GeostatistiCko kartiranje kokrigingom te
vaznost kvalitetnog seizmickog atributa

T. Malvi¢, M. Barisi¢ i I. Futivi¢

ORIGINALNI ZNANSTVENI CLANAK

Visekomponentna seizmika pruza nam novi uvid u karakteristike lezista. Primjena seizmike koja objedinjuje
P i S valove (PS signal), temelji se na razlici refleksije tih valova u leziStu. Jedno od najvaznijih svojstava S
valova je njihova relativna neosjetljivost na zasiéenje, $to nije slu¢aj kod P valova.

U polju Molve je snimljena i interpretirana 3D seizmika. Pouzdanost svakoga seizmi¢kog pojedinacnog
atributa nije bila dovoljna da bi se mogli interpretirati zone s plinom, poroznost te zasi¢enje vodom. Razlog
tomu je kompleksna litologija leZista, predstavijena s ¢ak 4 litofacijesa: litofacijesom IV (uglavnom
retrogradno metamorfozirani gnajsevi; paleozojski i stariji), litofacijesom Ill (metakvarciti perma i trijasa),
litofacijesom Il (uglavnom dolomiti jurske i trijaske starosti) te litofacijesom I (miocenski vapnenci). To je
razlog da seizmicki atributi i parametri leZista nisu mogli biti korelirani. Zato je kreirani novi sloZeni atribut
(engl. ,,multi-atribut*) za svaki od ¢etiri litofacijesa u leziStu. Takav atribut mogao se znatno lakse korelirati
s petrofizikalnim varijablama. Na temelju Kalkomey-eva pristupa vjerojatnost da je takva korelacija lazna
iznosi 0,15.

Nadalje, potvrdena je korelacija izmedu atributa i poroznosti, posebno u litofacijesu Ill (sastavljenom od
kvarcita, Skriljavaca i grauvake). Zato je tu poroznost interpolirana upotrebom geostatisticke metode
kokriginga, tj. upotrebom sekundarne seizmicke varijable. Takoder, analiza sloZzenoga atributa vodi do bolje
vizualizacije dominantno vapnenacke litologije u litofacijesu Il. Moze se oéekivati da ¢e viSekomponentna
seizmika biti snimljena, kroz nekoliko godina, u veéini vaznih hrvatskih polja. Polje Molve jedno je od
najvaznijih. Novi seizmicki podatci svakako ¢e poboljsati kvalitetu interpretiranih atributa te omogugiti
uspostavljanje jasne korelacije izmedu seizmickih i petrofizikalnih podataka u svim litostratigrafskim

jedinicama takvoga heterogenoga lezista.
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1. Uvod

Polje Molve otkriveno je 1974. godine. Danas je to
najvaznije plinsko polje u hrvatskom dijelu Panonskoga
bazena, smjeSteno u sjeverozapadnom dijelu Dravske
depresije (slika 1). Nac¢injena je seizmicka interpretacija
ileziSni model, a glavni cilj bio je oblikovanje pouzdanog
modela za karakterizaciju lezisSta. Leziste je inicijalno
bilo nadpritisnuto (pocetni tlak bio je 40 - 50% veéi od
hidrostatickoga), s visokim temperaturama te unutar
snazno rasjednute zone sa znac¢ajnom sekundarnom
poroznoséu.!

Kronostratigrafska analiza omogucila je razlikovanje
Cetiri glavna litofacijesa:!2

¢ Litofacijes I — vapnenci tipa biomikrita i biokalkrudita
miocenske starosti;

e Litofacijes II — frakturirani dolomiti, Sejlovi i filiti
jurske i trijaske starosti;

¢ Litofacijes III — metakvarciti (s uklopcima tinjaca na
juznom dijelu polja) permske i trijaske starosti te

¢ Litofacijes IV - retrogradno metamorfizirani gnajsevi
kambrijske i pret-kambrijske starosti.

Polje Molve obuhvac¢a najveée plinsko-kondenzatno
leZiSte u Hrvatskoj. Interpretacija zona zasiéenih plinom,
vodom te poroznosti u kompleksnoj litoloskoj gradi
(poput one u polju Molve) ukljucuje poznavanje
geologije, karakteristika leZista te fizike stijena. To moze
biti na¢injeno upotrebom viSekomponentnog seizmi¢kog
snimanja i obrade. ViSekomponentne metode imaju
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primjenu posebno u heterogenim leZiStima poput onoga
u polju Molve. Analiza anizotropije uocene preko S
valova moze biti vrlo vazan interpretacijski alat.

