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Kapittel 1

Innledning

P- og S-hastigheter og tetthet i kombinasjon vil kunne gi informasjon om bergarts-
parametre. For a kunne utnytte denne informasjonen er det ngdvendig med en
modell som kobler sammen en bergartsmodell med de seismiske parametrene. I
dag finnes flere slike modeller, men relativt fa av dem er verifisert mot reelle
malinger.

Vi har tilgjengelig malinger av P- og S-hastigheter, tetthet og bergartsparametre
fra en brgnn i Nordsjgen. Vi har dermed muligheten til & evaluere en del av disse
teoriene. Modellene er fortrinnsvis laget for a beregne seismiske hastigheter for et
gitt sett av parametre som beskriver bergarten. For en gkt geofysisk anvendelse
er det viktig & kunne bruke modellene til & gjgre den motsatte transformasjonen
- a finne bergartstype og reservoaregenskaper fra hastighets- og tetthetsdata.

Arbeidet i oppgaven blir a4 sammenstille og anvende ulike modeller, slik at leir-
innholdet estimeres fra hastighets- og tetthetsdata fra borehull. Videre tester vi
om modellen ogsa gir rimelige resultater ved a predikere P- og S-hastigheter fra
leirinnhold og porgsitet. Vi far med andre ord testet modellens prediksjonsevne
bade fra hastighetsdata og fra bergartsparametre (leirinnhold og porgsitet).

I forkant av modelleringen ser vi pa ulike teoretiske modeller som sammen-
stiller seismiske parametre med bergartsparametre. Vi tar vi for oss hvordan
ulike bergartsparametre som litologi, porgsitet, poregeometri og porefluid in-
fluerer pa de seismiske parametrene. Vi ser ogsa pa Vp/Vs-forholdet. I de tilgjen-
gelige brgnndataene analyserer vi mikrostrukturer, som kornstrukturer, fluider og
konsolideringsgrad i bergartene. Dette er for & kunne parameterisere bergarten
best mulig. Generelt gnsker vi & finne en modell som kan brukes til estimering
av leirinnhold i tilfeller der malte sand /skifer forhold ikke er tilgjengelig. Mod-
ellen kalibreres for P-hastighet, og det er usikkert hvilke utslag vi registrerer i
S-hastigheten som fglge av det.

Videre undersgker vi modellens evne til & predikere seismiske hastigheter ved
endring i porefluid. Slike egenskaper ved en modell er viktig i 4D - seismikk, der en
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Kapittel 1 Innledning

gnsker & se pa endringer i hastighet over tid. Under produksjon vil fluidmetningen
forandres og den seismiske karakteristikken vil endres som fglge av det. I slike
tilfeller er det viktig & kunne gjenskape de ulike forholdene til enhver tid.

Tilslutt ser vi pa sensitiviteten til modellene, ved & legge til en usikkerhet i de
malte input-dataene, for vi oppsummerer resultatene og kommer med konklusjon-
er og forslag til videre arbeid innenfor dette feltet.



Kapittel 2

Modeller for prediksjon av seismiske
parametre 1 porgse bergarter

2.1 Innledning

Det har blitt utviklet en rekke teoretiske modeller for & beregne de effektive
elastiske konstantene for et sammensatt medium, nar en kjenner de elastiske
konstantene for de enkelte komponentene. I dette kapittelet skal vi se pa hvordan
vi knytter sammen seismiske parametre med bergartsparametre ved hjelp av slike
modeller.

2.2 Seismiske hastigheter

Seismisk hastighet er en viktig stgrrelse, som inngar i bestemmelse av litologi,
porgsitet og porefyll. Den forteller hvor fort en bglge forplanter seg gjennom et
medium. Seismisk hastighet i et isotropt, homogent medium er uttrykt ved:

V=i (2.1)

der M :/ﬁ—i-%,u for P-bglger og M = u for S-bglger.

k er inkompressibiliteten (forholdet mellom trykkgkningen og volumendringen),
u er skjerfastheten (forholdet mellom trykkgkningen og formforandringen) og
p er tettheten til bergarten. De effektive elastiske konstantene gker raskere enn
tettheten, med gkende trykk. Hastighetene gker dermed vanligvis med gkende
tetthet. K, u og p avhenger alle i stgrre eller mindre grad av bergartens egen-
skaper som litologi, porgsitet, porevaeske, trykk, dyp, sementering, kompaksjon
og temperatur. Hastigheten varierer derfor ogsa med alle de forskjellige faktorene.
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Kapittel 2 Modeller for prediksjon av seismiske parametre i porgse bergarter

P-bglgene vil alltid ha hgyere hastighet enn S-bglgene, og S-bglgen brer seg bare i
faste medier. I marin seismikk kan derfor ikke S-bglger forplante seg (u = 0), uten
at det har skjedd en konvertering fra P- til S- bglger. I brgnner derimot registreres
S-bglger, og det gir verdifull ekstra informasjon med hensyn til prediksjon av
bergartsparametre.

2.3 Bergartsmodellen

En fysisk bergartsmodell er en parametrisering av den reelle bergarten. Den er
basert pa fysiske prinsipp, og skal gi modellen gjennomsnittlige egenskaper som
elastisitet og seismiske hastigheter. De effektive elastiske konstantene er bestemt
av de materialene bergarten er bygd opp av (Kanestrgm, 1991).

Hensikten med den fysiske bergartsmodellen er ikke begrenset til & reprodusere
fysiske stgrrelser for den tilstanden modellen ble definert for. Modellen skal ogsa
kunne brukes for bergarter i andre tilstander, det vil si andre porgsitetsverdier,
poregeometrier eller lignende. Vi skal ved hjelp av seismiske parametre fra brgnn-
data komme frem til en bergartsmodell. Det vil si, vi skal predikere bergartspara-
metre.

For & fa informasjon om bergartens egenskaper fra seismisk hastighet og tetthet, er
det ngdvendig & ha en modell som kobler sammen denne bergartsmodellen med
de seismiske parametrene. Tidsgjennomsnittsligningen (3.3) er en slik modell,
der seismiske parametre blir sammenstilt med bergartsparametre. Modellen er
empirisk og er blant de enkleste sammenhengene mellom bergartsparametre og
seismiske parametre. Vi skal i det fglgende se pa forskjellige teoretiske modeller.

2.4 Modeller for prediksjon av porefluid

Effektiv medium teori midler de fysiske egenskapene til flerfase materialet nar
prgven er mye stgrre enn korn og porer. I seismisk sammenheng betyr dette at
nar bglgelengden til en seismisk bglge er stgrre enn inhomogeniteten, “oppfatter”
bglgen materialet ved sine gjennomsnittlige fysiske egenskaper (Johansen, 2001).

For a lage en modell av en porgs bergart, ma den parametriseres. Vi ma ha data
om de fysiske egenskapene til fasene, om formen og orienteringen av hver fase og
om hvordan fasene blandes. Vi skal ta for oss Gassmann og Biot sine modeller.

2.4.1 Gassmanns modell

Gassmann (1951) utledet en teori, der han beregner effekten av porefluidets egen-
skaper pa de elastiske egenskapene og seismiske hastighetene i en porgs vaeskefylt
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Kapittel 2 Modeller for prediksjon av seismiske parametre i porgse bergarter

PARAMETER SYMBOL |FYSISK ENHET
EGENSKAPER TIL TORR BERGART
Inkompressibilitet—korn K GPa
Inkompressibilitet—skjelett Kp GPa
Skjeerfasthet—skjelett u GPa
Tetthet—korn X glem?®
Porgsitet 0] (0< @<1)
EGENSKAPER TIL POREFLUID
Inkompressibilitet Ks GPa
Tetthet P glem?®

Tabell 2.1: Oversikt over parametrene i Gassmann-modellen.

bergart. Modellen betraktes under statiske forhold.

De effektive elastiske parametrene er gitt gjennom en volum-vekting av elastisiteten
for tre hovedkomponenter av bergarten: den tgrre bergarten, bergartskornene og
porefluidet. Parametrene som inngar i Gassmanns modell er gitt i tabell 2.1.

De elastiske egenskapene til bergartsskjelettet er viktig i Gassmanns modell.
Bergartsskjelettet bestar av bergartskorn som er sementert sammen pa grunn av
den overliggende tyngden. Gassmanns modell har fire grunnleggende prinsipper:

e Bergartskornene og porefluidet er individuelt homogene og isotrope mate-
rialer.

e Bergartskornene er sammenhengende.
e Porerommet er apent og sammenhengende.

e Porefluidet er jevnt fordelt i porerommet.

Forutsetningen om at porerommet ma vaere apent og sammenhengende er satt
for at porefluidet skal kunne strgmme ut av bergarten hvis en pafgrer prgven et
ytre trykk. Vi antar likevel i utledningen at det ikke er noen relativ bevegelse
mellom porevasken og bergartsskjelettet under hydrostatisk kompressjon.

Hvis det er flere fluider i bergartsprgven, skal blandingsforholdet vaere det samme
i alle porene.

Gassmanns modell blir ogsa referert til som en volum-midlings metode. Grunnlaget
for & bestemme den effektive inkompressibiliteten x.f; er & beregne den relative

volumendringen (AV/V) nar bergarten utsettes for en endring i differensialtrykk.

Definisjonen pa inkompressibilitet er gitt ved:
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__ AP
Rl = AV

Den relative volumendringen kan uttrykkes pa to mater:

e Ved a betrakte den sammensatte effekten som en sum av relative volum-
endringer av bergartskornene, bergartsskjelettet og porefluidet.

e Ved a adskille volumeffektene som skyldes endringene i poretrykk og skjelet-
trykk.

Ved hjelp av disse uttrykkene kan vi finne effektiv inkompressibilitet ved:

(1 - K,/K,)?
¢/Kp+(1— )/ K, — Kp/K2

Fepp = Ky +

Parameteren K gir data om porestrukturen, og ma vaere kjent for den aktuelle
bergartsprgven. Skjaerfastheten ma evalueres fra malinger eller andre modeller.

2.4.2 Biots modell

Biot (1956a, 1956b) etablerte en tilsvarende modell som Gassmann, der det
samme materialet blir beskrevet, men na ogsa med frekvens som en parameter.
I Biot-modellen tas det dermed ogsa hensyn til den dynamiske oppfgrselen til
materialet. Vaeskestrgm gir opphav til en relativ bevegelse mellom porevasken og
bergartsskjelettet.

Det vil oppsta friksjonskrefter mellom porevaske og bergartsskjelettet for hgy-
frekvente bglger. Friksjonskreftene avhenger av porefluidets egenskaper og ge-
ometriske trekk ved porestrukturen. Biots modell inneholder flere parametre enn
Gassmanns. Tabell 2.2 lister opp parametrene i Biots modell.

Uendelig tortuositet a sier noe om koblingen mellom den faste bergarten og flu-
idet. Tortuositeten konvergerer mot en konstant verdi nar frekvensen gker. Denne
grenseverdien er definert ved den uendelige tortuositeten.

Porestruktur-parameteren A, er forholdet mellom porevolumet og porearealet, og
hvert volumelement vektes med den lokale verdien av en potensiell mikroskopisk
vaeskestrgm-hastighet. Denne parameteren er knyttet opp mot bergartens poten-
siale for transport av fluider.

Statisk permeabilitet kg beskriver hvor godt mediet er egnet for gjennomstrgm-
ning av vaesker, mens viskositeten uttrykker en kobling mellom vaeskepartiklene,
og dermed en motstand mot & strgmme fritt.
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Kapittel 2 Modeller for prediksjon av seismiske parametre i porgse bergarter

PARAMETER SYMBOL |FYSISK ENHET
EGENSKAPER TIL TORR BERGART
Inkompresibilitet—korn K GPa
Inkompressibilitet—skjelett Kp GPa
Skjeerfasthet-skjelett U GPa
Tetthet—korn [ glem?®
Porgsitet (0] (0< @<1)
Uendelig tortuositet * a (a>1)
Dynamisk sementert porgsitet ! 4 pm
Statisk permeabilitet * k D (D=10"% m?)
EGENSKAPER TIL POREFLUID
Inkompressibilitet K, GPa
Tetthet P, glem?®
Viskositet ! n cP (cP =10 Pas)

Tabell 2.2: Parametrene i modellen til Biot.'kun relevant for hgye frekvenser.

Biots modell har i tillegg til Gassmanns fire prinsipper et ekstra som skiller de
to modellen fra hverandre:

e Porer og bergartskorn er mye mindre enn bglgelengden til de seismiske
bglgene som deformerer materialet.

Denne siste forutsetningen definerer implisitt en gvre frekvens for teorien.

2.4.3 Begrensninger i modellene

Modellene til Gassmann og Biot er spesielt hensiktsmessige nar vi vil bereg-
ne effekten av porefluidets egenskaper pa de seismiske hastighetene. Modellene
forutsetter imidlertid at porefluidet er homogent gjennom hele porevolumet. Det
vil si at porevolumet ikke kan vaere delvis okkupert av vaesker (f.eks. vann i flate
porer og gass i sfaeriske porer). Denne forutsetningen vil i praksis begrense bruken
i reservoar-monitorering, der en gnsker & studere effekten av et initielt fluid som
fortrenges av et annet (Johansen, 1998).

For praktisk bruk krever modellene kjennskap til bergartens elastiske parametre
i tgrr tilstand. I tillegg ma porgsiteten og bergartskornenes egenskaper (inkom-
pressibiliteten) vaere kjent. Egenskapene for den tgrre bergarten vil ogsé variere
med porgsiteten. Med andre ord ma modellen etableres pa bakgrunn av malinger
av den aktuelle bergarten.
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2.5 Modeller for prediksjon av litologi,
poregeometri og porgsitet

I spredeteorier er bergarten definert ved fire komponenter: bergartskorn, porefyll,
porerom og porefluid geometri. Porefyllet og bergartskornene defineres ved de
samme parametrene (k, 4 og p) og som oftest har vi fluid som porefyll. Fluidene
har ingen skjaerfasthet, og dermed utgar denne parameteren.

Porerommet defineres ved porgsiteten der det tas hensyn til poregeometrien.
Poregeometrien blir angitt ved aspektforholdet, som er definert som forholdet
mellom minste og stgrste akse i poren. Dette er relasjoner vi kommer tilbake til
i kapittel 3.4. Vi antar at porene i mediet har en vilkarlig orientering, slik at det
sammensatte mediet er isotropt.

Spredemodeller skal forutsette at det ikke er interaksjon mellom porene, og at
porene opptrer som en samling av individuelle spredere av den seismiske energien.
Eksempelvis kan vi ha stor konsentrasjon av sfariske porer uten a interferere,
mens oblate porer vil overlappe allerede ved sma konsentrasjoner.

Porefluid geometrien beskriver hvordan to eller flere ikke blandbare fluider okku-
perer det samme porevolumet. Den totale volumandelen som er mettet med et
fluid er gitt ved metningsgraden S (%).

Spredeteorier blir brukt pa lav- til middelsporgse bergarter, og spredeteorier er
spesielt anvendelige til & beregne materialets oppfgrsel ved & studere oppfarselen
til dets mikro-komponenter. Spredeteoriene antar at porene er isolerte og at det
ikke foregar noen vaeskestrgm mellom disse.

Vi betrakter en plan P-bglge som brer seg gjennom et homogent, isotropt medium.
De elastiske konstantene til mediet er gitt ved K., tm 08 pm- I matriksen er det
en inklusjon med konstantene k;, p; og p;. Den plane bglgen interfererer med
inklusjonen. Pa grunn av denne forstyrrelsen oppstar det bglger som opptrer med
inklusjonen som kilde. Bglgene brer seg radielt ut fra inklusjonen. Energien til
disse bglgene avhenger av koblingsegenskapene mellom matriksen og inklusjonen,
dvs. materialegenskapene til de to fasene. Ved flere inklusjoner i materialet kan
spredefenomenene klassifiseres:

e Fgrste ordens spredning
e Multippel spredning med en bglgebane mellom to inklusjoner

e Generell multippel spredning
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2.5.1 Selvkonsistent spredemodell

Kuster & Toksoz (1974) sin modell er et eksempel pa forste ordens spredete-
ori. En annen spredemodell er Berryman (1980) sin selvkonsistensmodell’ som
utvider Kuster-Toksoz til & gjelde for hgyporgse materialer. I den spredemod-
ellen skal ikke valg av vertsmedium ha noe & si for lgsningen. I praksis innebaerer
dette at hastighetene som funksjon av blandingsforhold vil, uavhengig av valg av
poremodell, gi hastighetene for de to komponentene ved blandingsforhold pa 0
og 100 prosent. Den selvkonsistente modellen skal derfor kunne gi estimater av
hastighetene for alle blandingsforhold og alle typer poregeometrier.

2.5.2 Differensielt effektivt medium

Prinsippet for et differensielt effektivt medium? ble gitt av Sheng (1990) og senere
av Berge et al. (1992), og gar ut pa at inklusjoner med ulik geometri og ma-
teriale legges inn i en matriks ved en iterativ prosedyre (Mavko et al., 1996).
Vekselvirkninger mellom ulike inklusjoner fgrer til sprede effekter. For ogsa a ta
disse med i betraktningen, inkluderes det stadig nye porer i matriksen. De ef-
fektive parametrene beregnes fortlgpende, og legges til i det effektive materialet,
slik at matriksen hele tiden oppdateres med nye inklusjoner. Et slikt prinsipp om
porgsitetvekst kan anvendes pa enhver effektiv medium teori, men til vart bruk
er Kuster-Toksoz den underliggende modellen.

2.6 Modeller for prediksjon av leirinnhold og
konsolideringsgrad

Det finnes modeller for sma inklusjons konsentrasjoner og for varierende inklusjons
geometrier (Kuster & Toksoz, 1974). For a fa estimat for hgye inklusjons konsen-
trasjoner kan selvkonsistente eller differensiell effektive medium approksimasjoner
brukes. Men ingen av de teoriene er allsidig nok til & ha kontroll over den de-
taljerte mikrostrukturen til den modellerte komposisjonen /sammensetningen. De
kan derfor ikke brukes i bergarter som bestar av tettpakkede, elastiske sfeerer med
sement.

2.6.1 Kontaktsement teori

I sammensetninger med konsentrerte inklusjoner, er det viktig med direkte in-
teraksjon mellom dem, gjennom tynne lag av matriks (Goddard, 1977). Kontakt

1SC
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Kapittel 2 Modeller for prediksjon av seismiske parametre i porgse bergarter

Figur 2.1: Korn med kontakt sement.

MATRIKS POREFLUID
ENHET KORN SEMENT VANN OLJE GASS
GPa K =38 K=21 K =2.44 k=14 | k =0.0002
GPa n=44 nu=7 p=0 p=0 p=0
glcrr? p=2.65 p=258 p=1.03 p=0.86| p=0.001

Tabell 2.3: Tabell over parametrene som er brukt i kontaktteori-analysen.

sement teorien® til Dvorkin et al. (1994) belyser denne konklusjonen. Den tar for
seg de effektive elastiske stgrrelsene til en sfaerisk pakke, hvor sfaerene er i dir-
ekte punktkontakt med sementen, og fyller rommet rundt disse kontaktene. CCT
predikerer at selv sma volum med kontaktsement kan styrke aggregatets elastiske
moduler. I kontaktmodellen binder matriksen kornene sammen ved korn-korn
kontakt (figur 2.1).

Kontaktteorien beskriver de mekaniske interaksjonene mellom korn som er bun-
det sammen av intergranulaer sement, uten at det trengs vekt fra overliggende
bergarter for & opprettholde kontakt. En viktig implikasjon i denne teorien er at
selv “myk” sement er vektbaerende og veldig sma mengder med sement kan gke
stivheten til en granulaeroppbygning betraktelig. Det blir brukt tilfeldig pakkede
identiske, elastiske sfaerer med elastisk sement ved kontaktene i denne teorien.

Antagelsene i kontaktteorien gjgr at den bare kan brukes for hgy-porgse pakker
hvor sement er lokalisert helt i naerheten av kontaktene. CCT kan ikke brukes til &
estimere de elastiske konstantene i et aggregat hvor sement fyller hele porerommet,
eller store deler av det. For volum over 15 prosent av porerommet kobles en
effektiv medium teori til kontaktteorien. Det er Berrymans selvkonsistente modell
fra 1980. Koblingen vises i Tillegg B.

Parametrene for kornene, sementen og porefluidene som er brukt i de fglgende

3Contact cement theory - CCT
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a) P- og S-hastighet. b) Ulike porefluider.

Figur 2.2: a) Kritisk porgsitet er satt til 40 prosent, og vi ser at veldig smé sementmengder
(ved 38-39 prosent porgsitet) gir en gradient som er steil. Gradienten flater kraftig ut néar
mer enn 1/8 av porerommet blir fylt med sement (0-35 prosent porgsitet). b) Med forskjellig
porefluid vil fluidet med hgyest inkompressibilitet ogsa gi hgyest effektiv kompresjonsmodul.

modellerte kurvene er gitt i tabell 2.3.

