Usporedba analize jezgre i karotaznih
dijagrama uporabom primjera s
odabranoga madarskoga plinskoga polja

K. Sari

PRETHODNO PRIOPCENJE

Svrha ove studije hila je izradba genetskih modela leziSta "sitnijega" mjerila usporedbom informacija na
manjoj i srednjoj skali, a dobivenih analizama jezgara i dijagrama karotazZe. Ispitano plinsko polje nalazi se
u istoénom dijelu Panonskoga hazenskoga sustava. Za numericko rjeSenje koristene su statisticke metode s
jednom i viSe varijabli (univarijantne i multivarijantne) kako bi se opisale jedno- i viSedimenzionalne
sliénosti. Na kraju, multivarijantni identifikacijski model saZeo je informacije dobivene u razlicitim
mjerilima. Uoéena je korelacija izmedu fizickih svojstava stijene i oblika karotaZznih dijagrama. Supljikavost i
propusnost ne ovise o obliku pojedinaénih karotaznih dijagrama veé o najkarakteristiénijim oblicima
karotaznih dijagrama stijene koja je promatrana kroz odnosne elektro-facijese. Takoder, oscilacije
dimenzija "ulaza Supljina" (tj. prostora na dodiru dvaju zrna, a koja povezuju veée susjedne Supljine)
uzrokuju male promjene na karotainom dijagramu. Predstavljeni model moZe se smatrati alatom za
klasifikaciju novih informacija u skladu s utvrdenom "genetickom" hijerarhijom (stijena).

Klju¢ne rije¢i: geomatematika, analize jezgre, karotazni dijagram

1. Uvod

Usporedba analizi jezgre i karotaznih dijagrama nije
jednostavan problem. Za njegovo rjesavanje je na ovdje
odabranom madarskom plinskom polju koriStena
neizravna metoda uz koje je napravljen detaljni genetski
model usporedivanjem analiza jezgara i dijagrama
karotaze. IstraZzeno polje pripada drustvu MOL Hungar-
ian Oil and Gas Public Limited Company. Stoga je u
ovom clanku, kod iznoSenja metoda i rezultata
postovano nacelo povjerljivosti.

Polje se mnalazi i istoénom dijelu Panonskoga
bazenskoga sustava tj. Mako6-H6dmezévasarhely
depresije (Slika 1.1). Polje se sastoji od nekoliko
pojedina¢nih dubokovodnih lepezastih taloZnih tijelal
koje pripadaju formaciji Szolnok. Njezin razvoj vezan je
za razdoblje postojanja Panonskog jezera.

Panonsko jezero je ostatak marinskog prostora
Paratethysa koje se od oligocena postupno odvajalo od
Tethysa. Panonski bazen sustav oblikovan je tektonskim
sustavima koji su posljedica subdukcije. U ranom i
srednjem miocenu bazen je bio povezan s paleo
Mediteranom te tadasnjim Indopacifikom.? U sarmatu te
veze su prekinute te je Paratethys dezintegriran u
nekoliko veéih bocatih jezera. Jedno od njih bilo je
Panonsko jezero. U takvom okoliSu salinitet je bivao
ekstremno mijenjan?, da bi na kraju regionalno opao do
granica bocatog okoliSa s vrijednostima 8-15%o.”

U isto vrijeme izdizanje Alpi i Karpata stvorilo je veliku
koli¢inu sedimenata.’ Prema mineralogiji pjes¢enjaka u
Panonskom bazenskom sustavu, kao izvoriSno podrudje
sedimenata dokazani su uglavnom metamorfiti
Zapadnih Karpata i djelomi¢no vulkanske stijene
Unutarnjih Karpata.®

118

TaloZzni okoliS moze se razvrstati prema morfologiji
jezera.* Prema seizmic¢kim sekcijama u Panonskom
jezeru su postojala tri aktivna talozna paleookolisa na
koja je veliki utjecaj imala i paleomorfologija. To su bili
prostori: a) bazena, b) padine i c¢) Selfa. Bazen je
obuhvac¢ao unutarnji dio jezera, gdje je spora jezerska
pelagicka sedimentacija samo povremeno bila
"narus$ena" turbiditima. Na padini je krupnozrnatiji de-
tritus mogao biti prenaSani na veliku udaljenost i pri
tomu cak erodirati podinu, ostavljajuéi tako samo
sekvencije gline i silta, naknadno litificirane. Self i obalni
dijelovi ispunjeni su lagunskim, mocvarnim, plitko-
morskim i rije¢nim sedimentima.*

