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Sammendrag

Boring i karbonatformasjoner med karst og apne sprekker innebarer en risiko for
mennesker, miljg og utsyr fordi det kan forekomme plutselige og store tap av borevaeske, og
derved alvorlig svekkelse av primarbarrieren. Pagaende lete- og avgrensningsboring pa
prospekter og felt med karbonatdominerte formasjoner av karbon - perm alder i
Barentshavet, har aktualisert denne problemstillingen og medfart at Petroleumstilsynet i
2016 besluttet a starte et prosjekt med kunnskapsinnhenting og kartlegging av metoder og
verktey som kan gi redusert risiko.

Karstifisering og grottedannelse skjer i hovedsak langs svakhetssoner, sprekker og
forkastninger der ferskvann kan stremme og gradvis utvide sprekker og hulrom. Hastigheten
pa denne prosessen avhenger av mineralogien og lgseligheten til bergarten, og i
karbonatformasjoner som inneholder lettlgselige evaporittmineraler skjer denne prosessen
raskere enn for eksempel i silikaholdige bergarter.

Uansett metodikk, kan man vanskelig unnga at boring inn i grotter, store hulrom og apne
forkastninger / sprekker innebarer en risiko. For a etablere en felles forstaelse for hvilke
operasjonelle utfordringer man star ovenfor, vil studie av geologien i relevante
blotningsanaloger vare til stor nytte og verdi for alle som er involvert i boreoperasjonen. Det
er ogsa viktig a ga igjennom og ta lerdom fra kjente felt med produksjon fra karstifiserte
formasjoner.

Risikoen under boring kan reduseres betydelig ved a anvende nye boremetoder med
fellesbetegnelsen «managed pressure drilling» - MDP. En teknologi som na er anvendt i noen
brenner i Barentshavet kalles CML (controlled mud level). Her benyttes utstyr som gjer det
mulig & bore med et bunnhullstrykk som kan justeres til naer poretrykket. Dette gjares ved a
justere nivaet pa borevaeske i stigergret.

3D seismikk med optimale innsamlings- og prosesseringsparametre er det viktigste
verktoyet for a identifisere bade karstrelaterte fenomener og potensielle tapssoner knyttet til
forkastninger. Ny teknologi med utnyttelse av informasjonen som ligger i diffraksjoner kan
anvendes for kartlegging av objekter under normal seismisk opplgsning.

Kunnskap om formasjonenes egenskaper innhentes blant annet i form av petrofysiske
logger, kjerner og fullskala produksjonstester. Datainnsamlingsprogrammet skal tjene flere
formal, og det er viktig at alle relevante miljger er involvert for a sette sammen et program
som ogsa ivaretar de operasjonelle og sikkerhetsmessige behovene.
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Forkortelser
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1 INNLEDNING

Boring i karst og andre karbonatformasjoner med mulig forekomst av apne hulrom
og apne sprekker kan medfare store og plutselige tap av borevaeske, og dermed
risiko for tap av brennkontroll.

Karstforekomster i undergrunnen har far begraving vaert utsatt for de samme
dannelsesprosesser som karst pa overflaten, forutsatt at det ikke er spesielle
forhold som har fert til opplasning etter at bergarten ble begravd.

| undergrunnen vil de fleste hulrom kollapse under vekten av overliggende
bergarter. Men det finnes unntak, og denne rapporten handler blant annet om de
boretekniske og sikkerhetsmessige utfordringer dette representer.

Ved kollaps av apne hulrom i undergrunnen, vil det dannes apne sprekker i de
overliggende bergarter. Dermed blir det fare for tap av borevaeske bade i tilknytning
til disse og i tilknytning til kollapsbreksjene som dannes. Ofte vil det vaere bevart
betydelig poresitet og permeabilitet knyttet til slike kollapsbreksjer og sprekker.

Folding og andre tektoniske bevegelser vil forarsake forkastninger og
sprekkdannelse. Det er et viktig skille mellom tette forseglende forkastninger og
apne forkastninger og sprekker. Selv om denne rapporten omhandler boring i
karbonatformasjoner, gjelder dette alle typer litologi og formasjoner.

Hvorvidt sprekkene er tette eller apne, pavirkes av mange faktorer. Dette er bla.
styrt av litologisk sammensetning, sterrelse og sprang pa forkastninger, om
forkastningene og sprekkene er knyttet til omrader med ekstensjon eller
kompresjon, og om det er utfellinger som sementerer og tetter igjen sprekkene.

Rapporten belyser fglgende tema:

Om karst og apne sprekker - karaktertrekk og identifikasjon.
Terminologi og arsaker til risiko ved boring.

Mulige seismiske verktey for a avdekke hulrom.

Brgnnkontroll ved boring i karbonatformasjoner med karst og apne
sprekker.

Utstyr for a avdekke hulrom og sprekker under boring.

¢ Ny teknologi og mulige fremgangsmater for sikker boring i karstifiserte
formasjoner.

2 BAKGRUNN

Ptil besluttet i 2016 a starte et prosjekt med kunnskapsinnhenting for boring i
karstifiserte formasjoner. Behov for mere kunnskap ble utlgst av en hendelse i
august 2015 pa Loppahegda der det oppstod totalt slamtap under boring i
karstifiserte formasjoner.

Totalt slamtap medferer reduksjon av hydrostatisk slamsgyle. Ved reduksjon av
hydrostatisk trykk blir primarbarriere svekket og kan gi gkt risiko for innstremning
av hydrokarboner i brgnnen. Stort slamtap er en brennhendelse som kan utvikle
seg til a bli en brgnnkontrollhendelse med risiko for mennesker, milje og utstyr.

Formalet med rapporten er a ske kunnskapen om karstifiserte formasjoner og risiko
forbundet med a bore inn i oppsprekking og hulrom i formasjonen som kan gi store
slamtap. Det er ogsa et behov for kartlegging av metoder og verktgy som kan gi
redusert risiko for slamtap.

Det var ogsa situasjoner med omfattende tap av boreslam knyttet til boring i
karbonatformasjoner pa Nordlandsryggen, Det gjelder brannene 6609/7-1 og
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6608/8-1. Derfor omhandler rapporten ogsa problemstillinger knyttet til omradet
pa Nordlandsryggen hvor disse to brannene er boret.

Ogsa i Utsirahggda omradet med Johan Sverdrup feltet forekommer karst i
karbonatavsetninger tilhgrende Zechsteingruppen. Generelt er det ikke rapportert
om spesielle problemer ved boring inn i disse karbonatene, men i brenn 16/1-2
boret man inn i et dpent hulrom og matte sementere for videre boring.

3 OM KARST

I Norsk geologisk ordbok (Sigmond et al. 2013) er karst og andre fenomener knyttet
til opplasning hovedsakelig av karbonatformasjoner definert slik:

Karren: (ty. Karren, kjerre), karrenfurer: opplasningsrenner eller -groper med
bredde fra noen millimeter opp til en meter med mellomliggende egger dannet ved
at vannet laser opp litt av overflaten av kalkstein og marmor. Karrenfelt er starre
felt med slike opplgsningsgroper.

Karst: (ty. navn for typeomradet Kras i Slovenia): Landskapsform utviklet i
landomrader med relativt lettoppl@selige bergarter som kalkstein, dolomitt, marmor
og gips. Sarlig kjennetegnet ved at overflatevannet forsvinner ned i grunnen. |
Norge er karsthuler og karstlandskap kjent fra marmoromradene i Nordland.

Karstlandskap: terreng utviklet ved at vann siver ned langs sprekker i kalkstein
eller marmor og laser opp berggrunnen. Resultatet er furer eller renner pa
overflaten (karren), underjordiske elver i grottesystemer, traktformede fordypninger
(doliner) og elvedaler som ender blindt.

Karsttrakt, dolin: traktformet fordypning i kalksteinsterreng.

Figurene nedenfor illustrerer ulike typer karst utvikling. Samtidig illustrerer de hvor
stor variasjon det kan vare i ulike karstfenomener. Av viktige faktorer som pavirker
dannelse og starrelse pa karstfenomener nevnes:

e Varighet av eksponering og opplasning. Det er stor forskjell pa begynnende
karstifisering og et modent karstlandskap (se Figur 1, Figur 2, Figur 3 og
Figur 4).

e Fuktig og nedbarrikt klima farer til raskere og mer omfattende karstifisering
enn et tert klima.

e Ved eksponering og oppl@sing er de mest lettopplaselige bergartene og
mineralene mest utsatt. Evaporittmineraler som salt, gips og anhydritt Igses
opp far karbonater (se Figur 7). Chert og silikaholdige bergarter Igses opp
mye saktere enn karbonater.

Pa Lopphagda i Barentshavet har langvarig eksponering i overgangen perm -
trias fert til opplesning av bade evaporittmineraler og karbonater langs de
hayestliggende delene av strukturen. Mens de to brennene 7120/1-1 og
7121/1-1 pa hhv. vest-- og gstflanken har bevart en komplett lagrekke (se
Error! Reference source not found.).

e Det er en forskjell pa avsetninger dominert av kalsitt og dolomitt. Tidlig
dolomittiserte lag inneholder ofte lag eller hulrom fylt med anhydritt.
Evaporittmineraler lgses opp far karbonatmineraler, og karsthuler kan av
den grunn dannes raskere i dolomittiserte horisonter med innslag av
evaporitter, sammenlignet med rene kalksteiner. Et eksempel pa dette er vist
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i Figur 12.

e Karst kan ogsa dannes ved oppl@sing av andre mineraler enn karbonater og
evaporitter. | Barentshavet er dette kjent fra Gohta funnet. Dette er beskrevet
narmere i kapittel 5.1.

e Lokalt sprekkemeanster vil pavirke utviklingen av karst. Opplesning foregar
hovedsakelig langs sprekker hvor vann kan trenge inn, og det opprinnelige
sprekkemgnsteret vil gjenspeiles i karstlandskapet.