Figur 2.2a) viser at smé sementkonsentrasjoner gir en hastighetsgradient som
er steil. @ker vi leirinnholdet i porene ytterligere vil gradienten flate ut. Dette
indikerer at det som virker mest pa hastigheten er sementeringen rundt kornkon-
taktene. Sementeringmineralenes strukturelle posisjon har stgrre innvirkning pa
bergartens elastiske egenskaper enn sementens elastiske egenskaper.

Saltvann har hgyest inkompressibilitet av de tre porefluidene vi modellerer med.
Fglgelig vil ogsa hastigheten til en vannmettet bergart vaere hgyere enn bade
en oljemettet og en gassmettet bergart. I figur 2.2b) har vi plottet mot effektiv
kompresjonsmodul (V2p).

Vi kobler kontaktmodellen med en kornbaret struktur, det vil si at det er kon-
takt mellom bergartskornene og med matriks mellom dem. En kornbaret struktur
bestar generelt av modne sedimenter (Torgersen, 1999). Antallet kontakter mel-
lom korn og sement er avgjgrende for de elastiske konstantene og dermed den
seismiske hastigheten. I figur 2.3a) har vi modellert med seks, syv, atte og ni
kontakter.

I figur 2.3b) har vi variert andelen med kontaktsement. Vi har modellert med en,
to, fem og femten prosent kontaktsement. Dkende mengde med kontaktsement
gker ogsa hastigheten.

11
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Figur 2.3: Figur a) viser at gkende mengde kontaktsement (1, 2, 5 og 15 prosent kontaktse-
ment) gker hastigheten. Tilsvarende vil ogsa hastigheten gke med antall kontakter mellom korn
og sement (figur b).

2.6.2 Diagenese

Kontaktsement er et resultat av diagenese. Under diagenese vil mineralene foran-
dre egenskaper. Trykket gker som fglge av gkt mengde med overliggende sedi-
menter. Vanligvis avtar porgsiteten og permeabiliteten med diagenese. Det vil
ogsa vare stadig forandring ved kornkontaktene under diagenese. Kornene kan
bli rekrystalliserte, fa overvekster eller bli trykkopplgste (Boggs, 1995).

Rekrystallisasjon er nar mineralenes krystallgitre re-organiseres. Sedimentet blir
da teksturelt endret.

Trykkopplgsning skjer nar det blir stort trykk i et punkt. Da vil deler av ko-
rnene bli lgst opp, og vi far utfelling i naerliggende omrader med mindre trykk.
Trykkopplgsning vil vaere en kilde til sementering. En annen sementeringskilde
er nar mineraler blir fraktet med porevasken og deretter blir utfelt som sement.
For en mer detaljert beskrivelse henvises det til Torgersen (1999).

2.7 Oppsummering

Vi har i dette kapittelet sett pa ulike teoretiske modeller som binder sammen
bergartsparametre med seismiske parametre. Vi har ogsa tatt for oss hvordan
en bergartsmodell kan etableres, hvilke forutsetninger hver enkel modell har og i
hvilke situasjoner de kan brukes.

e Vi har sett pa prinsippene bak Gassmann og Biot sine modeller, som tar
for seg porefluidets effekt pa de seismiske parametrene.

12
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e Spredeteorier tar for seg lavporgse medier og ved & studere materialets
mikrokomponenter, kan en lettere beregne materialets oppfgrsel.

e Kontaktteorier gitt ved Dvorkin et al. (1991, 1994) viser at sedimentets
akustiske og mekaniske egenskaper lar seg pavirke i stor grad av den struk-
turelle posisjonen og egenskapene til de intergranuleere bindingsmaterialene.
Denne modellen er begrenset til middels til hgyporgse bergarter.
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Kapittel 3

Effekter av litologi, fluid og
porgsitet pa seismiske hastigheter

3.1 Innledning

I dette kapittelet skal vi ta for oss en del parametre som er grunnleggende
for det videre arbeidet med oppgaven. Ved a kombinere seismiske hastigheter
og tettheten kan vi predikere litologi. Vi prgver da & se “bakom” de seismiske
hastighetene for & estimere konstantene og poregeometrien til bergarten. For a
kunne gjgre det, ma vi vite litt om hvilke bergartsforhold de ulike seismiske
parametrene er fglsomme for.

Vi skal derfor se litt pa forskjellige bergartsparametre og pa deres sammenheng
med de seismiske parametrene. Vi undersgker hvordan hastigheten og tettheten
varierer med porgsiteten, leirinnholdet og trykket. Vi ser ogsa pa hvilken innvirk-
ning porefluidet og poreformen har pa hastigheten. I tillegg diskuterer vi stgr-
relsen Vp/Vs, og dens sammenheng med litologien og porefluidet.

Hvis ikke annet er oppgitt har vi brukt Kuster Toksoz-modellen. Parametrene er
oppgitt i tabell 2.3 og matriksen bestar av 80 prosent kvarts og 20 prosent leire.
I tillegg har vi definert poregeometrien i tabell 3.1.

ASPEKT
FORHOLD| KONSENTRASION

a =10 0.78

a =01 0.22

Tabell 3.1: Poregeometrien er definert ved fglgende aspektforhold og konsentrasjoner.
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Figur 3.1: Sammenheng mellom litologi og seismisk hastighet (modifisert fra Sheriff & Geldart,
1983).

Hastighetene til de forskjellige bergartstypene overlapper hverandre, og av den
grunn er seismisk hastighet ingen god indikator pa litologi. En forenkling av Sher-
iff & Geldart (1983) sin fremstilling av denne sammenhengen er gitt i figur 3.1.

3.2 Porgsitetens innvirkning pd hastighet

Volumet i en bergart vil delvis besta av porer. Hvor stort porevolumet er, avhenger
av bergartens avsetningshistorie og hvilket trykk bergarten er og har veert utsatt
for. Tettheten, som er en funksjon av porgsiteten, for hele bergarten kan uttrykkes
slik:

p=0¢ps+ (1= 9)pm. (3.1)

Her multipliseres porefyll tettheten med porgsiteten, og matriks tettheten med
resten av bergartsvolumet. Addert sammen utgjor det tettheten for hele bergarten.
Gardner et al. (1974) gav relasjonen (ligning 3.2) mellom tetthet og P-hastighet.
Flere lignende relasjoner er gitt, men denne relasjonen baserer seg pa gjennom-
snittsverdier. Vp gis ved km/s og ppux ved g/cm3.

Poute = 1.741V "2, (3.2)

I tillegg til & pavirke tettheten, vil ogsa de effektive elastiske konstantene og
dermed hastigheten bli pavirket av porgsiteten. Med gkende porgsitet vil inkom-
pressibiliteten, skjeerfastheten og tettheten avta (figur 3.2a). Hastigheten avtar
derfor med gkende porgsitet (figur 3.2b).
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Figur 3.2: a) De effektive elastiske konstantene og tettheten avtar med gkende porgsitet. b)
P- og S-hastighet som funksjon av porgsitet. P-hastigheten avtar raskere enn S-hastigheten.
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Kapittel 3 Effekter av litologi, fluid og porgsitet pa seismiske hastigheter

Porgsiteten er den enkeltfaktoren som pavirker hastigheten mest, og siden porg-
siteten varierer med dyp og trykk vil hastigheten ogsa veere avhengig av disse
faktorene. Wyllie et al. (1956) gir sammenhengen mellom hastighet og porgsitet:

1 ¢ 1-9

— = 3.3

vy T (3.3)
der V er hastigheten i bergarten, V; er hastigheten i porefluidet og V;,, er hastigheten
i matriksen.

Tidsgjennomsnittsligningen kobler sammen seismiske parametre med bergarts-
parametre og er en empirisk modell. Resonnementet bak ligningen (3.3) er at
gangtiden gjennom hele bergarten er lik gangtiden gjennom porefyllet addert med
gangtiden gjennom matriksen. Ligningen kan ikke brukes for ekstreme porgsiteter,
gassmettede bergarter eller ukonsoliderte bergarter.

Raymer et al. (1980) viste at tidsgjennomsnittsligningen har begrenset gyldighets-
omrade, og kom med en modifikasjon, der han skiller mellom konsoliderte bergarter:

V=01-¢)"Vm+oVf, (3.4)

og ukonsoliderte bergarter:

1 [0 1-9¢
2 3 T+ 27
pV2: o Vi oV

(3.5)

der ogsd tettheten inkluderes. p,, representerer matrikstettheten, p; er fluidtet-
theten og p er totaltettheten i bergarten.

3.3 Porefluidets innvirkning pa hastighet

Hva som er i porene har innvirkning pa hastigheten. Fluidene i sedimentare
bergarter kan variere mye i komposisjon og fysiske egenskaper. Porene i en bergart
kan vaere fylt med olje, gass, saltvann eller en blanding av de tre fluidene. Sam-
mensetningen til porefluidet under reservoarforhold er en funksjon av trykk og
temperatur. Matriksen som blir brukt i hele kapittel 3.3, bestar av en annen ma-
triks enn den som er oppgitt i tabell 2.3. Matriksen her bestar av parametrene i
tabell 3.2. Brine som porefluid er ogsa erstattet av andre blandinger.

Porefluidet vil praktisk talt ikke pavirke skjeerfastheten, mens den vil gi sma
tetthetsendringer. S-hastigheten blir derfor lite bergrt av endringer i porefluidet.
Det er observert at egenskapene til porefluidet i de flate porene og sprekkene er
spesielt innflytelsesrike pa hastighetene (Johansen, 2001). Batzle & Wang (1992)
har oppsummert viktig arbeid i dette feltet.
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MATRIKS
K =30GPa
i =20GPa
p =26g/cm?

Tabell 3.2: Matriksegenskaper.
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Figur 3.3: Figur a) viser fluidtettheten til olje med temperatur (°C) og forskjellig poretrykk.
Tilsvarende viser figur b) inkompressibiliteten med gkende temperatur og forskjellig poretrykk.

3.3.1 Olje i porene

Olje er det porefluidet som har stgrst variasjon i tetthet. Det blir ofte skilt mellom
oljer utfra vannets tetthet. Vi kan ha oljer som er lettere enn vann, og som kan
skille fra seg gass hvis trykket avtar, og vi kan ha tyktflytende oljer med veldig
hgy viskositet, som for eksempel tjeere. Ut fra formelen for seismisk hastighet
(ligning 2.1) ser vi at nar trykket og dermed tettheten i en bergart gker, vil
hastigheten tilsynelatende avta. Men inkompressibiliteten vil generelt gke raskere
enn tettheten, med gkende trykk (figur 3.3). Sammenlagt vil derfor hastigheten
til en oljefylt bergart gke med gkende trykk/dyp.

De varierende komposisjonene, samt muligheten til & absorbere gass vil fgre til
store variasjoner i de seismiske egenskapene til oljer (Batzle & Wang, 1992).

Vi far en veldig merkbar endring i tetthet og P-hastighet ved boblepunktet.
Boblepunktet er ved de trykk- og temperaturforhold der oljen begynner a skille
seg fra gass som er opplgst i oljen. Bulk tettheten og hastigheten reduseres kraftig
nar vi gar fra veeskesystem til tofasesystem.

(Okende temperatur fgrer til at oljen blir mer flytende, noe som reduserer de
elastiske konstantene, tettheten og hastigheten. Dette er vist i figur 3.3. Mengden
med gass som kan lgses opp i oljen avtar med gkende temperatur.
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Figur 3.4: a) Fluidtettheten og b) inkompressibiliteten til gass med temperatur (°C) og med
forskjellig poretrykk.

3.3.2 Gass i porene

De mest vanlige gassene som forekommer i reservoarer er alkaner som metan,
etan og propan. Gass karakteriseres ved spesifikk egenvekt, som er definert som
forholdet mellom egenvekten til gass og luft ved 15.6°C' og atmosfeerisk trykk.
Metan har minst egenvekt (0.56), mens gassene med tunge komponenter har
egenvekt opptil 1.8. Gass er som kjent veldig lett & komprimere. Det skyldes at
inkompressibiliteten til gass er sveert liten. Tettheten i gass er ogsa meget lav,
og bade tettheten og inkompressibiliteten i gass gker med trykk/dyp (figur 3.4a
og b). P-hastigheten i gassoner er pa grunn av de lave verdiene til tettheten og
inkompressibiliteten betydelig lavere enn i soner med vaeske som porefluid. S-
hastigheten, som ikke er en funksjon av inkompressibiliteten, vil derimot gke litt
fra vaeske til gass. Grunnen er tetthetsreduksjonen og den minimale pavirkningen
av skjaerfastheten.

Vi ser av figur 3.4 at variasjoner med trykk er stgrst ved lave temperaturer, og
lette gasser er mindre fglsom for temperaturendringer enn tunge gasser. Tempera-
turgkning virker pa gassen pa den maten at gassen blir mindre tett og far lavere
inkompressibilitet. Hastigheten avtar derfor med gkende temperatur.

3.3.3 Saltvann i porene

Saltvann (brine) er det vanligste porefluidet. Vannet kan ha varierende salinitet,
og det er den viktigste faktoren som pavirker hastigheten. Med gkt salinitet vil
tettheten i vannet gke , noe som igjen pavirker hastigheten. Vi vil ikke merke
store endringer i P-hastigheten med trykk og temperatur. Figur 3.5a og b viser
inkompressibiliteten og tettheten som funksjon av temperatur og trykk.

Saltvann kan absorbere gass, men ikke pa langt naer i samme mengder som det
olje kan (Batzle & Wang, 1992).
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Figur 3.5: a) Fluidtettheten og b) inkompressibiliteten til saltvann med temperatur (°C) og
trykk.

3.3.4 Blanding av flere fluider i porene

En bergart kan inneholde flere fluider av forskjellige faser. Fasen til fluidet er
bestemt av trykket og temperaturen. I et flerfasesystem vil volumandelen til de
forskjellige fluidene vaere gitt ved metningsgrad.

Olje-gass:

Sma mengder gass vil ha stor effekt pa P-hastigheten. Bulkmodulen til gass
er svaert liten, og vi ser av figur 3.6 at selv veldig sma mengder gass reduser-
er bulkmodulen kraftig. Denne oppfgrselen fgrer til den seismiske refleksjonen
"bright spot’ over gassreservoarer. Inkompressibiliteten vil veere mest pavirket av
gassinnholdet i blandingen, mens den totale tettheten vil vaere mest pavirket av
oljetettheten. Nar inkompressibiliteten avtar (fra 0 til 15 prosent gassmetning)
vil ogsd P-hastigheten minke. Inkompressibiliteten avtar her mye mer enn tet-
theten gjgr. Fra 15 til 100 prosent gassmetning avtar inkompressibiliteten mye
mindre. Tettheten avtar gradvis med gkende gassmetning, mens skjaerfastheten
nesten ikke pavirkes av porefluidet. Hastigheten avtar med gkende gassmetning.

Olje-saltvann:

Olje absorberer gass under trykk. Egenskapene til olje vil da nserme seg mer og
mer egenskapene til fri gass. Tettheten og inkompressibiliteten pa oljen reduseres
ved gkende trykk. Reduksjonen er et resultat av gassabsorbsjonen. Bulkmodulen
til en brine-oljeblanding er vist i figur 3.7.
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[
N

Figur 3.8: Aspektforholdet er definert som a =

a
-

Egenskapene til den gassmettede oljen i figur 3.6 og gassen i figur 3.7 nermer seg
hverandre med gkende trykk. Grunnen er reduksjonen i tetthet for olje og gknin-
gen i inkompressibiliteten for gass, som et resultat av gkende trykk (Torgersen,
1999).

3.4 Poregeometriens innvirkning pa hastighet

Formen pa porene blir definert av aspektforholdet «. Det er forholdet mellom
minste og stgrste akse i poren (figur 3.8). For & beskrive bergarten, ma vi angi
konsentrasjonen av porer med de enkelte aspektforhold. Det kalles aspektforhold
spektrum.

En bergart er et aggregat av ulike mineraler. Mineralogien er avgjgrende med
hensyn til bergartens poregeometri. Leirmineraler har form som avlange fibre,
med en lang og to korte akser. Stort innhold av leirmineraler vil derfor gi stgrre
andel med flate porer. Sand som bestar av kvarts, som har tre tilnaermet like
lange akser, vil ha flere sfaeriske porer og et annerledes aspektforhold spektrum.
Poregeometrien vil altsé endre seg som en funksjon av sand/leire forholdet (Mar-
ion et al., 1992), (Xu & White, 1995). @kende innhold av flate porer i en bergart
fgrer til lavere hastighet.

Skifre har, som tidligere nevnt, litt lavere hastigheter enn sandsteiner og kalkstein-
er (figur 3.1). Mineraleffekten er liten pa P-hastigheten, men stor pa S-hastigheten
(figur 3.9).

Grunnen er at S-hastighet bare er en funksjon av av skjeerfasthet og tetthet,
mens P-hastigheten ogsa avhenger av inkompressibiliteten. Leirmineralenes form
pavirker bergartens skjarfasthet mye, og hgyt leirinnhold gir lave verdier for
skjerfastheten. Han et al. (1986) kom frem til ligning (3.6), som gir P-hastighet
som en funksjon av porgsitet, ¢ og leirinnhold, Cl ved 40 MPa trykk. Lignin-
gen baseres pa undersgkelse av sandsteiner med porgsitet fra 2 til 30 prosent,
og leirinnhold fra 0 til 50 prosent. Denne linesere relasjonen mellom hastighet,
porgsitet og leirinnhold har likevel ikke gyldighet utover de bergartene som er
malt.

Vp = 5.59 — 6.93¢ — 2.18CL. (3:6)
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Leirinnhold (%) Leirinnhold (%)

50 60 70 40 60 70

Poregeometri
Poregeometri

P-hastighet (km/s) S—hastighet (km/s)

3.0 4.0 5.0 1.50 2.00 2.50 3.00

Figur 3.9: Figurene viser P- og S-hastigheten som en funksjon av gkende leirinnhold og gkende
steerisitet. Poregeometri-modell 1 tilsvarer bare flate porer, og modell 50 bare sfeeriske. Vi ser at
leirinnholdet virker mer pa S-hastigheten enn pa P-hastigheten. S- hastigheten avtar raskere.
Porgsiteten er konstant.

Poregeometrien er ogsd den viktigste faktoren som bestemmer sammenhengen
mellom hastighet og porgsitet (figur 3.10).

Kontrasten i hastighet mellom gass- og vannsone avhenger sterkt av poregeome-
trien. Vp/Vs for en vannmettet bergart og Vp/Vs for en tilsvarende gassmettet
bergart vil naerme seg hverandre med gkende sfaerisitet.

3.5 Trykkets innvirkning p& hastighet

Det ytre trykket P., poretrykket P, (porefluid trykket) og differensialtrykket P,
er gitt ved sammenhengen:

Py=P,— P, (3.7)

Hastigheten gker generelt med gkende differensialtrykk (Christensen & Wang,
1985). Nar bergarten bestar tilnszermet av bare sfaeriske porer, vil denne gkningen
veere minimal. Bestar bergarten derimot ogsa av mikrosprekker/flatere porer, vil
disse lukkes nar trykket gkes. Da gker de elastiske konstantene, og likeledes gjgr
hastigheten.

Det ytre trykket og temperaturen gker med dyp/innsynkning. @kende overliggende
vekt gir gkning i poretrykket, noe som er motvirker kompaksjon.

For et gitt ytre trykk er hastigheten for lavt poretrykk stgrre enn for et hgyt
poretrykk. Dette bekrefter at gkt differensialtrykk gker hastigheten.
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Porgsitet (%)
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Figur 3.10: P-hastigheten er hgyest med lav porgsitet og bare sfaeriske porer. Poregeometrien
er definert slik at modell 1 har bare flate porer, og modell 50 har bare sfeeriske porer. Modellene
i mellom gar gradvis over fra flate til sfeeriske porer.

Toks6z et al. (1976) viste at trykket pavirker poregeometrien. For en sandstein
med sfaeriske porer vil porevolumet bli redusert ved gkt hydrostatisk trykk, mens
poreformen vil forbli uendret.

De indirekte effektene av trykket virker mer pa hastigheten enn de direkte effek-
tene gjgr. Hgyere trykk kan gi lavere porgsitet (lukning av mikrosprekker), fore
til konsolidering og forarsake faseendring av porefluidet. De viktigste effektene av
trykk kan vi derfor uttrykke gjennom andre bergartsparametre.