Analizirani sedimenti litostratigrafski pripadaju
gornjomiocenskoj formaciji Szolnok, taloZenoj prije 8-12
milijuna godina. Ona sadrZi sedimente taloZene u
turbiditnim sustavima te pelite mirnih razdoblja, koji su
zajednicki zapunjavali najdublje dijelove bazena.
Distalni dio formacije bio je ispunjen uglavnom siltovima
i glinama, a njezin proksimalni sitnozrnatim pijesokom
koji je mogao biti odvojen kanalom ili reZnjem. Najveéa
debljina formacije je 1 000 m, a omedena je formacijama
Endréd i Algy6. Formacijama Endréd je u podini, a
sastoji se od hemipelagickih marlita (lapornjaka).
Formacija Algyé je uglavnom mlada i taloZena je na
padini, ponekad i turbiditima (kao gravitacijskim
tokovima). Danas ju ¢ine glinoviti marliti i siltiti, a rjede
pjescenjaci.?

2. Uporabljena mjerenja i metode

Uporabljeno je 37 buSotina s karotaznim dijagramima.
Nadalje, analize jezgara su bile dostupne u 20 busotina.
Podatci (slika 2.1) uklju¢uju Supljikavost, vodoravnu i
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Tablica 3.1 Spearmanova korelacija dubine, Supljikavosti, prirodnog logaritma vodoravne i okomite propusnosti, intervala
veli¢ine "spojnih" Supljina, te njihove srednje vrijednosti, standardne devijacije i moda za pijeske. Osjencane su
znacajne korelacije.
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dubina 1 -0,25 | -021 | -0,16 | 0,15 | 0,19 | 0,24 | 0,11 | 0,1 0,03 | -0,07 | -0,13 | 0,08 | -0,11 | 0,02 | -0,16
Supljikavost 1 0,81 0,79 | -0,71 | -0,82 | -0,8 -025 | 0 0,36 | 0,68 | 0,8 0,71 0,81 0,76 | 0,77
In vod. propusnosti 1 093 | -0,7 |-0,71 | -0,71 | -0,42 | -0,14 | 021 | 0,6 0,8 0,73 | 0,8 0,78 | 0,75
In okomite prop. 1 -0,62 | -0,65 | -0,66 | -0,32 | -0,08 | 0,24 | 0,61 0,73 | 069 | 0,72 | 0,73 | 0,69
"spojne" Supljine 0-0,01 um 1 074 | 065 | 02 | 0 04 |-07 |-075|-058 |-071 | -064 | -0,68
"spojne" $upljine 0,01-0,025 um 1 083 | 028 | 005 |-036 | -0,69 | -084 | -0,7 | -0,85 | -0,75 | -0,79
"spojne" Supljine 0,025-0,1 um 1 037 | 002 | -0,39 | -0,67 | -0,85 | -0,76 | -0,88 | -0,8 -0,87
"spojne" Supljine 0,1-0,25 um 1 034 | 021 |-029 | -046 | -04 |-042 |-0,38 | -0,37
"spojne" Supljine 0,25-0,5 um 1 0,61 | 0,04 | -019 |-0,12 | -0,16 | -0,11 | -0,12
"spojne" Supljine 0,5-1 um 1 038 | 018 | 022 | 026 | 024 | 03
"spojne" Supljine 1-2,5 um 1 0,64 | 066 | 065 | 065 | 064
"spojne" Supljine 2,5-5 um 1 082 | 095 | 089 | 0,89
"spojne” Supljine 5-10 ?m 1 09 097 | 084
st.dev. ulaza Supljina 1 0,95 0,95
st.dev. ulaza Supljina 1 0,89
st.dev. ulaza Supljina 1
okomitu propusnost te strukturu Supljina odredenu mod raspodjele dimenzija Supljina. Takoder je

Zivinim porozimetrom.

U skupu podataka uklju¢ena su mjerenja iz tri glavne
vrste stijena: pjesScenjaka, siltita i glinjaka. LeZiSna
"serija" se sastoji od 17 lezista (ovdje podrudja
uzorkovanja u pojedina¢nom taloZnom, tj. stijenskom
tijelu) koje su neformalno nazvane, od vrha do dna, kao:
2/1, 2/2,2/3, 3/1, 3/2, 3/3, 3/4, 4/1, 4/2, 5/1, 5/2, 5/3, 5/4,
5/5, 5/6ti 5/6a (slika 2.2). Glavna litologija je sitnozrnati
piesSc¢enjak, a takvi uzorci su medusobno razdvojeni
glinovitim lapornjacima.

