Al yarhoni Foldtang l'.‘]rslua

dldtani Hizlony

g -
MnGETaT Geolomal SET

144/4, 391-402., Budapest, 2014

Foldtan a gyakorlatban j

A prognosztikus szénhidrogénvagyon becslési bizonytalansaganak

és geologiai kockazatanak elemzése

SzILAGY1 Imre

E6tvos Lordnd Tudoményegyetem, Altalanos és Alkalmazott Foldtani Tanszék,
H-1117 Budapest, Pdzmany Péter sétany 1/C. E-mail: iszilagyi@outlook.com

Abstract

Evaluation of the uncertainty and the geological risk in
prognostic petroleum resource assessments

Prognostic petroleum resources are unexplored quantities of potential subsurface hydrocarbon accumulations. Play
assessment is considered to be the up-to-date industry standard methodology of petroleum prognosis. It involves ana-
lyses of source rock development and maturation, hydrocarbon migration, development of recoverable reservoirs,
efficient sealing and the formulation of traps. The analyses, with the consideration of several modifying factors, may
result in the estimation of future recoverable quantities and the associated geological risks.

According to industrial guidelines and company practices the quantities are probability variables with log-normal
distribution. Using Monte-Carlo simulation the P90, P50 and P10 volumes can be obtained while deterministic
calculations give the Low, Best and High Estimates (LE, BE, HE). Guidelines suggest it is best to deal with the range of
the uncertainty as it is defined by the P90/P10 or alternatively by the LE/HE values. Without challenging the viability of
the approach the study proposes a consideration the measure of the uncertainty instead, numerically defined by the
standard deviation relative to the mathematical Mean.

Geological risk is the complement of geological probability that provides the opportunity for a working petroleum
system to be assessed in a given play segment. For the geological probability assessment of prognostic resources the study
suggests implementing the Common Risk Segment (CRS) mapping methodology; this is commonly used by oil
companies for the geological evaluation of the remaining hydrocarbon potentials in their study areas. For prognostic
resources however the CRS probabilities may be multiplied by the chances of success of finding at least one drillable
prospect. The total Probability of Success (PoS) then gives informations about the chance of future discoveries while the
product of the Mean prognostic volume and the PoS gives the Mean Success Volume (MSV).

The prognostic petroleum resource assessment is the primary interest of government agencies which are in charge of
exploration concession strategies and the supplying of inputs to long-term energy policies. The value of future
concession areas can be determined based on the Mean of the prognostic recoverable volumes, the relative standard
deviation describing the uncertainty and the Probability of (future exploration) Success. The prognostic MSV serves as
the basis for the long-term forecasting of domestic production while the relative standard deviation makes possible for the
risk analysis of energy policy scenarios.

Keywords: petroleum prognosis, prognostic resources, play analysis, estimation uncertainty, geologic risk

Osszefoglalds

A még felfedezésre varo olaj és gaz felhalmozdodasokban sejthetd nyersanyagmennyiség a prognosztikus szénhidro-
génvagyon. A szénhidrogénprogndzis napjainkban elterjedt médszertana a play-analizis, amely az anyak&zetek kifejlo-
désének és éréstorténetének, a termeltethetd tdrold kialakuldsdnak, valamint a zadréképz&dmények és a csapdaszerke-
zetek létrejottének a folyamatait irja le. Az elemzés eredményeképp, megfeleld korrekcidk figyelembe vétele mellett
megbecsiilhetd a még felfedezésre varé vagyon kitermelhetének tekinthet6 része, valamint a vagyon-mennyiség
geoldgiai kockdzata.

Meértékadé ipardgi dtmutatdk és a vallalati gyakorlat szerint a vagyon mennyisége log-normadlis eloszlassal leirhat6
valésziniiségi valtozd. Probabilisztikus mddszert (Monte-Carlo szimuldcié) haszndlva az eloszlas P90, P50 és P10
valészintiségi értékei, mig determinisztikusan a pesszimistan (LE), legnagyobb valészintiséggel (BE) és optimistan (HE)
becsiilt értékek hatdrozhatok meg. Az ipardgi utmutaték a vagyonbecslés bizonytalansidgdnak szemléltetésére a
bizonytalansdg terjedelmének a P90/P10, illetve a LE/HE értékek rogzitésén keresztiili bemutatdsiat ajanljak.
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Tanulmanyunkban — nem vonva kétségbe a terjedelem alkalmazasdnak szakszer(iségét — felvetjiik, hogy a bizony-
talansdg mértékének megragadasara taldn alkalmasabb és kozérthetbb lenne a mennyiségeloszlas matematikai kozép-
értékére (Mean) vonatkoztatott relativ szoras értéke.

A geoldgiai kockdzat komplementere, a geoldgiai valdszinliség megadja, hogy a play egy koriilhatdrolt szeg-
mensében mekkora eséllyel szamithatunk arra, hogy a szénhidrogén-képz6dési folyamatok termeltethetd mennyiségi
vagyon felhalmozddasahoz vezettek. A prognosztikus vagyon geoldgiai valészinliségének becslésére az olajvallalatok
gyakorlatdban elterjedt ,,k6z0s kockdzati szegmens” (CRS) térképezés modszertandt ajanljuk. Az igy kiszdmolt
geoldgiai valdszintiséget a sikeres proszpekt-lehatdrolas esélyével megszorozva a prognosztikus vagyon felfedezésének
a sikeresélyét (PoS) kapjuk, mig a vagyon matematikai varhaté értékének (Mean) és a felfedezési sikeresélynek a
szorzata a kockdzattal silyozott varhatd értéket (MSV) adja meg.

A prognosztikus vagyonbecslés a kutatasi koncesszios stratégia kialakitdsaért feleld és a hosszu tavi energiapolitik
elkészitéséhez adatokat szolgéltat6 dllami (bdnydszati) intézményrendszer feladata és érdeke. A koncesszids kutatdsra
kijelolendd teriiletek értékét a kitermelhetSnek vélt prognosztikus vagyon mennyisége (Mean), a becslési bizonytalansag
mértékét leird relativ szérds és a jovSbeni kutatasi sikeresély (PoS) egyiittes elemzésével hatdrozhatjuk meg. A
prognosztikus, kutatdsi kockazattal silyozott vagyon varhat6 értéke (MSV) alapjan tehetiink becslést a jovSbeni hazai
termelésb6l szarmazé szénhidrogénmennyiségre, mig a relativ szords az energiapolitikai szcendriok kockdzat-
elemzéséhez €s az érzékenységvizsgalatok elvégzéséhez nyit utat.

Tdrgyszavak: szénhidrogénprognozis, prognosztikus vagyon, play analizis, becslési bizonytalansdg, geoldgiai kockdzat

,,... mdr sokszor hittiik azt, hogy elfogynak az olajkészletek,
pedig csak a geoldgusok dtletei fogytak el ...”
Michel T. HALBOUTY

Bevezetés

Az iizleti véllalkozdsokként miikodé véllalatok tulajdo-
nosaik elvardsainak megfelel6en, folyamatosan és meghata-
rozott szabalyok szerint értékelik a tevékenységiikkel egyiitt
jaré kockazatokat. A kockazatértékelés modszertandnak ta-
maszkodnia kell a véllalat altal végzett tevékenységek szak-
maspecifikus alapjaira. Az olajipar kutatassal és termelés-
sel foglalkoz6 szegmensében (upstream) a talan legfonto-
sabb iizleti kockdzat az d4svanyvagyon mennyiségével és a
mennyiség meglétének valdszintiségével kapcsolatos. A
kockézatelemzés szakmai alapjt a szénhidrogénfoldtan, a
rezervoar-geolégia és a geomatematika (geoprobabilisz-
tika) szolgéltatjak.

A kutatds alatt 4116 proszpektiv (prospective), a taldlat
utdni értékelés alatt 1€v6 (contingent), a termelésbe allitan-
dé6 és allitott (undeveloped, developed) vagyonok mennyisé-
ge szubjektiv szakért6i érté€kelés révén becsiilt adat, amely
val6szintiségi véaltozokként ragadhaté meg. A mennyiség-
becslések geoldgiai okokra visszavezethetd bizonytalansa-
ga (uncertainty) kihat az iizleti kockdzatra, hiszen — a
témat egy kissé leegyszertisitve, és a részletekbe itt és most
szdndékosan nem belemeriilve — beldthatd, hogy minél
nagyobb a bizonytalansag, anndl nagyobb lehet a valészind-
sége annak, hogy a kutatdsba, mezofejlesztésbe és terme-
Iésbe invesztilt Osszegek nem fognak megtériilni. A
proszpektiv és részben a taldlatot kovetd értékelés (ap-
praisal) alatt 4116 4svanyvagyont a mennyiségbdl eredd koc-
kazatossagon kiviil a geoldgiai kockéazat (geological risk) is
jellemzi, amelyet az emlitett vagyonok gazdasdgossigi
vizsgalataban szintén figyelembe vesznek.

