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Kapittel 1

Innledning

1.1.

Bakgrunn

Denne oppgaven inngar som en del av Strukturelt Integrerings Prosjekt (SIP) i regi av Statoil,

der Egil Rundhovde er prosjektleder. Prosjektets hovedmal er & sammenstille seismiske

tolkninger over flere stratigrafiske niva for a fa en regional oversikt over Gullfaksomradet (se

Fig. 1.1 og Kap 2.3). Oppgaven er utfgrt delvis i samarbeid med andre studenter pa SIP.
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1.2. Malsetting med studiet

Oppgaven har to primaere mal:
» Sammenstille seismiske tolkninger fra Gullfaks, Gullfaks sgr, Rimfaks og
Gullveig for & fa en konsistent flate pa topp NER-niva (Kap. 2.3.3
Brentgruppen).
> Modellere det seismiske topp NER-signalet for & bedre forstaelsen av hvor i
stratigrafien det blir satt opp. Videre avgjgre om modelleringsresultatet har

implikasjoner pa tolkningen i Gullfakslisensen.

Sammenstillingen innebarer bruk av bade tidligere og nye tolkninger av seismikk i
arbeidsomradet. Tidligere tolkninger vil bli brukt fra Gullfaks hovedfelt og Gullfaks satellitter

mens mer perifere omrader vil bli tolket for & fa en horisont som dekker hele
Gullfaksomradet.

| arbeidet med & modellere det seismiske topp NER-signalet vil brgnndata fra utvalgte
brgnner i Gullfaksomradet danne grunnlaget for en 1D-modellering for lagdelte modeller.
Disse vil danne grunnlaget for syntetisk seismikk hvor signalet pa topp NER-niva vil bli
undersgkt bade med opprinnelige og editerte data fra brannlogger. Dette kan bidra til &
avdekke kilden til refleksjonen. Videre vil syntetisk seismikk sammenlignes med reell for &

vurdere paliteligheten i modelleringsresultatene.

1.3. Oppbygning av oppgaven

Oppgaven tar for seg det geologiske rammeverket for arbeidsomradet og datagrunnlaget for
den seismiske tolkningen og signalmodelleringen. Videre beskrives tolkningsarbeidet
innenfor Gullfakslisensen og modelleringsarbeidet fra de utvalgte brgnnene. Observasjoner
fra tolkning og modellering blir kommentert og fremstilt visuelt og danner grunnlaget for en

diskusjon omkring resultatene.

Oppgaven har fglgende oppbygning:
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Kapittel 2 beskriver i korte trekk den geologiske historien til nordlige Nordsjg
bade regionalt og lokalt. Spesiell oppmerksomhet er viet strukturer i

Gullfaksomradet og utvikling av Brentdeltaet.

Kapittel 3 tar for seg datagrunnlaget for oppgaven og hvilke dataverktgy som er
benyttet. Videre blir det gitt en kort beskrivelse av arbeidsmetodene som er

benyttet i oppgaven.

Kapittel 4 omtaler arbeidet med den seismiske tolkningen i Gullfaksomradet og
prosessen med & sette sammen uavhengige tolkninger til én helhetlig flate.
Bakgrunnsteori for seismikk blir kort presentert og metodene som er benyttet i
tolkningsarbeidet blir omtalt. Observasjoner underveis blir kommentert og

fremstilt visuelt.

Kapittel 5 beskriver arbeidet som er gjort i forbindelse med den seismiske
signalmodelleringen.  Bakgrunnsteori  blir ~ forklart i1 korte trekk og
modelleringsprosessen  blir  presentert trinn  for trinn.  Videre il
modelleringsresultatene bli sammenlignet bade med syntetisk og reell seismikk og

forsgkt satt i system.

| Kapittel 6 blir de viktigste observasjonene fra det seismiske tolknings- og

modelleringsarbeidet sammenfattet og diskutert.

Kapittel 7 omfatter konklusjonene etter arbeidet og forslag til videre arbeid.
Appendiks A er en oversikt over datamaterialet som er brukt i oppgaven.
Appendiks B viser inngangsverdiene for den seismiske modelleringen.

Appendiks C er en oversikt over lagdelte modeller, CMP-samlinger, NMO-

korrigerte CMP-samlinger og hastighetsanalyser for den enkelte brgnn, samt

logger over NER-intervallet med og uten kull.
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1.4. Gullfaksfeltet og Gullfaks Satellitter

Gullfaks Satellitter er fellesbetegnelsen for feltene Gullfaks Sgr, Rimfaks og Gullveig. Bade
Gullfaksfeltet og Gullfaks Satellitter ligger i blokk 34/10 med unntak av en mindre del av
ressursene i Rimfaksomradet, som strekker seg inn i blokk 33/12 (Fig. 1.1). Produksjonslisens
PLO50 i blokk 34/10 bli tildelt selskapene Statoil, Norsk Hydro og Saga Petroleum i 1978.

Gullfaksfeltet drives fra tre produksjonsplattformer, Gullfaks A, B og C (Fig. 1.2) og har veert
i produksjon siden desember 1986. Sa langt er det boret over 200 brgnner i forbindelse med
leting og produksjon pa Gullfaksfeltet, dette gir feltet den hgyeste tettheten av brgnner i
Nordsjgen (Statoil, 2002b). Daglig produseres det 280 000 fat olje og 11 millioner
kubikkmeter gass fra hovedfeltet og 125 000 fat olje fra satellittfeltene (Statoil, 2003).

Figur 1.2. Gullfaksfeltet drives fra tre produksjonsplattformer, Gullfaks A, B og C. Satellittfeltene blir

fjernoperert fra Gullfaks A og C ved hjelp av havbunnsinstallasjoner. Figuren er hentet fra Statoils hjemmesider.

Feltene i satellittomradet har olje og gass i de samme reservoarene som pa Gullfaksfeltet.

Disse er Brentgruppen, Cook-, Statfjord- og Lundeformasjonen. Et stort overlagringsdyp over
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satellittfeltene har fert til en betydelig reduksjon av reservoarparametrene porgsitet og
permeabilitet. Videre gir sterk segmentering og forseglende forkastninger pa Gullfaks Sgr

opphav til kompliserte vaeskekontakt- og stremningsforhold (Statoil, 2002a , 2002b).

Utviklingen av satellittfeltene har foregatt i to faser. Fase 1 omfatter produksjon av olje- og
kondensatreserver med reinjeksjon av gass inn mot Gullfaks A-plattformen. Gullveig kom i
drift som farste felt i oktober 1998. Fase 2 omfatter produksjon og eksport av gassreserver og
assosierte vaskemengder fra Brentreservoaret pa Gullfaks Sgr inn mot Gullfaks C-
plattformen. Gassleveransene fra Gullfaks Satellitter startet i oktober 2001 (Statoil, 2002a).
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Geologisk rammeverk

2.1 Innledning

Gullfaks hovedfelt og Gullfaks satellitter ligger pa vestflanken av Vikinggraben (Fig. 2.1). I
dette kapitlet vil den geologiske historien til undersokelsesomridet bli diskutert. I tillegg til
den strukturelle utviklingen vil det her gis en oversikt over utviklingen av sedimentologien 1
omradet med spesiell vekt pd Brentdeltaet. Til slutt vil det bli gitt en kort introduksjon til det
seismiske topp NER-signalet.

Nordsjeen er et riftbasseng som er dannet gjennom flere ekstensjonsperioder, de tidligste er
mindre kjent som felge av overprinting av de senere hendelsene (Roberts et al., 1995). Med
den nordlige Nordsjeen forstdr vi omradet mellom det vestlige fastlandet i Norge og
Shetlandsplattformen mellom 58 og 62 ° N (Fig. 2.1). Hele dette omradet hviler pd pre-
devonske bergarter som er metamorfosert bdde gjennom den kaledonske og tidligere

orogeneser (Johnson et al., 1993).

Arbeidsomrédet er dominert av N-S til NN@-SSV strykende forkastninger som folge av O-V
ekstensjon gjennom flere faser. De to viktigste fant sted i overgangen perm-trias og sen jura

(Fossen & Hesthammer, 1998).
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2.2 Geologisk utvikling 1 Nordsjeen

2.2.1 Strukturgeologi

Prekambrium — karbon

Den kaledonske orogenesen og lukkingen av Iapetushavet tok til i slutten av kambrium som
folge av konvergerende platebevegelser mellom den nordamerikanske platen (Laurentia) og
det Baltiske skjold (Ziegler, 1990). I ordovicium og silur resulterte dette i dannelsen av en
stor orogen kile bestdende av proterozoiske og undre proterozoiske bergarter som ble skjovet
over det Baltiske skjold. Overskyvningen skjedde langs et underlag bestdende av fyllitter og
andre metasedimentere bergarter (Fossen & Rykkelid, 1992).

I tidlig devon endret platebevegelsene seg og ekstensive bevegelser forte til tilbakeglidning av
den overskjovne enheten og kollaps av den kaledonske fjellkjeden. Tilbakeglidningen skjedde
langs skyvesonene og skjarsoner ble utviklet i grunnfjellet. Eksempler pa slike er
Hardangerfjord skjersone og Nordfjord-Sogn detachment (Fig. 2.2) (Fossen & Rykkelid,
1992).

I perioden devon — karbon kolliderte den amerikanske og den afrikanske platen og
superkontinentet Pangea ble dannet gjennom den hercynisk-varisiske orogenesen. (Ziegler,

1990).

Perm — Trias

I perm var hele vestre og sentrale Europa en del av superkontinentet Pangea. Denne perioden
er preget av intrakontinental reorganisering av platene og er forlepet til den mesozoiske
oppsprekkingen av Pangea 1 trias. Spenningsforholdene i de varisiske og appalachiske
foldebeltene endret seg fra sen karbon — tidlig perm kompresjon til triassisk ekstensjon
(Ziegler, 1990). P& grunn av manglende brenndata om synrift sedimenter assosiert med
strukturer dannet i denne perioden har tidspunktet for denne tidlige riftfasen vert gjenstand
for diskusjon, og bade perm og trias alder er foreslatt (Odinsen et al., 2000). I denne riftfasen
ble uregelmessighetene i jordskorpen som var dannet under sammenfoyningen av Laurasia og
Gondwanaland reaktivert, og oppsprekkingen av Pangea startet i hovedsak langs disse

(Ziegler, 1990).
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I nordlige Nordsje var strekningen distribuert 1 et stort omrdde mellom Shetlandsplattformen 1
vest og til @ygarden forkastningssone i @st. Ekstensjonen resulterte i store, skrastilte
forkastningsblokker avgrenset av N-S strykende forkastninger under Hordaplattformen og
Vikinggraben, mens hovedtrenden under Shetlandsbassenget er NNO-SSV (Odinsen et al.,
2000). Hovedriften ligger under vestre del av dagens Hordaplattform (Fig. 2.3) og ved
utgangen av trias var det dannet et 130-150 km vidt basseng (Fig. 2.2) (Ferseth, 1996). Den
permo-triassiske fasen ser ut til & ha pédvirket et storre omrdde enn den senere jurassiske
strekningen (Fossen et al., 2000). Flere forfattere foreslar en strekningsfaktor B pa 1,3-1,4 i
perm-trias (Odinsen et al., 2000; Roberts et al., 1995).

Etter riftingen inntraff en periode med termal innsynkning. Dette kan identifiseres pa
seismikk som tykking av lagpakkene inn mot sentrum av bassenget (Badley et al., 1988).
Innsynkningen ferte til syn-sedimentare forkastninger langs begge bassengmarginene, og
studier har poengtert at bassenget ikke hadde oppnadd termal likevekt da neste strekningsfase
inntraff 1 midt jura (Feaerseth, 1996). Det nordlige Nordsjobassenget ble separert fra det
sentrale Nordsjebassenget av en strukturell heyde 1 trippelpunktomradet for den jurassiske

strekningen (Glennie, 1998).

Jura

I midt-jura (bathon) og fram til undre kritt (ryazan) gjennomgikk omrédet en ny fase med
rifting (Badley et al., 1988). Det er ogsa foreslatt andre tidfestinger av riftepisoden som
bathon-berras (Odinsen et al., 2000) og bajoc-volg (Ferseth et al., 1997).

Grabenaksene befant seg i Vikinggraben, og nord for 61° 1 Sogngraben som er det nordligste
segmentet 1 nordlige Nordsjeens riftsystem (Fig. 2.3) (Gabrielsen et al., 1999). Ekstensjonen
fordrsaket nye N-S- og NNO-SSV-gdende listriske forkastninger, fragmentering av det
permo-triassiske bassenget og ekt innsynkning av bassenggulvet. Det ser ut til at et 150-200
km bredt omrade ble péavirket av denne ekstensjonen (Gabrielsen et al., 1999), som ogsa

reaktiverte hovedforkastningene fra forrige riftfase (Faerseth, 1996).

Vikinggraben er en arm 1 et jurassisk trippelriftsystem bestdende av Vikinggraben,
Sentralgraben og Moray Firth Basin (Farseth et al., 1997), og representerer sammen med

Sogngraben omradet med maksimal ekstensjon i jura. Denne sonen er en relativt smal (25-40
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Initielt 1 fasen var ekstensjonen relativt uniform. I senere stadier dominerte en mer
asymmetrisk spenningsfordeling og innsynkningen ble fokusert til vestlige del av
Vikinggraben (Gabrielsen et al., 1999). Riftperioden hadde en sekvensiell utvikling, og
tidligst 1 riftperioden (sen bajoc-oxford) var omrddet dominert av reaktivering av N-S
orienterte hovedforkastninger og utvikling av mindre NO-SV-strykende forkastninger. I siste
fase (kimmeridge-volg) ser NO-SV-trenden ut til & overta og bli den viktigste. Nye
hovedforkastninger med denne orienteringen tok opp det meste av ekstensjonen og det er
observert at disse kutter de tidligere N-S-strykende forkastningene. Dette resulterte i

segmentering til mindre, romboedriske forkastningsblokker (Faerseth et al., 1997).

Forkastningenes geometri forte til rotasjon av forkastningsblokkene inn mot bassengets
sentrum (Gabrielsen et al., 1999). Disse strukturene er svert tydelige pd seismiske data og

danner viktige oljefeller i nordlige del av Nordsjeen.

Kritt og tertiser

I overgangen jura-kritt avtok ekstensjonsraten (Fossen et al., 2000) og rotasjon av
forkastningsblokkene oppherte (Badley et al., 1988). Innsynkning som felge av litosfaerisk
avkjeling og sedimentpalagring kombinert med mindre, planzr forkastningsaktivitet langs
hovedforkastningene ser ut til & ha pavirket hele Nordsjoomradet frem til paleocen (Dahl &
Solli, 1993; Fossen et al., 2000). Innsynkningen var sterst i sentrale deler av bassenget tidlig i
perioden (ryazan-albian) og relatert til de planare forkastningene i omradet, senere (cenoman-
turon) spredte innsynkning og forkastningsaktivitet seg mot bassengmarginene og pavirket et
storre omrdde. Neste fase (coniac-maastricht) er preget av uniform termal innsynkning og
forkastningsaktivitet begrenset til de store forkastningene i ytterkant av bassenget (Badley et

al., 1988).

Siste innsynkningsfase i1 tidlig tertier viser lite eller ingen tegn til forkastningsaktivitet
(Badley et al., 1988). Heving av kontinentalplattformene Shetland i vest og Skandinavia i ost

forte til en akselerasjon av innsynkningraten i paleocen og eocen (Jordt et al., 1995).
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2.2.2 Sedimentologi

Prekambrium-karbon

Et stort kontinent ble dannet som felge av lukkingen av lapetushavet og den kaledonske
fjellkjedefoldingen. Den devonske riftingen forte til dannelse av store graben- og
halvgrabenbasseng, blant annet det Orkaniske bassenget som strakte seg rundt 600 km fra
nord-estkysten av Skottland til vestkysten av Norge. Intrakontinental drenering til bassenget
var opphavet til Old Red Sandstone-avsetningene, bade lakustrint og terrigent, og seismiske
avbildninger foreslar at disse hadde mektigheter pd opp til 6000 m. Disse avsetningene er
hovedsakelig av devon alder. Dagens nordlige Nordsje befant seg da pa sydligere

breddegrader, og klimaet var varmt og forholdsvis tert.

Tidlig 1 karbon endret forholdene seg til & bli mer tropisk og fuktig som folge av drift
nordover. Fluviale systemer som avsatte Old Red Sandstone i Moray Firth Basin (Fig. 2.4)
kan muligens ha drenert serover til deltaiske og grunnmarine omrdder representert ved
kullberende lag av tidlig karbon alder. I ytre deler av bassenget er denne enheten over 1500

m tykk (Johnson et al., 1993).