3.6 Vp/Vs og litologi

Inkompressibiliteten (k) og skjeerfastheten (1) er materialkonstanter som beskriv-
er materialets elastiske egenskaper. Disse konstantene pavirkes av forskjellige
bergartsparametre. Forholdet mellom P- og S-bglgehastighet uttrykkes ved x og
p (Tatham, 1982):

V, [k 4\
Do (EiZ) 3.8
Vs (u+3> 59

Inkompressibiliteten og skjaerfastheten endrer seg med porgsitet, porefyll og pore-
geometri, og dermed kan Vp/Vs gi en indikasjon pa litologi. Vp/Vs-forholdet er
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Leirinnhold (%)
40 50 60

Poregeometri

Vp/Vs-forhold

1.60 1.80

Figur 3.11: Sfarisiteten gker med gkende poregeometri-tall. Hgyt leirinnhold og sferisitet gir
hgyest Vp/Vs.

uavhengig av tettheten. Generelt vil lave Vp/Vs-verdier indikere sandstein, mens
hgye verdier indikerer skifer. Qkende leirinnhold gir altsa gkende Vp/Vs-verdi. S-
hastigheten blir ikke bergrt av inkompressibiliteten. P-hastigheten derimot, kan
endre seg betraktelig ved endring i porefluid. Gassmettede bergarter vil ha lavere
Vp/Vs enn vannmettede bergarter. P4 grunn av den lave inkompressibiliteten
og tettheten for gass reduseres P-hastigheten fra vaeske til gass. S-hastigheten
derimot, gker litt. S-hastigheten er uavhengig av inkompressibiliteten, og far
hastighetsgkning da tettheten reduseres.

Vp/Vs gker ogsa med gkende feltspatinnhold. @kende feltspatinnhold, som im-
pliserer avtagende mineralogisk modenhet, fgrer til gkning i inkompressibiliteten
og reduksjon i skjeerfastheten. Vs og Vp gker, mens Vp/Vs avtar med gkende
mineralogisk modenhet.

Vp/Vs for forskjellige litologier er vist i figur 3.11.

3.7 Oppsummering

I dette kapittelet har vi vist ssmmenhenger mellom en del bergartsparametre og
hvordan den seismiske hastigheten varierer med dem. Vi har ogsa tatt for oss
Vp/Vs-forholdet.

Wyllie et al. (1956) viste ssmmenhengen mellom porgsitet og hastighet, og vi har
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derfra at hastigheten avtar med gkende porgsitet. Videre fant vi at porefluidet
pavirker hastigheten pa to forskjellige mater:

e Variasjon i porefluidet fgrer til variasjon i inkompressibiliteten. @kning i
tetthet gir reduksjon i hastighet.

e Ulike porefluider gir forskjellige verdier for de effektive konstantene. Skjaer-
fastheten lar seg nesten ikke pavirke av porefyllet.

Poregeometrien endrer seg med sand/leire-forholdet. @Jkt andel leire vil gi gkt
andel flate porer, som igjen fgrer til lavere hastighet.

Trykket virker mest indirekte pa hastigheten. De fleste effektene kan derfor ut-
trykkes gjennom andre bergartsparametre. Det effektive trykket pavirker hastig-
heten ved at :

e Vi far hastighetsgkning p& grunn av lukning av mikrosprekker (redusert
porgsitet) ved gkende effektivt trykk.

e Vi far orientering av leirmineralene i det planet som har minimum skjaerstyrke.

Vp/Vs er uttrykt ved inkompressibiliteten og skjeerfastheten , og varierer etter
hvert som disse konstantene varierer. Vp/Vs-forholdet gir pa grunn av dette en
indikasjon pa litologi.
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Kapittel 4

Bronndata

4.1 Innledning

Vi har tilgjengelig brgnndata, og skal bruke det til analyse og inversjon av
hastighets- og tetthetsdata. Kvaliteten pa dataene er gode og reservoaret har
veldefinerte og rene sandsekvenser. I dette kapittelet skal vi beskrive og analy-
sere reservoaret, slik at vi har en god fgling med reservoaret, nar vi skal starte
modelleringen. Vi skal ogsa ta for oss noen empiriske modeller.

4.2 Beskrivelse av datasettet

Brgnnlogg dataene er maskerte med navn brgnn A. Det er pa forhand beregnet
effektiv porgsitet, vannmetning og leirinnhold. Brgnnen er vertikal, og vi tar for
oss intervallet mellom 1750 og 1890 meter. Det sanne vertikale dypet er malt dyp
tillagt 25 meter.

Sanden i intervallet er oljemettet gverst og vannmettet nederst. Vi finner olje ned
til skifersekvensen. Malt tetthet avviker noe fra beregnet tetthet (fra porgsitet og
vannmetning). I skifersekvensen er vannmetningen til tider hgyere enn 1. I slike
situasjoner er den blitt satt til 1.

Vi deler reservoaret opp i soner som vist i figur 4.1. Hver sone representerer en
facies. Faciesene skilles fra hverandre ved at de har forskjellig litologi, porgsitet
eller porefluid.

Facies 1

Denne faciesen har en litologi med stort leirinnhold, der porgsiteten varierer fra
0 til 5 prosent. Tettheten er i gjennomsnitt ca. 2.25g/cm?, en tetthet som er rep-
resentativ for vannmettet leire. De seismiske hastighetene er som kjent vanligvis
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Figur 4.1: Figuren viser kurver for porgsiteten, vannmetningen, leirinnholdet, tettheten og de
seismiske hastighetene med dypet. De forskjellige sonene er avmerket pa venstre side av figuren.
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Figur 4.2: Reservoaret er delt opp i 11 soner (sone 1 nederst og sone 11 gverst). Hver sone er
representert med en facies. Figuren er en oversikt over hvilken facies hver sone bestar av.

lavere i skifre- enn sandsteiner (figur 3.1), som ogsa er tilfelle her. Sone 1 er den
eneste sonen som inneholder denne faciesen. Den strekker seg fra 1871 til 1891
meters dyp (figur 4.1 og 4.2).

Facies 2

Leirinnholdet i facies 2 er betydelig lavere enn i facies 1. Det er i gjennomsnitt ca.
15 prosent. Sandinnholdet er tilsvarende hgyere. Porgsiteten er rundt 30 prosent,
og sekvensen er ikke lenger fullstendig, men rundt 80 prosent vannmettet. Denne
faciesen opptrer i lag med facies 3, og er ofte plassert mellom leirrike facies. Sone
2, 4, og 8 har alle denne faciesen.

Facies 3

Litologien her er skifrig, men med noe mindre leirinnhold enn i facies 1. Porgsiteten
varierer fra 7 til 12 prosent, noe som igjen pavirker tettheten i formasjonen. Den
varierer fra 2.20 til 2.25g/cm?. Formasjonen er vannmettet, og hastighetene ligger
rundt 1.9 og 2.2 km/s for S- og P-bglgene. Denne faciesen er godt representert og
vi finner den i sonene 3, 5, 7, 9 og 11. Sone 5 avviker litt med hgyere hastigheter.

Facies 4

Porgsitet pa neermere 40 prosent og leirinnhold ned mot 0 kjennetegner denne
faciesen. Hastighetene i denne faciesen er de hgyeste i brgnnen, om vi ser bort
fra markerte utslag ved store litologiendringer. P4 grunn av den hgye porgsiteten
er tettheten lavere enn gjennomsnittet. Bade sone 6 og sone 10 bestar av denne
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faciesen. De er imidlertid ulike pa et viktig omrade. Sone 6 er fullstendig vann-
mettet, mens sone 10 har en vannmetning pa bare 10 prosent.

4.3 Diskusjon og tolkning

Vi har til na bare beskrevet hver enkelt facies utfra de tilgjengelige loggene i figur
4.1. Vi skal se litt naermere pa reservoaret. Ved a diskutere og sammenligne de
ulike sonene kan vi fa en bedre forstaelse av hele reservoaret og dets oppbygning.

4.3.1 Reservoarets oppbygning

Olje-vann kontakten' definerer nedre grense for et reservoar. OWC er i det nivaet
der oljen fgrst kan utvinnes. Oljen kan flyte over dette nivaet (Nemec, 1991). I
vart tilfelle tyder de voldsomme pulsene i hastighetene og tettheten gverst i sone
1, samt gkende porgsitet og sandinnhold pa at vi krysser olje-vann kontakten. Ved
slike kontakter er det vanlig & fa ekstreme utslag pa loggene. Olje-vann kontakten
ligger i et niva pa 1871 meters malt dyp.

Fortsetter vi inn i sone 2 vil vannmetningen na vaere lavere - ca. 80 prosent i
snitt. Det tyder pa at bergarten her inneholder et flerfasefluid. Vi antar at det
er olje som erstatter deler av vannet. Sone 3 og 5 er leirrike sekvenser med lav
porgsitet, mens sone 4 er en tilsvarende sekvens til sone 2. Sone 4 inneholder ogsa
et flerfasefluid.

Tettheten avtar noe med minkende dyp i sone 6. Siden porgsiteten og leirinnhold-
et er tilneermet konstant, tyder det pa at det er porefluidet som pavirker to-
taltettheten. Mengden med olje opplgst i vann gker. Det ser vi ogsa av vann-
metningsloggen. Denne oljen har da trolig lavere tetthet enn vann, siden total-
tettheten avtar med gkende oljemetning.

Sonene 7 og 9 er to vannmettede soner pa ca. tre meter hver. Mellom dem finner
vi en tilsvarende tykk sone med hgy porgsitet og hgyere og veldig varierende
oljemetning. Dette er sone 8.

I sone 10 ligger mesteparten av oljen i reservoaret. Sonen er 20 meter og har en
vannmetning pa bare 10 prosent. verst i denne sonen er trolig toppen av reser-
voaret. Det plutselige fallet i porgsitet og hastighet, samt gkende vannmetning og
tetthet, er et resultat av at vi gar ut av reservoaret og inn i forseglingsbergarten
i sone 11. Bergarten i sone 11 har hgyt leirinnhold og er trolig lite permeabel.
Bunnen pa denne bergarten er den gvre grensen til reservoaret, og ligger som et
lokk over reservoaret.

LOWC - 0Oil Water Contact
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4.3.2 Mikrostrukturer

Vi prgver forst a si noe om mikrostrukturene ved & se pa endringer i seismiske
hastigheter og leirinnhold ved porgsitetsgkning. Deretter skal vi se pa effekter av
porefluid. Vi tar for oss to soner med lik litologi, men med forskjellig porefluid.

Kornstrukturer

I figur 4.3 har vi plottet de seismiske hastighetene mot porgsiteten. Vi ser av
figur a) at i sone 7 er bade P- og S-hastigheten tilnaermet konstant med gkende
porgsitet. Tilsvarende linearitet gjelder for sone 10 (figur c). For hele reservoaret
(figur e) aner vi en svak gkning med porgsitet. En slik hastighetsfordeling med
porgsitet kan forklares ved kontaktsement teori.

Figur 4.3 viser ogsa leirinnholdet med porgsiteten. Nar det gjelder leirinnholdets
variasjon ser vi en klar trend i hele reservoaret. Leirinnholdet avtar med porgsiteten
(figur b, d og f). Tar vi for oss figur f), som viser variasjonen i leirinnhold i hele
reservoaret, ser vi to samlinger av data. For porgsitetsverdier opp til 15 prosent er
helningen en annen enn for porgsitetsverdier over 25 prosent. Leirinnholdet avtar
raskere for lave enn for hgye porgsitetsverdier. Det tyder pa at leirmineralenes
plassering er annerledes i skifre enn i sandsteiner.

Hvordan leiren er plassert i bergarten er en viktig faktor for a fa innsikt i hvordan
bergarten er bygd opp. Leiren kan vaere en del av selve rammeverket (figur 4.4a).
Den kan ogsa bare vaere fordelt i porene, eller den kan i tillegg vaere sementert
rundt kornkontakter (figur 4.4b og c). Ofte omtales ogsd sementert leire bare
som distribuert leire, ettersom det gjelder fordeling av leire i porene. En bergart
kan veere en blanding av alle disse tre kornstrukturene, eller bare ha en type
kornstruktur. Porgsiteten varierer med forskjellig kornstruktur. Det samme gjgr
de effektive konstantene og dermed de seismiske hastighetene.

Med gkende porgsitet vil mengden med porefyll i “fast form” ngdvendigvis minke.
Det kan tyde pa at leire er en del av porefyllet, og ikke en del av selve ramme-
verket. Leiren kan da vaere plassert som kontaktsement rundt kornene eller den
kan ligge helt vilkarlig i porene. Dette kommer vi tilbake til i kapittel 5, nar vi
skal begynne modelleringen.

Fluideffekter

I figur 4.5a har vi plottet hastigheten til de angitte sonene. Hgye porgsitetsverdier
gir hgyere hastigheter enn for lave porgsitetsverdier. Utsnitt fra figurene a) og b),
der vi ser forskjellen i P-hastighet for sone 6 og 10, viser at begge bestar av det vi
har definert som facies 4. Av figurene 4.1 ser vi at fellestrekkene er mange, men
at de skiller seg fra hverandre nar det gjelder porefluid. Sone 6 er vannmettet,

31



Kapittel 4

Brgnndata

2500. 00
s o e a% o %0 08, 8 o o
2000 L2000
w
~
£
1500 L1500
©
<
°
=
@
o
T
1000_| L1000
AA
a8 s 3
a . a 28 & AA apl A s a
500 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 500
008 003 010 011 D12 013 014 015
Effektiv porositet
a) Fra sone 7
3000. 000
2500_| [ 2500
SEETICPCIPY I 113 TR FHICECI T
2000 |-2000
£
=
s ®
[
=
21500 L1500
@
T
a Lh e aabhda,ap 8 &8 ab aa
fasaheiges
1000_] L1000
500 T T T T T T T 500
0.340 0.345 0.350 0.355 0.360 0.365 0.370 0.375 0.380
Effektiv porositet
¢) Fra sone 10
5000. I I 5000
o
4500 e L4500
o
4000 ° . [ 4000
3500] e e [ 3500
L3000
g | 500
[ 2000
L1500
[ 1000
L 500
0 0

T T
0.15 0.20
Effektiv porositet

e) Fra hele brgnnen

T T T
025 030 0.35

0.85 I I 0.85
o
R S
0.80_| |0.80
0.75_ L0.75
®
0.70_| Lo.70
e ®
2 -
(= ® s
£ 065 L0.65
9 *
®ae
0.60_| ° 8 [ 0.60
o
0.55_| e L0.55
LA
e
0.50 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0.50
008 009 010 011 012 013 014 0.5
Effektiv porositet
b) Fra sone 7
0.10 | | 0.10
0
0.09] ee Lo.09
0.08] ° Lo.08
o
0.07] e L0.07
R .
0.06_| e ® Lo.06
° o o B
° e o
£0.05_] ° . L0.05
< .
c ° @
‘C [
£ 0.04] . e L0.04
- ®0 o
0.03_] . o0 o |L0.03
%
s ¢ §
0.02_| o 25 ° [0.02
o “oot
e @ ® e,
0.01] . Lo.o1
Lo 8 s
L3 @ ®
0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : 0.00
0.345 0.350 0.355 0.360 0.365 0.370 0.375 0.380
Effektiv porositet
d) Fra sone 10
1.00, 1.00
0.90_| L0.90
0.80_| L0.80
0.70_| Lo.70
0.60_| L0.60
b
20.50_] L0.50
c
<
<
5040 ] L0.40
9
0.30| L0.30
0.20_| L0.20
0.10_| Lo.10
0.00 L 0.00

T T
0.05 0.10 0.15 0.20
Effektiv porositet

) Fra hele brgnnen

Figur 4.3: Hastighet og leirinnhold plottet mot porgsitet. Vi ser klare trender béade for
hastighet og leirinnhold med gkende porgsitet. Hastighetene er tilnsermet konstante, mens

leirinnholdet minker med porgsiteten.
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Figur 4.4: Kornstrukturen i bergarten er vesentlig for porgsiteten. Figuren viser tre forskjellige

mater leiren kan vaere fordelt i en bergart.
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Figur 4.5: P-hastighet med gkende porgsitet. a) Hastighetene er hgyere for hgye enn for lave
porgsitetsverdier. b) Litologien i de to sonene er lik, men porefluidet er ulikt. Det fgrer til en
hastighetsforskjell pa bortimot 250 m/s.

mens sone 10 er mettet med olje. Hastighetene (figur 4.5b) er tilnsermet konstante
med porgsitet, men det er en hastighetsforskjell pa ca. 250 m/s i snitt mellom
dem. Nar det gjelder P-hastigheten, endres den pa grunn av bade endringen i
inkompressibiliteten og tettheten. Oljen har lavere inkompressibilitet og tetthet
enn vannet. Dette eksempelet skal vi se narmere pa i kapittel 6, der vi skal
erstatte oljen i sone 10 med vann.

Ukonsoliderte sedimenter

Ukonsoliderte sedimenter har hgy porgsitet. Sandsteiner regnes som ukonsoliderte
nar deres porgsitet er over deres kritiske porgsitet, som avhenger av sorteringen
og pakkingen av kornene. Kritisk porgsitet, ¢., for sandsteiner ligger vanligvis
mellom 36 og 40 prosent (Mukerji et al., 1995). Skjaerstyrken i ukonsoliderte
sedimenter er vanligvis veldig lav. Det medfgrer lave S-hastigheter, noe som ogsa
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er tilfelle her. Porgsiteten i sone 6 og 10 varierer mellom 33 og 39 prosent. Kontakt-
teorier er prinsipielt gyldige for modellering av ukonsoliderte bergarter.

4.4 Empiriske modeller

Vi skal na ta for oss noen empiriske modeller, basert pa laboratoriemalinger.
Modellene er i teorien kun gyldige for malingene de baseres pa, og gjelder enten
for skifre eller sandsteiner.

4.4.1 Skifre

Graden av skifer kompaksjon minker med gkende begravning. Porgsiteten i rene
skifre avtar naermest lineart med dypet, etter de helt grunneste omradene. Stabile
leir teksturer utvikles tidlig og forblir uforandret (Avseth, 2000).

Castagna et al. (1985) kom fram til den empiriske mudrock-ligningen, som gir
sammenhengen mellom P-hastighet og S-hastighet;

Vp=1.36+1.16Vs. (4.1)

I figur 4.6 er P- og S-hastigheten plottet mot hverandre. Den svarte linjen repre-
senterer Castagnas mudrock-ligning, og for de fleste sonene, bortsett fra sone 5
(1856-1860 meter), passer denne relasjonen bra. Figuren viser ogsé tettheten mot
P-hastigheten, der modellene Reuss (1929), Hill (1965), Gardner et al. (1974) og
modifisert Voigt Voigt (1928), Brevik (2000) ogséa er plottet. Hills modell ser ut
til & gi den beste tilpasningen for de fleste sonene. Ogsa her avviker sone 5, som
ser mer ut til & folge Gardners relasjon (ligning 3.2).

4.4.2 Sandsteiner

Det finnes mange empiriske modeller for vannmettede sandsteiner, blant disse
Castagna et al. (1985), Han et al. (1986) og Tosaya (1982) sine modeller. Alle
er basert pa laboratoriemalinger og er funksjoner av porgsitet og leirinnhold.
Modellene er gitt i tabell 4.1. Figuren 4.7 viser plott av modellene sammen med
de observerte dataene. Hver enkel modell er beregnet med et leirinnhold pa 0, 15
og 25 prosent, og er plottet for forskjellige porgsitetsintervaller. Modellen med
hgyest leirinnhold er plottet for det laveste porgsitetsintervallet, mens den rene
sandsteinen er plottet for det hgyeste porgsitetsintervallet.

Generelt for alle de empiriske modellene er at forskjellen mellom P- og S-hastighet
er for liten, sammenlignet med de observerte dataene. Det resulterer i et for lavt

34



Kapittel 4 Brgnndata

B0 [ sy
) f f | 1880
< ! ! !
& i i i
=4000 1 : j 1860
2 i i i
5 i 1840
o i
© 3000 : 1820
>
w 1800
& 2000
= 1780
|
o 1760
1000
500 1000 1500 2000
S-Wave Velocity[m/s]
B S e R B |
i i i i i i 1880
| | | | | :
! | ;
26 b e S e o R 1860
[} N S L P R e ‘
o e e o i 1840
22'4 e i P e T o i
> H e : : : ! 1820
= : b : : : !
[7)] TL UL D e
@22 : ; t E— 1800
) i ; — Mod. Voigt | !
o Ll A I -~ Reuss |/ 1780
i i i i ——— Hill ;
i i i i ---- Gardner ; 1760
1.8 L i i i T
1500 2000 2500 3000 3500 4000

P-Wave Velocity[m/s]
filter=(1750.0 < meas & meas < 1890) & vsh > 0.4

Figur 4.6: OQverst vises sammenhengen mellom P-og S-hastighet, og nederst sammenhengen

mellom tetthet og P-hastighet.Malinger med leirinnhold pa 40 prosent og mindre er filtrert
vekk.
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For rene sandsteiner ved 40 MPa: For skifrige sandsteiner ved 40 MPa:
Hans modell: Castagnas modell:
Vp=6.08-8.060 Vp =5.81 - 9.42¢- 2.21Cl
Vs=4.06-6.28¢ Vs =3.89 — 7.07¢- 2.04Cl

For skifrige sandsteiner ved 20 MPa:  For skifrige sandsteiner ved 40 MPa:

Hans modell: Tosayas modell :
Vp=5.49-6.949-2.17Cl Vp=5.8-8.60-24Cl
Vs =3.39-4.73¢-1.81Cl Vs =3.7-6.39-24Cl

Tabell 4.1: Tabell over empiriske modeller for rene og skifrige sandsteiner.

