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Sazetak

Vjerojatnost geoloskog uspjeha (engl. Probability of Geological Success — PoS) predstavlja metodu kojom se
moze procijeniti perspektivnost slabo istrazenog dijela bazena ili perspektivnost prospekta. Geoloski uspjeh
predstavlja na¢in procjene rizika koji se najce$¢e dobije mnozenjem nekoliko faktora rizika, a najznacajniji su
zamka, kvaliteta leziSta, zrelost mati¢nih stijene, adekvatan izolator, migracija. U ovom radu objasnjene su
dvije metode izracuna PoS-a. Jednu metodu predlozio je David A. WHITE, a drugu metodu predlozio je Alexei
V. MILKOV. Iako obje metoda sluze za procjenu geoloskog faktora rizika, one se dosta razlikuju, ponajprije
u nadinu odredivanja vrijednosti faktora rizika. Metoda prema WHITE subjektivnija je metoda gdje se
vrijednosti procjene rizika dodjeljuju na temelju struénog, ali subjektivnog misljenja, dok je metoda prema
MILKOVU objektivnija, temelji se na algoritmu, odnosno relativno slozenim tablicama pomocu koji se
definira vrijednost PoS-a. Dvije metode su testirane na pojednostavljenom potencijalnom tipskom leZistu koje
je opisano strukturnom kartom po krovini leZista. Potencijalno tipsko leziste temelji se na jednome od lezista
polja Struzec, a znacajke su mu definirane na temelju znacajki pjesc¢enjackih lezista Savske depresije opisanih
u literaturi. Dobiveni rezultati se razlikuju, ali izratun PoS-a prema obje metode rezultirao bi nastavkom
istrazivanja, kada bi se radilo o stvarnom prospektu, jer je u oba sluc¢aja vrijednost PoS-a je >0,5, odnosno
prema WHITE dobivena vrijednost iznosi 0,72, a prema MILKOV 0,52,
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Abstract

The probability of geological success (PoS) is a method which helps to assess the perspectives of a
underexplored part of petroleum basin or the perspectives of prospects. Geological success is a way of risk
assessment that is most often obtained by multiplying several risk factors, and the most important are the trap,
the quality of the reservoir, the maturity of the source rocks, adequate seal, migration. In this paper, two
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reservoir which is described by a top reservoir structural map. The potential type field is based on one of the
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1. UVOD

Od pocetka istrazivanja lezista ugljikovodika koriStene su razli¢ite metode za
procjenu njihove iskoristivosti. Jedna od tih metoda je metoda izraCuna vjerojatnosti
geoloskog uspjeha, u daljnjem tekstu PoS. Izracun geoloskog uspjeha zapravo predstavlja
nacin procjene rizika i jedan je od klju¢nih podataka za daljnja istrazivanja u naftnoj
industriji. Geoloski rizik naj¢esce se dobije mnoZenjem nekoliko ¢imbenika, a najznacajniji
su: struktura, kvaliteta leziSta, mati¢ne stijene, adekvatan izolator, migracija. Razli¢iti autori
koriste razli¢ite na¢ine izraCuna PoS-a, no svima je zajednicki cilj, a to je Sto preciznije
odrediti prisutnost i volumen akumulacije ugljikovodika. U ovom radu odabrane su dvije
metode izraCuna PoS-a. Prva, koju je predlozio David A. WHITE (1993) podloznija je
subjektivnoj procjeni istrazivaca koji procjenjuje vrijednosti ¢imbenika rizika na temelju
dostupnih podataka o geoloskoj gradi lezista, a drugu je predlozio Alexei V. MILKOV
(2015) cija se metoda temelji na algoritmu, odnosno relativno slozenim tablicama, te
predstavlja objektivniji pristup izraCunu. Izmedu ove dvije metode postoje odredene razlike
u terminologiji te samom izraCunu, ali cilj je isti. Za potrebe rada definirano je
pojednostavljeno potencijalno tipsko leziste koje je opisano strukturnom kartom po krovini
lezista. Potencijalno tipsko leziste razvijeno je po uzoru na leziste polja Struzec te je za njega
izracunat geoloski rizik (PoS). Nadalje, opisani su regionalni geoloski odnosi hrvatskog
dijela Panonskog bazenskog sustava te naftnogeoloski odnosi Savske depresije i polja

Struzec na kojem je temeljeno pojednostavljeno tipsko leziste.



2. METODE IZRACUNA GEOLOSKOG RIZIKA

Vjerojatnost geoloskog uspjeha (PoS) je vjerojatnost pronalaska nafte koja je u stanju
slobodno i odrzivo te¢i prema busotini (ROSE, 2001). Vrijednost PoS-a je bezdimenzionalna
veli¢ina, a moZe se izraziti kao postotak (ROSE, 2001) ili decimalni broj (MILKOV, 2015;
NEWENORP i SCHUYLER, 2000). PoS se najces¢e koristi kako bi se izratunao
perspektivni rizi¢ni volumen. Vecina autora koristi ¢etiri do sedam faktora ¢iji umnozak daje
ukupan geoloski PoS, a neki autori koriste ¢ak 50 faktora rizika (WATSON, 1998).
MALVIC (2009) koristi 5 faktora rizika: struktura, matiéne stijene, kolektorske stijene,

migracija te o€uvanost ugljikovodika.

Odgovor na pitanje koliko bi se faktora trebalo uzeti u obzir prilikom izracuna PoS-a
treba sagledati iz dvije perspektive. Jedna je teoretska koja kaze da je bitno da se samo
medusobno neovisni faktori mnoze te da niti jedan rizi¢an faktor koji ima utjecaj na geoloski
uspjeh ne smije biti izostavljen. Ovo je bitno kako bi se zadovoljio matematicki smisao
izracuna PoS-a mnozenjem (CCOP, 2000). Druga perspektiva je prakti¢na koja kaze da veca
koli¢ina rizicnih faktora moZze rezultirati nizim PoS-om, §to za sobom vuce druge posljedice.
Jedna od njih je da je teSko odobriti busenje ukoliko je vrijednost izratunatog PoS-a niska,

a druga je da nizi PoS znaci i nizu nov¢anu vrijednost ,,playa” te posljedi¢no i prospekta.

U ovom radu odabrane su dvije metode izracuna PoS-a. Jednu je predlozio David A. WHITE
(1993), adrugu Alexei V. MILKOV (2015). Prva metoda je subjektivnija, temelji se stru¢noj
procjeni ¢imbenika rizika na temelju dostupnih podataka o geoloskoj gradi leZista, a druga
metoda temelji se na relativno kompleksnim tablicama $to predstavlja objektivniji pristup

izracunu. U nastavku slijedi pregled obje metode.

2.1 Metoda prema WHITE (1993)

Prema WHITE-u (1993), geoloska Sansa za uspjeh (PoS, autor jo$ naziva i
»adekvatnost®) je percipirana vjerojatnost postojanja znacajnog polja koje je vece od

najmanje definirane vrijednosti. Vrijednosti vjerojatnosti se kre¢u u rasponu od 0,0 do 1,0.



Kako bi se dobio geoloski rizik postojanja od maksimalne vrijednosti vjerojatnosti koja
iznosi 1,0 oduzima se dobiveni PoS. Rizik pri tom predstavlja vjerojatnost da se nece otkriti
znacajno polje. Svako polje koje je velicinom manje od preciziranog minimuma ima

vrijednost PoS blizu nuli.

Da bi odredili geolosku $ansu uspjeha prema WHITE-u (1993) prvo moramo odrediti
geolosku Sansu ,,playa” (ili samo Sansa ,,playa”) te uvjetni geoloski faktor uspjeha, a
odredujemo ih pomocu rizicnih faktora: zamka, leziSte, mati¢na stijena, migracija te
kvaliteta ugljikovodika. Vrijednosti ovih faktora utvrdujemo na temelju podataka iz

buSotina, izdanaka, seizmickih istrazivanja, povijesti proizvodnje te drugih podataka.

,Play* je grupa prospekata jednog podrucja koje ima iste mati¢ne stijene, kolektorske
stijene, migracijske puteve, izolatore i tip zamki. Geoloska Sansa ,,playa” je vjerojatnost da
postoji barem jedno polje koje ima potrebnu, minimalnu veli¢inu unutar ,playa”. Ova
vjerojatnost obuhvaca regionalne, grupne te zavisne i za ,,play* specifi¢ne rizike, $to znaci
da ukoliko jedan prospekt nema akumulacije ugljikovodika, vrlo vjerojatno nemaju ni ostali
(WHITE, 1993). To nije slucaj s prosjenom vjerojatnoS¢u uspjeha prospekta koja
predstavlja omjer uspjeha ,,playa“ mnozen s omjerom uspjeha regionalnog ,,playa“ te ona
obuhvaca lokalne, za prospekt specificne, individulane te nezavisne rizike, stoga neuspjeh
jednog prospekta ne povlaci za sobom 1 neuspjeh drugog prospekta. Procijenjeni omjer
uspjeha ,,playa“ pretpostavlja da ¢e ,play biti uspjesan ukoliko ima barem jedno polje

minimalne veli¢ine.

Prije nego li se krene u odredivanje vjerojatnosti geoloskog uspjeha prema WHITE-
u (1993), potrebno je definirati kritiéne faktore potrebne za procjenu Vjerojatnosti
adekvatnosti prospekta. Najprije se definira potrebna minimalna vrijednost geoloskog polja,
odnosno minimalni volumen geoloskih rezervi polja koja se izrazava u m? ili barelima,
odnosno definira se minimalna veli¢ina polja koja se odnosi na sve prospekte jednoga
Lplaya“ te utjee na Sansu prospekta. Izabrana minimalna veli¢ina jedan je od najvaznijih
parametara te ne smije biti zadana premala vrijednost. Minimalna veli¢ina obi¢no je veli¢ine
male, ali vidljive strukture. Nadalje, procjenjuju se minimalne, najvjerojantnije te
maksimalne vrijednosti za svaki bitan faktor prospekta. Na slici 1. prikazani su faktori rizika
koji se trebaju uzeti u obzir prilikom izracuna geoloske vjerojatnosti adekvatnosti i za

prospekte i za ,,playeve*.



Kako bi dosli do procijenjene vjerojatnosti adekvatnosti prospekta, procjenjuje se
omjer uspjeha ,,playa“ (eng. Play success ratio). Omjer uspjeha playa je procijenjeni broj
buducih polja ve¢ih od definiranog minimuma podijeljen s ukupnim brojem netestiranih
prospekta koji su dovoljno veliki da sadrze barem jedno leziste barem minimalne veli¢ine
Na slici 1. na crtu f unosi se omjer uspjeha ,,playa”. Ukoliko ne postoji dovoljno podataka
za procjenu omjera uspjeha ,,playa”, moze se koristiti omjer uspjeha nekog drugog ,,playa”
koji je sli¢an istrazivanom ,,playu‘. Zatim se procjenjuje grupna Sansa za cetiri kategorije a,
b, ¢, d na Slici 1. Kako bi odredili $ansu ,,playa“ potrebno je definirati kriti¢ne grupne rizike
te se moraju zaokruziti samo oni faktori koji, ukoliko su neadekvatni, mogu odbaciti polje
minimalne veli¢ine u svakom prospektu u ,,playu”, ali takvih faktora je vrlo malo. Ne smiju
se zaokruzivati individualni rizici ili rizici specifi¢ni za prospekt. Za svaku kategoriju se
treba fokusirati samo na zaokruZene parametre, a Sansa za zaokruZene grupne parametre
moze varirati od minimalne 0,0 do 1,0. Ukoliko nema zaokruzenih rizi¢nih faktora,
vrijednost svake grupe je 1,0, a ukoliko je zaokruzeno vise faktora unutar jedne grupe, te se
vrijednosti medusobno zbrajaju kako bi se dobila vrijednost grupnog faktora. Nakon $to su
grupne kategorije a, b, ¢, d izraCunate, mnoze se kako bi se dobila Sansa adekvatnosti
,playa”, linija e na slici 1. Ovo je procijenjena Sansa koja kaze da ¢e unutar neograni¢enog
broja prospekta unutar ,playa”, barem jedan prospekt sadrzavati barem jedno polje
minimalne veli¢ine. U ve¢ produktivnim ,,playevima®, gdje postoji barem jedno polje
minimalne veli¢ine, Sansa ,playa” ostaje 1,0. Nadalje se rauna prosje¢na Vvjerojatnost
uspjeha prospekta, na slici 1. linija g, koja je jednaka umosku omjera uspjeha ,,playa” (f) i
Sanse ,,playa” (e). Ako je $ansa ,,playa” 1,0 onda je prosje¢na Sansa prospekta jednaka omjeru

uspjeha.

