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LETEMODELLER

Estimeringer av mulige petroelumsressurser i et om-
rade bygger pa en god forstaelse av den regionale
geologien. Innenfor et omrade uten tidligere letevirk-
somhet vil det veere szerlig stor usikkerhet om:

+ Totale ressurser

« Geografisk fordeling av ressursene

« Storrelsesfordelinger (sma eller store forekomster)
og antall

« Fordeling mellom olje- og gassressurser

Vurderinger av mulige letemodeller (faktaboks) er
grunnlaget i metoden som brukes for a estimere
mulige petroleumsressurser. For hver letemodell vur-
deres sannsynligheten for at faktorene som beskrives
i figur 23 er tilstede. Produktet av sannsynlighetene
for disse tre enkeltfaktorene utgjer letemodellsann-
synligheten. Denne beskriver usikkerheten i om
letemodellen fungerer for det er gjort funn innenfor
modellen. | en bekreftet letemodell er det gjort minst
ett funn som dermed har pavist at modellen funger-
er. Det er ikke en forutsetning at funnet er lannsomt.

Letemodell: Et geografisk avgrenset omrade hvor flere geologiske
faktorer opptrer sammen slik at produserbar petroleum kan pavises.

Disse faktorene er:

Reservoarbergart, som er en porgs bergart hvor petroleum kan opp-
bevares. Reservoarbergartene i en bestemt letemodell vil vaere av
gitte litostratigrafisk niva (alder).

Felle, som er en tett bergart eller geologisk struktur som omgir
reservoarbergarten, slik at petroleum holdes tilbake og akkumuleres
i reservoaret. Fellen ma vaere dannet far petroleum slutter a komme
inn i reservoaret.

Kildebergart, som er skifer, kalkstein eller kull som inneholder
organisk materiale som kan omdannes til petroleum. Kildebergarten
ma 0gsa vaere moden, det vil si at temperatur og trykk er slik at petro-
leum faktisk blir dannet. Det md veere en migrasjonsvei som betyr at
petroleum kan bevege seq fra kildebergarten til reservoarbergarten.

Basseng
Letemodell
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Funn/felt

Figur 27: lllustrasjon over sammenheng mellom basseng, letemodeller,
prospekt og funn.

En bekreftet letemodell vil bety at det ikke lenger er
knyttet usikkerhet til de tre geologiske faktorene. Ved
bekreftelse av en letemodell vil ressursanslaget som
tilharer letemodellen gke som en fglge av at funn-
sannsynligheten gker. lllustrasjon over sammenheng
mellom basseng, letemodeller, prospekt og funn
vises i figur 27.

Det kan finnes flere letemodeller innenfor samme
geografiske omrade, de kan for eksempel ha ulik geo-
logisk alder og derfor ligge over hverandre pa ulike
dyp i lagrekken.

LETEMODELLANALYSE - METODE FOR
BEREGNING AV MULIGE PETROLEUMSRESSURSER
Det finnes flere metoder for & ansla hvor mye

vaeske 0g gass som er dannet og oppbevart i et
omrade. Valg av metode avhenger blant annet av
kunnskapsnivdet om omradet. Utarbeidelse av lete-
modellanalyse er en stokastisk beregningsmetode
OD bruker for a estimere ressursanslagene for norsk
sokkel.
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Metoden gar ut pa a systematisere og gruppere de Letemodellanalysene anvender en stokastisk bereg-
geologiske parameterne som kjennetegner letemo- ningsmodell (Monte Carlo-simulering) der det for hver
dellen, og som skiller den fra andre letemodeller. letemodell beregnes tilstedevaerende og utvinnbare
ressurser med tilhgrende usikkerhetsspenn. | analys-
Ressursene som estimeres er risikoveiede, det vil si ene tar simuleringen hensyn til funnsannsynlighetene,
at estimert volum er multiplisert med funnsannsyn- og ved aggregering tas det hensyn til eventuelle
lighet. Det er usikkert om en letemodell inneholder avhengigheter i volum- og riskeparametre og trekker
petroleum for det er gjort funn. Dersom det ikke er stokastisk innenfor alle usikkerhetsfordelingene.
pavist bevegelig petroleum i et prospekt som tilharer
letemodellen, er letemodellen ubekreftet. For ube- Selv ved bekreftelse av en letemodell er det usikkert
kreftede letemodeller er det knyttet usikkerhet tilen ~ om ressursene i letemodellen ligger i sma eller store
eller flere av de geologiske faktorene som ma veere akkumulasjoner, og om ressursene hovedsakelig er

tilstede for at petroleum kan pavises.