Vp/Vs forhold for alle modellene. Hastighetsendringen med porgsitet ser derimot
ut til & ha samme trend som de observerte dataene.

4.5 Andre modeller

Marion et al. (1992) har malt porgsitet og hastighet pa vannmettede, ukonsolid-
erte sandsteiner. Det ble da observert to forskjellige trender i porgsitet- hastighet
forholdet (figur 4.8). En trend for skifrig sandstein og en for sandig skifer. Felles-
punktet for de to trendene er nar hele porerommet i sandsteinen er fylt med leire,
det vil si nar leirinnholdet i bergarten er lik porgsiteten til sandsteinen (C' = ¢y).
En annen observasjon var en initiell gkning i P-hastighet med gkende leirinnhold.
Leiren legger seg i sandsteinens porer og dermed reduseres porgsiteten. Nar sand-
steinens porgsitet derimot er oversteget, vil P-hastigheten avta. Det skyldes at
den leir relaterte porgsiteten na gker.

I figur 4.9 har vi laget er tilsvarende plott for dataene vi har tilgjengelig. Det
observeres at knekkpunktet, der porgsiteten er lik leirinnholdet, ligger ganske an-
nerledes enn i figur 4.8. Men som Avseth (2000) viste, vil den omvendte V’en
(i figur 4.8) apnes mer og mer og forskjellen mellom hastigheten i sandstein og
i skifer vil gke med dypet. Denne hastighetsgkningen skyldes hovedsakelig se-
mentering.

Xu & White (1995) utviklet en ny modell for leir-sand blandinger, jfr. avsnitt 5.3.
Det er en videreutvikling av Kuster & Toksoz (1974) og Gassmann (1951) sine
modeller. Grunntanken i teorien er at aspektforholdet til sandrelaterte porer er
forskjellige fra leirrelaterte porer. De sandrelaterte porene har et gjennomsnittlig
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Figur 4.7: Castagna et al.(1985), Han et al.(1986) og Tosaya (1982) sine empiriske modeller

for skifrige sandsteiner.
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Figur 4.8: Laboratorium mélinger av de to porgsitet-hastighet trendene: en for skifrig sand og
en for sandig skifer (etter Marion et al. 1992). Pilene indikerer retningen for gkende leirinnhold.
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Figur 4.9: Stien fra sandstein til skifer for de tilgjengelige dataene. Den omvendte V’en blir
mer dpen med gkende dyp. Det samme gjelder forskjellen i hastighet mellom sandstein og skifer.

38



Kapittel 4 Brgnndata

aspektforhold, a;, og de leirrelaterte porer har et gjennomsnittlig aspektforhold,
@, . Denne modellen gav sammenfallende resultater med Marion et al. (1992) sine
laboratorie malinger (figur 4.8).

4.6 Oppsummering

Vi har na diskutert reservoaret og dets oppbygning, samt at vi har sammen-
lignet empiriske modeller og malte data. Vi har gjort fglgende observasjoner og
antagelser:

e Olje vann kontakten ligger pa 1871 meters dyp.

e Plasseringen av leirmineralene er annerledes i skifre enn i sander. I skifre har
vi mest sannsynlig strukturell leire. I sandsteinene derimot fordeler leiren
seg trolig i porerommet, enten som distribuert eller sementert leire.

e Sone 6 og 10 er litologisk veldig like, men med ulike porefluid. P4 grunn av
sine likheter og ulikheter kan de to sonene bli viktig i analyse av porefluid
substitusjon.

e Lave S-hastigheter kan tyde pa ukonsoliderte sander.

e Castagna et al. (1985) sin relasjon mellom P- og S- hastigheter for skifre
gir godt samsvar med de observerte data, unntatt for sone 5.

e Sammenhengen mellom P-hastighet og tetthet for de observerte dataene
uttrykkes best med Hill (1965) sin relasjon.

e Sone 5 ser ut til & avvike fra de gvrige sonene, og har en trend som best
kan tilnsermes med Gardner et al. (1974) sin ligning.

e De empiriske modellene for sandsteiner har for lave Vp/Vs forhold, sammen-
lignet med de observerte dataene. Han et al. (1986) sin modell gir darligst
samsvar, mens Castagna et al. (1985) og Tosaya (1982) sine modeller er
noe bedre.

e Hastighetsendringen med porgsitet for de ulike empiriske sandstein model-
lene ser ut til a passe de observerte dataene.

e Ved 4 vise de observerte data i et porgsitet-hastighet-plott, ser vi klare
skiller mellom hastighetene i sandsteiner og skifre.

Analysen og diskusjonen i dette kapittelet danner grunnlaget for valg vi senere

gjér med hensyn pa teorier og parametre, nar vi etablerer egne modeller for de
ulike skifrene og sandsteinene i brgnnen.
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Kapittel 5

Estimering av leirinnhold fra
hastighet og porgsitet

5.1 Innledning

En litologimodell skal kunne brukes til estimering av leirinnhold, porefyll substi-
tusjon og prediksjon av S-hastighet. Var problemstilling er & invertere observerte
hastighets- og porgsitetsdata og dermed estimere leirinnholdet. Porgsitetsdata er
tilgjengelig fra tetthetsloggen (ved hjelp av ligning 3.1). Dersom vi ogsa vil se pa
effekter av porefyll, kan vi gjgre det ved porefyll substitusjon.

Figur 5.1 viser at nar vi kjenner P-hastigheten og porgsiteten definerer dette
et punkt (Vi,, #n) 1 modellen. Punktet ligger mellom to kjente kurver, som
reprensenterer modellert hastighet som funksjon av porgsitet med to ulike leir-
innhold, V,;_1(#) og V.i(¢). Leirinnholdet i dette punktet estimeres ved fplgende
ligning :

Vm(d)m) - ‘/c,l—l(¢m)
‘/c,l(qsm) - ‘/;,l—l(qsm)’

Cest = Cl—1(¢m) +AC (51)

der :

AC =C)— (. (5.2)
Indeksen ,, markerer det gitte punktet der leiren skal estimeres, mens Cj og C}_1
representerer de narmeste kjente leirinnhold, over og under det gitte punktet.

Programmet som utfgrer denne inversjonen er et fortran-program laget av Tor
Arne Johansen. Modellene for de ulike sonene er formet som tabeller og er listet
i tillegg A.

Inverteringsprosedyren er skjematisk fremstilt i figur 5.2.
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Figur 5.1: Prosedyren ved estimering av leirinnhold.
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Figur 5.2: Gangen i inverteringsprosedyren. Vi bruker P-hastighetsdata fra gitte dyp og ser
hvordan de varierer med porgsitet (fra tetthet). Modellen har bestemte foringer for leirinnholdet.
Til slutt tilbakefgrer vi til leirinnholdet, slik at vi far leirinnholdet i samme dyp som hastighet-
datasettet.
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Figur 5.3: Linearitet for lave porgsiteter. Hgye porgsitetsverdier fglger ikke den samme linezere
kurven.

5.2 Litologimodellen

Litologimodellen skal vaere en tilnsermelse av det observerte datasettet vi har
tilgjengelig. Marion et al. (1992) antar at porgsitet- hastighets forholdet for sand
og ukonsolidert leire er merkbart forskjellig. Leire er assosiert med porer som har
mye mindre aspektforhold enn de som er assosiert med sander, og poregeometrien
kan derfor forklare mesteparten av spredningen i porgsitet- hastighets forholdet.
Valg av leiregenskaper og poregeometri er altsa avgjgrende for modellen. I lign-
ing 5.3 gir Sams & Andrea (2001) forholdet mellom effektivt aspektforhold og
porgsitet i rene sandsteiner;

Qesp = 0.187 — 0.277¢. (5.3)

Figur 5.3 viser leirinnholdet med porgsitet fra de observerte data. Vi ser at for de
lave porgsitetsverdiene har vi en annen gradient for leirinnholdet enn den vi har
for hgye porgsiteter. Leirinnholdet avtar raskere for lave enn for hgye porgsiteter.
Vi velger derfor & modellere med to forskjellige modeller, en for lave og en for
hgye porgsiteter.

For soner med hgyt leirinnhold og lave porgsiteter skal vi ta i bruk en effek-
tiv medium teori, DEM-modellen, mens for hgyporgse bergarter skal vi fgrst se
pa hvordan leiren fordeler seg i sandsteinen, og deretter anvende kontaktsement
teori, som tar for seg distribuert leire og DEM-modellen som antar at leiren er
strukturellt fordelt (figur 5.4). Disse teoriene er henholdsvis beskrevet i kapittel
2.5 og 2.6.
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Figur 5.4: Leirinnholdet med hastighet og porgsitet. a) DEM-modellen blir brukt for lavporgse
bergarter, mens b) CCT-modellen har bare gyldighet for middels til hgyporgse bergarter.

5.3 Lavporgse bergarter

Ved hjelp av DEM-modellen (figur 5.4a) kan vi fa resultater fra de fleste porgsitet-
og hastighets omrader. Vi skal konsentrere oss om lave porgsitetsverdier, som
vanligvis svarer til hgye leirinnhold.

De effektive elastiske konstantene til leiren kan vi beregne fra de observerte
dataene. Ved null porgsitet og hundre prosent leirinnhold (i sone 1), fant vi
fra hastighet- og tetthetsdata inkompressibiliteten og skjeerfastheten direkte. De
beregnede verdiene stemmer for alle sonene, bortsett fra sone 5. For & finne ma-
triksegenskapene ved de ulike sand-leire forholdene har vi beregnet disse verdiene
ved hjelp av DEM-modellen. Matriksegenskapene for de ulike sonene er listet i
tabell 5.1.

Ved en undersgkelse kom Toksoz et al. (1976) fram til at aspektforholdet for en
ren sandstein er sentrert rundt o = 1.0 og @ = 0.1. Det er mer usikkert hvor-
dan poregeometrien til en bergart med hgyt leirinnhold er, men vi vet at med
gkende leirinnhold reduseres konsentrasjonen av porer med disse aspektforhold-
ene. Leire kobles vanligvis med lave aspektforhold. Xu & White (1995) fant at
gjennomsnitts aspektforholdet er rundt 0.02-0.05 for leirrelaterte porer og 0.12
for sandrelaterte porer. I figur 5.5 har vi plottet porgsitet-hastighet kurver. I fig-
ur a) har vi benyttet Sams & Andrea (2001) sin relasjon mellom aspektforhold
og porgsitet (ligning 5.3). Fra figur 5.3 fant vi det leirinnholdet som tilsvarer de
forskjellige porgsitetene, og kan dermed relatere forskjellige aspektforhold til ulike
leirinnhold. I figur b) har vi brukt Xu & White (1995) sine gjennomsnitts aspekt
forhold, der f.eks en matriks bestaende av 20 prosent leire og 80 prosent sand
representeres med 20 prosent leirrelaterte porer og 80 prosent sandrelaterte. De
to poremodellene gir relativt like resultat. Ved & prgve ut forskjellige poremod-
eller finner vi en gitt modell som gir best samsvar med de observerte data. Det
bgr poengteres at vi generelt gnsker & bruke teoretiske relasjoner til a estimere
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Figur 5.5: Hastighetsendring ved gkende porgsitet og ulikt leirinnhold. Sams & Andrea (2001)
sin relasjon er brukt i figur a) og Xu & White (1995) sine gjennomsnittlige aspekt forhold er
benyttet i figur b).

leirinnholdet fra hastighetsdata. Det gir oss viktig informasjon i de tilfellene der
vi ikke har data om leirinnhold. De ulike sonene kan ha forskjellige parametre
i modellene, da de er avsatt fra ulike miljg og over et langt tidsrom. I noen av
modellene vare gker vi andelen flate porer med gkende leirinnhold. Poregeome-
trien er definert i tabell 5.1, og vi lar litologimodellen vaere fylt med saltvann ved
et trykk pa 18MPa.

5.3.1 Estimering av leirinnhold

I kapittel 4.2 beskrev vi hver enkel sone i brgnnen (figur 4.1 og 4.2). Vi skal
na se pa leirinnholdet i de ulike sonene og hvor godt modellen tilfredsstiller de
observerte dataene. Figur 5.6 viser observert og estimert leirinnhold for sonene
1, 5, 7, 9 og 11. For alle sonene er det beregnet gjennomsnittlig avvik fra de
observerte verdiene. Disse er gitt i tabell A.1 i tillegg A.

Sone 1

De observerte data har et leirinnhold som varierer fra 70 til 100 prosent. Sonen
er 19 meter dyp, og har i de grunneste 12 metrene et veldig hgyt leirinnhold
- 1 gjennomsnitt 95 prosent. Modellen estimerer leirinnholdet i denne delen av
sonen rimelig godt. Den resterende delen av sonen har et noe lavere observert
leirinnhold, og denne trenden finner vi ogsa i estimatet. Estimatet er imidlertid
mer fglsomt for endringer, og gir stgrre utslag nar leirinnholdet avtar. Det fgrer
til at de laveste verdiene i denne sonen blir underestimert. Figur 5.6a) viser data
for denne sonen, og litologi- og poremodellen for sone 1 er oppgitt i tabell 5.1.
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SONE 1 SONE 5 SONE 7 SONE 9 SONE 11
sand leire sand leire sand leire sand leire sand leire
K (MPa) 38 9 38 12 25 9 38 9 38 9
K (MPe) 21 16 30 8 19 16 30 16 30 16
p(gem3) 2.69 2.25 2.67 25 23 225 2.67 225 2.67 2.25

c(a) c (o) C (a) c(a) c (o)
Cl =0, 20, 40, 60, 80, 100| CI=0,20 40, 60 | 80, 100/Cl =0, 20, 40, 60, 80, 100| CI=0,20 40, 60 | 80, 100| CI=0,20 40, 60| 80, 100|
0=1.000 60.0 720 | 700 | 680 75.0 720| 765 | 720 720 | 765 | 720
0=0.100 15.0 150 | 140 | 130 14.0 150 | 135 | 150 150 | 135 | 150
0=0.010 15.0 80 | 100 | 130 7.0 80 | 65| 80 | 80 | 65 | 80
a=0.001 10.0 50 | 60 | 60 4.0 50 | 35 | 50 | 50 | 35 | 50

Tabell 5.1: Tabellen viser litologi- og poremodellene for de ulike sonene.

Sone 5

Leirinnholdet fra de observerte data varierer mellom 60 og 90 prosent i sone
5 (figur 5.6b). Denne sonen skiller seg ut fra de andre leirrike sonene, ved at
leiregenskapene er stivere. Sandegenskapene derimot er tilsvarende som for sone
9 og 11. Estimatet av sone 5 fraviker en del fra de observerte data, spesielt
rundt 1858.5 meters dyp. Dette kommer vi tilbake til i vurderingen av estimatet.
Litologi og poremodellen er gitt i tabell 5.1.

Sone 7

De observerte og estimerte verdiene har like trender. For leirinnhold pa ca. 60
prosent, estimerer modellen veldig bra, mens for hgyere leirverdier overestimerer
modellen, og for lavere verdier underestimerer modellen leirinnholdet. Intervallet
strekker seg over to og en halv meter, som vist i figur 5.6¢c). Tabell 5.1 viser
litologi- og poremodellen.

Sone 9

Sone 9 har observerte leirdata som ligger mellom 50 og 60 prosent (figur 5.6d).
Sonen strekker seg bare over to meter, og de estimerte leirverdiene er en god
tilngerming til de observerte data. Leirverdiene er neermest konstant i hele sonen.
Tabell 5.1 viser egenskapene i denne sonen.
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Figur 5.6: Observert og estimert leirinnhold i de leirrike sonene.
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Sone 11

De observerte leirverdiene for sone 11 varierer mellom 50 og 85 prosent. Sonen
har et dybdeintervall pa 16 meter. Estimatet fglger de samme trendene som de
observerte data, men med tydeligere utslag i begge retninger. Av figur 5.6e) ser
vi at de hgyeste leirverdiene blir overestimert, mens de lave verdiene blir under-
estimert. Bade poremodellen og litologien er tilsvarende som for sone 9, og er
oppgitt i tabell 5.1.

5.3.2 Oppsummering

Fra estimatene har vi at:

e [ modellene for sonene 1 og 7 er det sveert lave skjaerfastheter i sandsteinene.
Det kan skyldes at andre mineraler enn kvarts er innblandet i sanden. I
tillegg vet vi at ukonsoliderte bergarter har lave skjaerfastheter.

e Sonene 5, 9 og 11 har like sandegenskaper, mens alle sonene utenom sone
5 har like leiregenskaper. Sonene 9 og 11 er identisk bade nar det gjelder
sand-og leiregenskaper, samt poregeometri.

5.4 Middels til hgyporgse bergarter

Nar det gjelder sandsteinene i brgnnen, er det viktig & vite hvordan leiren er
fordelt i bergarten nar en skal modellere disse sonene. I avsnitt 5.4.1 og 5.4.2 tar
vi for oss ulike kornstrukturer og teksturer fgr vi videre modellerer ved bruk av
kontaktteori, som tar for seg distribuert leire, og DEM-modellen, som modellerer
med strukturell leire.

5.4.1 Leirfordelinger i sandsteiner

Poupon et al. (1970) tok for seg leirfordeling i bergarter og beskrev effekten av
ulike fordelinger ved hjelp av et kryssplott av neutron porgsitet mot porgsitet
beregnet fra tetthet. Pa et slikt plott vil rene, saltvannsfylte sandsteiner plottes
pa diagonalen. Etter hvert som en introduserer leire i sandsteinen, vil punktene
migrere i forskjellige retninger alt etter hvordan leiren fordeler seg i sandsteinen.

Neutron mot de tetthetsberegnede porgsitetene er plottet i figur 5.7. Pilene vis-
er tilnseermet migrasjonsretning for de ulike leirfordelingene. Distribuert leire vil
erstatte saltvannet i porene og vil derfor gi en reduksjon i bade neutron- og tet-
thets porgsiteten. Det eksakte migrasjonspunktet avhenger av neutronporgsiteten
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Figur 5.7: Et kryssplott av neutron og tetthetsporgsitet for sandsteiner og neerliggende skifre

i brgnnen. Diagonalen representerer rene sandsteiner, og L betegner laminzer leire.

til leirpartiklene og deres tetthet. Strukturell leire vil erstatte kvarts, og vil derfor
fore til en gkning i neutron porgsitet. Tetthetsporgsiteten vil gke hvis materialet
som erstatter kvarts har lavere tetthet, hvilket er tilfelle her. Migrasjonsretningen
for laminater vil avhenge av deres egenskaper. Figuren viser en stor spredning i
migrasjonsretninger.

De observerte data har en fordeling som angir at vi har en sandstein med en
porgsitet mellom 35 og 39 prosent nar den er helt ren. Den har en mikset leir-
fordeling, der en del av dataene ligger naer “distribuert - linjen” og nesten ingen
langs kurven for strukturell leire. De observerte data mellom disse to kurvene
kan sees pa som om de har bade strukturell og distribuert leire, eller laminater.
Spesielt fordeler data fra sone 2 seg langs kurven for distribuert leire.

En annen metode for a se pa fordelingen av leiren i en sandstein er beskrevet
av Thomas & Stieber (1975). Ved & plotte tetthetsporgsiteten mot leirinnholdet
vil rene sandsteiner ligge pa linjen der leirinnholdet er lik null. Ved & tilfgre leire
vil punktene migrere mot 1 i forskjellige retninger, avhengig av hvordan leiren er
fordelt i sandsteinen. Tilsvarende plott for vare brgnndata er presentert i figur
5.8. Ogsa i dette tilfellet anslar resultatet at vi har en sand, hvis den er helt ren,
med porgsitet mellom 35 og 39 prosent. Kanskje enda tydeligere resulterer det i
at vi har mest distribuert leire, med lite innslag av strukturell leire. Ogsa her er
sone 2 spesielt godt representert langs den “distribuerte linjen”.
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Figur 5.8: Et kryssplott av leirinnhold mot tetthetsporgsiteten. Pilene viser retningen hvordan
observerte data vil flyttes ved introdusering av leire i sandsteiner. L betegner her laminzr leire.

5.4.2 Tekstur og sementeringsgrad

For grunne dyp (0-2 km) skyldes porgsitetstap hovedsakelig mekanisk kompak-
sjon. I dette intervallet har ofte sandsteiner lavere hastigheter enn skifre. Kvartsse-
mentering i sander starter ca. ved 2 km. dyp. Under dette nivaet har sander hgyere
hastigheter enn skifre. Distribuert leire i sandsteiner hemmer vanligvis kvartsse-
mentering (Avseth, 2000).

