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IZLAGANJE SA STRUÈNIH I ZNANSTVENIH SKUPOVA

Za izraèun geološkoga rizika (ili vjerojatnosti, engl. skr. POS) otkriæa ugljikovodika u postojeæem ili novome

stratigrafskom intervalu ili izglednom podruèju unutar Dravske depresije upotrijebljen je dobro poznati

deterministièki postupak. Isti se mo�e primijeniti, uz male dorade, za gotovo sve litologije le�išta u bilo

kojem naftno-plinskom bazenu ili depresiji. Takav izraèun, iako veæ pomalo zastario, predstavlja pouzdani

alat te, zahvaljujuæi tomu, još uvijek ga primjenjuju brojne nafto-plinske tvrtke i konzultantske kuæe.

Analiza je naèinjena u najmlaðem dijelu le�išta (obuhvaæa èetiri litofacijesa) u polju Stari Gradac-Barcs

Nyugat koji je predstavljen krupnoklastiènim sedimentima badenske starosti. To polje je odabrano s obzirom

da su tamo veæ naèinjene odreðene procjene postojanja dodatnih kolièina ugljikovodika u 'skrivenim'

zamkama, ali i brojne geostatistièke analize na podatcima poroznosti iz svih le�išnih litofacijesa. Naravno,

najmlaði i najpliæi litofacijes obuhvatio je najveæi broj takvih mjerenja, a ujedno je to (uz sljedeæi dublji

litofacijes) ujedno dio le�išta s najveæim rezervama ugljikovodika.

Deterministièki pristup izraèuna POS-a nadograðen je u deterministièko-stohastièki, upotrebom

geostatistièkih karata poroznosti gdje je ona izra�ena kroz tri moguæe realizacije (minimalnom,

medijanskom i maksimalnom) za analizirani badenski litofacijes.

Ukupni POS ostao je isti kao i onaj dobiven iskljuèivo deterministièki (POS=0,375). Razlog tomu je što

srednja poroznost u analiziranim badenskim klastitima varira u uskome intervalu te ne utjeèe na procjenu

vjerojatnosti postojanja novih kolièina ugljikovodika. No, u dubljim litofacijesima, gdje je litologija

heterogenija i/ili znatnije raspucana varijacije poroznosti su znatno veæe te bi uvoðenje

deterministièko-stohastièkog pristupa dovelo do promjena u vrijednostima POS-a, ovisno o tomu koja je

stohastièka realizacija odabrana kao reprezentativna.

Kljuène rijeèi: geološki rizik, determinizam, stohastika, poroznost, Panonski bazen

1. Uvod

Izraèun geološkoga rizika dobro je poznati alat za

procjenu moguæih le�išta u novim ili postojeæim

stratigrafskim intervalima, izglednim podruèjima ili

le�ištima. Taj postupak dobro je opisan u nizu radova, a

za podruèje Dravske depresije takva procjena objavljena

je u radovima.1, 2, 3, 4, 9 U radu 1 takoðer su procjenjena

neka podruèja u Savskoj depresiji. Pri tomu je potrebno

definirati podruèje u kojem se takav izraèun radi. Tako

se opæenito stratigrafski interval (engl. „play“) promatra

kao operativna jedinica, a prospekt (engl. „prospect“) ili

u prijevodu 'izgledno podruèje' kao ekonomska jedinica.

Svaka stratigrafska jedinica mo�e biti obilje�ena s

nekoliko prospekata i/ili polja, a koja sva imaju slièna

geološka obilje�ja i povijest.5, 7 U ovome radu engleski

izraz „play“ je upotrijebljen kao zamjena za stratigrafski

interval/intervale unutar kojega(ih) su veæ otkrivene

ekonomske kolièine ugljikovodika.