Perm-trias

Videre drift nordover forte omradet ut av den tropiske sonen, og klimaet ble igjen terrere som
1 devon. Vikinggraben, Sentralgraben og Moray Firth Basin var i begynnende utvikling, mens
de to viktigste sedimentasjonsbassengene var to -V gdende strukturer adskilt av midt-

Nordsje heyden og Ringkebing-Fyn heyden (Fig. 2.4) (Glennie, 1998).

I nordlige del av Nordsjeoen er avsetninger fra undre perm, Rotliegendavsetninger, mangelfullt
dokumentert, men det er rimelig 4 anta at de er av kontinental eolisk opprinnelse (Johnson et
al., 1993). I begynnelsen av evre perm inntraff en transgresjon som folge av en global heving
av havnivd kombinert med rifting 1 Nordsjeen, og avsetningen av Rotliegend oppherte
(Glennie, 1998). Tilfersel av sjovann inn i nordlige og serlige permiske basseng (Fig. 2.4)
gjorde disse til enorme evaporittbasseng i det terre og varme klimaet, og store Zechstein

saltavsetninger dominerer omradet fra denne perioden (Johnson et al., 1993).
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Store elvesletter dominerte Vikinggraben i1 innsynkningsperioden etter den permo-triassiske
riftfasen (Dahl & Solli, 1993), og fluviale sedimenter ble avsatt langs transportveien fra ser
mot nord. Variasjoner i tykkelse pd triaspakkene antyder forskjellig innsynkningsrate og
synsedimenter forkastningsaktivitet. Den triassiske Hegregruppen bestar av sandstein i
veksling med skifer og slamstein i tilknytning til intervaller dominert av fint og grovt klastisk

materiale (Glennie, 1998).

“GRABEN

BASIN

DUNE SAND By e LG e v DB DUTCH BANK BASIN

MF MORAY FIRTH BASIN
ROTLIEGEND
DUNE & WADI "X DEROSITIONAL/EROSIONAL O DURHAM
E SABKHA E ELGIN
4+— PALAEOWIND DIRECTION
DESERT LAKE == FLUVIAL TRANSPORT o 100 KM
DIRECTION ———

PRE-PERMIAN OUTCROP

Figur 2.4. Faciesdistribusjon og avsetningsmenster av tidlig perm (rotliegend) avsetninger i Nordsjgomradet

med nordlige og serlige permiske basseng. Etter Glennie (1998).
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Jura

En global transgresjon ble innledet i rhaet og fortsatte inn i tidlig jura. Tethyshavet ble satt i
forbindelse med det Arktiske hav (Ziegler, 1990), og klimaet endret seg fra forholdsvis tert til
humid (Glennie, 1998). Nordlige del av Vikinggraben var dominert av store elvesletter (Dahl
& Solli, 1993), og alluviale sekvenser som Statfjordformasjonen ble dannet 1 rhaet-sinemur

(Glennie, 1998; Johnson et al., 1993).

En oppdoming i sentrale Nordsje 1 aalen-bajoc strakte seg 700 km fra sorlige Vikinggraben
inn i serlige Nordsje og 1000 km fra England til Danmark. Nordlige Nordsje var fremdeles 1
en innsynkningsfase og kombinert med hevingen 1 ser oppstod det en regresjon (Ziegler,
1990). En begynnende sedimentasjon i Brentgruppen (Fig. 2.8) ble initiert (Glennie, 1998).
Brentdeltaet er tolket som en regressiv-transgressiv klastisk vifte (Fig. 2.11) med regressive
avsetninger fra aalen-bajoc, og transgressive avsetninger fra bajoc-bathon (Helland-Hansen et

al., 1992).

Riftingen i jura forte til en relativ stigning i havnivd, og marine avsetningsforhold ble
dominerende i1 nordlige Nordsjeg (Dahl & Solli, 1993). Siltig slamstein tilherende
Heatherformasjonen ble avsatt over deltasekvensen i bathon-kimmeridge og pafelgende

overlagring av organisk rike skifre tilherende Draupneformasjonen fortsatte inn 1 undre kritt

(ryazan) (Glennie, 1998).

Kritt og tertiser

Ved inngangen til post-rift perioden 1 kritt var innsynkningsraten i nordlige Nordsjo ujevnt
distribuert, og lokal erosjon og sedimentinnfylling med deposenter i grabenaksen foregikk i
det segmenterte bassenget (Gabrielsen et al., 2001). Innsynkning kombinert med en eustatisk
stigning 1 havnivd 1 cenoman ferte til en rask begravning av de triassiske og jurassiske
sedimentene (Hesthammer & Fossen, 1999), og relieffet dannet av de roterte jurassiske

forkastningsblokkene ble fylt inn av sedimenter mot slutten av kritt (Dahl & Solli, 1993).

Sedimentasjon 1 tertier ble i1 hovedsak kontrollert av et fluktuerende havniva med

massestrommer (turbiditter og dypmarine vifter) som dominerende avsetningsprosesser

(Johnson et al., 1993).
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2.3 Geologien 1 Gullfaksomradet

Gullfaksomradet ligger 1 blokk 34/10 pa vestflanken av Vikinggraben og omfatter
Gullfaksfeltet og Gullfaks Satellitter (Gullfaks Ser, Rimfaks og Gullveig) (Fig. 2.5).

Hovedreservoarene er sandsteinene 1 Brentgruppen, Cook- og Statfjordformasjonen.
Kildebergarter er Draupne- og Heatherformasjonen som ble avsatt under den jurassiske

riftfasen (Statoil, 2002a , 2002b).

Informasjon fra mer enn 200 brenner og flere seismiske innsamlinger utgjor datagrunnlaget

for kartlegging av strukturene og stratigrafien i omradet.

I denne beskrivelsen av geologien i Gullfaksomradet er Resevoarstyringsplan for
Gullfaksfeltet (2002) og Resevoarstyringsplan for Gullfaks Satellitter (2002) lagt til grunn der

annet ikke er angitt.

2.3.1 Strukturgeologi

Gullfaksstrukturen er en 10-25 km bred forsteordens forkastningsblokk som stryker NN@-
SSV med fall mot vest. Den er en av en rekke forkastningsblokker som ligger side om side
inn mot Vikinggraben (Fossen & Hesthammer, 1998). Normalforkastninger separerer blokken
fra Statfjord 1 vest og Vikinggraben i1 est. Den ostlige forkastningen er ikke-planzr og
forgrener seg mot ser til & avgrense Gullfaks Ser-strukturen. Rimfaks ligger pa en
vesthellende forkastningsblokk vest for Gullfaksforkastningen og Gullveig ligger pa en
vestlig rotert forkastningsblokk nord for Rimfaks og vest for Gullfaks (Fig. 2.5).

Gullfaksfeltet kan deles inn i tre hovedomrader med forskjellige strukturelle karakteristika
(Fig. 2.6): 1 sentrale og vestlige deler av feltet ligger dominoomriddet med roterte
forkastningsblokker. Lengst est ligger et ikke-rotert horstomrade. Mellom disse ligger en
kompleks tilpasnings-sone karakterisert av fragmenterte foldestrukturer. Feltet er delt opp av
et sett hovedforkastninger som stryker N-S, disse danner et anastomerende meonster. Spranget
pa hovedforkastningene ligger stort sett mellom 50-250 m, men pa det meste kan det

observeres sprang pa over 500 m. I dominoomradet har forkastningene 25-30° fall mot ost,
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mens 1 horstomradet er trenden 60-65° mot vest.

¢
So/f= \

KSf
)

Figur 2.5. Gullfaksomrddet med Gullfaks hovedfelt og satellitter, samt omkringliggende felt. Lagningen
indikerer midt-jura niva. Modifisert etter Fossen et al. (2000).
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Dominoomradet dekker stersteparten av Gullfaksfeltet (Fig. 2.6). Deformasjonen i dette
omrddet har fort til dannelse av en rekke forkastningsblokker med en N-S-gaende hovedtrend.
Fallvinkelen pa forkastningene som forbinder blokkene er unormalt lav (25-30° mot est) mens
blokkenes stratigrafiske lagning faller mot vest (ca 15°). Internt er forkastningsblokkene
gjennomsatt av mindre forkastninger med et sprang péd under 50 m og varierende stroktrender,

inkludert en markert @-V-trend (Fossen & Hesthammer, 1998).

Hovedforkastningene i dominoomradet viser en gkende kompleksitet pd grunnere niva, blant
annet slepestrukturer og kollapsstrukturer. Minking i laghelning er observert fra 17° pa dypt
niva (Statfjordformasjonen) til 13° pd grunneste reservoarniva (Brentgruppen). Storskala slep
er observert som minking i laghelning inn mot hengsiden av forkastningene. Lateralt gjennom
feltet kan det observeres flere overlappstrukturer som er karakterisert ved at det totale
spranget forflyttes langs forkastningene. Dette er mest fremtredende pa det grunneste

reservoarniva.

Generelt har hengblokkene gjennomgatt en kraftigere deformasjon enn liggblokkene. Ved
rotasjon langs forkastningsplanet gjennomgér liggblokken en rigid deformasjon mens
hengblokken vil bli utsatt for skjer syntetisk til hovedforkastningen. Skjerbevegelsens
deformasjon kan resultere i to utslag: Dannelse av mindre forkastninger med sprang pa
meterskala subparallelt med hovedforkastningen, eller en mer homogen fordeling av
deformasjonen pa kornskala som resulterer i duktil deformasjon / omorganisering av kornene.
Internt 1 blokkene pa Gullfaksfeltet er det for en stor del observert intern omorganisering av

korn.

Horstomradet i est er karakterisert av gjennomgdende brattere forkastninger enn i vest,
vanligvis mellom 60-65°, og fall bdde mot ast og vest forekommer (Fig. 2.6). Strektrenden er
mer tydelig N-S og forkastningene er mer planzre enn i1 Dominoomrddet (Fossen &
Hesthammer, 1998). Selv om horstomradet ikke har vert utsatt for gjennomgéende
skjeerdeformasjon slik tilfellet har vert lenger vest medferer beliggenheten inn mot den

ostlige Gullfaksforkastningen delvis kraftig oppsprekking.

De gode jurassiske reflektorene som er tilstede pa mesteparten av Gullfaksfeltet er erodert

vekk i det strukturelt heye horstomrddet. Dette medferer at kartleggingen av mindre
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forkastninger bli mer usikker. Mesteparten av disse mindre forkastningene er relativt bratte
(45-70°) og er subparallelle til hovedforkastningene. Lagningen er tilnermet horisontal med

en svak vestlig preferanse (Fossen & Hesthammer, 1998).

Tilpasnings-sonen er en grabenstruktur og ligger som en overgang mellom horst- og
dominoomradet (Fig. 2.6). De to forskjellige deformasjonsstilene forenes her og gjor

tilpasningssonen til det mest komplekse omrddet pa Gullfaksfeltet.

Lagningen danner en antiklinal hvor vestlige sjenkel faller mot vest og estlige er
subhorisontal (Fossen & Hesthammer, 1998). De to forskjellige deformasjonsstilene har gitt
seg utslag 1 en fragmentert foldestruktur hvor sjenklene har vaert utsatt for forskjellig skjeer. I
vest viser modellering at sjenkelen har gjennomgétt subvertikalt skjer, mens den gstre har

gjennomgétt et ikke-homogent skjeer.

Tilpasnings-sonen forflyttes vestover hvis den felges mot nord (Statoil, 2002b).
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D Cretaceous/Tertiary sediments E Bar Group
~-~~ Base Cretaceous unconformity !:l Statfjord

Figur 2.6. Gullfaksfeltets 3 strukturelle hovedomréder. Etter Statoil (2002 b).
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Gullfaks satellittene (Gullfaks Ser, Rimfaks og Gullveig) ligger alle pa adskilte, vestlige
roterte forkastningsblokker. Tilsvarende hovedfeltet kan ogsé Gullfaks Ser og Rimfaks deles
inn i de samme tre strukturelle hovedomrddene, dog er ikke tilpasnings-sonen og

dominoomradet like fremtredende pa Rimfaks.

Gullfaks Ser er den dypeste strukturen i Gullfaksomradet (Fig. 2.5) med topp reservoar pa
2860 m TVD MSL. Forkastningene er i hovedsak orientert N-S, N@J-SV og @-V, men den
forste orienteringen er dominerende. Lagningen har en vestlig helning pa ~15°, men
dipmeterdata, kjernedata og strukturelle dybdekart antyder at denne eker mot stratigrafisk
dypere niva. Samtidig viser de samme dataene at slep inn mot forkastningene er mest utviklet

pé grunt niva (Brentgruppen) og mindre i dypet (Statfjordformasjonen).

Rimfaks ligger pé et grunnere strukturelt niva enn Gullfaks Ser (Fig. 2.5) med topp reservoar
pa ~2500 m TVD MSL, men ellers deler feltene store likhetstrekk. Forkastningene her er
orientert N-S, NV-SO og -V, men ogsd her er N-S den mest fremtredende orienteringen.
Videre oker laghelningen mot dypet mens slep inn mot forkastningene er mest utviklet pa

grunt niva. Brentlagene heller 15-20° mot VSV.

Gullveig er det grunneste av satellittfeltene (Fig 2.5) med topp reservoar pd ~2400 m TVD
MSL. Feltet ligger pa en strukturell hoyde med fa forkastninger i vest og er avgrenset i st av

Tordisforkastningen. Lagningen i Brentgruppen faller 18 °© mot VNV.
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2.3.2 Stratigrafi og reservoarbeskrivelse

EARLY JURASSIC

Den dypeste brennen pa Gullfaksfeltet (letebrenn 34/10-13) trenger 1340

m ned i de triassiske avsetningene 1 Hegregruppen. Informasjon om

dypere stratigrafiske niva og basement er derfor usikker.

TARBERT

Lundeformasjonen i Tampenomradet tilherer gvre del av Hegregruppen.

e

Formasjonen bestdr av en 800-1200 m tykk pakke av kontinentale
avsetninger, karakterisert av vekslinger i sand/skifer. Dette er de eldste
reservoarsandsteinene med moderat til darlige reservoaregenskaper
(Fig.2.7).

Statfjordformasjonen pa Gullfaksfeltet har en ekning i mektighet mot

MIDDLE JURASSIC

vest fra 170 m 1 horstomradet til mer enn 250 m vest i dominoomradet.

Avsetningene endrer karakter fra alluviale med periodiske

RANNOCH

flomavsetninger i nedre deler til sump- og kanalavsetninger i @vre deler.

Ts

Nedre del er et moderat til darlig reservoar, mens gvre del er et svaert godt

DRAKE

reservoar (Fig. 2.7).

.

[ CooKks |

Dunlingruppen bestar av marine siltsteiner og skifer uten

resevoaregenskaper i Amundsen- og Burtonformasjonen (170-180 m),

DUNLIN
—_ COOK
[ cooke

1 samt Drakeformasjonen (75-120 m). Cookformasjonen (~150 m) er en

oppgrovende lagrekke med til dels gode reservoaregenskaper (Fig. 2.7).

{COOK-1

‘ Brentgruppen representerer avsetninger fra et regressivt-transgressivt

AMUNDSEN |

| N {SVERDRUP

delta, og er meget heterogent sammensatt. Reservoaregenskapene varierer

fra darlige til sveert gode (Fig. 2.7 og 2.8).

EIRIKSSON

STATFJORD

Figur 2.7. Stratigrafisk oversikt som viser avsetningene fra gvre trias til midtre jura i

Gullfaksomradet. Etter Hesthammer & Fossen (2001).
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I dette avsnittet vil avsetningshistorien til enhetene nevnt 1 2.3.2
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| underbygge forstaelsen for deler av problemstillingen i oppgaven.
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Lundeformasjonen

I ladin-rheet ble Lundeformasjonen avsatt i et forkastningsbegrenset basseng med tydelig
forskjell i innsynkningsrate. Generelt var trolig de klimatiske forholdene varme og terre av
monsun type. Kildeomradet ser ut til & ha vert i vest og syd, men mot overgangen Lunde/
Statfjord kan dette ha skiftet mot nordvest. Nedre del av Lunde bestér av finkornige lakustrine
avsetninger (~250 m) fra en relativt grunn innsje. Videre oppover overtar kanaler og
flomsletteavsetninger (400-700 m). Den evre sonen (~100 m) er relativt finkornet med
oppfinende enheter. Det er foreslétt at den gvre grensen mot Statfjordformasjonen er regionalt

transgressiv.

Statfjordformasjonen

Statfjordformasjonen pd Gullfaksfeltet er avsatt i sen trias-tidlig jura. Avsetningene viser en
endring fra alluvialt milje med periodiske flomavsetninger i nedre deler til et en dérlig drenert
alluvial slette med sumper og elvekanaler i ovre deler. Her er avsetningene i hovedsak
fluviale, men tidevannstrukturer som er observert i toppen antyder en overgang til estuarine

kanaler. Dette tyder pa en transgresjon i omradet.

