Katarina—1. Iako ,,Krovina Santerno* nije bas
izrazena ni kod buSotine Katarina—2, horizont PLQ1-A je dobro vidljiv i povezan na

sintetskom seizmogramu te busotine.

Sintetski seizmogram za buSotinu Katarina—2 prikazan je na slici 7. Kod ovog
seizmograma odmah se uocava da nije obuhvatio horizont ,,Pretpliocenska diskordancija®, a
uzrok tomu je da je buSotina manje dubine nego na kojoj se nalazi navedeni horizont.
Podudaranje refleksa i kod ovog seizmograma je vrlo dobro. Horizont PLQ1-A, Koji se nije
mogao povezati na busotini Katarina—1, izrazen je jakim pozitivnim refleksom na 775 ms. U
sredisnjem dijelu moze se vidjeti poklapanje pozitivnog refleksa za leziste PLQ1-C na oko
950 ms, a ispod njega se nalazi leziste PLQ1-C1. Za leziste PLQ1-D i PLQ1-D1 refleksi nisu
izrazeni, ali se moze uoCiti da su smjeSteni ispod vidljivih pozitivnih refleksa. Kod ovog
seizmograma se moZze uociti smanjivanje kvalitete podudaranja s povecanjem dubine. Tako uz
»Pretpliocensku diskordanciju koja nije probuSena, refleksi za horizonte PLQ-A 1 ,,Krovina

Santerno* nisu pokazali zadovoljavajuce poklapanje.
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Slika 6: Sintetski seizmogram za busotinu Katarina—1.
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Nakon izrade sintetskih seizmograma pristupilo se interpretaciji horizonata na
seizmic¢kim profilima. Interpretirane su krovine sljedecih lezista: PLQI1-A, PLQ1-D, PLQ1-
D1 i PLQ-A. Takoder, interpretirani su jo§ horizonti ,,Krovina Santerno® i ,, Pretpliocenska
diskordancija“. Na slici 8 nalazi se trodimenzionalni prikaz interpretiranin navedenih
horizonata. Interpretacija je radena na svakom desetom uzduznom (eng. Inline) i na svakom
desetom popre¢nom (eng. Xline) profilu. Cijela 3D seizmicka kocka sastoji od ukupno 701
uzduznih profila (brojevni raspon 11200 — 11900) i 801 poprec¢nih profila (brojevni raspon
1500 — 2300). Interpretacija je radena ru¢nim praéenjem odgovarajucih refleksa.
Dvodimenzionalna i trodimenzionalna automatska interpretacija nije bila precizna. lako se
ovo podrucje sastoji od dobro uslojenih naslaga, ucestala su mjesta ispod ,,bijelih mrlja“, tj.
mjesta ispod nakupina ugljikovodika u lezistu gdje refleksi nisu tako izrazeni ili se dogada

karakteristi¢no povijanje refleksa (eng. Pull down effect).

5420000

ooy 4880000

—

. der2m
ST 868000

Slika 8: Trodimenzionalni prikaz interpretiranih horizonata.
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Na slikama 9 i 10 prikazani su seizmicki profili koji prolaze busotinom Katarina—1. Na
uzduznom i popre¢nom profilu mogu se vidjeti interpretirani horizonti: PLQ1-A, PLQ1-D,
PLQ1-D1, PLQ-A, ,Krovina Santerno“ i ,Pretpliocenska diskordancija®“. Na uzduznom
profilu moze se vidjeti kako lezista PLQ1-D, PLQ1-D1 i PLQ-A diskordantno nalijezu na
»Krovinu Santerno“. Refleksi su kontinuirani i1 lako praceni, jedino se moze vidjeti povijanje
refleksa ,,Krovine Santerno* na 1200 ms. Horizont PLQ1-A je interpretiran po pozitivhom
refleku koji se nalazi iznad izrazene ,,bijele mrlje” koja se moze uociti pokraj busotine na 750
ms. Ispod se nalaze PLQ1-D i PLQ1-D1 kod ¢ije interpretacije je bilo vazno paziti kako ne bi
doslo do veceg odstupanja u debljini, tj. u razmaku izmedu ta dva horizonta. Najdublje leZiste
PLQ-A diskordantno nalijeze na formaciju Santerno na 1150 ms. Kod interpretacije
»Pretpliocenske diskordancije bilo je vazno razluditi koji je prvi jaki refleks koji ukazuje na
postojanje diskordancije, tj. po kojem Ce se vrSiti interpretacija. Pretpliocenske naslage
pokazuju povijanje, i u tim naslagama je interpretiran i normalni rasjed. Na popre¢nom profilu
mozemo vidjeti relativno kontinuirane reflekse i konkordantne horizonte. Povijanje svih
interpretiranih horizonata vidljivo je zapadno od buSotine Katarina—1 koje je uzrokovano
,bijelom mrljom* na 550 ms. U donjem, pretpliocenskom dijelu, mozemo uociti reflekse koji

nisu kontinuirani te njihove prekide i povijanje.