Matematièki, to je jednostavni deterministièki

umno�ak nekoliko geoloških kategorija, a konaèan

rezultat je procjena postojanja ugljikovodika. Takva

procjena mo�e biti više ili manje subjektivna, oviseæi

prvenstveno o tomu je li svaka pojedinaèna kategorija

procijenjena od profesionalca ili preuzeta iz slu�benih

tablica vjerojatnosti.

U drugu ruku, mnoge geostatistièke procjene su sve

više orijentirane stohastièki (umjesto deterministièki),

posebno one koje se odnose na le�išne varijable. Takav

pristup odgovara ponašanju prirodnih fenomena (ili

geoloških procesa) koji se najèešæe nalaze izmeðu

determinizma i kaosa, tj. podruèju stohastike.

Poroznost je jedna od stalnih varijabli koja se

procjenjuje unutar kategorije 'Le�ište' (tablica 1) koje se

procjenjuje kod izraèuna geološkog rizika. Zato se mo�e

promatrati i kao jedna od dvije podkategorije unutar

spomenute kategorije. Upravo ta varijabla se mo�e (èak

preporuèeno) procijeniti stohastièki kroz niz realizacija

(minimum, medijan, maksimum itd.), a naknadno se

mo�e zajednièki iz 'èvrstih' i simuliranih podataka

izraèunati bolja statistika varijable. U radu je

promatrano kako se stohastièka procjena poroznosti

mo�e ukljuèiti u izraèun geološkog rizika. Na kraju to

rezultira u hibridnoj vrsti kalkulacije POS-a što je

opisano u sljedeæim poglavljima.

2. Kratka teorija geološkog rizika,

deterministièke jednad�be i

stohastièkih realizacija

Izraèun geološkog rizika je dobro poznati alat kojim se

procjenjuje vjerojatnost postojanja le�išta u novom ili

postojeæem izglednom podruèju ili polju. Kalkulacija je
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najveæim dijelom subjektivan postupak, jer svaka

pojedinaèna kategorija mo�e biti procijenjena:

a) od strane zadu�enog in�enjera (geologa),

b) iz slu�beno prihvaæenih tablica vjerojatnosti ili

c) naknadom provjerom vjerojatnosti (engl.

„benchmarking“) poštujuæi nove bušotinske

podatke.

Opæenito, stratigrafski zanimljivi intervali, s obzirom

na le�išta ugljikovodika, analiziraju se deterministièki

procjenom nekoliko neovisnih kategorija poput: (1)

strukture, (2) le�išta, (3) migracije, (4) matiènih stijena i

(5) oèuvanja ugljikovodika (npr. u radovima2, 3, 7).

Vjerojatnosti veæine kategorija mogu se procijeniti iz

podataka sadr�anim u izvješæima bušotina, te podatcima
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sadr�anim na karota�nim dijagramima, seizmici,

podatcima dobivenim analizom jezgara, kao i

informacijama o stratigrafiji, te onih prikupljenim na

tipskim geološkim sekcijama, ali i iz drugih

odgovarajuæih laboratorijskih analiza. Veliki broj tih

podataka mo�e se jednostavno odrediti iz internih ili

publiciranih tablica geoloških vjerojatnosti koje vrijede

za razlièite bazene i depresije. Takvu tablica za hrvatski

dio Panonskoga bazena objavljena je u radovima2, 3, a

prikazana je na tablici 1.

Va�no je primijetiti da prikazana tablica vrijedi za

tipiène litološke sekvencije u Panonskome bazenu. U

širem smislu, takve sekvence se mogu podijeliti u tri

stratigrafska intervala, zapoèevši s najstarijim (1)

paleozojskim intervalom (uglavnom izgraðenim od gabra

i metamorfita), zatim (2) srednjomiocenskih (uglavnom

badenske breèe i konglomerati) te (3) gornjomiocenskim

(predstavljenim pješèenjacima kao le�ištima).