Dunlingruppen

Dunlingruppen er av tidlig-midt jura alder og deles inn i fire formasjoner. Amundsen- og
Burtonformasjonen er et resultat av transgresjonen som ble initiert overst i
Statfjordavsetningene, og bestir av marine skifre. Hele omradet var oversvemt, og marine
forhold regjerte til den etterfolgende Cookformasjonen ble avsatt i nordlige del av
Vikinggraben. De nedre delene av Cook er marin skifer med innslag av tynne sandsteinslag,
den midtre sonen er finkornige sand-og siltsteiner mens den everste delen er medium-fin
sandstein. Denne oppgrovende tendensen antyder en minking 1 relativt havniva.
Drakeformasjonen ligger overst 1 Dunlingruppen og viser en brd overgang fra estuarine

forhold 1 Cook/ tidlig jura til marine og prodeltaforhold i Drake/ midt-jura.
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Blokk 34/10, Gullfaksfeltet
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Figur 2.8. Stratigrafisk kolonne over Brentgruppen. Etter Statoil (2002 b).
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Brentgruppen

Et prograderende og senere retrograderende delta fra midt-jura (Helland-Hansen et al., 1992)
utgjor det vi i dag kjenner som Brentdeltact. Brentgruppen (Fig 2.8) bestar av fem
formasjoner, Broom, Rannoch, Etive, Ness og Tarbert og inncholder hoveddelen av

oljereservoarene pa Gullfaks og Gullfaks Satellitter.

Broomformasjonen (Fig. 2.8 og 2.11) er av tidlig aalen alder og bestar i hovedsak av tykke
slam- og skiferlag. Disse ble avsatt som prodelta innfyllinger under et relativt fall i havniva

som folge av tektonisk oppleft (Helland-Hansen et al., 1992).

Prograderingen av Brentdeltaet er datert til sen aalen til tidlig bajoc og skjedde hovedsakelig
fra ser mot nord (Fig. 2.9) (Helland-Hansen et al., 1992). I denne perioden ble Rannoch-,
Etive- og den fluvialdominerte nedre del av Nessformasjonen (Fig. 2.8 og 2.11) avsatt.
Sekvensstratigrafisk er nedre Brent delt inn som vist 1 figur. 2.12. R1-R4 (Rannochfacies), ER
(Etivefacies som lateralt gr over til Rannochfacies), NER (Nessfacies som lateralt gir over til
Etivefacies og Rannochfacies), NE (Nessfacies som lateralt gar over til Etivefacies) og N-1
(Nessfacies). N-1 er inkludert i nedre Brent og representerer en fase der Brentdeltaet har

progradert forbi Gullfaksfeltet.

Rannoch- og Etiveformasjonen danner til sammen en stormbelgedominert deltafront eller
barriere / nedre strandbelte—enhet av varierende tykkelse. Sekvensen viser en generelt
oppgrovende tendens (Helland-Hansen et al., 1992). Rannochfacies er karakterisert av
hummocky-kryssjiktet sandstein mens Etivefacies er massive og kryssjiktede sandsteiner
(Statoil, 2002b). En vanlig oppfatning er at Rannochavsetningene representerer nedre til
midtre strandbelte mens sandsteiner av Etivefacies er avsatt i gvre strandbelte/ gvre deltafront

(Helland-Hansen et al., 1992).

Nessformasjonen varierer ogsd 1 tykkelse og wutgjer et heterogent intervall av
deltasletteavsetninger (Helland-Hansen et al., 1992). Nessfacies bestdr generelt av
sandsteiner, slamsteiner og kull (Statoil, 2002b) og kan tolkes til fluviale kanaler,
munningsbarrierer og lagunemiljo. Den prograderende delen av Nessformasjonen bestar i
hovedsak av oppfinende fluviale sandkropper assosiert med flomgenererte avsetninger

(Helland-Hansen et al., 1992).
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Figur 2.9. Tre forskjellige posisjoner av Rannoch-Etive kystlinjen under progradering av Brentdeltaet. Etter
Helland-Hansen et al. (1992).

Som folge av deltaets progradering mot nord avtar mektigheten i NER-intervallet i
progradasjonsretningen, fra 38 m i ser til 15 m i nord, og det er ogsa registrert feerre kullag i

nord enn i ser (Fig. 2.12).

Tilbaketrekningen av Brentdeltaet (Fig. 2.10) er tidfestet til tidlig bajoc-tidlig bathon og
skjedde langs en N-S gdende akse (Helland-Hansen et al., 1992). I denne perioden ble ovre
del av Ness- og Tarbertformasjonen (Fig. 2.8 Og 2.11) avsatt. Til sammen utgjer disse gvre

Brent.

Den retrograderende ovre delen av Nessformasjonen (Fig. 2.8 Og 2.11) deles inn i to

hovedgrupper av facies: Flomslette/ buktsedimenter og krevassekomplekser/ mindre
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munningsbanker. P& grunn av formasjonens marint pavirkede karakter antas denne delen &

representere nedre deltaslette (Statoil, 2002b).
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Figur 2.10. Tre forskjellige stadier av tilbaketrekingen av Brentdeltaet. Etter Helland-Hansen et al. (1992).

Tarbertformasjonen (Fig. 2.8 Og 2.11) bestar av prograderende pulser avsatt under en generell
tilbaketrekning av deltafronten. Nedre del er avsatt som buktinnfyllinger av oppgrovende
karakter og bestdr av merke, impermeable slamsteiner avsatt under belgebasis. Den
oppgrovende tendensen antas & stamme fra prograderende submarine munningsbanker foran
elveutlep. Etter hvert som buktsystemet ble fylt igjen oppstod det store sumpsletter som i sin
tid dekket hele Gullfaksfeltet. Disse ga opphav til kullhorisonter som kan observeres i flere

reservoarsoner. Midtre del av formasjonen gjenspeiler i hovedsak tidevannsflater og
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kystsletter med kanaler. Her finner vi ogsa en homogen sandstein opp til 50 m tykk, ogsa kalt

”Silkesanden” (Fig. 2.12). Denne kan tolkes til tektonisk bevegelse som medferte opplefting

og okt energi i elvene. En elv i @-V-retning skar ut en 40-50 m dyp og 1,5-2 km bred dal som

i den etterfolgende havnivéstigningen ble fylt igjen av sand. Dette er i dag et svert godt

reservoar. ¥vre del av Tarbert ser ut til & vare strandnaere avsetninger, og er de siste

et.

brd) ble Heatherformasjonen avsatt over det
neformasjonen sent i riftfasen (kimmeridge-
n det er funnet tynne sandlag internt i Draupne
akbergarter for reservoarene fra trias og jura.
sparten av oljen pa Gullfaks, mens oljen pa

cather som kildebergart og et mer komplisert

iassiske og jurassiske avsetningene fra

inkonformiteten et tidsgap pa opp til 100 Ma.
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Heatherformasjonen: Marine skifre

Tarbertformasjonen: Tidevann og deltasletter. Avsatt fra V.

@vre Ness/ nedre Tarbert: Buktinnfylllinger. Heterogene avsetninger fra Vv .

Nessformasjonen: @vre deltaslette. Heterogene avsetninger fra S-SV.

Nessformasjonen: Nedre deltaslette og buktinnfyllinger. Avsetninger fra S.

NER (Ness-Etive-Rannoch): Nedre deltaslette, deltafront.

Rannoch: Prograderende deltafront, prodelta.

Broom: Prodelta.

Figur 2.11. Generalisert avsetningshistorie for Brentdeltaet. Etter Statoil (2002 b).
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Figur 2.12. Sekvensstratigrafisk sonering av Brentdeltaet. Etter Statoil (2002 b).



30 GEOLOGISK RAMMEVERK

2.3.4 Seismisk avbilding av topp NER

Toppen av NER-enheten defineres pa brennlogger ut fra et kullag. Enheten er svert heterogen
og domineres av laterale endringer 1 facies (Fig. 2.13). Spesielt er det innholdet av kullag som
varierer. Kullagene har hver en mektighet pa 1-2 m i NER-intervallet, i enkelte tilfeller opp til
6 m, og varierer i antall fra 2 til 13 i de utvalgte brennene. Brentdeltaets progradasjonsretning

medferer at det er faerrest kullag 1 de nordligste brennene (Tab. 5.1 og Fig. 2.13).

Gullfaks Satellitter har ikke tatt 1 bruk den samme sekvensstratigrafiske soneringen som
Gullfaks hovedfelt, og pa disse feltene kalles det seismiske topp NER-signalet topp Ness-1
eller intra-Ness. I denne oppgaven vil imidlertid signalet bli omtalt som topp NER.

Figur 2.13. NER intervallet har laterale endringer i facies (se figur 2.12 for tegnforklaring). Etter Statoil (2002
b).

P& seismiske data danner topp NER et meget godt signal over store deler av arbeidsomradet.
Det er antatt at det gode signalet skyldes overgangen til kull, som har lav hastighet og tetthet,
og dermed lav akustisk impedans (Kap. 4). Den laterale variasjonen i antall kullag

vanskeliggjor bestemmelsen av hvor i stratigrafien topp NER-signalet blir satt opp.

P& grunn av den seismiske opplesningen 1 arbeidsomridet (Kap. 5) er det lite trolig at ett
enkelt kullag vil kunne forarsake den kraftige negative refleksjonen som topp NER er. Blant
annet er det foreslatt at kullagene danner et interferensmenster internt i NER-pakken og

dermed stér for en kraftig nedgang i akustisk impedans.
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Datagrunnlag, verktgy og arbeidsmetoder

3.1 Innledning

Tolkningen og sammenstillingen som er gjort av topp NER (Kap. 2.3.3 Brentgruppen) i denne
oppgaven baserer seg pa seismiske data, brgnninformasjon og tidligere tolkninger av topp
NER i arbeidsomradet. Modelleringen er gjort med informasjon fra utvalgte brgnner og

seismiske data.

3.2 Datagrunnlag

Det er samlet inn seismiske data fra Gullfaksomradet ved flere anledninger. | denne oppgaven
er det brukt 3D seismikk fra en innsamling som dekker bade Gullfaks og Gullfaks Satellitter
og derfor anses som mest hensiktsmessig for den aktuelle problemstillingen. Brennene er
valgt ut fra geografisk beliggenhet, boringsvinkel, seismisk datakvalitet i omradet, litologiske

forhold, loggdekning og logginnhold.

3.2.1 Seismikk

Innsamlinger

I denne oppgaven er det brukt 3D refleksjonsseismikk fra innsamlinger foretatt i 1996 og
1998 (Appendiks A). Disse ble satt sasmmen i 1999 og dekker hele arbeidsomradet; hele blokk
34/10 og deler av 34/11.

31
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En 3D seismisk kube er et datasett som inneholder seismiske data i tre dimensjoner. Dette
muliggjer fremstilling av seismikk i alle punkt i alle retninger. Innsamlingen som er brukt i
denne oppgaven gar fra linje 600 til 3100 og krysslinje 1300 til 3000 (Fig. 3.1). Med en
linjeavstand pa 12,5 m utgjer dette et omrade pa omtrent 600 km2. I omradene mellom linjene

kan amplitudeverdiene interpoleres.

Registreringstid for innsamlingen er 5 sek og samplingsintervall 4 ms. Dataene er prosessert
til nullfasesignal med normal polaritet; dvs gkning i akustisk impedans gir en positiv

refleksjon.

Datakvalitet

Alle seismiske data vil inneholde en blanding av primare refleksjoner og stey. Primare
refleksjoner dannes av reflektorer under overflaten, stay er alt som forstyrrer disse signalene. |
Gullfaksomradet er de vanligste stayproblemene multipler og fallende koherent stgy. Grunn
gass (~300 m), et stort antall forkastninger og forekomster av mindre mengder gass i tertiaer-
og krittsedimentene bidrar ogsa til & minke datakvaliteten. Sterke multipler settes opp av
vannlaget, og kombinert med topp paleocen, topp kritt og bunn kritt reflektorene interfererer
disse pa juraniva. Topp paleocen og topp kritt gir kraftige refleksjoner og hindrer derfor en

del av den seismiske energien & na ned til reservoarniva (Statoil, 1994).

Generelt for arbeidsomradet er det gode data pa topp NER-niva, men i nordvest interfererer
bunn kritt + vannlag —multippelen med nevnte reflektor og vanskeliggjer tolkningen. I tillegg

er det noe darlig avbildning inn mot Tordisforkastningen fra vest.

3.2.2 Tidligere tolkninger

Topp NER-signalet er tolket separat pa Gullfaks, Gullfaks Sgr og Rimfaks/Gullveig. Disse
tolkningene er lagt til grunn for sammenstilling av omradet til en helhetlig flate og er ikke
retolket. Pa Gullfaks er det tolket systematisk pa hver 2. linje og derfor sveert detaljert. P&
satellittene ligger det tolkninger omtrent pa hver 8. linje i tillegg til et stort antall krysslinjer,
hovedsakelig pa Rimfaks og Gullveig. Disse offisielle tolkningene er knyttet opp mot flere

seismiske innsamlinger samt brgnndata fra mer enn 200 brgnner som fastpunktinformasjon.
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Figur 3.1. Oversikt over brgnner som er brukt i modelleringen. Kartet viser topp NER i toveis gangtid

(millisekund) etter sammenstilling og tolkning av horisonten.



DATAGRUNNLAG, VERKT@Y OG ARBEIDSMETODER 34

3.3 Verktgy

Flere typer software er brukt i denne oppgaven (Tab. 3.1), i dette avsnittet vil kun de viktigste

bli gjennomgatt.

Program Leverandgr | Bruksomrade

SeisWorks Landmark | Tolking av seismikk

PetroWorks Landmark Brannlogger

OpenVision Landmark 3D visualisering

Open Journal Landmark Figurer og dokumentasjon

Nucleus 1D reflectivity Norsar 1D modellering

Nucleus Seismic Data Processing | Norsar Enkel prosessering av modellerte data

Tabell 3.1. Oversikt over dataverktgy som er brukt i oppgaven.

3.3.1 SeisWorks

SeisWorks er et tolkningsverktagy for seismiske data. Bade horisonter og forkastninger kan
tolkes. Seismikken blir fremstilt som et tverrsnitt av kuben i en hvilken som helst gnsket
orientering. Horisonter og forkastninger som tolkes fremstilles i et kartbilde som genereres av

tolkningene som legges inn.

3.3.2 Nucleus 1D reflectivity

Nucleus 1D reflectivity er et modelleringsprogram for horisontalt lagdelte (1D) medium. Den
anvendte funksjonen er refleksjonskoefissienten (reflektiviteten) til et lagdelt medium.
Programmet tar spesielt hensyn til den frekvensavhengige effekten for tynne lag; vertikal
opplgsning (Kap. 5). Dermed er programmet velegnet til & beregne den seismiske responsen i

et detaljert reservoar (Norsar, 2003).

3.4 Arbeidsmetoder

Arbeidet med a fremstille topp NER i hele Gullfaksomradet som en sammenhengende
horisont er en trinnvis prosess (Kap. 3.4.1). Modelleringen av det seismiske topp NER-
signalet er ogsa gjort stegvis (Kap. 3.4.2) og hver brgnn ble modellert for seg for resultatene

ble sammenlignet.
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34.1 Seismisk tolkning

Topp NER er tolket separat pa alle felt i Gullfaksomradet. Disse tolkningene ble brukt som
utgangspunkt for sammenstillingen av flatene i omradet og integrert til en helhet (Fig. 3.2 a)).
For a sikre at alle tolkningene var gjort i samme signal ble skjgtene der to separate tolkninger
mgtte hverandre kontrollert. | perifere omrader ble Vertikalt Seismisk Profil (VSP) - data fra
tilgjengelige branner brukt til & knytte seismikken mot fastpunkter og innfyllende tolkning ble
gjort her (Fig. 3.2 b)).

Figur 3.2. a) Separate tolkninger fra Gullfaks og satellittene er integrert til en flate. b) Innfyllende tolkning er

gjort i de perifere omradene i nordvest. Fargene indikerer toveis gangtid.

3.4.2 Signalmodellering

Hastighets- og tetthetslogger ble brukt til & generere Al (akustisk impedans) —logger for de
utvalgte brgnnene (Fig. 3.1). Pa bakgrunn av Al-loggene ble brgnnen delt inn i lag rundt
reservoarsonen. | tillegg ble det laget en laginndeling med utgangspunkt i brgnn 34/10-12 for
overlagningen som er lik for alle brennene. Ut fra laginndelingen ble det konstruert en 1D-
modell og generert syntetiske seismogrammer for hver brgnn. Syntetisk seismikk ble

sammenlignet med reell seismikk fra 1999 (Appendiks A) i de modellerte omradene.
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Sammenstilling og tolkning av topp NER

4.1 Innledning

Hovedhensikten med denne delen av oppgaven er & integrere uavhengige tolkninger av topp
NER (Kap. 2.3.4) 1 Gullfaksomradet (Kap. 2.3) til en helhetlig horisont. Dette inneberer en
sammenstilling av allerede tolkede flater i tillegg til en innfyllende tolkning nordvest i
arbeidsomradet. Med utgangspunkt i tolkninger fra Gullfaks, Gullfaks Ser og
Rimfaks/Gullveig (Fig. 4.4) vil tolkningsprosessen og problemstillinger underveis bli
presentert i1 dette kapitlet. Sammenstilling og tolkning er utfort pd ett stratigrafisk niva (topp

NER), men andre reflektorer ble ogsa brukt som rettesnorer underveis.