Kozel sem ennyire letisztult a kép a prognosztikus szén-
hidrogénvagyon (prognostic resource) mennyiség becslési

bizonytalansdgainak (kockdzatossdganak) és geoldgiai
kockazatainak értékelésekor. Amennyiben elfogadjuk, hogy
a prognézis készitésének id6pontjadban hatalyos kutatdsi
koncessziok szénhidrogénvagyona a proszpektiv vagyon
kategoériaba sorolandé, akkor kijelenthet8, hogy a prognosz-
tikus vagyonnal nem az olajvéllalatok, hanem az allam gaz-
dalkodik. Ebbdl kovetkezik, hogy a prognosztikus szénhid-
rogénvagyon — adott allapotdban meglévé — értéke az
allamnal csap6dik le. Bar az érték szamszerd meghataroza-
sa— szemben a nem prognosztikus vagyonok vallalati érté-
kének kiszamitdsaval — szamos nehézségbe titkozik, belat-
hatd, hogy a prognosztikus vagyon a becsiilt mennyiség
vérhat6 értékével egyenesen, mig a becslési bizonytalansig
nagysagrendjével és a vagyon meglétének geoldgiai kocka-
zataval forditottan ardnyos.

A prognosztikus szénhidrogénvagyon — amellett, hogy
a fentiek értelmében édllami vagyongazdélkodasi elem —
kozép- és hosszu tavi energiapolitikai stratégidk bemend
adata is lehet. A mennyiség varhat6 értéke, annak becslési
bizonytalansidga és geoldgiai kockdzata orientdlhatja a
gazdasagpolitikai dontéshozokat egy optimadlis ,.energia-
mix” kialakitasaban, illetve a stratégiai verzidk kockazatke-
zelési terveinek kidolgozasaban.

Mind a szénhidrogén kutatési koncesszids, mind pedig
az energiapolitikai stratégidk allami ,,tulajdonldsa” azt su-
gallja, hogy a prognosztikus vagyon felmérése €s értékelése
allami feladat kell, hogy legyen. Mivel a feladat a szénhidro-
génfoldtan szakmai bazisan nyugszik, ezért azt hozzaértd,
adekvat moédszertannal rendelkezd és megfelels eszkoz-
rendszerrel felszerelt dllami hattérintézményekre lehet biz-
ni. Jelen tanulmanyban — a teljesség igénye nélkiil hivat-
kozva néhany mértékad6 és publikus nemzetkozi forras-
munkdra — a prognosztikus szénhidrogénvagyon-becslés
moédszertananak elemzésére teszek kisérletet, beemelve
szdmos, az olajvallalati gyakorlatban a nem prognosztikus
vagyonok vonatkozasdban meghonosodott, de a prognosz-
tikus vagyonok értékelésekor is felhasznalhaté elemet. A
tanulmany a hagyomanyos (konvenciondlis) szénhidrogén-
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el6forduldsok progndzisdra szoritkozik, fékuszdban a
vagyonbecslés bizonytalansdgara és geoldgiai kockazatara.

A prognosztikus szénhidrogénvagyon
meghatarozasa

A prognéziskészités a prognosztikus vagyon becslésére,
a szénhidrogénrendszer kialakuldsdnak tér- és id6beni
modellezésére irdnyul6 folyamat, amely az anyakézet kelet-
kezésének, érésének és migracidjanak, a tarold kialaku-
lasdnak és a szénhidrogének csapddzodasanak lefrasat
foglalja magdban. A prognézis ismeretességi szintjén a
szénhidrogénrendszer alapegysége a play. A play-analizis
folyamatalapi megkozelitésben a play-szintd szénhid-
rogénrendszer 1étrejottét kontrollalé tektono-sztratigrafiai
eseménysort vizsgalja. Az elemzés sordn a potencialis anya-
k6zetek keletkezésére, termikus éréstorténetére, a tarolo-
kézetek keletkezésére és a tarolokdzetekbe migrald szén-
hidrogének csapddzdéddsara fokuszalunk.

Az anyakézetek (source rocks) progndzis-szempontd
vizsgdlata az ekként szdmba vett litosztratigrafiai egység
(egységek) képzodésére, siillyedés- és hitorténeti modelle-
zésére (TissoT & WELTE 1978) irdnyul. Az egységnyi térfo-
gatra esd teljes szervesanyag-tartalom (70C) és a képzdd-
mények vastagsdgviszonyainak ismeretében, a siillyedés-
torténeti modell figyelembe vétele mellett megbecsiilhetd
az anyakozet fajlagos generdl6 kapacitdsa (expulsion cap-
acity), amelybdl a koézet elterjedésének ismeretében meg-
hatdrozhat6é az érés idején, az elsédleges migracié sordn
kibocsatott szénhidrogén mennyisége.

Az anyakézet vizsgdlattal parhuzamosan elvégzendd
feladat a play tarol6 kézeteinek (reservoir rocks) leirdsa és
térképezése (elterjedés- és vastagsigtérképeinek megszer-
kesztése). Az anyak&zetek és a tarol6 kdzetek tér- és idSbeli
kapcsolatrendszerének elemzése, a migracids utak (migra-
tion pathways) geoldgiai és hidrodinamikai modellezése
révén megbecsiilhets a tarol6 kdzetekbe potencidlisan el-
jutott és az anyakdzetbdl generdlddott szénhidrogén-flui-
dum mennyiségek ardnya, a play migracids kapacitdsa (mi-
gration capacity).

Az elsédleges migracié sordn generdlt szénhidrogén-
mennyiséget a migracids kapacitdssal megszorozva adédik
a play tarolé kézeteibe eljutott mennyiség. Nyilvanvalo,
hogy a tarolé kézetbe migralé szénhidrogén egy része a
csapddzédasi feltételek hidnya miatt a tdrol6 kdzetbdl to-
vabb is migralhat. Minimalis csapdazddasi feltételként kell
szdmba venniink az impermedbilis zar6képz&dmények
(seal rocks) tarol6 kdzeteket fed6 pozicidban valé meglétét.
Az ilyen helyzetli tirolokézet-Osszletre egy atlagos effektiv
porozitasértéket becsiilve megadhaté a szénhidrogén befo-
gaddsdra alkalmas hézagtérfogat. Amennyiben a fedett
helyzetd tdrold teljes egészében csapddkbdl dllna és a
migralé szénhidrogén mennyisége és migraciés nyomdsa
elegendd lenne a hézagtérfogatban elhelyezkedd fosszilis
rétegviz teljes kiszoritasara, a felhalmozddott foldtani (in-
place) szénhidrogénvagyon éppen az el6bbi médon becsiilt

hézagtérfogattal lenne egyenld. Ezek a feltételek nyilvanva-
16an egyetlen play esetében sem teljesiilnek. A szénhidro-
gének kizdrdlag a play potencidlis felhalmozddasi zéndihoz
kothetd csapddkban halmozddhatnak fel, és a szénhidrogén
fluidumok migraciébdl ad6dé felhajtéereje a csapdak jo
része esetében nem elegendd nagysdgu a csapda tarolotér-
fogatdban 1év6 viz teljes kiszoritdsara. A fazishatdr pozicid-
ja és a fazishatér folotti szénhidrogén-telitettség mértéke a
migraciés nyomds és a csapda tarolokézetének kapilldris
nyomadsviszonyai fiiggvényében alakul ki (BERG 1975).

A potencidlisan felhalmoz6dé foldtani vagyon megha-
tdrozdsahoz tehét becsiilniink kell a play csapddinak szamat,
a csapdak atlagos méretét, a csapdak feltoltottségének mér-
tékét valamint tarolokézeteinek atlagos effektiv porozitasat
és a potencidlis felhalmoz6ddsok szénhidrogén-telitett
fazisainak 4tlagos telitettségét. Az ilyen mddon becsiilt
szénhidrogén-mennyiségek Osszessége a play potencidlis
foldtani vagyona. Ertelemszerien ennek a mennyiségnek a
toredékének kell lennie annak, amennyit szénhidrogén-
térfogatgenetikai és -migracids alapon a play tarolokdzetei-
nek egészére meghatdroztunk. A mennyiségek ardnyanak
— az ardnyszdm terjedelmének — elfogadhatésagardl a
play szénhidrogén-foldtani modelljével aldtdmasztott szak-
ért6i megfontoldsok alapjdn, szubjektiv médon donthetiink.