olje eller gass. For mer utfyllende informasjon om

IS I3 Dstlige Kong Karl- Storbank- Olga- Sentralbank- | Nord-og estlige |  @stlige Dstlige o Tektoniske | Letemodelleri
s v % S Svalbard plattformen hegda bassenget hegda Bjarmelands- | Nordkapp- | Finnmarks- g hendelser | kartlagt omrdde
L3 S = plattformen bassenget | plattformen N
woon w O ] N s|N S
- O |Maast.-Cen. [Nygrunn ‘ Nygrunn | £ Pitiiorm
E Alba-Apt = Carolinefjellet Kolmule _
< |U ] B - 3
Barr.-Berr. S Rurikfjellet u H
i 5 B A > s g [kom  Es
(o] s | B B e
YUV OOV VU
& | M |calov-Aalen Kaen e W essinnces S i -
= Nordmela a8
U ffoetient |2 psiaion | sy § § Tobish 2|s
Rhaet 2 S (3%
L Fruholmen 2 | &2
O |Nor o Flatsalen Qs
Karn 5 De Geerdalen ool o o S - < o o o - ;{ §§§, Karn-nor
I TechermaKheler—| = = < Snadd = = 2 188
“n . == - - = N
< Ladin . - - =
< | M B h o T - . = = Regional
= ) otneheia - . - . = Kobbe <= innsynkning Olenek,
Anis = = - == - = 7?7 - o = .
S -~ - - . - == = ? s aIm;.c:g
2 - <= adin
a - Kl <
Olenek a - ? - _g;einkobbe? ? e B
U &’ 3
Indus Vikinghegda . 5 o “
e e =
Loping| ChANGXING| o ? ¢~ 1 =3 (= 72 = @) = 7 —=| 3
Wujiaping S [a a T a T—C T4 4 AT T A o= AT TA T T A T &
Gyad-| Capitan - g . T | | A, TTa* AT, AT S T . S=EE & s=ep” K
s aup | poad £ Ka EStarﬁstin A T === N AT T 4 AT A T T 4 AT T £
& Kungur e MA,EGEW‘\, & Ural fiellkjeden
&l s ! AN NS ) > -
£ | Artinsk q Isbjern Isbjern | Bjarme-
2 | sakmar Gipshuken ? ? ? Polarrev <= uv 5 RO | e
Assel - ? —
© 3 Wordiek = = = ? = AN AN A '~ o _
¢ | Gzhel 2 . AN\ Q @m S
< | Kasimov 2 a ? = A~ S A~ ]
E Moskov v Minkinfiellet -~ ~ -~ ~ ~ k%
g $ | Bash Ebbadalen @) ? ? ? ? Ugle
L Hultherger | ifti
@ | z |Serpukov thee Rifting
;(l: I3 PO VNN Blaererot -
é Vise Mumien m _g-g
Tour g Horbyebreen o o © © 2° @ ‘o © © 2 ° @ Selths g 5 .'E
«— =
Famenn 9 kY
g = 7 ? ? ? s
= . . . J
jrm}
Q
OD 1703015
1 Hevet/erodert omrade ——L Kalkholdige skifre, kalkstein- og mergel-strenger
Kontinentale, klastisk avsetninger, mest skifer og siltstein [a 27 Spikulitt
Salt (halitt) 277 Sandsteinsinnslag
Kalkstein P*=a] Kildebergart
Proksimale evaporittavsetninger, sabkha Kanalavsetninger
Kyst-, delta- og flomslette-avsetninger Karbonatoppbygninger
Grunnmarine avsetninger, sandstein == Kull
Marine avsetninger, mest skifer Konglomerat

Dypmarine avsetninger, mest skifer

Figur 28. Kronostratigrafi og litostratigrafisk diagram for den gstlige delen av norsk del av Barentshavet og for gstlige Svalbard, modifisert fra
http://www.npd.no/en/Topics/Geology/Lithostratigraphy/. Identifiserte letemodeller er markert til hoyre i figuren.
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variablene som inngar i letemodellanalysene, se
«Petroleumsressursene pa norsk kontinentalsokkel
2016-Leting, kap 3» (www.npd.no).

Seks letemodeller er identifisert i gstlige deler av Bar-
entshavet nord, og de representerer ulike kartlagte
reservoarniva som vist i figur 28.