4.2 Bakgrunn for tolkningen

Kartleggingen og sammenstillingen av topp NER som en stratigrafisk grenseflate er basert pé
refleksjonsseismiske data og korrelasjon mellom disse og brenndata. Videre er
tolkningskriterier som kontinuitet og signalform til reflektoren oppfylt pa grunn av topp NERs

kraftige negative utslag (Kap. 2.3.4) og gode kontinuitet over store deler av Gullfaksomradet.

36
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4.2.1 Akustisk impedans og refleksjonskoeffisient

Akustisk impedans

Et av prinsippene bak seismiske innsamlinger er at forskjellige litologier har forskjellige
egenskaper. | refleksjonsseismikk er de viktigste fetthet (p) og seismisk hastighet (V). Disse to
faktorene inngér i en bergarts akustiske impedans (Al) som er gitt ved (Sheriff, 1999):

Al = pV . (4.1)

Enhver endring i Al vil representere en grenseflate i undergrunnen og skape en refleksjon som
registreres pa overflaten. Jo sterre endringen i Al er, desto kraftigere vil refleksjonen som blir

registrert pa overflaten vare.

Refleksjonskoeffisient

Refleksjonskoeffisienten (R) beskriver hvor mye energi som blir reflektert tilbake til
overflaten ved normalt innfallende belger. Fra Sheriff (1999) har vi at for to medium med
tetthet p; og p, og seismisk hastighet V; og V, er refleksjonskoeffisienten for en plan

innfallende belge fra medium 1 gitt ved:

r=Porm Py (4.2)
PV + pV
En stor endring i Al vil sdledes gi en hey R, og overgang til et tettere medium med hoyere
hastighet vil gi en positiv R. I tilfellet topp NER som representerer en nedgang i Al vil R

derimot vaere negativ.

4.2.2 Vertikalt Seismisk Profil (VSP)

Sammenhengen mellom sant vertikalt dyp under havoverflaten (True Vertical Depth Sub Sea,
TVDSS) og toveis seismisk gangtid for en spesiell kontrast i akustisk impedans kan finnes
ved hjelp av VSP-data (Fig. 4.1). Gjennom tolkning av brennlogger, eventuelt kjerneprover,
kan det slds fast hvor dypt den aktuelle stratigrafiske grensen ligger i meter. Akustiske
mottakere plasseres pd kjente dyp i borehullet og kan dermed registrere den seismiske

gangtiden i millisekund til det aktuelle nivaet. Dette utgjor et vertikalt seismisk profil. Til
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sammen etablerer VSP og brennloggene en sammenheng som kan brukes til & nivellere

seismikk mot brgnner.
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Figur 4.1. Prinsipp for ssmmenheng mellom seismikk og brenndata. Fra kjerne- og logginformasjon blir dypet

oppgitt i meter, mens seismikken gir dypet i tid.

4.2.3 Fase og polaritet

De seismiske dataene som er brukt i denne oppgaven er prosessert til nullfase og innehar
normal polaritet. Nullfase innebarer at responsen fra en kontrast i akustisk impedans ligger
midt i et symmetrisk signal (wavelet) (Fig. 4.2 b)). Normal polaritet vil si at en gkning i
akustisk impedans (positiv refleksjonskoeffisient) gir et positivt utslag pd seismikken
(Sheriff, 1999). Topp NER representerer en nedgang i akustisk impedans og vises folgelig

som et negativt utslag i de seismiske dataene (Fig. 4.3).



KAPITTEL 4 39

0 Minimumfasesignal for en positiv

a
) | refleksjonskoeffisient gir forst et lite negativt utslag
etterfulgt av et storre positivt.
b) Nullfasesignal for en positiv refleksjonskoeffisient gir
et symmetrisk signal med positivt utslag i midten.
0

Figur 4.2. a) Minimum- og b) nullfasesignal dannet av en ekning i akustisk impedans i en grenseflate ved niva

0. Etter Sheriff (1999).

At dataene er prosessert til nullfase gjor at de kan vare enklere & tolke fordi horisonten legges
midt 1 signalet (Fig. 4.2.b)). Figur 4.2 a) viser minimumfase og her ligger den egentlige
grenseflaten for det storste utslaget vises pa mottakeren, og det kan derfor vere problematisk

a legge tolkningen til riktig nivd. Det er vanlig i dag at alle seismiske data tolkes i nullfase.

i
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Figur 4.3. Topp NER er et kraftig negativt signal med god kontinuitet over store deler av Gullfaksomréadet. a)
Seismikk i fremstilt i rod-sort fargeskala der redt representerer trau og b) seismikk fremstilt som traser og

variabelt areal der trauet er farget sort.



40 SAMMENSTILLING OG TOLKNING AV TOPP NER

4.3 Integrering av horisontene

Som ferste trinn i utarbeidelsen av topp NER som en helhet i Gullfaksomridet ble de allerede

eksisterende offisielle tolkningene av feltene i arbeidsomradet satt sammen til én flate (Fig.

4.4).
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Figur 4.4. Tre uavhengige tolkninger av topp NER er satt sammen til én enkelt flate fremstilt i toveis gangtid.
Gullfaks Ser-tolkningen separeres fra de to andre av Gullfaksforkastningen. Tolkningene fra Gullfaks og

Rimfaks/Gullveig metes i overlappingsomradet.

4.4  Kvalitetskontroll av integreringen

Topp NER kan gjenkjennes som en kraftig negativ amplitude (Fig. 4.3) over store deler av
Gullfaksomradet. Selve integreringen av flatene tar ikke hensyn til hvor i seismikken de
forskjellige tolkningene ligger i tid. En kvalitetskontroll i omrddene der to uavhengige

tolkninger motes bade pa samme niva (Fig. 4.5) og over forkastninger er derfor nedvendig.
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Figur 4.5. Uavhengige tolkninger mates uten brudd i reflektoren. Bla tolkning er fra Rimfaks/Gullveig og red er
tolkning fra Gullfaksfeltet.

Det ble ikke avdekket uoverensstemmelser under kvalitetskontrollen.

4.4.1 Breonntie under integreringen

Gullfaks Ser separeres fra de andre feltene av Gullfaksforkastningen (Fig. 4.3). Med et sprang
pa over 1000 m vil felgelig ikke tolkningene av topp NER ligge pad samme niva der
tolkningen pd Gullfaks Ser meter tolkningen pd de andre feltene. For & kontrollere at topp
NER representerer samme signal bdde 1 hengblokken og liggblokken til
Gullfaksforkastningen ble det tatt i bruk VSP-informasjon fra letebrennene 34/10-16 og
34/10-21 pa Gullfaks Ser og sammenlignet med brenner 1 liggblokken til
Gullfaksforkastningen. P& bakgrunn av tolkede logger, VSP-data og hastighetsmodeller
utarbeidet av Statoil kan seismikken knyttes til brennene. Ved a se hvilken tid topp NER skal
ligge pé 1 den aktuelle brennen kan det kontrolleres at tolkningen ligger pa rett dyp og i riktig
signal (Fig. 4.6).




SAMMENSTILLING OG TOLKNING AV TOPP NER

42

|

.\..Jf.

-

aﬁ ”,v:./

w’

" :
bzl

LAS d.\&m :
.,.xﬂ..v .u

' -ﬁ T4 > .m‘. j
- . i . r'_ ..+4W .u
¢ _h_ S &ff.-,y/_ p* f_\ .
RO (TSN D

12, Gullfaks, 34/10-21, Gullfaks Ser og

Figur 4.6. Kontroll av seismikk mot brenninformasjon. Fra brenn 34/10

33/12-8 S, Rimfaks.
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Siden VSP-data er samlet inn pa en annen mate enn de seismiske innsamlingene vil det vare
et tidsskift mellom disse (Ekren, 2003). For & finne korrekt toveis gangtid til ensket reflektor

antas en linear okning i tidsskift med dyp, og kan beskrives med sammenhengen
y=yo =alx-x,), (4.3)

der y tilsvarer toveis gangtid i ms (¢) og x tilsvarer dypet i m (z). Ved & omforme uttrykket far

vi tidsskiftet Az gitt ved

L0z -2y, (4.4)

Zy, =2

At =t, +

der brokuttrykket er satt inn for stigningstallet a.

Ved 4 sette inn kjente verdier fra avlesninger fra brennlogger (z-verdier) og seismikk (t-
verdier) fir man et enkelt uttrykk som gir tidsskiftet for den ukjente reflektoren. Denne
metoden ble brukt i omrader med dérlig datakvalitet pa topp NER-niva, men god péd andre
reflektorer (Fig. 4.7). For a bruke den ma man ha minst to nivd med kjent tidsforskyvning,

altsd god seismikk med gjenkjennelige reflektorer og dyp 1 meter fra brennlogger (Fig. 4.7).

Eksemplet i figur 4.8 er tatt fra brenn 34/10-18. Her er bade bunn kritt og topp Statfjord
tydelige reflektorer, og tidsskiftet fra VSP-dataene leses av fra seismikken. Dypet i meter
finnes fra brennlogger, tidsskiftet finnes fra seismikken hvor det er innlagte markeringer langs
brennbanen for den aktuelle reflektoren fra VSP-data. Verdiene settes inn 1 uttrykket for
tidsskift (4¢) og vi fir dypet til den ukjente reflektoren (tscismikk):

fori = bysp + AL (4.5)

seismikk
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Figur 4.7. 1 brenn 34/10-18 er det uklart hvor topp NER skal ligge. For & finne korrekt dyp ma det legges til et
tidsskift i forhold til det angitte dypet fra VSP-data (bla skrift).

t (ms)
Bunn kritt teismit— tyge T 19 ms
(2329)
Zﬂ
Topp MEE. torismiy— tygp T 7 M8
(2471)
Zy

Topp Statfjord
(2700 19
b

toimis— tygp T 45 ms

zZ (1:1)

Figur 4.8. Eksempel pa beregning av tidsskift fra brenn 34/10-18. Ved a sette tallene inn i uttrykket for tidsskift
gir det 29 ms for topp NER.



45

KAPITTEL 4

En annen kontroll i integreringsprosessen 1a i overlappingsomradet der de to uavhengige

tolkningene fra Gullfaks og Rimfaks/Gullveig meotte hverandre (Fig. 4.4).

Kontroll 1 overlappingsomréadet

442

I overlappingsomradet mellom Gullfaks og Rimfaks/Gullveig (Fig. 4.4) ble samtlige linjer

kontrollert. De tolkede linjene viser godt samsvar mellom disse feltene og ingen tilfeller av

uoverensstemmelser ble observert (Fig. 4.9).

Figur 4.9. Linjene viser overlappingsomradet mellom Gullfaks og Rimfaks/Gullveig. Snittene er representative

for hele overlappingsomradet. Rad tolkning er fra Gullfaksfeltet og bla er Rimfaks/Gullveig.
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45 Innfyllende tolkning

Nordvest i Gullfaksomradet fantes et omrade som ikke inngikk i de offisielle tolkningene. En
innfyllende tolkning her var derfor nedvendig for & fremstille topp NER som en helhet i

arbeidsomréadet.

Omrédet som ble tolket utgjor til sammen et areal pd omlag 100 km?. Begrensningene i vest
og nord skyldes at Gullfakslisensen og den seismiske kuben slutter, i ost og ser av tidligere
tolkninger. Til et omrade av denne sterrelsen ble det vurdert at tolkning pa hver 16. linje var
tilstrekkelig generelt, men mer inngdende studier ved forkastninger var nedvendig. Videre ble
kun de sterste forkastningene tolket, med sprang pd minst 30 m. Den storste forkastningen 1
det tolkede omradet er Tordisforkastningen (Fig 2.5) med et sprang pd opp mot 300 m i

innfyllingsomradet.

Innfyllende tolkning i det samme omrédet ble ogsa gjort av andre studenter pé lavere (topp
Statfjord) og heyere (topp Tarbert) stratigrafisk nivd. Hovedforkastningene av jurassisk alder
skjerer gjennom pé alle nivd 1 juraavsetningene (Fig 2.7) og tolkningen métte derfor

koordineres med medstudenter.

4.5.1 Bronntie under innfyllende tolkning

I omradet som skulle tolkes finnes det kun 2 brenner (34/10-18 og 34/10-39 S) & knytte
seismikken til (Fig. 4.4). Dette bidrar til & minke neyaktigheten pa tolkningen, spesielt i
omrader med mye stoy (Kap 4.5.2).

4.5.2 Datakvalitet 1 innfyllingsomradet

I omradet der den innfyllende tolkningen ble gjort (Fig. 4.4) var datakvaliteten varierende. I
de seorligste delene var kvaliteten god, mens det nordvest i innfyllingsomradet er en del
multippelstey fra bunn kritt + vannlaget pd 190 ms (Fig. 4.10) som forstyrret
primarrefleksjonen fra topp NER.
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Figur 4.10. Bunn kritt + vannlaget danner en multippel som krysser topp NER-reflektoren.

Multippelproblemet inntreffer gradvis rundt linje 2455 og problemet eker nordover (Fig

4.11). Bunn kritt er en meget kraftig reflektor i problemomradet og multippelen overskygger

helt primaerrefleksjonen i ostlige deler av de seismiske linjene.

i
L
L
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(T 71 s

b) 2630 og c) 2840 fra ser mot nord.

>

Figur 4.11. @kning av multippelproblemet mot nord. Linje a) 2455

Avbildingskvaliteten inn mot forkastninger er ogsd varierende, spesielt i liggblokken (Fig.

4.12). Dette minker sikkerheten i kartleggingen av Tordisforkastningen pd topp NER-niva.

Videre ser det ut til at slepet inn mot forkastningen 1 hengblokken er overdrevet i gvre del av

Brentpakken og gir et feilaktig bilde av den egentlige deformasjonen i lagpakken mellom topp
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Statfjord og topp Tarbert. Til sammen kan disse faktorene forvrenge bildet av bade

forkastningenes og lagningens egentlige form.

S =
N g

v Ul'dar avbildning /‘5 ?f Aot
i liggblokken A (s

Figur 4.12. Avbildingskvaliteten varierer i liggblokken inn mot Tordisforkastningen. Den seismiske avbildingen

av slep i hengblokken kan vere overdrevet.

4.5.3 Generering av topp NER fra topp Statfjord

Etter & ha tolket topp NER-signalet i store deler av innfyllingsomrédet ble det klart at
tolkningen delvis interfererte med vannlags-multippelen fra bunn kritt, spesielt i nordvest. For
a kartlegge hvilke omréder som burde undersekes naermere ble det laget et kart som viser
forskjellen mellom multippelen og den forste tolkningen. Der multippelen faller sammen med
tolkningen over et storre omrade er det grunn til & mistenke at det er multippelen som har blitt
tolket som topp NER. I figur 4.13 er disse omridene vist med bld farge hvor den lyseste
representerer liten eller ingen forskjell mellom de to flatene. Forkastninger fremkommer som

en tynnere bla sone der multippelen krysser tolkningen.
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Figur 4.13. Kartet viser hvor den ferste tolkningen av topp NER faller sammen med bunn kritts

vannlagmultippel. Forskjellen er gitt i millisekund. Lyseblad omrader indikerer at det er tolket p4 multippelen.

Multippelen forstyrrer topp NER-signalet sapass mye i nordvest at det ikke alltid er mulig &
folge den enskede reflektoren (Fig. 4.10) selv etter mer inngdende undersekelser, og det kan
vaere vanskelig a ansld neyaktig hvor primarrefleksjonen gar over i multippelen. For likevel &
danne et bilde av hvor topp NER 14 i problemomrédet i nordvest ble det generert en isokor fra

topp Statfjord.

Ser 1 innfyllingsomradet der bade topp NER og topp Statfjord er tydelige reflektorer viste det
seg at den mellomliggende pakken hadde en forholdsvis konstant tykkelse. Malinger ble
foretatt over et omrade mellom linje 2186 og 3100 med 1-2 mélinger per linje pd wiggletraser.
Gjennomsnittstykkelsen ble funnet til 290 ms toveis gangtid. Denne verdien ble trukket fra
den tolkede topp Statfjord-horisonten i problemomrédet, og dermed ble det konstruert en flate
som kan ligge pa topp NER-niva.
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Etter 4 ha generert en flate ved hjelp av topp Statfjord ble det laget et nytt kart (Fig. 4.14) som
viser forskjellen mellom den ferste tolkningen og den genererte flaten. Bla indikerer liten
forskjell. Dette viser at den genererte flaten enkelte steder faller sammen med den forste
tolkningen slik at man kan anta at denne er fornuftig. I disse omradene ble det ikke foretatt

noe retolkning ved hjelp av den genererte flaten.