I figur 5.9 tar vi for oss sandsteinene. Hastighetene er plottet mot porgsiteten, og
vannmetningen eller dypet er gitt ved fargen pa loggepunktet. Fra figur 5.9a) reg-
istrerer vi den uventede fluideffekten ved at S-hastigheten i oljefylte sandsteiner er
lavere enn i vannfylte sandsteiner. Vanlig fluideffekt pa S-hastigheten er omvendt,
péa grunn av tetthetseffekten. Ser vi videre pa figur 5.9b) er den generelle trenden
i brgnnen at hastighetene gker med dypet for samme porgsiteter. Dybdeinter-
vallet 1770-1785 meter er naermest helt separert fra de gvrige intervallene, noe
som tyder pa ulik sementeringsgrad eller tekstur i sandsteinene. Dette intervallet
representerer oljesonen (sone 10). Den har en mye darligere sementering enn det
de gvrige sandsteinene (sonene 2, 6 og 8) har.

Figur 5.9¢) viser oljesonen og figur 5.9d) viser hvordan hastigheten varierer med
dypet i denne sonen. Sementeringsgraden avtar med dyp innad i sonen, mot-
satt trend i forhold til resten av brgnnen. Spesielt forandres skjaerfastheten mye,
ettersom S-hastigheten har stor spredning i dataene. Generelt vil spredningen
i S-hastighet ved en gitt porgsitet veere mindre enn spredningen i P-hastighet.
S-hastigheten er bedre kontrollert av porgsitet, siden den pavirkes lite av fluid og
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Figur 5.9: Sementeringen i de ulike sonene.
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Figur 5.10: Trend for alle sandsteinene samlet og hver for seg.

ogsa er mindre fglsom for teksturendringer. Sone 6 (figur e og f) har tilsvarende
trend som den generelle trenden i hele brgnnen; gkt sementeringsgrad eller stivere
tekstur med dyp.

Denne tekstureffekten gir en gkning i P-hastighet fluideffekten (tekstureffekten
virker samme vei som fluideffekten) og en reduksjon i S-hastighet fluideffekten
(virker i motsatt retning som fluideffekten). Den tilsynelatende fluideffekten i
5.9a) er altsa ikke en fluideffekt, men et resultat av dybdekontrollert sementering.
Dybdekontrollert sementering/tekstur virker sterkere pa hastighetene enn det
fluider gjor, og overskygger dermed fluideffekten i sandsteinene.

I avsnitt 4.3.1 antok vi at den gkende tettheten med dypet innad i sone 6 skyldtes
fluidendringer. Na vet vi at i tillegg virker ogsa sementeringen inn pa tettheten.

Hastighetsendringen med porgsitet vil bli stgrre i slike tilfeller med dybdekon-
trollert sementering/teksturendring. Gradienten vil vaere steilere (figur 5.10a).
Trendene i de enkelte sonene er annerledes enn om en betrakter hele brgnnen
samlet (figur b). Gradientene i de ulike sonene vil vaere smé i forhold til den
generelle trenden. Ser en pa alle sandsteinene samlet vil en fa et feil bilde av
porgsitetskontrollen, dvs. hvordan hastighetene varierer med porgsitet. Om en
betrakter hver sone for seg, vil en fa et riktigere bilde pa hvordan porgsiteten
pavirker hastigheten i en sandstein. Antagelsen i kapittel 4.4.2 (figur 4.7), om
tilsvarende trend som de empiriske modellene er i sa mate feil.

5.4.3 Bruk av kontaktsement modell (CCT)

Fra avsnitt 5.4.1 fant vi at leiren trolig fordeler seg i porene. Kontaktteorien
antar distribuert leire, og vi skal i det folgende teste ut modellen pa sandsonene
i brgnnen. CCT har bare gyldighet for middels til hgyporgse bergarter, og har
derfor et mindre “prediksjons-omrade” enn DEM-modellen, som vist i figur 5.4.
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¢ 02 | 025 03| 035| 04| 045| 05
C [14.007|12.336|10.843| 9.509 | 8.315 | 7.252 | 6.300

Tabell 5.2: Sammenheng mellom porgsitet og antall kontakter mellom korn. Modifisert fra
Murphy (1982).

100 % sand 99 % sand 98 % sand 97 % sand 96 % sand 95 % sand
0% leire 1%lere 2% leire 3%leire 4% leire 5% leire
K=3800GPa | K=3681GPa | K=3570GPa | K=3465GPa | K=3366GPa | K=3272GPa
M=30.00GPa | M=2548GPa | H=2214GPa | U=1958GPa | U=1754GPa | H=15.89GPa
p=267glen? | p=267gem? | p=266gcnd | p=266gcnt | p=265gen? | P=265gcnt

Tabell 5.3: Egenskapene til rammeverk med ulike sand/leire-blandinger.

I input til modelleringen definerer vi et rammeverk med gitte egenskaper som
enten er fra ren sand eller en blanding mellom sand og leire. Nar dette rammev-
erket er definert, bruker vi programmet til & variere egenskapene og oppfarselen
til porefyllet. Vi oppgir inkompressibilitet, skjaerfasthet og tetthet for porema-
terialene; ren leire og porefluidet. Prosedyren tar hensyn til hvor mye av leiren
som vil legge seg som kontaktsement, kritisk porgsitet og antall kontakter mellom
sement og korn. Disse parametrene er diskutert i kapittel 2.6.

Ved bruk av kontaktteorien betrakter vi materialet som granulaert. Pakkingen
i materialet er avhengig av avsetningsforholdene. Kubisk pakking gir en kritisk
porgsitet pa 48 prosent, og bestar som oftest av grunnmarine sedimenter. Antall
kontakter mellom korn er vanligvis 6. Heksagonal pakking gir en porgsitet pa
26 prosent, og da er antall kontakter doblet til 12. Slik pakking hgrer sammen
med dypmarine sedimenter eller ukonsoliderte reservoar sander (Wang & Nur,
1992). Murphy (1982) gir en tabell over antall kontaktpunkt mellom korn og
porer, der antall kontakter varierer med porgsiteten. Sammenhengen er listet i
tabell 5.2. I vart tilfelle har vi satt antall kontakter til & variere mellom 8 og 10.

I tabell 5.3 er egenskaper til ulike rammeverkene listet. De ulike blandingene er
beregnet ved hjelp av Reuss (1929) gvre grensebetingelser. Ren kvarts gir det
sterkeste rammeverket, og de hgyeste hastighetene. Med et slikt rammeverk vil
leiren fordele seg i porene, enten som distribuert eller sementert leire (figur 4.4b
og c). Dkes leirandelen i rammeverket, avtar de effektive elastiske konstantene,
og vi far strukturell leire i tillegg.

Porefluidet i de forskjellige modellene varierer de med de observerte data. Sone 2
har et porefluid med egenskaper som bestar av 80 prosent vann og 20 prosent olje.
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SONE 2 SONE 6 SONE 8 SONE10 | SUBSTITUSION
SONE
K=227GPa | K=261GPa | k=227GPa | k =142GPa | k =244GPa
H=0GPa H=0GPa H =0GPa H =0GPa L =0GPa
3
p=098gcnt | p=102gcn® | p =098gcn® | p =085gcni | p =1.002glcm
Tabell 5.4: Fluidegenskapene i de ulike sonene.
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Figur 5.11: En bergart med kritisk porgsitet pi 40 prosent gir et leirinnhold p4& 40 prosent
nar porgsiteten i bergarten er 0 prosent. Da er hele porerommet fylt med leire. Med 10 prosent
porgsitet i samme bergart vil leirinnholdet mette 75 prosent av porerommet, det vil si 30 prosent
av hele bergarten. Tilsvarende vil en bergart med 33 prosent kritisk porgsitet ha et leirinnhold
pa 33 prosent ved 0 porgsitet. Rammeverket bestar av bare sand.

Gjennomsnittlig metning for sone 8 er den samme som for sone 2, og sone 6 er 95
prosent vannmettet. Til slutt er sone 10 90 prosent oljemettet. Egenskapene til
olje og vann er beregnet i programmet FLAG (Han & Batzle, 2000), og de ulike
flerfasefluidene sees pa som kjemisk blandbare og er gitt i tabell 5.4.

I figur 5.11 ser vi sammenhengen mellom P-hastighet og porgsitet nar porgsiteten
avtar ved at leire fylles i porerommet. Hastighetsreduksjonen med lave porgsiteter
er liten sammenlignet med DEM-modellen. For hgye verdier reduseres hastigheten
raskt.

5.4.4 CCT-modeller i sandrike soner
De ulike sonene er beskrevet i kapittel 4.2. Dataene fra disse sonene vil vi bruke

sammen med ulike modeller og prgve a etablere et grunnlag for & kunne komme
fram til en modell med best mulig tilpasning til de observerte data. Vi tar for oss
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SONE 2 MODELLA | MODELLB | MODELLC | MODELLD | MODELLE | MODELLF | MODELLG
ANDEL LEIRE |
rammeverker 0% L% 1% 2% 2% 3% 3%
KONTAKT
SEMENT 3% 1% 5% 15% 8% 15% 15%
ANTALL
KONTAKTER | 8 8 8 8 9 9 9
PgEgSIISTKET 3% 3% 38% 38% 3% 3% 8%

Figur 5.12: @verst er modeller og observerte data fra sone 2, mens modellegenskapene er listet
i tabellen nederst.

sone for sone.

Sone 2

Tabellen i figur 5.12 lister ulike modeller for sone 2. De syv modellene har tre
ulike kritiske porgsiteter; 36, 37 og 38 prosent. Modell A har et rammeverk som
bestar av bare sand, og av den grunn har kurven et mer markant knekkpunkt
enn de andre modellene (figur 5.12). Det momentante gradientskiftet skyldes at
porerommet blir fylt med leire. Fra 32 til 25 prosent porgsitet ligger de ulike
modellene sine kurver veldig tett. Siden de observerte data har god samling og et
lite porgsitetsintervall, er det vanskelig & si noe om gradientene pa kurvene nar
de gar mot null. Viktigheten av dette er ogsa liten, i og med at kontaktteorien
bare gjelder for hgyporgse bergarter.
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Figur 5.13: Modeller og observerte data fra sone 6 vises gverst, mens modellegenskapene er
listet nederst.

Sone 6

I tabellen i figur 5.13 er forskjellige modeller med ulik kornstruktur listet. Alle
gir tilfredsstillende resultat i forhold til de observerte data i sone 6. Figur 5.13
viser bade modellene og de observerte data.

Tar vi for oss de ulike modellene, ser vi at modellene med stgrst andel leire i
rammeverket ogsd har stgrst andel kontakter mellom korn og sement (modell
A, D og E). Inkompressibiliteten avtar med gkende leirinnhold i rammeverket,
hvilket ma kompenseres for ved & gke antall kontakter mellom korn og sement.

Mengden kontaktsement er en stor usikkerhetsfaktor. Siden de observerte data
ogsa i denne sonen varierer over et lite porgsitetsomrade, er det vanskelig & finne
hvilken gradient kurven vil naerme seg null porgsitet med. I denne sonen varierer
mengden kontaktsement mellom 3 og 10 prosent.

Nar det gjelder leirinnholdet i de forskjellige modellene, henger det sammen med
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Figur 5.14: @verst er modeller og observerte data fra sone 10. Nederst er modellegenskapene
listet.

den kritiske porgsiteten for modellen. Sammenhengen er tidligere vist i figur 5.11.

Sone 10

I sone 10 bestar porefluidet av 90 prosent olje. Det gjgr at hastighetene er lave.
I tabellen i figur 5.14 er fem modeller for sone 10 listet. Vi ser at for modell A,
der rammeverket bare bestar av sand, trengs det nesten ikke kontaktsement for &
oppna det riktige hastighetsnivaet. Mengden kontaktsement i de fem modellene
varierer fra 1 til 15 prosent.

I figur 5.14 er modellene og de observerte data for sone 10 plottet sammen. Modell
C er den modellen som har hgyest kritisk porgsitet og gir lavest gjennomsnittlig
hastighet over hele porgsitetsintervallet. Modell A har et markert knekkpunkt
rundt 37 prosent porgsitet, mens de andre modellene har en glattere kurve. Det
skyldes at modell A ikke har leire i rammeverket, og av den grunn far en ekstra
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SONE 2 SONE 6 SONE 10

sand leire | sand | leire | sand | leire

K(MPa)| 33 | 12 33 9 38 9

uMPa)| 30 8 30 16 30 1.6

pgent) 267 | 25 | 267 | 225 | 267 | 225

Cl=11,13,15,17,19| CI=0,1,2356 | CI=0,1,2,356,7

serl'r?ernt 3 1432333 1

struk

tltgglel 4|6(8(10[12/0/0/0/0/1/3/]4000/0 1 23
kon

takter 8 8 8
Oc 39 363738 39 [3637]3 39

Tabell 5.5: Litologimodell for de ulike sonene.

stor hastighetsforskjell nar porerommet begynner a fylles med leire. Tilsvarende
modeller til modell A er modell A for sone 2 og B for sone 6.

5.4.5 Estimering av leirinnhold

Som nevnt tidligere, bestar de hgyporgse sonene av veldig rene sander. Model-
leringen stemmer i s& mate, ettersom det riktige hastighetsnivaet oppnas med
bare noen fa prosent leire i rammeverket. 1 tillegg legges kontaktsementen til.
Samlet leirinnhold i bergarten kan uttrykkes slik:

V;total = Vd(bo + V:st(l - (bo): (54)

der Vi star for samlet leirinnhold i bergarten, V,; for distribuert leire og Vi
for strukturell leire. Med distribuert leire menes her all leire som fyller porerom-
met, det vil si kontaktsement-leire og leire som fordeles vilkarlig i porerommet.
Ved hjelp av ligning 5.4 finner vi at leirinnholdet for sone 2 vil estimeres for
lavt ved & benytte noen av modellene i avsnitt 5.4.4. Vi velger derfor i stedet
tilsvarende leiregenskaper som for sone 5. I tabell 5.5 gis modellparametrene som
gir best samsvar for sonene 2, 6 og 10, og i figur 5.16 er bade observert og es-
timert leirinnhold for sonene plottet. Tabell A.1 i tillegg A gir de gjennomsnittlige
avvikene fra de observerte dataene i hver sone.
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96 % sand 94 % sand 92 % sand 90 % sand 88 % sand
4% leire 6 % leire 8% leire 10 % leire 12 % leire
K=3299GPa | K=3123GPa | K=2965GPa | K=2821GPa | K=26.51GPa
M=2515GPa | U=2352GPa | M=2209GPa | WU=20.83GPa | H=19.35GPa
p=266gicn? | p=265gcn? | p=265gcm | p=2.64glcnt | pP=2.63gcn?

Figur 5.15: Ulike rammeverk for sone 2. Egenskapene er beregnet ved hjelp av Reuss grense-
modell.

Sone 2

De observerte dataene varierer mellom 7 og 23 prosent, med et gjennomsnittlig
leirinnhold pa rundt 15 prosent. Leiregenskapene for denne sonen finner vi ogsa for
sone 5 - en sone som bare ligger noen meter grunnere. De ulike rammeverkene for
sone 2 er gitt i tabell 5.15. Sone 2 er 5 meter dyp. Modellen for denne sonen er ikke
s& sensitiv for variasjoner, men i gjennomsnitt er estimatet bra. Litologimodellen
er listet i tabell 5.5, og i figur 5.16a) vises observert og estimert leirinnhold.

Sone 6

Sone 6 har veldig lavt leirinnhold, mellom 0 og 10 prosent, ser en bort fra utslaget
ved 1807 meter dyp (figur 5.16b og ¢). Vannmetningen gker med dypet, og det
samme gjelder for sementeringen. For de 5 grunneste metrene ser vi at modellen
overestimerer leirinnholdet, noe som trolig er et resultat av variasjon i fluid og
tekstur innad i sonen. Intervallet mellom 1810 og 1825 meter ser ut til & ha
best tilpasning til de observerte verdiene, mens de dypeste omradene i sonen er
litt mindre sensitiv for variasjonene i leirinnholdet. Ettersom sementeringsgraden
gker med dypet innad i denne sonen, er dette et forventet resultat.

Sone 10

Bade de observerte og estimerte verdiene varierer mellom 0 og 10 prosent. Esti-
matet registrerer variasjonene i leirinnholdet veldig bra, og trendene tilsvarer de
til de observerte dataene (figur 5.16d). Sandsteinene i denne sonen er lite kon-
soliderte og modellen har 1 prosent kontaktsement for alle leirinnhold. Sand- og
leiregenskapene er de samme som for sone 2 og sone 6.
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Estimering av leirinnhold fra hastighet og porgsitet
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Figur 5.16: Observert og estimert leirinnhold i sandstein sonene.
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1.25 | | | 1.25
Observert leirinnhold

Estimert leirinnhold
sone 11 | sone 10 |sone 9

1.00_ -1.00

i
..
" IRe

\ f
1755 1760 1765 1770 1775 1780 1785 1790
Dyp (m)

Figur 5.17: Modellen for sone 9 og 11 brukt pa sone 10. Tilpasningen er darlig.

5.4.6 DEM-modell pa sandrike soner

I avsnitt 5.4.1 peker resultatene pa at det kun var sma mengder strukturell leire
i forhold til distribuert leire. Vi har hittil brukt kontakt teorien pa de hgyporgse
sonene og fatt gode resultat. Men vi vil ogsa teste ut modellen som gav tilfredsstil-
lende resultat for de lavporgse sonene - DEM-modellen.

Vi har valgt & teste modellen for sone 9 og 11 ogsa pa sone 10. Sone 10 er
oljemettet og ligger mellom sone 9 og 11. Tross forskjellig porefluid ligger sone 10
mellom to soner som gir tilfredsstillende resultat med denne modellen, og av den
grunn velger vi dette som eksempel. Som vi ser av figur 5.17 gir denne modellen
darlig tilpasning til data i sone 10. Tilsvarende resultat far vi om vi anvender
modellen pa sone 8, som er mindre oljemettet.

Prgver vi a lage en egen DEM-modell for de hgyporgse sonene blir ogsa det
vanskelig, ettersom det er vanskelig & finne en poregeometri som passer for sa
pass hgyporgse og lite konsoliderte bergarter. Disse observasjonene er med pa a
rettferdiggjgre valget av kontaktsement teori pa disse sonene.

5.4.7 Oppsummering

Folgende observasjoner er gjort:

e Kryssplottene i figur 5.7 og 5.8 anslar at leiren for det meste vil fordele seg
i porene. Kontaktteorien er da et naturlig valg nar det gjelder modell for
de hgyporgse bergartene.
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Kapittel 5 Estimering av leirinnhold fra hastighet og porgsitet

e Sone 8 har generelt veldig spredte data, bade i porgsitet- og hastighets
domenet. Det skyldes trolig varierende vannmetning. Den varierer fra 65 til
95 prosent. Vannmetningen i sone 8 avtar med gkende porgsitet. Sonen har
liten utstrekning og det er ikke laget en egen modell for denne sonen.

e De ulike sonene har ulik sementeringsgrad. Sementeringsgraden er minst for
den grunneste sonen, sone 10. Videre nedover i dypet gker sementerings-
graden.

e Sonene 6 og 10 har like sand- og leiregenskaper. Sone 2 har ogsa like sande-
genskaper, men skiller seg ut med annerledes leiregenskaper.

e Fra P-hastighet modellering kan en ikke skille mellom effekter fra sementer-
ing og sortering. Sorteringen modelleres med et gjennomsnitt antall kontak-
ter per korn. Dette peker pa viktigheten av S-hastighet modellering for &
fa litologisk informasjon fra seismiske data (Johansen & Drottning, 2001).
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Kapittel 6

Prediksjon av hastigheter fra
leirinnhold og porgsitet

6.1 Innledning

Dette kapittelet bygger videre pa resultatene fra kapittel 5. Vi har na estimert
leirinnhold i hver enkel sone. Fra disse estimerte, samt de observerte leirverdi-
ene skal vi predikere P-hastigheten med dypet. Vi har tilgjengelig observerte
P-hastighetsdata, slik at vi kan sammenligne og se hvor god tilpasning predik-
sjonen gir. Videre predikerer vi ogsa S-hastigheten fra estimert leirinnhold, og
sammenligner med observerte data.

Vi skal ogsa ta for oss fluid substitusjon, der vi ser pa den seismiske karak-
teristikken ved a endre pa fluidegenskapene. I vart tilfelle er det neerliggende a
konsentrere seg om vann-olje substitusjon, da de reelle dataene kommer fra et
oljereservoar.

6.2 Prediksjon av hastighet

Ved & bruke malte verdier for porgsitet og leirinnhold skal vi gjgre den motsatte
og mest vanlige transformasjonen - predikere hastigheter i de samme sonene. Vi
skal bade benytte observert og modellert leirinnhold (fra avsnitt 5.3.1 og 5.4.5) i
prediksjonen, slik at vi kan sammenligne resultatene. Modellene er kalibrert for
P-hastighet, men vi vil ogsa se pa hvilke utslag det gir i S-hastigheten.