De fysiske og kjemiske forutsetningene bade for opplasning, sementering og
dannelse av karbonatmineraler er beskrevet av Bathurst (1972).

Pa samme mate som i sandsteiner, er det en generell trend ogsa i karbonater at
porgsiteten reduseres med @kende begravingsdyp og ekende temperatur
(Ehrenberg og Nadeau, 2005 og Nadeau og Ehrenberg, 2006). Nar det gjelder
karbonat breksjer, er de vanligvis assosiert med karstifisering (se kapittel 5), og
denne type litologier bidrar til at det er mer spredning i plottene som viser porgsitet
mot dyp i karbonater sammenlignet med sandsteiner. Det finnes ogsa beskrivelser
av andre dannelsesmater for karbonat breksjer. En av de mest kjente eksemplene er
beskrevet av Dravis og Muir (1993). De knytter breksjer i den devonske Elk Point
gruppen i vest Canada til en dannelsesmekanisme i undergrunnen, og ikke som et
resultat av karstifisering. Dette er imidlertid et sjeldent eksempel som ikke
diskuteres naermere i denne rapporten. Ehrenberg et al. (2012) argumenterer for at
porgsitetsdannelse i dypet er en svaert vanskelig og usannsynlig prosess.

Figur 1. Karstfenomener som bglgeabrasjonsformer, forvitringsgroper og
mikropittering i grovkrystallin marmor pa Evenestangen i Nordland. Forskjellen pa
lagene i forgrunnen og i bakgrunnen viser hvordan ulike bergartsegenskaper
bestemmer hurtigheten og graden av opplasning og forvitring. Alt dette er dannet etter
siste istid og landheving. Foto: T.A. Svana.
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Figur 2. Grotte i Salangen, Troms, som illustrerer opplgsning og grottedannelse knyttet
til omrader der det fra for finnes apne sprekker hvor vannet finner vei. Foto: Terje
Solbakk.
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Tekst

Figur 4. Belize Chaa Creek karbonat plattform og barriererev med dyp karsttrakt dannet
ved rundt 100 m lavere havniva under gjentatte kvartare istider. Foto fra Google Earth.

Esteban og Klappa (1983) beskriver karstprofiler og utviklingen av porasitet og
permeabilitet, se Figur 5. Modeller og illustrasjoner pa modne karstprofiler er laget
av James og Choquette (1988), og gjengitt i Figur 6.
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Figur 5. Profil som illustrerer stadier i karst utvikling og forholdet til utvikling av
porgsitet og permeabilitet (Esteban og Klappa, 1983).
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THE METEORIC
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Figur 6. Modell for utvikling av et modent karstprofil pa De karibiske ayer (James og
Choquette, 1988).

4 EKSEMPLER PA KARBONATFORMASJONER MED KARST OG APNE SPREKKER

| det folgende er det vist noen eksempler pa karstfenomener i blotninger pa
Spitsbergen. Lagrekken pa Spitsbergen har store likhetstrekk med karbonatene i
Barentshavet, og kan tjene som gode og relevante analoger.
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Figur 7. Eksempel pa delvis opplesning av anhydritt og pafelgende avsetning av lagdelt
kalkslam og gips / anhydritt i forsenkningene. Gipshukenformasjonen, Gipsdalen,
Spitsbergen. Foto: T.A. Svana

Figur 8. Erodert og karstifisert karbonatoppbygning (trolig bestaende av fylloide alger) i
Minkinfjelletformasjonen. Tykkelsen pa karbonatoppbygningen er mellom 5 - 10 m.
Lagene hoyere opp i profilet viser lignende tegn pa eksponering. Nordbotnen,
Spitsbergen. Foto: T.A. Svana
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Figur 9. Hoyenergi karbonatavsetninger i Pyefjelletlagene, Ultunafjellet, Spitsbergen
(Pickard et al., 1996). Toppen av lagene viser flere steder tegn pa eksponering eller
erosjon. Det er stor forskjell pa denne typen eksponeringsflater som i geologisk
forstand er meget kortvarig, sammenlignet med flater dannet ved langvarig
eksponering og dyp erosjon. Piler angir to store opplaste hulrom som begge er knyttet
til en lagflate. Ved boring vil slike hulrom kunne registreres som "bit drop"”, med mulig
tap av sirkulasjon. Foto: T.A. Svana

Figur 10. Poras spikulitt / chert i Kapp Starostinformasjonen i Idodalen pa Spitsbergen
(Ehrenberg et al., 2001). Lagene har store likhetstrekk med Reyeformasjonen i brennene
7120/3-1, 7128/4-1 og 7128/6-1. Rustfargen under den markante lagflaten indikerer
eksponering. Foto: T.A. Svana.
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Figur 11. Eksempel fra San Andresformasjonen i New Mexico og West Texas hentet fra
Hunt & Finch (1999). Sonen med mest intens oppsprekking med pafalgende
karstifisering forekommer i et omrade langs marginen til karbonatplattformen, og er
forarsaket av differensiell innsynkning. Seismiske observasjoner tyder pa at samme
fenomen kan gjelde langs estflanken til Lopphagda.

5 OM KARST OG APNE SPREKKER | KARBONATFORMASJONER |
UNDERGRUNNEN

Felles for de kjente karstforekomstene i undergrunnen pa norsk sokkel, er at de kan
knyttes til markante strukturelementer / strukturelle hayder med karbon - perm
karbonatavsetninger. | lgpet av begravingshistorien har disse i en periode blitt hevet
over havniva og utsatt for erosjon og karstifisering fer de pa ny ble begravd.

| Barentshavet er dette farst og fremst kjent fra Lopphggda omradet. | Norskehavet
gjelder det nordlige deler av Nordlandsryggen, mens Utsirahegda i Johan Sverdrup
omradet representerer det mest kjente eksemplet i Nordsjaen.

Karbonatavsetningenes karakter og egenskaper er i utgangspunktet styrt av
avsetningsmiljg og paleogeografi. Senere kan prosesser som erosjon, karstifisering,
hydrotermal pavirkning og dolomittisering i sterre eller mindre grad fere til
endringer som gjer bestemmelse av bergartens opprinnelige karaktertrekk og
egenskaper mer usikkert. Som regel er det mulig a tolke avsetningsmiljg og
dannelsesmate ut fra gjenkjennbare kriterier. Men det finnes eksempler pa
fullstendig rekrystallisering og omdanning, slik at primare egenskaper er totalt
endret. Karbonatene i brgnn 6608/8-1 pa Nordlandsryggen er et slikt eksempel. Her
har hydrotermal dolomittisering spilt en viktig rolle, og hydrotermal aktivitet er
igjen knyttet til forkastinger og sprekker hvor vaesker kan stramme. Problemene
tilknyttet boring av denne brennen er beskrevet i kapittel 5.2.

Koblingen mellom strukturelle hgyder og karstifisering kan forklares med at de
samme haydene var strukturelle hgyder ogsa i karbon - perm tid. Her var det
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karbonatplattformer med stor karbonat produksjon og mindre innslag av
evaporitter. Evaporittene over disse hagydene finnes farst og fremst i form av
anhydritt, i den grad evaporittene er bevart. Dagens bassenger var ogsa bassenger i
karbon - perm tid. | sentrale deler av disse bassengene var det st@rst innsynkning. |
Barentshavet gjenspeiles dette med avsetning av tykke saltleier i Nordkapp-, Maud-
og Ottar bassengene. | Nordsjgen gjenspeiler tykkelsen pa Zechstein saltet graden
av innsynkning i evaporittbassengene.

Kjennskap og forstaelse nar det gjelder karbonatenes og evaporittenes
dannelsesmate, forekomst og egenskaper, er meget viktig for vurdering av
risikofaktorer i forbindelse med brgnnplanlegging og boring.

5.1 Barentshavet

Til na er det i alt boret 27 brgnner inn i karbon - perm lagrekken pa norsk sokkel i
Barentshavet. Av disse er 11 brgnner boret i omrader hvor karbon - perm lagrekken
har blitt utsatt for erosjon og karstifisering for de ble tildekket av yngre trias
sedimenter. Disse brgnnene er listet i Tabell 1.

7120/1-3 | 7120/1-5 | 7120/21 220 s 7220/6-3 |7220/11-1 2200 7220/11-3 Leliils e 7222/11
Ll Lundin | Lundin Hydro & Lundin | Lundin 25 Lundin e Jaiis Eni
Lundin Lundin Lundin | Lundin
Group —
Elevation 24 25 23 25 25 30 30 30 30 25 34
,m
Water | 345 | 3445 | 387 387 425 388 379 379 379 397 424
Depth, m
2281 Eroded | Eroded | Eroded | Eroded | Eroded | Eroded | Eroded | Eroded |2400 (TD)
Drret Fm - -
Tempelfjorden 2281- ZSZJ/XTD)
Roye Fm | 2542 (TD) 2400 (TD)
Undiff.
Eroded | Eroded | Eroded | Eroded | Eroded | Eroded | Eroded | Eroded
Isbjern
" Fm
Bjarmeland Polarrev
Fm
Ulv Fm
1945 Top 920 A 1849 |2135(TD)
Top eroded Top Eroded AT Top e A (o))
eroded N/A Eroded 1D eroded et A
Eroded N/A
1849-
Gipsdalen @rn Fm 1945 92‘()%3)00 Eroded 1922.5
(TD)
1923
Falk Fm 2024 Top
eroded
2118-
Ugle Fm 2211 2251 (TD)
2242
Undiff. to
top
dolerite at
3471
Billeforden | Blaererot
Fm
Tettegras
Fm
Soldogg
Fm
3471- N/A -
Basement 3502 1318 m 2 122(163.6)
(TD) (TD)

Tabell 1. Brenner i Barentshavet hvor karbon - perm lagrekken har veart utsatt for
eksponering og til dels dyp erosjon og karstifisering. Alle er boret i Lopphagda
omradet. Den litostratigrafiske inndelingen av den e@vre paleozoiske lagrekken er
definert i Larssen et al., 2002
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Som det fremgar av tabellen, er det bare karbonater og andre sedimenter i
Gipsdalen gruppen som er bevart under erosjonsflaten i brenner boret i tilknytning
til strukturene opp mot toppen av Lopphegda. Lundin har kalt disse strukturene for
Alta, Neiden og Barselv. Det er her man bade i bregnnene og pa seismikken ser de
klareste tegnene pa omfattende karstifisering.