Uzduzni i popreéni seizmicki profili koji prolaze busotinom Katarina—2 nalaze se na
slikama 11 i 12. Na profilima se takoder vide svi interpretirani horizonti. Na uzduznom profilu
moze se vidjeti diskordantno nalijeganje lezista PLQ1-D, PLQ1-D1 i PLQ-A na ,,Krovinu
Santerno®. ,,Bijela mrlja* kod leZiSta PLQ1—-A u podrucju buSotine uzrokuje povijanje refleksa
koji se nalaze ispod, a najvise je izrazeno kod PLQ-A i ,Krovine Santerno®. U
pretpliocenskim naslagama interpretiran je normalni rasjed koji se moze vidjeti i na profilu
koji prolazi busotinom Katarina—1. Na popre¢nom profilu vide se konkordantni interpretirani
horizonti, osim PLQ-1 koji diskordantno nalijeze na ,,Krovinu Santerno*. Na ovom profilu
dolazi neSto viSe do izrazaja povijanje refleksa U podru¢ju busotine. To je uzrokovano
smanjenjem brzina ispod ,,bijele mrlje koja se nalazi na podruc¢ju najplic¢eg lezista PLQI1-A
kod buSotine. To je karakteristi¢na ,,zona sjene* gdje refleksi nisu istaknuti te dolazi do

njihovog povijanja.
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Seizmicki profil (Inline 11620)
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Slika 9: Uzduzni seizmicki profil 11620.
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Seizmicki profil (Xline 1710)
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Slika 10: Poprecni seizmicki profil 1710.



Seizmicki profil (Inline 11605)
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Slika 11: Uzduzni seizmicki profil 11605.
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Seizmicki profil (Xline 1820)
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Slika 12: Poprecni seizmicki profil 1820.
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6.2. Strukturno—tektonska interpretacija

Struktura plinskog polja Katarina ima oblik izduzene antiklinale pruzanja SSZ-JJI.
Antiklinalne strukture posljedice su povremenih kompresijskih naprezanja koje je uzrokovalo
diferencijalnu kompakciju pleistocensko—kvartarne starosti. Sva lezista plina nalaze se u
formaciji Carola starosti donjeg do srednjeg pleistocena u nekonsolidiranim do
slabokonsolidiranim turbiditnim pjeScenjacima u izmjeni sa Sejlovima. Proslojci Sejlova

predstavljaju mati¢ne a ujedno i izolatorske stijene (VIDACEK, 2005).

U podini pleistocenskih naslaga nalaze se vapnenci tercijarne, kredne, jurske i trijaske
starosti koji su najcesce borani te u nekim dijelovima rasjednuti (Slika 14). U pretpliocenskom
dijelu interpretirana su tri rasjeda (Slika 13). Interpretacija se vrSila na klasi¢nim seizmic¢kim
profilima na mjestima gdje se uo¢avao jasan prekid refleksa. Rasjedi su jo§ potvrdeni izradom

odredenih seizmickih atributa koji mogu ukazivati na njihovo postojanje.

Slika 13: Trodimenzionalni prikaz interpretiranih rasjeda.
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Seizmicki profil (Xline 2060)
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Slika 14: Poprecni seizmicki profil 2060. Prikaz boranja u pretpliocenskim naslagama.
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Na slici 15 mogu se vidjeti jedan normalni i jedan reversni rasjed. Reversni rasjed
pripada vrsti Fault propagation fold rasjeda. Na mjestu gdje je interpretiran ovaj rasjed
refleksi nisu izrazeni zbog velikog priguSenja u dubini, no struktura koja se nalazi u
pretpliocenskom dijelu moze biti uzrokovana ovom vrstom rasjeda. To je rasjed blagog
nagiba, pruzanja SZ-JI, koji uzrokuje navlacenje mladih naslaga na starije te njihovo boranje.
U ovom slu¢aju nastala je antiklinalna struktura. Normalni rasjed je nastao zbog kretnje
uzrokovanih navedenim reversnim rasjedom. Zbog reversnog rasjeda nastalo je boranje koje
je dovelo i do normalnog rasjedanja u tjemenu antiklinale. Ovaj rasjed je interpretiran na
temelju jasnog prekida refleksa na seizmic¢kim profilima, no problem je bio odrediti pomak po
krilima tj. da li je rasjed normalnog ili reversnog karaktera. Kako se u krovinskom krilu na
maloj udaljenosti od paraklaze vidi povijanje refleksa prema dolje, zakljuceno je da se radi o