A play potencidlis foldtani vagyonabol a mér felfedezett és
aktudlisan kutatds alatt 1év6 el6forduldsok ismert, vagy
ismertnek feltételezett kezdeti foldtani vagyondt levonva
adddik a prognosztikus foldtani vagyon, azaz az a mennyiség,
amelyet a jovObeni kutatdsok sordn a koncesszidkat majdan
elnyerd vallalatok felfedezhetnek. Az aktudlis prognosztikus
vagyon meghatdrozdsakor figyelemmel kell lenni arra, hogy a
kutatds-termelési koncessziok aktudlis tulajdonosai, az olaj-
vallalatok egyrészt a kutatdsi-mezofejlesztési programok
elérehaladdsa, masrészt a termelésbe 4llitott dsvanyvagyon-
mennyiségek folyamatos revizija miatt a kezdeti foldtani
vagyonok értékeit id6rdl id6re megvaltoztatjak. A prognosz-
tikus foldtani vagyon mennyiségbecslését ezekhez a termé-
szetes valtozdsokhoz kell igazitanunk. Komoly nehézséget
okozhatnak ezen a téren a vallalatok vagyonbecslési médszer-
tandnak eltérései, valamint, hogy az aktudlisan koncessziés
kutatds targyat képezd foldtani vagyonokrdl az olajvéllalatok
— amennyiségek iizleti titok volta, és befektetdik érdekének
védelme miatt— nem adhatnak tdjékoztatdst. Utébbit illetéen
nincs mds megoldés, mint hogy a kutatds alatt 1év6 foldtani
vagyont — mintegy a prognozis részeként — az dllami prog-
ndzist végzd hattér-intézmény szakembereinek a kutatévalla-
latoktdl fiiggetleniil is el kell végezniiik, célszerlien a kon-
cesszi0s teriiletek lehatdroldsakor, azok meghirdetése elott.

A progndzis szintjén nehezen kezelhetd kérdés a fold-
tani vagyon felfedezés utdn kitermelhetdnek tekinthetd
részének (hazai nomenklatira szerint az ipari vagyonnak) a
meghatdrozdsa is. A nem prognosztikus, kiemelten a mar
megkutatott szénhidrogénvagyonok esetében ipari vagyon-
nak az értékelés idején rendelkezésre llo, vagy kiilonosebb
kockazatok nélkiil rendelkezésre éllithaté technoldgidval
felszinre hozhaté mennyiséget értjiik (SPE/WPC/SPEE
2007). A technoldgia természetesen a telep paramétereire
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szabott. A play szintjén — még egy, a play-en beliili,
viszonylag homogén geoldgidji felhalmozédasi zoéna
szintjén is — akar tobbféle teleptipussal taldlkozhatunk,
amelyekre relevansan eltérd lehet az alkalmazandé kiter-
melési technoldgia, ebbdl kovetkezden az egységnyi fold-
tani vagyonra es$ kitermelhet6 mennyiség, a kihozatali
tényezd (recovery factor) is. Ezen felill a prognosztikus
vagyonndl azt is figyelembe kell venni, hogy ezt a vagyont
majd valamikor a jovében fogjdk (esetleg) megtaldlni,
amikorra a kitermelési technol6gidk minden bizonnyal egy,
a vagyonértékelés idején nehezen becsiilhetd szintre fognak
fejlédni. Az ad6dé dilemmakat a becslési részletezettségnek
a prognézis szintjéhez illeszked6 bedllitdsdval és egyfajta
becslési konzervativizmus alkalmazdsdval kezelhetjiik: a
kihozatali tényezdket adjuk meg a vizsgalt play-ekre prog-
nosztizalt teleptipusokra vonatkoz6, analdgidk (ismert
szénhidrogéntelepek) alapjan becsiilt atlagértékeiként oly
moédon, hogy eltekintiink a kitermelési technolégidk jovo-
beni fejlesztésébdl adddé kihozatal-ndvekedéstdl. Itt emlit-
juk meg, hogy a prognézis szintjén nem szdmolunk a
majdani — opciondlis — termelés-intenzifikaciok és a ma-
sodlagos termelési eljarasok kihozatalt noveld hatdsaival
sem. A play-szintli prognosztikus kitermelhetd vagyon
tehdat a még fel nem fedezett felhalmozdédasok prognosz-
tizalt foldtani vagyonainak és az aktudlisan alkalmazhat6-
nak vélt termelési technoldgidk bazisan becsiilt ,,atlagos”
kihozatali tényezdinek szorzatosszegeként adodik.

A becslési bizonytalansagok és a geologiai
kockazat

Az el6z6 fejezetben leirtak sordn érzékeltettiik, hogy a
prognosztikus szénhidrogénvagyon mennyiségének becslése
egyfeldl bizonytalansdggal terhelt, masfelél pedig, hogy a
vagyon kockdzatos geoldgiai és hidrodinamikai folyamatok
kedvez$ kimenetei esetében ,,létezik”. A vagyonmenynyisé-
get, annak bizonytalansagat, valamint 1étezésének geoldgiai
kockézatat a play szénhidrogén-foldtani modelljének megal-
kotasakor felhaszndlt geoldgiai—geofizikai adatok mennyi-
ségi, megbizhatdsagi és mindségi elemzése révén szamsze-

s

riisithetjiik.

A vagyonmennyiség és a bizonytalansdg

szdamszeriusitése

A prognosztikus foldtani- és kitermelhetSnek vélt szén-
hidrogénvagyon mennyisége, illetve a kiszdmitdsdhoz hasznalt
paraméterek szakértSi becslések révén dllnak els. Mivel a
becslések egy adott adatterjedelemre vonatkoznak, és a
terjedelmeken beliili egyes értékek sztochasztikus szabdly-
szerliségek szerint alakuld, eltérd valdszintiségekkel jellemez-
hetdk, ezért kijelenthetd, hogy mind a vagyonbecslési para-
méterek, mind pedig maguk a foldtani és a kitermelhetd va-
gyonmennyiségek valdsziniiségi véltozok. A becslések bi-
zonytalansdga az eloszlds valamely skdlaparaméterével (ter-
jedelem, variancia/szérds, kozepes eltérés) adhaté meg. A

bizonytalansdg (uncertainty) mértéke fiigg a becsléshez ren-
delkezésre 4116 adatok mennyiségétdl, megbizhatdsagatol, és
attdl, hogy az adatok milyen eréséggel tekinthetSk a play
vizsgélt becslési paramétere szempontjabol analégianak.

A mérvad6 szakirodalom szerint (pl. CAPEN 1984,
CRONQUIST 2001, Rose 2001, SWINKELS 2011) a foldtani €s
kitermelhet6 szénhidrogénvagyonok, mint valdszinliségi
valtozok, log-normdlis eloszlassal kozelithetSk (1. dbra),
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(1-P) 0,90 -|~+-N-oomem
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0.01 N R S NI
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' vagyon mennyiség

", "

A bizonytalanség (lehetséges) tenedelmel
1. abra. A kitermelhet6 szénhidrogénvagyon (komplementer) eloszlasfiigg-
vénye
Figure 1. The (complementer) cumulative probability function of the recoverable
petroleum resources

legyen sz6 akar egyetlen el6fordulds kutatds alatt 4116, vagy
mar megkutatott, akar egy play-en beliili trendhez kotott,
potencidlisan megtaldlhaté el6forduldsok vagyondrdl. Az
eloszlasfiiggvények annyiban specidlisak, hogy a val6szind-
ségi véltozénak egy diszkrét terjedelmet (,,minimum” —
»~maximum”) tulajdonitunk, azaz a fiiggvények a terjedelem
sz€ls6értékeinél levagottak. A megkozelitések a széls6érté-
kekhez rendelt kumulativ valészintiségek tekintetében kii-
lonboznek: egyesek tgy foglalnak allast, hogy a széls6érté-
kek valészintiségei a P(IMAX)=100% és P(MIN)=0% érté-
keket veszik fel, mig masok ugy tartjak, hogy a szé&lséérték-
val6szinliségek a P(MAX)=99% illetve a P(MIN)=1%
értékekkel egyenlék. Matematikailag a [P(MAX)=99%,
P(MIN)=1%] tartomany felvétele korrektebb megoldasnak
tlinik, mig a gyakorlati szempontok inkdbb a [P(MAX)=
100% , P(MIN)=0%] tartomany alkalmazdsét indokolnak. A
val6szinilségi fliggvénytanban jaratos olvasé kedvéért itt kell
megjegyezniink, hogy a szénhidrogének vagyonbecslésekor
— értelmezhetdségi okokbdl — nem az eloszlasfiiggvény-
nyel, hanem annak komplementerével dolgozunk (1. dbra).