Figur 4.14. Flaten viser forskjellen pa den genererte flaten fra topp Statfjord og den forste tolkningen.
Forskjellen er gitt i millisekund. I de lyseblad omradene kan det vere at topp NER faller sammen med

multippelen.

Ved 4 se hvor den forste tolkningen var gjort pd multippelen og deretter se hvor den genererte
topp NER falt sammen med multippelen ble det avgrenset et omride fra omtrent linje 2700 og
nordover og vest for Tordisforkastningen. I dette omrédet ble den konstruerte flaten

grunnlaget for den endelige tolkningen av topp NER.
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Den storste og mest fremtredende forkastningen i det tolkede omradet er Tordisforkastningen
Det ble satt en grense pd minimum 30 m sprang (~20 ms toveis gangtid) for & begrense
Alle forkastningene som er observert er normalforkastninger. Dette impliserer at de er dannet
under ekstensive forhold. Alle niva av de jurassiske sedimentene (Fig. 2.8) er gjennomsatt av
P& grunn av varierende avbildning inn mot forkastningene, spesielt i liggblokkene (Fig. 4.12),
kan det vaere vanskelig a trekke en eksakt tolkning der forkastningsplanet ser ut til & kutte
lagningen. Dette vil igjen gjore den laterale kontinuiteten av forkastningsplanet usikker (Fig.
4.15).

(Fig. 2.5 og 4.14)

tolkningens omfang, mulige forkastninger under denne grensen ble ikke tatt hensyn til.
de observerte forkastningene, mens de overliggende krittsedimentene ser ut til

studenter i SIP (Kap 1.1) har saledes bidratt til tolkningen pa topp NER

Selv om tolkningen i denne oppgaven kun er gjort p
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Figur 4.15. To mulige tolkninger av Tordisforkastningen pa det samme seismiske snittet. Dette kan medfere

problemer i den laterale kontinuiteten.
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Nar det gjelder vertikal kontinuitet har ikke det vaert like mye vektlagt siden problemstillingen
1 oppgaven forst og fremst dreier seg om kartlegging av ett stratigrafisk niva. Det kan derfor

finnes uoverensstemmelser pa forkastninger i den triassiske lagpakken.

Horisontale avlastningsstrukturer er observert, disse kommer spesielt godt fram i1 3D-
visualisering (Fig. 4.16). Der en forkastning splitter opp blir spranget fra hovedforkastningen
bevart i det totale spranget for begge forkastningsgrenene. Dette kan ogsd observeres 1 alle

sterrelsesordener i naturen.

Avlastnings-
strukturer

= 1700
1835
1971

2107

Figur 4.16. 3D-visualisering av infyllingsomrédet viser horisontale avlastningsstrukturer (visualiseringen er fra

en interpolert flate). Fargene indikerer toveis gangtid.

Et annet karakteristisk trekk som spesielt fremkommer i bdde kartbilde (Fig. 4.19) og 3D-
fremstilling (Fig. 4.16) er forkastningenes buede form. Dette ser ut til & gjelde bade sma og
store forkastninger, mens de minste kan bestd av kun en bue ser for eksempel
Tordisforkastningen ut til & vare satt sammen av flere buede segment. Det er spesielt i

omradene der to segment linkes sammen at den seismiske avbildningen kan vare uklar i

liggblokken (Fig. 4.12).
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For & dokumentere forkastningene pé topp NER 1
kartbildet lages det forkastningspolygon. Der en
tolket linje brytes av en forkastning vil dette sett
ovenfra danne et &pent omrade, og nar flere linjer

er tolket vil dette &pne omradet danne et polygon

som tegnes opp. I disse polygonene vil ikke topp
NER vere representert (Fig. 4.17).

Figur 4.17. De sorte omradene markerer forkastninger i
kartplanet. I disse omradene vil ikke grenseflaten topp NER

| veare representert.

4.6 Sammenstilling til sluttprodukt

Tolkningen 1 innfyllingsomradet ble lagt direkte inn pa den integrerte flaten beskrevet i
kapittel 4.3. og vist 1 figur 4.4. Dermed ble flaten oppdatert underveis i tolkningsprosessen.
Den ferdig tolkede flaten er vist i figur 4.18. Innfyllingsomradet vises med tolkning pd hver
16. linje, som er betydelig grovere enn tolkningene i vest og ser pa Gullfaks og

Rimfaks/Gullveig.

4.6.1 Interpolering

Etter den innfyllende tolkningen ble flaten interpolert for & fremstille topp NER bedre visuelt
ved & fylle inn tolkninger mellom linjene. Dette gjores ved at det blir trukket en rett tolkning
mellom linjer og krysslinjer over et angitt intervall. Dermed vil ogsa forkastningene fylles
igjen, men ved hjelp av forkastningspolygonene klippes denne delen av interpoleringen vekk

(Fig. 4.19).
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Figur 4.18. Innfyllingsomréadet i nordvest er tolket pd hver 16. linje. Ved forkastningene er tolkningen enkelte

steder tettere for en bedre kartlegging. Fargene indikerer toveis gangtid.
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F4/102

Figur 4.19. Interpolert flate av topp NER pa bakgrunn av tidligere tolkninger og innfyllende tolkning i nordvest.

Fargene indikerer toveis gangtid.



56 SAMMENSTILLING OG TOLKNING AV TOPP NER

4.6.2 3D visualisering

Som kontroll pa tolkningen ble flaten fremstilt i tre dimensjoner underveis i
tolkningsprosessen. Dette bidrar til & avdekke geologiske sartrekk i1 tolkningsomrédet

samtidig som det gir et bedre inntrykk av flaten og eventuelle urimeligheter i tolkningen (Fig.

4.20).

Tordis-
orkastnlngen

Buede
segment

Figur 4.20. 3D-fremstilling av topp NER etter tolkning og interpolering. Fargene indikerer toveis gangtid.

Urimeligheter som kan komme fram kan vere forkastninger som har en unaturlig form eller
unaturlige regelmessige monstre pd flater (Fig. 4.21). Tolkningens neyaktighet spiller inn pa

disse elementene, og en grov tolkning gir sterre rom for uregelmessigheter.
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Ujevn form
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Figur 4.21. Tredimensjonal fremstilling av det tolkede omrédet viser enkelte uregelmessigheter. Fargene

indikerer toveis gangtid.

4.7 Oppsummering

I dette kapittelet har tolkningsprosessen blitt beskrevet og problemstillinger underveis har blitt
kommentert. I hovedtrekk har tre steg i sammenstillingen av topp NER blitt gjennomgétt:
Integrering av horisonter, kontroll av integrering og innfyllende tolkning nordvest i

arbeidsomradet.

Integreringen besto hovedsakelig i & sette sammen de tre uavhengige tolkningene fra

Gullfaks, Gullfaks Ser og Rimfaks/ Gullveig.

Kontrollen av integreringen ble gjort ved & se etter at tolkningen var gjort pd samme niva ved
hjelp av brenntie pa de forskjellige feltene. Overlappingsomradet (Fig. 4.4) ble kontrollert for

a se at det ikke var uoverensstemmelser mellom tolkningene.

Innfyllende tolkning ble gjort i nordvestlige deler av Gullfaksomradet (Fig. 4.4).

Problemstillingene beskrevet fra dette arbeidet vil bli gjennomgatt i diskusjonen i kapittel 6.



Kapittel 5

Seismisk modellering

5.1 Innledning

P& grunn av laterale variasjoner og stor heterogenitet i NER-intervallet (Kap. 2.3.3 og 2.3.4)
er det usikkert hva som genererer det seismiske topp NER-signalet. Dermed settes det
spersmalstegn ved om det seismiske topp NER-signalet tilsvarer topp NER som blir tolket ut

fra brennlogger (Fig. 5.1).

I denne oppgaven er det gjennomfoert en 1D seismisk modellering i 7 utvalgte brenner (Fig.
3.1 og Appendiks A). Hensikten med modelleringen er & finne ut hvor i stratigrafien signalet
settes opp og se hvilken effekt kullagene i NER-pakken har pa den seismiske responsen. Flere
modeller har bli laget underveis for & oppna et resultat som kan sammenlignes med den reelle
seismikken. Dette kapittelet vil forst ta for seg modelleringsprosessen og observasjoner vil bli

presentert til slutt.

5.2 Bakgrunn for modelleringen

Den anvendte funksjonen 1 modelleringsprogramvaren Nucleus 1D reflectivity er
refleksjonskoeffisienten (Kap 4.2.1) til et lagdelt medium. Modelleringen er gjort med 120
skudd per brenn, og det er antatt isotrope, horisontale lag. Gjennom generering av CMP
(Common Mid Point)-samlinger for hver brenn vil AVO-effekter bli tatt hensyn til 1
modelleringen. For en narmere beskrivelse av innsamlingsdata for modelleringen vises det til

Appendiks B.

58
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metstmisk respons
= brennrespons 7Y

Figur 5.1. Det er usikkert om det seismiske topp NER-signalet tilsvarer topp NER-nivdet som defineres pa

brennlogger.

5.2.1 Seismisk opplasning

Enhver endring i1 akustisk impedans i en sedimenter lagrekke vil forirsake seismiske
refleksjoner. Om disse refleksjonene vises pa et seismisk snitt er avhengig av den vertikale
opplesningen. Den seismiske pulsen er ofte lenger enn avstanden mellom reflektorene, dette
kan fore til at reflektorene interfererer med hverandre. For at to separate grenseflater skal
kunne identifiseres mé avstanden mellom disse vare minst halvparten av belgelengden (1/2
M) til kildepulsen. For at et lag i det hele tatt skal kunne identifiseres mé lagtykkelsen vaere
1/30 A. Videre vil maksimal konstruktiv interferens inntreffe ved en lagtykkelse pa 1/4 A.
(Sundvor, 1989). I modelleringsforsekene 1 denne oppgaven er kildepulsen et symmetrisk
nullfasesignal (rickerwavelet) (Fig. 4.2 b)) med en senterfrekvens pa 30 Hz. Vi vet at

sammenhengen mellom frekvens (f), seismisk hastighet (V) og belgelengde (1) er:

A= (5.1)

v
-
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Teoretisk vil dette si at kullagene pa Gullfaksfeltet med en seismisk hastighet pa mellom 1700
og 2000 m/s 1 de grunneste brennene ma vare adskilt med 28-33 m for 4 skilles fra hverandre

1 seismikken og ha en tykkelse pa omtrent 2 m for 4 kunne identifiseres.

5.3 Modelleringsprosessen

Modelleringen er i1 likhet med tolkningen en trinnvis prosess. I dette avsnittet vil de
forskjellige stegene bli gjennomgitt og kommentert. Dataecne som er brukt er hentet fra
Statoils brennlogger til hver enkelt brenn. Informasjonen som er brukt er tetthet (p) og

seismisk hastighet (V) som til sammen utgjer akustisk impedans (p-V) (Kap. 4.2.1).

5.3.1 Blokking av logger

Fra hastighets- og tetthetsloggene ble det generert en logg for akustisk impedans (Al). Denne
loggen utgjor grunnlaget for laginndelingen 1 de forskjellige bronnene (Fig. 5.2). Inndelingen
er gjort ved & legge inn en laggrense der det er en markert endring i akustisk impedans. En
grovinndeling er foretatt i de overlagrende bergartene, mens det er foretatt en mer detaljert
inndeling rundt topp NER-nivd. Overlagringen er delt inn 1 38 lag og er kun gjort for brenn

34/10-12 da de fleste andre brennene manglet data over reservoaret.

P& topp NER-nivd er inndelingen gjort mer detaljert slik at hver brenn har sin egen
laginndeling pad reservoarniva. Antall lag i modellene varierer fra 90 til 276 inkludert
overlagringsmodellen (Appendiks B), dels pa grunn av dypet til topp NER og dels pa grunn
av forskjellig litologiske forhold.
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Figur 5.2. Logger fra brenn 34/10-6. "Impedance” er generert fra hastighets- (V,,) og tetthets- (Den) loggene. Til
hayre vises laginndelingen rundt topp NER-niva. Dypet til topp NER er her 2147 m, oppgitt i TVDSS.

5.3.2 Generering av lagdelt modell

Hver av brennene som er brukt i modelleringen har sin egen laginndeling. Disse lagdelte
modellene er satt sammen av en spesiell laginndeling rundt topp NER-nivd og en generell

laginndeling for de overlagrende bergartene.

De fleste letebronnene er logget langs store deler av brennbanen, mens produksjonsbrennene
kun er logget i reservoaret. Dette er den viktigste sonen og det prioriteres derfor & samle inn
data herfra. Av brennene som er brukt i modelleringen ble den brennen som hadde data lengst
opp mot havbunnen brukt til laginndelingen for overlagringen. Det antas at litologien er
noenlunde lik i1 undersekelsesomradet, og at det derfor kan vare rimelig & bruke samme
overlagringsmodell for alle brennene. Overlagringsmodellen er hentet fra letebronn 34/10-12.

Denne ble tilpasset i dybde og satt sammen med den spesifikke laginndelingsmodellen for
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hver enkelt brenn. Dybden ble tilpasset ved & kutte overlagringsmodellen der den spesifikke

laginndelingen for den enkelte bronn begynner.

Laginndelingen for 1D-modellene innebazrer at de fysiske egenskapene innenfor evre og
nedre laggrense er de samme. Egenskapene er beregnet ut fra et vektet gjennomsnitt av
loggverdiene slik at gangtiden er bevart fra hastighetsloggene og massen er bevart fra

tetthetsloggene (Norsar, 2003).

Figur 5.3 viser et eksempel pd laginndeling fra brenn 34/10-6 fremstilt som p-
belgehastigheter.

Gl

Aoy

DEPTH IMETER)

1500

2000 |

pvelosity . — e

1560 2 25 o 3600

Figur 5.3. Laginndeling i brenn 34/10-6 fremstilt i p-balgehastigheter.
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5.3.3 Generering av syntetiske seismogrammer

Modelleringsprogrammet genererer syntetiske Common Mid Point (CMP)-samlinger (Fig.
5.4). Appendiks B inneholder en neermere beskrivelse av innsamlingsdata. Gangtiden fra kilde
til mottaker vil oke med eokende offset (avstand kilde-mottaker). Dette fremkommer som

refleksjonshyperbler pA CMP-samlingen (Fig. 5.4).
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Figur 5.4. CMP-samling fra brenn 34/10-6. Et hyperbelformet menster viser at gangtiden oker fra mottaker 1.1
til mottaker 1.120.
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5.3.4 Hastighetsspekter / analyse

For a kunne summere alle CMP-trasene og dermed produsere et signal fra CMP-samlingen,
ma hver trase korrigeres for gangtidsforskjeller som folge av ulik offset. Denne korreksjonen
kalles Normal Move Out (NMO)-korreksjon og innebzrer & finne en korreksjon for hver trase
som justerer for forskjellen i gangtid. Hastigheten vi finner kalles stackinghastigheten og er en

teoretisk hastighet som gir den beste NMO-korreksjonen.

For & finne stackinghastighetene gjores det en hastighetsanalyse. Det finnes flere méter a
gjore hastighetsanalyse pa, de fleste antar en NMO, méler koherensen til den antatte NMO og
varierer deretter NMOen for & maksimere koherensen (Sheriff, 1999). Verdien til koherensen
(semblance amplitude 1 figur 5.5) danner et hastighetsspekter.Ved hjelp av hastighetsspekteret
velger man ut punkter som har hey koherens og lager en tidsvarierende hastighetsfunksjon

som gir stackinghastigheten til CMP-samlingen for den aktuelle brennen (Fig 5.5).

CHP mumber 3 1 Semblance Plot

1000

2000

TIHE [HEELCS1

F000

L30a 1750 2000 2250 230 2750 anop 323D 2500 a0 4000
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: r _ semklance amplitudes

0.4 0.5 0.8

Figur 5.5. Hastighetsspekter for CMP-samlingen fra brenn 34/10-6. Den sorte linjen er den tolkede

hastighetsfunksjonen til stackinghastigheten. ’Semblance amplitude’ indikerer koherens mellom trasene.
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5.3.5 NMO-korreksjon

Ved hjelp av hastighetsanalysen finnes stackinghastigheten, hver trase korrigeres, og

refleksjonene blir liggende horisontalt (Fig 5.6). Pa grunn av NMO-strekk er trasene kuttet

med gkende offset og dyp.
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Figur 5.6. NMO-korrigert CMP-samling. Refleksjonene danner horisontale linjer fra mottaker 1.1 til mottaker
1.120. Trasene er kuttet everst i hoyre hjerne pa grunn av NMO-strekk.