normalnom tipu.

Na slici 16 moze se vidjeti takoder normalni rasjed te jo§ jedan interpretirani reversni
rasjed suprotnog nagiba. Normalni rasjed je isti interpretirani rasjed kao i na slici 15 dok je
drugi novointerpretirani reversni rasjed. Interpretiran je prema vidljivim prekidima refleksa na
profilu te je u ovom slucaju jasno vidljivo pomicanje krovinskog krila tj. refleksa prema gore
Sto ukazuje na reversni karakter pomaka. Cijelokupni prikaz interpretiranih elemenata je na
slici 17.
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Seizmiéki profil (Inline 11650)
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Slika 15: Uzduzni seizmicki profil 11650. Prikaz normalnog i reversnog rasjeda.



Seizmicki profil (Xline 1590)

4000 6000 8000 10000

10000 12000

2000 4000 6000

8000
0 1000 2000 3000 4000  5000m
S — —
1:80000
Legenda

~— PLQ1-D: Horizont Pretpliocenska diskordancija: Horizont
——PLQ1-D1: Horizont ——PLQ1-A: Horizont
~ PLQ-A: Horizont —— Normalni rasjed
~ Krovina_Santerna: Horizont — Reversni rasjed

Slika 16: Poprecni seizmicki profil 1590. Prikaz normalnog i reversnog rasjeda.
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Slika 17: Trodimenzionalni prikaz interpretiranih horizonata i rasjeda.
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6.3. Analiza seizmickih atributa

Seizmicki atributi omogucavaju pouzdanije i1 lakSe pracenje horizonata te pouzdanu
interpretaciju poloZzaja rasjeda i1 karaktera pomaka po njima. Da bi interpretacija bila uspjesna,
potrebno je izraditi seizmicke atribute na cijelom 3D-volumenu podataka, posebno temeljne

atribute: trenutnu fazu, trenutnu amplitudu i trenutnu frekvenciju.

Seizmicki atributi najceS€e se primjenjuju za definiranje regionalnih odnosa,
strukturno—tektonskog sklopa, odnosa medu taloZnim jedinicama i sl. Koriste se i za namjenu
razrade leziSta, za definiranje leziSnih karakteristika kao S§to su poroznost i1 zasienje,

utvrdivanje bo¢nih granica lezista, promjena u kvaliteti lezista i slicno.

6.3.1. Kompleksni seizmicki trag

Snimljeni seizmicki podaci (seizmicki tragovi) promatraju se kao realna komponenta

kompleksne funkcije:

s(t) = x(6) + iy () (6-1)
gdje je:

s(t) — kompleksni seizmicki signal
X(t) — realni dio seizmickog signala

y(t) — imaginarni dio seizmickog signala

y(t) je zapravo realni dio seizmiCkog signala koji se transformira u kompleksni analitic¢ki

signal pomocu Hilbertove transformacije:

y(®) = Hx(@®)] = () P[22 ds (6-2)
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gdje je:

H[x(t)] — Hilbertova transformacija
s — varijabla integracije

P — vrijednost Caucyevog principa

Prednost transformacije seizmickog signala u kompleksnu funkciju je odvajanje
informacija o amplitudi i informaciji o fazi i frekvenciji. Seizmicki trag promatramo u
polarnim koordinatama (Slika 18), budu¢i da amplituda i faza u tom slu¢aju daju novu

perspektivu:
x(t) = A(t)cosO(t) (6-3)
gdje je:

A(t) — amplituda koja se mijenja u vremenu t

O(t) — faza koja se mijenja u vremenu t

Kompleksni seizmicki trag moze se zamisliti kao trag koji u kompleksnom prostoru
opisuje vektor koji rotira i mijenja svoju duljinu u vremenu (Slika 19). Rezultat ove rotacije
bit ¢e nepravilna zavojnica. Njena projekcija na realnu ravninu je realni (stvarni) seizmicki
trag, a projekcija na imaginarnu ravninu je Hilbertova transformacija realne funkcije. Duljina
rotiraju¢eg vektora je trenutna amplituda A(t) (eng. Instantaneous amplitude), a kut Kkoji
vektor zatvara s pozitivnim dijelom realnom osi je trenutna faza 6(t) (eng. Instantaneous
phase). Trenutna amplituda i faza zapravo predstavljaju polarni oblik kompleksnog
seizmiCkog traga, odnosno predstavljaju sam seizmicki signal te se nazivaju temeljnim
atributima. Pomocu njih se mogu izraCunati ostali atributi kao npr. trenutna frekvencija w(t)

(eng. Instantaneous frequency).
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Slika 18: Seizmicki trag u polarnim koordinatama; A(t) — trenutna amplitude, 6(t) — trenutna faza, Re
—realna os, Im — imaginarna os (TANNER et al., 1979).

kompleksni |

seizmicki

trag L%
I

Slika 19: 1zometrijski prikaz kompleksnog seizmickog traga (TANNER et al., 1979).

U nastavku su detaljnije opisani i prikazani seizmicki atributi Koji su napravljeni i

koristeni u ovom diplomskom radu.
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6.3.2. Trenutna faza (¥ (eng. Instantaneous phase)

Trenutna faza je kut koji rotirajuci vektor zatvara s pozitivnim dijelom realne osi, a

izraCunava se prema izrazu:

H[x(t)]
x(t)

0(t) = arctg (6-4)

Trenutna faza neovisna je o trenutnoj amplitudi, a poprima vrijednosti izmedu -180° i
+180°. Kod promjene seizmickog traga od brijega prema dolu, trenutna faza se mijenja od 0°
do +180°. U toc¢ki minimalne amplitude trenutna faza se promijeni od +180° na -180°, a iduéi

od minimuma prema maksimumu promjena je od -180° do 0° (Slika 20).
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Slika 20: Prikaz seizmickog traga i trenutne faze.

Trenutna faza ¢e uvijek u brijegu imati vrijednost 0, bez obzira na iznos amplitude t;.
duljinu vektora A(t), sto znaci da jednak znacaj dobivaju slabi i jaki refleksi. Trenutna faza
naglaSava kontinuitet dogadaja; mogu se lakSe pratiti slabi ali 1 kontinuirani dogadaji, lakSe se

uocavaju i prekidi refleksa kao Sto su diskontinuiteti, rasjedi isklinjenja i sl.
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Uz trenutnu fazu Cesto se izraCunava i kosinus trenutne faze, a naziva se ,,normirani‘
seizmicki trag ili normirana amplituda. Kosinus trenutne faze 6(t) jednak je omjeru realnog

seizmiCkog traga i trenutne amplitude A(t):

_x®
cosO(t) = o (6-5)
Raspon iznosa kosinusa faze je u rasponu od -1,0 do 1,0. Kod izraCunavanja ovog
atributa naglasavaju se kontinuiranost reflektora i pojacava se izgled rubova kao §to su rasjedi

ili stratigrafske granice. Ovaj atribut je odli¢an indikator lateralnog kontinuiteta i varijacija u

seizmickom facijesu.

Na slikama 21 i 22 prikazani su profili atributa trenutne faze koji prolaze buSotinom
Katarina—2. Trenutna faza je prikazana u dvije boje: crvena i plava. Ovaj atribut je koristen
kako si se tocnije interpretirali seizmicki horizonti i rasjedi. Na slikama se moze uociti
kontinuiranost seizmi¢kog traga, najvise kod horizonta ,,Pretpliocenska diskordancija“ i kod
horizonta ,,PLQI1-A* na popre¢nom profilu (Slika 28). Slabije izrazeni refleksi za krovine
lezista PLQ1-D i PLQ-A mogli su se pomoc¢u atributa trenutne faze tocnije interpretirati.
Izrada atributa trenutne faze posebice je pomogla kod interpretacije horizonta u dijelovima
gdje su refleksi u vremenskom seizmickom prikazu isprekidani ili slabo izrazeni, primjerice
ispod podrucja ,,bijelih mrlja“. To se moze vidjeti u podruc¢ju busotine Katarina—2 gdje su u
vremenskom prikazu refleksi ¢esto smanjenih amplituda, dok se na ovom atributu dobro vidi

kontinuiranost i blago povijanje uzrokovano smanjivanjem brzina.

