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Gullfaks i Nordsjøen er nå i haleproduksjonen, og har så langt produsert over

91 % av de utvinnbare ressursene. Statoil leter etter nye oljefunn for å kunne forlenge produksjonstiden. I denne prosjektoppgaven er seismiske data fra I5B- segmentet på Gullfaks tolket for å undersøke muligheten for å finne aktuelle reservoar og for å finne omtrentlig størrelse på disse. På grunn av usikkerheten i observasjonene er det kommet fram til fire ulike, teoretiske reservoarvolum med hver sin sannsynlighet. Det er gjort beregninger av en eventuell brønnbane for å finne lengde og pris på denne. Det er videre gjort en riskanalyse for å belyse de viktigste usikkerhetsmomentene og for å finne sjansen for at en eventuell prøveboring vil lykkes, ut i fra Statoils krav til utviklingskostnader. Det er i tillegg gjort en økonomisk analyse av et eventuelt brønnprosjekt i GeoX. Både riskanalysen og GeoX viser at kostnadene forbundet med boring av produksjonsbrønn vil bli for høye i forhold til mengde hydrokarboner til at det vil lønne seg. Her vil imidlertid oljeprisen spille en viktig rolle, og dersom denne vil holde seg høy nok over lengre tid kan tallene komme til å se annerledes ut.

Innledning
Gullfaks-feltet ble oppdaget i 1978 og ligger i den nordlige delen av Nordsjøen i

blokk 34/10. Produksjonen startet i 1986 og en regner med at utvinnbare olje-

reserver er 354,6 mill Sm3. Per februar 2006 er det produsert over 91 % av de

reservene som hittil er satt i produksjon, og Gullfaks er nå i haleproduksjonen.

Feltet er bygget ut med 3 betongplattformer. Gullfaks A- og C-plattformene er begge fullt integrerte plattformer. Olje og gass fra Gullfaks B må overføres til A- eller C-plattformen for videre behandling og lagring.
 På Gullfaks-området finner vi også de tre satellittfeltene Gullfaks Sør, Rimfaks og Gullveig er bygd ut med havbunnsrammer som blir fjernoperert fra Gullfaks A- og C-plattformene. Oljen i Gullfaksfeltet kommer fra kildebergarter øst for feltet.

Regional geologi

Etter den kontinentale riftingen i Vikinggraben-området i Nordsjøen fra sen

perm til tidlig trias, fant sedimentasjonen gjennom trias og tidligste jura sted i en intrakontinental setting. Dette ga sekvenser på omtrent 2-5 km av alluviale

post-rift avsetninger, over roterte forkastningsblokker og klastiske utkilinger fra syn-rift fasen I Nordsjøen er store deler av stratigrafien i nedre jura representert

ved en erosjonshiatus, sannsynligvis grunnet en termisk oppdoming av sentrale

deler av området i sen-tidlig jura. Basert på erosjonsrester fra forskjellige deler

av Nordsjøen, er det sannsynlig at grunnmarine miljøer ble etablert over hele området i tidligste jura etter transgresjonen som startet i sen trias. Antagelig-

vis har økt sedimenttilførsel i midtre jura tvunget den nordgående prograderingen av Brent-deltaet mot den regionale havnivåstigningen. Dette reflekterer

sannsynligvis den økte erosjonen som fant sted etter oppløftingen av den sentrale Nordsjøen, og oppløft og erosjon av det nærliggende Shetlandsområdet og

fastlands-Norge. Det er hovedsakelig Draupneformasjonen, inneholdende Kimmeridgeleira, som er kilden til oljen man finner på Gullfaksfeltet. Kimmeridgeleira, ofte kalt “Hot shale” er fra øvre jura og ligger dermed stratigrafisk over Cookformasjonen.
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Figur 1: Strukturell tolkning av Gullfaks