Na pocetku je analizirana Supljikavost i propusnost za
svaku vrstu i uzorak stijene i to na na¢in da su izracunati
srednja vrijednost, interval pozdanosti procjene srednje
vrijednosti, medijan, standardna devijacija, razdioba,
netipiéne i ekstremne vrijednosti te medusobno
usporedeni. Zbog asimetri¢ne distribucije propusnosti
ispitan je moguénost transformacije uporabom
prirodnog logaritma.

Analizom raspodjele veli¢ine Supljina, koriStenjem
Zivinog porozimetra, utvrdeno je devet intervala veli¢ine
Supljina s pribliZzno jednakom frekvencijom na
logaritamskoj skali. Analize su nacinjene isklju¢ivo na
pjescenjacima zbog malog broja uzoraka uzetih iz drugih
litologija. Korelirana su te ispitana faktorskom i
klasterskom analizom  sljede¢a svojstva za svaki
pojedinacéni uzorak: Supljikavost, vodoravna i okomita
propusnost, srednja vrijednost, standardna devijacija i
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izratunata frekvencija svih devet intervala razli¢itih
dimenzija Supljina. Dobiveni klasteri usporedeni su sa
stvarnim litolo§kim stupom i interpretirani.

Tako je wuporabom oblika karotaznih dijagrama

napravljen genetski model i istrazene povezanosti
izmedu elektrofacijesa i analiza jezgara.

3. Rezultati

Supljikavost, propusnost i raspodjela dimenzija

"spojnih" Supljina analizirani su statisti¢kim metodama
za svaku vrstu i uzorak stijena. Obje varijable imaju
asimetri¢nu razdiobu (slike 3.1 i 3.2).

Razdioba propusnosti siltova je asimetri¢na (slika
3.3.), kao i Supljikavost koja ima dva moda (slika 3.4.),
Sto je rezultat toga Sto mjerenja dolaze iz dviju razlicitih
skupina uzoraka stijena.

Razdioba raspodjele dimenzija "spojnih" Supljina
siltova je takoder bimodalna (Slika 3.6.), ali se ne moze
objasniti uzorcima iz dvije razli¢ite mjerne skupine
stijena.

Pijesci isto imaju bimodalnu Supljikavost i propusnost
(slike 3.7 1 3.9). Mod takoder ocrtava uzorke iz razli¢itih
stijenskih skupina, koje uglavnom imaju sli¢ne vrijed-
nosti Supljikavosti i propusnosti (skupine stijenskih
uzoraka oznaka 3/2, 5/2 i 5/3). Druge skupine imaju
znacajno Siri interval pouzdanosti koji obuhvada sve
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vrijednosti u rasponu 25-75 % medijana (slike 3.8. i
3.10.).

Razdioba raspodjele velicine ‘"spojnih" Supljina
pieS¢enjaka ima dva moda (slika 3.11). Takva razdioba
usporedena u Cetiri skupine uzoraka izgleda slicno u
dvije od njih. Medutim, druge dvije obiljezene su isklju-
¢ivo jednim modom (slika 3.12).

Spearmanova korelacija ranga izvedena je uporabom
sljede¢ih varijabli: dubine, Supljikavosti, propusnosti,
frekvencije intervala "spojnih" pora, srednje vrijednosti,
standardne devijacije i moda "spojnih" pora. Opazene su
slijedece veze (tablica 3.1):

¢ Pozitivnha povezanost izmedu
propusnosti, srednje veli¢ine
standardne devijacije i moda;

Supljikavosti,
"spojnih" Supljina,

* Pozitivna povezanost izmedu tih veli¢ina i velikih
dimenzija "spojnih" Supljina;

* Negativna povezanost izmedu tih veli¢ina i malih
dimenzija "spojnih" Supljina;

* Negativna povezanost izmedu velikih i malih dimenzija

"spojnih" Supljina;

* Pozitivna povezanost izmedu dimenzija susjednih

"spojnih" Supljina.

Dubina i srednja veli¢ina "spojnih" Supljina nemaju
znacajnu povezanost.

Iste povezanosti su uocene kod faktorske analize
(Tablica 3.2). Prvi faktor ¢ine Supljikavost, propusnost,
srednja velicina ‘"spojnih" Supljina, standardna
devijacija, mod, te male i velike "spojne" Supljine. Drugi
faktor ¢ine srednje i male "spojne" Supljina.

SPOREDBA ANALIZE JEZGRE | KAR NIH DIJAGRAMA...