Az ipari gyakorlatban a vagyonbecslés bizonytalansa-
gdnak szemléltetésére a ,bizonytalansdg terjedelmét”
(range of the uncertainty) hasznaljdk olyan médon, hogy az
1. 4bran lathat6an megadjdk a terjedelem valamely kozép-
értékét [varhato érték (Mn), modusz (Mo), median (Md)] és
egy-egy, pdronként Osszetartozd szdrnyhelyzeti értékét
(Pog—P,, Pys—Ps, 1?90_1)10)'

Az Egyesiilt Allamok Geoldgiai Szolgélata (United States
Geological Survey, USGS) a miult szdzad nyolcvanas éveitdl
kezdve készit és tesz kozz¢ a konvenciondlis szénhidrogének
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prognézisdra vonatkoz6 ajanlasokat (National Oil and Gas
Assessment — NOGA Series). A vilag ,,nyugati feléhez” tarto-
z6 orszagok szénhidrogén progndzisai, kisebb finomitisokkal
és lokalis, specifikus eltérésekkel, a USGS médszertanat ko-
vetik. A vagyonmennyiség vonatkozdsdban is mérvadénak
tekinthetd lefrds (SCHMOKER & KLETT 1999) becslési paramé-
terekként minddssze a prognosztizalt elforduldsok méretét és
szamat definidlja oly médon, hogy a probabilisztikus becslés
inputjaiként az adateloszldsok medidnjat (Fy,), minimumat
(F o) és maximumat (F,) kell megadni. Arra nézve viszont
nincs utalds, hogy az el6forduldsok méreteloszlasét, illetve,
hogy egy-egy prognosztizalt elSfordulds vagyoneloszlasat
hogyan hatdrozzuk meg. Emiatt meglehetsen sotétben kell,
hogy tapogatézzunk akkor, amikor az egy-egy konkrét teriilet
NOGA Series mddszertandval elkészitett prognézisdban a
kiilonbozd valdszintiségi kategéridkra (Pyg, Pos, Pog, Psg, Py
P, P,;) megadott mennyiségadatokat értékeljiik.

Magyarorszdgon a nyolcvanas évek végén, az Orszagos
K&olaj- és Gazipari Troszt megbizdsabdl annak lednyval-
lalata, a K&olajkutaté Vallalat készitett olyan el6rejelzést,
amelyben a hazai szénhidrogén-prognézisok torténetében
el6szor alkalmaztdk — a ,,hagyomanyos™ eljardsok mellett,
illetve azokkal ,,vegyitve” — a play-analizis médszerét is
(BALLA, BARDOCZ 1988). A USGS-t6l az OKGT-USGS
egyiittmiikodés keretében megkapott statisztikai feldolgoz6
program (FASP) segitségével a vagyonszdmitasi paraméterek
(teriilet, vastagsag, porozitds, CH-telitettség, mélység, szerke-
zetek szdma) F,, Fo,, Fos, Fyo, Fs, Fs és F, becsiilt fraktilisait
inputként megadva hatdroztdk meg a prognosztikus foldtani
vagyon Py, P, és P val6szintiségi értékeit. A majd egy évti-
zeddel késébb késziilt orszdgos progndzis (JUHASZ & KUMMER
1997) sordn 4j mennyiségi becslés nem késziilt, mivel a
prognézismunkat megrendel6k (Magyar Banydszati Hivatal
és az Ipari, Kereskedelmi és Idegenforgalmi Minisztérium)
,hem kivantdk szdmszer(isitve megkapni a még felfedezésre
var6 foldtani vagyont”. (Itt kell megjegyezniink, hogy tudo-
mdsunk szerint a Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet 2013-
ban készitett egy, a vagyonmennyiségek becslését is tartalmazé
szénhidrogénprogndzist, azonban ez a munka ,,Zarolt” ming-
sitése miatt kutatasok céljabol jelenleg nem hozzéférhetd.)

A vagyonbecslés bizonytalansdganak érdekes és rend-
kiviil tanulsdgos értékelésével taldlkozhatunk az orosz
progndzisok gyakorlatdban (SANDVIK & ZAKHAROV 1996,
POROSKUN et al. 2004). Az orosz rendszerben a ,,D” kategd-
ridba soroljdk a prognosztikus szénhidrogénvagyont, meg-
kiilonboztetve azon ,trendek” (értsd play-ek) mennyiségeit,
amelyekben mar fedeztek fel gazdasdgilag hasznosithatd
eléforduldst (D, alkategoéria), illetve azokat, amelyekben
felfedezés még nem tortént (D, alkategdria). Bar abecslések
bizonytalansdgdnak szdmszer(sitésére egyaltalin nem
tesznek kisérletet, mégis arra kell, hogy kovetkeztessiink,
hogy a vagyonmennyiségek D, és D, alkategéridkba vald
besoroldsa éppen a bizonytalansdg mértékének nagysag-
rendi kiillonbségén alapul. Nyilvanvaléan kisebb ugyanis a
becslés bizonytalansdga a mér igazolt play-ek vagyonainak,
mint azokénak, amelyeknél a play-koncepciét felfedezések
még nem tdmasztjak ald.

A prognosztikus szénhidrogénvagyon becslési bizony-
talansaganak (uncertainty) értékelésére egy olyan médszer-
tant javaslunk, amely a ,,nyugati” és az ,,orosz rendszer”
megkozelitéseit szintetizdlja. A mddszertant megalapoz6
javaslatunk szerint a ,,bizonytalansag terjedelme” (range of
uncertainty) helyett vizsgéljuk a ,,bizonytalansag mértékét”
(measure of uncertainty). Ez utébbit a prognosztikus
vagyon, mint valdszintiségi valtozé valamely skdlaparamé-
terével ragadhatjuk meg. A rendelkezésre 4116 lehetGségek
koziil célszertinek latszik a matematikai statisztikdban ke-
vésbé jartas szakemberek szdmadra is konnyen értelmezhetd
szords kivélasztdsa (hangstlyozzuk, hogy szérasként itt
nem empirikus adatok ,,ingadozdsdnak™ mértékérdl beszé-
liink, hanem a probabilisztikus becslések Monte-Carlo
szimuldcidjaval eléallitott ,.elméleti” eloszlds szordsarol).
Ugyancsak praktikus szemléleti okok miatt még inkabb
célravezetdnek tlinik egy olyan mutaté megaddsa, amely a
szorast relativ modon, az adekvat kozépértékre vonatkoz-
tatva adja meg. A sz6rds esetében az adekvat kozépérték az
eloszlas matematikai varhaté értéke (mean). Javaslatunk
tehdt az, hogy a szénhidrogén play-hez rendelt foldtani és
kitermelhetSnek tekinthetd prognosztikus vagyonok elem-
zéseknél figyelembe veend§ értéke a vdrhato érték legyen,
mig a becslés bizonytalansdga mértékének (measure of
uncertainty) a jellemzésére vezessiik be a varhat6 értékre
vonatkozo relativ szordst. A prognézisban részt vevd play-
eket ilyen médon a relativ sz6rds alapjan sorolhatjuk kiilon-
boz6 ,,bizonytalansagi” kategéridkba.

A relativ sz6rds nagysagrendjét a vagyonszamitasi ténye-
z0k (anya- és tarolokdzet térfogatok, az anyakdzet kibocsatasi
kapacitdsa, migracids és feltoltédési kapacitasok, a play-szin-
tli atlagos effektiv porozitds és viztelitettség, atlagos csapda-
térfogatok, csapdak szdma, play-szintli kihozatali tényezd)
becslési bizonytalansdgai fogjdk meghatdrozni. Minél tobb és
minél megbizhatébb adat all rendelkezésre egy-egy tényezd
becslésekor, anndl sziikebbek lesznek a becslési terjedelmek,
kovetkezésképp anndl kisebb lesz a prognosztikus vagyon
eloszlas relativ szérdsa. Feltételezve, hogy azon play-ek ese-
tében, amelyek vonatkozédsaban felfedezéseink is vannak, a
kutatdsi adatok szdmossaga is nagyobb, a becslések bizonyta-
lansaganak nagysagrendje, igy a relativ szords is kisebb lesz.
(Az elmondottak egy adott, konkrét play-re vonatkoznak.
Azonos ismeretességi szintti, de kiilonboz6 tipusi kdzetekbol
— pl. kiilonboz6 faciest, kdzettani kifejlédési tarolokdzeti
— felépitett play-ek esetében a relativ szérasok kozott akar
nagysdgrendi kiilonbségek is lehetnek.)