En oversikt over modeller, CMP-samlinger, hastighetsmodeller med analyse og NMO-

korrigerte CMP-samlinger finnes i appendiks C.
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5.3.6 Stacking

For a bedre signal/stayforholdet summeres (stackes) alle trasene i den NMO-korrigerte CMP-
samlingen. Resultatet blir et forsterket signal for primerrefleksjonene 1 den modellerte
brennen. Figur 5.7 viser en modellert og stacket trase fra topp NER-nivé fra brenn 34/10-6.
P& grunn av forskjellen i innsamlingsmetode vil ikke nedvendigvis det modellerte topp NER-
signalet ligge pd samme niva som i VSP-dataene eller i den innsamlede seismikken fra feltene

(Kap. 4.4.1).
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Figur 5.7. Stacket trase fra brenn 34/10-6. I folge VSP-data skal topp NER-signalet ligge pd 2109 ms, mens den

innsamlede seismikken fra Gullfaksfeltet viser 2127 ms.

5.3.7 Identifisering av topp NER

For & identifisere gangtiden til topp NER i modelleringsforsgkene ble det lagt inn en
“kunstig” reflektor med lave verdier for hastighet og tetthet i et intervall pa omtrent 10 meter
fra topp NER i brennloggene for alle brenner som er brukt i modelleringen. P-belgehastighet
ble satt til 1500 m/s og tetthet ble satt til 1000 g/m3. Dette ga et tydelig utslag i de syntetiske

trasene (Fig. 5.8) for samtlige brenner.
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Figur 5.8. Syntetisk trase fra brenn 34/10-6. Det er lagt inn et lag pa omtrent 10 m fra topp NER og ned med lav
tetthet og hastighet. Utslaget kommer pa 2105 ms. (Skaleringen er forskjellig fra figur 5.7.)

5.3.8 Fjerning av kull

Kullagene pd NER-niva ble fjernet fra hver brenn for & sammenligne signalet uten
kullrespons med den opprinnelige lagdelte modellen. Dette ble gjort for & se hvilken effekt
kullet i NER-intervallet har pa den seismiske responsen. Tabell 5.1 viser antall kullag og total

kullmektighet 1 hver enkelt brenn i tillegg til mektigheten til NER-intervallet.

Kullagene ble fjernet ved & editere den lagdelte modellen i intervaller der hastigheten og
tettheten gir ned som folge av tilstedevearelse av kull. Kullets verdier for V,,, Vs og p ble
erstattet med verdier som representerte gjennomsnittet for det over- og underliggende laget.
Seismikk ble generert over den nye lagdelte modellen uten kull og undersekt pd topp NER-

nivaet som ble funnet i 5.3.7.
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5.4 Observasjoner

Denne delen av kapitlet beskriver de viktigste observasjonene som er gjort underveis i

modelleringen. Disse vil bli kommentert i diskusjonskapitlet (Kap. 6).

5.4.1 Modellert topp NER

Brentdeltaets utbredelse fra ser mot nord (Kap. 2.3.3 Brentgruppen) har sannsynligvis hatt
innvirkning pa hvordan det litologiske NER-intervallet er distribuert. Dette vil pavirke den
seismiske responsen som vises pa seismikken fra Gullfaksomradet og som er modellert i
denne oppgaven. Figur 5.9 viser det modellerte seismiske signalet fra den enkelte brenn i et

100 ms intervall med geografisk tilknytning brennens beliggenhet.

Sammenligner en signalet fra bronn til brenn i figur 5.9 kan det observeres bade fellestrekk og
ulikheter innenfor samme geografiske omrade bade innenfor signalform og signalstyrke. Topp
NER-niva er angitt med red pil. Tabell 5.1 viser antall kullag i NER-intervallet, total

mektighet pa kullet og mektigheten p4 NER-intervallet i hver av brennene.

Brgnn Antall kullag Kullmektighet (m) | Mektighet NER (m)
34/10-6 2 3 65
34/10 B-12 3 3 39
34/10 A-9 H 2 4 45
34/10-12 9 9,5 27
34/10-21 7 15,7 43
34/10-16 13 16 47
33/12-8 S 10 13 41

Tabell 5.1. Oversikt over antall kullag, total mektighet pé disse og mektigheten pd NER-intervallet i den enkelte

brenn. Kullagene og intervallmektigheten er identifisert ved hjelp av brennlogger.

De tre sorligste brennene, 33/12-8 S, 34/10-16 og —21 inneholder alle forholdsvis mange
kullag som til sammen har en mektighet pa 13-16 m og hele NER-intervallet har en mektighet
pa mellom 41 og 47 m. Det modellerte signalet for disse brennene er ogsa forholdsvis likt
bade nar det gjelder signalform og —styrke, 33/12-8 S har et noe kraftigere utslag pa topp
NER enn de to andre.
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Signalet 1 brennene 34/10-6, -12 og A-9 H har like egenskaper béde for periode og styrke,
mens formen pa signalet i 34/10-12 avviker noe fra de to andre. Bade 34/10-6 og A-9 H har fa
kullag (2) med liten total kullmektighet (3 og 4 m), mens mektigheten pd NER-intervallet (65
og 45 m) avviker en del fra hverandre. 34/10-12 skiller seg ut bade med flere kullag (9) og
storre total kullmektighet (9,5 m) 1 tillegg til at NER-signalet spenner over et mye mindre
intervall (27 m) enn de andre brennene. Amplituden som markerer topp NER er noe svakere 1

34/10 A-9 H enn de to andre bronnene.

34/10 B-12 avviker fra samtlige av de modellerte brennene med en spesielt stor amplitude
som markerer topp NER. Signalet har ogsé en kortere periode (hoyere frekvens) som sammen
med styrken gjor at signalet fra denne brennen skiller seg ut fra de andre 1 modelleringen.
Béde antall kullag (3) og total kullmektighet (3 m) er likt som i1 34/10-6 og A-9 H i tillegg til
at mektigheten pd NER-intervallet (39 m) er representativt for brennene som er med i

modelleringen.

Det kan se ut til at signalet i de serligste brennene (34/10-16, -21 og 33/12-8 S) har en hoyere
frekvens enn de i nord med unntak av 34/10 B-12. Det kan ikke observeres noen systematikk i

endring av signalstyrke for topp NER langs Brentdeltaets utbredelsesakse fra ser mot nord.
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Figur 5.9. Det seismiske signalet som er modellert i den enkelte brenn er plassert over brennens geografiske
beliggenhet pa kartet. Tidsintervallet er 100 ms og red pil markerer topp NER-niva. Kartet viser toveis gangtid
til topp NER i Gullfaksomradet.
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5.4.2 Sammenligning med reell seismikk

De syntetiske trasene blir ssmmenlignet med reell seismikk for & kontrollere paliteligheten til
modellene. Dette blir gjort ved & fjerne trasene som gar gjennom brennen fra den reelle
seismikken og erstatte disse med syntetiske traser. De syntetiske trasene stemmer i
utgangspunktet ikke overens med den reelle seismikken pd grunn av tidsskift. Dette ble
korrigert for seismikken ble sammenlignet. De syntetiske trasene er skalert med sferisk
divergens for & korrigere for den geometriske spredningen som medferer tap av energi. Tabell
5.2 er en oversikt over dyp til topp NER i meter og millisekund for de forskjellige
innsamlingsmetodene som angir det aktuelle tidsskiftet bdde for VSP-data og modellert

seismikk.

Appendiks A inneholder en oversikt over fluidsoner i NER-intervallet og boringsvinkel 1

nedre Brent for den enkelte bronn.

Brgnn Dyp TVDSS TWT seismikk TWT VSP TWT modellert
(tidsskift fra | signal (tiddskift
seismikk) fra seismikk)
34/10-6 2147 m 2127 ms 2109 (-18) ms | 2100 (-27) ms
34/10 B-12 2130 m 2111 ms 2096 (-15)ms | 2076 (-35) ms
34/10 A9 H 1955 m 1955 ms 1954 (-1) ms 1953 (-2) ms
34/10-12 2130 m 2075 ms 2079 (4) ms 2068 (-7) ms
34/10-21 3425 m 2992 ms 2954 (-38) ms 2917 (-75) ms
34/10-16 3324 m 2924 ms 2900 (-24) ms 2880 (-74) ms
33/12-8 S 2816 m 2550 ms 2535 (-15) ms 2545 (-5) ms

Tabell 5.2. Oversikt over dyp til topp NER for de anvendte innsamlingsmetodene. Tallene i parentes angir

tidsskift i forhold til reelle data. Brennene er nevnt fra nord mot ser, hvor 34/10-6 er nordligst.

I de aller fleste tilfellene er toveis gangtid for reell seismikk storst, VSP-data har en lavere

verdi mens de modellerte trasene har en enda kortere toveis gangtid.

Figur 5.10 viser tre identiske syntetiske traser midt i bildet som erstatter de reelle trasene 1
brennbanen til 34/10-6. Topp NER ligger her pad 2127 ms og den syntetiske seismikken er
tilpasset dette. Formen pé trasen avviker noe ned til 2,25 ms, men dypere ser det ut til at
utslagene har beholdt pulsformen. Imidlertid er amplitudestyrken noe endret, spesielt fra topp

NER og videre ned.
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Figur 5.10. Syntetisk og reell seismikk fra brenn 34/10-6. Det tre trasene i midten er syntetiske og erstatter de

reelle som gér langs brennen.

Figur 5.11 viser en kombinasjon av reell og syntetisk seismikk for brenn 34/10-12. I den
reelle seismikken ligger topp NER pa 2075 ms og tidsskiftet til de modellerte trasene er
korrigert. Det negative utslaget pd topp NER-niva viser store likheter bade for reell og
syntetisk seismikk, mens pulsformen over topp NER avviker sterkt mellom disse. Dersom en
sammenligner med reelle traser lenger til venstre for brennbanen har den evre delen av de
modellerte trasene storre likhetstrekk. Under topp NER har det syntetiske signalet beholdt
formen til den reelle seismikken, selv om styrken avtar forholdsvis mye med dypet i tillegg til

at perioden endres noe.
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Figur 5.11. Syntetisk seismikk sammenlignet med reell i brenn 34/10-12. De tre midterste trasene er syntetiske.

Reell og syntetisk seismikk fra brenn 34/10-16 er sammenlignet i1 figur 5.12. Topp NER
ligger 1 denne brennen pa 2924 ms i den reelle seismikken. Ogsd her er pulsformen til de
syntetiske trasene avvikende over topp NER mens den er bedre bevart under. Perioden er

betraktelig mindre fra 2925 ms slik at samsvar mellom reell og syntetisk seismikk blir darlig i

tillegg til at styrken avtar med ekende gangtid.
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Figur 5.12. Syntetisk og reell seismikk fra brenn 34/10-16. Tre reelle traser i midten er erstattet med tre

syntetiske.
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Seismikk fra bronn 34/10-21 er fremstilt 1 figur 5.13. Ogsé her er reell seismikk erstattet med
syntetisk langs brennbanen. Utslaget fra topp NER kommer pd 2992 ms. De syntetiske
trasene viser enkelte likhetstrekk ved topp NER-niva, mens det ser ut til at signalet er strukket
over og komprimert under. Sammenlignes de modellerte trasene med reell seismikk lenger til
hoyre for brennbanen kan en observere flere likhetstrekk over topp NER enn det som
fremkommer med deres posisjon i midten. I denne brennen ser det ikke ut til at signalstyrken

svekkes med dyp i samme grad som i de andre.
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Figur 5.13. Reell og syntetisk seismikk fra brenn 34/10-21. Syntetiske traser kan sees i midten av figuren.

Brenn 34/10 A-9 H er fremstilt i figur 5.14 med reelle og syntetiske traser. Topp NER ligger
pa 1955 ms. Signalet har en heyere frekvens 1 omradet rundt det kraftige utslaget over topp
NER ved ca 1880 ms. Programmet som plotter den reelle og syntetiske seismikken skalerer i
tilfeller med én kraftig amplitude alle amplituder ned slik at de blir svakere enn normalt. Det
kan likevel observeres at pulsformen er bevart bade over og under topp NER, og at perioden
er noe kortere for de syntetiske trasene. Amplitudene under er betydelig svakere enn i den

reelle seismikken.
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Figur 5.14. Brenn 34/10 A-9 H fremstilt med syntetiske traser langs brennbanen i midten omgitt av reelle traser.
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Den syntetiske seismikken som er generert i bronn 34/10 B-12 er avbildet i figur 5.15. Det
negative utslaget fra topp NER ligger pa 2111 ms. Brennen er boret med en avviksvinkel pa
28° fra vertikalen og NER-intervallet ligger 1 oljesonen. P4 grunn av skaleringen fra
plotteprogrammet er det vanskelig & se pulsformen pa noen av trasene da det er en kraftig
peak pa 2000 ms. Figur 5.16 viser den samme brennen plottet uten a korrigere for
tidsforskyvningen mellom syntetisk og reell seismikk for & unnga peaken som ligger ca 100
ms over topp NER. Her kan det observeres at pulsformen fra den syntetiske topp NER og
nedover 1 tidsvinduet har likhetstrekk med trasene fra topp NER og nedover i den reelle
seismikken, men at signalet er noe komprimert. Fra topp NER og opp ser det ikke ut til at den

modellerte pulsformen har nevneverdige likhetstrekk med den reelle seismikken.
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Figur 5.15. Syntetisk og reell seismikk fra brann 34/10 B-12. Syntetisk seismikk er plassert midt i figuren.
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Figur 5.16. De syntetiske trasene fra 34/10 B-12 er plottet sammen reell seismikk uten korrigering for

tidsforskjellen mellom de to innsamlingsmetodene.

Figur 5.17 viser syntetiske traser generert fra brenndata i 33/12 8-S satt sammen med reell
seismikk fra omradet. Toveis gangtid til topp NER er 2550 ms. Nar de syntetiske trasene blir
justert med 5 ms for & passe med den reelle seismikken pa topp NER-niva er det forholdsvis
problematisk & kjenne igjen trekk fra den reelle seismikken i den syntetiske. 33/12-8 S er

boret med en avviksvinkel pd 44° fra vertikalen. Det modellerte signalet er klart mer
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hoyfrekvent enn seismikken. Det ser ogsa ut til at signalstyrken minker fra topp NER og

nedover.
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Figur 5.17. Syntetisk og reell seismikk satt sammen i omrddet rundt brenn 33/12-8 S. De syntetiske trasene i

N .
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midten erstatter de reelle.

Den syntetiske seismikken som er generert pad grunnlag av brenndata fra den enkelte brenn
passer stort sett med den reelle seismikken pa topp NER-nivd. Modellert seismikk fra
brennene som er boret med en avviksvinkel (34/10 B-12 og 33/12-8 S) svarer darligst til den
reelle seismikken. Noen brenner viser storre tendens til minkende energi med ekende gangtid
enn andre til tross for skalering, men signalet er likevel (34/10-12 og A-9 H) sammenlignbart
med reell seismikk. Videre viser de fleste modelleringene tendens til mer hoyfrekvent signal
enten over eller under topp NER, i noen tilfeller pd begge sider. Unntaket fra dette kan vere
trasene fra brenn 34/10-6 som stort sett ser ut til & ha bevart bade periode og styrke i de

syntetiske trasene.

5.4.3 Modellerte signal uten kull

Seismikk generert fra de editerte bronnloggene uten kull er framstilt 1 figur 5.18 og knytter
den seismiske responsen til brennens geografiske beliggenhet. Det kan ikke observeres

fellestrekk innenfor samme geografiske omrdde i samme grad som pa de modellerte signalene
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fra originale brennlogger 1 figur 5.9. En oversikt over endring i tetthet og p-belgehastighet

mellom de originale loggene og de editerte finnes i appendiks C.

Det kan imidlertid sies at signalet ser ut til & vaere svakere i de tre serligste brennene (34/10-
16, -21 og 33/12-8 S) i forhold til de fire lenger nord. Sammenligner en denne observasjonen
med tallene 1 tabell 5.1 kommer det frem at det er de samme tre seorligste bronnene som har

fatt fjernet mest kull bade i antall kullag og total kullmektighet, henholdsvis 16, 15,7 og 13 m.

34/10-6 og 12 ser ut til & ha omtrent lik amplitudeverdi pd topp NER, til tross for forskjellig
kullmengde (henholdsvis 2 lag, 3 m og 9 lag, 9,5 m). 34/10 A-9 H har en kraftigere respons

pé den aktuelle refleksjonen, mens B-12 har det storste amplitudeutslaget.
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Figur 5.18. Den seismiske responsen som er modellert uten kull i hver enkelt brenn er plassert over brennens
geografiske beliggenhet. Tidsintervallet er pd 100 ms og red pil markerer topp NER-niva. Kartet viser toveis
gangtid til topp NER i Gullfaksomrédet.
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5.4.4 Sammenligning av signal med og uten kull

Den spesifikke endringen for modellerte traser med og uten kull sammenlignes over et kort
tidsintervall med fokus pa topp NER-niva. Figur 5.19-5.25 viser de modellerte signalene fra

de anvendte brennene med og uten kull i NER-intervallet. Samtlige tidsvindu er pa 65 ms.
34/10-6 (Fig. 5.19) viser en nedgang i amplitude pa 27 % pa modellen uten kull. Trauet som

markerer topp NER kommer omtrent 10 ms tidligere pa trasen uten kull. Peaken over topp

NER ser ut til & ha bevart pulsform og signalstyrke pa modellen uten kull, mens peaken under

N

er betydelig svakere og gr over en lengre periode.
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Figur 5.19. Signal fra 34/10-6 henholdsvis med og uten kull.