Dette skyldes at Lopphagda i sen perm tid ble hevet over havniva og utsatt for dyp
erosjon i minst 10 millioner ar, frem til havet dekket hele Lopphggda i Ladin (midtre
trias) tid. Over toppen av strukturen gikk denne erosjonen helt ned i
metasedimenter som har vart utsatt for folding og erosjon far avsetning av
Gipsdalengruppens karbonatdominerte lagrekke. En gradvis mer komplett lagrekke
er bevart gstover langs flanken pa Lopphagda. Dette er illustrert med seismiske
eksempler i Figur 19, Figur 20, Figur 21 og Figur 22, samt i form av petrofysiske
logger i Error! Reference source not found..

Den farste brennen (1985) som ble boret gjennom denne inkonformiteten er
forlaperen til Alta funnet, brgnn 7120/2-1. Pa grunn av gode indikasjoner pa olje,
ble det foretatt omfattende kjernetaking over et intervall pa i alt 283m gjennom den
delen av karbonatene som er bevart under inkonformiteten i nedre del av
@rnformasjonen og inn i de mer silisiklastisk dominerte formasjonene Falk og Ugle.
Kjernene utgjaer et unikt referansemateriale, ogsa nar det gjelder a dokumentere
hvordan langvarig eksponering og karstifisering arter seg i undergrunnen.
Eksempler hentet fra disse kjernene er vist i Figur 12 (se Oljedirektoratet
faktasider).

Pa saerlige del av Lopphegdas vestflanke danner Gohta strukturen en rotert
forkastningsblokk / terrasse. Her er bare deler av strukturen erodert, og erosjonen
var langt fra sa omfattende som over sentrale deler av Lopphggda. Over toppen av
strukturen tyder seismikken pa at erosjonen gikk ned i Reyeformasjonen i gvre
perm, mens andre deler av strukturen pa grunn av rotasjon av forkastningsblokken i
overgangen perm - trias ikke ble erodert. Saledes er det stor forskjell pa Gohta
strukturen og de gvrige strukturene pa Lopphegda, bade nar det gjelder litologi og
spgrsmal knyttet til karstdannelse.

Funnet i brenn 7120/1-3 ble gjort i Raye formasjonen i @vre perm.
Rayeformasjonen bestar av en meget spesiell litologi dominert av silika (SiO,)
mineralet chert. | sen perm tid var havbunnen dominert av svamper som hadde
silika svampenaler (engelsk: sponge spicules). Den chertrike bergarten som i
hovedsak er dannet av disse silika svampenalene gar under betegnelsen spikulitt,
avledet av det engelske ordet.

Kvarts og silikamineraler er normalt meget motstandsdyktige mot erosjon og
opplesning, bade pa grunn av sin kjemiske sammensetning og hardhet. Imidlertid
er det kjent at store grottesystemer kan dannes ogsa i slike kvartsittiske litologier.
Dette er beskrevet bade i Brasil, Italia og i Venezuela (Correo Neto, 2000, Mecchia
and Piccini, 1999, Piccini and Mecchia, 2009, Sauro et al., 2014; Wray, 1997).
Tilsvarende hulrom eller grotter er ikke kjent fra noen av brgnnene med frigitte data
som er boret gjennom Rgyeformasjonen. Omfang og varighet av eksponering er
som nevnt mye mer begrenset over Gohta strukturen enn over Alta strukturen.

Nar det gjelder Gohta strukturen (ref. funnbrennen 7120/1-3), har Lundin
presentert modeller som kan forklare dannelse av reservoaret i Reyeformasjonen, se
artikkel i GEO365.

Ved siden av opplasning knyttet til eksponering, er det flere andre faktorer som kan
ha hatt betydning. Det gjelder farst og fremst oppsprekking og dolomittisering
knyttet til forkastninger og spekkesonene. Nar det gjelder situasjoner med mulig
tap av borevaeske, kan disse sprekkene representere vel sa stor fare for
tapssituasjoner enn sjansen for a patreffe hulrom knyttet til opplgsning av de
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chertrike spikulitt avsetningene. Tapssituasjoner knyttet til apne sprekkesystemer
behandles nermere i Kapittel 5.2 i forbindelse med brenn 6608/8-1.
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Figur 12. Opplesningsfenomener i kjerner fra brenn 7120/2-1. Det overste eksemplet
viser hulrom i en dolomitt. Hulrommene er trolig dannet ved opplasing av
anhydrittknoller. Nederst sees et eksempel pa at opplasning / karstifisering har dannet
en breksjert kalkstein hvor sand har trengt inn og fylt hulrommene.

Spikulittene i Rgyeformasjonen i brennene 7120/1-3, 7128/4-1 og 7128/6-1 har
store likhetstrekk med tilsvarende avsetninger som kan studeres i blotninger pa
Spitsbergen (Figur 10). Dette er beskrevet av Ehrenberg et al., 1998a, 1998b, 2000
og 2001. Et fellestrekk mellom de poraese spikulittene pa Spitsbergen og i de
forannevnte brgnnene, er at de har en lys beige farge som vist i Figur 10. Et annet
fellestrekk er forekomsten av massive gra chertknoller. Biogen silika som trolig i

Revisjon nr.: RevNo Revisjon dato: RevDate Side | 17



TEKNISK RAPPORT /\CDn/\
BORING | KARBONATFORMASJONER MED KARST OG APNE SPREKKER

hovedsak stammer fra silika svamper, er mye mer ustabil og lettlgselig enn massiv
mikrokrystallin kvarts eller flint. | de lyse porgse spikulittene har det skjedd en
redistribusjon av silika, hvor lys porgs spikulitt finnes sammen med utfelte massive
stabile chertknoller. Forekomsten av massive chertknoller er i seg selv en stor
utfordring ved boring og kjernetaking i denne litologitypen.

At petroleumsforekomster finnes i chert reservoarer, er godt kjent fra USA. Medlock
og Fritz (1993) beskriver paleokarst utvikling i devonske chertavsetninger i Arkoma
og Black Warrior bassengene i Arkansas og Oklahoma. Poragsitet og permeabilitet er
knyttet til sprekker og oppl@sing av biogen silika, og kan under gunstige forhold ha
gode produksjonsegenskaper. Det forutsetter imidlertid at det er utviklet et
sprekkesystem, siden slike reservoarer gjerne har mye isolerte porerom, slik vi har
erfart i spikulittene i Barentshavet.

Glick feltet i Kansas av Mississippian alder er nok et eksempel pa produksjon fra
porgse spikulitter (Rogers og Longman, 1995). Det er ikke kjent om det er spesielle
utfordringer knyttet til brennkontroll i disse reservoarene.

5.2 Nordlandsryggen

Nordlandsryggen ble i likhet med Lopphegda utsatt for store tektoniske bevegelser
i overgangen jura - kritt. Da var det heving og erosjon over sentrale og spesielt
nordlige deler av ryggen, mens vestflanken sank inn og dannet petroleumsfarende
strukturer. Over nordlige deler av ryggen ble tidligere avsatte trias og jura
sedimenter dypt erodert.

| brenn 6609/7-1 (fra 1983) gikk erosjonen helt ned i karbonatavsetninger av antatt
permisk alder (datering basert pa funn av bryozofragmenter i tynnslip fra borkaks).
De eldste lagene over inkonformiteten er datert til sen Alb (undre kritt). Det bevarte
karbonat dominerte intervallet under erosjonsflaten er 36 m tykt («Dolomite unit»,
1876 - 1912 m RKB), og ligger direkte pa metamorft kaledonsk grunnfjell. Dolomitt
er dominerende litologi, men tynnslip viser ogsa innslag av sandstein og chert.
Sistnevnte kan vaere utfelt av silikaholdige Igsninger under subaeril eksponering.
Sanden kan vare infiltrasjon langs sprekker og opplaste hulrom i de karstifiserte
karbonatene, men kan ogsa vare primaert avsatt som erosjonsprodukter fra
grunnfjellet.

Brgnnen ble avsluttet pa 1969 m RKB, og to kjerner ble tatt i grunnfjellsbergarter.

Boring gjennom karbonatintervallet og grunnfjellet under bgd pa store utfordringer.
Dette inkluderer et brannspark da det ble boret inn i toppen av karbonatene. Under
videre boreoperasjoner ned til TD matte brgnnen stenges inn flere ganger. | tillegg
var det i perioder store tap av boreslam til formasjonen.

Det er uvisst hvor de betydelige slamtapene gikk inn i formasjonen, men de starste
slamtapene inntraff etter at karbonatintervallet var gjennomboret. Dette kan tyde pa
at mye forsvant i apne sprekker i grunnfjellet.

Boring av brenn 6608/8-1 (fra 1997) bad pa enda sterre utfordringer og meget
alvorlige brennkontroll situasjoner.

Primaert mal med brgnnen var a teste et karbonat prospekt som ble kalt «A-
Permian». Dette ble nadd pa 2753 m MD RT. | omradet hvor brgnnen ble boret, er
mye av trias avsetningene bevart over karbonatene. Karbonatene har saledes ikke
blitt utsatt for tilsvarende erosjon og karstifisering som i brgnn 6609/7-1.