Nakon §to je izracunata Sansa ,,playa” te omjer uspjeha ,,playa”, pristupa se procjeni
prospekta. Prvo se procjenjuju faktori volumena, minimalne, najmanje vjerojatne, te
maksimalne vrijednosti za svaki faktor volumena prospekta. Preferirani faktori volumena su
ukupni volumen zamke (uklju¢uje geometrijske elemente zamke te ukupnu debljinu
kolektora), prosjecnu poroznost, efektivnu debljinu, zasi¢enje ugljikovodicima, naftni i/ili
plinski volumni faktor te faktor iskoriStenja. Nadalje se procjenjuju uvjetni geoloski faktor
uspjeha. Ovo je procijenjena Sansa da ¢e prospekt sadrzavati polje minimalne veliine, ali
pod uvjetom da je ,,play* bio uspjesan gdje se pretpostavlja da je svaki prethodni grupni
faktor bio 1,0. Na slici 1. se identificiraju i podcrtavaju individualni riziéni faktori.

Podcrtavaju se samo oni faktori koji ukoliko su neadekvatni mogu izbrisati polje minimlane



veli¢ine, ali samo na istrazivanom podrucju bez da nuzno utjeCu i na druge prospekte.
Procjenjuje se individualna sansa adekvatnosti za 4 kategorije, odnosno ¢imbenika rizika (
Slika 1, h, i, J, k) ukoliko je vrijednost na linijama h, i, j, k jednaka 1,0 znac¢i da nema lokalnih
rizika i primijenit ¢e se samo regionalna vrijednost. Ukoliko su dvije ili viSe vrijednosti u
svakoj kategoriji podcrtane, treba uzeti vrijednost svake te ih pomnoziti kako bi se dobila
vjerojatnost za tu kategoriju. U svrhu lakseg snalazenja, postoje linije na slici 1., p, g, r, S
koje se odnose na Sansu adekvatnosti prospekta, kada se uzmu u obzir regionalni i lokalni
¢imbenici (npr. h X a=p). MnoZenjem 4 kategorije h, i, j, k dobije se uvjetni faktor uspjeha
prospekta (m), no ova vrijednost samo je indikator lokalnih uvjeta i ne uzima se kao mjerilo
uspjesnosti prospekta. Zatim se mnozi faktor uspjeha prospekta (m) sa Sansom ,,playa” (€)
kako bi se dobila sveukupna sansa adekvatnosti prospekta (t). Mnozenjem p, g, r, S dobiva
se sveukupna Sansa adekvatnsoti prospekta (t), sto daje procijenjenu Sansu da propekt sadrzi
barem jedno polje minimalne veli¢ine. Najbolja Sansa prospekta ne moze premasiti Sansu

»playa” jer je u Sansu prospekta uracunata i $ansa ,,playa”.



HPLAY® — PROSPEKT —

a.__ ZAMKA - IZOLATOR - VRIJEME h. > Car N 1/
VOLUMEN ZAMKE (povrsina i visina zatvaranja,
strukturna ili stratografska)
IZOLATOR (gornji, bo¢ni; nema znac¢ajnijeg istjecanja duz rasjeda,
pukotina)
VRIJEME ZATVARANIJA (u odnosu na migraciju)
b.  KOLEKTOR -POROZNOST - PROPUSNOST i.__ _xa=__ q
DEBLJINA KOLEKTORA (nema prekida taloZenja, promjene facijesa,
isklinjavanja ili rasjedanja; odgovarajuca efektivna debljina)
POROZNOST (primarna ili sekundarna, pore nisu zatvorene ili cementirane)
PROPUSNOST I KONTINUIRANOST
e MATICNA STIJENA — ZRELOST — MIGRACIJA jo__ xa= I.
ORGANSKA TVAR (podru¢je prostiranja mati¢nih stijena, debljina,
TOC ( eng. total organic carbon)) I KVALITETA ( tip organske tvari)
ZRELOST (adekvatno vrijeme ,temperatura; nije prezrelo)
MIGRACIJA (primarna ili ekspulzija; sekundarna, migracija od
maticne stijene do zamke)
d__ OCUVANOST - KVALITETA UGLJIKOVOIDKA — ISCRPAK k. X a= s.
OCUVANOST (nema ispiranja, biodegradacije, difuzije)
KVALITETA UGLIIKOVODIKA I KONCENTRACIJA (nafta nije
previskozna, zasicenje je zadovoljavajuce; ugljikovodi¢ne komponente
prirodnoga plina nisu previse raspriene ili razrijedene ;zadovoljavajuca visina
stupca nafte ili plina u lezistu)

ISCRPAK (energija lezista, tlak, dubina)

e. SANSA ,PLAYA“=axbxcd (minimalna veli¢ina polja = )

f. OMIJER USPJEHA PLAYA
g PROSJECNA SANSA PROSPEKTA = ex f=
UVIJETNIFAKTOR USPJEHA PROSPEKTA =hxixjxk= m.

SANSA ADEKVATNOSTI PROSPEKTA = e x m = pPxXqxrxs= t.

Slika 1. Predlozak za izracun $anse adekvatnosti za “play i prospekt” (WHITE, 1993)



2.2 Metoda prema MILKOV (2015)

Nasuprot pristupu WHITE-a, MILKOV (2015) predlaze izratun PoS-a na temelju
detaljnih tablica rizika koji predstavljaju objektivniji pristup procijeni PoS-a. Kako je veé
reCeno, vjerojatnosti svakog individualnog geoloskog faktora rizika su najcesce
procijenjene, a procjenjuju ih stru¢njaci. Takav pristup podlozan je subjektivnosti, a samim
time i pogresnim procjenama te on predlaze alternativni pristup, odnosno upotrebu

algoritma.

U 2012. razvijen je algoritam koji sluzi za procjenu geoloskog PoS-a za dio bazena
s perspektivnim konvencionalnim lezistima nafte ili plina. Algoritam se sastoji od tablica
rizika te se koristi Sest procijenjenih geoloskih faktora rizika: postojanje strukture, postojanje
kolektorske stijene, kvaliteta leziSta, postojanje adekvatnog izolatora, zrelost mati¢nih
stijena i migracija. Svakom faktoru dodjeljuje se odredena vrijednost iz Tablica 1.-6. gdje se
pritom Koriste kvalitativni geoloSki opisi svakog segmenta. Segment je potpovrSinski dio
koji predstavlja potencijalnu akumulaciju ugljikovodika te je to takoder najmanja jedinica
procjene. Segment se mora nalaziti unutar jednog ,,playa”. Na kraju, sam PoS za odredeni
segment leziSta izracunat je na temelju mnozenja vrijednosti svih Sest geoloskih faktora. PoS
vrijednost se drugacije racuna za segment, prospekt koji se sastoji od viSe segmenata te za
istrazivaCku busotinu. Ova metoda bavi se samo izracunom PoS-a za segment ¢iji podatci

sluze kao parametri za izracun PoS-a.

Tablice rizika temelje se na postoje¢im podatcima i modelima koji su pouzdani te
dokazani. Podatci potjecu s izdanaka, buSotina te naj¢es¢e geofizickih mjerenja. Modeli se
temelje na strukturnim interpretacijama, litofacijesnim kartama, podatcima o zrelosti
mati¢nih stijena te drugim potpovrSinskim podatcima. Vjerojatnost svakog faktora je
maksimalna (1,0) kada postoje i izravni podatci te precizni modeli, a vrijednost faktora je
minimalna (0,05) kada nema dokaza za postojanje tih elemenata na istrazivanom podrudju.
Tablice rizika su dizajnirane da ukljuc¢uju temeljne, relevantne i najvaznije informacije o
svakom geoloskom faktoru rizika, uz izbjegavanje kompleksnosti koje bi tablice napravile

previse kompliciranima i teSko uporabljivima.

Slijedi opis tablica rizika za svaki faktor koji se mora uzeti u obzir prilikom izracuna

geoloskog faktora rizika.



2.2.1 Tablica vjerojatnosti postojanja strukture/zamke

Cilj je procijeniti strukturu, odnosno zamku koja se nalazi na istrazivanom podrucju.
Procjena se najceS¢e temelji na rezultatima interpretacije seizmickih mjerenja. Zapocinje se
s procjenom seizmickih podataka kako je navedeno u Tablici 1. Gustoca seizmickih profila
bi trebala biti dovoljno gusta kako bi se sa sigurno$¢u mogao odrediti volumen zamke. Kako
bi se procijenio rizik, istrazivaci opisuju sam oblik strukture na temelju seizmickih podataka
i interpretacije, kompleksnost strukture, ali i pouzdanost podataka, pri ¢emu se uzimaju u
obzir kvaliteta konverzije vrijeme/dubina, pouzdanost odabranih seizmickih refleksa koji
predstavljaju povrsine koje povezuju mapirane strukture, kvaliteta seizmickih podataka,
korelacija i interpretacija seizmickih podataka te udaljenost busotine. Kada se iz modela
procijene svi parametri, Kkoristi se Tablica 1. kako bi ih pretvorili u vjerojatnost prisutnosti

strukture.