Seizmicka interpretacija radena je kontinuirano od
otkriéa strukture Molve, a zadnji podatci se temelje na
rezultatima 3D seizmike. Dobiven je vrlo detaljan uvid u
strukturu polja (slika 2), ali takoder i u litoloske
prijelaze, zasiéenje fluidima te njihove kontakte. Ukupna
seizmiCka informacija rasclanjena je na nekoliko
atributa. Medutim, pouzdanost svakog pojedinacnog
atributa nije bila dovoljna da bi se uspje$no prepoznale
zone zasicene plinom, vodom ili izra¢unala poroznost.
Razlog leZi u sloZenoj litologiji zbog koje se ne moze
uspostaviti korelacija izmedu seizmickog atributa i
leZiSnih varijabli. Nova vrsta sloZenog atributa stvorena
je za svaki litofacijes, te je takav atribut bilo znatno lakse
korelirati s petrofizikalnim varijablama. Odredeni
izra¢uni koji se temelje na Kalkomey-ovom pristupu®
ukazali su da uspostavljena korelacija mozZe biti
ocjenjena kao lazna tek u 15% slucajeva, Sto je vrlo dobar
rezultat. Najpouzdanija korelacija izmedu seizmic¢kog
atributa i poroznosti izracunata je u litofacijesu III, u
kojem je stoga za interpolaciju upotrijebljena metoda
kokriginga.

Opcenito, polja Molve bilo je detaljno kartirano s
obzirom na dubinu slojeva, debljinu lezista te raspodjelu
poroznosti. Najnaprednija interpolacija nac¢injena je za
karte poroznosti te su kona¢no dobivene vrlo pouzdane
karte za sva CcCetiri litofacijesa. One su dobivene
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upotrebom kriginga i stohastickih Gaussovih simula-
cijal!, a u litofacijesu III bilo je moguce primijeniti
metodu kokriginga.

2. Matematicke osnove kokriginga

Kokriging, poput osnovne metode kriginga, ukljucuje
nekoliko interpolacijskih tehnika.®7#¢ Ta metoda
ukljuéuje dvije varijable, primarnu te sekundarnu koja
opisuje ponasanje primarne (a ujedno su u jakoj
korelaciji). Uz to, sekundarna varijabla je interpretirana
na znatno veé¢em broju lokacija.
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i=1

ZX ; -S; Sekundarna jednadzba kriginga, primijenjena na
j=1
sekundarnu varijablu
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y variogramske vrijednosti;
Z...2, poznate, izmjerene vrijednosti u toCkama (Cvrsti
podatci);
z tocka u kojoj je procjenjena nova vrijednost (iz
cvrstih podataka).

Nadalje, kada je procjena nadinjena na kontrolnim
to¢kama (tzv. ¢vrsti podatci), pogrjeska se takoder moze
izracunati u tocki kao:

€= (Zrea/ - Zestimared) (3)

Ako u mjerenim podatcima nije moguce uoditi neki
vanjski utjecaj (engl. ..drift*) na njih (npr. izrazitu slicnost
vrijednosti obzirom na zemljopisni polozaj), a suma svih
tezinskih koeficijenata je 1, postignuta je nepristranost
procjene. Razlika izmedu svih izmjerenih i procijenjenih
vrijednosti naziva se pogrjeska procjene ili varijanca
kriginga te je izraZena kao:

n
Z(Zreal - Zeslimated ),2
o=t n 4)

U idealnom sluéaju, Kkriging pokuSava izracunati
optimalne tezinske koeficijente koji ¢ée dovesti do
minimalne pogrjeSke procjene. Takvi koeficijenti, koji
vode do nepristrane procjene i minimalne varijance,
izracunati su rjeSavanjem sustava matri¢nih jednadzbi.

Druga numericka metoda provjere naziva se
kros-validacijom (engl. ,cross-validation®). Radi se o
numericki relativno jednostavnoj i Siroko koristenoj
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tehnici za provjeru kvalitete procjene. Temelji se na
privremenom odstranjivanju jedne od mjerenih
vrijednosti te procjene nove vrijednosti iz preostalih
podataka na odabranoj lokaciji.> Postupak se ponavlja
za sve busSotine te je na kraju za procjenu izracunata
vrijednost srednje kvadratne pogrjeske (engl. ,Mean
Square Error - MSE®). Nedostatak metode je djelomi¢na
neosjetljivost na broj analiziranih busSotina. Takoder,
takav postupak se ponekad opisuje imenom
jack-knifing, no ipak se radi o dva razli¢ita pristupa
(vidjeti npr. lit.312).

MSEmethod = 1Z(meas.val — est.val.)} )
i=1
Gdje su:
MSE ,cinoq srednja kvadratna pogrjeska kod odabrane metode

procjene

izmjerena vrijednost odabrane varijable na busotini
Wl
procjenjena vrijednost odabrane varijable na
busotini ,,i*

meas.val.

est.val.