Bortsett fra noe slamtap til formasjonen i toppen av karbonatene, gikk boringen
etter planen helt ned til 3013 m. Da inntraff et plutselig massivt tap av borevaske.
Tapsrate ble estimert til 1700 I/min. Brgnnen ble forsakt etterfylt med 1,20 sg.
borevaeske, senere ogsa med mye mindre egenvekt. | en periode var slamnivaet i
ringrommet falt til under brgnnhodet. Det ble ikke etablert retur fgr slamvekten var
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redusert til 1,08 sg. Men ogsa da var det en meget vanskelig situasjon med
vekselvis tap under sirkulasjon og tilbakestremming av borevaske. Sammen med
tilbakestramming fulgte mye gass, og brannen matte flere ganger stenges inne.
Brennen matte til slutt plugges uten at det var mulig a foreta planlagt logging og
annen datainnsamling.

Mangel pa data fra omradet der det plutselige tapet av borevaske inntraff, gjor at
man ikke kan trekke sikre konklusjoner om arsaken til dette. Undertegnede var selv
ansvarlig for utarbeidelse av prospekt modellen, og var borehullsgeolog under
boringen da tapet av borevaske inntraff. Jeg har derfor gjort meg opp en del tanker
om hvorfor dette skjedde:

Brgnnen var plassert i na@rheten av en meget stor forkastning. Antagelig var det en
starre apen forkastning knyttet til denne forkastningssonen som ble patruffet. MWD
Gamma Ray logg viste en gkning de siste meterne, og den siste prgven som ble
sirkulert ut fra 2999 m, inneholdt noen litologiske innslag som ikke fantes hayere
opp. Muligens var dette bunnen pa det meget homogene karbonat intervallet.
Formasjonstrykket var naer hydrostatisk, mens slamvekt var 1,21 sg.
Kombinasjonen av et apent sprekkesystem og betydelig overbalanse var antagelig
arsaken til det massive tapet av borevaske.

5.3 Nordsjsen med Utsirahegda og Gudrun terrassen

| Nordsjgen kan Zechsteingruppens karbonat- og evaporitt avsetninger av gvre Perm
alder vaere erodert og karstifisert. Det finnes en omfattende litteratur om Zechstein
gruppen, men lite er publisert nar det gjelder forekomsten i undergrunnen i Det
sentrale Nordsje bassenget. Deegan og Scull (1977) gir en litostratigrafisk oversikt
over denne delen av lagrekken i NPD Bulletin nr. 1, men man ma sgke i selskapenes
interne rapporter for mer detaljert informasjon fra brenner pa norsk og britisk
sokkel.

Til na er det i henhold til Oljedirektoratets faktasider i alt boret 132 brgnner inn i
Zechsteingruppen. | flertallet av disse er imidlertid karbonatene ikke avsatt, eller de
er utviklet som en distal basseng facies over en kappe av anhydritt og tykke
saltavsetninger. Dette skyldes brgnnenes plassering i omrader der saltet danner
diapirer og store strukturelle lukninger i overliggende feller, slik som i Ekofisk
feltet. Zechstein saltet er tykkest i sentrale deler av bassenget.

Det er pa basseng flankene og over strukturelle hayder at Zechstein karbonatene
kan danne tykkere lag. Her har de blitt utsatt for varierende grad av eksponering og
karstifisering for de pa ny ble begravd. Pa britisk del av Nordsjgen er det
produksjon fra karstifiserte Zechstein karbonater i Auk og Argyll feltene.

Allerede i den farste letebr@annen pa norsk sokkel, 8/3-1, ble det patruffet Zechstein
karbonater over en tykk pakke med salt. Litologien er beskrevet i NPD Paper no. 1
og Completion Report finnes her. Det er ikke rapportert om spesielle boreproblemer
gjennom karbonatene, selv om beskrivelsene kan tyde pa at disse har vart utsatt
for karstifisering.

Pa Utsirahegda med feltene Johan Sverdrup og Edvard Grieg finnes karbonat- og
anhydritt avsetninger tilhgrende Zechstein gruppen direkte oppa Kupferschiefer
eller metamorft grunnfjell i flere brenner. Dette gjelder brennene 16/1-2, 16/3-5,
16/3-7,16/3-8A, 16/3-8S og 16/4-1.-Lagene over tilharer Draupne formasjonen
(ovre jura), noe som vitner om dyp og langvarig erosjon. Det er ikke rapportert om
spesielle boreproblemer knyttet til karbonat- eller anhydritt avsetningene i frigitte
data fra disse brgnnene.

Ett viktig unntak er 16/1-2, som ble boret pa @stlige del av Gudrun terrassen, pa det
som senere er kalt lvar Aasen feltet. Dolomitter og kalksteiner i Zechstein gruppen
ble patruffet i intervallet 2713 - 2808 m RKB. | prgvebeskrivelsene star det:
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«At 2719 the bit suddenly dropped 9 feet».

Det rapporteres om tapt sirkulasjon og intervallet ble sementert. For avrig er
rapporter om de operasjonelle tiltak i denne sonen ikke tilgjengelig. Det er
sannsynlig at «bit drop» skyldes en apen karsthule.

Den pafalgende brgnn 16/1-3 inneholdt ca. 100 m med Zechstein karbonater og
evaporitter, men her var det ingen spesielle problemer med boringen.

5.4 Eksempler fra Iran og andre steder

| de store feltene som produserer fra karbonat dominerte reservoarer i Iran, spiller
forkastninger og sprekker en stor rolle. (Rezaie og Nogole-Sadat, 2004). Mye av
produksjonen er avhengig av at det finnes et nettverk av apne sprekker som kan
forbinde og drenere de porgse sonene. Samtidig kan tidlig vanninntrenging langs
de samme sprekkene fare til problemer med a produsere hydrokarbonene.

Om lag 85% av oljeproduksjonen i Iran kommer fra den karbonat dominerte Asmari
formasjonen av tidlig tertiaer alder. Men karbonater av kritt alder i Sarvak
formasjonen utgjer et annet viktig reservoar intervall. Figur 13 viser bade stratigrafi
og strukturelle forhold som kjennetegner mange av de store hydrokarbonfeltene i
Zagros folde- og skyvebelte. Det er gjort mange studier av sprekke- og
forkastningsmensteret i de store antiklinalene i Iran. Sharp et al. (2006 og 2010)
har studert Sarvak blotninger i Anaran antiklinalen (Figur 13, Figur 14, Figur 15 og
Figur 16), mens Wennberg et al. (2006 og 2007) har gjort studier av sprekke- og
forkastningsmenster i Asmari formasjonen i Khaviz antiklinalen.

Felles for forkastnings- og sprekkemgnsteret i disse antiklinalene, er at omradet
rundt toppen preges av stgrre apne normalforkastninger forarsaket av strekking /
ekstensjon pa langs av strukturene, parallelt med foldeaksen, slik som skissert i
Figur 13.
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Figur 13. | Anaran antiklinalen i llam provinsen i Iran kan blotninger av tilsvarende
bergarter som utgjer reservoaret og overliggende bergarter i narliggende gigantiske
oljefelt som Azar feltet studeres. Dette gjelder bade litologiske egenskaper,
forkastninger, sprekker og karstprosesser. Boring inn i og gjennom Asmariformasjonen
byr pa store utfordringer nar det gjelder trykkontroll og handtering av store variasjoner
i poretrykk i kontaktsonen mellom evaporitter og karbonater. Figur fra Emami et al. 2010.
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Figur 14. Forkastnings- og sprekkemeanster i forskjellig skala kan studeres pa lagflater i
Pabdeh- og Gurpiformasjonene i Anaran omradet. Foto: C. Dons.

Figur 15. Lagflate i Lopha kalken i Anaran omradet. Lagflaten er gjennomsatt av sprekker
med en randsone som er pavirket av vaeskestream langs sprekkene. Permeabilitet er i
hovedsak knyttet til sprekkene, og ikke den tette kalksteinen. Fra. Foto: C. Dons.

Ettersom det finnes store begrensninger i den kunnskap man kan fa om
forkastnings- og sprekkemgnster i undergrunnen, vil studier av relevante
blotningsanaloger kunne ha stor verdi bade nar det gjelder brannplanlegging og
produksjonsboring. Ogsa nar det gjelder sikkerhetsmessige aspekter knyttet til
boreoperasjonen, vil slik kunnskap og forstaelse vaere viktig.
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De storste boretekniske utfordringene man har i Iran, er knyttet til store sprang i
poretrykk over formasjonsgrenser. Over karbonatene i Asmariformasjonen er det en
tykk pakke av Gachsaranformasjonens evaporitt avsetninger (anhydritt og i tillegg
salt i sentrale deler av evaporitt bassenget). Evaporittene danner et regionalt segl
for Asmari reservoaret. Poretrykket i Gachsaranformasjonen er godt over 2,0 sg.
(specific gravity / equivalent mudweight), mens poretrykket i Asmariformasjonen
kan vare nar hydrostatisk. | en slik situasjon blir det meget viktig a sette foringsrar
sa naer formasjonsgrensen som mulig. Det er avgjgrende a unnga a bore inn i
lavtrykkssonen med porgse karbonater og apne sprekker med en stor overbalanse.

| Anaran og grenseomradene mot Irak finnes salt- og anhydrittavsetninger i nedre
del av Asmariformasjonen (Kalhur Member). Isolert mellom evaporittene finnes det
porase karbonatavsetninger (Operculina Limestone) med poretrykk godt over 2,0
sg. Forekomsten av isolerte soner med stort overtrykk, representerer en annen stor
boreteknisk utfordring i dette omradet.

| nerheten av feltene hvor disse utfordringene med hensyn pa brgnnkontroll
eksisterer, finnes det meget gode blotninger av tilsvarende lagrekke som i
undergrunnen. For mest mulig sikre og effektive boreoperasjoner vil det vare til
stor nytte for alle som er involvert i brannplanlegging og boreoperasjoner a studere
disse blotnings analogene.

