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Višekomponentna seizmika pru�a nam novi uvid u karakteristike le�išta. Primjena seizmike koja objedinjuje

P i S valove (PS signal), temelji se na razlici refleksije tih valova u le�ištu. Jedno od najva�nijih svojstava S

valova je njihova relativna neosjetljivost na zasiæenje, što nije sluèaj kod P valova.

U polju Molve je snimljena i interpretirana 3D seizmika. Pouzdanost svakoga seizmièkog pojedinaènog

atributa nije bila dovoljna da bi se mogli interpretirati zone s plinom, poroznost te zasiæenje vodom. Razlog

tomu je kompleksna litologija le�išta, predstavljena s èak 4 litofacijesa: litofacijesom IV (uglavnom

retrogradno metamorfozirani gnajsevi; paleozojski i stariji), litofacijesom III (metakvarciti perma i trijasa),

litofacijesom II (uglavnom dolomiti jurske i trijaske starosti) te litofacijesom I (miocenski vapnenci). To je

razlog da seizmièki atributi i parametri le�išta nisu mogli biti korelirani. Zato je kreirani novi slo�eni atribut

(engl. „multi-atribut“) za svaki od èetiri litofacijesa u le�ištu. Takav atribut mogao se znatno lakše korelirati

s petrofizikalnim varijablama. Na temelju Kalkomey-eva pristupa vjerojatnost da je takva korelacija la�na

iznosi 0,15.

Nadalje, potvrðena je korelacija izmeðu atributa i poroznosti, posebno u litofacijesu III (sastavljenom od

kvarcita, škriljavaca i grauvake). Zato je tu poroznost interpolirana upotrebom geostatistièke metode

kokriginga, tj. upotrebom sekundarne seizmièke varijable. Takoðer, analiza slo�enoga atributa vodi do bolje

vizualizacije dominantno vapnenaèke litologije u litofacijesu II. Mo�e se oèekivati da æe višekomponentna

seizmika biti snimljena, kroz nekoliko godina, u veæini va�nih hrvatskih polja. Polje Molve jedno je od

najva�nijih. Novi seizmièki podatci svakako æe poboljšati kvalitetu interpretiranih atributa te omoguæiti

uspostavljanje jasne korelacije izmeðu seizmièkih i petrofizikalnih podataka u svim litostratigrafskim

jedinicama takvoga heterogenoga le�išta.

Kljuène rijeèi: atributi, interpolacija, kokriging, Molve, trokomponentna seizmika

1. Uvod

Polje Molve otkriveno je 1974. godine. Danas je to

najva�nije plinsko polje u hrvatskom dijelu Panonskoga

bazena, smješteno u sjeverozapadnom dijelu Dravske

depresije (slika 1). Naèinjena je seizmièka interpretacija

i le�išni model, a glavni cilj bio je oblikovanje pouzdanog

modela za karakterizaciju le�išta. Le�ište je inicijalno

bilo nadpritisnuto (poèetni tlak bio je 40 - 50% veæi od

hidrostatièkoga), s visokim temperaturama te unutar

sna�no rasjednute zone sa znaèajnom sekundarnom

poroznošæu.1

Kronostratigrafska analiza omoguæila je razlikovanje

èetiri glavna litofacijesa:1,2

• Litofacijes I – vapnenci tipa biomikrita i biokalkrudita

miocenske starosti;

• Litofacijes II – frakturirani dolomiti, šejlovi i filiti

jurske i trijaske starosti;

• Litofacijes III – metakvarciti (s uklopcima tinjaca na

ju�nom dijelu polja) permske i trijaske starosti te

• Litofacijes IV – retrogradno metamorfizirani gnajsevi

kambrijske i pret-kambrijske starosti.

Polje Molve obuhvaæa najveæe plinsko-kondenzatno

le�ište u Hrvatskoj. Interpretacija zona zasiæenih plinom,

vodom te poroznosti u kompleksnoj litološkoj graði

(poput one u polju Molve) ukljuèuje poznavanje

geologije, karakteristika le�išta te fizike stijena. To mo�e

biti naèinjeno upotrebom višekomponentnog seizmièkog

snimanja i obrade. Višekomponentne metode imaju

primjenu posebno u heterogenim le�ištima poput onoga

u polju Molve. Analiza anizotropije uoèene preko S

valova mo�e biti vrlo va�an interpretacijski alat.