Tako odreðene vrijednosti na tablici 1 omoguæavaju

izraèun geološkog rizika (engl. „Probability Of Success“ –

POS) za svaki promatrani stratigrafski interval

upotrebom sljedeæe jednad�be 1:

POS = p (strukture) x p (le�išta) x p (migracije) x p (matiènih

stijena) x p (oèuvanja) (1)

Gdje su:

POS konaèna vrijednost geološko rizika (ili vjerojatnosti

otkriæa),

p (strukture) vjerojatnost postojana strukture unutar le�išta, a

procijenjene iz odgovarajuæega stupca na tablici 1

(odnosno iz vrijednosti dostupnih za tu kategoriju u

tablici),

p (le�išta; migracije; matiènih stijena; oèuvanja) - jednako kao i p

(strukture).

Vrijednosti varijabli POS i 'p' su odabrane

deterministièki kao vjerojatnosti iz intervala 0-1.

Promotrimo sada podkategoriju poroznost koja se nalazi

unutar kategorije le�ište (tablici 1). Poroznost je

najèešæe analizirana upotrebom karata poroznosti te se

na kraju prikazuje kao srednja vrijednost izraèunata iz

takve karte. Takve karte poroznosti mogu se interpolirati

deterministièki (upotrebom metoda poput kriginga,

kokriginga, inverzne udaljenosti itd.) ili stohastièki

(korištenjem simulacija poput sekvencijskih Gaussovih

ili drugih vrsta). Ovaj drugi naèin, koji ukljuèuje uvjetne

simulacije, kao rezultat daje niz realizacija koje su sve

drugaèije, ali jednako vjerojatne. To podrazumijeva da

su sve takve karte moguæe, dok su razlike u

meðubušotinskom prostoru rezultat nesigurnosti

svojstvenih interpolacijskom algoritmu. Takoðer sve

karte „poštuju“ ulazne podatke (tzv. 'èvrste' podatke).

Ako se takav pristup uvede u deterministièki izraèun

POS-a (jednad�ba 1) to podrazumijeva da se vjerojatnost

poroznosti �p(poroznosti)� mo�e odabrati iz podataka

danih na tablici 1 nekoliko puta uzastopce, a svaki

odabir mo�e rezultirati drugaèijom vjerojatnošæu.

Jedan od praktiènih stohastièkih alata nazvan je SGS

(skr. od engl. „Sequential Gaussina Simulation“)

metodom. Ona se temelji na krigingu, no lokacije bez

uzoraka su sekvencijski procijenjene u sluèajnom nizu

sve do trenutka kada sva takva mjesta (æelije) nisu

poprimile neku vrijednost. SGS se upotrebljava upravo

stoga jer prostor le�išta mo�e biti smatran kao prostor

ispunjen prividnim sluèajnostima (ili nesigurnostima),

posebno kada se promatraju petrofizikalni podatci. U

stvari, promatrajuæi nesigurnosti u prostoru le�išta

mo�e se jasnije ustvrditi kako „…na bilo kojoj skali

postoji samo jedna toèna razdioba le�išnih

parametara, iako neki talo�ni i dijagenetski procesi

koji utjeèu na stvaranje tih parametara još uvijek nisu

u potpunosti prouèeni, tj. toliko prouèeni da bi se

mogao u cijelosti objasniti njihov utjecaj, od poèetka do

kraja njihova djelovanja, na vrijednosti le�išnih

parametara. Upravo je to razlog zašto se kod procjene

deterministièkih varijabli primjenjuju brojni

stohastièki pristupi.“ (osobna komunikacija i vrijedno

mišljenje prof. dr. sc. Jánosa Geigera, 2009). Simulaciju

omoguæavaju dobivanje uvida u svojstva tih nesigurnosti,

dok interpolacijske metode (pa i kriging) daju samo

pribli�nu opæenitu sliku (odgovarajuæi izraz je bolje

opisan na engleskom, a glasi „smoothed“ što znaèi da na

karti nema naglih prijelaza, veæ interpolacija naèinjena

na temelju postavljene ekvidistancije). Takvi prikazi

pogodni su za uvid u ponašanje kartirane varijable u

le�ištu, no nije uvijek alat kojim se mogu opisati sve

heterogenosti.