Strukturgeologi

Gullfaksfeltet ligger like ved hovedaksen i Vikinggraben i den nordlige Nord-

sjøen. Feltet kan hovedsakelig deles inn i tre strukturelle domener. I vestlige og sentrale deler finnes et dominosystem med roterte forkastningsblokker der forkastningene faller mot øst og lagene heller mot vest. Øst på feltet opptrer et dypt erodert ikke-rotert horstkompleks med subhorisontale lag og steile forkastninger. Mellom dominosystemet og horstkomplekset ligger en kompleks tilpasningssone, eller grabensystem, som delvis er identifisert som en modifisert antiklinal fold. Dominoforkastningene viser forskyvninger på opp mot 500 meter, med et fall på 25-30 grader i østlig retning, mens lagningen har en gjennomsnittlig vestlig fall på 15 grader. Forkastningene viser økende kompleksitet oppover i reservoaret. Flere mindre forkastninger i øst/vestlig retning med forskyvninger på mindre enn 50 meter deler opp forkastningsblokkene, og antas å være relatert til intern blokkdeformasjon under differensielt slip langs hovedforkastningene. Forkastninger fra seismikk viser en generell steilere helning enn det som er observert i dominosystemet. Lagningen i horstkomplekset er hovedsakelig

subhorisontal, eller med et lite fall mot øst. Tilpasningssonen på Gullfaksfeltet

er omgitt av steile 65° forkastninger i øst, mens forkastningene faller atskillelig

mindre 25° i vest. Sonen er identifisert som en kollapset antiklinal med en vestlig

sjenkel som faller mot vest, og en østlig sjenkel som er subhorisontal.
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Figur 2: Plassering av I5b segmentet
I5B segmentet

I5B-segmentet ligger nordøst i gullfaksfeltet slik figur 2 viser, og ligger i horstkomplekset som vi ser til høyre i figur 1. Det er ikke gjort noen prøveboringer

i dette segmentet, den nærmeste brønnen som er boret er C-10. Cookformasjonen er den mest lovende reservoarbergarten for I5B-segmentet, og de ulike lagene kan beskrives slik (som vist i figur 3): 

Cook-1 er slamstein og linser med finkornet sandsteiner og slitsteiner av-

satt i sokkelmiljø, og har ikke reservoarpotensiale. 

Cook-2 er avsatt i brede faciesbelter tilsvarende marint sokkelmiljø og nedre strandskråning. Det er ca 55 meter tykt i I5B. Dette laget er homogent/biotubert og har svært god kontinuitet og er et moderat til dårlig reservoar. 

Cook-3 er kystmarint miljø, tolket som tidevannsdominert delta. Tykkelsen på Cook-3 er omtrent 10 meter i I5B (men tykkelsen kan være mindre, da Cook-3 tynnes ut mot øst). Dette reservoaret er heterogent, men det har god kontinuitet, permeabilitet og porøsitet, og er dermed et godt reservoar.
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Figur 3: Beskrivelse av Cookformasjonen
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Figur 4: Amplitudekart over topp Cook i fjerntrasene.
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Figur 5: Amplitudekart over topp Cook i nærtrasene.

Tolkning

Årsaken til at I5B-segmentet er

et interessant prospekt er den sterke AVO-responsen, med økende amplitude

på fjerntrasene relativt til nærtrasene (som vist i figur 4 og 5). 
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Figur 6: Linje 2995

Linje 2995 (figur 6) som går midt over segmentet i vest-øst retning, har vi tolket en klar Horst lignende struktur over hele segmentet med to antatt forseglende forkastninger på begge sidene. Spranget i forkastningen er stor slik at lagene blir offset og vi ser stor mulighet for leirsmurning på forkastningsplanet. Nøyaktig plassering av forkastningene er ikke mulig på grunn av uklar seismikk, men vi får likevel en god nok indikator til å kunne gjøre volum beregninger. Vi ser også en mulighet for en liten forkastning internt i horststrukturen, noe som kan forklare den amputerte seismiske reflektoren. Basert på denne lille forkastningen har vi to muligheter for reservoarvolum i vest-øst retning, samt to muligheter i nord-sør retning.
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Figur 7: Trace 2935.
Trace 2935 (figur 7) viser midten av reservoaret i nord-sør retning. Her ser vi segmentet som er avgrenset av to forkastninger med en forkastning som deler segmentet i to, noe som gir to muligheter for reservoarvolum også i nord-sør retning. Her, som i vest-øst retning, ser vi kun AVO-respons i den ene delen, men dette er mest sannsynlig uklarheter i seismikken på grunn av støy, som gjør at vi ikke har AVO-respons over hele reservoaret. Den indre forkastningen er uklar og sannsynligvis ikke forseglende uansett pga sand-sand kontakt på begge sider av forkastningen. Oversiktskartet (figur 8) viser hvordan vi ser for oss reservoaret ovenfra.
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Figur 8: Reservoaret sett ovenfra