Seizmièka interpretacija raðena je kontinuirano od

otkriæa strukture Molve, a zadnji podatci se temelje na

rezultatima 3D seizmike. Dobiven je vrlo detaljan uvid u

strukturu polja (slika 2), ali takoðer i u litološke

prijelaze, zasiæenje fluidima te njihove kontakte. Ukupna

seizmièka informacija rašèlanjena je na nekoliko

atributa. Meðutim, pouzdanost svakog pojedinaènog

atributa nije bila dovoljna da bi se uspješno prepoznale

zone zasiæene plinom, vodom ili izraèunala poroznost.

Razlog le�i u slo�enoj litologiji zbog koje se ne mo�e

uspostaviti korelacija izmeðu seizmièkog atributa i

le�išnih varijabli. Nova vrsta slo�enog atributa stvorena

je za svaki litofacijes, te je takav atribut bilo znatno lakše

korelirati s petrofizikalnim varijablama. Odreðeni

izraèuni koji se temelje na Kalkomey-ovom pristupu9

ukazali su da uspostavljena korelacija mo�e biti

ocjenjena kao la�na tek u 15% sluèajeva, što je vrlo dobar

rezultat. Najpouzdanija korelacija izmeðu seizmièkog

atributa i poroznosti izraèunata je u litofacijesu III, u

kojem je stoga za interpolaciju upotrijebljena metoda

kokriginga.

Opæenito, polja Molve bilo je detaljno kartirano s

obzirom na dubinu slojeva, debljinu le�išta te raspodjelu

poroznosti. Najnaprednija interpolacija naèinjena je za

karte poroznosti te su konaèno dobivene vrlo pouzdane

karte za sva èetiri litofacijesa. One su dobivene
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upotrebom kriginga i stohastièkih Gaussovih simula-

cija11, a u litofacijesu III bilo je moguæe primijeniti

metodu kokriginga.

2. Matematièke osnove kokriginga

Kokriging, poput osnovne metode kriginga, ukljuèuje

nekoliko interpolacijskih tehnika.6,7,8 Ta metoda

ukljuèuje dvije varijable, primarnu te sekundarnu koja

opisuje ponašanje primarne (a ujedno su u jakoj

korelaciji). Uz to, sekundarna varijabla je interpretirana

na znatno veæem broju lokacija.
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sekundarnu varijablu

Jednad�ba jednostavnoga kriginga, kao primjer
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Gdje su:

� variogramske vrijednosti;

Z
1
…Zn poznate, izmjerene vrijednosti u toèkama (èvrsti

podatci);

Z toèka u kojoj je procjenjena nova vrijednost (iz

èvrstih podataka).

Nadalje, kada je procjena naèinjena na kontrolnim

toèkama (tzv. èvrsti podatci), pogrješka se takoðer mo�e

izraèunati u toèki kao:

� �� � 
Z Z
real estimated

(3)

Ako u mjerenim podatcima nije moguæe uoèiti neki

vanjski utjecaj (engl. „drift“) na njih (npr. izrazitu sliènost

vrijednosti obzirom na zemljopisni polo�aj), a suma svih

te�inskih koeficijenata je 1, postignuta je nepristranost

procjene. Razlika izmeðu svih izmjerenih i procijenjenih

vrijednosti naziva se pogrješka procjene ili varijanca

kriginga te je izra�ena kao:
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U idealnom sluèaju, kriging pokušava izraèunati

optimalne te�inske koeficijente koji æe dovesti do

minimalne pogrješke procjene. Takvi koeficijenti, koji

vode do nepristrane procjene i minimalne varijance,

izraèunati su rješavanjem sustava matriènih jednad�bi.

Druga numerièka metoda provjere naziva se

kros-validacijom (engl. „cross-validation“). Radi se o

numerièki relativno jednostavnoj i široko korištenoj

tehnici za provjeru kvalitete procjene. Temelji se na

privremenom odstranjivanju jedne od mjerenih

vrijednosti te procjene nove vrijednosti iz preostalih

podataka na odabranoj lokaciji.5 Postupak se ponavlja

za sve bušotine te je na kraju za procjenu izraèunata

vrijednost srednje kvadratne pogrješke (engl. „Mean

Square Error – MSE“). Nedostatak metode je djelomièna

neosjetljivost na broj analiziranih bušotina. Takoðer,

takav postupak se ponekad opisuje imenom

jack-knifing, no ipak se radi o dva razlièita pristupa

(vidjeti npr. lit.3,12).
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Gdje su:

MSEmethod srednja kvadratna pogrješka kod odabrane metode

procjene

meas.val. izmjerena vrijednost odabrane varijable na bušotini

„i“

est.val. procjenjena vrijednost odabrane varijable na

bušotini „i“

3. Kartiranje kokrigingom u polju

Molve

U polju Molve litofacijes III kartiran je kokrigingom.