Tablica 1. Tablica vjerojatnosti prisutnosti strukture/zamke (MILKOV,2015)

Struktra ( zatvaranje, geometrija, zamka)

PODATCI (postojanje i pouzdanost)

3D
seizmika

2D seizmika
Broj profila u strukturi (uz
obaveznu prisutnost medusobno
okomitih seizmickih profila)

Gusto (7 Rijetko Vrlo
profilai (3-6 rijetko (2
vise) profila) profila)

Modeli
(postojanje i
pouzdanost)

Kartiranje
i korelacija

Lako interpretirati,
pouzdana korelacija na
temelju obliznjih busotina
(<50 km)

Nesigurna korelacija
(horizonti su lateralno
prekinuti) ili na temelju

Visokoreljefne strukture (>3puta udaljenih busotina (>50 km)

vece od seizmicke preciznosti) i

niska strukturna kompleksnost Teska interpretacija,
(zatvaranje sa Cetiri strane) nepouzdana korelacija
(horizonti su prekinuti
rasjedima, dijapirima) ili na
temelju modela koji je
dobiven analogno bez
busotinski podataka

0,75 0,70 0,45

Lako interpretirati,
pouzdana korelacija na
temelju obliznjih busotina
(<50 km)

Nesigurna korelacija

Struktura srednjeg reljefa (1-3 (horizonti su lateralno
puta veca od seizmicke prekinuti) ili na temelju

preciznosti) ILI visokoreljefna udaljenih busotina (>50 km)

struktura s velikom strukturno
kompleksnoscu (zatvaranje s tri
strane, stratigrafski)

Teska interpretacija,
nepouzdana korelacija
(horizonti su prekinuti

rasjedima, dijapirima) ili na
temelju modela koji je
dobiven analogno bez
busotinski podataka

0,70

Lako interpretirati,
pouzdana korelacija na
temelju obliznjih busotina
(<50 km)

Nesigurna korelacija

Niskoreljefna struktura (manja od (horizonti su lateralno

seizmicke preciznosti) ILI jako

nesigurna dubinska konverzija prgklputl)JII na temelju
(ispod soli, tokovi lave) ILI udaljenih buSotina (>50 km)

0,50

podrugja karakterizirana Teska interpretacija,
naglaenim promjenama nepouzdana korelacija
laterlanih brzina u krovini (horizonti su prekinuti
rasjedima, dijapirima) ili na
temelju modela koji je
dobiven analogno bez
busotinskih podataka

0,40

Niskoreljefna struktura (manja od seizmicke preciznosti) I/ILI
jako nesigurna dubinska konverzija (ispod soli ili tokova lave) ILI
podrucja karakterizirana naglaSenim promjenama brzina u krovini




2.2.2 Tablica vjerojatnosti prisutnosti kolektorskih stijena

Cilj je procijeniti koje su kolektorske stijene prisutne unutar istrazivanog podrucja te
se zatim pomocu tablice 2. dodjeljuje vrijednost vjerojatnosti prisutnosti kolektorskih
stijena. Prvo se trebaju prikupiti direktni podaci (podatci s izdanaka, iz istrazivackih
busotina) te indirektni podatci (geofizicka mjerenja) te ih interpretirati kako bi se odredila
prisutnost kolektorskih stijena, starost i litofacijesi te takoder odredila prostorna veza izmedu
tih parametara. Zatim slijedi izrada modela leziSta. Taj model je obi¢no paleogeografska
karta koja se temelji na rekonstrukciji tektonskog razvoja te integrira, opisuje i ograni¢ava
okoli§ talozenja i prostornu raspodjelu lezisnih stijena temeljem analiza uzoraka stijena s
izdanaka, buSotinskih podataka te seizmickih podataka (GRANT i sur., 1996; FRASER,
2010). Vazni ¢imbenici koje treba uzeti u obzir su udaljenost do najblizih buSotina s

podatcima te potencijalne promjene facijesa u istrazivanom podrucju.
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Tablica 2. Tablica vjerojatnosti prisutnosti kolektorskih stijena (MILKOV, 2015)

PODATCI (postojanje i pouzdanost)
Busotine su udaljene <100 km u ,,playu*. Karte e . .
taloznih okoliza (GDE - Gross Depositional NiTSobEfn"ﬁm ;’aa Efa'll(ea‘:f;“
Environment)/litofacijesne karte ukazuju na taloznih ],(,plwy CDE
postojanje kolektora na temelju izdanaka, ifg;&.uon: 1?;'15L(Jtnost)
jezgara, busotinskih podataka, seizmickih ! pris
L o kolektorske stijene na
podataka ILI se facijesi kolektorskih stijena ) ) L.
A RPN . temelju analize seizmickih
pojavljuju na seizmi¢kim podatcima odataka
(amplitude, AVO, koherencije) P
Prisutnost kolektorskih stijena Sve Sve Nemaiu Niti Facijes Seizmicki
bugotine busotine sveJ jedna kolektorskih podatci ne
50-100 . busotina stijena se ukazuju na
<50 km busotine
imaiu km <100 km <100 km uocava na postojanje
kolelitor imaju Kolekotr nema seizmickim kolektorskih
kolektor kolektor podatcima stijena
Marinske
naslage
plitkomorskih 1,00 0,95 0,85 0,60 0,95 0,85
okolisa,
karbonati
Obalne,
Marinski | fluvijinodeltne, || o, 0,90 080 055 090 080
okolis deltne, tajdalne
naslage
Dubokomorski
turbiditi 0,75 0,65 0,45 0,20 0,65 0,45
(kanali, lepeze)
) |nterpretirana Eolski 0,95 0,85 0,70 0,45 0,85 0,70
Modeli debljina
(postojanje taloznih Lakustrinski 0,90 0,80 0,70 045 0,80 0,70
i .
okolisa i
pouzdanost) (GDE) Kontenentalni A::gg;;na
okoli¥ isprepletene 0,85 0,75 0,60 0,35 0,75 0,60
rijeke
Mcal‘::nr;rl?uc‘ 0,80 0,70 0,50 025 0,70 0,50
Porozni efuzivi
Drugo ili razlomljene | g 045 0,25 0,05 0,45 0,25
stijene podloge
bazena

Legenda: GDE — gross depositional environment, AVO — amplitude versus offset, DHI — direct hydrocarbon
indicator.
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2.2.3 Tablica vjerojatnosti kvalitete lezista

Cilj je prona¢i leziste koje ima dovoljno veliku poroznost/propusnost i sadrzi naftu s
niskom viskoznos¢éu kako bi se osigurala pokretljivost fluida. Stoga je bitno procijeniti
vjerojatnost kvalitete leziSta prema tablici 3., odnosno vjerojatnost da ¢e proizvodnja iz
leziSta biti moguéa bez uporabe dodatne stimulacije protoka fluida (primjerice frakturiranje,
termicke metode). Trebaju se u obzir uzeti podatci iz buSotina relevantni za procjenu lezista
unutar istrazivanog podrucja; facijesi, dubina, poroznost, propusnost, zasicenje
ugljikovodicima, brzina protoka te korelacija izmedu svih njih. Procjena svih ovih
parametara daje odgovor je li kvaliteta leziSta dobra ili loSa. Potrebno je istraZiti prostornu 1
vertikalnu (dubinsku) raspodjelu svojstava leziSta bitnih za kvalitetu 1 odrediti grani¢ne
vrijednosti poroznosti, propusnosti 1 viskoznosti kako bi se procijenila kvaliteta lezista.
Potrebno je takoder analizirati i ¢imbenike koji kontroliraju kvalitetu leZista (dijageneza /
cementacija, zaglinjenost, uvjeti tlaka koji mogu utjecati na ocCuvanje poroznosti i
propusnosti, rana migracija nafte, prisutnost teSke 1 viskozne nafte zbog rane ekspulzije,
biorazgradnja nafte, itd.). Kvaliteta lezista uvelike ovisi o maksimalnoj dubini zalijeganja 1
temperaturi i tlaku, mineralnom sastavu lezista i svojstvima lezisnog fluida (AJDUKIWICZ
1 LANDER, 2010). Potrebno je napraviti modele koji opisuju 1/ili predvidaju povijest
temperature u lezistu, sedimentoloSke znacajke, mineralni sastav maticne stijene, vrstu fluida
i njegovu kvalitetu. MILKOV (2015) iznosi miSljenje da je maksimalna temperatura (engl.
maximum burial temperature) klju¢ni faktor koji kontrolira kvalitetu leZista te je u tablicama
prikazano kako koristiti podatke o temperaturi da bi se dobila vrijednosti koja opisuje

kvalitetu lezista u klasti¢nim i karbonatnim stijenama.
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Tablica 3. Tablica vjerojatnosti kvalitete lezista (MILKOV,2015)

Kvaliteta lezista

(klasticne stijene)

PODATCI (postojanje i pouzdanost)

Podaci kvalitete lezista (RD) (poroznost/propusnost,
podaci protoka, viskoznost) podaci za ,,play* su vidljivi iz
busotinskih podataka

Sve
busotine
<50 km
udaljenosti
od
prospekta
imaju
dobru
kvalitetu
lezista

Sve
busotine
50-100 km
udaljenosti
od
prospekta
imaju dobru
kvalitetu
lezista

Nemaju sve
busotine
<100 km

udaljenosti

od
prospekta
dobru
kvalitetu
lezista

Sve
busotine
<100 km

udaljenosti
od
prospekta
imaju slabu
kvalitetu
lezista

Nema
busotina
u,playu®,
samo
seizmicki
podaci

Modeli
(postojanje i
pouzdanost)

Numericki model (npr.
Touchstone) sugerira dobru
kvalitetu lezista

Nema
numerickog
modela

Maksimalna
temperatura
zalijeganja
kolektorskih
stijena

35-
100°C
za naftu
ili
<120°C
zaplin

Homogeni
kolektor u
kojem
dominira
homogeni,
Cisti kvarc

1.00

Heterogeni
kolektor u
kojem
dominira
arkoza,
grauvaka

0.95

0.45

100-
130°C
za naftu
ili 120-
150°C
zaplin

Homogeni
kolektor u
kojem
dominira
homogeni,
Cisti kvarc

0.85

Heterogeni
kolektor u
kojem
dominira
arkoza,
grauvaka

0.75

0.45

>130°C
za naftu
ili
>150°C
zaplin

Rana
migracija
nafte (prije
zalijeganja
>130-
150°C) ILI
znatan
nadpritisak

0.65

Numeric¢ki model (npr.
Touchstone) sugerira loSu
kvalitetu leziSta

ILI
trenutno
nafta
<35°C

Homogeni
kolektor u
kojem
dominira
homogeni,
Cisti kvarc

0.55

Heterogeni
kolektor u
kojem
dominira
arkoza,
grauvaka

0.50

Legenda: RD- reservoir deliverability — kvaliteta leZista.
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2.2.4 Tablica vjerojatnosti postojanja adekvatnog izolatora

Cilj je utvrditi vjerojatnost postojanja efektivnh izolatorskih jedinica. Da bi se procijenila
vjerojatnost prisutnosti izolatora, potrebno je procijeniti propusnost geoloskih povrsina koje
ograniCavaju leziste, odnosno litoloskih granica, ploha diskontinuiteta te bo¢ne promjene
facijesa (MILTON i BERTRAM, 1992). Ucinkovitost izoliranja ovisi prvenstveno o
propusnosti koja je uvjetovana litoloskim sastavom izolatora. Gornji, donji i bo¢ni izolatori

imaju jednaku vaznost.