Klasterska analiza rezultirala je s cetiri klastera i dva
odvojena uzorka (slika 3.13). Elementi klastera A i B se
mogu zajednicki prepoznati u uzrocima stijena iz
nekoliko buSotina. Oba su oblijeZena velikom
Supljikavo$éu i propusnoscu. Klasteri C i D su
prepoznati u po samo jednom stijenskom uzorku.
Klaster C ima "srednju", a onaj D najmanju Supljikavost i
propusnost. (slike 3.14 i 3.15)

"Genetski model" je napravljen na osnovu oblika
karotaZznog dijagrama tipi¢noga za svako izdvojeno
stijensko (taloZno) tijelo, tj. leZiste, te svaku busSotinu.
Najce$éi su uoceni oblici zvona, cilindra, lijevka i
nazubljeni. Buduéi da je analizirano polje obiljezeno
dubokovodnih taloZinama lepeznog tipa, oblik zvona je
protumacen kao onaj koji ukazuje na talozine iz glavnog
turbiditnog kanala. Nadalje, cilindri¢an oblik ukazao je
na anastomozni kanal, tj. okoli§ prepletenih rijeka, a
oblik lijevka na lobove. Nazubljeni karotaZzni dijagram
interpretiran je kao izmjena sitnozrnatih turbiditnih i
pelagickih talozZina.

Oblici karotaznog dijagrama analizirani su za svaki
stijenski interval. Npr. na slici 3.16 prikazan je postojecéi
sustav prepletenih kanala i lobova. U Tablici 3.3 dan je
sazetak pregled najkarakteristi¢nijih taloZnih okoliSa,
odnosno mehanizama za svaki analizirani stijenski inter-
val, tj. taloZno tijelo. Pri tomu se najintezivnije taloZenje
dogadalo u vrijeme nastanka takvih tijela u sredini cijele
leziSne "serije".

4. Rasprava

Usporedujuéi razli¢ite analize spoznato je sljedeée. U
slucaju siltita bimodalna raspodjela veli¢ine "spojnih"

Supljina moZe se objasniti iz karotaZnih dijagrama,

Tablica 3.2. Faktorska analiza pijesaka. Osjenéane su posebno onih snimljenih u debljim intervalima, jer je

varijable koje odreduju odabrani faktor. Legenda: tamo ostvarena fizicka nuZnost za "razvoj" jasne Kkrivulje

skr. expl. var. znaéi iznos objasnjene varijance, a

prp. totl. postotak ukupno objasnjenje varijance.

Tablica 3.3. Dominirajuci talozni okolisi i mehanizmi
faktor 1 faktor 2 interpretirani iz elektrofacijesa analiziranih

aliiiE 0,146 -0,033 stijenskih intervala
Supljikavost -0.885 0073 Stijena Interpretirani talozni okoli$i i mehanizmi na temelju elektrofacijesa
In vod. prop. -0.818 0,248 2/ distalni turbidit
In okom. prop. -0.778 -0.161 212 distalni turbidit
"spojna" Supljina 0-0,01 um 0,668 -0,567 23 distalni turbiditi
‘spojna’ upljina 0,01-0,025 um 0,796 -0.56 3/1 Kanalni i distalni turbiditi
"spojna" Supljina 0,025-0,1 um 0,758 -0,129 3/2 anastomozni kanali
"spojna" Supljina 0,1-0,25 um 0,385 0,424 3/3 rezanj
"spojna" Supljina 0,25-0,5 um 0,216 0,558 3/4 kanali
"spojna" Supljina 0,5-1 pm -0,01 0,595 41 anastomozni kanali
"spojna" Supljina 1-2,5 um -0,69 -0,017 4/2 distalni turbiditi i lobovi
"spojna" Supljina 2,5-5 um -0,861 -0,289 5/1 anastomozni kanali
"spojna" Supljina 5-10 um -0,73 -0,286 5/2 anastomozni kanali
sr. vrij."spojne" Supljine -0,949 -0,222 5/3 prikljucak
st. dev."spojnih" Supljina -0,93 -0,179 5/4 kanali i lobovi
mod "spojnih" Supljina -0,876 -0,237 5/5 kanali
expl. var. 8,218 1,893 5/6t distalni turbiditi
prp. totl. 0,514 0,118 5/6a distalni turbiditi
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karotaznog dijagrama. Naravno, manji promjeri transporta a time taloZenja sitnijega detritusa
"spojnih" Supljina oznac¢uju sitno zrnatije, a ve¢i krupno talozenog uglavnom u distalnim lobovima ili
zrnatije taloZine (slika 4.1). prepletenim kanalima.

Kod pjeSc¢enjaka, pojedinacni uzorci iskazali su 5. Male promjene na karotaznim dijagramima obi¢no
bimodalnost $to je posljedica njihove grade iz detritusa znaCe promjene u rasporedu velicine 'spojnih"
razli¢ite veli¢ine zrna te sitnozrnatih proslojaka (Foto Supljina, ali ne i litologije opéenito.