Flere svaert store geologiske strukturer er framtred-
ende pa flere geologiske niva. Disse er hovedsakelig
identifisert pa Sentralbankhggda, Storbankhggda og
Kong Karl-plattformen (figur 2). | tillegg til de storste
strukturene som ble identifisert, er det ogsa potensial
for flere, bade store og mindre strukturer pa de ulike
nivaene. Gjennom kartleggingen ble strukturene
modnet fram til geologiske lukninger som ble brukt
videre i letemodellanalysearbeidet. Letemodellana-
lysearbeidet baserer seg pa den geologiske infor-
masjonen som kommer fram ved a vurdere potensi-
alet for tilstedevaerelse av hydrokarboner i de ulike
lukningene som har blitt identifisert, samt mulig
prospektivitet som kan bli kartlagt med bedre data-
dekning i framtiden.

LETEMODELL AV TIDLIGKARBON (TOUNAI,
VISE OG SERPUKHOV) ALDER

Den eldste vurderte letemodellen i kartlagt omrade
bestar av sandstein og konglomerater avsatt som
fluviale og alluviale elve-, delta- og flomslettesys-
temer i tidlig karbon. Utstrekningen til denne lete-
modellen (figur 29) er begrenset til der det er antatt
at de klastiske bergartene kan ha bevarte reservoar-
egenskaper. Dette er i omradene rundt Storbankhag-
da der maksimal begraving er antatt & ha vaert
mindre enn 4500 m.

Felletypen bestar av antiklinaler og forkastningsblok-
ker. I tillegg kan stratigrafiske feller i fluviale kanalsys-
temer lokalt rundt hgydene forekomme. Kildeberg-
arten er antatt a kunne vaere undre karbon kull og
karbonholdig skifer (Billefjordgruppen). Som nevnt
har denne kilden veert dypt begravd i store deler av
omrddet, og gass er derfor mest sannsynlig hydrokar-
bonfase i letemodellen.

Analog letemodell finnes pa Finnmarksplattformen i
Barentshavet sor.

Vadsp

Kitkepes

Figur 29. Utbredelse av letemodellen av tidligkarbon alder i kartlagt
del av Barentshavet nord.
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Figur 30. Utbredelse av letemodellen av senkarbon-perm alder i
kartlagt del av Barentshavet nord.

LETEMODELL AV SENKARBON- PERM
(BASJKIRIJA-GUADALUP) ALDER

Letemodellen med utbredelse som vist i figur 30,
bestar av mulige reservoarer i kalkstein og dolo-
mitter i varmtvannskarbonater (Gipsdalgruppen),
kalsitt dominerte kaldtvannskarbonater (Bjarmeland-
gruppen), og silisifiserte karbonater og spikulittisk
flint (Tempelfjordgruppen). | Gipsdalgruppen finnes
mektige karbonatoppbygninger (palaeoaplysina

rev) fra grunnmarint, varmt vann med paviste gode
reservoaregenskaper i analoge settinger (Stemmerik
& Worsley, 2005). | Bjarmelandgruppen finnes ogsa
store karbonatoppbygninger (bryozo rev), men da fra
mer marint, temperert vann. Utbredelsen av lete-
modellen er stor innenfor kartlagt omrade, men den
er ikke vurdert som aktuell i de dypere omradene
som Olgabassenget.

Pa grunn av hyppige og store endringer i relativt
havniva i denne perioden, kan karstifisering (blant
annet som pa Lopphagda), vaere viktig for reser-
voaregenskapene. En begrensning for reservoar-
kvaliteten kan vaere at karbonatene tidligere har veert
for dypt begravd. Lav permeabilitet i dypt begravde
karbonater kan kompenseres i omrader der det
eventuelt finnes oppsprukne reservoarer. Felletypen
bestar av antiklinaler og forkastningsblokker. Det kan
0gsa veere utviklet stratigrafiske feller i selvstendige
karbonatoppbygninger i hele omradet.

Aktuelle kildebergarter for letemodellen er undre
karbon kull og karbonholdig skifer (Billefjordgrup-
pen), gvre karbon og undre perm organisk karbo-
natrikt slam (Gipsdalgruppen) og muligens gvre
perm marine skifre (Tempelfjordgruppen). Ogsa disse
kildebergartene har vaert dypt begravd, noe som
oker sannsynligheten for eventuell gassgenerering.