Procjena treba zapoceti analizom busSotinskih i seizmiCkih podataka koji dokazuju
prisutnost gornjeg izolatora. U¢inkovitost izolatora poveéava se od tankih i lomljivih
Skriljavaca do soli i anhidrita kao $to je prikazano u Tablici 4.. Nadalje, zamke se mogu
podijeliti u dvije glavne grupe na temelju mehanizma zatvaranja (MILTON i BERTRAM,
1992 ; CCOP, 2000). U prvu skupinu spadaju zamke koje imaju izolator samo s jedne strane
s jednostavnim izolatorskim mehanizmom, a definirane su gornjim izolatorom te imaju
zatvaranje sa sve Cetiri strane, poput antiklinala, sedimentnih tijela (grebeni) te strukture gdje
ravnina rasjeda predstavlja izolator. Druga skupina uklju¢uje kompleksnije stratigrafske i
kombinirane zamke s viSe izolatora, odnosno zamke koje 0sim gornjeg izolatora zahtijevaju
bocne i/ ili donje izolatore kako bi omoguc¢ile akumuliranje nafte. FERSETH i sur. (2007)
predstavili su shemu za rizik brtvljenja rasjeda, koja je inkorporirana u tablicu rizika

izolatora (Tablica 4).
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Tablica 4. Tablica vjerojatnosti prisutnosti izolatora (MILKOV,2015)

1zolator

PODACI (postojanje i pouzdanost)

Gornji izolator je dokazan podatcima iz bustotina na

udaljenosti <100 km

Modeli
(postojanje
i
pouzdanost)

Gornji
izolator je
zakljucen

Mahanizam izolatora Kvaliteta izolatora :;Ztrenn:;iﬁ
podataka
. " Losa
Dobar Pir;';\l':ttgrw kvaliteta
Jako izolator( Gseil (mala
Gomii Donji il dobar debelo o iéne debljina
izolaté ] bocni Strukturni stil izolator | (>10m) | P debjl.ine (<5m, ili
izolator (sol, sejl, (5_16 m) pjeskoviti)
anhidrit) bazalt, IL1 rasied LI
karbonati) AL | omijivi
gornji sloj o
Sejl
Konkordantno Antiklinale,lepeze,
ili grebeni, izdignuéa
diskordantno nema paleoreljefa (,,burried 1.00 0.95 0.80 0.55 0.75
Zamka s nalijeganje hill*)
jednim
izolatorom Nekonformni,
ravnina Rasjedna struktura
rasjeda je dio nema ) 0.95 0.85 0.70 0.45 0.65
H (horst)
gornjeg
izolatora
Jukstapozicijski
izolator 0.95 0.85 0.70 0.45 0.65
Smicanje glinenog
Scila, SSF<4 0.85 0.75 0.55 0.30 0.50
Nije radena analiza 0.80 0.70 0.50 0.25 0.45
jukstapozicije/smicanja ' ' ’ ’ ’
Vise od jedne ravnine
Konformni ili Tektovnska rasjeda ILI curenje
nekonformni povrsina uzrokovano
(rasjed) . s
Jukstapozicijom 0.75 0.65 0.45 0.20 0.40
pijesak-pijesak ILI ’ ’ ’ ’
rezervoar na dubini >
2500 m, SGR> 0,25,
SSF <5
Samopostavljeni
Zamka s kolektor na
vise dubini<2500 m, SGR 0.50 035 0.20 0.05 0.15
izolatora <0,2, SSF>5
Tektonska Zamka formirana
Konformni povrsina solnim ili muljnim 0.95 0.85 0.70 0.45 0.65
(dijapir) dijapirizmom
Promjene
fkalactlajlilsaaétiti Stratigrafske zamke
. y ! (isklinjenje, facijesne
Konformni ?ILOigHengr: promjene nastale nakon 0.75 0.65 0.45 0.20 0.40
P talozenja)
(katran,
hidrati)
. . Onlap, Lowstand
Konformni Nekonformni progradacijski klin 0.65 0.50 0.30 0.10 0.25
Erozijska Konformni |  Strukture neposredno 0.50 035 0.20 0.05 0.15
diskordancija ispod diskordancije

Legenda: SSF - shale smear factor, SGR — shale gauge ratio.
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2.2.5 Tablica vjerojatnosti zrelosti mati¢nih stijena

Cilj je procijeniti vjerojatnost postojanja zrelih, maticnih stijena odredene kvalitete
na istrazivanom podrucju. Prisutnost zrele mati¢ne stijene najprije se procjenjuje na temelju
analize dostupnih regionalnih podataka kao $to su izdanci ili korelacija nafte -maticne stijene
(Tablica 5.). Postojanje direktnih indikatora ugljikovodika (NANDA, 2016) povecava
vjerojatnost prisutnosti zrelih mati¢nih stijena. DHI odnosno direktni indikatori
ugljikovodika (eng. Direct hydrocarbon indicator) ocituju se kao anomalni seizmicki
atributi ili uzorci koji ukazuju na postojanje ugljikovodika. Amplitude seizmicke refleksije
rezultat su kontrasta akusti¢énih impedancija kojega seizmicki valovi prouzrokuju Sireci se
granicama slojeva u podzemlju. Sedimentne stijene definirane su kemijskim sastavom,
matriksom, Supljikavosti i pornim fluidom, od kojih svaki ima utjecaj na elasti¢na svojstva
koja utje€u na kompresibilnost stijene. Plin je iznimno stlaciv fluid i1 kada je prisutan u
pornom prostoru znacajno smanjuje volumni modul elastiCnosti, €ine¢i takvu stijenu
kompresibilnijom od stijene zasi¢ene drugim fluidom. Obzirom da visoke amplitude ukazuju
na prisustvo ugljikovodika u klastiénim stijenama, nazivaju se direktnim indikatorima
ugljikovodika. Direktnim indikatorima ugljikovodika smatraju se tzv. svijetle mrlje (engl.
Bright spot), tamne mrlje (engl. Dim spot) i ravne mrlje (engl. Flat spot) (NANDA, 2016).
Potrebno je napomenuti kako anomalije iskazane visokom amplitudom ne ukazuju nuzno 1
na prisutnost ugljikovodika. Takoder, razmatraju se seizmicki atributi kako bi se potvrdile

direktne indikacije ugljikovodika.

Svijetle mrlje (engl. Bright spots) predstavljaju snazne anomalije amplitude s
negativnom vrijedno$¢u koeficijenta refleksije, a povezuju se s prisustvom plina u

pjeséenjackim lezistima ogranicenih $ejlom (NANDA, 2016).

Tamne mrlje (engl. Dim spots) predstavljaju anomaliju male amplitude s pozitivnim

koeficijentom refleksije, a povezuju se najcescée s prisustvom plina u karbonatnim leziStima

(NANDA, 2016).

Ravne mrlje (eng. Flat spot) definirane su visokim amplitudama i horizontalnim
refleksima te se povezuju s kontaktom plin-voda i pokazuju pozitivan koeficijent refleksije.
U ovom slucaju, refleks nije povezan s litologijom ve¢ kontaktom fluida stoga je kontrast

akusti¢nih impedancija rezultat razlike gustoca fluida, plina i vode. No postoje primjeri gdje
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vodom zasi¢eni pjeScenjaci, koji su gotovo horizontalni te prostorno ograni¢eni, mogu biti

prikazani kao ravna mrlja (NANDA, 2016).

U nedostatku izravnih podataka, potrebna je karta taloZzenja sedimenata koja opisuje
okolis taloZenja mati¢nih stijena kako bi se procijenili lateralno prostiranje, debljina, moguce
promjene organskog facijesa i kvaliteta (tip kerogena, ukupni sadrzaj organskog ugljika
(TOC), vodikov indeks (HI)). Naravno, sveobuhvatno numeri¢ko modeliranje zrelosti
pomocu standardnih softvera koji se koriste u industriji (Zetaware, Petromod, Temis itd.)

pomoci ¢e U pouzdanoj procjeni zrelosti (Tablica 5.).
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Tablica 5. Tablica vjerojatnosti zrelosti mati¢nih stijena (MILKOV,2015)

PODACI (postojanje i pouzdanost)
Prisutnost zrele maticne stijene Direktni dokazi za/protiv postojanje zrelih mati¢nih stijena u bazenu Indicirane
Tragovi zostanak Izdanci maticne stijene:
Tragovi ugljikovodika u tragova mati¢nih karte taloznih
ugljikovodika, | nabusenom dijelu lragova stijena okolisa (GDE)
o o < .| ugljikovodika u temelje se
Numericki Numericki model nabusena bazena, pouzdani nabugenim nalaze se ten wJ
model postoji ne postoji mati¢na stijena | direktni indikatori dijelovima na iskljucivo na
u bazenu ugljikovodika za bazena rubovima Selzm1§k‘m
prospekt bazena podacima
Drenazno
podrudje
maticnih stijena s
kerogenom tipa I-
1D-3D 11 je izlozeno
numericki maksimalnoj
model ukazuje temperaturi
nato daje zalijeganja
istrazivano >140°C
podrugje Drenazno
unutar kasnog podrugje
razdoblja mati¢nih stijena s 1,00 0,90 0,50 0,80 0,70
zrelosti ili kerogenom tipa
prezrelo -1V je izlozeno
maksimalnoj
temperaturi
zalijeganja
>200°C
Drenazno
podrudje
maticnih stijena s
kerogenom tipa I-
. 11 je izlozeno
Modeli 1D-3D maksimalnoj
(postojanje i numericki temperaturi
pouzdanost) | model ukazuje | zalijeganja 115-
nato da je 140°C
istrazivano Drenazno
podrugje podrugje
funutar rane mati¢nih stijc_na s 0.80 070 025 055 045
aze zrelosti kerogenom tipa
HI-IV je izlozeno
maksimalnoj
temperaturi
zalijeganja 160-
200°C
Drenazno
podrudje
maticnih stijena s
kerogenom tipa I-
1I je izlozeno
maksimalnoj
njn?efl?kl temperaturi
model ukazuje zalijeganja
N <115°C
nato daje <
istrazivano Drenazvr_m
podrucje .E’O.qu.e
nezrelo matiénih stijena s 0,55 0,45 0,05 0,30 0,20
kerogenom tipa
HI-1V je izlozeno
maksimalnoj
temperaturi
zalijeganja
<160°C

Legenda: GDE — gross depositional environment.



2.2.6 Tablica vjerojatnosti migracije

Cilj je procijeniti vjerojatnost efektivne migracije nafte iz maticne stijene do kolektorske
stijene u koli¢ini dovoljnoj za stvaranje akumulacije koja se smatra geoloskim uspjehom.
MILKOQOV (2015) polazi od pretpostavke kako je vertikalna i lateralna migracija nafte kroz
kolektorske stijene efikasniji mehanizam sekundarne migracije nego putem rasjeda, za koje
navodi da imaju ograni¢enu ulogu u sekundarnoj migraciji uslijed male povrSine rasjedne
plohe u odnosu na volumen mati¢nih i kolektorskih stijena. Stoga se u Tablici 6. migracija

putem rasjeda ne uzima u obzir.

Unutar zamke ¢ée najvjerojatnije nastati akumulacija ukoliko su kolektorske stijene
smjestene direktno iznad ili ispod mati¢ne stijene, odnosno kada je migracija lokalna. Kada
su mati¢na 1 kolektorska stijena udaljene 1 migracija se odvija kroz litoloski razlicite stijene,
vertikalna 1 lateralna migracija iz mati¢ne stijene do akumulacije rezultira migracijskim
gubitcima. Gubitci tijekom migracije nastaju zbog geometrije pora u kolektorskim stijenama
kroz koje se migracija odvija, ali i zbog nekomercijalnih akumulacija malih do
mikrodimenzija. Opcenito vrijedi, $to je duza migracija, veci su gubitci, jer je veci broj malih
do mikro-akumulacija uslijed veceg broja pora s rezidualnim zasi¢enjem. Stoga, vjerojatnost

efektivne migracije opada s porastom duljine puta migracije.
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Tablica 6. Tablica vjerojatnosti migracije (MILKOV,2015)

PODACI (postojanje i pouzdanost)
Busotinski  podatci unutar istrazivanog | Nema buSotinskih podataka iz drenaznog
podrudja podrugja, postoje samo seizmicki podaci
DHI
. e okoli§
1zostanak DHI okolis je ,,vidljiv’ nije
o akumulacija i Vidljive
Migracija iz zrelih mati¢nih stijena Akumulacije i tragovi tragova ]
ugljikovodikaunutar ugljikovodika R .
migracijskih puteva unutar P_r isutni O_dsutn!
: - direktni direktni
migracijskih e . g .
uteva indikatori indikatori
P ugljiko- ugljiko-
vodika vodika
3D numeri¢ki . ..
model (Trinity Lokalna migraclja
Temis ’ prema gore ili dolje
Petrom(;d) (mati¢na i lezi§na 1,00 0,55 1,00 0,55 0,80
ukazuie na stijena se nalaze
migra{cije jedna kraj druge)
Kratka <2 km
vertikalna i kratka
<50 km lateralna 0,90 0,45 0,90 0,45 0,70
migracija
Kratka <2 km
vertikalna i duga 0,80 0,30 0,80 0,30 0,55
>50 km lateralna ' ' ’ ’ ’
migracija
Nema
numerickog vertDi Egl(;ﬁ Ik(:;tka
?AOdtel-i o modela <50 km lateralna 0,70 0,20 0,70 0,20 0,45
postojanje | migracija
pouzdanost) Duga >2 km
vertikalna i duga
>50 km lateralna 0,55 0,10 0,55 0,10 0,30
migracija
3D numericki P
model (Trinity, . I\Aa;grc!!ska
Temis, suenk falrlje(a ILI
Petromod) zamka formirana 045 0,05 0,45 0,05 0,20
ukazuje na nakon Stoje
izostanak maticna stijena
migracije postala prezrela

Legenda: DHI — direct hydrocarbon indicator.
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Tablice rizika izra¢una PoS-a predstavlaju objektivniji pristup izracunu PoS-a, jer
omogucuju jasnije povezivanje procijenjenih podataka o naftnogeoloskom sustavu s
geoloskim faktorima rizika. Vjerojatnosti dobivene ovim na¢inom za svaki geoloski faktor
rizika su precizne, a tablice rizika zapravo sluze tome da niti jedan faktor ne bude preskocen
ili zaboravljen. Ova metoda minimizira subjektivnost, a samim time nema i pogresaka

prouzrokovanih istom.