Amplituden til trauet pa topp NER 1 34/10-12 (Fig. 5.20) har en nedgang pa 32 % uten kull i
forhold til den originale laginndelte modellen. Refleksjonen blir registrert noe tidligere (1 ms)
pa seismikken uten kull. Signalene har lik pulsform i begge tilfellene, og i likhet med 34/10-6

er peaken over topp NER litt kraftigere mens den under er noe svakere.
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Figur 5.20. Signal fra 34/10-12 henholdsvis med og uten kull.
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For brenn 34/10-16 (Fig. 5.21) er topp NER-amplituden redusert med 48 % 1 forsgket uten
kull. Topp NER-trauet ligger 1 begge tilfellene pd 2880 ms. Signalet har bevart sin periodiske

form, mens styrken har gétt ned pa alle niva i modellen uten kull.
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Figur 5.21. Signal fra 34/10-16 henholdsvis med og uten kull.

Breonn 34/10-21 (Fig. 5.22) viser de samme tendensene som 34/10-16 med en nedgang i
amplitude pa topp NER-niva pa 43 %. Ogsa 1 denne brennen er signalets form bevart, mens
samtlige amplituder er svakere i modellen uten kull. Innslaget fra topp NER kommer inn 4 ms

tidligere i modellen uten kull.
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Figur 5.22. Signal fra 34/10-21 henholdsvis med og uten kull.

34/10 A-9 H (Fig. 5.23) viser en oppgang i amplitude i den editerte modellen der kullet er
fjernet. Denne ekningen er pa 15 %, og topp NER-utslaget blir registrert pa 1940 ms 1 forhold
til originalens utslag pa 1948 ms. Signalets form over topp NER ser ut til & ha forholdsvis like
egenskaper 1 begge tilfellene, mens det under topp NER blir vanskeligere & kjenne igjen
pulsformen. Peaken under topp NER blir svakere og det dannes et nytt trau der

originalsignalet gr direkte over i en ny peak.
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Figur 5.23. Signal fra 34/10 A-9 H henholdsvis med og uten kull.

Amplituden som representerer topp NER 1 brenn 34/10 B-12 (Fig. 5.24) viser en nedgang pa
23 %. 1 dette tilfellet kommet trauet fra topp NER inn senere pad modellen uten kull med en
endring fra 2072 ms i originalmodellen til 2077 p4 modellen uten kull. Det kan sees to peaker
over topp NER og en under som alle gker i styrke i modellen uten kull. Det samme gjelder

trauet over topp NER. Det ser ut til at signalets form er bevart i den editerte modellen.
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Figur 5.24. Signal fra 34/10 B-12 henholdsvis med og uten kull.

Nér det gjelder 33/12-8 S (Fig. 5.25) viser denne brennen den sterste nedgangen i amplitude
pa topp NER av alle pd 79 %. I likhet med 34/10-16 og 21 er signalets form bevart og
samtlige amplituder svakere. Responsen fra topp NER kommer inn noe senere ( 4 ms) i

modellen uten kull.



KAPITTEL 5 83

2,82
2,59 2,64
2.56 )

W  2.58
2.5 /}
2,67 \’

Figur 5.25. Signal fra 33/12-8 S henholdsvis med og uten kull.

De fleste tilfellene viser en nedgang i amplitude pa topp NER-nivé i modellene uten kull, med
unntak av 34/10 A-9 H. Videre er det en tendens til at refleksjonen fra topp NER kommer inn
noe tidligere eller pa samme tid i modellene uten kull, her er unntakene 34/10 B-12 og 33/12-
8 S. Signalets styrke ser ut til & svekkes under topp NER bortsett fra i 34/10 B-12, mens det er
vanskeligere a se en tydelig trend i endring av signalstyrke over topp NER fra modelleringen

med kull til den uten kull.

55 Oppsummering

I dette kapitlet er alle steg i modelleringsprosessen gjennomgétt. En komplett oversikt over

modellene som er brukt finnes i appendiks C.

Vi har 1 kapittel 5.4.1 sett at det finnes enkelte likheter 1 signalet som er generert fra den
opprinnelige lagdelte modellen innenfor samme geografiske omrdde, og at disse omradene
ogsa har likhetstrekk innenfor distribusjonen av kull i NER-intervallet. Dette er tydeligst for

brennene sgr i undersegkelsesomrédet.

Den modellerte seismikken er sammenlignet med reell seismikk fra Gullfaksomradet for a
underseke péliteligheten til modelleringsresultatene. Observasjonene fra denne undersekelsen
viser at det er darligst samsvar mellom reell og syntetisk seismikk i 34/10 B-12 og 33/12-8 S.
Disse brennene er i motsetning til de andre ikke boret vertikalt. De vertikale brennene viste til

dels godt samsvar pa topp NER-niva.
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De modellerte signalene uten kull hadde ikke like stor likhet innenfor samme geografiske
omrdde som signalene med kull. Imidlertid viste det seg at de tre serligste bronnene hadde det
svakeste signalet. Det var disse brennene som inneholdt mest kull og derfor ogsa hadde fatt

fijernet mest kull i NER-intervallet.

Sammenligningen av topp NER-signalet fra den originale laginndelte modellen med kullag og
den editerte uten kullag viste at de fleste bronnene hadde en nedgang i signalstyrke pa topp
NER-niva i modellen uten kull. Fjerning av kullagene ser ikke ut til a4 ha pavirket gangtiden

mye, det er registrert endringer fra 0 til 10 ms.



Kapittel 6

Diskusjon

6.1 Innledning

Dette kapitlet omhandler en oversikt over observasjonene fra tolknings- og
modelleringsarbeidet. Det vil ikke bli gatt i dybden pa tolkningstekniske problemer, men
mulige arsaker vil nevnes kort. Modelleringen vil bli diskutert med tanke pa feilkilder og
faktorer som pavirker modelleringsresultatet. Videre vil resultatene bli kommentert med tanke
pa observasjonene som er gjort underveis for a forsgke a knytte det seismiske signalet til et
bestemt stratigrafisk niva. Til slutt vil modelleringsresultatenes implikasjoner pa den

sammenstilte/tolkede topp NER-flaten diskuteres.

6.2 Seismisk tolkning

Tolkningen av seismikk som er foretatt i denne oppgaven er gjort i et omrade pa omtrent 100
km? (innfyllingsomrédet, Fig. 4.4). Hovedhensikten med tolkningen var & fremstille topp NER
som en helhetlig horisont i Gullfaksomradet. Dette ble gjort ved & sette sammen uavhengige
tolkninger av flaten i forskjellige omrader i tillegg til & finne topp NER i omrader som ikke
var tolket. Arbeidet med a gjare en innfyllende tolkning nordvest i Gullfaksomradet (Fig. 4.4)
avdekket noen aspekter som forringer kvaliteten pa tolkningen og dermed pa den

sammenstilte flaten.

85
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6.2.1 Multippelproblematikk

Det ble farst laget en tolkning som senere viste seg a vare gjort delvis pa en multippel. Denne
multippelen skyldes energi som har blitt reflektert fra bunn kritt i tillegg til a bli reflektert en
gang i vannlaget. Multippelforstyrrelsen gker mot nord, dels fordi topp NER-horisonten
narmer seg bunn kritt mot nord og derfor blander seg med multippelen, men ogsa fordi det
ser ut til at multippelen er sterkere i de nordligste omradene (Fig. 4.11). P4 grunn av denne
gradvise overgangen til mer og mer multippelenergi er det vanskelig & fastsla eksakt hvor
primarreflektoren gar over til & veere en multippel, ogsa med tanke pa at multippelen ser ut til
a ha samme fall som topp NER i deler av innfyllingsomradet (Fig. 4.14). Multippelen og topp
NER har lik polaritet.

Pa grunn av at multippelen vanskeligjorde tolkningen av horisonten i deler av omradet ble
det isokorert en flate som ble satt inn som topp NER i problemomradene (Kap. 4.5.3). Den
isokorerte flaten vil imidlertid ikke representere en god tolkning av topp NER siden det ikke
er tatt hensyn til at lagpakken mellom topp Statfjord og topp NER tynner mot nord. Tykkelsen
som ble brukt (290 ms) er hentet fra omrader uten multippelproblemer sgr i
innfyllingsomradet og vil sannsynligvis veere for stor i tillegg til at det er feilmarginer pa de
manuelle malingene som gir grunnlaget for gjennomsnittsverdien. En stratigrafisk lagpakke

vil aldri ha helt konstant tykkelse som i det isokorerte tilfellet.

Disse faktorene til sammen betyr at det er knyttet stor usikkerhet til tolkningen i omradet nord
for omtrent linje 2700 (Fig. 3.1) og vest for Tordisforkastningen.

6.2.2 Forkastningstolkning

Det ble satt en nedre grense pa minimum 30 m sprang (=20 ms) i forbindelse med
forkastningstolkning for & begrense omfanget. Fra studier av brgnndata vet vi at det finnes
forkastninger med sprang som ligger under seismisk opplasning. Dette inneberer at det finnes
forkastninger som ikke er tolket i innfyllingsomradet.

Det ble observert kraftig slep i hengblokker, spesielt i forbindelse med Tordisforkastningen
(Fig. 4.12). Slepet minker med gkende dyp, dette er ogsa observert andre steder i
Gullfaksomradet (Kap. 2.3.1 Gullfaks Satellitter). Slepet kan veere pavirket av
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multippelenergi som blander seg med primearrefleksjoner slik at primarrefleksjonene blir

dratt inn i multippelrefleksjonen (Fig. 6.1).

Figur 6.1. Prinsippskisse av multippelenergi som kan pavirke slepet i tilknytning til en forkastning.

Utydelig avbilding av forkastningene har ogsa bidratt til at tolkningen ikke ngdvendigvis
falger forkastningsplanet (Fig. 4.15). Muligens er dette fordi det ikke er en enkelt forkastning
som tolkes, men en forkastningssone (Fig. 6.2) som ikke har et klart definert forkastningsplan.
Uklar avbildning kan ogsa skyldes oppsprekking av bergarten i narheten av forkastningen,

noe som vil resultere i andre fysiske egenskaper i forhold til den opprinnelige bergarten.

Figur 6.2. Bildet viser en ca 10 m bred forkastningssone ved Mill Fork, Utah.
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Forkastningsgeometrier kan i tillegg veare vanskelige & gjenskape gjennom prosessering av

seismiske data.

Gjennomgaende for forkastningsmensteret er at hovedforkastningene er linket sammen av

buede segmenter i horisontalplanet (Fig. 4.20).

6.2.3 Sammenstilling til endelig horisont

Sluttproduktet fra integreringen av de forskjellige tolkningene av topp NER og innfyllende
tolkning i nordvest er en sammenstilling av flaten i hele Gullfaksomradet. Flaten er interpolert

for a fa et helhetsinntrykk.

Den innfyllende tolkningen er gjort pa hver 16. linje. Nar det interpoleres mellom de tolkede
linjene vil det ikke bli et naturlig resultat pa grunn av den store avstanden mellom
tolkningene. Dette kommer fram ved 3D-visualisering hvor det kan observeres et rutete
mganster i flaten (Fig. 4.21). Forkastninger blir kantete som fglge av den grove tolkningen
(Fig. 4.21).

En tettere tolkning i innfyllingsomradet ville hevet kvaliteten pa hele horisonten. Tolkning pa
en annen seismisk kube kunne muligens forminsket bade multippelproblem og uklar
forkastningsavbilding. Hovedhensikten med & lage en flate av topp NER i hele lisensomradet

var imidlertid a fa en oversikt over omradet som helhet uten a ga i detaljer.

6.3 Seismisk modellering

Den seismiske modelleringen som er utfart i dette hovedfagsarbeidet er gjort pa grunnlag av
data fra 7 lete- og produksjonsbrgnner. Hovedhensikten med den seismiske modelleringen var
a finne ut hvor i stratigrafien det seismiske topp NER-signalet blir satt opp. Det er kjent fra
brgnndata at det eksisterer sekvenser med tynne kullag i NER intervallet. Tykkelsen pa lagene
varierer mellom 0,5 -2 m. Fokus ble satt pa dette kullet for & se hvilken innvirkning det hadde

pa den seismiske responsen.
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6.3.1 Faktorer som kan pavirke modelleringsresultatet

Innsamling av loggdata

Under innsamlingen av loggdataene som ligger til grunn for modelleringen finnes det flere
elementer som kan pavirke resultatet. Innsamlingen av brgnndata er gjort pa svert forskjellige
tidspunkt, den farste i 1979-80 og den siste i 2002 (App. A). Teknikk og utstyr for innsamling
av brgnndata har endret seg fra 1979 og frem til i dag, og en kan regne med forskjellene bidrar
til enkelte avvik i innsamlingsresultatet. Usikkerheten pa malingene er mindre i dag enn for
20 ar siden, dette innebeerer at de siste malingene har sterst sikkerhet. To av brgnnene er
avvikshoret (App. A) med vinkler som avviker fra vertikalen pa 28 og 44°. Dette avviket kan

ogsa pavirke innsamlingsresultatet.

Fluidsonen som NER-intervallet og formasjonene over ligger i varierer fra brgnn til brgnn. |
de fleste brgnnene ligger olje-vann-kontakten over NER intervallet slik at dataene er samlet
inn i vannsonen. Unntakene er 34/10-16 og B-12 som ligger henholdsvis i olje/gass-kontakten
og i oljesonen. Forskjellig fluid i formasjonen under innsamlingen vil si at verdiene ikke er

hentet inn under like forhold.

Caliperlogg er ikke tilgjengelig for 33/12-8 S. For 34/10-12 og -16 viser denne utrasninger i
borehullet med jevne mellomrom gjennom hele NER-intervallet, mens 34/10 B-12 har
utrasninger de gverste 8-10 m. | de gvrige brgnnene viser caliperloggen verken utrasninger
eller innsnevringer langs borehullet. | intervallene med utrasninger vil malingene bli

upalitelige og muligens gi feil verdi som utgangspunkt i modelleringen.

Fra logger til lagdelt modell
De lagdelte modellene er en meget forenklet utgave av den reelle jordmodellen. De lagdelte

modellene er basert pa logger fra brgnner. Det er flere faktorer som bidrar til & forenklingen:
Modellene bestar av isotrope lag (samme fysiske egenskaper uavhengig av hvilken retning de
blir malt). De aller fleste medier i naturen vil ha en starre eller mindre grad av anisotropi,

hvor resultatet av malinger er avhengig av retningen de blir malt i.

Lagene i Gullfaksomradet er hellende, mens den lagdelte modellen bestar av horisontale lag.
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Overlagringsmodellen er den samme i alle brgnnene som er modellert. Overlagringen vil
naturligvis variere fra brgnn til brenn og en kan derfor med sikkerhet fastsla at modellene
ikke stemmer med virkeligheten over reservoarnivd, med unntak av 34/10-12 hvor
overlagringsmodellen er hentet fra. Videre vet man ikke om denne overlagringen er den mest
representative for hele Gullfaksomradet. Det er en mulighet for at overlagringen i 34/10-12

har spesielle sertrekk som kun finnes her.

Laginndelingen ble foretatt med utgangspunkt i Al-logger (Fig. 5.2). Grenseflatene er lagt inn
der det er en tydelig endring i akustisk impedans. Denne inndelingen vil ikke stemme over ens

med den reelle stratigrafien.

Modellen har homogene lag, mens lagene i virkeligheten alltid er mer eller mindre
heterogene.

Laginndelingen kan fare til at enkelte lag i modellen interfererer med hverandre og skaper et
annet seismisk bilde enn den reelle seismikken, hvor det kanskje er andre grenseflater som
interfererer med hverandre. Videre kan lag hvor endringen i akustisk impedans ikke er tydelig

nok pa Al-loggen forsvinne helt.

Fra lagdelt modell til seismikk —sammenligning med reelle data

Vi vet at de lagdelte modellene som ligger til grunn for & generere syntetisk seismikk i de
utvalgte bragnnene er for enkel til at man kan forvente en perfekt match med virkeligheten.
Faktorer som spesifiseres far modelleringen settes i gang kan avvike fra de reelle forholdene.
Ved generering av seismikk i denne oppgaven er det brukt en rickerwavelet som kildepuls
med senterfrekvens pa 30 Hz. Ut fra sammenligning med reelle data (Kap. 5.4.2) kan det se ut

til at dette er noe hayt.