Figur 16. Karstflate pa avre Sarvak karbonat plattform (gvre kritt, cenoman - turon) i
Anaran omradet. Pa denne flaten ser man ikke dype erosjonsfenomener, noe som har
sammenheng med varigheten til den subaerile eksponeringen. Foto: C. Dons
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En betydelig andel av verdens utvinnbare hydrokarboner er pa en eller annen mate
knyttet til inkonformiteter. Det finnes derfor mange beskrivelser av karbonat
reservoarer der karstifisering har spilt en rolle. | tillegg til eksemplene fra Iran, er
det nedenfor trukket frem noen utvalgte eksempler fra den omfattende litteraturen
om karstifiserte karbonat reservoarer:

5.4.1 Shu’aibaformasjonen i De forente arabiske emirater, Kuwait og Den persiske gulf

Shu’aibaformasjonen er en av de viktigste karbonat reservoarene i regionen, mye pa
grunn av forbedrede reservoaregenskaper knyttet til eksponering og karstifisering
av karbonatplattformen. Maurer et al. (2010) beskriver bade karstifisering og
elveerosjon av den eksponerte Shu’aiba karbonatplattformen og avsetningene
lateralt til denne, se Figur 17. Shahid et al. (2006) beskriver store problemer med
tapt sirkulasjon og flere ganger tap av bottom hole assembly etter at den har blitt
sittende fast ved boring inn i den karstifisert Shu’aibaformasjonen. Etter innsamling
av 3D seismikk og studier av den karstifiserte sonen, har man | dette tilfellet klart a
utnytte karstintervallet til injeksjon av produsert vann, som tidligere representerte
et stort problem a bli av med.

[b]
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Figur 17. |lllustrasjon hentet fra Maurer et al. (2010) som viser karstifisering og
elveerosjon pa Shu'aiba karbonatplattform (undre kritt, apt).

5.4.2 Casablanca feltet offshore Catalonia

Casablanca feltet ble oppdaget i 1975. Det produserer olje fra karstifiserte jura -
kritt karbonater, og er beskrevet av bla Watson (1982), Orlopp (1988), Lomando et
al. (1993) og Rodriguez-Morillas (2013).

En studie av mulighet for CO, lagring i feltet er tilgjengelig her. Di Cuia og Riva
(2016) viser en seismisk linje over Casablanca feltet.

Revisjon nr.: RevNo Revisjon dato: RevDate Side | 23



TEKNISK RAPPORT /\c O n/\
BORING | KARBONATFORMASJONER MED KARST OG APNE SPREKKER

Figur 18. Seismisk linje gjengitt fra Di Cuia og Riva (2016) som viser et snitt over
Casablanca feltet. Man ser tydelig hvordan dyp erosjon og karstifisering har dannet en
meget uregelmessig overflate pa reservoaret.

Lamando et al. (1993) beskriver erfaringer fra boring i det karstifiserte reservoaret
slik:

Locally in Casablanca Field, karst dissolution was extensive enough to form
large, solution enhanced fractures or small, probably horizontal caverns.
Evidence from drilling for these features are frequent bit drops on a scale of
meters, common partial to total fluid circulation losses, brief but significant
increases in drilling rates, expansion of the caliper tool, and a variable,
choppy aspect on the sonic log with slow zones exceeding 100 microseconds
per foot in otherwise invariant carbonate. The strong deflections of the sonic
log trace may represent open, solution-enlarged fractures, or locally, small
caverns. Shaly zones may be points of cavern collapse or infiltrated cave-fill
sediment accumulations. Major, non-shale related dvrilling breaks may
represent cavernous zones or possibly collapsed caverns that still retain some
open porosity. These zones span intervals on the downhole logs ranging from
a few meters up to 10 meters in thickness.

Other field wells were not drilled as deeply into the carbonate section as the
Casablanca-1. In these other wells, similar drill break patterns and porosity
variations at different levels suggest an intricate and widespread network of
cavernous porosity exists in Casablanca Field. The total karsted interval of the
reservoir was not penetrated by Casablanca-1A but was identified in the
Casablanca-l well. The base of the paleo-phreatic zone is interpreted from
downhole logs to be at 3025 meters in the Casablanca-1 well with the karsted
zones spanning 386 meters.

5.4.3 Ellenburgergruppen i vest Texas

| Val Verde bassenget i vest Texas er det en rekke felt som produserer fra
karstifiserte dolomitter i Ellenburgergruppen av tidlig ordovicisk alder. Canter et al.
(1993) og Kerans (1993) gir detaljerte beskrivelser basert bade pa omfattende

Revisjon nr.: RevNo Revisjon dato: RevDate Side | 24



TEKNISK RAPPORT /\CDn/\
BORING | KARBONATFORMASJONER MED KARST OG APNE SPREKKER

kjernestudier fra flere felt, samt generell informasjon fra bla. petrofysiske logger og
studie av blotninger.

Minst fem perioder med karstifisering spilte en negkkelrolle i porgsitetsutvikling og
fordeling av porgsitet i Ellenburgergruppen. Ved hver periode med subaeril
eksponering, farte gjennomstremming av ferskvann til mer opplgsning av
karbonatene. Mest opplgsning skjedde der litologien var dominert av kornsteiner
(hgyenergiavsetninger), som i utgangspunktet har best porgsitet og permeabilitet.
Pavirkningen av gjentatte eksponeringer resulterte i mange endringer av de
opprinnelige karbonatavsetningene. Typiske resultater av denne pavirkningen er
dannelse av hulrom i forskjellig skala fra ganske sma hulrom til starre
grottesystemer. De beste reservoaregenskapene finnes der det er mye sprekker,
typisk i omrader med kollapsbreksjer og der det er forkastninger. Siden
mesteparten av vaskestremmen gar langs sprekkene, vil de ofte utvides ved
gjennomstremming av meteorisk vann.

Det er ikke funnet referanser nar det gjelder brgnnkontroll og boretekniske
utfordringer i Ellenburgergruppen.

5.4.4 Majiagouformasjonen (ordovicium) i Kina

Majiagouformasjonen av ordovicisk alder ble avsatt i Ordos bassenget i Kina. Dette
er Kinas eldste og fortsatt en viktig hydrokarbonprovins, som bla. er beskrevet av
Wang og Al-Asm (2002) og Yang et al. (2005). Formasjonen bestar av en mektig
pakke av dolomitter, kalksteiner og evaporitter. Over et stort omrade i sentrale
deler av bassenget ble det avsatt gipsholdige finkrystalline dolomitter sammen med
gipsknoller og halitt (salt). Det store innslaget av lettlgselige evaporittmineraler
gjorde at senere langvarig eksponering (midt ordovicium - midtre karbon) og
gjennomstremming av meteorisk vann, dannet sekundare hulrom og karstbreksjer i
en avsetning som i utgangspunktet ikke har reservoaregenskaper. Den karstifiserte
formasjonen med gass reservoarer er forseglet av buxittholdige slamsteiner. Det
karstpavirkede reservoarintervallet varierer i tykkelse fra 40 m til 103,5 m, og pa
grunn av de spesielle forholdene for reservoardannelse, er fellen uavhengig av
strukturell lukning. Det er en sakalt diagenetisk felle av en ganske enestaende
karakter.

Wang og Al-Asm (2002) papeker et interessant resultat av kartprosessen: De skriver:

During karstification, both dolomite and limestone porosity and permeability
values increased. However, the increase for dolomite was greater than that
for limestone for similar karstification events. Because the dolomite in
outcrops possesses higher porosity and more vugs than does the limestone in
outcrop, it is likely that the difference in original porosity and permeability is
enhanced by meteoric water penetration that has been occurring since the
Late Jurassic.

Denne observasjonen har trolig gyldighet for mange karstifiserte reservoarer.

Det er ikke funnet referanser nar det gjelder brgnnkontroll og boretekniske
utfordringer i Majiagouformasjonen.

6 IDENTIFIKASJON AV KARST OG APNE SPREKKER PA SEISMIKK OG
PETROFYSISKE LOGGER

De seismiske 3D eksemplene i denne rapporten illustrerer hvor viktig og nyttig det
er & ha tilgang pa god 3D seismikk i omrader der karbonatformasjoner med karst
og / eller apne sprekker kan patreffes. Nar man i forbindelse med boring far
muligheten til & kalibrere seismiske observasjoner mot petrofysiske logger og aller

Revisjon nr.: RevNo Revisjon dato: RevDate Side | 25



TEKNISK RAPPORT /\CDn/\
BORING | KARBONATFORMASJONER MED KARST OG APNE SPREKKER

helst ogsa kjerner fra tidligere brgnner i omradet, blir man mye bedre rustet for
videre vellykkede og sikre boreoperasjoner.

6.1 Seismiske metoder

Eberly et al. (2003) lister opp en del grunnleggende forhold nar det gjelder a
anvende informasjon fra seismikk i kartleggingen av karbonater, inkludert
karstifiserte karbonater:

e Rene karbonater kan til tross for lite variasjon i mineralogien ha store
variasjoner i hastighet. V, (trykkhastigget) varierer mellom 1700 and 6600
m/s, Vs (skjerhastighet) mellom 600 and 3500 m/s.

e Porgsitet og poretyper er den viktigste faktoren som bestemmer seismisk
hastighet.

e Opprinnelig litologi og diagenetiske endringer avgjer sammen porgsitets- og
hastighetsutvikling fra tidspunktet for avsetning og gjennom de forskjellige
stadier av begraving.

e Hver diagenetisk prosess endrer hastighet og akustisk impedans pa en
karakteristisk mate.

e Til forskjell fra silisiklastiske sedimenter, viser V, 0og Vs i karbonatpregver liten
korrelasjon mot begravingsdyp og alder. Kompaksjon alene har mindre
effekt pa hastighet. Diagenese og tidlig sementering har starre betydning i
karbonater.

e Variabel hastighet ved samme porgsitet forarsaker en stor usikkerhet i
seismisk inversjon og for beregning av porgsitetsvolumer fra seismiske data.

e Dolomitt innhold er ikke et kriterium for hay eller lav hastighet.

e Hastghetsprediksjon fra korreleringer som “Gardners ligning” eller
«gjennomsnittstid ligningen,” er generelt alt for lav, og derfor ikke
anvendbar for karbonater.

e Uoppleselige bestanddeler (hovedsakelig leire) senker hastigheten |
karbonater. Hastigheter >4000 m/s nas bare hvis leirinnholdet er under 5%.