3. Praktièni primjer – stohastièke

varijacije poroznosti u klastiènom

litofacijesu badenske starosti u

le�ištu polja Stari Gradac-Barcs

Nyugat

Promotrimo jedan vrlo zanimljivi primjer heterogenoga

le�išta u polju Stari Gradac-barcs nyugat. Radi se o

plinsko-kondenzatnome polju smještenom na samoj

hrvatsko-maðarskoj granici (slika 1), uz tok rijeke

Drave. Polje se nalazi pribli�no 150 km istoèno od

Zagreba.

3.1. Kratak opis geološke graðe analiziranog

polja

Polje se nalazi u sjeverozapadnom dijelu Dravske

depresije. Ta depresija je jugozapadni ogranak

Panonskoga bazena. Le�ište je masivnoga tipa, a zamka

je strukturno-stratigrafskog tipa. Litološki sastav le�išta

je vrlo slo�en te je ono podijeljeno u èetiri litofacijesa

(koji su svi povezani u jednu hidrodinamsku cjelinu):

(a) klastiti badenske (te mo�da mjestimice

gornjotrijaske) starosti;

(b) dolomiti donjotrijaske starosti;

(c) kvarciti takoðer donjotrijaske starosti;

(d) metavulkaniti permske, devonske (ali moguæe i

karbonske) starosti.

Varijacije u izraèunu geološkoga rizika, s poboljšanjem

u takvome izraèunu dobivenim uporabom stohastièke

analize poroznosti, prikazani su za najmlaði litofacijes

badenskih klastita. Taj dio le�išta nalazi se u najmlaðem,

neogenskom, dijelu (slika 2) paleouzdignuæa (engl. „bur-

ied hills“) oblikovanog uglavnom u stijenama mezozojske

i paleozojske starosti.

Poroznost unutar badenskih klastita, kao promatrana

varijabla analizirana i stohastièki, prvo je interpolirana

deterministièki upotrijebivši metodu obiènoga kriginga,
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umjesto inverzne udaljenosti. Razlog je što su rezultati te

dvije metode usporeðeni kros-validacijom te je rješenje

dobiveno krigingom pokazalo znatno manju pogrješku

(kriging=3,914 nasuprot inverzne udaljenosti=5,279).

3.2. Geostatistièko kartiranje poroznosti

Interpolacija krigingom temeljila se na upotrebi

anizotropnog variogramskoga modela u kojem je glavna

os imala pru�anje pravcem 120-300º, a sporedna

30-210º. To su ujedno i strukturne osi polja. Doseg na

glavnoj osi iznosio je 3 500 metara, a na sporednoj 1 200

metara (rad 6). Va�no je naglasiti kako je ulazni skup

podataka obuhvatio samo 15 mjerenja ('èvrstih' toèaka),

pa je modeliranje sporedne osi naèinjeno uglavnom na

temelju iskustva (analogije) s drugih polja. Karta

dobivena krigingom (ili 'nulto' rješenje) bila je osnova za

stohastièko modeliranje. Takoðer, oskudni ulazni skup

podataka znatno je pogodniji za upotrebu stohastike,

kojom se mogu bolje modelirati i prikazati nesigurnosti.

Za svaki litofacijes naèinjeno je 100 realizacija.

Interesantne realizacije izdvojene su koristeæi histogram

OGIP-a (skr. od engl. „Original Gas In Place“), odabiruæi

minimalan, medijanski (kvantil P50) i maksimalni

volumen. Pretpostavljeno je kako je to najjednostavniji i

objektivan rangirajuæi kriterij. Zanimljivo je pogledati

rezultate koji su prikazani kroz slo�enu, stohastièki

dobivenu, kartu na slici 3 [umno�ak varijable

poroznosti i konstanti ukupne debljine (engl. „gross

pay“), odnosa debljine propusnih stijena i ukupne

debljine (engl. „net/gross“) te zasiæenja ugljikovodicima

(„hydrocarbon saturation“), takoðer predstavljene

kartama].