For hver brgnn er det gjort en offsetmodellering hvor output er en CDP-samling.
Offsetdimensjonen er viktig for a fA med amplitudevariasjonene med offset slik det er gjort i
de reelle dataene. Stackinghastighetene er beregnet fra hastighetsanalyse (likhetsplott). Figur
5.5 viser plukk av stackinghastigheter i 34/10-6. Grunnen til at plukkene avviker fra de stgrste
likhetsverdiene fra omtrent 2200 ms og dypere er at det sannsynligvis er en multippel som gir
det starste utslaget. Stackinghastighetene er derfor lagt som en rett linje med gkende hastighet

med dypet fra 2200 ms og nedover. Alle brannene viser multippelenergi i hastighetsspekteret
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(App. C), hastighetsfunksjonen er derfor lagt som en linear gkning i hastighet med dyp fra
multippelnivaet og ned. Det antas & vaere en multippel pa grunn av at hastigheten plutselig

avtar, dette kan tyde pa en internrefleksjon i grunnere lag med lavere hastighet.

Under prosessen med & generere den syntetiske seismikken ble det satt forskjellige
rammebetingelser. Absorpsjonseffekter ble inkludert. Demping av energien ble tatt hensyn til
med en Q-faktor pa 200 og 100 for henholdsvis P- og S-balger. Dempingen (D)er avhengig av
bade frekvens (f), toveis gangtid (t) og Q-faktor (Q) og kan tilneermet beregnes ved hjelp av
uttrykket:

D= e(_ﬂQf tj. (6.1)

Av uttrykket ser en at ved a endre enten frekvens eller Q-faktor vil dempingen endres ved en

gitt toveis gangtid. De grunneste brgnnene vil fa mindre dempning pa topp NER-niva enn de

dype.

Type multipler kan ogsad bestemmes i rammebetingelsene for modelleringen. | denne
oppgaven er det valgt & ikke ta med overflatemultipler (vannlagsmultipler), mens multipler
som dannes mellom lagene (intern) er tatt med. Overflatemultiplene er utelatt siden vi
forventer at de som har prosessert de reelle dataene har lykkes med a fjerne disse. Multipler
som dannes mellom lagene er antatt & veere langt svakere og vanskeligere a fjerne under
prosessering. Videre kan fjerning av disse utelate effekter som kan vere gnskelig a

undersgke, for eksempel effekten av flere tynne lag som er aktuelt i denne oppgaven.

Ved fremstillingen av de modellerte trasene ble de korrigert med sfarisk divergens far de ble
sammenlignet med den reelle seismikken. Det finnes flere typer skalering som ikke ble
benyttet i prosesseringen, men som kunne gitt et annerledes resultat. Bade eksponentiell
forsterkning av amplitudene eller en enkel lineger gkning av amplitudestyrke med dyp kan
benyttes i modelleringsprogrammet.

Syntetiske traser ble satt sammen med reelle for & wvurdere paliteligheten til

modelleringsresultatet. En automatisk skalering fra plotteprogrammet gjorde at utseendet til
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de modellerte trasene ble endret og at utslagene i enkelte tilfeller forsvant helt (Fig. 5.15 og

5.16) slik at sammenligningen ble vanskeliggjort.

Ved sammenligningen av reell og syntetisk seismikk sammen ble tre traser midt i snittet
fjernet og erstattet med tre modellerte traser. For de vertikale brgnnene ble de modellerte
trasene satt inn langs brgnnbanen og ga en avbilding av trasen som kom fram gjennom
modelleringen. For brgnnene som er avviksboret (34/10 B-12 og 33/12-8 S) vil de modellerte
trasene ga langs en ikke-vertikal brgnnbane, mens i sammenligningen blir de satt inn vertikalt
der brgnnbanen krysser topp NER i den reelle seismikken. Det gir saledes ikke et korrekt
bilde av de tre midterste trasene som i sammenligningsfigurene 5.15 - 5.17 blir erstattet med

syntetisk seismikk.

6.3.2 Sammenligning av signalform og brgnnenes

geografiske plassering

| kapittel 5.4.1 er likheter og forskjeller mellom de forskjellige brgnnenes topp NER-signal
kommentert. Det er rimelig & anta at brgnner som ligger i samme omrade og har topp NER pa
omtrent samme dyp burde fa lignende seismisk respons fordi de lagdelte modellene vil ligne
pa hverandre og de fysiske egenskapene vil vaere omtrent like. Dette bekreftes i 34/10-16 og

-21 (Fig. 5.9) hvor bade signalform og amplitudestyrke ligner.

Signalet i 34/10-6, -12 og A-9 H har omtrent samme periode og styrke, men —12 skiller seg
fra de andre ved en noe annerledes form pa signalet (Fig. 5.9). Dette kan forklares med
utrasninger i borehullet da brgnndataene ble samlet inn og mengden kull i 34/10-12 som har 9
lag med til sammen 9,5 m med kull til forskjell fra 34/10-6 og A-9 H med bare 3 og 4 m
fordelt pa 2 lag.

| 34/10 B-12, den siste av de nordligste brgnnene avviker modelleringsresultatet fra samtlige
av de andre brgnnene (Fig. 5.9). Denne brgnnen er ikke vertikal og NER-intervallet 13 i
oljesonen da brgnndataene ble samlet inn. Det er ogsa utrasninger ved topp NER i borehullet.
Disse faktorene kan medvirke til at den lagdelte modellen for denne brgnnen har andre fysiske

egenskaper enn de i samme omrade med topp NER pa omtrentlig samme dyp.
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33/12-8 S har starst likheter med 34/10-16 og —21, dette er rimelig siden denne brgnnen ligger
nermest disse bade geografisk og dybdemessig for NER-intervallet. Dog skiller det omtrent
10 km i luftlinje til den naermeste brgnnen og 508 m i dyp til topp NER, det kan derfor ikke
forventes a finne en brenn med et modellert signal som apenbart ligner pa det i 33/12-8 S.
Denne brgnnen er i tillegg avviksboret med en vinkel pa hele 44° pa reservoarniva noe som

setter andre betingelser for inn-dataene til den lagdelte modellen.

| 34/10-16 1a NER-intervallet i olje/gass-kontakten da brgnndataene ble samlet inn, i tillegg er
det en del utrasninger i borehullet. Det ser ikke ut til & ha pavirket modelleringsresultatet
nevneverdig, da signallikheten med 34/10-21 i samme geografiske omrade hvor topp NER

ligger pa samme dyp er sldende (Fig. 5.9).

Generelt viser modelleringen forventede likhetstrekk innenfor samme geografiske omrade.
Brenner hvor topp NER ligger pa omtrent samme dyp og har lik kullmengde gir ogsa

lignende seismiske signaler.

6.3.3 Kullets innvirkning pa signalet

I denne oppgaven blir det forsgkt a finne arsaken til det seismiske topp NER-signalet ved a se
pa kullets innvirkning pa den seismiske responsen. Det har tidligere veert diskutert om signalet
skyldes en enkel litologisk kontrast eller interferens. Mengden av kull varierer (Tab. 5.1) med
feerrest lag og lavest mektighet nord i arbeidsomradet. | 34/10-6, A-9 H og B-12 hvor
kullmektigheten ikke er mer enn 4 m pa det meste er det lite som tilsier at disse 2 eller 3
lagene i seg selv skal skape et godt seismisk signal. | de fire sgrligste brennene; 34/10-12, -
16, -21 og 33/12-8 S er kullmektigheten opp til 16 m fordelt pa 13 lag pa det meste. Det er
mer sannsynlig at kullet det i disse brgnnene genererer et godt seismisk signal gjennom

nedgang i akustisk impedans eller interferens.

Observasjoner av seismikk i modellene uten kull (Kap. 5.4.3 og 5.4.4) viser generelt at
signalet er svakest i de sgrligste brgnnene 34/10-16, -21 og 33/12-8 S. Dette kan skyldes at
det er i disse brgnnene den stgrste kullmengden er fjernet (opp til 16 m, se tabell 5.1), og
dermed at kontrasten i akustisk impedans blir mindre enn i brgnner hvor det er tatt bort lite

kull. 34/10-12 har et noe kraftigere utslag, men her er det ogsa noe mindre kull som er tatt
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bort (9.5 m). De tre nordligste brennene viser de kraftigste utslagene, og her er det fjernet

minst kull fra loggene (3-4 m).

Sammenligner en signalstyrken med og uten kull er trenden at i modellene uten kull gar
amplitudestyrken ned. Dette tyder pa at endringen i akustisk impedans ved topp NER er
mindre nar kullet er borte. Unntaket er 34/10 A-9 H. Appendiks C viser en oversikt over p-
balgehastighet og tetthet i originalmodellen og editert modell uten kull. Endringen i bade
hastighet og tetthet er sa liten i originalmodellen at den ikke kommer fram i diagrammet.
Videre viser den editerte loggen en nedgang i p-bglgehastighet etter fjerningen av kullet, noe
som kan forklare at signalet gker i styrke pa grunn av gkt endring i akustisk impedans. Denne

brgnnen er derfor ikke en god indikator pa kullets innvirkning pa signalet.

Variasjoner i toveis gangtid mellom modellene med og uten kull varierer mellom 10 og 0 ms.
34/10 B-12 utmerker seg med at responsen fra topp NER i modellen uten kull kommer inn 5
ms senere enn i originalen. Kull kjennetegnes av lav hastighet og tetthet, en skulle derfor
forvente at i en modell uten kull kom innslaget inn noe fgr pa grunn av gkt hastighet.
Tidseffekten kan derfor skyldes endring i AVO-respons. For de andre modellene kommer
innslaget tidligere enn i originalen, men forskjellene er sapass sma med et gjennomsnitt pa 4,5
ms at man ikke kan si at kullet har stor pavirkning pa gangtiden. Det er ogsa verdt & merke
seg at den starste endringen i gangtid (10 ms) skjer i 34/10-6, som er den brgnnen med feerrest
kullag (2) og minst mektighet (3 m), og endringen er 0 ms i 34/10-16 som har flest kullag (13)
og sterst mektighet (16 m). Det er derfor vanskelig & knytte en spesiell sammenheng til

fjerning av kull og endring i gangtid.

6.4 Modelleringens implikasjoner pa tolkningen

Modelleringen som er gjort i denne oppgaven tyder pa at det seismiske topp NER-signalet
som danner flaten beskrevet i kapittel 4 representerer den samme litologiske grenseflaten over
hele Gullfaksomradet. Dette kan begrunnes med at signalet ikke ser ut til & veere et resultat av
interferens, men kommer fra en fysisk overgang med nedgang i akustisk impedans. Gjennom
modelleringen er denne grenseflaten funnet til stede i alle brgnnene som er tatt med i denne
oppgaven. Bragnnene er spredt over hele arbeidsomradet og skulle derfor gi et representativt

bilde. Dermed kan det ikke sees at den geografiske beliggenheten til brgnnene i forhold til
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utbredelsen av Brentdeltaet, og dermed distribusjonen av kull, innvirker pa hvor i stratigrafien

det seismiske signalet blir satt opp.

Pa bakgrunn av dette kan det se ut til at den sammenstilte flaten av topp NER som er vist i

kapittel 4 gir et bilde av hvordan grenseflaten er distribuert i Gullfaksomradet.

6.5 Oppsummering

Sammenstillingen av de uavhengige tolkningene av topp NER har ikke avdekket
uoverensstemmelser mellom disse. Den innfyllende tolkningen som er gjort nordvest i
arbeidsomradet har enkelte mangler pa detaljniva, men gir et representativt bilde av topp
NER.

Modelleringsresultatene viser generelt en god tilpasning til reell seismikk. En har sett at kullet
har en tydelig innvirkning pa amplitudestyrken til topp NER med en svekkelse pa modellene
uten kull (unntak: 34/10 A-9 H). Den starste svekkelsen skjer i brennene med mye kull.
Gangtiden til refleksjonen endres derimot ikke nevneverdig. Selv om amplitudestyrken er
svekket (Kap. 5.4.4) kan man observere en refleksjon pa topp NER-niva, noe som indikerer at
det eksisterer en grenseflate med endring i akustisk impedans pa dette nivaet ogsa uten
tilstedeveerelse av kull. Hadde det seismiske topp NER-signalet vart et resultat av interferens
mellom kullagene skulle man forventet en stgrre endring i toveis gangtid fra originalmodellen
til den uten kull. Dermed ser det ut til at det seismiske topp NER-signalet settes opp i

overgangen til det stratigrafiske topp NER-intervallet.

Modelleringen som er gjennomfart ser ikke ut til & ha implikasjoner pa dagens tolkning.



Kapittel 7

Konklusjon og videre arbeid

Gjennom arbeidet med sammenstillingen og tolkningen av topp NER beskrevet i kapittel 4
ble det utarbeidet en horisont for hele Gullfaksomradet. Denne horisonten gir et bilde av en

fysisk grenseflate.

Gjennom modelleringsarbeidet beskrevet i kapittel 5 ser det ut til at kullagene som ligger i
NER-intervallet pavirker styrken til det seismiske topp NER-signalet. Gangtiden til signalet
synes derimot ikke & bli pavirket av kullet. Dette tyder pa at det seismiske topp NER-signalet

ikke er et resultat av interferens, men representerer en litologisk grenseflate.

For & bedre fremstillingen av topp NER i hele Gullfaksomradet bar tolkningen som er gjort i
innfyllingsomradet i nordvest gjeres tettere. Dette vil gi en bedre beskrivelse av bade

forkastninger og variasjoner i flaten og dermed et forbedret bilde av geologien i omradet.

Deler av den innfyllende tolkningen ble forringet av multippelproblematikk. Ved & undersgke
det samme omradet pa et annet datasett kan muligens denne problematikken reduseres, og

horisonten kan tolkes i stedet for & isokoreres fra en annen reflektor.

Den seismiske modelleringen som ble gjennomfart ble gjort med en senterfrekvens pa 30 Hz.
Dette er muligens noe hgyt i forhold til senterfrekvensen til de innsamlede seismiske dataene.
En ny modellering med lavere senterfrekvens vil kunne bidra til et modelleringsresultat som

er enda mer sammenlignbart med de reelle dataene.

96



KAPITTEL 7 97

De syntetiske dataene ble sammenlignet med de reelle ved hjelp av et plotteprogram.
Programmet skapte tidvis problemer pa grunn av en automatisk skalering (ref beskrivelse s.
75 og Fig. 5.15 og 5.16). Plotting av syntetiske og reelle data i et program med flere
skaleringsmuligheter vil bedre fremstillingen av de syntetiske trasene og dermed gi et bedre

grunnlag for sammenligningen.

For & vurdere paliteligheten til modelleringsresultatet ytterligere kan AVO-effekter fra den

syntetiske seismikken sammenlignes med AVO-effekter fra den reelle.
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Appendiks A - Datamateriale

Seismiske data

Innsamlingsnavn: ST99MO6
Beskrivelse: 3D Prestack dybdemigrert ST9607 og ST9801
Kube: 1a9908

Folgende brgnner er benyttet i signalmodelleringen:

Brgnn Innsamling av Fluidsone for Boringsvinkel i Vanndyp
brgnndata ar NER-intervallet nedre Brent

(avvik fra

vertikal)
34/10-6 1979-1980 Vann 05° 223 m
34/10 B-12 1989 Olje 28° 143 m
34/10 A9 H 1987 Vann 10 136 m
34/10-12 1981 Vann 10 138 m
34/10-21 1984 Vann 0° 134 m
34/10-16 1982-1983 ! 0° 138 m
33/12-8 S 2002 Vann 440 134 m
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Appendiks B - Modelleringsdata

Innsamlingsdata

Generelt:

Samplingsintervall: 4 ms
Registreringstid: 4s
Kildeparametere:
Antall kilder: 1
Kildedyp: 5m
Pulstype: Ricker-wavelet
Senterfrekvens: 30 Hz
Streamerparametere:
Antall kanaler: 120
Avstand mellom kanalene: 25 m
Gruppeintervall: 25m
Streamerdybde: 8m

T

f (HETERI

= [

—1o00 |

T T
s00 100 Ls00 =non

¥ [METER]

Brgnn Antall lag i modellen
34/10-6 90
34/10 B-12 119
34/10 A-9H 116
34/10-12 148
34/10-21 171
34/10-16 191
33/12-8 S 276
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Appendiks C — Modellerte brgnner
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Endring fra original til editert logg

Tetthet (p) med og uten kull:
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Endring fra original til editert logg

Tetthet (p) med og uten kull:
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Endring fra original til editert logg
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Endring fra original til editert logg
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Endring fra original til editert logg

Tetthet (p) med og uten kull:
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Endring fra original til editert logg

Tetthet (p) med og uten kull:
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Endring fra original til editert logg

Tetthet (p) med og uten kull:
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