3. GEOLOSKE ZNACAJKE ISTRAZIVANOG PODRUCJA

Panonski bazenski sustav (PBS) rasprostire se izmedu planinskih lanaca Alpa na zapadu,
Karpata na sjeveru i istoku te Dinarida 1 juznih Karpata ja jugu. Hrvatskoj pripada
jugozapadni dio Panonskog bazenskog sustava koji spada u skupinu zalu¢nih (engl. back —
arc) bazena te se rasprostire na 25 000 km?. U hrvatskom dijelu Panonskog bazenskog
sustava izdvojene su Cetiri depresije: Murska, Dravska, Slavonsko-srijemska i Savska
depresija (Slika 3). Razlu¢ene su s obzirom na sastav sedimentne ispune, gradu i
geotektonski poloZaj, a granice izmedu depresija predstavljaju brdsko-gorski masivi
izgradeni od paleozojsko-mezozojskih magmatita, matamorfita te podpovrsinska uzdignuéa

prekrivena mladim naslagama (VELIC, 2007).

U gradi Panonskog bazena prisutna su dva razli¢ita kompleksa stijena. Jedan kompleks
¢ine magmatsko-metamorfne stijene i manjim dijelom stijene paleozojske i mezozojske
starosti te sedimentna bazenska ispuna koju Cine stijene paleogen i neogena (pretezno
neogena) i kvartara. Predtercijarnu podlogu karakterizira velika strukturna i tektonska
kompleksnost te litoloska raznolikost (VELIC, 2007). Naslage paleogena i neogena nalaze
se ve¢im dijelom ispod kvartarnih naslaga. Debljina neogenskih sedimenata uz rubna
podrucja bazena iznosi 50 do 1500 metara, a najvece debljine ima u srediSnjem dijelu; 3500
metara u Slavonsko-srijemskoj, 5500 metara u Savskoj i Murskoj depresiji te oko 7000
metara u Dravskoj depresiji (VELIC, 2007). Naslage paleogena i neogena taloZene su
tijekom tri sedimentacijska megaciklusa koji odgovaraju trima glavnim fazama razvoja

bazena te je svaki megaciklus odijeljen izrazenom diskordancijom (SAFTIC et al., 2003).
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3.1 Strukturno-stratigrafski odnosi hrvatskoga dijela Panonskog bazenskog

sustava

Postanak hrvatskog dijela PBS-a vezan je uz Alpsku orogenezu. Pojedini talozni bazeni

unutar PBS-a u razlicim razdobljima imali su zaseban razvoj, a u nekima zajednicki.

Opcenito, mogu se razlikovati tri strukturne jedinice: zapadni rubni dio (od zone

medvednickog rasjeda pa sve dalje prema sjeverozapadu), juzni rubni dio (od Karlovca do

Slavonskog Broda — juzno od Savskog rasjeda) i srediS$nji dio (Savska et alavska depresija)

(Slika 2.). Prema navedenim regionalnim strukturnim odnosima postoje tri faze razvoja

struktura koje se podudaraju s megaciklusima taloZenja tercijarnih nalaga (VELIC, 2007).

a7° 18° 19°

STRUKTURNE JEDINICE U JUGOZAPADNOM DIJELU PANONSKOG BAZENA

SREDISN DIO 1-Bilogora. 2-Slavonsko gone. J-Mostavadis gora.
4-Oravska depresqn. 5-Savska depr | 6 Bjolovarska uleknina
7-Stavonsho-sriomsia depresia
ZAPADNI RUBNI DIO. 8-Kaink-ivanitica 9 2umbersths
Qora-Medvecnica-Kridevol, 10-Mursha depresis
11.maii bazeni u Hrvalshom Zagoru

JUZNI RUBNSI DIO: 12-Viskomenéke gorios. 46°
13-Karovalika oknina

45°

Slika 2. Strukturne jedinice u jugozapadnom dijelu Panonskog bazena (PRELOGOVIC et

al., 1998.; LUCIC et al., 2001.; VELIC et al., 2011)
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Prvi sedimentacijski megaciklus obuhvaca naslage talozene tijekom prve faze
strukturnih promjena u rasponu oligocen — rani miocen koja je uzrokovala stvaranje nekoliko
manjih pull-apart bazena nastalih duz aktivnih velikih desnih transkurentnih rasjeda koji se
u jugozapadnom dijelu PBS-a pruZaju praveem SZ — JI (SAFTIC et al., 2003). Ovaj najstariji
izdvojeni megaciklus je starijemiocenske i srednjomiocenske starosti te je trajao 6,8 M.a..
Tijekom ranog i srednjeg miocena (egenburg — baden) dolazi do promjene orijentacije
regionalnog stresa na SSI-JJZ koja aktivira lijeve transkurentne rasjede. Tada se pocela
otvarati Savska depresija. Sedimentacija tijekom egera i egenburga je prisutna samo na
pojednim, prostorno ograni¢enim dijelovima, poput Murske depresije, odnosno u malim
bazenima Hrvatskog zagorja i u najzapadnijim zonama Dravske depresije (VELIC, 2007).
Kao pocetak ovog ciklusa smatra se otnang jer su tada stvoreni uvjeti koji su omogucili
sedimentaciju na gotovo cijelom prostoru. U podruc¢ju Savske depresije u otnangu zapocinje
talozenje slatkovodnih jezerskih naslaga (PAVELIC, 2001). Samo lokalno dolazi do
marinske transgresije (MALVIC i SAFTIC, 2008). Sedimentacija tijekom otnanga i karpata
odvijala se u kontinentalnim sedimentacijskim okoli§ima te je karakterizira dominacija
krupnih klastita nad sitnozrnastim. Pocetkom badena ovi sedimenti prelaze u slatkovodne
jezerske naslage sa Sejlovima 1 siltitima te mjestimicno sadrze konglomerate 1 turbidite, a
nakon toga i u marinske u srednjem badenu, kada je uspostavljena veza s morem (PAVELIC
i KOVACIC, 2018). Regionalni, prvi transtenzijski dogadaj zapoceo je u badenu (CORIC et
al., 2009; MALVIC & VELIC, 2011). U badenu nastankom velikih dubomorskih podruéja
taloze se lapori i paralelno s njima u plitkovodnim sredinama taloze se pjesc¢enjaci i biogeni
vapnenci (MALVIC i VELIC, 2011), to se uo¢ava na generaliziranom taloZznom stupu
Savske et alavske depresije (iz KOLENKOVIC (2012), modificirano prema SAFTIC,
(1998). Kasni baden predstavlja pocetak post-riftne faze te dolazi do podizanja morske
razine. Upravo zbog utjecaja transgresije, prevladavaju bazalni konglomerati, krupnozrnati
pjes€enjaci te litotamnijski vapnenci. Tektonska aktivnost u kasnom badenu uzrokovala je
pojavu heterogenosti u taloznom slijedu. Rubni dijelovi su u pravilu prekriveni
litotamnijskim vapnencima te biokalkarenitima, a u sredi$njim dijelovima taloznih bazena
nalaze se turbiditi sa sivoplavkastim laporima (LUCIC et al., 2001). Direktno na badenske
sedimente taloZe se sarmatski sedimenti. Prva transpresijska faza odvijala se u sarmatu
(MALVIC i VELIC, 2011). U sarmatu dolazi i do pada salineta, kao uvod u stvaranje

braki¢nih uvjeta tijekom panona i posebice slatkovodnih za vrijeme kasnog panona
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(MALVIC, 2006). Druga transtenzijska faza odvijala se veé u starijem panonu, a u cijelome
prostoru depresije tijekom panona (MALVIC i VELIC, 2011). Krajem sarmata zavriava i
prvi megaciklus talozenja. Tijekom prvog megaciklusa u Savskoj depresiji formirana je
formacija Precec koja se preteZito sastoji od izrazito heterogenih klasticnih talozina.
Debljina ovih sedimenata moze varirati na udaljenosti od 3-4 km vise od 2000 m, ovisno o

iznosu brzine sedimentacije i prisutnosti aluvijalnih lepeza (MALVIC i VELIC, 2005).

Drugi sedimentacijski megaciklus obuhvaca slijed naslaga taloZenih tijekom faze
termalne subsidencije, mlade miocenske je starosti te je trajao 5,9 M.a. tijekom razdoblja
panona. Tijekom panona dolazi do izolacije Panonskog bazenskog sustava te ovo razdoblje
predstavlja post-riftnu fazu u razvoju bazena. U panonu je prestala subdukcija u Vanjskim
Karpatima 1 tako zapocinje termalno spuStanje kore u Panonskom bazenu koje rezultira
taloZenjem velikih koli¢ina sedimenata, uglavnom lapora 1 pjeScenjaka, na Sirokom
podrugju, prekrivajuéi tako i dotada$nje rubove Savske depresije (MALVIC i VELIC, 2011).
Panonske naslage prekrivaju veci dio podrucja svih depresija hrvatskog dijela Panonskog
bazena. Zbog kontinuirane redukcije saliniteta, sedimentacija se odvija u braki¢nim
lakustrinskim uvjetima. Sve izrazenije osladivanje uzrokuje sve veci i brojniji razvoj
slatkovodnih organizama (LUCIC et al., 2001). U ovom megaciklusu prevladava jednoli¢an
slijed pjescenjackih, siltnih 1 laporovitih tijela, Sto je vidljivo i na generaliziranom taloznom
stupu Savske et alavske depresije na slici 3., koja su medusobno vezana prijelaznim
varijetetima — od siltnih pje$¢enjaka do siltnih lapora (Slika 3.; VELIC, 2007). Debljina
naslaga drugog megaciklusa u Savskoj depresiji iznosi oko 2000 m (SAFTIC et al., 2003).
Drugi megaciklus se moZe ra§¢laniti na formacije Prkos, Ivani¢-Grad, Klostar Ivanié i Siroko
Polje (SAFTIC et al., 2003). Ono $to ovaj megaciklus razlikuje od prethodnog je litoloska
grada te debljina krupnozrnastih klastita koja je puno veéa u odnosu na stariji ciklus (VELIC,
2007). Druga transpresijska faza zapocela tijekom panona a traje sve do danas (MALVIC i
VELIC, 2011). Ono §to je karakteristiéno za ovu fazu je stvaranje strukturnih odnosa
obiljezenih orijentacijom regionalnog stresa S-J, desni transkurentni pomaci i kompresija