3.3. Deterministièki izraèun POS-a

Sve kategorije su procijenjene deterministièki (prema

tablici 1 i jednad�bi 1). Dio le�išta badenske starosti

obilje�en je sljedeæim vrijednostima:

(1) Strukture:

Zamka je rasjednuta antiklinala (p=0,75);

Kvaliteta izolatorskih stijena dokazana je dobrom

regionalno (p=1,00);

(2) Le�ište:

Krupnozrnasti pješèenjaci (p=1,00);

Primarna poroznost manja je od 5 % (p=0,50);

(3) Matiène stijene:

Kerogen tipa II (p=1,00);

(4) Migracija:

Proizvodnja postoji (p=1,00);

Postoji zamka (p=1,00);

Zamka je postojala prije nego li su matiène stijene

dostigle zrelost (p=1,00);

(5) Oèuvanje ugljikovodika:

Tlak je veæi od hidrostatièkoga (p=1,00);

Slojna voda (akvifer) nije aktivna (p=1.00).

Vjerojatnost uspjeha (POS) je umno�ak vjerojatnosti

poroznosti (0,5) te vrijednosti svih ostalih kategorija

(0,75) pa ukupno iznosi POS=0,375.

3.4. Deterministièko-stohastièki izraèun POS-a

Prosjeèna vrijednost poroznosti za odabrane realizacije

iznose (poèevši s minimalnom) 3,1 %, 3,2 % te 3,53 %. Te

vrijednosti smatraju se kao tri moguæa rješenja za

podkategoriju poroznosti, a koje bi trebale rezultirati u

tri moguæe vrijednosti POS-a. Pokušajmo ponovno

promotriti vrijednosti sa tablice 1. Polje Stari

Gradac-Barcs Nyugat je plinsko-kondenzatno polje s

dokazanom proizvodnjom, te naravno le�ištima i

poznatim polo�ajima matiènih stijena i migracijskih

putova. To podrazumijeva da potrebne kategorije mogu

biti procijenjene sljedeæim vrijednostima (vrlo nalik

onima u potpoglavlju 3.3. s razlikom kod procjene

poroznosti):

(1) Strukture:

Zamka je rasjednuta antiklinala (p=0,75);

Kvaliteta izolatorskih stijena dokazana je dobrom

regionalno (p=1,00);

(2) Le�ište:

Krupnozrnasti pješèenjaci (p=1,00);

Primarna poroznost sadr�i tri vrijednosti koje su sve

manje od 5 % (p=0,50); (ta podkategorija je stohastièki

procjenjena s minimalnom, medijanskom i maksi-

malnom vrijednošæu, tj. realizacijama P1, P50 i P99).

(3) Matiène stijene:

Kerogen tipa II (p=1,00);

(4) Migracija:

Proizvodnja postoji (p=1,00);

Postoji zamka (p=1,00);

Zamka je postojala prije nego li su matiène stijene

dostigle zrelost (p=1,00);

(5) Oèuvanje ugljikovodika:

Tlak je veæi od hidrostatièkoga (p=1,00);

Slojna voda (akvifer) nije aktivna (p=1.00).

Ukupna vjerojatnost iznosi POS=0,5 x 0,75 =0,375.

Naravno, analizirano podruèje polja predstavlja zrelu

naftno-plinsku „provinciju“ te se dobiveni broj mo�e

smatrati vjerojatnošæu za otkriæe dodatnih zaobiðenih ili

„satelitskih“ kolièina plina ili kondenzata unutar granica

kontura polja ili u vrlo bliskim manjim okolnim

strukturama.