A vagyon vérhat6 értéke és relativ szérdsa a probabilisz-
tikus médszertannal torténd becslések esetében egyszertien
meghatdrozhat6. Tudjuk azonban, hogy vagyonbecslések
determinisztikus médszerrel is késziilhetnek, s6t, a még fel
nem fedezett szénhidrogén-felhalmoz6dasok proszpektiv
vagyonai esetében ez utébbi mddszer a gyakoribb. Az ipari
gyakorlatot leir6 PRMS ajanlas (SENTURK 2011) szerint a
volumetrikus determinisztikus becslés ugy torténik, hogy
az értékel6 minden egyes vagyonszamitasi tényezore tesz
egy ,,pesszimista”, egy ,.legvaldsziniibb” és egy ,,optimista”
becslést, majd az Osszetartozé értékeket figyelembe véve
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kiszamitja a vagyon pesszimista (,,Jow estimate”), legval6-
szinlbb (,,best estimate”) és optimista (,,high estimate’)
értékét. Ilyen mddon eljarva azonban a determinisztikus és
aprobabilisztikus becslések eredményei nem lesznek ossze-
vethet6k, mivel nem tudjuk, hogy a determinisztikus kate-
géridkba sorolt vagyonértékekhez a probabilisztikus elosz-
las mely valészinlség-értékei tartoznak. A determiniszti-
kus és a probabilisztikus becslések eredményei egyenér-
tékilvé tehetSk, ha a pesszimista, legvalésziniibb és opti-
mista értékek helyett inkdbb a minimadlis, a varhatd, és a
maximdlis értékeket becsiiljiik. A minimalis értékekbol
(,,minimdlis” az adott vagyonszamitdsi tényez azon értéke,
amelynél az a kitermelhet$ vagyon megléte szempontjabol
— ceterus paribus — kisebb nem lehet) szamitott vagyon jol
megfeleltethetd a probabilisztikus Py, értéknek. Ugyanigy a
maximdlis értékekbdl szamitott vagyon mennyiség jol
kozeliti a probabilisztikus P, mennyiséget.

Ugyanakkor tudjuk, hogy a vagyonszdmitasi tényezok
mindegyike véletlenszer, sztochasztikus természeti geold-
giai és hidrodinamikai) folyamatok eredményezte, véges
varhat6 értékii és variancidji valdszintiségi véltozok Osz-
szegzédéseképp alakul ki. Igy, a kozponti hatdreloszlds
tételét alkalmazva, joggal tételezhetjiik fel, hogy a vagyon-
szamitdsi tényezS8k, mint valdszinliségi valtozék, mind
normdlis eloszldssal kozelithetk. Ennek implicit kovetkez-
ménye, hogy a tényezdk ,legvaldsziniibb” értékei egyben a
Gauss-eloszlasok varhaté értékei is. Ekkor viszont a varhaté
értékekre vonatkozé azon valdszintiség szamitasi tétel értel-
mében, mely szerint a val6szinliségi valtozok szorzatdnak
varhat6 értéke a valtozok vdrhaté értékének szorzatdval
egyenld, arra a kovetkeztetésre kell, hogy jussunk, hogy a
vagyonszamitasi tényezdk legvaldszintibbre becsiilt, egy-
ben varhatd értékeibdl valéjdban nem a (log-normalis elosz-
last) vagyonmennyiség legvaldsziniibb, hanem annak a
vdrhato értékét tudjuk kiszamolni. A becslés bizonytalan-
sagat kifejez6 relativ szords pedig a minimalis, a maximalis
és a varhato érték ismeretében, az alabbi képlet segitségével,
elfogadhat6 pontossdggal kozelithetGen szadmithato:

x MAX? (&) = (1-a)x MIN?
RSTD(E) = Vb (Iaeai@a) ©]

ahol & log-normdlis eloszlast valészintiségi valtozo (ese-
tiinkben a prognosztikus kitermelhetének tekintheté va-
gyon), a & terjedelme nagysagrendjétdl fiiggs, empirikus
egyiitthaté (a prognosztikus vagyonra, mint val6szintiségi
valtozéra a =0,35-0,45).

Ilyen médon a probabilisztikus és determinisztikus
becslések a prognosztikus kitermelhetd szénhidrogénva-
gyonokra a megkozelitéen ugyanazt a vdarhato értéket adjak,
mig a becslés bizonytalansdgdt mindkét moddszerrel a
kozeliten azonos értéki relativ szords fogja jellemezni.

A geologiai valoszinitiség becslése

A play anyakdzetének keletkezése és érése, a tarolo-
kozetek kialakuldsa, valamint a szénhidrogének csapda-

zddasa — azon teriiletrészek kivételével, ahol termelésbe
allithat6, vagy madr termelésbe is éllitott dsvanyvagyon-
mennyiségek fordulnak el6 — nem tekinthetSk biztosan
(100% valészintiség mellett) kedvezd kimeneteleket produ-
kalé valészintiségi eseményeknek. Ebbdl kovetkezik, hogy
a prognosztikus kitermelhet§ vagyon a play egészében,
vagy egy tetszleges szegmensében csak egy bizonyos
geoldogiai valosziniiség mellett tekinthetd 1étez6nek.

Amennyiben a szénhidrogén-prognézis részeként a
vagyon ,létezésének” valdszintiségét (illetve annak komp-
lementerét, a vagyon ,,nem létezésének” kockazatat) is érté-
kelni szeretnénk, meg kell becsiilniink a play-hez kothetd
geologiai valdszintiséget. A progndzisszintii geoldgiai vald-
szinliségbecslés mind a USGS NOGA, mind pedig a hazai,
1989. januar 1-i allapotra késziilt orszdgos prognézis
(BALLA & BARDOCZ 1988) mddszertandban is megjelenik.
El6bbi szerint (SCHMOKER & KLETT 1999) meg kell becsiilni
annak a valdszintiségét, hogy az értékelés alatt 4ll6 teriileten
legaldbb egy minimadlis méretii, még fel nem fedezett szén-
hidrogéntelep meglétéhez megtortént-e a szénhidrogének
feltoltédése (charge), kifejlodtek-e a play felépitésében
részt vevo (anya, tarold és zar6) kdzetek (rocks) és végiil,
hogy kedvez&en alakult-e a szénhidrogének keletkezésé-
nek, migracidjanak és csapdazédasanak iddzitése (timing).
Mivel az ajanlds nem fliz magyardzatot a valészinlségi
komponensek ekként valé definidldsdhoz, ezért azzal
vitatkozni sem tudunk. Az utébbi prognézis (BALLA &
BARDOCZ 1988) geoldgiai valdszintiség-komponensként a
szénhidrogének keletkezését, migracidjat, csapdazodasat és
a tarolokdzetek ragadja meg.

Ez a megkozelités mar nagyon hasonlit az amerikai—
nyugat-eurépai olajvallalatok ipari gyakorlatdra, amelyet
potencidlis kutatdsi teriileteik értékelésekor alkalmaznak.
Eszerint a play-szintli geoldgiai val6szintiség (ROSE 2001)
komponensei a szénhidrogének megfelel6 mennyiségti és
mindségli anyak6zetekbdl valé feltoltottsége (charge), a ter-
meltetésre alkalmasnak tekintett fluidum-zdrolok (re-
servoir) kialakuldsa, és az impermedbilisnek vélt zar6kdzet-
tel fedett szerkezetekben torténd csapddzodds (entrap-
ment). A feltoltottség, a tarolo és a csapddzodas mar valéban
a play informdcids fiiggetlenségben 1év4, a play-analizis
soran egyértelmtien értékelhetd komponensei (az OKGT
modszertanatdl ez annyiban kiilonbozik, hogy az ott kiilon
komponensként figyelembe vett CH-generdciot és migra-
ciot a feltoltodés komponensben vonja Ossze).