For a anvende konvensjonelle seismiske metoder for identifikasjon av
karstfenomener, ma de vaere av en slik stgrrelse og omfang at det er mulig a
identifisere dem ved hjelp av seismiske verktay. De ma vare innenfor seismisk
opplesning, og denne avtar mot dyp. Generelt kan man si at det er de seismisk
skala karstfenomener som har sterst sannsynlighet for a forarsake de storste
problemene under boring. Ved smaskala og mer kortvarige karstfenomener under
seismisk opplasning, er sjansen generelt mindre for a finne velutviklede
grottesystemer og kollapsbreksjer.

Bade ved innsamling og prosessering av seismikken er det viktig at parameterne er
tilpasset optimal avbildning av det man @nsker a fa frem.

Grotter, doliner og forkastninger i undergrunnen representerer diskontinuiteter som
forstyrrer vanlige refleksjonsmeanstre i henhold til Snells lov. Slike diskontinuiteter
kan forarsake seismiske diffraksjoner. Moser et al. (2016a, b og c) viser hvordan
diffraksjoner kan utnyttes i en teknologi som kalles «Surface Seismic Monitoring
While Drilling - SSWD». Man kan fa frem detaljer og informasjon fra de seismiske
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dataene som langt overstiger vanlig opplgsning (super resolution). Ved siden av a
anvende denne teknologien i forbindelse med boring av avlastningsbrgnner, kan
den potensielt ogsa benyttes til a se foran borekronen for a identifisere mulige farer
som karsthuler far man borer inn i dem.

Selv om karstfenomener kan representere en risiko ved boring, er som oftest de
best utviklede reservoaregenskapene a finne nettopp i tilknytning til kollapsbreksjer
og ulike skala hulrom forarsaket av karstifisering.

| Tarim bassenget i Kina er nettopp grotter i ordoviciske karbonater mal for nye
letebrenner, og Shi et al. (2014) beskriver de seismiske metodene som anvendes for
a finne dem. Dette er dyptliggende reservoarer helt ned til 6000 - 8000 m som forst
kartlegges pa vanlig mate (Yang et al. 2010), Opplasningen pa seismiske data er i
utgangspunktet begrenset pa sa store dyp. Ngkkelen til a finne grottene liggeri a
anvende «Seismic Guided Drilling (SGD)», som er beskrevet av Esmeroy et al. (2011
og 2013) og Peng et al. (2013). | denne metodikken oppdateres den seismiske
modellen underveis i boringen ved hjelp av checkshots og petrofysiske logger.
Basert pa ny informasjonen justeres retningen pa hullet underveis i henhold til
oppdatert modell.

De boretekniske utfordringene ved a bore inn i grotter er ikke beskrevet, utover at
fig. 5 i Shi et al. (2014) viser at det har vart flere «bit drop» og tap av mer enn 500
m?® borevaske i noen av grottene.

6.1.1 Seismiske eksempler

3D seismiske eksempler i denne rapporten er hentet fra SG9810, som dekker
sentrale deler av Lopphggda. Dataene ble innsamlet av operategren Saga Petroleum i
Seismisk omrade C (tildelt i 1997) i forbindelse med Barentshav prosjektet. Dataene
er tolket, bearbeidet og gjort tilgjengelig for bruk i denne rapporten av
ExploCrowd. Dette gjelder ogsa petrofysiske logger og sammenstilling av loggdata
i korrelasjonspanelet i Error! Reference source not found.. | arbeidet er
programvaren DUG Insight fra DownUnder GeoSolutions benyttet.

For a fa frem geomorfologier og karst relaterte fenomener er programvare fra
GeoTeric benyttet til «<Frequency decomposition» og «RGB blending» av de seismiske
3D dataene.

De seismiske eksemplene i dette kapittelet viser alle hvordan toppen av Lopphggda
er erodert, og suksessivt mer av den overliggende lagrekken er bevart i profiler over
gsflanken av Lopphegda. Utforskningen av Alta - Neiden - Barselv trenden er
knyttet til det omradet hvor den karbonatdominerte Gipsdalengruppen er dypt
erodert og karstifisert, dvs. innenfor omradet med gule stiplede linjer i Error!
Reference source not found.. Nedflanks for dette omradet vises et nettverk av
karbonatoppbygninger med en sentral lagunal forsenkning. Kanaler og synkehull i
den gvre delen av dette omradet vitner om subaeril eksponering og karstifisering
over store deler av Lopphggda i overgangen perm -trias.

Forekomsten av synkehull synes a vaere knyttet til en hengsellinje som stryker
parallelt med den generelle retningen pa Lopphegda. Trolig kan dette forklares med
en kombinasjon av differensiell innsynkning pa samme mate som vist i Figur 11, og
en underliggende forkastning som stryker parallelt med utkiling av de mektige salt-
og anhydrittavsetningene pa Bjarmelandsplattformen og i Ottarbassenget.
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Figur 19. SG9810 3D over Lopphegda. Breannene som til na er boret er plassert i sonen
mellom de to stiplede gule linjene, dvs. i omradet der Gipsdalengruppen er dypt erodert
og karstifisert. Videre nedflanks er det ogsa mange tegn pa karstifisering nar den
kartlagte toppen av Gipsdalengruppen.
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Figur 20. Seismiske eksempler bade pa karbonatoppbygninger og synkehull naer
toppen av Gipsdalengruppen karbonater, SG9810 3D.
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Figur 21. Seismiske eksempler bade pa erosjon og synkehull naer toppen av
Gipsdalengruppen karbonater, nedflanks Neiden funnet, SG9810 3D.
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Figur 22. Seismisk eksempel bade pa store karbonatoppbygninger og synkehull naer
toppen av Gipsdalengruppen karbonater, SG9810 3D.
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6.2 Identifikasjon av karst og sprekker pa petrofysiske logger

Kollaps av grotter farer til oppsprekking, og reaktive leirmineraler kan trenge inn i
sprekkene. Dette kan fare til redusert stabilitet til hullveggen, noe som vises pa
caliper loggen. Utvaskinger i hullet ferer ogsa til redusert kvalitet pa andre
petrofysiske logger.

Karbonatbergarter har vanligvis lite radioaktive mineraler, og dermed generelt lave
Gamma Ray (GR) utslag pa loggen. Rene homogene kalksteiner har normalt meget
lave GR verdier, mens dolomitt oftest viser starre fluktuasjoner pga. stgrre
variasjoner, bla. med forekomst av andre litologier innimellom.

Som det fremgar av korrelasjonspanelet i Error! Reference source not found., er
det de to midterste brannene som har veert utsatt for sa dyp erosjon at bare nedre
del av den karbonatdominerte @rnformasjonen er bevart. Brann 7120/2-er dypest
erodert. Men til tross for dette, er GR loggen temmelig stabilt lav, og den har
mindre fluktuasjoner enn i brann 7220/6-1. @rnformasjonen er generelt preget av
mye mer variert litologi enn i den kalsteinsdominerte overliggende
Bjarmelandsgruppen som er bevart i de to andre bregnnene vest og @st for sentrale
eroderte deler av Lopphegda. @rnformasjonen er preget av vekslende lag med
kalsitt og dolomitt, i tillegg til betydelige innslag av evaporittmineraler. | bassenger
med stor innsynkning, som for eksempel. Nordkappbassenget ble det avsatt tykke
saltleier som senere har dannet store saltdiapirer. Som vist i Error! Reference
source not found. er evaporittmineralene (anhydritt) opplgst i de dypt eroderte
brennene.

Rett under erosjonsflaten i breann 7120/2-1 er GR verdiene i @rnformasjonen
generelt lave. Den mangler dermed de klassiske loggresponsene man konseptuelt
forventer a se i karstifiserte karbonater. | det breksjerte @vre intervallet av
@rnformasjonen i brgnn 7220/6-1, viser GR signaturen starre fluktuasjoner, noe
som samsvarer med observasjoner i kjerner fra dette intervallet, hvor en kan se
infiltrasjon av silisiklastisk sediment. Gar man inn pa beskrivelser i litteraturen, er
det gode eksempler pa fluktuasjoner i GR signatur forarsaket av inntrenging av
silisiklastisk sediment, slik det bla. er beskrevet i Ellenburgergruppen (Canter et al.,
1993 - og Kerans, 1988).

Caliper loggen er gjengitt i gra farge som midterste logg i korrelasjonspanelet i
Error! Reference source not found.. Heller ikke den viser spesielt mye utvaskinger
i karbonatene i @rnformasjonen. Derimot er det store utvaskinger i
Ugleformasjonen i brgnn 7120/2-1. 1 brenn 7220/6-1 kan de sterste utslagene pa
caliper loggen sees i basement. | denne brgnnen bestar basement av kvartsittiske
metasandsteiner med mye sprekker. Ved plugging av denne brgnnen ble man kuvitt
godt over 1000 m® med overflgdig slam, Dette ble uten problemer injisert i
formasjonen - en god indikasjon pa at det er et apent sprekkesystem i basement.

| og med at det er fire armer pa caliper loggen, kan geometrien til utvaskinger i
brennen kartlegges. Dette benyttes til «<borehole breakout» studier for a kartlegge
spenningsmenstre og retningen pa svakhetssoner i formasjonen.