Cyn 0g ¢, er malte verdier for porgsitet og leirinnhold. Leirinnholdet har vi en-
ten fra estimeringen av leirinnhold fra kapittel 5 eller fra de observerte dataene.
Porgsiteten har vi fra de malte dataene. Vi har ogsa tilgjengelig modellen for P-
hastighet, som funksjon av porgsitet og leirinnhold. Interpolasjon i modellen far
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Kapittel 6 Prediksjon av hastigheter fra leirinnhold og porgsitet

vi nar det malte leirinnholdet, C), ligger mellom to kjente leirinnhold i modellen
(figur 5.1):

Ci1<Cp <y (61)
Da vil den predikerte hastigheten vaere gitt ved:

Cm - Cl—1(¢m)
Cl(¢m) - Cl—l(qu)’

V;,st = ‘/c,l—l(gbm) + AV (62)

der:

AV = ‘/c,l—1(¢m) - ‘/c,l(¢m) (63)

V..1(¢) representerer modellert hastighet som funksjon av porgsitet med leirinnhold

C.

Punktet (V,,, ¢mm) 1 V,—¢ planet i figur 5.1 har et samsvarende punkt i V;—¢ plan-
et. S-hastigheten predikeres tilsvarende som P-hastigheten, fra ¢, og C,,. Her ma
imidlertid P-hastighetsmodellen byttes ut med en tilsvarende S-hastighetsmodell.
Prosedyren er ellers den samme.

6.2.1 Lavporgse soner

I figurene 6.1 og 6.2 er de ulike prediksjonene plottet, og de gjennomsnittlige
avvikene fra de observerte verdiene er gitt i tabell A.1 i tillegg A.

Prediksjon av P-hastigheter fra estimerte leirinnhold

I figur 6.1 ser vi P-hastigheten predikert fra estimert leirinnhold (markert med
rgd farge) i de lavporgse sonene. Sone 1 er den eneste sonen som gir predikert
P-hastighet som avviker litt i trenden til den observerte P-hastigheten (figur
6.1a). Gjennomsnittlig avvik mellom de to kurvene er imidlertid likevel mindre
enn 30 m/s. I sonene 5, 7 og 11 (figur 6.1b, ¢ og e) er avviket mellom observert
og predikert P-hastighet til enhver tid mindre enn 25 m/s, og de ulike trendene
fanges veldig godt opp i deres respektive modeller. Kurvene fglger hverandre med
andre ord meget godt. I sone 9 er avviket minst mellom de to kurvene (figur
6.1d). Avviket er aldri stgrre enn 10 m/s.
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Kapittel 6 Prediksjon av hastigheter fra leirinnhold og porgsitet

Prediksjon av P-hastigheter fra observerte leirinnhold

Ogsa fra det malte leirinnholdet i brgnnen predikerer vi P-hastigheten i de skifrige
sonene. I figur 6.1 er kurven markert med grgnn farge, og vi ser at den skiller seg
litt ut fra de to andre kurvene som ligger veldig tett. De predikerte hastighetene
i de ulike sonene avviker fra de observerte med 32 - 155 m/s i gjennomsnitt.
Prediksjonen i sone 7 ser ut til & gi de beste resultatene (figur 6.1c). Trendene i
prediksjonen samsvarer rimelig bra med de observerte data.

Prediksjon av S-hastigheter fra estimerte leirinnhold

I figur 6.2 har vi plottet den predikerte S-hastigheten (fra estimert leirinnhold)
i de skifrige sonene med bla farge. Tilpasningen til de observerte hastighetene
viser seg a veere varierende for de ulike modellene. Modellen for sone 5 er den
beste (figur 6.2b), med et gjennomsnittlig avvik pa 114 m/s. Verst ut kommer
modellen for sone 1, der avviket er pa hele 586 m/s (figur 6.2a). Prediksjonen i
sonene 7, 9 og 11 varierer fra de observerte data med gjennomsnittlig avvik pa
henholdsvis 182, 190 og 288 m/s (figur 6.2c, d og e). Felles for alle prediksjonene
er at verdiene ligger under de observerte hastighetene.

Prediksjon av S-hastigheter fra observerte leirinnhold

Figur 6.2 viser ogsa de predikerte S-hastighetene beregnet fra det malte leirinnhold-
et (plottet med rgd farge). For sonene 7, 9 og 11 (figur 6.2c, d og e) predikerer
modellen hastigheter som ligger i samme intervall som de tidligere predikerte
hastighetene (fra estimert leirinnhold). Prediksjonen i sone 1 (figur 6.2a) gir et
rimelig godt resultat, sammenlignet med prediksjonen fra estimert leirinnhold,
mens modellen overpredikerer hastigheten i sone 5 (figur 6.2b).

6.2.2 Hgyporgse soner

I figurene 6.3 og 6.4 er de ulike prediksjonene plottet, og de gjennomsnittlige
avvikene fra de observerte verdiene er gitt i tabell A.1 i tillegg A.

Prediksjon av P-hastigheter fra estimerte leirinnhold

Prediksjonen i P-hastighet fra estimert leirinnhold for de hgyporgse sonene er
plottet sammen med de observerte P-hastighetene i figur 6.3. Prediksjonen i sone
2 gir et godt resultat (figur 6.3a). Den grunneste delen av sone 6 har en noe
darligere prediksjon (figur 6.3b). Hovedtrenden er god, men markerte utslag i
negativ retning gjgr prediksjonen darligere. I intervallet mellom 1800 og 1806
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Figur 6.1: Observerte og predikerte P-hastigheter i alle de leirrike sonene.
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Figur 6.2: Predikerte S-hastigheter fra estimert leirinnhold.
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Figur 6.3: Observerte og predikerte P-hastigheter i sandstein sonene.

meter er hastigheten sterkt underpredikert. Dette er et forventet resultat, etter-
som leirinnholdet i dette intervallet er overestimert (figur 5.4.5). Dette intervallet
er darligere sementert enn resten av sone 6, og vi skal se naermere pa dette in-
tervallet i analysen av fluid substitusjon i neste avsnitt. Den dypeste delen av
sone 6 har gode hastighetsprediksjoner (figur 6.3c), og generelt sett gjelder det
samme for prediksjonen i sone 10 (figur 6.3d). Markerte utslag finner en imidler-
tid i denne sonen ogsa. Det gjennomsnittlige avviket for sonene 6 og 10 er noe
hgyt nettopp pa grunn av de markerte utslagene.

Prediksjon av P-hastigheter fra observerte leirinnhold

Det er kun for sone 2 at CCT-modellen predikerer brukbart resultat fra det
observerte leirinnholdet (figur 6.3a). Gjennomsnittlig avvik fra de observerte
dataene, er pa 26 m/s. Prediksjonen i sone 6 og sone 10 gir resultater som tydelig
er pavirket av den voldsomme hastighetsendringen knyttet til kritisk porgsitet
(figur 6.3b, ¢ og d).
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Figur 6.4: Observert og predikert S-hastighet i sandstein sonene.

Prediksjon av S-hastigheter fra estimerte leirinnhold

Figur 6.4 viser de observerte og predikerte S-hastighetene i sandstein sonene. De
ulike modellene gir darlig samsvar med de observerte S-hastighetene. Tilsvarende
som for P-hastighets prediksjonen er det ogsa her markerte utslag i negativ ret-
ning. Ved en sammenligning med figur 6.3 observeres det at utslagene er i de
samme méalepunktene /dypene. Felles for alle CCT-modellene er at de overpredik-
erer S-hastigheten, noe Johansen & Drottning (2001) tidligere har papekt.

Prediksjon av S-hastigheter fra observerte leirinnhold

Tilsvarende som for P-hastighetsprediksjonen i sandsteinsonene, vil CCT-modellen
kun gi reelle S-hastighets prediksjoner i sone 2 (figur 6.4a). Porgsiteten i sonene

6 og 10 er sa neer kritisk porgsitet, at hastigheten vil bli sveert pavirket, i den

forstand at den underpredikeres veldig ofte (figur 6.4b, ¢ og d). Prediksjonen i

S-hastighet for sone 2 ligger veldig lavt, ssmmenlignet med de observerte verdiene

i sonen.
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0]

Figur 6.5: De to datasamlingene har lik litologi, men ulikt porefluid. Litologimodellen skal
veere definert slik at en kan erstatte porefluidet i det ene datasettet (for eksempel olje erstattes
med vann) og da f4 tilsvarende data som i det andre datasettet (vann-datasettet).

6.3 Fluid substitusjon

I mange tilfeller vil det veere interessant med estimat av hastighetene for andre
porefyll enn for det opprinnelige. Har vi to datasett med lik litologi, men ulikt
porefluid, skal vi kunne erstatte det ene porefluidet og f& sammenfallende data
med det andre datasettet (figur 6.5). Videre skal modellen kunne brukes til & se
pa effekten av porefluidet i andre sammenhenger, der en ikke har et likt litologi-
datasett.

I figur 4.1 har vi plottet de observerte dataene, og vi ser to soner med tilsynela-
tende lik litologi, men med ulike porefluid - sone 6 og 10. Vi fant i figur 5.9 at
kun helt gverst i sone 6 er teksturen bortimot lik den i sone 10. Figur 4.5 viser
en tilsvarende porgsitet-hastighet kurve som figur 6.5, der hastighetsforskjellen
mellom den oljefylte og den vannfylte bergarten er omtrentlig 250 m/s. Denne
forskjellen forarsakes av bade fluideffekter og tekstureffekter. Disse dataene skal
vi na se videre pa, for & teste fluid substitusjon i litologimodellen var.

I vart tilfelle skal vi substituere fluidegenskapene fra sone 10 med fluidegenskapene
i sone 6 i modellen fra sone 10.

6.3.1 Litologimodell med endret porefluid
Vi bruker na litologimodellen for sone 10, men med fluidegenskapene fra sone 6 i
stedet for egenskapene fra sone 10. Fluidegenskapene til oljen i dette intervallet

er sveert varierende. Egenskapene som blir brukt i substitusjonen er listet i tabell
5.4. Leirinnholdet er allerede estimert i sone 10, og sammen med porgsiteten
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danner de to parametrene grunnlaget for prediksjonen av P-hastigheten med et
annet fluid.

I kapittel 5.4.2 fant vi at det gverste intervallet i sone 6 har tilnsermet lik se-
mentering /tekstur som sone 10. Dette fikk vi en bekreftelse pa nar vi estimerte
leirinnholdet, jfr kapittel 5.4.5. Ved a se pa modellen for sone 10, bade med flu-
idegenskapene fra sone 6 og 10, kan vi i praksis separere fluideffekten fra tekstur-
effekten. I figur 6.6 a) ser vi pa sone 10. I tillegg til den observerte P-hastigheten,
ser vi forskjell i P-hastighetsprediksjonen som fglge av ulike fluid. @verste del
av sone 6 vises i figur b). De tre kurvene fglger hverandre godt, og P-hastighet
fluideffekten er mindre i dette tilfellet. Fluid substitusjonen gir gode resultater,
spesielt fra 1802 til 1805 meter, der forskjellen i fluidmetningen i modellen og i
dataene er minst. I figur c¢) vises observert P-hastighet i sone 6, sammen med
modellen for sone 10 med de to ulike fluidene. Denne figuren viser i praksis bade
fluideffekten og tekstureffekten. Forskjellen mellom den grgnne og rgde kurven
markerer fluideffekten og forskjellen mellom den rgde og bla kurven gir teks-
tureffekten. Tekstureffekten er tydelig sterkere enn fluideffekten, som tidligere
bekreftet i kapittel 5.4.2.

6.4 Oppsummering

En liten oppsummering av resultatene:

e Prediksjonen av P-hastighet fra estimert leirinnhold i de lavporgse bergartene
samsvarer veldig godt med de observerte P-hastighetene. I de hgyporgse
bergartene gir den tilsvarende prediksjonen noe darligere resultater, der den
generelle trenden samsvarer bra, men der markerte utslag gjgr den totale
prediksjonen noe darligere.

e Prediksjonen av P-hastighet fra det observerte leirinnholdet avviker i de
skifrige sonene med 32 til 155 m/s fra de malte hastighetene. Tross den noe
darlige prediksjonen, ser det ut til at den predikerte hastigheten har like
trender som den malte hastigheten.

e CCT-modellen ser ut til & gi gode resultater i P-hastighets prediksjoner,
der sandsteinens porgsiteter ikke grenser opp mot kritisk porgsitet.

e S-hastighetsprediksjonene bade fra de estimerte og observerte leirinnhold-
ene og ved bade DEM- og CCT- modellen gir darlige tilpasninger til de
observerte verdiene.

e Den gverste delen av sone 6 og sone 10 er to datasett med like litologier, men
ulike porefluid. Ved & erstatte det ene porefluidet vil P-hastighetsverdiene
sammenfalle med verdiene i det andre datasettet.
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Figur 6.6: a) viser observert og predikert P-hastighet i sone 10. I tillegg vises P-hastigheten
med substitusjon av oljeegenskapene fra sone 6. b) viser observert P-hastighet for fgrste del av
sone 6, samt modellen for sone 10 med fluidegenskapene til bade sone 6 og 10. Til slutt i figur
c) vises den bedre sementerte delen av sone 6.
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e Ved analyse av fluid substitusjon kan en skille tekstur- og fluideffekten fra
hverandre.

e Fluid substitusjon i CCT-modellen fungerer godt i dette tilfellet.
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Kapittel 7

Vurdering av estimatene

7.1 Innledning

I dette kapittelet skal vi gjennomga alle resultatene vi har fatt fra modelleringen.
Vi skal se pa holdbarheten i modellene, hvor gode resultatene er og hva de forteller
0SS.

Til slutt ser vi pa effekter av usikkerhet i input (malte) data for estimeringene.
Vi tester da ut sensitiviteten til modellene. Usikkerheten representeres med stan-
dardavvik bade i P-hastigheten og porgsiteten.

7.2 Vurdering av leirinnhold-estimat

Vi skal se pa leirinnholdet i de ulike sonene, og vurdere hvor god tilpasning
modellen gir til de observerte data. Fgrst skal vi se pa sonene som er modellert
med DEM-modellen. Deretter tar vi for oss de CCT-modellerte sonene.

7.2.1 DEM-modellen

Sone 1, 5, 7, 9 og 11 ble modellert med DEM-modellen. De ulike modellene er
definert i avsnitt 5.3. Nar det gjelder sone 3, strekker den seg bare over ca. 1
meter. P4 grunn av dens korte utstrekning har vi valgt a ikke modellere i denne
sonen. De ulike modellene vurderes under, og de gjennomsnittlige avvikene i de
ulike sonene listes i tillegg A.
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Sone 1

Modellen for sone 1 er den av DEM modellene som gir stgrst gjennomsnittlig
avvik, pa 9.26 prosent. I deler av sonen, med verdier pa observert leirinnhold opp
mot 100 prosent, er estimatet veldig bra. Med litt mindre leire i bergarten er
derimot estimatet sterkt underpredikert.

Skjeerfastheten i sanden er veldig lav i denne sonen. Vi oppdaget i avsnitt 5.4.2
at skjeerfastheten varierer mye, og er veldig lav, noe som er et kjent fenomen for
ukonsoliderte bergarter. Muligens er det et annet mineral i denne komposisjonen
i tillegg til kvarts og leirmineraler. En poregeometri med aspektforhold spektrum
pa 60 prosent for sfeaeriske porer, skiller seg ogsa ut fra de andre sonene. Det er
imidlertid et resultat av den store leirkonsentrasjonen. Ingen av de andre sonene
har et sa hgyt leirinnhold, med tilsvarende stor konsentrasjon av sprekker.

Sone 5

Sone 5 har sandegenskaper som vi ogsa finner i sone 9 og 11. Verdiene er vanlige
verdier for kvarts. Leiregenskapene derimot skiller seg fra de andre sonene. Leiren
i denne sonen er sterkere, og har mest sannsynlig en annen kilde enn det leirene
i de andre sonene har.

Tilpasningen mellom de estimerte og observerte data er jevnt over god, med et
unntak i dyp 1858 til 1859 meter. I dette omradet ligger estimert verdi langt
over den observerte. En grunn kan vaere at det er malefeil i de observerte data.
Modellen har ellers god tilpasning.

Mengde sprekker i forhold til sfaeriske porer gker med gkende leirinnhold i denne
sonen. Det gjennomsnittlige avviket er pa 6.0 prosent.

Sone 7

Ogsa denne sonen har lave skjaerfastheter for sanden i modellen, tilsvarende som
i sone 1. En mulig arsak er at det er andre mineraler enn kvarts blandet i sanden,
i tillegg til veldig lgse sander.

Det, gjennomsnittlige avviket i sone 7 er pa 5.3 prosent, noe som viser at tilpas-
ningen til de observerte data er bra.

Poregeometrien i sonen er lik for alle leirinnhold.

Sone 9

Modellen for sone 9 gir et avvik pa 4.12 prosent. Sonen strekker seg over et
lite dybde intervall, men gir uansett et godt estimat. Denne modellen er den
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samme som blir brukt for sone 11. Tidsmessig er det to soner som er avsatt
etter hverandre, bare adskilt av en hgyporgs sandsone. Sonene representerer trolig
samme miljg. At begge sonene kan estimeres fra samme modell er derfor naturlig.

Sone 11

I figur 5.6 ser vi at estimatet av leirinnholdet i sone 11 har trender som fglger de
reelle data. Estimatet er bra, med et gjennomsnittlig avvik pa bare 3.02 prosent.

Nar det gjelder riktigheten i denne modellen, kan det diskuteres. At poregeome-
trien for leirinnhold pa 40 og 60 prosent varierer sapass fra resten av leirinter-
vallet, er uvanlig. Som tidligere nevnt, er poregeometrien for bergarter med hgyt
leirinnhold vanligvis mest representert med mikrosprekker, i forhold til sandstein-
er. Dette er ikke tilfellet her. Poregeometrien er listet i tabell 5.1. En forklaring
pa det problemet kan vaere, som Marion et al. (1992) papekte, at sand og leire
har forskjellige aspektforhold, og at det i dette tilfellet gir utslag i overgangen
mellom sand og leire.

7.2.2 CCT-modellen

Leirinnholdet i sone 2, 6 og 10 ble modellert med CCT-modellen. Modellene er
definert i avsnitt 5.4.4. Ogsa for de hgyporgse bergartene har vi valgt ikke a lage
modeller for alle sonene. Sone 4 har liten utstrekning, mens sone 8 har veldig
varierende metningsgrad, og er av disse grunnene utelatt i modelleringen. De
gjennomsnittlige avvikene er listet i tabell A.1 i tillegg A.

Sone 2

Figur 5.16 viser et estimert leirinnhold som varierer mindre enn det observerte.
Modellen er mindre fglsom overfor sma endringer. Denne sonen har tilsvarende
sementeringsgrad som sone 6, men har likevel en stivere tekstur, ettersom leir-
egenskapene for denne sonen er stivere. Leiregenskapene er de samme som for
sone 5. Like egenskaper for de to sonene er naturlig, ettersom de bare adskilles
av et intervall pa 3-4 meter. Gjennomsnittlig sementering for denne sonen er pa
3 prosent. Avviket i sonen er pa 1.0 prosent.

Sone 6
Bade vannmetningen og sementeringen gker med gkende dyp innad i denne sonen.

Dette kommer tydelig fram av estimatet, der modellen overestimerer leirinnholdet
i de grunneste 5 metrene i sonen. Det midterste intervallet i sonen har det beste
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estimatet, mens for det dypeste intervallet (1825-1852 meter) ser vi antydning
til underestimering. Med gkende vannmetning og sementering vil hastighetene
ogsa gke, og de hastighetene som representerer et gitt leirinnhold ved en gitt
porgsitet vil nd veere hgyere. Modellen med en gjennomsnittlig sementering pa 3
prosent passer best for hele sonen. Deles sonen opp ytterligere, kan ogsa estimatet
forbedres noe. Det gjennomsnittlige avviket i hele sonen er pa 0.5 prosent.

Sone 10

Fra figur 5.9 fant vi at sementeringsgraden i sone 10 er lavere enn i sone 6.
Modellen har en sementeringsgrad pa 1 prosent for alle leirinnhold, og den gir et
godt estimat til de observerte verdiene. Som vi fant fra fluid substitusjonen, gir
denne modellen ogsa et godt samsvar med de grunneste metrene i sone 6.

De observerte verdiene varierer mellom 0 og 10 prosent, og alle de sma vari-
asjonene fanges godt opp ogsa i estimatet. Avviket har en verdi pa kun 0.1 pros-
ent.

7.3 Vurdering av hastighetsprediksjonen

Som ved vurderingen av leirinnhold-estimatet, deler vi ogsa opp hastighetspredik-
sjonene med hensyn til modell. Prediksjonene basert pa DEM-modellen oppsum-
meres og vurderes adskilt fra prediksjonene basert pa CCT-modellen.

7.3.1 DEM-modellen

Prediksjon av hastigheter fra estimerte leirinnhold

P-hastighetsprediksjonen for de lavporgse sonene ble modellert med DEM-modellen
(figur 6.1). Vi ser at i sone 1 avviker trendene noe, ved at den predikerte P-
hastigheten gir sma variasjoner med dypet. For de andre sonene er trendene pa
de observerte og predikerte hastighetene like. Det gjennomsnittlige avviket for de
predikerte hastighetene er listet i tillegg A, og som vi ser, er prediksjonene veldig
gode.