Na slikama 23 i 24 su profili kosinusa trenutne faze. Izdvojeni su uzduzni i popreéni
profil koji prolaze buSotinom Katarina—1. Ovaj atribut je takoder koriSten kako bi se to¢nije
interpretirali horizonti i rasjedi jer se njime naglasava kontinuiranost dogadaja tj. dolaze do
izrazaja prekidi refleksa. KoriSten je ponajvise za horizonte u srediSnjem dijelu profila:
PLQ1-D, PLQ1-D1, PLQ-A i ,Krovina Santerno* jer njihovi refleksi nisu bili izrazeni toliko
kao i ostali horizonti. Pomocu kosinusa trenutne faze mogli su se kontinuirano ispratiti te

to¢no odrediti mjesto gdje horizont PLQ-A zavrSava kod horizonta ,,Krovina Santerno®.

Uz interpretirane horizonte, na profilima ovih atributa mozemo vidjeti i interpretirani

normalni rasjed. Ovi atributi su posebno pogodni kod strukturno—tektonske interpretacije jer
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ukazuju na kontinuiranost odnosno nekontinuiranost refleksa. Tako se na slikama u podrucju
rasjeda moze vidjeti ociti prekid u trenutnoj fazi odnosno kosinusu trenutne faze Sto je

ukazivalo na postojanje rasjeda.
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Trenutna faza (Inline 11605)
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Slika 21: Trenutna faza na uzduznom profilu 11605.
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Trenutna faza (Xline 1820)
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Slika 22: Trenutna faza na poprecnom profilu 1820.



Kosinus trenutne faze (Inline 11620)
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Slika 23: Kosinus trenutne faze na uzduznom profilu 11620.

37



Kosinus trenutne faze (Xline 1710)
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Slika 24: Kosinus trenutne faze na poprecnom profilu 1710.
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6.3.3. Trenutna amplituda A(t) (eng. Instantaneous amplitude)

Trenutna amplituda je amplituda ovojnice seizmickog traga, a naziva se jo$ i snagom

refleksije (eng. Reflection strength). Definirana je izrazom:

A() = x2(t) + H[x(D)]? = |s ()] (6-6)

Ne ovisi o fazi i uvijek ima pozitivnu vrijednost; brjegovi i dolovi realnog traga odgovaraju
visokim vrijednostima trenutne amplitude. Moze ¢ak imati maksimum u tockama koje nisu

niti brijeg niti dol realnog traga.

Trenutna amplituda predstavlja kontrast akusti¢ne impedancije. Moze se koristiti kao
indirektni pokazatelj akumulacije ugljikovodika — pojave ,,bijele mrlje” (eng. Bright spot).
Pomocu nje se mogu odrediti granice litostratigrafskih jedinica; promjene taloznog okolisa,
diskordancije, lokalne promjene koje ukazuju na rasjedanje (nagle promjene amplitude),

utjecaj tankih slojeva i dr.

Na slikama 25 i 26 su prikazani profili trenutne amplitude koji prolaze buSotinom
Katarina—2. Mjesta niskih vrijednosti amplituda prikazana su svjetlijom, plavom bojom, dok
su mjesta na kojima je iznos amplitude velik prikazana zutom bojom. Moze se uociti da se
buSotina Katarina—2 prolazi mjestima koja imaju najvise vrijednosti amplitude. Ovaj atribut se
koristi kao indirektni pokazatelj ,,bijelih mrlja“ tj. pokazatelj akumulacije ugljikovodika, pa se
tako moze vidjeti izrazito povecana vrijednost amplituda duz horizonta PLQI1-A Kkoje
predstavlja najplice leziSte. Sama krovina tog leziSte je interpretirana tocno po vrhu najvece
amplitudne anomalije, jer samo mjesto velike amplitude ukazuje na ,,bijelu mrlju®. Iako se i
kod ostalih leZiSta uoc¢avaju povecane vrijednosti trenutne amplitude, kod njih ona nije izrazito
upotrebljavana u interpretaciji. ViSe su bili koriSteni atributi trenutne faze 1 kosinusa trenutne

faze.