Revisjon nr.: RevNo Revisjon dato: RevDate Side | 32



TEKNISK RAPPORT

NACONA

BORING | KARBONATFORMASJONER MED KARST OG APNE SPREKKER

TLyTST
O 2 ES &
» [ Y =
o w w o
aAmodOo el_n_xm_ & 4 5 5
w
b=
o
w o
allo
o
o
N
)
o
o
>
o
o
e o
uswsaseg | |
= = o
0
o
> = °©
w
o = —
o T
al
E =
: O
lusweseg | 2 =
— = K—Nm ﬂmm w i
= 0 = wy9)8ndoy
3 =
54 =
-
= w4 yje4doy
wiuigdo] o ——— Jr wiulgdoy = — wiuigdo] w — - Iﬂm&m&&mmm» =
w = o - = W =]
» 5 © ] ©
W = w 2]
00~ SH0[5T osz £ [so0- Sb°0/5T 05T = [so0- St0j5T 4 0 = [s00- Sb°0[5T 0josT =
RyIsoiod uosinaN w Kyisolod uosnaN M Ayisolod uoinaN w KyIsoi0d uosnaN e
6T sv'Y 36 o 3 [e6C sv'Y 3 [e6C sv'Y 3
Rysusq Jadne) | Aeyewwes [|iael |ed180j099 Aisusq Jadie) | Aeyewwes [1axep |ediSojos Ayisuaq Jadne) | Aeyewwes [iaxie| |ediSoj099 Rysuaqg Jadie) | Aeyewwes [i1ayel |ed180j0a9
T-T/1¢TL 1-9/0TTL T-1/02TL 1-2/0TTL

Side | 33

Revbate

s
jur}
©

©
=

)
o
>
[}
o




TEKNISK RAPPORT /\CDn/\
BORING | KARBONATFORMASJONER MED KARST OG APNE SPREKKER

Figur 23. Brenner i et profil fra vest til ast over Lopphegda som er flatet pa topp @rn
formasjonen. Brennene 7120/2-1 og 7220/6-1 har veert utsatt for langvarig (>10
millioner ar) og dyp erosjon / karstifisering inn i @rn formasjonen, mens en komplett
lagrekke er bevart i brennene 7120/1-1 og 7121/1-1. Anhydritt har hay tetthet, og
fremstar i lilla farge pa tetthetsloggen (Density). | de dypt eroderte brgnnene 7120/2-1
og 7220/6-1 er alle evaporittmineraler opplgst. Der anhydrittlagene og karbonatene er
opplast, kan det dannes bade kollapsbreksjer og i noen tilfeller bevarte hulrom. Caliper
loggen (gra farge) direkte under erosjonsflaten i brennene 7120/2-1 og 7220/6-1 tyder
imidlertid pa at bergartene er relativt stabile. 1 7120/2-1 forekommer de stoarste
utrasningene dypere ned i den silisiklastisk dominerte Ugleformasjonen. Her har
problemene med hullstabilitet trolig andre arsaker enn karstifisering.

7 BRONNPLANLEGGING, BORING OG DATAINNSAMLING

Under boring av brann 7220/11-3 med Island Innovator rapporterte operataren
Lundin den 1.8.2015 felgende ugnskede hendelse til Petroleumstilsynet:

Under kjerneboring kom det en rask okning i framdrift og breannen gikk pa
slamtap. Klarte ikke d holde ringrommet fullt med boreslam og begynte fylling
med sjovann. Pumpet 13 m3 og 15 m3 piller med tapt sirkulasjonsmateriale.
Tap fortsatte med en rate pad 60 m3/time. Etter a ha fyllt hele ringrommet
med sjovann stanset tapet. Stengte inn bronn kl. 13:35 med Middle Pipe Ram
for a sikre brannkontroll. Mobilisert ytterligere tapt sirkulasjonsmateriale og
boreslam fra land.

Som det fremgar av Tabell 1 er denne brgnnen blant de som er boret pa gstflanken
av Lopphegda, i et omrade hvor bare nedre del av den karbonatdominerte
@rnformasjonen er bevart under erosjonsflaten. Narmere detaljer om
formasjonstype og arsaker til det plutselige slamtapet harer til data som ikke er
frigjort. Det er imidlertid naerliggende a anta at tapt sirkulasjon er knyttet til en
apen karstgrotte.

Overstaende hendelse illustrerer bade hva som kan skje ved boring inn i det som
antagelig var et opplest hulrom i karbonater, og hvilke umiddelbare tiltak man har
til radighet i en slik situasjon. Et tilsvarende hendelsesforlap kan oppsta ved boring
gjennom store forkastninger.

Ved planlegging av boring i omrader der det kan vare forekomster av karstifiserte
bergarter bgr man tidlig i prosessen utdype risikoen dette innebarer.

Tap av borevaske til formasjonen er en risiko man tar hensyn til ved boring av alle
typer brgnner, og der man til enhver tid har LCM (lost circulation material)
tilgjengelig om bord pa riggen samt en oppdatert plan pa nar og hvordan denne
skal pumpes i hullet. | tillegg vil man ogsa alltid ta heyde for a ha ekstra volum med
borevaeske om bord i tilfelle det oppstar store umiddelbare tap.

Ved boring i karstifiserte bergarter ma man oppgradere denne risikoen, der man
planlegger for et enda sta@rre utvalg av LCM i forskjellige typer og partikkelstarrelser
for bade borevaeske og sement. Dette i kombinasjon med oppbevaring av enda
starre volum av borevaske pa riggen eller pa bat som ligger i naerheten. Handtering
av store mengder LCM og borevaske stiller starre krav til logistikk handteringen og
kapasitet om bord pa rigg og fartey, og ved operasjoner i for eksempel
Barentshavet, er dette en enda stgrre utfordring da tilgjengelig material ikke
nadvendigvis er tilstede pa basen og ma transporteres fra seor.

Ved boring vil man ofte tape litt borevaske til formasjonen til det har dannet seg
filterkake pa hullveggen som tetter igjen porene og stopper ytterliggere tap. Ved
normal boring vil slamtettheten vare starre enn poretrykket men mindre enn
fraktureringstrykket, bade i statisk og dynamisk tilstand, dvs under sirkulering. Ved
sirkulering far man et trykktap i annulus som egker bunnhullstrykket og gir en

Revisjon nr.: RevNo Revisjon dato: RevDate Side | 34



TEKNISK RAPPORT /\CDI"‘I/\
BORING | KARBONATFORMASJONER MED KARST OG APNE SPREKKER

dynamisk slamtetthet som er hayere, sakalt ECD (equivalent circulation density). |
noen tilfeller kan dette trykket bli sapass hgyt at man overstiger
fraktureringstrykket og derved sprekker opp formasjonen, som igjen kan fare til tap
av borevaske. Dette kan vanligvis kureres ved enten a senke slamtettheten noe hvis
det er mulig, endre borevaske parameterne til lavere verdier (mindre viskas),
redusere pumperaten og serge for at hullet er sa rent som mulig. Man vil ogsa
kanskje ha behov for a tilsette LCM i borevaesken eller sette en pille med hgy
konsentrasjon rundt tapssonen.

Ved boring inn i karstifiserte bergarter med underjordiske grotter, kollapsede eller
delvis kollapsede, vil de apne sprekkene vare sa store at det ikke er mulig for
borevaesken a danne filterkake pa hullveggen. Disse hulrommene kan vare sa store
at de kan svelge unna enorme mengder borevaeske pa veldig kort tid. Det farste
man vil prave er a sette en LCM pille med grove partikler og hay konsentrasjon, for
a prove a tette igjen de starste sprekkene. Dette forutsetter at man har en
sirkulasjonssub over BHA (bottom hole assembly) som kan bli aktivert enten det er
under boring eller kjerning. Dette for at partiklene skal kunne passere ut i annulus
uten a bli pumpet gjennom BHA’et da det er stor fare for at det kan bli plugget
igjen. | mellomtiden har man mest sannsynlig fortsatt hatt store tap og etterfylling
av brgnnen er veldig viktig for a opprette hydrostatisk heyde for a ha
bunnhullstrykk over poretrykk. Hvis man ikke klarer dette er faren stor for at
brennen kommer i underbalanse og at hydrokarboner kan begynne a stremme inn i
brennen. Da har man i realiteten en brennkontrollhendelse og en allerede krevende
situasjon blir forverret. Man vil fortsette a etterfylle brennen med borevaske sa
lenge man kan, men pa et tidspunkt gar man kanskje tom hvis tapsraten overstiger
hva man klarer & mikse om bord pa riggen eller tilslutt ikke har barytt og
kjemikalier igjen. Er boreoperasjonen langt fra land eller fra andre installasjoner, er
dette en enda starre risiko da det er begrenset eller ingen assistanse a fa fra andre
operasjoner. Men man ma fortsette a etterfylle brennen med vaske, sa da ma man
til slutt etterfylle med sjavann.

Har man ikke fatt stanset eller redusert tapet av borevaeske med LCM er det neste
steget naturlig a pumpe sement ned gjennom strengen, da tilsatt en spesiell type
LCM som er tilsatt fiber eller andre partikler designet for a tette igjen store
sprekker. Borestrengen vil da vanligvis bli skutt av og brgnnen stept igjen. Har man
hatt innstremning av hydrokarboner i brgnnen blir da denne sirkulert ut far man
fortsetter tilbakepluggingen.