Interpretirani su seizmièki atributi amplitude,

frekvencije i faze. Takvu interpretaciju bilo je moguæe

naèiniti u svim litofacijesima osim u najstarijem

litofacijesu IV zbog nedovoljnoga broja podataka.

Amplituda je odabrana kao najopisniji atribut kod

promatranja vrijednosti poroznosti. Zato su razlièite

izvedenice amplitude bile korelirane s poroznostima

osrednjenim na lokacijama bušotina u dijelu le�išta

nazvanom litofacijes III (tablica 1).

Tablica 1. Korelacija izmeðu poroznosti i amplitudnih atributa

(16 parova podataka)

Amplituda Snaga refleksije
Nagib snage

refleksije

Poroznost 0,47 0,51 -0,14

Maksimalna korelacija izraèunata je izmeðu

poroznosti i snage refleksije. Znaèajnost korelacije

provjerena je t-testom. Izraèunata je vrijednost t=2,22

dok je tkritièni=1,76 (za �=5 %). To znaèi da je izraèunata

korelacija statistièki znaèajna. U geološkom smislu

snaga refleksije mo�e opisivati varijacije u vrijednostima

poroznosti. Zbog toga je snaga refleksije odabrana kao

sekundarna prostorna varijabla. Nadalje, sekundarna

varijabla je uzorkovana na znatno veæem broju toèaka

nego li primarna (2 500 nasuprot 16 toèaka). Zbog toga

je anizotropni eksperimentalni variogram modeliran na

podatcima sekundarne varijable (slika 3). Model je

odreðen sljedeæim vrijednostima:

- Azimut primarne osi 120º;

- Širina razreda oko 350 m;

- Doseg na 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 steèenu uvoðenjem

sekundarne varijable. Dosezi su mogli biti odreðeni

iznimno toèno (u bilo kojoj interpretaciji mogu varirati

tek nekoliko postotaka).

Odgovarajuæa karta poroznosti, dobivena tehnikom

obiènoga kokriginga, prikazana je na slici 4.

Numerièka kvaliteta interpolacije provjerena je

kros-validacijom, a izraèunata vrijednost je

� �MSE
n

x x
measured estimated

i

n
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�

�

1

1

=1,28. To je najmanja

moguæa vrijednost koja se mo�e dobiti iz dostupnih

podataka za promatrani litofacijes.

Dodatne informacije o le�ištu dobivene su upotrebom

stohastièkih Gaussovih simulacija. Naèinjeno je 100

realizacija, no taj pristup temeljio se na rješenju

dobivenim krigingom kao nultim rješenjem. Razlog tomu

bila je što je stohastièka analiza naèinjena samo na

primarnoj varijabli (poroznost). Analizirani novi skup

podataka poroznosti odabran je iz skupa od 100

realizacija. Izraèunati histogram simuliranih podataka

(izvorni skup bio je premali za izradbu pouzdanog

histograma) prikazan je na slici 5.

Iz histograma su odreðene sljedeæe statistièke

vrijednosti: srednja poroznost od 0,031 9 dij. jed.

standardna devijacija 1,99 te maksimalna vrijednost od

0,122 7. Iz stotinu stohastièkih rješenja bilo je moguæe

prikazati nekoliko vrijednih karata za interpretaciju.

Ovdje je prilo�ena karta (slika 6) gdje su vrijednosti

poroznosti prikazane samo u æelijama gdje vrijednost

iznosi samo 0,003 dij. jed. Primijetimo kako su podruèja

veæe poroznosti uglavnom smještene du� glavnih

rasjednih zona.

4. Analiza seizmièkih atributa u polju

Molve

Atributna analiza mo�e pru�iti mnoge informacije o

le�ištu, na primjer u prepoznavanju razlièitih litotipova,

poroznosti i zasiæenja plinom.

Slo�eni atribut je kvocijent normalizirane amplitude i

frekvencije te njihov umno�ak s fazom. Takav izraèun

napravljen je za svaki litofacijes.14 U svrhu korelacije

izmeðu seizmièkih atributa i le�išnih parametara u

poljima kompleksne sedimentacije i tektonike potrebno

je u obzir uzeti upravo litološku raznolikost. Nakon

stvaranja slo�enog atributa bilo je moguæe postiæi dobru

korelaciju izmeðu atributa i le�išnih varijabli u

litofacijesu III. Takva korelacija pokazala se uspješnom u

svim litotipovima. Vjerojatnost la�ne korelacije9 izmeðu

poroznosti i seizmièkog atributa procjenjena je na samo

0,15.