Ovaj atribut je 1 dobar u prac¢enju granica litostratigrafskih jedinica, no kod granice
formacije Santerno nije dao dobre rezultate. lako se na profilima moze vidjeti malo povecane
vrijednosti amplitude one nisu bile dovoljne za poboljsanje interpretacije tog horizonta. Za
horizont ,,Pretpliocensku diskordanciju® ovo je bio temeljni atribut za interpretaciju. Horizont

je pracen to¢no po pocetku povecanja vrijednosti amplitude. Na vremenskom seizmic¢kom
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profilu morao se odrediti prvi jaki refleks po kojem ¢e diskordancija biti pracena. Kako se na
tim profilima nije moglo izvuci sigurno rjeSenje, atribut trenutne amplitude je u ovom slu¢aju

dao siguran odgovor.
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Trenutna amplituda (Inline 11605)
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Slika 25: Trenutna amplituda na uzduznom profilu 11605.
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Trenutna amplituda (Xline 1820)
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Slika 26: Trenutna amplituda na poprecnom profilu 1820.
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6.3.4. Trenutna frekvencija m(?) (eng. Instantaneous frequency)

Trenutna frekvencija je vremenska promjena trenutne faze a dobiva se izrazom:

de(t)

wlt) = =3~

(6-7)

Vrijednosti trenutne frekvencije su uglavnom jednolike i pozitivne, ali mogu poprimiti
i negativne vrijednosti. Prema definiciji trenutna frekvencija je brzina promjene trenutne faze

tj. kuta koji rotirajuci vektor zatvara s realnom osi.

Ako pretpostavimo da je pozitivan smjer rotacije vektora smjer obrnut od kazaljke na
satu, tada u tocki infleksije vektor usporava i rotira u suprotnom smjeru tj. trenutna

frekvencija postaje negativna. Trenutna frekvencija nije frekvencija u pravome smislu.

Na slikama 27 i 28 prikazani su atributi trenutne frekvencije na profilima koji prolaze
busotinom Katarina—1. Crna boja na profilima ukazuje na podrucja vise vrijednosti trenutne
frekvencije koja mogu biti mjesta naglih promjena litoloskog sastava. Crvena i Zuta boja
oznauju nize vrijednosti koje mogu ukazivati na pojave ugljikovodika ili na pukotinske
sustave. Ovaj atribut ne ukazuje na nikakve nove podatke koje bi pomogli u poboljSanju
interpretacije. Pracenje samih horizonata nije se moglo raditi na temelju trenutne frekvencije,
a nije Koristila ni kod interpretacije rasjeda. Moze se zakljuciti kako ovaj atribut nije dao

zadovoljavajuca rjeSenja u slucaju ovog polja.
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Trrenutna frekvencija (Inline 11620)
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Slika 27: Trenutna frekvencija na uzduznom profilu 11620.



Trrenutna frekvencija (Xline 1710)
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Slika 28: Trenutna frekvencija na poprecnom profilu 1710.
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6.3.5. Atributi kontinuiteta

Atributima kontinuiteta prate se sli¢nosti, odnosno razli¢itosti izmedu susjednih
tragova. Koriste se za odredivanje lateralnih diskontinuiteta uzrokovanih rasjedanjem ili
stratigrafskim promjenama tj. uvelike pomazu pri strukturno—tektonskoj interpretaciji. Atributi

kontinuiteta su: odredivanje ruba, poboljSanje slike, nagib i azimut, kaos i varijanca.

U ovom diplomskom radu izraden je atribut kaosa. Atribut kaosa ukazuje na podrucja
kaoti¢nog signala. Ima jednaki rezultat za jake i slabe amplitude, a vece vrijednosti
odgovaraju diskontinuitetima kao $to su rasjedi. Na slikama 29 i 30 moze se vidjeti kako se
vece vrijednosti atributa kaosa nalaze u pretpliocenskom dijelu gdje su interpretirani i rasjedi.
Crvena podrucja na profilima ukazuje na vece vrijednosti kaosa, no to ne treba ukazivati da je
na svakom tom podrucju prisutan rasjed. Rasjedi koji su interpretirani nalaze se u kaoticnom
signalu, no na temelju samog atributa kaosa ne bi se mogli interpretirati. Ovaj atribut, kao ni
trenutna frekvencija, nije posluzio znacajnom poboljsanju kod strukturno—tektonske

interpretacije na ovom polju.
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Slika 29: Atribut kaosa na uzduznom profilu 11650.
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Slika 30: Atribut kaosa na poprecnom profilu 1590.



