Geokemi i Siri Canyon — nye idéer til olieefterforskning
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Et stort geokemiprojekt omhandlende Siri Fairway
kernerne, blev startet i 2003. Projektet var et samar-
bejde mellem partnerne i Siri Fairway licenserne,
DONG Energy, Altinex OIL (nu Noreco Oil), RWE
Dea og Paladin (nu Talisman) og Geologisk Institut,
Aarhus Universitet. Projektet havde ingen specifik-
ke modeller og teser der skulle afprgves, men skulle
bredt undersgge om geokemiske tilgangsvinkler kun-
ne hjelpe med olie efterforskning og -produktion i
Siri Fairwayen. Mere end 20 efterforsknings- og vur-
deringsbrgnde blev undersggt, repraesenterende om-
kring 1200 kernemeter sediment.

Sedimenteer geokemi
Generelle betragtninger

Geokemien af en prave er et komplekst resultat af
kemien af kildeomradet, den omdannelse der sker
under forvitring, transport og aflejring, sortering af
sedimentet under aflejring, samt de processer der kan

indvirke pa sedimentet efter aflejring; diagenese, for-
vitring, og i veerste tilfeelde forurening under boring,
prgvetagning og analyse (Fig. 1). Sedimenteer geo-
kemi daekker over bred vifte af analyseteknikker. |
Siri Fairway Projektet var det hensigten at benytte
whole-rock geokemi, som i tilfeelde af succes even-
tuelt kunne anvendes pa cuttings og wire-line data.
Ved behandling af whole-rock geokemiske data, er
det vigtigt at holde sig for gje hvordan de enkelte
grundstoffer optraeder i sedimentet. De tre vigtigste
mader at fa et givet grundstof ind i et sediment er
ved: 1) primer krystalstruktur, 2) substitution og 3)
adsorption (Fig. 2).

Primeer krystalstruktur

Ved primeer krystalstruktur forstas den made grund-
stofferne optraeder pa nar de indgar direkte i kry-
stalgitteret, som Zr gor det i zirkon og Ti gor det i
ilmenit. | et teenkt sediment, der kun bestar af kvarts
og zirkon (begge kun i deres rene form SiO, og Zr-

Sortering

MR Orignal sammensatning
[ mistet materiale
M Tilfert materiale

Aflejring

Fig. 1. Den komplekse kemiske sammensatning af en sedimenteer prgve er et mix af kemien af kildeomradet, de tab og tilfarsler
der sker under forvitring, transport, aflejring, sortering og diagenese.
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Fig. 2. Visuel gengivelse af de tre begreber: Primeer Krystalstruktur (venstre), substitution (midt) og adsorption (hgjre)
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Fig. 3. Krydsplot af Zr og Ti.
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Si0,), ville den analyserede maengde zirkonium kun-
ne relateres direkte til meengden af zirkon.

Substitution

Substitution foregar i talrige krystalgitre, hvor visse
grundstoffer kan substituere for de grundstoffer der
definerer den primere krystalstruktur. Safremt to
grundstoffer har overordnet samme stgrrelse (ion
radius) og ladningsforskellen ikke overstiger 1, vil
der ifalge Goldschmidts regler kunne forega substi-
tution (Burns 2005). Et eksempel pé en sddan substi-
tution er, ndr Th overtager nogle af Zr’s pladser i

krystalgitteret i zirkon (Fig. 2). Thorium indgar ikke
i den kemiske formel for zirkon; alligevel vil maeng-
den af zirkon i vores kvarts-zirkon-sediment beskre-
vet ovenfor kunne bestemmes ud fra mengden af
Th, nar blot Th ikke substituerer for Si krystalstruk-
turen for kvarts

Adsorption

Adsorption beskriver den proces hvor de negative
overflader pa et lermineral er i stand til at beere en
meangde af positive ioner. De adsorberede positive
ioner indgar ikke i selve krystalstrukturen af leret,
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Fig. 4. Sedimentologisk log fra Cecilie-1A,
med tilhgrende Zr-verdier. Figuren viser de
fire cykler i den nedre del af Ty sandet.



Aflejringsmodel
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Fig. 5. Den opstillede gully model, der forklarer dannelsen af de staerkt nedskarne gullies og fyldningen af dem.
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Fig. 6. Seismisk linje gennem Rau Prospektet syd for Cecilie Feltet. Linjen viser klart den nedskarne gully. Gullyen er efterfglgende

fyldt op med Ty sand.

og det er ofte meget vanskeligt at sige hvilke grund-
stoffer der vil findes adsorberet til ler. Tilforsel af
selv sma mangder ler i en geokemisk analyse vil gi-
ve et helt andet billede end den rene sandprgve
(Svendsen et al. 2007).