(VELIC, 2007). Od rasjeda najvazniji su juzni rubni rasjed PBS-a i Savski rasjed (slika 4).
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Slika 3. Generalizirani talozni stup Savske et alavske depresije (iz KOLENKOVIC, 2012,
modificirano prema SAFTIC, 1998)
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EI podina neogena E pretpostavljena krovina granita
E glavne refleksijske plohe unutar paleozojskih stijena rasjedi

Slika 4. Regionalni geoloki profil kroz Savsku depresiju (preuzeto iz KOLENKOVIC,
2012 prema PRELOGOVIC et al., 1998)

Tre¢i sedimentacijski megaciklus koji je obiljeZen inverzijom bazena, pliocensko —
holocenske je starosti, a trajao je 5,333 M.a. Ovaj megaciklus poprilicno se razlikuje od
ostalih, ponajprije u geoloskoj gradi. Izgraden je od sivih, slabo vezanih pijesaka i glina koje
mjestimi¢no sadrze slojeve lignita (Slika 3.). ZavrSava §ljuncima, praporima i rastresitim
povrinskim pokrivaéem (VELIC, 2007). Talozni okolisi su rije¢ni, mo&varni, jezerski i
eolski te se taloZenje odvijalo u najnizim dijelovima depresije. Debljina bazenske ispune
tre¢eg megaciklusa u Savskoj depresiji iznosi do 1500 m (CVETKOVIC, 2013), a obuhvaca
sedimente formacije Lonja. Ovo je razdoblje reaktivacije tektonske aktivnosti nakon
relativno mirnog razdoblja i promjene reZima naprezanja iz ekstenzijskog u kompresijski na

podrucju cijelog bazena.
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4. REGIONALNE NAFTNOGEOLOSKE ZNACAJKE

4.1. Maticne stijene Savske depresije

Kako biuopce nastala akumulacija nafte potrebno je prvenstveno postojanje mati¢nih
stijena, odnosno uvjeta za stvaranje istih. Mati¢ne stijene su sedimentne stijene, Cesto
laminirane, tamno-sive do crne boje s udjelom organskog ugljika ve¢im od 0,5 %. Takoder,
matine stijene imaju ili su U odredenoj fazi termalne zrelosti imale mo¢ generiranja i
ekspulzije takvih koli¢ina ugljikovodika koja je mogla ispuniti pore u stijenama, stvarajuci

komercijalne akumulacije nafte i/ili plina (VELIC, 2007).

Na podrucju Savske depresije maticne stijene su one koje pripadaju vremenskom
razdoblju srednjeg i mladeg miocena, odnosno badensko-sarmatski (gornji dijelovi Precec
formacije) i donjopanonski (Prkos formacija). Ispitivanja sedimenata Savske depresije su
potvrdila kako je u laporima, kalciti€énim laporima, glinovitim vapnencima srednjeg miocena
(baden i sarmat) te gornjeg miocena (donji panon) prisutan visok sadrzaj organske
komponente. Organska tvar je ponajviSe algalnog podrijetla s prisutnom bakterijskom
biomasom te manjim udjelom terigenog materijala. Ukupan sadrzaj organskog ugljika (engl.
Total Organic Carbon - TOC) u uzorcima uzetim iz ovih intervala iznosi izmedu 0,46 i
4,94% TOC, s prosjekom od 1,37%. Dubinski interval u kojem se nalaze mati¢ne stijene je
1300-3362 metara, a prosje¢ne debljine su 100 do 200 metara (TROSKOT — CORBIC et al.,
2009). ALAIJBEG et al. (1990) su naglasili kako sve nafte potjecu od sli¢nih mati¢nih stijena
miocenske starosti koje zajedno tvore jednu Siru skupinu. Njihovo podrijetlo je povezano s
bakterijski preradenim marinskim algalnim materijalom koji je bio mijeSan s tvarima s kopna

1 taloZen u anoksi¢nom do suboksi¢nom okoliSu.

Prevladavajuéi tip kerogena je tip II koji ima dobar ugljikovodi¢ni potencijal. U
Savskoj depresiji organska tvar talozila se u dubljim dijelovima depresije, u anoksi¢nom,
mirnom okoliSu s postupnim prijelazom iz marinskog okoliSa u brakic¢ni. Kerogen tipa II-111
pretezito je zastupljen u jugoisto¢nom dijelu depresije te potjece iz terestricke organske tvari
kojima nedostaju masne/voStane komponente, a glavni sastojci su celuloza i lignin. Totalni
generativni ugljikovodi¢ni potencijal odreden Rock-Eval pirolizom iznosi izmedu 2,4 i
37,40 mgHC/g stijene. Vodikovi indeksi se krecu u vrijednostima izmedu 195 1 743 s
prosjekom od 398 mg HC/g Corg. (TROSKOT — CORBIC et al., 2009)
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Termalna zrelost mati¢nih stijena utvrdena je pomocu pirolize te vitrinitne refleksije.
Maksimalna temperatura pirolize (Tmax) iznosi 420453 °C u badenskim mati¢nim
stijenama te 420—444 °C u mati¢nim stijenama donjeg panona, a postoji i trend povecavanja
maksimalne temperature s dubinom. Vrijednosti vitrinitne refleksije variraju od Ro 0,29%
(na 1265 m) do 0,91% (na 3515 m) i uglavnom se nalaze unutar vrijednosti naftnog prozora
od 0,6-0,8% Ro. Takoder je dokazano kako zrelost stijena linearno raste s porastom dubine,
a organska tvar je usla u zrelu katagenetsku fazu koja omogucuje stvaranje ugljikovodika.
Procijenjena dubina ulaska u naftni prozor je izmedu 2100 1 2200 metara (priblizno 0,5%
Ro), a kraj na dubini od pribliZzno 3600 metara. Analizom mati¢nih stijena Savske depresije
badensko-sarmatske i donjopanonske starosti doslo se do zakljucka kako se radi o zrelim
mati¢nim stijenama te su ostvareni uvjeti za ekspulziju ugljikovodika (TROSKOT —

CORBIC et al., 2009).

4.2. Kolektorske stijene

Dubina lezista nafte u hrvatskom dijelu Panonskog bazena krece se od tristotinjak do
tri tisu¢e metara apsolutne dubine (VELIC, 2007). Kolektorske stijene su, osim paleozojsko-
mezozojskih stijena, i pjeScenjacki ¢lanovi Iva i Okoli. Pjescenjaci Iva jedni su od
najznacajnijih nosioca ugljikovodika u hrvatskom dijelu Panonskog bazenskog sustava.
Pjescenjaci Iva krupnijeklasticni je ¢lan heterogene grade, sastoji se od pjescenjaka, silta,
lapora. Debljina se kre¢e oko 300 metara te varira u pojedinim dijelovima, a prostorni
smjestaj je izrazito nejednolik, u srediSnjem dijelu nalazi se na dubini od 2600 m, a na rubnim
dijelovima na samo 200 m. Na podruéju polja Zutice debljina ovog pjes¢enjaka iznosi 149
m, a na podrucju polja Okoli 50 m. Na polju Ivani¢ debljina Iva pjesc¢enjaka je 160 m na
istoku te 260 m na sjeverizapadu i jugozapadu (VELIC, 2007). Petroloskim analizama,
pjescenjaci tog ¢lan odredeni su kao liticne subgrauvake i grauvake, izgradeni od detriticnog
kvarca s nesto feldspata i tinjaca. Velika je zastupljenost karbonata, uglavnom dolomita, uz
prisustvo roznjaka i Skriljavaca. Pjes¢enjaci sadrze i manju koli¢inu glina, a po veli¢ini zrna
su to sitnozrnasti pjeS¢enjaci. TaloZenje se odvijalo u jezerskoj, braki¢noj do slatkovodnoj
sredini na dubini od 100-150 m prema nalazima fitoplanktona (VELIC, 2007). Na podruéju

polja Struzec, na temelju kojeg je definirano tipsko potencijalno leziste, akumulacije se
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nalaze unutar formacija Ivani¢-Grad (tzv. "Banatica" naslage), Klostar Ivani¢ (tzv. "Abichi"
naslage) te Siroko Polje (tzv. "Rhomboidea" naslage), koje odgovaraju naslagama gornjeg
miocena odnosno gornjeg panona. Osim u pijescima i pjeS¢enjacima, ugljikovodici se u
manjoj mjeri nalaze i u raspucanim laporima. Pojedini slojevi pijeska i pjesc¢enjaka
isklinjavaju ili prelaze u pjeskovite gline i lapore, §to se tumaci kao posljedica
sinsedimentacijske tektonike. Poroznost pjes¢enjaka varira u Sirokim granicama, pa tako
poroznost pjes¢enjaka polja Struzec iznosi od 15 do 35%, prosje¢no 25%, poroznost
naftonosnih pjeséenjaka polja Zutica iznosi od 16% do 22%, a poroznost pjes¢enjaka polja
Ivani¢ od 3 do 33% (VELIC, 2007). Vrijednosti propusnosti takoder se kreéu u Sirokom
rasponu; od 1,8 do 175x10° pm? u pjescenjacima polja Struzec, od 5,1 do 91,5%107 um? u
pjes¢enjacima polja Zutica te 0d 0,1 do 380x10° um? u pjeséenjacima polja Ivanié¢ (VELIC,
2007). Nafta je kvalitetna, prosje¢ne gusto¢e od 820 do 870 kg/m® (VELIC, 2007), odnosno
izmedu 16,9 do 39,6°API.

4.3. Migracija

Migracija ugljikovodika unutar depresija hrvatskog dijela Panonskog bazen na
temelju dosadasnjih istrazivanja je relativno kratka te se uglavnom odvija vertikalno. Kao
najvjerojatnije trase vertikalne migracije mogu se izdvojiti zone rasjeda. Neogenske stijene
sastoje se od izmjene propusnih i nepropusnih talozina velike rasprostranjenosti koje
onemogucuju vertikalnu migraciju, ali te su stijene ispresijecane sustavima rasjeda od kojih
je dio omogucéio puteve migracije stvarajuci zone povecane propusnosti i povezujuéi mati¢ne
1 kolektorske stijene. Takoder, lezista se uglavnom nalaze u skupinama pravca orijentacije
sjeverozapad-jugoistok (ponajvise u Savskoj depresiji) koje su omedene rasjedima jednakog
pravca pruzanja. Pritom, ne samo da su rasjedi posluzili kao trase migracije ve¢ su i sami
posluzili kao odlu¢ujuéi faktor za nastanak leZista. PLETIKAPIC (1969) se bavio
razmatranjem pitanja migracije ugljikovodika u zapadnom dijelu Savske depresije.
Proucavajuéi lezista unutar formacije Ivani¢-Grad (pjeScenjaci Iva 1 Okoli) doSao je do
zakljucka kako se unutra pjes¢enjaka Iva odvijala slojna migracija, u smjeru suprotnom od
regionalnog nagiba slojeva unutar kojih su nastala lezista —prema sjeverozapadu. Autor

takoder navodi da je migracija zapocela vrlo rano, no da je dolazilo i do naknadnih migracija.
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Osim slojne, PLETIKAPIC (1969) spominje i meduslojnu migraciju, kojom je nafta dospjela
u pli¢a lezista. Slojna migracija rekonstruirana je za dionicu od Struzeca do Stakorovca, gdje
duzina migracije iznosi oko 60 kilometara. Brojna hrvatska polja sastoje se od vise lezista,

jedno povrh drugoga uzduz rasjeda medu kojima je i polje Struzec (VELIC, 2007).