Prediksjonen i S-hastighet fra det estimerte leirinnholdet ble noe darligere (figur
6.2). Vi ser tydelig at DEM-modellen underpredikerer S-hastigheten i alle sonene.
Avvikene er listet i tabell A.1 i tillegg A.

Modellen ble kalibrert for P-hastighet for & se hvilke effekter det resulterte i for
S-hastigheten. En tydelig observasjon er at S-hastigheten i vart tilfelle under-
predikeres ved bruk av DEM-modellen. Den beste tilpasningen far vi i den sonen
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som skiller seg ut fra de gvrige, med hensyn pa leiregenskapene. Sone 5 har sti-
vere leiregenskaper, og er ogsa den eneste sonen som har gkende konsentrasjon av
sprekker med gkende leirinnhold i bergarten. Disse parametrene er viktige med
hensyn til S-hastighet, ettersom S-hastigheten bare er avhengig av skjeerfastheten
og tettheten. Skjeerfastheten pavirkes, som nevnt tidligere, veldig av leirinnholdet
i bergarten. For de gvrige sonene kan muligens Castagna et al. (1985) sin relasjon
mellom P- og S-hastigheter gi en bedre prediksjon av S-hastighet.

Ved a predikere P-hastighet fra estimert leirinnhold betyr i praksis “4 ga i ring”.
Dette gjelder nar en bruker den samme modellen bade til estimering og predik-
sjon. Vi valgte likevel a ta det med for & sammenligne resultatene med predik-
sjonen fra de observerte dataene. Samtidig predikerte vi S-hastigheter fra det
estimerte leirinnholdet.

Prediksjon av hastigheter fra observerte leirinnhold

Ved prediksjon av P-hastighet fra det observerte leirinnholdet, blir resultatet
merkbart endret i forhold til prediksjonen fra det estimerte (figur 6.1). Avviket i
hastighet varierer fra 32 til 155 m/s. Trendene pa observert og predikert hastighet
med dypet er rimelig like, slik at det i mange tilfeller nzermest er et konstant avvik
mellom den predikerte og observerte hastigheten. Modellen registrerer med andre
ord variasjonene i hastighet med dypet godt.

Ogsa S-hastighetsmodellen gir trender i hastighetsprediksjonen som sammenfaller
med de observerte trendene i brgnnen. Figur 6.2 viser at DEM-modellen under-
predikerer S-hastigheten med rundt 150 - 250 m/s for alle sonene.

En observasjon vi kan trekke fra plottene er at modellen underpredikerer bade
P- og S-hastigheten i alle sonene, bortsett fra sone 5. En viktig observasjon er
her, som nevnt tidligere, at leiregenskapene i sone 5 skiller seg ut fra de andre, i
den forstand at bade inkompressibiliteten, skjarfastheten og tettheten har hgyere
verdier. Leiregenskapene har med andre ord en sterk pavirkning pa hastigheten,
og spesielt gjelder det for S-hastigheten.

I tilfeller der det er gnskelig med en grov P-hastighetsfordelingen i bergarten, kan
modellen benyttes. Er i tillegg de effektive elastiske konstantene kjent, vil trolig
modellen gi enda bedre resultater. Modellen bgr ikke benyttes i prediksjon av
S-hastigheter. For slike tilfeller, bgr den i tillegg til P-hastigheten, ogsa kalibreres
for S-hastigheten.
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7.3.2 CCT-modellen
Prediksjon av hastigheter fra estimerte leirinnhold

For de hgyporgse sonene tok vi i bruk CCT-modellen. Ogsa for disse sonene
viser prediksjonen i P-hastighet seg & vaere god. Leirestimatet viste at de gverste
metrene i sone 6 ga darlig tilpasning til de observerte verdiene. Det er et resultat
som ogsa merkes i P-hastighetsprediksjonen. Fra 1800-1808 meter underpredikeres
hastigheten. Dette intervallet analyserte vi imidlertid i fluid substitusjonen, og
vurderingen kommer i avsnitt 7.4.

I figur 6.3b) og d) gir prediksjonen noen markerte utslag i negativ retning. Det
er trolig et resultat av at porgsiteten i bergarten nsermer seg kritisk porgsitet. I
CCT-modellen faller da hastigheten drastisk, som en ser i figurene 5.12, 5.13 og
5.14. I sone 2 noterer vi oss at dette ikke er et problem. Grunnen er at porgsiteten
i denne sonen aldri kommer opp mot kritisk porgsitet. Den generelle trenden for
prediksjonen er derimot svart bra for alle sonene. De gjennomsnittlige avvikene
i de ulike sonene er listet i tillegg A. De noksa hgye verdiene sammenlignet med
andre soner skyldes nettopp de markerte utslagene, som far avvikene til & bli mye
darligere.

CCT-modellen overpredikerer S-hastighetene (figur 6.4), noe ogsd Johansen &
Drottning (2001) observerte ved modellering av Jotun brgnn data. Det er tilsvarende
markerte utslag i S-hastighets prediksjonen, som i prediksjonen i P-hastighet.

Som beskrevet i avsnitt 7.3.1, vil estimering av leirinnhold og prediksjon av P-
hastighet fra samme modell fgre til en “ga i ring™-effekt.

Prediksjon av hastigheter fra observerte leirinnhold

CCT-modellen gir kun reelle verdier i prediksjonen i sone 2 (figur 6.3a og 6.4a).
Hastighets prediksjonene fra det observerte leirinnholdet i sone 6 og sone 10 (figur
6.4b, ¢ og d) er et resultat av CCT-modellens voldsomme hastighetsendring nér
porgsiteten naermer seg kritisk porgsitet. Prediksjonen i P-hastighet samsvarer
rimelig bra med den observerte P-hastigheten i sone 2 (figur 6.3a). S-hastighets
prediksjonen derimot overpredikeres kraftig (figur 6.4a).

CCT-modellen ser ut til & gi gode resultater i P-hastighet for sandsteiner der
porgsiteten ikke er naer kritisk porgsitet. Modellen bgr ikke benyttes i tilfeller der
sandsteinene er helt ukonsoliderte, og tilsvarende bgr den heller ikke brukes til
S-hastighetsprediksjon, noe tidligere analyser ogsa konkluderer med (Johansen &
Drottning, 2001).
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7.4 Vurdering av porefluid substitusjon

Nar en tar for seg porefluid substitusjon, er det to ting en bgr veere oppmerksom
pa. Den forste er feilen en far ved & anta at det er vann i porene, mens det
egentlige porefluidet er hydrokarboner. Det fgrer til feilberegning i porgsiteten.
Porgsiteten beregnes ut fra tettheten (ligning 3.1) , som er forskjellig for olje og
vann.

Den andre feilen som kan oppsta er hvis en bruker en litologimodell som er
beregnet for vann i porene, i stedet for en litologimodell for hydrokarboner.
Brukes en vannmodell pa en oljesone vil leirinnholdet bli overestimert. Det skyldes
at oljesoner har en lavere P-hastighet enn vannsoner med samme porgsitet og
leirinnhold.

Begge disse effektene gjgr at de seismiske hastighetene kan bli feil. Det som har
mest & si er at litologimodellen er riktig, hvis ikke overpredikeres leirinnholdet
og S-hastigheten underpredikeres. Dette er effekter vi har tatt hensyn til i var
substitusjon.

7.4.1 Endret porefluid

Analysen av fluid substitusjonen viser seg & veere meget bra. Med tilnaermet lik
tekstur i to soner med ulikt porefluid, fikk vi en god mulighet til & se pa effekten
av ulike fluider i porene. I figur 6.6 plottes modellen med de ulike fluidene, og vi
ser fra figur a) at modellen passer perfekt for riktig fluid. Med fluidet fra sone 6
overpredikeres P-hastigheten. I figur b) far vi bekreftet antagelsen om tilnsermet
lik tekstur i intervallet 1800-1806 som i sone 10. Fluid substitusjonen gir et godt
resultat. Prediksjonen i P-hastighet med fluidet fra sone 10 gir ogsa en veldig god
tilpasning. Det skyldes nok at sementeringsgraden i dette intervallet ikke er helt
lik den i sone 10, og at resultatet pavirkes litt av det. I figur ¢) ser vi tydelig
effekten av ulike fluider, men ogsa effekten av ulik tekstur eller sementering.

Fluid substitusjonen bekrefter mange av vare antagelser. Teksturen gverst i sone
6 og sone 10 er tilnzermet like. I tillegg vil vi praktisk talt skille fluid- og teks-
tureffektene til en viss grad fra hverandre. Dermed ser vi at tekstureffektene har
stgrre innvirkning pa hastigheten enn fluidene. Modellen fungerer godt som fluid
substitusjonsmodell.

7.5 Usikkerheter

For hvert datapunkt, Vp og ¢, genererer vi ved Monte Carlo simulering et sett
av verdier (her; 1000), som har en nzr gaussisk fordeling med middelverdiene
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for hastighet Vpnigger = Vp og for pordgsitet dmigaer = ¢- Standardavvikene for
hastigheten og porgsiteten er gitt ved henholdsvis o, og 4. For hvert sett av input
data, estimeres sa et sett av data for leirinnholdet. Estimatet for leirinnholdet
gis som middelverdien av estimatene, mens usikkerheten i estimatet gis ved det
beregnede standardavviket. Vi har ikke studert hvordan fordelingsfunksjonen for
estimatene er.

Til P-hastigheten legges et standardavvik pa o, = 50 m/s og et pa o, = 200
m/s og tilsvarende legges standardavvik pa o4 = 4 prosent og o4 = 10 prosent
til porgsiteten. Vi tar for oss sone 11, som er en lavporgs sone og sone 6, som er
hgyporgs.

7.5.1 DEM-modellen

I figurene 7.1a) og b) ser vi resultater av usikkerheter i input-dataene for porgsiteten.
Med den minste usikkerheten (4 prosent) vil leirestimatet tydelig bli senket litt,
noe som gir et veldig godt samsvar i fgrste halvdel av sonen. Den siste delen
blir litt underpredikert. Tross et godt estimat, vil den predikerte P-hastigheten
samsvare darlig med den observerte. Med en noe hgyere usikkerhet vil leiresti-
matet ogsa passe godt overens med de observerte dataene, men ogsa her blir
hastighetsprediksjonen darlig. Med usikkerhet bade i porgsiteten og hastigheten
(figurene 7.1c og d), men der vi varierer usikkerheten i porgsitet, vil vi som for
figur 7.1a) fa gode leirestimat, men darlige hastighetsprediksjoner. Nar det kun
legges til en usikkerhet i hastigheten (figurene 7.1e og f), vil bade leirestimatet og
P-hastighetsprediksjonen gi resultater tett opp til de tidligere estimerte og predik-
erte verdiene. Prediksjonen blir naermest optimal med standardavvik pa 50 m/s,
mens leirestimatet ser nesten ut til & sammenfalle med det tidligere oppnadde
estimatet. Sammenlagt vil vi f& en forbedring av de tidligere resultatene. Med
standardavvik pa 200 m/s vil prediksjonen gi litt for hgye hastigheter. Legges det
til en usikkerhet i bade porgsiteten og P-hastigheten, der en varierer usikkerheten
i hastighet, vil vi trolig oppna det beste leirestimatet (figurene 7.1g). Usikkerheten
i porgsiteten vil derimot pavirke P-hastighetsprediksjonen for mye (figurene 7.1h)
til at prediksjonen blir bra.

Generelt virker det som om modellen er mest sensitiv nar det gjelder porgsiteten.
Bare med fa prosent standardavvik i porgsiteten, blir P-hastighetsprediksjonen
for mye pavirket til at resultatet blir bra.

7.5.2 CCT-modellen

For de hgyporgse sandsteinene ser det ut til at modellen er sensitiv for andre
forhold. Med en usikkerhet i porgsiteten, vil estimatet fa fserre variasjoner i
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Figur 7.2: Effekten av usikkerheter i input-dataene i sone 6.
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leirinnholdet og trendene vil avvike endel fra det observerte leirinnholdet. Predik-
sjonen vil imidlertid samsvare godt med de observerte P-hastighetene (figurene
7.2a og b). Ved & legge inn et konstant standardavvik i hastigheten og variere
standardavviket i porgsitet, ser vi pa prediksjonen av hastighet at usikkerheten
i hastigheten forverrer resultatet. I figurene 7.2c) og d) ser vi at avviket fra ob-
servert hastighet vil vaere for stort. I figurene 7.2¢) og f) vises et mer nyansert
leirestimat, men med en hastighetsprediksjon med for mange utslag i negativ
retning. Standardavvik pa 200 m/s gir i tillegg alt for lave hastigheter i predik-
sjonen. Inkluderer vi en usikkerhet bade i porgsiteten og hastigheten, vil verken
estimatet eller prediksjonen gi gode resultater (figurene 7.2g og h).

Generelt vil altsd en usikkerhet i porgsiteten gi de beste resultater for denne
modellen, mens en usikkerhet i hastighetsdataene far mer alvorlige konsekvenser,
pa grunn av modellens sensitivitet for P-hastighet.

7.5.3 Sensitivitet 1 modellene

I figur 7.3 vises de beste resultatene fra inversjonen, plottet sammen med de
observerte dataene. I figur a og b vises resultatene fra sone 11, der vi har modellert
bade med og uten usikkerhet i input-dataene. Tilsvarende plott for sone 6 vises i
figur ¢ og d.

Hastighetsendringen med gkende porgsitet er relativ stor ved bruk av DEM-
modellen. Usikkerheter i porgsiteten vil gi store forskjeller i hastighet. Tilsvarende
vil hastighetsendringen med porgsitet veere relativ liten ved bruk av CCT (figur
5.4). Forst for porgsiteter helt opp mot kritisk porgsitet vil endringen vaere stor. A
legge til en usikkerhet i porgsiteten i de CCT-modellerte sonene gir dermed ikke
de store utslagene i hastigheten. CCT-modellen er derfor ikke spesielt sensitiv for
porgsitetsendringer, men mest sensitiv for hastigheten.

Om en legger til en usikkerhet pa 50 m/s i hastigheten vil ikke utslaget i DEM-
modellen vaere stort, ettersom hastighetsintervallet og hastighetsendringen er mye
stgrre for DEM-modellen enn for CCT-modellen (bortsett fra porgsiteter naer
kritisk porgsitet). En usikkerhet pa 50 m/s vil utgjgre en prosentdel som er mye
mindre enn det den ville utgjort for CCT-modellen.

7.5.4 Usikkerhet i litologimodellene

Modellene er basert pa bade beregnede verdier fra observerte data og fra tilpas-
ning ved hjelp av prgving og feiling.

Litologimodellene er laget for bergarter med kun to litologiske komponenter, sand
og skifer. Det er derfor usikkert hvordan modellene fungerer i kalksteinsoner eller
soner med annen litologi.
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Figur 7.3: De beste resultatene med og uten usikkerheter inkludert i input-dataene. For sone
11 gir usikkerhet pa 50 m/s i P-hastigheten best resultat, mens for sone 6 passer en usikkerhet
pa 4 prosent i porgsiteten bra. Likevel vil den opprinnelig modellen - uten usikkerheter - gi best
resultat for sone 6.
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Begrensningene i DEM og CCT-modellene er beskrevet i kapittel 2.5 og 2.6.

7.6 Oppsummering

Fra vurderingen og analysen av estimatene, porefluid substitusjonen og model-
lenes sensitivitet far vi mange bekreftelser:

e Resultatene fra de ulike sonene, viser at bade DEM- og CCT-modellene
handterer store litologivariasjoner. Leirinnholdet varierer fra 45 til 100 pros-
ent for DEM-modellen og fra 0 til 20 prosent for CCT-modellen. Litologi-
modellene fungerer bra med sine respektive porefluid.

e DEM-modellene kan benyttes til & predikere en grov P-hastighetsfordeling
i skifre.

e CCT-modellen ser ut til & gi rimelig gode prediksjoner i P-hastighet i svakt
konsoliderte sandsteiner. Ukonsoliderte sandsteiner med porgsitet opp mot
kritisk porgsitet bgr unngas.

e Verken DEM- eller CCT-modellen gir gode prediksjoner i S-hastighet. For
bedre resultater bgr modellene ogsa kalibreres for S-hastighet.

e De 5 grunneste metrene i sone 6 har en tekstur som er tilnzermet lik teks-
turen i sone 10. Det resterende intervallet av sone 6 har en stivere tekstur
eller er bedre sementert enn sone 10.

e CCT-modellen ga gode resultater fra fluid substitusjonen.
e | dette tilfellet kan vi i praksis skille tekstur- og fluideffektene fra hverandre.
o Tekstureffekter har stgrre invirkning pa bergarten enn det fluideffekter har.

e Ved a se pa effekter av usikkerheter i input-dataene, fant vi at CCT-
modellen er sensitiv for hastigheten, mens DEM-modellen er sensitiv for
porgsiteten. Dette forklarer vi ved a se pa hastighetsfordelingen med porgsitet.
P-hastigheten i DEM-modellen avtar raskere og mer gradvis enn det CCT-
modellen gjgr.
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Formalet med oppgaven har vaert & evaluere en del bergartsmodeller for & estimere
sand-skifer forholdet (litologi) fra data. Modellene vi har benyttet er differensielt
effektivt medium teori (DEM) og kontakt sement teori (CCT). De reelle méalin-
gene vi har hatt tilgjengelig er fra ukonsoliderte eller svakt konsoliderte bergarter.

Fra ulike tester for & finne leirfordelingen i sandsteinene fant vi at leiren fordeler
seg hovedsakelig i porene som distribuert leire. I tillegg er det sma konsentrasjon-
er med strukturell leire i sandsteinene. Gradienten pa dataene i et hastighet-
porgsitet plott (figur 5.10) stemmer ogsi veldig godt overens med denne an-
tagelsen. Kvartssementering gir en mye steilere gradient, og stemmer i s mate
ikke med de observerte dataene.

Fra analyse av kornstruktur og tekstur fant vi at de ulike sandstein sonene har
forskjellige hastighetsniva. En tydelig trend er at hastighetene i sandsteinene gker
med dypet. Det skyldes trolig at teksturen blir stivere, hvilket kan veere et resultat
av bade varierende sementerings- og sorteringsgrad.

Estimering av leirinnhold basert pa P-hastighetsmodeller gir resultater som avviker
lite fra de observerte dataene. Modellene er ved hjelp av bestemt poregeometri, se-
menteringsgrad og lignende forhold tilpasset de observerte dataene vi har tilgjen-
gelig. Generelt gnsker vi a4 kunne bruke modellene i tilfeller der vi ikke har
tilgjengelig malinger av sand/skifer forholdet. Modellene ser ut til & handtere
litologivariasjonene meget bra. DEM-modellen vil sannsynligvis gi gode estimat
for leirinnholdet i sandige skifre.

Fa andre modeller enn CCT tar hensyn til leirens strukturelle posisjon. Dermed
inkluderes diagenetiske effekter i modelleringen. Vi kan da koble bergartsparame-
tre med ulike geologiske parametre, og saledes lettere indikere avsetningsmiljg,
dyp og hvilke diagenetiske prosesser bergarten har gjennomgatt. Estimering av
leirinnhold med CCT-modellen vil gi gode resultater for sandsteiner. Det er imi-
dlertid viktig & veere oppmersom pa hastighetsspranget gkt sementeringsgrad kan
forarsake.
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DEM-modellen kan benyttes til & predikere en grov P-hastighetsfordeling i skifre,
mens CCT-modellen ser ut til & predikere rimelige P-hastigheter i svakt konsolid-
erte sandsteiner, der porgsiteten ikke grenser helt opp mot kritisk porgsitet.

S-hastighets prediksjonen for skifre gir lavere verdier enn de observerte for alle
sonene. Modellene er kalibrert for P-hastighet. Skal modellen ogsa kunne brukes
til prediksjon av S-hastigheter, bgr den i tillegg kalibreres for S-hastighet. I vart
tilfelle gir trolig Castagna et al. (1985) sin relasjon mellom P- og S-hastighet et
bedre resultat for S-hastighetene (ligning 4.1 og figur 4.6).

Som Johansen & Drottning (2001) ogsa peker pa, vil prediksjon ved bruk av CCT
overpredikere S-hastighetene. CCT-modellen gir derfor kun gode resultater ved
bruk av P-hastighet.

Ved a erstatte fluidet fra sone 10 med fluidet fra sone 6 i modellen, bekreftet vi
at litologien gverst i sone 6 er tilneermet lik litologien i sone 10. Dermed ble ogsa
tekstureffekten tydelig, ettersom vi naermest separerte fluid- og tekstureffektene
fra hverandre. Vi far her en bekreftelse pa antagelsen var om at teksturen virker
sterkere pa hastighetene enn det fluidet gjor.

I analysen av fluidsubstitusjon gir CCT-modellen gode resultater, og vil trolig
kunne brukes i andre tilfeller for & predikere hastighetsendringer som fglge av
endrede fluidegenskaper.