3. Kartiranje kokrigingom u polju
Molve

U polju Molve litofacijes III kartiran je kokrigingom.
Interpretirani su seizmicki atributi amplitude,
frekvencije i faze. Takvu interpretaciju bilo je moguce
naciniti u svim litofacijesima osim u najstarijem
litofacijesu IV zbog nedovoljnoga broja podataka.
Amplituda je odabrana kao najopisniji atribut kod
promatranja vrijednosti poroznosti. Zato su razli¢ite
izvedenice amplitude bile korelirane s poroznostima
osrednjenim na lokacijama buSotina u dijelu lezista
nazvanom litofacijes III (tablica 1).

Tablica 1. Korelacija izmedu poroznosti i amplitudnih atributa
(16 parova podataka)

. " Nagib snage
Amplituda Snaga refleksije refleksije
Poroznost 0,47 0,51 -0,14
Maksimalna korelacija izratunata je izmedu

poroznosti i snage refleksije. Znacajnost korelacije
provjerena je t-testom. Izra¢unata je vrijednost t=2,22
dok je tuei=1,76 (za =5 %). To znaci da je izracunata
korelacija statisticki znaéajna. U geoloSkom smislu
snaga refleksije moZe opisivati varijacije u vrijednostima
poroznosti. Zbog toga je snaga refleksije odabrana kao
sekundarna prostorna varijabla. Nadalje, sekundarna
varijabla je uzorkovana na znatno veéem broju toc¢aka
nego li primarna (2 500 nasuprot 16 to¢aka). Zbog toga
je anizotropni eksperimentalni variogram modeliran na
podatcima sekundarne varijable (slika 3). Model je
odreden sljede¢im vrijednostima:

- Azimutprimarne osi 120°;
- Sirinarazredaoko 350 m;

- Dosegna primarnoj osi 4 000 m (sferni teoretski model
bez odstupanja);
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- Doseg na sekundarnoj osi 2 900 m (sferni teoretski
model bez odstupanja).

Broj variogramskih parova podataka bio je iznimno
visok i predstavlja pogodnost stecenu uvodenjem
sekundarne varijable. Dosezi su mogli biti odredeni
iznimno to¢no (u bilo kojoj interpretaciji mogu varirati
tek nekoliko postotaka).

Odgovarajuc¢a karta poroznosti, dobivena tehnikom
obi¢noga kokriginga, prikazana je na slici 4.

Numericka kvaliteta interpolacije provjerena je
kros-validacijom, a  izracunata  vrijednost je

MSE = % i (x measured xestimated) =1 '28 To je najmanja
i=1

moguca vrijednost koja se moze dobiti iz dostupnih
podataka za promatrani litofacijes.

Dodatne informacije o leZistu dobivene su upotrebom
stohastickih Gaussovih simulacija. Nacinjeno je 100
realizacija, no taj pristup temeljio se na rjesenju
dobivenim krigingom kao nultim rjeSenjem. Razlog tomu
bila je Sto je stohasticka analiza nacinjena samo na
primarnoj varijabli (poroznost). Analizirani novi skup
podataka poroznosti odabran je iz skupa od 100
realizacija. Izracunati histogram simuliranih podataka
(izvorni skup bio je premali za izradbu pouzdanog
histograma) prikazan je na slici 5.

Iz histograma su odredene sljedece statisticke
vrijednosti: srednja poroznost od 0,031 9 dij. jed.
standardna devijacija 1,99 te maksimalna vrijednost od
0,122 7. Iz stotinu stohasti¢kih rjesenja bilo je moguce
prikazati nekoliko vrijednih karata za interpretaciju.
Ovdje je priloZzena karta (slika 6) gdje su vrijednosti
poroznosti prikazane samo u éelijama gdje vrijednost
iznosi samo 0,003 dij. jed. Primijetimo kako su podrudja
vece poroznosti uglavnom smjeStene duz glavnih
rasjednih zona.

4. Analiza seizmickih atributa u polju
Molve

Atributna analiza mozZe pruZiti mnoge informacije o
leZiStu, na primjer u prepoznavanju razlicitih litotipova,
poroznosti i zasi¢enja plinom.

Slozeni atribut je kvocijent normalizirane amplitude i
frekvencije te njihov umnozak s fazom. Takav izracun
napravljen je za svaki litofacijes.!* U svrhu korelacije
izmedu seizmickih atributa i leziSnih parametara u
poljima kompleksne sedimentacije i tektonike potrebno
je u obzir uzeti upravo litoloSku raznolikost. Nakon
stvaranja sloZenog atributa bilo je moguce posti¢i dobru
korelaciju izmedu atributa i leziSnih varijabli u
litofacijesu III. Takva korelacija pokazala se uspjesnom u
svim litotipovima. Vjerojatnost laZzne korelacije® izmedu
poroznosti i seizmickog atributa procjenjena je na samo
0,15.