Lako je primijetiti kako su u oba sluèaja, tj.

deterministièkom i deterministièko-stohastièkom

izraèunu, dobivene jednake vrijednosti od 0,375. To nam

ukazuje na nekoliko stvari:

a) Metodologija je korektno primijenjena, a rezultati se

nisu mijenjali zbog uvoðenja stohastike;

b) Znatnija razlika izmeðu deterministièkoga i determi-

nistièko-stohastièkog rezultata vjerojatno bi proizašla

iz ranije lošije procjene srednje poroznosti;

c) Nadalje, oèito je da je interval u kojima poroznost

unutar analiziranog litofacijesa mo�e varirati oko

srednje vrijednosti, a da se poštuju statistièka pravila

(tj. standardna devijacija), relativno uzak što ukazuje

na relativno homogenu razdiobu te varijable unutar

analiziranog le�išta;
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d) Kako je metodologija uspješno testirana mo�e se oèe-

kivati da æu u litologijama gdje su rasponi poroznosti

veæi njezina primjena vjerojatno rezultirati u

drugaèijoj vrijednosti POS-a ako se on izraèuna

deterministièko-stohastièkim pristupom.

4. Zakljuèak

Le�ište je uvijek obilje�eno nesigurnostima te je stalan

izazov kako ih opisati. To se mo�e naèiniti upotrebom

nekoliko deterministièkih vrijednosti koje su odreðene

na temelju iskustva steèenom u promatranom bazenu ili

depresiji s naftno-plinskom le�ištima, ali i primjenom

stohastike u takvim podruèjima.

U oba sluèaja le�išni parametri kod izraèuna geološkog

rizika mogu poprimiti razlièite numerièke vrijednosti

izraèunate upotrebom odgovarajuæih matematièkih

alata. Ipak veæina geoloških kategorija je temeljena

iskljuèivo na rezultatima laboratorijskih ili bušotinskih

testova te mo�e biti iskazana samo jednom,

deterministièkom vrijednošæu.

Ipak, dvije kategorije mogu se, u svakom polju,

procjenjivati stohastièki. To su:

a) 'Le�ište' s obzirom na poroznost i

b) 'Oèuvanje' s obzirom na dubinu le�išta.

U opisanom primjeru analitièki je utvrðeno da unutar

kategorije 'Le�ište':

1. Poroznost mo�e poprimiti vrijednosti iz intervala 3,1

(minimum), 3,2 (sredina) te 3,53 % (maksimum);

2. Takva rješenja nisu promijenila vrijednosti POS-a u

niti jednom sluèaju (deterministièkom ili

deterministièko-stohastièkom), jer su sva pripadale

istome geološkom dogaðaju u podkategoriji

'Poroznost' (engl. „porosity feature“) prikazanoj u 2.

stupcu na tablici 1 (tj. tvrdnji da je 'primarna

poroznost manja od 10 %, a propusnost manja od 10-3

�m2);

3. Meðutim, rješenja su ukazala kako je najmlaði dio

le�išta (badenski klastiti) obilje�en uglavnom

homogenom razdiobom poroznosti, tj. srednja

vrijednost izraèunata iz izmjerenih i simuliranih

vrijednosti nalazi se u relativno uskom intervalu;

4. U takvom sluèaju primjena deterministièko-stohastiè-

kog pristupa u izraèunu POS-a nije donijela promjene

u rezultatu, ali njegova upotreba je dokazala

ispravnost metodologije koja se zatim mo�e

upotrijebiti u starijim litofacijesima (stijenama) u

analiziranom polju ili na drugim poljima sliène

litologije, gdje su oèekivane veæe varijacije u

vrijednostima poroznosti (bilo primarne bilo

sekundarne);

5. Prikazana metodologija mo�e se upotrijebiti u svim

vrstama le�išta ugljikovodika u Dravskoj depresiji,

posebno u klastiènim facijesima (pješèenjacima,

breèama, konglomeratima).
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