4.1). 6. Postoje 4 klastera izdvojena u pjes¢enjacima, ali oni su

Klasteri A i B su vrlo sli¢ni s obzirom na njihovu opisani samo u prostoru kanala, jer za ostala taloZna
Supljikavost, propusnost i polozaj koji obuhvacaju u podrudja nije postojala dovoljno uzoraka te nije bilo
litoloSkom stupu. Jedina razlika je u dimenzijama moguce izdvojiti tipi¢ne elektrofacijese kao osnovu za
"spojnih" Supljina, tj. u klasteru A ve¢i promjeri su ¢es¢i statisti¢ke i taloZzne analize.
negoli u B (slika 4.2). Prema karotaznim dijagramima, A
ima vec¢i sadrzaj zrna veli¢ine pijeska (psamita) nego B, Zahvala

4. t k tiji pjeScenjaci (slika 4.3). v
j. to su krpuno zrnatiji pjescenjact (slika ) Zeljela bih zahvaliti mojem mentoru prof. dr. sc. Janos

Usporedba klastera i oblika karotaznih dijagrama bila Geigeru sa Sveucilista u Segedu, kao i tvrtki MOL iz koje

je teska s obzirom na ¢injenicu da nisu postojale analize sam dobila dopustenje uporabe podataka za prikazano
jezgara iz stijenskih intervala koji su na karotazi bili istrazivanije.

obiljezeni ljevkastih ili nazup¢anim krivuljama, odnosno
bili su dostupni samo dijagrami iz okoliSa taloZnih
kanala.

U prvom faktoru postoji negativha veza izmedu
najveéih i najmanjih promjera "spojnih" Supljina (vidi
tablicu 3.1). Takva se veza moZe uo¢iti u klasterima A, B i
C (slika 4.4). Drugi faktor takoder sadrZava najmanje i
srednje veli¢ine promjera "spojnih" Supljina, a negativna
veza izmedu te dvije skupine uocena je u klasteru D
(slika 4.4), gdje su "srednji" promjeri "spojnih" Supljina
najveci.

Analizirajuci Supljikavost i propusnost pjes¢enjaka u 3
stijenska intervala (3/2, 5/2 I 5/3) uoc¢eno je kako su oni
vrlo sli¢ni (vidi slike 3.8 i 3.10). S obzirom na njihove
karotazne oblike, oni su uglavnom cilindri¢ni i ljevkasti
(vidi slike 4.5 i 4.6) te kontinuirano ukazuju na veliki
sadrzaj pijeska, visoku Supljikavost i propusnost s
malom standardnom devijacijom.

Druge dva promatrana stijenska intervala takoder
iskazuju sli¢nost. Tu su najceSéi oblici karoraznih
dijagrama zvonasti i cilindri¢ni (slika 4.7 i 4.8). Oblik
zvona na karotaznom dijagramu ukazuje na smanjenje
veli¢ine zrna $to uzrokuje vrlo "Siroke" intervale oko
medijana (vidi slike 3.8 i 3.10).

5. Zakljucci

1. Postoji samo nekoliko uzoraka glinjaka i siltita, jer se
stijenski intervali (leziSta) sastoje dominantno od
pjeSc¢enjaka. Za interpretaciju tih vrsta stijena
potrebno je stoga viSe podataka.

2. Supljikavost i propusnost analiziranih pje$¢enjaka
imaju bimodalne osobine. Bimodalnost je uzrokovana
grupiranjem  stijenskih intervala sa  sli¢nim
elektrofacijesima, tj. stijena taloZenih turbiditnim &

strujama u raznim paleookoliSima na dnu bazena. Katalin Sari, University of Szeged, Department of Geology and Palaeontol-

3. Fizicka svojstva stijena ne ovise o pojedina¢nim ogy, 6722 Szeged, Egyetem utca 2-6., MSc student,
karotaznim oblicima, no mogu se interpretirati iz ~ email sarikatalin87@gmail.com
njihovih tipskih oblika, tj. dominantnih elektro-
facijesa za odredeni stijenski interval.

UDK : 550.8 : 553.982: 551.4 : 519.2 (439)

4. Stijenski interval u kojima je dominantan zvonasti i ~ 5508 geoloska istrazivanja _
nazubljeni oblik  imaju manju Supljikavost i = 220982 leziSta nafte | plina, plinsko polje
.. . : . . 551.4 karotaze, dijagrami
propusnost nego stijenski intervali gdje prevladavaju  gig» statisticke metode
oblici cilindra i lijevka. To je rezultat niZe energije (439) R. Madarska
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