Az Osszesitett geoldgiai valdszinliség szamitdsat, és
térbeli valtozdsdnak bemutatdsiat az ugyancsak az ipari
gyakorlatbdl atvett ,,egyesitett kockdzati szegmens” (Com-
mon Risk Segment, CRS) térképezés modszerével (GRANT et
al. 1996) végezhetjiik el. Ennek els6 1épéseként meg kell
szerkeszteniink a play-komponensek maximadlis elterjedési
térképeit. A feltoltottségi térkép (charge map) a play anya-
k&zeteibdl szarmaztatott szénhidrogének lehetséges migra-
cidés, mig a tdrold térkép (reservoir map) a feltehetSen
termeltetésre alkalmas paraméterekkel (térfogat, porozitas,
permeabilitds) rendelkezd tarolokdzet elterjedési teriiletét
abrazolja. Itt kell megjegyezniink, hogy a feltoltottség
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hatdra csak abban az esetben esik egybe az érett anyakdzet
elterjedési hatdraval, ha azt feltételezziik, hogy a szénhid-
rogén fluidumok az elsédleges migraciét kovetden egybdl a
tarolokdzetként figyelembe vehetd litoldgiai egységbe jut-
nak. Amennyiben a szénhidrogén-generald és -tarold koze-
tek kozott migracioés kozegként egy harmadik formécid
Kozvetit”, gy a feltoltottségi térkép nem az anyakdzet,
hanem a potencidlis migracids kozeg elterjedését mutatja.
Végiil megszerkesztjiik a play csapddzodasi (entrapment)
térképét is, amelyen azokat a teriiletrészeket hatdroljuk le,
ahol geolégiai megfontoldsok alapjan esélyt latunk olyan,
eddig feltaratlan csapdaszerkezetek muiltbéli kialakuldsara,
ahol a potencidlis csapddkat magaban foglalé felhalmozé-
dasi zéndkat impermedbilis, regiondlis elterjedésti zard-
kézetek fedik.

A térképek szerkesztésénél figyelemmel kell lenni arra,
hogy csak azon teriileteket hatdroljuk le, amelyekre a play
szénhidrogén rendszerének miikodése id6ben és térben ér-
telmezhetd. A play-komponens térképek tehdt nem feltét-
leniil azonosak az egyes litosztratigrdfiai egységek elter-
jedési-térképeivel. Ugyancsak megjegyzendd, hogy a play-
komponensek kézott nem mindig van (s6t, tobbnyire nincs)
egy-egyértelmi megfeleltetés (azaz példaul a play fluiduma
akdr tobb anyakdzetbdl is keletkezhetett, vagy a tdrolo-
kézetet — pl. litol6giai d&tmenette]l — tobbféle zardkdzet is
fedheti). Mivel a prognosztikus vagyon a tdrol6kdzetben
halmozdédik fel, ezért a play definiciéjakor a tarolokdzet
azonossagat kell szem el6tt tartanunk.

A geoldgiai kockazatértékelés mdsodik lépéseként
becsiilniink kell a play-re vonatkozé geolégiai valészintliség
térbeli eloszldsat, azaz minden egyes play-komponens tér-
képen el kell kiiloniteniink azokat a szegmenseket, amelyek
eltérd geoldgiai valdszinliséggel jellemezhetSk (2. dbra).

A play-szintii geoldgiai valdszintliség szamszertsitésekor
az olajipari gyakorlatban a proszpektek geoldgiai kocka-
zatértékelése esetében kialakult moddszertant (OTIS &
SCHNEIDERMANN 1997, Rosk 2001) alkalmazzuk. Eszerint a
rendelkezésre allé geoldgiai, geofizikai adatok elégséges-
ségét és megbizhatésagat, valamint bizonyité vagy cafold
jellegét értékelve tesziink becslést az adott play-komponens
(feltoltottség, tarold-elterjedés, vagy csapddzodds) meglété-
nek val6szintiségére. Az adatok elégtelen mennyisége, vagy
megbizhatatlansdga esetén az adott komponens geoldgiai
val6szintiség értéke 0,50. Ha az adatok inkabb bizonyitjak az
adott komponens meglétét, akkor a valdszintiséget a 0,51—
0,99 tartomanyban adhatjuk meg, mig ha az adatok inkabb
cafold jellegtiek, akkor a geoldgiai valdszindség 0,01 és 0,49
kozé kell, hogy essen. A komponens biztos létezésének
val6szintisége 1, mig biztosan kizdré adat esetében a geold-
giai valdszintiség 0 (utébbi nyilvanvaldan az adott kompo-
nens elterjedésén kiviil esd teriiletet jellemzi). A geoldgiai
val6szintiség a komponens létezésének vagy nem létezésének
binomidlis eloszldsa miatt egy diszkrét érték, amely a play
szénhidrogén foldtani modelljének értelmezésére alapuld
szubjektiv szakért6i becslés révén adhaté meg.

Mivel az anyakdzet érése és a migracio dltal meghataro-
zott feltoltottséget, a termeltetésre alkalmasnak itélt tarold-
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2. abra. A play-komponensek geologiai valoszintiség
szegmenstérképei

Figure 2. Geological probability segment maps of play
components

kézetek és az impermedbilisnek vélt zardkézettel fedett
csapdazddasi zondk meglétét a play szénhidrogén-rendsze-
re egymastdl fiiggetlen komponenseinek tekintjiik, ezért az
egyes komponensvaldszintiség-értékek szorzataként el64l-
lithatjuk a vizsgalt play-szegmens geoldgiai valdszinfisé-
gét. A geoldgiai valdszinliséget 1-re kiegészitd érték a
geologiai kockdzat, azaz annak a valészintisége, hogy a play
vizsgdlt szegmensében nem szdmithatunk kitermelhetd
mennyiségli szénhidrogén-el6forduldsara. Ilyen médon, a
play-szegmenseket térképen dbrdzolva (3. dbra) bemutat-
hatjuk a geoldgiai valdszinliség térbeli eloszlasat. (Tetten
érhets itt egy szemantikai probléma: az angolszasz szak-

3. abra. A play ,egyesitett” kockazati szegmenstérképe
Figure 3. Common risk segment map of the play
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zsargon ,,egyesitett kockdzati szegmenstérkép”-ként emliti
a val6jaban az ,.egyesitett” valdszintiségeket bemutatd tér-
képet...)

A play-szegmens egyesitett geoldgiai valdszinlisége
azonban még nem informadl arrdl, hogy a play teriiletén a
jovben koncesszidt elnyerd vallalat vajon mekkora eséllyel
fog firdsos kutatdsra érdemes potencidlis el&forduldst
azonositani. Emiatt, ha azt szeretnénk bemutatni, hogy a
prognosztikus vagyon mekkora eséllyel vilik a prognézis
idShorizontjan proszpektivvé, akkor javasolnunk kell egy
tjabb, nem a play geol6giai modelljébdl levezethetd, hanem
inkabb technikai jellegii val6szintiség komponens, a prosz-
pekt lehatarolds sikerességének bevezetését. Ez a ,,prosz-
pekt lehatdrolasi” sikeresélynek nevezhetd valdszintiség azt
kell, hogy megadja, hogy az adott szegmensen beliil mek-
kora valészintiséggel fogunk (legaldbb) egy, a késébbiek-
ben megfiirhaté proszpektet lehatdrolni. A play-szegmens
val6szinliséget ezzel a — szubjektiven becsiilhetd6 —
proszpekt lehatdroldsi” sikereséllyel 6sszeszorozva kapjuk
meg a prognosztikus vagyon felfedezésének a sikeresélyét
(Probability of Success, PoS) — az adott szegmensre vonat-
kozdan, amelynek térbeli eloszldsat a 4. dbran szemléltet-
juk.

ool behaddioke,

PoS

4. abra. A play-szegmensekre becsiilt proszpekt lehatarolasi
valoszintségek és a kutatasi sikeresélyek

Figure 4. Estimated prospect mapping probabilities and the
probabilities of exploration success

Korlatok és kritikak

A prognosztikus vagyonbecslést szamos olyan — nem
feltétleniil a vagyonbecslési bizonytalansdg- és geoldgiai
kockazatelemzés médszertandra, sokkal inkabb a prognézis
egészére vonatkozd — kritika éri, amelyekkel éppen a mod-

szertan korlatai miatt nem konnyd vitdba szdllni. A szakmai
szempontbdl taldn leginkdbb indokolt birdlat az, hogy a
progndzis nem veszi figyelembe a jovében kidolgozdsra
keriil8, vagy éppen a prognozis készitése idején kidolgozas
alatt 4116 play-koncepcidkat, valamint a kutatdsi technol6-
gidk el&bbivel szoros kolcsonhatdsban 1€v6, ma még isme-
retlen irdnyt fejlédését, azaz a geoldgusok, geofizikusok és
rezervoarmérnokok kreativitdsat és intuitivitasat. A USGS
NOGA-Series médszertani leirdsaban (SCHMOKER & KLETT
1999) hozzavetSlegesen 30 évre teszik a technoldgiai
korlatok (technological barriers) felszabadulasanak ciklus-
idejét, ilyen médon indokolva az aktudlis id6pontra vonat-
kozé progndzis megfelelségét. Nem vitatkozva a megko-
zelités helyességével, inkdbb tgy foglalunk &llast, hogy a
becsiilt vagyonmennyiség adott idépontra vonatkozé vérha-
t6 értékét egyfajta konzervativ médon megadott minimum-
ként kell kezelniink, amelynél a potencidlisan megkutathat6
mennyiség — nehezen szdmszer(sitheté médon — csak
tobb lehet.