4.4. Znacajke nafti u Savskoj depresiji

U tablici 7. prikazan je sastav i gustoca nafti iz leziSta u Savskoj depresiji. Gustoca nafte
u hrvatskome dijelu Panonskog bazena krec¢e se izmedu 16,9 do 39,6°API te se te nafte
klasificiraju kao ,,normalne* nafte. Dominantno su zastupljeni zasi¢eni ugljikovodici te
aromati, a pojavljuju se i heteroaromati. Uglavnom se radi o niskosumpornoj nafti zbog
udjela sumpora manjeg od 0,5%, no prisutne su i nafte s ve¢im udjelom sumpora pa tako
Kriz i Zutica imaju postotak sumpora od 0,7%, Dugo Selo s 0,8% te Bunjani s 0,9%. Poviseni
sadrzaj sumpora ukazuje na marinsko podrijetlo organske tvari, ali i na biodegradacijsko
djelovanje (VELIC, 2007).

Tablica 7. Svojstva nafte iz lezista u Savskoj depresiji (VELIC, 2007)

smjestiste dubina | gustoca | sumpor | alkani |aromati | NSO+asf. t.

[m] ["API] [%] [%] [%] [%]
Jamarice 1411 38,1 0,3 70,3 20,3 9,4
Lipovljani 923 39,3 0,2 75,4 14,5 10,1
Kozarice 807 54,9 0,5 56,9 28,3 14,8
Struzec 695 39,6 0,4 74,2 16,5 9,3
Kriz 375 16,9 0,7 66,1 14,6 19,3
Bunjani 471 29,7 0,9 61,6 24,4 14,0
Zutica 1177 34,8 0,7 69,9 19,4 10,7
Dugo Selo 1011 27,3 0,8 60,6 19,5 19,9
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5. TIPSKO POTENCIJALNO NAFTNO-PLINSKO LEZISTE

Tipsko potencijalno leziste definirano je kao izduzena antiklinala (Slika 5.), odnosno
brahiantiklinala ¢ija duza os ima pruzanje istok-zapad. Antiklinala je rasjednuta s jednim
ve¢im rasjedom pruzanja sjever-jug koji dijeli leziste na dva bloka, isto¢ni i zapadni.
Pretpostavka je kako je antiklinalu oblikovalo djelovanje kompresije za vrijeme pliocena i
kvartara. Nadalje, pretpostavlja se da je akumulacija ugljikovodika vrlo vjerojatno nastala
prije samog rasjedanja antiklinale, kao §to je slucaj s leziStima polja Struzec gdje je ta teza
potvrdena korelacijom EK-dijagrama u pliéim dijelovima busotina (DEVIC et al., 1978 u
VELIC, 2007). Lezi$ne stijene su pretpostavljeno pjeséenjaci mlade miocenske starosti.

Pretpostavljena debljina kolektora je konstanta te iznosi 50 metara, a prosje¢na poroznost je

17%. Nafta je pretpostavljeno lagana, parafinska te ima vrijednost 39°API.

STRUKTURNA KARTA PO KROVINI
TIPSKOG POTENCIJALNQG LEZISTA

NA NORMALNI RASJED
—— .900 ——  IZOSTRATA
e=25m

Slika 5. Strukturna karta tipskog potencijalnog leZista po krovini
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6. IZRACUN VJEROJATNOSTI GEOLOSKOG USPJEHA

6.1. Volumen zamke

Ukupni volumen zamke procijenjen je prema strukturnoj karti krovinske plohe
tipskog potencijalnog leZista, uz pretpostavku jednoli¢ne debljine kolektorskog sloja od
50 m. Iz strukturne karte krovinske plohe definirana je ploha prelijevanja na -900 m (na
njoj leze tocke prelijevanja, engl. ,,spill points®) koja predstavlja donju granicu zamke.
Volumen je racunat kao da se raCuna volumen lezista, no umjesto kontakta nafta-voda,
izopahe su definirane s obzirom na udaljenost od plohe prelijevanja. Volumen pora
zamke je izraCunat koriStenjem Simpsonove i trapezoidalne formule i uz pretpostavljenu
poroznost od 17% iznosi 8 025 736,93 m®. Naravno, to ne zna¢i da je vjerojatnost
geoloskog uspjeha izracunavana s pretpostavkom tolikog volumena rezervi nafte u
lezistu (engl. oil in place), vec je izra¢un volumena pora proveden kako bi se utvrdilo je
li veli¢ina minimalnog leziSta potrebna za izracun PoS-a prema WHITE-u (1993)

pravilno odabrana, odnosno je li zamka ve¢a od minimalnog leZista.

6.2. Izracun vjerojatnosti geoloSkog uspjeha prema WHITE (1993)

Minimalna veli¢ina leZista je uzeta kao 1,5x10° m®, odnosno kao ne$to manja vrijednost
od pridobivih rezervi naftnog polja Mramor Brdo koje iznose priblizno 2x10° m®. S obzirom
na to da je ,,play“ uspjesan, odnosno postoje dokazane akumulacije ugljikovodika, Sansa
,playa” iznosi 1,0 (Slika 6., linija ¢). Zatim se pristupa izraCunu Sanse adekvatnosti
prospekta. Kako je ve¢ napisano, procjenjuju se uvjetni faktor uspjeha prospekta. Na slici 6.
podcrtani su oni faktori koji se smatraju rizinima te su individualni, odnose se na istraZivani
prospekt bez prevelikog utjecaja na druge prospekte. Znadi, procjenjuje se individualna

Sansa adekvatnosti za 4 kategorije: h, i, j, k na slici 6..

U prvoj kategoriji nalaze se zamka, izolator te vremenska komponenta koja se odnosi
na vrijeme nastanka zamke u odnosu na migraciju nafte iz mati¢nih stijena. Pretpostavka je
da je u ovoj kategoriji rizi€an faktor rasjed koji moZe uzrokovati dismigraciju, odnosno

gubitak ugljikovodika iz lezista, no postoje komercijalna lezista nafte unutar ,,playa” koja su
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slicne grade, stoga se ovog kategoriji dodjeljuje vrijednost od 0,85 koja se unosi na liniju h,
slika 6.

Kolektorske stijene, poroznost i propusnost nalaze se u drugoj kategoriji. Uz
pretpostavku da se temeljem regionalnih korelacija na podrucju potencijalnog lezista nalaze
deblje naslage pjescenjaka te temeljem ekstrapolacije kolektorskih svojstava sa susjednih
postojecih lezista, u ovoj kategoriji nema lokalnih rizi¢nih faktora, izuzev Cinjenice da su
gornjomiocenski pjeScenjaci Savske depresije mjestimice intenzivno cementirani §to utjece
na izrazenu heterogenost njihovih petrofizikalnih svojstava (TADEJ et al., 1996) te

procijenjena Sansa ove kategorije iznosi 0,85 i ta vrijednost se unosi na liniju i, na slici 6.

U kategoriji mati¢nih stijena, zrelosti te migracije moze se pretpostaviti da se za
Sansu prospekta uzima Sansa Citavog ,,playa”, jer su postojanje i zrelost mati¢nih stijena
utvrdeni u samoj depresiji 1 nema indikatora koji bi upucivali na uvjete koji bi negativno
utjecali na vrijednost prospekta, stoga procijenjena Sansa adekvatnosti iznosi 1,0 te se ta

vrijednost unosi na liniju j, slika 6.

Napokon, kod zadnje kategorije, kvalitete ugljikovodika, moze se uzeti raspon
gustoéa nafte iz poznatih leZista u depresiji koji iznosi od 16,9 do 54,9 °API (VELIC, 2007).
S obzirom da je leziste smjesSteno na ve¢oj dubini, razumna je pretpostavka da nema utjecaja
biodegradacije na gustocu nafte, kao u slu¢aju lezista polja Kriz, odnosno da se gustoc¢a krece
u rasponu od priblizno 30-40°API, uz veliki udio alkana, pa se za vrijednost ovog faktora

uzima 1,0 te je ta vrijednost unijeta na liniju Kk, slika 6.

Uvjetni faktor uspjeha prospekta, koji se dobije mnoZenjem vrijednosti na linijama
h, i, j, k iznosi 0,72 i ta se vrijednost nalazi na liniji m na slici 6. Kako bi se dobila sansa
adekvatnosti prospekta (linija t) potrebno je pomnoziti $ansu ,,playa” (linija e) koja iznosi
1,0 te uvjetni faktor uspjeha prospekta (linija m) koja je 0,72, odnosno vrijednostip, g, r, S
koje se nalaze na slici 6. Nakon $to se pomnoze navedene vrijednosti, Sansa adekvatnosti

prospekta iznosi 0,72 .
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LPLAY“— Panonski bazenski sustav PROSPEKT — Tipsko potencijalno leziste

a._1.0 ZAMKA —-IZOLATOR - VRIJEME h.0.85 x a=0.85 p.
VOLUMEN ZAMKE (povrsina i visina zatvaranja,
strukturna ili stratografska)
IZOLATOR (gornji, bo¢ni; nema znacajnijeg istjecanja duZ rasjeda,
pukotina)
VRIJEME ZATVARANIJA (u odnosu na migraciju)
b._1.0 KOLEKTOR —POROZNOST - PROPUSNOST i.0.85 x a=0.85 q.
DEBLJINA KOLEKTORA (nema prekida taloZenja, promjene facijesa,
isklinjavanja ili rasjedanja; odgovarajuca efektivna debljina)
POROZNOST (primarna ili sekundarna, pore nisu zatvorene ili cementirane)
PROPUSNOST IKONTINUIRANOST
c. _1.0 MATICNA STIJENA — ZRELOST - MIGRACIJA j.1.0x a=_10 r.
ORGANSKA TVAR (podruéje prostiranja mati¢nih stijena, debljina,
TOC ( eng. total organic carbon)) IKVALITETA ( tip organske tvari)
ZRELOST (adekvatno vrijeme, temperatura; nije prezrelo)
MIGRACIJA (primarna ili ekspulzija; sekundarna, migracija od
maticne stijene do zamke)
d._1.0 OCUVANOST — KVALITETA UGLJIKOVOIDKA - ISCRPAK k. 1.0 x a=_1.0s.
OCUVANOST (nema ispiranja, biodegradacije, difuzije)
KVALITETA UGLJIKOVODIKA I KONCENTRACIJA (nafta nije
previskozna, zasicenje je zadovoljavajuce; ugljikovodiéne komponente
prirodnoga plina nisu previse raspriene ili razrijedene; zadovoljavajuca visina
stupca nafte ili plina u lezistu)

ISCRPAK (energija lezista, tlak, dubina)

e. 1,0 SANSA ,PLAYA“=ax bx ¢ d (minimalna veli¢ina polja= _ 1,5x 10°m? )
f._ OMIER USPJEHA PLAYA

2 PROSJECNA SANSA PROSPEKTA =ex f=

UVIJETNIFAKTOR USPJEHA PROSPEKTA =hxixjxk=_0,72 m.

SANSA ADEKVATNOSTI PROSPEKTA =ex m = pxqxrxs= 0,72 t.