Litofacijes I odreðen je preko dviju genetskih i

proizvodnih jedinica – biomikrita sa slabijim te

biokalkrudita s vrlo dobrim le�išnim svojstvima. Postoji

dobra korelacija izmeðu slo�enoga atributa te efektivnog

pornog volumena (engl. „net pore volume“) u oba

spomenuta litotipa (slika 7).

Litofacijes II sastavljen je od èistih dolomita na

sjevernom dijelu te glinovitih dolomita na ju�nom dijelu

polja (slika 8). Koeficijent determinacije (R2) izmeðu

slo�enoga atributa i efektivnog pornog volumena iznosi

0,65.

Litofacijes III uglavnom ukljuèuje metakvarcite kao

dominantni litotip (podruèja koja sadr�e znaèajan udjel

tinjaca, kao nepropusne zone, iskljuèena su iz analize;

slika 9). Koeficijent determinacije (R2) izmeðu slo�enoga

atributa i efektivnog pornog volumena je 0,72.

Litofacijes IV ukljuèuje premali broj podataka za

pouzdanu analizu.

Nema sumnje kako je kvaliteta seizmièkog atributa te

bilo kojega sintetskoga atributa (stvorenoga iz dva ili više

pojedinaènih atributa) je „kljuèni alat“ za izraèunavanje

znaèajne korelacije izmeðu poroznosti (ili bilo koje

druge le�išne varijable) te seizmike.

Vrijedno je spomenuti da transverzalni valovi su, sve

više i više, vrijedan izvor seizmièkog signala koji je na

kraju pretvoren u atribute. Nadalje, od kraja

osamdesetih godina poèeo je rasti interes za P valove kao

izvor energije S valova. Tome su jedim dijelom

pridonijela i mjerenja vertikalnih seizmièkih profila

(VSP). Slika 10 prikazuje primjer VSP-a kod kojeg se P

valovi izravno pretvaraju u S valove (PS valovi). Takvi

valovi imaju pribli�no jednaku amplitudu kao P valovi.

Veæina projekata gdje je primijenjena

višekomponentna seizmika,4,5 uz korištenje S-valova kao

izvora seizmièkih signala, raðena je u le�ištima

smještenim u klastiènim stijenama gdje je promjena

kompresibilnosti glavna znaèajka seizmièkog vre-

menskog praæenja. No, slièna analiza mo�e bi naèinjena

u karbonatnim stijenama, gdje anizotropija S-valova

mo�e poslu�iti kao koristan alat za mjerenje promjena u

èvrstoæi. Takva metoda mo�e se primijeniti u bilo

kojemu heterogenom le�ištu, poput onoga opisanoga u

polju Molve, nadajuæi se da æe se postiæi bolja analiza

atributa.

5. Zakljuèak

Potpuna slika seizmièkoga vala, visoke kvalitete,

upotrebom transverzalnih (S) valova, mo�e poboljšati

razluèivost te znatno efikasnije reducirati šum. Takva

visokokvalitetna seizmika i posljedièno pouzdanija

atributna analiza poveæala bi naše znanje o le�ištu u

svakom obliku te omoguæila upotrebu kokriginga u

cijelome le�ištu. Takoðer, S-valovi, koji nisu osjetljivi na

utjecaj fluida, mogu vrlo uspješno pomoæi u razlikovanju

litologije.

Kvaliteta dostupnih seizmièkih podataka te njihova

dobra obradba omoguæile su primjenu obiènoga kriginga

u litofacijesu III polja Molve. Definiranje sekundarne

varijable, uzorkovane na znatno veæem broju lokacija

nego li primarna, omoguæilo je odreðivanje vrlo

pouzdanog anizotropnog variogramskog modela.Tako

su tehnikom obiènoga kriginga interpolirane su vrlo

precizne karte poroznosti litofacijesa III unutar podruèja

le�išta odreðenog glavnim rasjedima.

Dopunske statistièke vrijednosti za varijablu

poroznosti dobivene su upotrebom sekvencijskog

Gaussovog pristupa u litofacijesu III. Prosjeèna

poroznost je procjenjena na 0,031 9 dij. jed.
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Naravno, definiranje slo�enoga atributa (što ovisi o

kvalitetnijem seizmièkom signalu) vjerojatno bi

rezultirala u uspostavljanju korelacije izmeðu

poroznosti i atributa i u drugim litofacijesima u polju

Molve. To bi znaèajno unaprijedilo kartiranje poroznosti

i opæenito le�išnih varijabli, jer vizualizacija takvoga

atributa omoguæuje prepoznavanje zona s boljim

le�išnim svojstvima ili podruèja koja sadr�e rezidualne

akumulacije plina.
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