A mdsik — ugyancsak jogosnak tarthaté — kritika a
becslési kultirak kiilonbozdségének kovetkezményeire mu-
tat rd. Példdul, egy play-szegmens tarolok6zetének atlagos
porozitds-terjedelmét, vagy egy play-komponens geoldgiai
valdszintiségét a prognodzis készitésére ,,hivatalbol” felkért,
allami alkalmazdsban 4ll6 szakembergarda biztosan mads-
ként fogja megitélni, mint ahogyan azt egy-egy olajvallalat
specialistdi tennék, rdaddsul az olajvallalatok becslései is
jocskan eltérhetnek egymastdl. A megoldds az lenne, hogy a
progndzist kivitelez6k tuddsszintje, technoldgiai héttere és
szakma-kulturdlis képzettsége az olajvallalatok ,,atlagos”
szintjét kozelitené. Amennyiben ez a feltétel — itt nem rész-
letezend6 okok miatt — nem teljesiil, akkor el kell fogad-
nunk, hogy a prognosztikus vagyon vdrhaté értékét, a
becslések bizonytalansdgat (relativ szérdsat) és geoldgiai
kockazatét jellemz6 adatokat alul- vagy feliilbecslésként
kell értékelniink.

Harmadszor, a progndzis nem vehet figyelembe gazda-
sagi, pontosabban gazdasagossagi kritériumokat. A vagyon
pénziigyi értékelésének kritériumrendszere (olaj- és gazdr,
koltségszintek, a vallalati tSkekoltség bizonyos elemei,
stb.), a prognézist ,,befogadd” nemzetgazdasag ciklusai és
az olajvallalatok jovot illetéen eltérd varakozasai modellez-
hetetlen koriilményeket teremtenek arra, hogy megbecsiil-
jik a prognosztikus kitermelheté vagyon készletként
szdmba vehet hanyadét (azaz azt a mennyiséget, amelyet a
véllalatok majd ténylegesen termelésbe fognak dllitani).
Ismét csak a USGS NOGA Series megfogalmazdasira
(SCHMOKER & KLETT 1999) hivatkozva minddssze annyit
allithatunk, hogy becsléseink olyan prognosztikus kitermel-
hetd vagyonmennyiségekre vonatkoznak, amelyeknek
(valamekkora) esélye van arra, hogy a vallalatok ezeket —
készletként — majd ki is fogjdk termelni.

Negyedszer, figyelembe kell venniink, hogy a play be-
csiilt prognosztikus vagyona, vagy annak egy koriilhatarol-
hat6 része mar a progndzis készitésekor sem hozzaférhetd,
mert a kutathatésdgnak felszini (pl. természetvédelmi)
korlatai vannak. A progndzis hozzavetSlegesen 30 éves
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id6tavjat figyelembe vételre ajanlé USGS ajanlds azt
javasolja, hogy a play prognosztikus vagyondt a geoldgiai
kockazaton feliil jellemezziik még a ,,hozzaférés kockdza-
taval” (access risk) is, amely a kozel 30 éves tdvon értelmez-
het6 hozzéaférhetség valdszintiségének a komplementere.

A becsiilt prognosztikus vagyon ,.felhasznalasi” lehet-
ségeit a fenti korlatok tudomdsul vétele mellett kell szimba
venniink.

Felhasznalasi lehet6ségek

A prognosztikus vagyon becslési bizonytalansdgait és
geoldgiai kockdzatait (valészintiségeit) egyarant magaban
foglalé értékelését a kutatdsi koncesszids stratégia kialaki-
tdsdban és — tovabbi megfontoldsok beépitése mellett —a
hosszui tdvud energiaprognézisok készitésekor hasznélhat-
juk fel.

Prognozis alapi koncesszios stratégia

A kutatasi koncessziéra meghirdetendd teriiletek kijelo-
1ésének és lehataroldsanak sokféle szempontja lehet, de az
dsvanyvagyon-gazdalkodds értékképzésének a fenntart-
hatésdgéra odafigyel6 nemzetgazdasdgokban a szempontok
kozott kiemelkedd szerepet kell, hogy kapjon a bizony-
talansag (uncertainty) és a geoldgiai kockdzat (geological
risk) is. Az olajvallalatok szénhidrogén-kutatdsi program-
jainak el6rehaladdsa sordn — az informdacidk szénhidrogén-
foldtani modellekbe val6 beépitése miatt — mind a bizony-
talansdg, mind pedig a geoldgiai kockazat folyamatosan
csokken. Ebbdl levezethet6en a koncesszidkat meghirdetd
allamnak iigyelnie kell arra, hogy egy adott id6pontban a
kiajanlott koncesszids teriiletek a play-szinti bizony-
talansagok és geoldgiai kockdzatok nagysdgrendjei szem-
pontjabdl kiegyensilyozottak legyenek. (Azaz, nagyjabol
hasonl6 szdmossdgu legyen az egyazon idében koncesszids
kutatds alatt 1év6 nagy, kozepes és alacsony bizony-
talansaggal és geoldgiai kockdzattal jellemezhetd teriilet.)
A prognosztikus vagyongazdalkoddssal megbizott dllami
szervezet a mindenkori ,.egyensuly” fennéllasarél ugy
gondoskodhat, hogy a koncesszids szerz6désekben érvé-
nyesitett elvondsok (koncesszids dij, banyajaradék, ter-
meléselvonds stb.) mértékét hozzdigazitja a sajat maga dltal
becsiilt play-szintli bizonytalansdghoz és geoldgiai
kockazathoz. Minél nagyobb a bizonytalansdg és a geo-
l16giai kockdzat, anndl kisebb mértéki kell, hogy legyen az
elvonds mértéke annak érdekében, hogy a palydzé villa-
latok az aktudlisan bizonytalanabb és (geoldgiai szem-
pontbdl) kockdzatosabb play-ek kutatdsdra is motivéltak
legyenek. Az elvondsok mértéke, természetesen a prog-
nosztikus vagyon nagysagrendjéhez is igazodhat (nagyobb
prognosztikus vagyonhoz tartozhat magasabb elvondsi rata
— ez az adott dllam fiskalis preferenciditdl fiigghet).

A fentiek szerint leirt médon az ,értékképzési egyensulyt”
szem el6tt tartd koncesszios stratégia alapja az, hogy a prog-
nosztikus dsvanyvagyon — esetiinkben a prognosztikus kiter-

melhetd szénhidrogénvagyon — nyilvantartdsdban nemcsak a
vagyon mennyiségét, hanem annak becslési bizonytalansagat
és geoldgiai kockazatét is szerepeltetjilk. Mdsfeldl, indokolt-
nak tlinik, hogy a play-ekhez rendelt vagyont a mennyiség, a
bizonytalansag és a geoldgiai kockdzat nagysagrendjei szerint
osztalyokba soroljuk. Az osztalyozas modszertandul az ilyen
jellegti problémak megoldasara egyéb teriileteken alkalmazott
modern statisztikai eljaras, a klaszterezés javasolhatd. Annak
tipusét, algoritmusat, valamint a klaszterek szdmat szakmai
megfontoldsok alapjan adhatjuk meg. Az osztilyozas harom
dimenziéjaként a play-szegmensekhez rendelt prognosztikus
vagyonmennyiség becsiilt, illetve a becslések alapjan sza-
mitott kozépértékét (Mean), a becslési bizonytalansdg mér-
tékét jellemz6 relativ szérdst (RSTD), valamint a geoldgiai
valészinliség-értékekbdl levezetett kutatési sikeresélyt (PoS)
vehetjiik szdmba.