Vavik et al. (2016) skriver om forhold som har vart lite paaktet i forbindelse med
boring inn i grotter og andre ekstreme tapssoner. Tap av borevaeske i slike
situasjoner er vanligvis ikke forarsaket av hydraulisk indusert oppsprekking pa
grunn av for stor overbalanse. Nar slike ekstreme tapssoner patreffes, vil den tyngre
borevaesken falle til bunnen i hulrommet og erstatte formasjonsvaesken med mindre
egenvekt. Stigergret fungerer som en varmeveksler og kjgler ned borevasken og
inntrengt gass Artikkelen handler om hva som skjer med det totale aktive volumet
nar relativt kald borevaske erstattes med relativt varm hydrokarbongass dypt nede i
tapssonen og / eller i ringrommet. | sammendraget skriver de:

PVT simulations and a study found that a net volume reduction will take place
when the fluids are mixed, due to higher compressibility and lower specific
heat capacity of the relative warm hydrocarbon gas compared to the mud.
Equally important, the study also showed that there can be a risk of gas
hydrates forming. If hydrates form it will result in an additional reduction of
the volume. These volume reductions can be observed as loss of circulation or
abnormal reduction in the active pit volume. Hydrocarbon gas influx caused
by gravity-induced swop-out will be partly or completely concealed by the
volume reduction taking place at the same time. Kick detection based on
volume control (flow-in vs. flow-out) may therefore not work when drilling
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in naturally fractured or highly permeable formations, where influx
caused by gravity-induced swop-out takes place.

7.1 Managed Pressure Drilling - MPD

Bruk av sakalt MPD (managed pressure drilling) kan vare nyttig eller pakrevd i
tilfeller der det er liten margin mellom poretrykk og fraktureringstrykk. Det er flere
varianter av dette pa markedet, men filosofien er mye det samme med at man
justerer bunnhullstrykket med hjelp av utstyr i tillegg til den tradisjonelle
hydrostatiske borevaske saylen i annulus. CML (controlled mud level) er et
eksempel pa MPD teknologi, der man justerer hgyden av borevaeske i stigergret.
Man kan da bore med hayere slamvekt men fremdeles justere bunnhullstrykket med
a regulere nivaet i stigergret. Slik kan man bore en seksjon med en slamvekt, selv
om det var planlagt a endre slamvekten underveis i seksjonen. | tillegg kan man
justere bunnhullstrykket sa lavt man gnsker for a balansere seg sa narme
poretrykket som mulig, fer man gar inn i formasjon der det er fare for oppsprekking
og tap.

Det er to andre begreper som gar inn under MPD: CBHP (constant bottomhole
pressure) og PMCD (pressurized mud cap drilling). Anvendelse av disse teknikkene
har gjort det mulig a bore krevende prospekter som ved konvensjonelle
boreteknikker har blitt betraktet som ikke borbare.

Men med boring inn i karstifiserte formasjoner med store sprekker og hulrom vil
det nok fremdeles vaere stor fare for store tap, det ser man fra hendelser der
borevaeske og sjgvann bare forsvinner inn i formasjonen selv om det totale
hydrostatiske trykket er lavere enn poretrykket.

7.2 Datainnsamlingsprogram for a kunne kartlegge risiko

Med tanke pa fremtidig boring i omrader med karstifiserte karbonatformasjoner og
apne sprekker, er det viktig under brgnnplanleggingen a sette sammen et
datainnsamlingsprogram som gjar at fremtidige brenner i omradet kan bores sa
sikkert som mulig.

Den viktigste informasjonskilden til bergartenes egenskaper og avsetningsmiljg i
undergrunnen finnes i form av kjerner. Informasjonen kjernene gan gi oss er av
grunnleggende verdi for kalibrering og tolkning av petrofysiske data og sprekker.
Kjerner bidrar med viktig informasjon for bedre a forsta og tolke seismiske signaler
og avbildning. Innhenting av kjerner tidlig i utforskningsfasen i et omrade kan
potensielt gi innsparinger og sikrere boring i en senere fase, siden en pa et tidlig
stadium har ervervet viktig kunnskap som kan komme til nytte i planlegging,
datainnsamling og boreoperasjoner senere.

| forbindelse med innsamling av petrofysiske logger er det mest kjente og brukte
verktayet basert pa mikroresistivitetsmalinger, hvor sprekker og hulrom vil fremsta
med en kontrast til formasjonsresistiviteten. Mikroresistivitet maler kun omradet
narmest hullveggen. For maling dypere inn i formasjonen benyttes andre
resistivitesmalinger. Fordelen med mikroresistivitetsmalinger er at de har meget
god opplasning. Detaljer som sprekker, sma hulrom og sedimentare strukturer kan
avbildes. Maling av konduktivitet / resistivitet forutsetter vannbaserte borevasker.
Det er ogsa utviklet logger til bruk i oljebasert (ikke stremledende) borevaske. Da
er det lydbglgebaserte logger med kort belgelengde (ultrasonic) som benyttes.
Rezaie og Nogole Sadat (2004) viser et eksempel pa hvordan FMI (Formation Micro
Imaging), FMS (Formation Micro Skanner) og ATV (Acoustic Tele viewer) loggene kan
benyttes til spekkemodellering i et reservoir som produserer fra Asmariformasjonen
i lran.
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Selskapene har ulike navn pa disse loggene, og det er viktig med en god dialog
mellom operateren og selskapet som skal utfgre den petrofysiske datainnsamlingen
for a finne frem til de beste og mest relevante verktayene.

Prosessering av disse loggene vil ogsa gi informasjon om retningen pa sprekkene
og dermed hvilke spenninger som pavirker formasjonen i omradet.

Loggeselskapene tilbyr ogsa MWD (measurements while drilling) baserte verktay av
tilsvarende eller lignende type som kabelbaserte logger. Anvendelse av slike
Igsninger kan by pa mange fordeler, ogsa utover kartlegging av karstrelaterte
fenomener og sprekker / forkastninger.

Ved boring av produksjonsbrenner og produksjonsplanlegging fra oppsprukne
reservoarer er det viktig & ha best mulig kunnskap om sprekkenes retning og
utbredelse. Da kan det vaere aktuelt @ samle inn og prosessere seismikk med en
bestemt konfigurasjon som muliggjer slik kartlegging.

Bade underveis i boreprosessen og ved avslutning av en brgnn samles det inn
brennseismikk - VSP (vertical seismic profiling). For a fa bedre avbildning et stykke
fra brennen samles det inn «offset VSP», hvor lydkilden er om bord i en bat, og
flyttes etter et bestemt planlagt menster. Slik teknologi kan benyttes underveis i
boringen for bedre a kunne kartlegge forkastninger og eventuelle grotter for en
borer inn i potensielle faresoner.

«Surface Seismic Monitoring While Drilling - SSWD» (Moser et al. 2016a, b og c) er
en ny teknologi (se kapittel 6.1) som potensielt kan veare til stor nytte for
kartlegging av karstfenomener og apne sprekker (se kapittel 6.1) far de patreffes
under boring. Teknologien gjer bruk av informasjonen fra diffraksjoner som
vanligvis betraktes som forstyrrelser i lydbildet, og som derfor blir forsgkt fjernet
under seismisk prosessering. Men for detektering av karstfenomener og andre
fenomener langt under normal seismisk opplasning, kan det ligge verdifull
informasjon i diffraksjonene.

Fullskala formasjonstester er et annet viktig verktay for a kartlegge apne sprekker
og hulrom som har forbindelse med hverandre. | omrader der en har kjerner med
malinger av porgsitet og permeabilitet fra kjerneplugger, vil produksjonsrater gi
verdifull tilleggsinformasjon om det er bidrag fra eventuelle apne sprekker og
forbundne hulrom i produksjonen. | omrader der dette bidrar, vil produksjonsratene
normalt langt overstige det man maler av porgsitet og permeabilitet basert pa
pluggmalinger fra kjerner eller ved andre metoder.

8 OPPSUMMERING OG ANBEFALINGER

Farste steg i utforskningen av prospekter hvor karst og karstrelaterte fenomener
kan bidra til reservoarutvikling, er innsamling og prosessering av seismiske data. |
den sammenheng er det viktig a velge innsamlings- og prosesseringsparametre for
optimal avbildning. Bruk av informasjon fra diffraksjoner kan ogsa vare nyttig for a
kartlegge fenomener som er under normal seismisk opplgsning.

| forbindelse med kartlegging og bregnnplanlegging i et omrade hvor karst og
karstrelatert oppsprekking (kollapsbreksjering) kan forekomme, er det viktig a ha
kunnskap om hvordan slike fenomener opptrer i naturen. Da er det nyttig a gjere
feltstudier pa blotninger hvor sammenlignbare fenomener opptrer. PA samme mate
er det viktig a erverve kunnskap om hvordan apne sprekker opptrer og hvor det er
sannsynlig at slike kan utvikles. For alle som er involvert i brennplanlegging og
boreoperasjonen, vil den type kunnskap vare av verdi. Slik kan man skape en felles
forstaelse av hvilke problemstillinger en star ovenfor, og hvordan de best skal
kunne handteres pa en sikker og effektiv mate.
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| brgnnplanleggingsfasen er det viktig a sette sammen et program for
datainnsamling som bade ivaretar sikkerheten under selve boreoperasjonen, og
sikrer innsamling av relevant informasjon for eventuell videre utforskning av
omradet. Da er det viktig a sikre informasjon om bergartens egenskaper,
sprekkemgnster og avsetningstype i form av kjerner.

Det viktigste ved planlegging av boring i omrader med karstifiserte bergarter er a
kartlegge risikoen og ha alle beredskapsplanene klare og gjennomgatt pa sa tidlig
tidspunkt som mulig. Pa risikomater ber alle disipliner vare tilstede, bade fra
operataren, borekontraktgren og service selskapene. Videre er det veldig viktig at
alle risikoene blir gjennomgatt og beredskapsplanene ivaretatt pa riggen far
operasjonene tar til.

Under boreoperasjonen vil anvendelse av teknologier under fellesbetegnelsen
Managed Pressure Drilling (MPD) bidra til a sikre best mulig brennkontroll og kunne
hindre uenskede hendelser.

Ved et funn vil fullskala tester kunne gi viktig informasjon om forekomsten av apne
sprekker og eventuelle sammenhengende hulrom.
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