Slika 6. Procjena vrijednosti geoloskog faktora rizika prema WHITE (1993)



6.3. Izracun vjerojatnosti geoloSkog uspjeha prema MILKOV (2015)

Kako bi izracunali vjerojatnost geoloskog uspjeha prema MILKOV-u (2015)
potrebno je odrediti 6 rizi¢nih faktora: strukturu, prisutnost kolektorskih stijena, kvalitetu
leziSta, izolator, zrelost mati¢nih stijena te na kraju migraciju. Svaki od ovih faktora potrebno
je odrediti na temelju dostupnih podataka te im pomocu tablica rizika dodijeliti odgovarajuce
vrijednosti. U Tablici 8. nalazi se pregled rezultata odredivanja vjerojatnosti geoloSkog
uspjeha prema MILKOV-u (2015).

6.3.1. Vjerojatnost postojanja strukture

Tipsko potencijalno leziSte ima oblik izduZene antiklinale koja je rasjednuta
normalnim rasjedom. To je visokoreljefna struktura, niske strukturne kompleksnosti te se
lako moZe interpretirati pomoc¢u podataka s obliznjih buSotina i pretpostavka je da je
definirana temeljem interpretacije 3D seizmickog volumena, stoga prema tablici rizika

vrijednost vjerojatnosti strukture iznosi 1,0.

6.3.2. Vjerojatnost prisutnosti kolektorskih stijena

Glavne kolektorske stijene su pjesc¢enjaci taloZeni u slatkovodnoj do braki¢noj
sredini, odnosno kontinentalnom, lakustrinskom okolisu, na samom rubu bazena. Podrucje
je jako dobro istrazeno te se buSotine nalaze na udaljenosti <50 km. Prema tablici rizika

vjerojatnosti prisutnosti kolektorskih stijena odredena je vrijednost 0,90.

6.3.3. Vjerojatnost kvalitete leZista

Pretpostavljeno podatci o kvaliteti leziSta dolaze iz buSotina koje se nalaze na

udaljenosti<50 km i ukazuju na dobru kvalitetu lezista. Podatci o kvaliteti lezista ukljucuju
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podatke poroznosti, propusnosti, viskoznosti te protoka fluida. Maksimalna temperatura
zalijeganja pjescenjaka se prema tablici 3. nalazi u rasponu izmedu 35-100 °C, odnosno
najveca relativna dubina lezi$nih stijena pri dnu zamke je procijenjeno 1050 metara te kada
se uzme prosjecni geotermalni gradijent Savske depresije od priblizno 3,8°C/100 m
(CVETKOVIC et al, 2019) i prosjeénu godisnju temperaturu od 10,7°C dobije se
temperatura od 50,6 °C. Radi se pretpostavljeno o heterogenom lezistu gdje prevladavaju
liticne grauvake (TADEJ, 1996), stoga im se prema tablici rizika kvalitete lezista dodjeljuje

vrijednost 0,95.

6.3.4. Vjerojatnost postojanja adekvatnog izolatora

Struktura unutar koje je pretpostavljena akumulacija nafte je izduzena antiklinala
koja je takoder i rasjednuta stoga je moguce prisutno viSe izolatora. Rasjed moguce
predstavlja jukstapozicijski izolator, a pretpostavljena debljina lapora je izmedu 10-20

metara stoga vrijednost postojanja adekvatnog izolatora iznosi 0,85.

6.3.5. Vjerojatnost zrelosti mati¢nih stijena

Prisutnost te zrelost mati¢nih stijena u Savskoj depresiji, a unutar koje se nalazi
tipsko potencijalno leziste, jako je dobro istrazena. Na temelju podataka s izdanaka te iz
busotina, doslo se do zakljucka kako prevladavaju maticne stijene u kojima se nalazi kerogen
tipa 11, samo lokalno i kerogen tipa Il-111, a pretpostavljeno se radi o ranoj fazi zrelosti
mati¢nih stijena, podatci o mati¢nim stijenama dolaze iz buSotina koje su nabusile mati¢ne

stijene, stoga se prema tablici rizika zrelosti mati¢nih stijena dodjeljuje vrijednost 0,80.

6.3.6. Vjerojatnost migracije

Na temelju dosadas$njih istrazivanja (PLETIKAPIC, 1969), pretpostavlja da se
migracija odvija vertiklano, a su trase migracije kratke. Kao najvjerojatnije trase migracije
uzimaju se rasjedi i rasjedne zone, ali u tablici rizika vjerojatnosti migracije rasjedi nisu uzeti

u obzir kao moguca trasa migracije. Vertikalna migracija je pretpostavljeno krac¢a od 2
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kilometra, a lateralna je pretpostavljeno kraca od 50 kilometara stoga prema tablici rizika,

vrijednost vjerojatnosti migracije iznosi 0,90.

Tablica 8. Pregled rezultata odredivanja vjerojatnosti geoloSkog uspjeha prema MILKOV
(2015).

Faktor rizika Vrijednost faktora rizika
Struktura 1,0
Kolektorske stijene 0,90
Kvaliteta lezista 0,95
Izolator 0,85
Zrelost mati¢nih stijena 0,80
Migracija 0,90
Ukupni geoloski faktor rizika 0,52

7. DISKUSIJA | ZAKLJUCAK

Svaki prospekt treba imati jasno definiranu i razradenu vjerojatnost geoloskog
uspjeha prije nego li se krene s busenjem. [zracun PoS-a radi se za leziste koje ili postoji ili
ne. Kako bi dokazali akumulacije ugljikovodika te isplativost eksploatacije ugljikovodika
potrebno je dokazati kolika je Sansa znacajnih te isplativih akumulacija ugljikovodika na
tom podrucju. Kako bi to dokazali potrebno je procijeniti, na temelju podataka, parametre
poput: faktora volumena (volumen zamke gdje je ukljucena struktura te geometrijski
elementi zamke, prosje¢nu poroznost, efektivnu debljinu, zasi¢enje ugljikovodicima),
matiCne stijene, kolektorske stijene, migracija kako bi izracunali PoS. Pitanje je kako
zapravo objektivno procijeniti PoS. Prilikom izra¢una PoS-a postoje razilazenja u
razmisljanju izmedu pojedinih autora koja su najviSe usmjerena na dva pitanja: kako znati
koji su faktori medusobno neovisni, a takve treba uzeti u obzir prilikom izrac¢una te kako

znati procijeniti vrijednost svakog faktora rizika (MILKOV, 2015).
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Vjerojatnost geoloskog uspjeha temelji se na procjeni vjerojatnosti postojanja lezista,
pri ¢emu se uzima u obzir i pouzdanost geoloskog modela. Nacin na koji se izraCunava PoS
koristenjem metoda prema WHITE-u (1993) i MILKOV-u (2015) je vrlo razli¢it. Prema
WHITE-u (1993), faktorima koji se uzimaju obzir, a prikazani su na slici 1., dodjeljuje se
vrijednosti na temelju stru¢nog, ali subjektivnog misljenja te ovom metodom dvije razli¢ite
osobe istom prospektu mogu dodijeliti razli¢ite vrijednosti. Metoda koju je predlozio
MILKOV (2015) temelji se na algoritmu, odnosno tablicama rizika koje predstavljaju
objektivniji pristup izraunu P0S-a. Tablice rizika napravljene su tako da u obzir uzmu
najvaZznije elemente koje je potrebno analizirati kako bi se procijenila vjerojatnost Sest
rizi¢nih faktora: strukturu, kolektorske stijene, kvalitetu lezista, izolatore, zrelost mati¢nih

stijena te migraciju.

Vrijednosti PoS-a >0,5 smatraju se zadovoljavaju¢ima te mozemo pretpostaviti kako ¢e
prospekt biti uspjesan, no ukoliko imamo vrijednosti PoS-a <0,5, ROSE (2001) smatra kako
se ta vrijednost moze povecati pribavljanjem podataka, najcesc¢e seizmickih ili geokemijskih
podataka. No, PEEL i BROOKS (2015) navode kako povecanje koli¢ine podataka utjece na
vrijednost PoS-a, ali ne na pozitivan na¢in, ve¢ umanjuju vrijednosti PoS-a. Naime, ukoliko
je prosjec¢na vrijednost PoS-a <0,5 mozZe se ocekivati kako ¢e novi podatci utjecati na
smanjenje PoS-a prije nego li ¢e ga povecati. Naravno, u nekim slu¢ajevima vrijednost PoS-
a se moze 1 povecati. Isto tako, ukoliko vrijednost PoS-a naraste, ona naraste u vecoj
vrijednosti nego li ju novi podatci snize kod manjih vrijednosti PoS-a i time zapravo prosjek

PoS-a ostaje nepromijenjen.

U ovom radu, izracun vjerojatnosti geoloSkog uspjeha raden je za tipsko potencijalno
leZiSte koje je razvijeno po uzoru na naftno-plinsko polje StruZec. Podrucje istraZivanja
dobro je istrazeno te su podatci bili dostupni za gotovo svaki potreban segment procjene. To
je pojednostavljeno leziSte koje ima oblik antiklinale, rasjednuto je jednim rasjedom,
pretpostavljena debljina pjesc¢enjaka iznosi 50 m, a prosje¢na poroznost 17%. Volumen pora
zamke iznosi 8 025 736,93 m*. Prema WHITE (1993), vjerojatnost geoloskog uspjeha za
tipsko potencijalno leziste iznosi 0,72, a prema MILKOV (2015) iznosi 0,52. Kako se
vrijednosti PoS-a >0,5 smatraju zadovoljavaju¢ima, a prema izratunu obje metode dobivene
su vrijednosti PoS-a tipskog potencijalnog lezista >0,5 mozemo zakljuciti kako unutar njega
zasigurno postoje akumulacije ugljikovodika. Potrebno je napomenuti kako je tipsko
potencijalno leZiSte radeno po uzoru na polje StruZec koje se nalaziu dobro istrazenom dijelu

bazena gdje je iznimno mala vjerojatnost da postoje joS neprobusene strukturne zamke
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izgleda i veli¢ine kakva je pretpostavljena za tipsko potencijalno leziste. U bazenima visokog
stupnja istrazenosti uglavnom su za istrazivanje buSenjem, pa i izracun PoS-a preostale
stratigrafske zamke koje je teze definirati interpretacijom refleksijske seizmike te ih je lakSe

definirati koriste¢i volumene nego seizmicke profile.

Razlika izmedu ove dvije metode je u pristupu podatcima, odnosno nacin na Koji
podatcima dodjeljujemo vrijednost. Kada odredujemo vrijednost PoS-a prema WHITE-u
(1993), u obzir se uzimaju faktori opCenito te se na temelju dostupnih podataka i stru¢nog
misljenja pojedinoj kategoriji dodjeljuje vrijednost. Kod metode prema MILKOV-u (2015)
pokusava se eliminirati subjektivnost na nacin da su opisno unaprijed definirani potrebni
podaci te su svojstva leziSta prikazana vrijednostima u tablicama iz kojih se jednostavno
ocitavaju vrijednosti faktora rizika. Uzmimo za primjer kategoriju u kojoj se kod WHITE-a
(1993) nalaze zamka, izolator te vremenska komponenta koja se odnosi na vrijeme nastanka
zamke u odnosu na migraciju nafte iz maticnih stijena kojoj je dodijeljena vrijednost 0,85.
Kada bi se toj kategoriji dala manja procijenjena vrijednost, recimo 0,75 rezultat bi bio
drugaciji. Takoder, ukoliko bi i kategoriji u kojoj su kolektorske stijene, poroznost i
propusnost pridali manju vrijednost od trenutno procijenjene, primjerice 0,75, tada bi
vrijednost PoS-a prema WHITE-u (1993) bila znatno drugacija, ali i bliza vrijednosti PoS-a
dobivenoj prema MILKOV-u (2015).
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