Hosszi tdvi energiastratégia

Egy szénhidrogén dsvanykinccsel rendelkez6 nemzet-
gazdasag esetében kulcskérdésként kezelhetd, hogy a gaz-
dasag energiafelhasznaldsaban mekkora lesz a jovében a hazai
forrasok részesedése. A rovidtavra (14 évre) szol6 eldrejel-
zések nyilvanvaléan a mar termeltetés alatt 4116, illetve terme-
lésbe allitasra kész ,,ipari” dsvanyvagyon-mennyiségekbol
szarmaz6 termelést vehetik figyelembe. K6zéptavon (5-8 év)
szamithatunk a hatélyos kutatdsi koncessziok alatt 4ll6 terii-
letek proszpektiv vagyondnak majdani termelésére. Az aktua-
lisan prognosztikusként szdmba vett kitermelheté vagyon
termelésbe dllitdsara hosszabb tavon (=8 évtsl kezd6dben)
keriilhet sor. (Az id6tavok ciklusa természetesen lehet rovi-
debb és hosszabb is — ez az el6forduldsok geo-miszaki
adottsagaitdl, a makrogazdasdgi koriilményektsl és a kon-
cesszids jogi szabdlyozas hatékonysagatdl fiigg.)

A prognosztikus vagyonbdl szdrmaztathaté termelés
modelljének elkészitéséhez rogziteniink kell az elérejelzés
peremfeltételeit. A legfontosabb peremfeltételek a vagyon
megkutatdsanak és termelésbe allitdsdnak litemezése és a
majdani termelés id6fiiggvénye. Bemend mennyiség-adat-
ként a prognosztizalt kitermelhetd vagyonmennyiség ko-
zépértékének (Mean) a kutatési sikereséllyel (PoS) és a
hozzaférési valészintiséggel (access probability) silyozott
értékét (Mean Success Volume, MSV) vegyiik figyelembe.
Az elbrejelzésbe (5. dbra, a) ilyen médon épitjiikk be a
geoldgiai és a vagyonhoz val6 hozzaférési kockazatokat.

Az eldrejelzés természetesen szamos bizonytalansaggal
terhelt. Ne feledjiik, hogy a fent emlitett, és terjedelmi okok-
bdl nem is emlitett peremfeltételek mindegyike becslés, a
maga varhat6 értékével (az elbrejelzés peremfeltételeiként
ezek megadasdra torekediink) és szérdsdval. Tanulma-
nyunkban kizarélag a prognosztikus dsvanyvagyonbecslés
— relativ szoérdssal kifejezett — bizonytalansdgdnak az
elérejelzésre gyakorolt hatdsaval foglalkozunk. Itt abbdl
indulunk ki, hogy a kutatdsi folyamat elérehaladdsa sordn a
vagyonbecslés bizonytalansdga csokken. Emiatt az aktudli-
san prognosztikusként kezelt vagyon legkevésbé bizonyta-
lan (legkisebb relativ szérdsu) részhalmaza keriil legko-
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5. abra. A valoszintségekkel sulyozott prognosztikus vagyon (MSV) termelésbe allitasanak és termelésének elérejelzése
(a), valamint a prognosztikus termelés bizonytalansaganak novekedése (b) a progndzis id6tavjan

Figure 5. Forecast of the development and production of the probability weighted Mean Success Volumes of prognostic resources
(a) and the increase of the uncertainty of prognostic resources’ production (b) over the time span of the prognosis

rabban termelésbe dallitdsra. A részhalmazba sorolt play-
szegmensek variancidinak (szérdsnégyzeteinek) 6sszegébdl
négyzetgyokot vonva kapjuk meg a halmaz osszesitett szOora-
sat, amelyet a szegmensekre becsiilt vagyon varhat6 értékei-
vel osztva a halmaz Osszesitett relativ szérdsdhoz jutunk (5.
abra, b; RSTD,). Ugyanezt a szamitst a legnagyobb bizony-
talansdgi — ebbdl kovetkezéen legtdvolabbi idSpontban
termelésbe 4llithatd prognosztikus vagyonnal rendelkezd
szegmensek halmazdra is elvégezhetjiik (5. abra, b; RSTD,).
Az eredményiil kapott relativ szérasadatok segitségével koze-
lithetd a prognosztikus vagyonbecslés bizonytalansdganak a
jovébeni szénhidrogén-termelésre vonatkozd bizonytalansag
novekedése (5. dbra, b).

Probabilisztikus alapokon nyugvo elSrejelzést az Osszes
valtozo értéktartomanyadt, varhat6 értékét és relativ szordsat
inputként kezelve, Monte-Carlo szimuldci6é segitségével
készithetiink. A prognosztikus szénhidrogénvagyon termelés-
elorejelzése és az eldrejelzés bizonytalansdga a hosszd tavi
energiastratégidk kidolgozdsdnak, a stratégiai szcendriok
modellezésének és a nemzetgazdasdgi kockdzatok szdm-
szer(isitésének fontos bemend adatai lehetnek. Az 5. dbra a
részén nem véletleniil dbrazoltunk egy olyan szituaciét, ahol
az ,alaptermelés”, azaz a prognézis készitésekor (a ,,0”-dik
évben) mar termelésbe allitott készletek ,.elfogydsa” egy
belathat6 id6n beliil viszonylag jol el6re jelezhets. Prognézist
pontosan ekkor érdemes késziteni, abbdl a célbdl, hogy lassuk:
a még felfedezésre vard dsvanyvagyon a ,hazai” termelés
végét milyen mértékben képes id6ben kitolni.

Kovetkeztetések

A jov8ben felfedezésre vard, prognosztikus foldtani és
kitermelhet6nek tekintett szénhidrogénvagyon becslését a
vagyon felhalmoz6ddsdhoz vezetd geoldgiai €s hidrodina-
mikai folyamatok modellezésére alapozva végezhetjiik el. A

progndzis napjainkban elfogadott alapegysége a szénhidrogén
play, amely egy adott litosztratigrafiai egységhez kothetd
felhalmozédasok esetében az anyakdzetek kifejlodését és
érését, a szénhidrogének migracidjat, a tarolo- és zarokbzetek,
valamint a csapdék kialakuldsat foglalja magaban.

A becsiilt prognosztikus vagyon log-normalis eloszlast
valdszintiségi valtozoként ragadhaté meg, amelynek jel-
lemz6 kozépértéke (helyparamétere) a matematikai varhat6
érték. A becslés a vagyonszamitdsi paraméterek geoldgiai
és rezervoargeoldgiai okokra visszavezethetd hatdrozatlan-
sdga miatt bizonytalansaggal terhelt. A bizonytalansag ipari
gyakorlat 4altal javasolt terjedelmének figyelembe vétele
helyett inkdbb a bizonytalansdg mértékét javasoljuk meg-
adni, amelyet a varhat6 értékre vonatkoztatott relativ szords
segitségével szamszer(sithetiink.

A prognosztikus vagyon karakterisztikus jellemzgje a
geoldgiai val6szinliség (vagy annak komplementere, a geo-
l16giai kockdzat), amely megmutatja, hogy a play jellemz6
szénhidrogén-foldtani folyamatai (feltoltdés, tarolokézet
kifejlédés és a csapdazédas) mekkora eséllyel vezettek a
play-hez kothet6en legaldbb egy véarhatéan kitermelhetd
szénhidrogén-mennyiséget tartalmazé felhalmoz6dasahoz.
A play-szintli geoldgiai val6sziniiség térbeli eloszldsit az
olajvallalatok ipari gyakorlatdbdl atvett ,.egyesitett kocka-
zati szegmens” (Common Risk Segment, CRS) térképezés
moddszerével mutathatjuk be. A geoldgiai valdszintiséget a
,proszpekt lehatdroldsi” sikereséllyel szorozva kapjuk meg
a prognosztikus vagyon felfedezésének a siker-valdszinti-
ségét (Probability of Success, PoS).

A prognézis eredményei a szénhidrogén kutatdsi kon-
cesszios teriiletek értékelésekor és a hosszu tavi energia-
stratégidk kialakitdskor haszndlhatok fel. Az eldrejelzést
természetesen mindenkor annak tudataban kell kezelniink,
hogy egyaltaldn nem biztos, hogy ,.a készletek fogynak el”
hamarosan. Konnyen lehet, hogy ,.csak a geologusok

fogytak ki az otletekbdl...”
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