Litofacijes I odreden je preko dviju genetskih i
proizvodnih jedinica - biomikrita sa slabijim te
biokalkrudita s vrlo dobrim leziSnim svojstvima. Postoji
dobra korelacija izmedu sloZenoga atributa te efektivnog
pornog volumena (engl. ,net pore volume®) u oba
spomenuta litotipa (slika 7).

Litofacijes II sastavljen je od cistih dolomita na
sjevernom dijelu te glinovitih dolomita na juZznom dijelu
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polja (slika 8). Koeficijent determinacije (R2) izmedu
sloZenoga atributa i efektivnog pornog volumena iznosi
0,65.

Litofacijes III uglavnom ukljucuje metakvarcite kao
dominantni litotip (podrucja koja sadrZe znacajan udjel
tinjaca, kao nepropusne zone, isklju¢ena su iz analize;
slika 9). Koeficijent determinacije (R2) izmedu sloZenoga
atributa i efektivnog pornog volumena je 0,72.

Litofacijes IV ukljucuje premali broj podataka za
pouzdanu analizu.

Nema sumnje kako je kvaliteta seizmickog atributa te
bilo kojega sintetskoga atributa (stvorenoga iz dva ili vise
pojedinacénih atributa) je ,klju¢ni alat® za izra¢unavanje
znacajne korelacije izmedu poroznosti (ili bilo koje
druge leziSne varijable) te seizmike.

Vrijedno je spomenuti da transverzalni valovi su, sve
vise i viSe, vrijedan izvor seizmickog signala koji je na
kraju pretvoren u atribute. Nadalje, od kraja
osamdesetih godina poceo je rasti interes za P valove kao
izvor energije S valova. Tome su jedim dijelom
pridonijela i mjerenja vertikalnih seizmickih profila
(VSP). Slika 10 prikazuje primjer VSP-a kod kojeg se P
valovi izravno pretvaraju u S valove (PS valovi). Takvi
valovi imaju pribliZno jednaku amplitudu kao P valovi.

Vecéina projekata gdje je primijenjena
viSekomponentna seizmika,*5 uz koristenje S-valova kao
izvora seizmicCkih signala, radena je u leziStima
smjeStenim u klasticnim stijenama gdje je promjena
kompresibilnosti glavna znacajka seizmi¢kog vre-
menskog pracenja. No, sli¢cna analiza moZe bi na¢injena
u karbonatnim stijenama, gdje anizotropija S-valova
moze posluziti kao koristan alat za mjerenje promjena u
¢vrstoéi. Takva metoda moZe se primijeniti u bilo
kojemu heterogenom leziStu, poput onoga opisanoga u
polju Molve, nadajuéi se da ¢e se posti¢i bolja analiza
atributa.

5. Zakljucak

Potpuna slika seizmic¢koga vala, visoke kvalitete,
upotrebom transverzalnih (S) valova, moZe poboljsati
razlucdivost te znatno efikasnije reducirati Sum. Takva
visokokvalitetna seizmika i posljedicno pouzdanija
atributna analiza poveéala bi nase znanje o lezistu u
svakom obliku te omogucila upotrebu kokriginga u
cijelome leZiStu. Takoder, S-valovi, koji nisu osjetljivi na
utjecaj fluida, mogu vrlo uspjesno pomoc¢i u razlikovanju
litologije.

Kvaliteta dostupnih seizmickih podataka te njihova
dobra obradba omoguéile su primjenu obi¢noga kriginga
u litofacijesu III polja Molve. Definiranje sekundarne
varijable, uzorkovane na znatno veéem broju lokacija
nego li primarna, omoguéilo je odredivanje vrlo
pouzdanog anizotropnog variogramskog modela.Tako
su tehnikom obi¢noga kriginga interpolirane su vrlo
precizne karte poroznosti litofacijesa III unutar podrudja
leziSta odredenog glavnim rasjedima.

Dopunske statisticke vrijednosti za varijablu
poroznosti dobivene su upotrebom sekvencijskog
Gaussovog pristupa u litofacijesu III. Prosje¢na
poroznost je procjenjena na 0,031 9 dij. jed.
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Naravno, definiranje slozZenoga atributa (Sto ovisi o
kvalitetnijem  seizmickom signalu) vjerojatno bi
rezultirala u uspostavljanju korelacije izmedu
poroznosti i atributa i u drugim litofacijesima u polju
Molve. To bi znac¢ajno unaprijedilo kartiranje poroznosti
i opcenito leziSnih varijabli, jer vizualizacija takvoga
atributa omogucuje prepoznavanje zona s boljim
leziSnim svojstvima ili podruéja koja sadrze rezidualne
akumulacije plina.
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