Vi fant tydelige utslag ved a legge til usikkerheter i input-dataene. Det viste seg
at DEM-modellen er sensitiv for porgsitet, mens CCT-modellen er sensitiv for
hastighet. Ved feil i porgsiteten (input) for de lavporgse sonene kan modellen
gi feile inversjoner. Det samme gjelder for feil input i hastighetsdataene for de
hgyporgse sonene. Dette er egenskaper med modellene som det er viktig & vaere
klar over for & gjgre en sa god inversjon som mulig.

En annen usikkerhetsfaktor under modelleringen er muligheten for mudinvasjon i
formasjonen. Det vil oftest fgre til at hastigheten blir hgyere enn i den opprinnelige
formasjonen. Ved modellering er dette ikke tatt hensyn til, og vi har bare brukt
rene fluider i porene.

Forslag til arbeid som kunne veert inkludert i et slikt arbeid, men som ligger
utenfor rammene for denne oppgaven er a:

e inkludere S-hastigheten i kalibreringen av modellen. Det vil gi en sikrere
modell. Spesielt gjelder dette for ukonsoliderte bergarter, ettersom skjaerfas-
theten og dermed S-hastigheten er veldig lav for disse bergartene. Modellen
kan da ogsa benyttes i AVO-analyse.

e ha tilgjengelig og analysere plugger og tynnslip fra brgnnen. Det ville k-
largjort og bekreftet /avkreftet antagelsene vare om leirsementering. En an-
nen bekreftelse vi kunne fatt ved en slik analyse er hvilken sorteringsgrad
vi har i brgnnen.
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Tillegg A

Hastighetsmodeller og
gjennomsnittlige avvik

A.1 Hastighetsmodeller

P- og S-hastighets modellene (tabellene) for de ulike sonene er listet under. For
hver sonehar vi fgrst gitt P-modellen, deretter S-modellen. Den fgrste linjen angir
stgrrelsen av tabellen, den andre, porgsitetsverdiene og den tredje linjen angir
leirinnholdet. Resten av tabellen er P- og S-hastighetene ved de gitte porgsiteter

og leirinnhold.

Sone 1

86

0. 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 0.24 0.28

0.0.20.4 0.6 0.8 1.0

4.953 3.942 3.331 2.904 2.593 2.365 2.198 2.071
3.467 2.985 2.660 2.423 2.247 2.113 2.010 1.927
2.917 2.582 2.359 2.199 2.078 1.984 1.909 1.848
2.595 2.336 2.170 2.052 1.964 1.894 1.837 1.790
2.380 2.167 2.036 1.946 1.879 1.826 1.782 1.745
2.224 2.044 1.936 1.865 1.813 1.772 1.738 1.709

86

0. 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 0.24 0.28

0.0.20.4 0.6 0.8 1.0

2.794 1.677 1.032 0.636 0.388 0.231 0.134 0.075
1.535 0.960 0.604 0.376 0.230 0.137 0.080 0.044
1.195 0.754 0.476 0.297 0.181 0.108 0.062 0.034
1.023 0.647 0.409 0.255 0.155 0.092 0.053 0.029
0.916 0.581 0.367 0.229 0.139 0.082 0.047 0.025
0.843 0.535 0.338 0.210 0.127 0.074 0.042 0.022
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Sone 2

65

0.24 0.27 0.30 0.33 0.36 0.39

0.11 0.13 0.15 0.17 0.19

3.2346 3.1510 3.0589 2.9668 2.8429 1.8101
3.0980 3.0137 2.9211 2.8192 2.7064 1.7998
3.0241 2.9398 2.8476 2.7464 2.6349 1.7871
2.9878 2.9035 2.8116 2.7109 2.6000 1.7798
2.9220 2.8380 2.7465 2.6465 2.5370 1.7672

Sone 5

86
0. 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 0.24 0.28
0.0.20.4 0.6 0.8 1.0

65

0.24 0.27 0.30 0.33 0.36 0.39

0.11 0.13 0.15 0.17 0.19

2.2154 2.1420 2.0603 1.9688 1.8655 0.5963
2.1280 2.0536 1.9711 1.8789 1.7754 0.5842
2.0755 2.0010 1.9186 1.8268 1.7239 0.5697
2.0496 1.9752 1.8930 1.8013 1.6988 0.5625
2.0029 1.9286 1.8464 1.7552 1.6534 0.5495

86
0. 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 0.24 0.28
0.0.20.4 0.6 0.8 1.0

5.405 4.575 3.971 3.504 3.125 2.814 2.559 2.354
4.455 3.824 3.367 3.017 2.735 2.505 2.318 2.168
3.892 3.304 2.913 2.629 2.411 2.240 2.106 1.999
3.509 3.000 2.666 2.429 2.250 2.112 2.003 1.918
3.228 2.761 2.465 2.261 2.113 2.000 1.913 1.845
3.011 2.587 2.322 2.144 2.016 1.921 1.849 1.792

3.352 2.490 1.868 1.407 1.059 0.793 0.589 0.432
2.710 2.024 1.526 1.154 0.871 0.654 0.486 0.357
2.343 1.670 1.206 0.875 0.632 0.453 0.321 0.223
2.100 1.500 1.085 0.788 0.570 0.409 0.289 0.201
1.923 1.359 0.974 0.700 0.502 0.356 0.249 0.170
1.789 1.266 0.907 0.653 0.468 0.332 0.232 0.159

Sone 6

67

0.24 0.27 0.30 0.33 0.36 0.39

0.00 0.01 0.02 0.03 0.05 0.06 0.07

2.6176 2.5887 2.5471 2.5134 1.9587 0.0000
2.8929 2.8648 2.8243 2.7912 2.6705 0.0000
2.8827 2.8426 2.8099 2.7746 2.7365 0.0000
2.8468 2.8144 2.7796 2.7420 2.7010 1.9251
2.7845 2.7522 2.7175 2.6801 2.6394 1.9055
2.5954 2.5624 2.5271 2.4892 2.4482 1.8782
2.2500 2.4891 2.4537 2.4157 2.3748 1.8688

67

0.24 0.27 0.30 0.33 0.36 0.39

0.00 0.01 0.02 0.03 0.05 0.06 0.07

1.6965 1.6747 1.6424 1.6155 0.6302 0.0000
1.8651 1.8451 1.8155 1.7905 1.7097 0.0000
1.8625 1.8333 1.8088 1.7817 1.7517 0.0000
1.8457 1.8214 1.7947 1.7651 1.7321 0.6277
1.7865 1.7625 1.7359 1.7067 1.6740 0.5985
1.6455 1.6204 1.5928 1.5623 1.5284 0.5545
1.5916 1.5661 1.5381 1.5071 1.4728 0.5373
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Sone 7

86

0. 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 0.24 0.28

0.0.20.4 0.6 0.8 1.0

4.678 4.255 3.892 3.575 3.295 3.048 2.827 2.632
3.397 3.169 2.963 2.776 2.608 2.457 2.323 2.206
2.913 2.743 2.590 2.451 2.326 2.215 2.117 2.031
2.610 2.406 2.251 2.129 2.032 1.954 1.890 1.838
2.392 2.253 2.138 2.042 1.962 1.896 1.840 1.793
2.224 2.108 2.013 1.934 1.870 1.816 1.772 1.735

Sone 9

86

0. 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 0.24 0.28
0.0.20.40.6 0.8 1.0

5.405 4.575 3.971 3.504 3.125 2.814 2.559 2.354
3.512 3.160 2.870 2.629 2.429 2.264 2.131 2.023
2.934 2.724 2.540 2.381 2.243 2.126 2.026 1.943
2.603 2.441 2.301 2.181 2.077 1.989 1.915 1.853
2.383 2.229 2.108 2.010 1.930 1.866 1.812 1.768
2.224 2.095 1.995 1.916 1.853 1.801 1.760 1.725

Sone 10

86

0. 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 0.24 0.28
0.0.20.40.6 0.8 1.0

2.874 2.246 1.765 1.389 1.092 0.855 0.664 0.511
1.617 1.300 1.044 0.835 0.665 0.525 0.411 0.318
1.248 1.010 0.816 0.655 0.523 0.414 0.325 0.251
1.055 0.856 0.693 0.558 0.446 0.353 0.277 0.214
0.931 0.757 0.614 0.495 0.396 0.314 0.246 0.190
0.843 0.687 0.557 0.449 0.359 0.285 0.223 0.173

86

0. 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 0.24 0.28

0.0.20.4 0.6 0.8 1.0

3.352 2,490 1.868 1.407 1.059 0.793 0.589 0.432
1.597 1.235 0.954 0.733 0.560 0.424 0.317 0.233
1.217 0.947 0.735 0.567 0.434 0.329 0.246 0.181
1.032 0.805 0.626 0.484 0.371 0.281 0.210 0.154
0.920 0.718 0.559 0.432 0.331 0.251 0.187 0.138
0.843 0.659 0.513 0.397 0.304 0.230 0.171 0.126

67

0.24 0.27 0.30 0.33 0.36 0.37 0.39

0.00 0.01 0.02 0.03 0.05 0.06 0.07

2.5877 2.5386 2.4983 2.4546 1.6182 0.0000
2.6134 2.5748 2.5329 2.4871 2.4371 0.0000
2.6546 2.6145 2.5710 2.5233 2.4707 0.0000
2.7001 2.6585 2.6132 2.5635 2.5084 1.5930
2.5754 2.5332 2.4873 2.4370 2.3814 1.5700
2.4773 2.4346 2.3883 2.3377 2.2820 1.5536
2.3918 2.3488 2.3024 2.2518 2.1962 1.5377

67

0.24 0.27 0.30 0.33 0.36 0.37 0.39

0.00 0.01 0.02 0.03 0.05 0.06 0.07

1.7061 1.6744 1.6473 1.6169 0.6396 0.0000
1.7240 1.6988 1.6705 1.6386 1.6024 0.0000
1.7528 1.7264 1.6969 1.6633 1.6251 0.0000
1.7855 1.7580 1.7269 1.6918 1.6515 0.6382
1.6905 1.6624 1.6308 1.5949 1.5539 0.6085
1.6165 1.5879 1.5558 1.5194 1.4778 0.5848
1.5531 1.5241 1.4917 1.4549 1.4130 0.5638
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Sone 11

86

0. 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 0.24 0.28

0.0.20.4 0.6 0.8 1.0

5.405 4.575 3.971 3.504 3.125 2.814 2.559 2.354
3.512 3.160 2.870 2.629 2.429 2.264 2.131 2.023
2.934 2.724 2.540 2.381 2.243 2.126 2.026 1.943
2.603 2.441 2.301 2.181 2.077 1.989 1.915 1.853
2.383 2.229 2.108 2.010 1.930 1.866 1.812 1.768
2.224 2.095 1.995 1.916 1.853 1.801 1.760 1.725

Substitusjon-sone

67

0.24 0.27 0.30 0.33 0.36 0.39

0.00 0.01 0.02 0.03 0.05 0.06 0.07

2.6187 2.5852 2.5491 2.5101 1.9163 0.0000
2.6531 2.6190 2.5823 2.5426 2.4994 0.0000
2.6902 2.6555 2.6181 2.5777 2.5335 0.0000
2.6926 2.6646 2.6340 2.6002 2.5628 1.8835
2.6084 2.5727 2.5342 2.4925 2.4472 1.8636
2.5120 2.4760 2.4374 2.3957 2.3505 1.8500
2.4279 2.3919 2.3532 2.3116 2.6666 1.8360

86

0. 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 0.24 0.28
0.0.20.40.60.81.0

3.352 2.490 1.868 1.407 1.059 0.793 0.589 0.432
1.597 1.235 0.954 0.733 0.560 0.424 0.317 0.233
1.217 0.947 0.735 0.567 0.434 0.329 0.246 0.181
1.032 0.805 0.626 0.484 0.371 0.281 0.210 0.154
0.920 0.718 0.559 0.432 0.331 0.251 0.187 0.138
0.843 0.659 0.513 0.397 0.304 0.230 0.171 0.126

A.2 Gjennomsnittlige avvik

For alle sonene har vi regnet de gjennomsnittlige avviket mellom de observerte
og estimerte verdiene, bade nar det gjelder leirinnholdet og hastigheter.

Nar det gjelder leirinnholdet er avviket mellom de observerte og estimerte verdi-
ene gitt i tabell A.1a), mens for P-hastigheten predikert fra estimert leirinnhold
er de gjennomsnittlige avvikene listet i tabell A.1b). Figur c) gir avviket mellom
P-hastighetene predikert fra observert leirinnhold og de observerte hastighetene,
mens figur A.1d) og e) gir henholdsvis avvikene i S-hastighet.
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Sone 1 Sone 2 Sone 3 Sone 4 Sone 5 Sone 6
9.26 1.1 T T 6.00 0.5
Sone 7 Sone 8 Sone 9 Sone 10 Sone 11
5.33 T 4.12 0.1 3.02 T

a) Gjennomsnittlig avvik mellom observert og estimert leirinnhold

Sone 1 Sone 2 Sone 3 Sone 4 Sone 5 Sone 6
28.3 12.6 T T 21.8 42.2
Sone 7 Sone 8 Sone 9 Sone 10 Sone 11
4.6 T 1.9 40.7 7.35 T

b) Gjennomsnittlig avvik mellom observert og predikert P-hastighet (fra est. Cl)

Sone 1 Sone 2 Sone 3 Sone 4 Sone 5 Sone 6
155.1 26.0 T T 56.4 437.2
Sone 7 Sone 8 Sone 9 Sone 10 Sone 11
32.6 T 95.2 199.1 4461 T

¢) Gjennomsnittlig avvik mellom observert og predikert P-hastighet (fra obs. CI)

Sone 1 Sone 2 Sone 3 Sone 4 Sone 5 Sone 6
586.7 609.8 T T 114.3 619.11
Sone 7 Sone 8 Sone 9 Sone 10 Sone 11
182.1 T 190.3 4284 288.5 T

d) Gjennomsnittlig avvik mellom observert og predikert S—hastighet (fra est. Cl)

Sone 1 Sone 2 Sone 3 Sone 4 Sone 5 Sone 6
174.9 596.4 o o 2211 92.8
Sone 7 Sone 8 Sone 9 Sone 10 Sone 11
167.3 T 211.8 258.5 231.6 T

e) Gjennomsnittlig avvik mellom observert og predikert S—hastighet (fra obs. CI)

Tabell A.1: Tabellen viser gjennomsnittlig avvik i leirinnhold, P-hastighet og S-hastighet
i de ulike sonene i reservoaret. Avvikene oppgis i prosent for leirinnholdet og m/s for P-og

S-hastigheten.
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Tillegg B

Kobling mellom CCT og EMT

For stgrre porevolum mettet med leire enn 15 prosent, brukes Dvorkins kombi-
nasjon med CCT og EMT. Modellprosedyren er som fglger (figur B.1):

e [ et granuleer materiale med en sementandel pa 0.1-0.15 rundt kontaktene,
beregnes de elastiske egenskapene ved hjelp av CCT.

e Videre antas et kontinuerlig vertsmateriale, med volum fraksjon ¢ = ¢q(1 —
Sce) med tgrre, sfeeriske porerom. Vi finner sé de elastiske egenskapene til
vertsmediumet ved & anta at de effektiv medium- modellerte £ og u er lik
de CCT-modellerte.

e Til slutt kan en finne effekten av enhver sementkonsentrasjon (S¢ > Sc.)
ved & bruke en EMT som antar at vertsmaterialet inneholder en volum
fraksjon med leirinklusjoner og med tgrre inklusjoner( ¢ = ¢p+¢¢). Na de-
finerer vi de effektive elastiske modulene ved Kepi(dp, dc) 08 temt(Op, dc)-

B.0.1 CCT og Berrymans SC-modell

Koblingen som er brukt i denne oppgaven er med (Berryman, 1980) sin modell.
Vi gjennomgar prosedyren under:

Steg 1: CCT

De effektive kompressjon (M), bulk (K.;) og skjer (G..) modulene til en
tilfeldig tett pakke med identiske sfaerer, sementert ved kontaktene er:
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= BBH

2

mﬂE
Q

0 | | Y

0 0.1 0.2 04

Compressional Modulus (GPa)

Void Concentration (Porosity)

Figur B.1: Foreslatt lgsningsskjema. A ; usementert sfzerisk pakke med ingen stivhet. B ; pakke
bestaende av et lite volum med kontaktsement, hvor modulene er kalkulert fra CCT. Modulene
av det hypotetiske matriksmaterialet er funnet fra SC. C ; komplett sementert matriks- og
sfeere-pakke. D ; matriks- og sfaere-pakke med porgsitet. Grafen (kompresjonsmodulen versus
porgsitet) er gitt for epoxy-sementert glass beads. Alle tegningene er skjematisk og er derfor
ikke tverrsnitt av en tett tilfeldig sfeerisk pakke.

1- o
cht n( 6 QS )McSn (B 1)
3 3n (1 —¢,)
Gep==-Keet + ——2G.S; B.2
b= e + 20 (B.2)
4
Mcct = cht + chct (B3)

hvor M, og G er kompressjon- og skjaerfasthetene til sementen; ¢, er porgsiteten
til den usementerte pakken og n er gjennomsnittstallet pa hvor mange kontakter
hvert korn har.

Parametrene S,, og S, er:

S, = An(Ay)a? + By(Ay)a + Cr(Ay), Ay (A,) = —0.024153A 13646 (B.4)

Bn(Ay) = 0.20405A,, %8999 ¢, (A,,) = 0.00024649A 19864, (B.5)
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S, = A(A,v)o? 4+ By (A, v)a+ Cr (A, v), (B.6)

A(Ar,v) = —1072(2.260% + 2.07v + 2.3) ALOT9*+0.1T540—1342 (B 7)
B, (A, v) = (0.0573v% + 0.0937v + 0.202) A%-0274v+0.05290-0.8765 (B.8)
Cr(Ar,v) = 1074(9.654v° + 4.945v + 3.1)AQ018670*+0.40110—1.8186 (B.9)

_2G. (1 —=v)(1—w,) A G
- 7G 1—2v, 7 nG’

Ay (B.10)

hvor G og v er skjerfasthet og Poissons forhold til korn materialet, og v. er
Poissons forhold til sementen. Parameteren « er:

%079 jos (B.11)

[7

¢ er porgsiteten til det sementerte aggregatet. Den porgsiteten er mindre enn ¢,
, da sementen fyller mer av porerommet i den sfeeriske pakken.

Steg 2: SC

Hvis modulene K; og G; til det hypotetiske matriksmaterialet er kjent, predik-
erer den selvkonsistente approksimasjonen for sfariske inklusjoner i porer med
konsentrasjon ¢, at K., og G er gitt ved:

1 1—¢ 10)

= + B.12

cht + %Gcct Ks + %Gcct %Gcct ( )
1 1—¢ 10)

= = B.1

GutZ G.+2 77 (B.13)
Gcct (chct + 8Gcct)

Z = B.14

6 (cht + 2Gcct) ( )

Man finner K. og G ., nar K og G er kjent. Vi har fra steg 1 uttrykk for K.,
og G og lgser to ligninger istedenfor.
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Steg 3 og 4: SC

Modulene Ky og Gy til matriksen, hvor alle inklusjonene (med konsentrasjon
¢) er fylt med sement, kan en finne fra:

(1—-9¢)(Ks — Kygu) Ps + ¢ (K. — Kypy) P =0, (B.15)
(1—=9)(Gs—Gin) Qs + ¢ (G — Grin) Qe = 0, (B.16)
hvor
_ Kriu+ 3G _ Kin+ 3G (B.17)
K+ 3G Y K.+3Gr’
Qs _ szll + Z’ QC _ Gfill -+ Z’ _ Gfill(gKfill + 8Gf1ll) (B18)
G, +7 G.+7Z 6(Kfiu + 2G i)

Na kalkulerer vi modulene (K.;; og Gssr) av samme matriksen hvor noen av
inklusjonene er fylt med sement, og noen er tomme. Hvis konsentrasjonen med de
tomme inklusjonene er ¢, er konsentrasjonen med de sementerte inklusjonene ¢—
@e fordi volum fraksjonen til matriksen er fremdeles 1 — ¢. De gnskede modulene
finner en fra:

(1 - ¢)(Ks - Keff)Ps + (¢ - ¢e)(Kc - Kfill)Pc - ¢€K€ffP0 = Oa (B19)

(1 - ¢)(Gs - Geff)Qs + (¢ - ¢e)(Gc - Gfill)Qc - ¢6Gefo0 = Oa (BQO)

hvor
_ Kep+3Geff | Ker+3Gess , Kepr+3Gess B
s — 4 aPc - 4 sy 40— 4 ) ( 21)
Ks+ 3Kepy Ke+ 3Gesy 3Gers
Q.= CtitZ o _GertZ o _ Gy +2 ,_ Gepr(9Keps +8Gess)
TG+ Z Y G+ 2 z 6(Keps+ 2Gesr)
(B.22)
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