Volum

Basert på disse tolkningene har vi 4 forskjellige reservoarvolumer. Vi har gjort noen geometriske forenklinger i areal beregningene av reservoaret, men på grunn av unøyaktigheter i seismikken vil ikke dette få noen konsekvens. Vi kom etter hvert frem til et minimumsreservoar på ca 150 000 m2 og et maksimumsreservoar på ca 850 000 m2. Det er ikke mulig å se tykkelsen på reservoaret ut fra seismikken pga at den sterke amplituden overskygger hele reservoaret da dette er for tynt. Tykkelsen er dermed bestemt ut fra flere brønner og modelleringer fra resten av Gullfaks. Blant annet viser den nærmeste brønnen som er boret (C-10) en tykkelse på 10 meter for Cook-3, og 55 meter for Cook-2. Dette gir til slutt et maksimumsreservoarvolum på ca 55 millioner kubikkmeter. Gitt de vektede snittverdiene i tabell 1 blir maksimum hydrokarbonvolum ca 430 000 Sm3.
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Tabell 1: Inputparametere for beregning av HC volum.

Riskanalyse
Vi har brukt to forskjellige modeller for utførelsen av riskanalyse på prospektet. Vi velger i denne artikkelen å bare gjengi riskanalysen foretatt i prospekteringsprogrammet GeoX.
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Tabell 2: Sannsynlighets input

Tabell 2 viser verdiene vi har valgt for riskanalysen. Vi antar en liten usikkerhet på om de laterale forkastningene er forseglende. Verdien 0,8 i ”hydrocarbon accumulation” er basert på usikkerheten om maksimumsreservoaret er olje- eller vannholdig.
Økonomi

Statoil opererer med en oljepris på 1000 NOK/m3 (25 USD/fat) og en internrente på 25 %. Investeringskostnader i form av brønner er kalkulert til å bli til sammen 144 millioner NOK, mens driftskostnader er hentet fra NPD. Vi har også tatt med skatt på 80 % i våre beregninger. Platåproduskjonen er satt til 20 % fram til 75 % av reservoaret er produsert.
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Figur 9: Besluttningstre for prospektet etter gjennomført Monte Carlo simulering
Resultat
Som figur 9 viser vil det under de verdiene spesifisert i avsnittet over ikke være økonomisk å drive prospektet i I5b segmentet, men som figur 10 viser skal det ikke mer enn 30 % økning i oljeprisen før prospektet nærmer seg 20 % internrente.
[image: image14.emf]Figur 10: Variasjon i internrente i forhold til oljepris, investerings- og driftskostnader.

Økonomiske vurderinger
For å bestemme lønnsomheten av et prosjekt kan en se på både internrente og på netto nåverdi. Dersom vi har et krav til internrenten på 25 % vil prosjektet kun lykkes med høyere oljepris. En grovregning viser at en oljepris på omtrent 42 USD/fat vil gi en internrente på akkurat 25 % ut i fra figur 10. Det vil derfor bli et krav at en kan regne med en så høy oljepris gjennom hele prosjektets levetid for at prosjektet skal kunne regnes som økonomisk forsvarlig. Dersom vi derimot ser på netto nåverdier er prosjektet lønnsomt også med en oljepris på 25 USD/fat, selv om overskuddet kun er marginalt positivt. Med usikkerheter forbundet med investeringer er det likevel tvilsomt om overskuddet er stort nok til å kunne forsvare en investering på 24 mill USD. Det må også påpekes at det er kun maksimumsvolumet som gir resultater av interesse. Da sannsynligheten for dette reservoarvolumet er satt til å være 80 %, vil det også være en sannsynlighet på 20 % for at ingen av disse resultatene er gyldige.

Konklusjon

Tolkning av seismiske data resulterte i et maksimumsreservoar på ca 55 mill

kubikkmeter, noe som igjen gir 430000 kubikkmeter olje. Videre viser beregning

av brønnbane at det må brukes rundt 144 millioner NOK i brønnkostnader for å kunne utvinne mest mulig olje. Ved hjelp av riskanalyse fant vi en sannsynlighet

på 0,76 for at maksimumsreservoaret er fylt med olje. Vi ser ut fra Statoils suksesskriterier og GeoX-scenarioet med 25 USD/fat og skatt, at det ikke er økonomisk verd risikoen ved å foreta en leteboring på I5B-segmentet. Men, som sagt, med små endringer i volum, investeringskostnader og oljepris kan dette fort forandre seg.
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