6.4. Vremenske i dubinske karte

Nakon interpretacija horizonata i rasjeda pristupilo se izradi strukturnih karata. Prvo su
izradene vremenske karte s vremenskim mjerilom dvostrukog vremena putovanja vala. Zatim
su pomoc¢u zakona brzina napravljene dubinske karte. Zakoni brzina pomocu kojih su izradene
dubinske karte prikazani su na slici 31. Na slikama 32 do 37 prikazane su za svaki

interpretirani horizont vremenska i dubinska karta.

Brzina (m/s)

o o
(=1 O
~ ~
-~ -

1500
L 1550
1600
1650
— 1800
1850
1900
L 1950

L1l Ll I ETRAT AT E AR LAl g g ipgig

100

~.__ Katarina 2
\\-

=

%

300

Katarina 1

TTTINY [TTUTURRTAIRRRTTTeT)

400

11

500

600

700

gl bissssanaaliss

Dubina (m)

800

900

FRTTITIRL ITTITIT)

1000

1100

1300

RTTSYTI IETITIRATU IRARTRTRT] [TSTRNTNT

1400

Slika 31: Zakoni brzina mjereni na busotinama Katarina-1 i Katarina-2.
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Interpretirano leziste PLQI-A najplice je 1 najmasivnije leziSte, a utvrdeno je
busotinom Katarina—2. Raspon dubine krovine lezista je od 520 do 730 m a ukupna debljina
iznosi 21 m. Zamka ovog leziSta je kombiniranog strukturno—stratigrafskog tipa nastala
erodiranjem pjescanih horizonata distribucijskim kanalom pleistocenske starosti. Na kartama
se vidi blago izduZenje strukture u smjeru SZ-JI koje bi odgovaralo antiklinalnoj strukturi
lezista. LeziSte PLQ1-D ukupne debljine je 5,5 m a krovina se nalazi na dubini od 780 do
1020 m. Zamka za ovo leziste je strukturnog tipa, tj. antiklinalna zamka. Na karta se mogu
vidjeti povisene vrijednosti u sredini podrucja istrazivanja, dok je struktura izduzenja u smjeru
SZ-J1 §to je ugrubo vidljivo na kartama. Leziste PLQ1-D1 utvrdeno je busotinom Katarina—2
dir a krovina se nalazi na dubini od 810 do 1050 m. Ovo leziste je gotovo isto kao 1 prethodno,
te se nalazi na maloj dubini neposredno ispod lezista PLQ1-D. Takoder je zamka strukturnog
tipa te se na kartama to takoder moze vidjeti. Krovina lezista PLQ-A nalazi se na dubini od
950 do 1190 m, a leziSte je ukupne debljine od 7 m. Na kartama se moze odmah uociti
problemati¢an dio u sjeverozapadnom podrucju. Uzrok tomu je diskordantno nalijeganje
krovine ovog lezista na formaciju Santerno u tom dijelu. Tamo ovaj horizont nije bio ni
interpretiran nego je izvrSena ekstrapolacija u racunalnom programu Petrel koja nije dala
dobar prikaz karte u tom dijelu. LeZiSte je heterogene grade sastavljeno od viSe pjeScanih
proslojaka medusobno odijeljenim proslojcima lapora. Zamka za ovo leZiste je strukturna,
antiklinalna forma. MoZe se uociti izduzena struktura pruzanja SZ-JI ne obaziru¢i se na

problematican sjeverozapadni dio.

Krovina formacije Santerno interpretirana je kao podina kvartarnih turbidita, tj.
predstavlja krovinu plio—pleistocenskih $ejlova na koju isklinjavaju turbiditi. Utvrdena je na
dubini od 750 do 1530 m. Krovina Santerno predstavlja tektonsko—erozijsku diskordanciju, te
bazu turbiditne sekvencije. Prozanje je SZ-JI a smjer nagiba jugozapad. Pretpliocenska
diskordancija je u geoloSkom smislu definirana kao kontakt Sejla 1 eocenskih vapnenaca.
Nalazi se na dubinama od 870 do 1620 m, ima isto pruzanje kao 1 formacija Santerno, SZ-JI,

te takoder isti smjer nagiba prema jugozapadu.
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Vremenska karta "PLQ1-A"
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Slika 32: Vremenska i dubinska karta za leZiste PLO1-A.