Siri Canyon geokemiprojekt

Mere end 1000 prgver blev analyseret fra de fem re-
servoir enheder i Siri Fairwayen; Borr, Ty, Heimdal,
Hermod og Frigg. Prgverne blev analyseret for cirka
25 grundstoffer ved hjeelp af XRF-teknik. Da der ikke
var nogen entydig model eller tese der skulle bevi-
ses, var den indledende del af projektet kendetegnet
ved et stort databehandlingsarbejde. Efterhanden
som resultaterne blev analyseret begyndte flere inte-
ressante mgnstre at vise sig.
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Stratigrafisk diskriminering

P& mange af de forskellige krydsplot og statistiske
analyser var det muligt at underinddele de fem re-
servoir-enheder i to familier:

1: Borr, Ty og Heimdal
2: Hermod og Frigg

Underinddelingen i to ses tydeligst i et krydsplot af
Zr og Ti (Fig. 3; Friis et al. 2007). Da begge disse
grundstoffer med stor sikkerhed kan henfgres til den
oprindelige detritale kilde, tyder meget pa at forskel-
len mellem de to familier skyldes et skift i kildeom-
radet. Dette understgttes af Nd-Sm data, der viser
et klart skifte mellem Heimdal og Hermod sandet.



Stakkede mass-flow enheder

Ty sandet i Cecilie-1A brgnden udviser en forblgf-
fende regelmaessighed (Fig. 4), hvor fire opad afta-
gende Zr-cykler ses (Poulsen et al. 2007). Den ene af
disse cykler blev undersggt i meget stor detalje (Poul-
sen et al. 2007), hvilket viste at sorteringen inden for
hver cyklus var serdeles god. De fire enheder re-
praesenterer hver isar en flow-enhed, der i bunden
har en opad tiltagende trend, mens den gvre del er
gradvis aftagende. De fire enheder varier i maegtig-
hed fra 7 til 14 m. Det er saledes usandsynligt at de
fire flows repraesenterer en kompensations-stakning,
idet en sadan ville betyde at der i mellem de tykkere
enheder, skulle vare en vinge, repraesenterende den
marginale del af en tyk enhed vak fra brgnden.
Meget mere sandsynligt er det at stakningen simpelt-
hen skyldes at der stort set ikke har veeret plads til
nogen form for lateral kompensation, og aflejring har
kun kunnet finde sted ved vertikal stakning.

Aflejringsmodel

Flere steder i Siri Canyon er de sandede enheder fun-
det i nedskarne gullies. En neermere undersggelse af
disse gullies viser at de er draperet med ler, far san-
det er aflejret i dem (f.eks. i Connie-1). Der er sale-
des ingen direkte sammenhaeng mellem gully-dan-
nelse og gully-fyldning. Gullierne er tolket til at veere
dannet ved erosion af tunge bundstremme. Senere
bragte tunge bundstremme sandet ned i gullierne,
men farst efter at 1.5-4 meter ler var aflejret (Fig. 5).

Den opstillede sedimentologiske model er meget
sammenlignelig med den model, der gor sig geelden-
de for aflejringen af de recente sedimenter i Gulf of
Cadiz, Spanien. Den kraftige fordampning i Middel-
havet medfarer at vandet bliver mere saltholdigt, og
dermed tungt. Nar dette tunge vand lIgber ud af Gib-
raltarstraedet, lgber det ned langs havbunden i Gulf
of Cadiz, og eroderer lange nedskarne gullies. Nar
den tunge bundstrgm giver ligeveegt med de om-
kringliggende vandmasser, slipper strammen hav-
bunden og fortsaetter i de frie vandmasser. Sedimen-
terne i systemet er karakteriseret ved fyldning af
gullierne, mens der dannes stgrre faner der hvor
strammen slipper havbunden. Det samme formodes
at gare sig geeldene i Siri Stragget, hvor Cecilie-1A
repraesenterer fyldning af gully, mens det forventes
at der leengere nedstrgms vil findes en form for fane
ved mundingen af Ty gullyen, hvor de tunge bund-
stramme slipper havbunden.

Rau Prospektet

Den konceptuelle idé for prospektiviteten i Siri Strg-
get har siden 1995 veeret olie-dannelse i Tail End Gra-
ven (olien i Siri Strgget er fingerprintet til Tail End
Graven) og derefter migration ind i Siri Strgget gen-
nem tynde sandlag i omradet mellem Amalie-Augu-
sta omradet og Cecilie Feltet. Tilstedeveerelsen af fi-
re vertikalt stakkede mass-flow enheder i Cecilie-1A
indikerer at der nedstrgms for Cecilie Feltet ligger
sand af betydelige mangder. 2D-seismiske data vi-
ste ogsa at der kunne vere betydelige sandmang-
der til stede syd for Cecilie Feltet, idet den paleocee-
ne isokor fortykkes ned over omradet. Indsamling
af 3D-seismiske data i omradet mellem Cecilie Feltet
og Coffee Soil Forkastningen bekraeftede antagelser-
ne om sand i en steerkt nedskaren gully (Fig. 6). Der-
udover viste seismikken at der findes en tyndere fa-
ne for enden af Ty gullyen, og at sandet formodent-
lig kan fglges hele vejen til Coffee Soil Forkastnin-
gen.

Konklusion

Brug af whole-rockgeokemiske data har gjort det
muligt at opstille en ny sedimentologisk model for
dannelsen af Siri Canyon, samt for processerne der
forte til aflejring af reservoir enhederne. Den opstil-
lede model giver desuden mulighed for at forudsige
placering af sand, og kan dermed anvendes som et
vigtigt redskab i olie-efterforskning.
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