Vremenska karta "PLQ1-D"
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Slika 33: Vremenska i dubinska karta za leZiste PLQ1-D.
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Vremenska karta "PLQ1-D1"
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Slika 34: Vremenska i dubinska karta za leZiste PLQ1-D1.
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Vremenska karta "PLQ-A"
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Slika 35: Vremenska i dubinska karta za leZiste PLO-A.



Vremenska karta "Krovina Santerno"
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Slika 36: Vremenska i dubinska karta horizonta “Krovina Santerno”.
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Vremenska karta "Pretpliocenska diskordancija”
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Slika 37: Vremenska i dubinska karta horizonta “Pretpliocenska diskordancija”.
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7. ZAKLJUCAK

Trodimenzionalana seizmicka interpretacija izvedena je na plinskom polju Katarina u
racunalnom programu Petrel 2014. Interpretirane su krovine sljede¢ih lezista: PLQI1-A,
PLQ1-D, PLQ1-D1 i PLQ-A. Takoder, interpretirana je krovina formacije Santerno te

pretpliocenska diskordancija.

U procesu identifikacije horizonata, koji je bio prvi korak u interpretaciji, napravljeni
su sintetski seizmogrami za buSotine Katarina—1 i Katarina—2. Oni su omogucili povezivanje
podataka o dubini lezista s podacima sa seizmickih profila u vremenskoj domeni.
Seizmogrami su pokazali vrlo dobro podudaranje refleksa. Najbolje podudaranje dobilo se za
reflekse ,Pretpliocenska diskordancija“ na Katarini-1 te PLQ1-A na Katarini-2.
Interpretacija svih horizonata je napravljena na svakom desetom uzduznom i popreénom
profilu. Nakon toga, u koraku strukturno—tektonske interpretacije dobivene su karte na kojima
je prikazano dvostruko vrijeme putovanja vala do granice. Pomocu zakona brzina koji se
nalazi u bazi podataka u Petrelu, iz vremenskih karata dobivene su dubinske karte izrazene u
metrima. Na kartama se ugrubo moze vidjeti struktura izduzene antiklinale pruzanja SZ-JI
koja je bila i pretpostavljena na plinskom polju Katarina. Za horizonte koji ne predstavljaju
krovine lezista, ,,Krovina Santerno 1 ,,Pretpliocenska diskordancija“, dubinske karte pokazuju
da imaju pruzanje SZ-JI a nagib prema jugozapadu. Takoder, u ovom koraku interpretirana su
tri rasjeda u pretpliocenskom dijelu. Te starije naslage bile su pod utjecajem tektonske
aktivnosti koja je uzrokovala boranje i rasjedanje. Jedan reversni rasjed je interpretiran kao tip
Fault propagation fold na temelju strukture, dok su jedan normalni i drugi reversni rasjed

interpretirani na seizmi¢kim profilima na temelju jasnih prekida refleksa.

Izracunavanje seizmicCkih atributa omogucilo je pouzdanije 1 laksSe prac¢enje horizonata
te pouzdanu interpretaciju poloZaja rasjeda i karaktera pomaka po njima. Izradeni su sljedeci
atributi na cijelom 3D volumenu podataka: trenutna faza, kosinus trenutne faze, trenutna
amplituda, trenutna frekvencija i atribut kontinuiteta (kaos). Trenutna faza i kosinus trenutne
faze su dali jako dobre rezultate u interpretiranju horizonata. Pomocu tih atributa refleksi su se
mogli pratiti i na mjestima gdje nisu jako izrazeni, kao Sto su ,,zone sjene* ispod ,,bijelih
mrlja“. Takoder su se pomocu njih potvrdili prekidi refleksa koji su ukazivali na postojanje

rasjeda. Trenutna amplituda je bila korisna kod lezista gdje postoji ,,bijela mrlja*, ponajvise
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kod PLQ1-A. Kako su ,,bijele mrlje“ mjesta na profilu gdje su amplitude vrlo visoke bilo je
relativno lagano interpretirati krovine lezista koje karakterizira ta pojava. Kod interpretacije
pretpliocenske diskordancije pomocu trenutne amplitude se moglo to¢no odrediti refleks po
kome ¢e se pratiti taj horizont na seizmi¢kim profilima. Uz upotrebu trenutne frekvencije i
kaosa nije se moglo do¢i do znacajnijeg poboljSanja u interpretaciji pa se moze re¢i da ova

dva atributa nisu dali zadovoljavajuce rezultate za ovo polje.
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