Analog letemodell i Barentshavet sgr finnes blant
annet pa Lopphagda.
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LETEMODELL AV TIDLIGTRIAS (INDUS) ALDER

Letemodellen med reservoarbergarter av undre trias
alder (figur 31) er antatt & veere prograderende kyst/
deltafront og mulige turbiditt sandsteiner i skranin-
gen ned mot dypere marine forhold nordvest i kart-
lagt omrade. | den serlige delen av omradet kan fluvi-
ale sandsteiner veere aktuelle som reservoarenheter.

I Hopen 2 brgnnen er undre trias (indus) utviklet

som merk skifer uten reservoaregenskaper. Seismisk
tolkning viser at klinoformsystemene i indus flater

ut for de nar Hopen 2, og at denne posisjonen ligger
nord for triasutbyggingen i tidligtrias. Typisk for
klinoformsystemene i tidligtrias er at de er store, men
lav-vinklete. Dette kan tyde pa at skraningen har stort
innhold av silt og leire, og at eventuell reservoarfacies
ligger i de mer horisontale lagene over skrdlagene.
Dette definerer ogsa letemodellens utbredelse.

Felletypen bestar av antiklinaler og forkastningsblok-

ker. Det kan ogsa vaere utviklet stratigrafiske feller i
fluviale kanalsystemer i den sgrlige del av omradet.

Kildebergartene for letemodellen kan veere kull-lag
fra tidligkarbon og organisk rike skifre og karbonater
i karbon og perm. I tillegg kan ikke organisk rike
skifre av tidligtrias alder utelukkes som potensiell
kildebergart. Felles for alle de nevnte kildebergartene
er at i storstedelen av omradet ligger kilden dypt.
Sannsynligvis har den gatt gjennom oljevinduet og
genererer eventuelt gass pa dagens begravningsdyp.

Modellen er analog til letemodellen for Havertfor-
masjonen i den sgrlige delen av Barentshavet hvor
det er pavist gass.

Svalbard

Bjomoya

Tromso

Vadso

Kickeges.

Figur 31. Utbredelse av letemodellen av undre trias alder i kartlagt del av
Barentshavet nord.
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Figur 32. Uthredelse av letemodellen av tidlig —mellomtrias (ladin, anis
og olenek) alder i kartlagt del av Barentshavet nord.

LETEMODELL AV TIDLIG - MELLOMTRIAS
(OLENEK, ANIS OG LADIN) ALDER

Letemodellen med reservoarbergarter av tidlig- mel-
lomtrias alder er antatt a besta av prograderende
kyst/delta frontavsetninger inklusive estuarier og
fluviale kanaler. | arealet for letemodellen (figur 32)
er det tatt hgyde for turbiditt-avsetninger, men disse
forventes bare a ha et begrenset volum i forhold til
de gvrige faciestypene i modellen.

Felletypen bestar av antiklinaler og forkastningsblok-
ker. | gvre del av klinoformsystemene kan utkiling
mot nordvest medfgre en kombinert stratigrafisk

og strukturell lukning. Det kan ogsa vaere utviklet
stratigrafiske feller i fluviale kanalsystemer i den
sorlige del letemodellen.

Den viktigste kildebergarten for letemodellen er kar-
bonholdige skifre fra olenek, anis og ladin (Steinkob-
be/Botneheiaformasjonen), som er forventet a veere
den viktigste oljegenererede kildebergarten for
modellen.

Andre kildebergarter for letemodellen kan vaere kull-
lag fra tidligkarbon og organisk rike skifre og kar-
bonater i karbon og perm. Sannsynligheten er storst
for at disse kildebergartene kan ha generert gass

pa grunn av dyp begraving av skifrene og mulige
gassgenererende kullhorisonter i tidligkarbon. Den
aller gverste delen av perm, som kan veere en aktuell
kildebergart i serlige delen av Barentshavet, ser ut til
a veere erodert i store deler av omradet. | tillegg kan
skifer i tidligtrias ikke utelukkes som mulig kilde.

Modellen er analog til letemodellene som inkluderer
Klappmyss-og Kobbeformasjonen i Barentshavet sar,
hvor det i vest er pdvist bade olje og gass.
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LETEMODELL AV SENTRIAS (KARN-NOR)
ALDER

Ogsa reservoarbergartene av sentrias alder er antatt
a besta av prograderende kyst /deltafront avset-
ninger inklusive estuarier og fluviale kanaler. Lete-
modellen for dette reservoarnivaet er vist i figur 33.

Litostratigrafisk korrelerer denne til De Geerdalen-
formasjonen pa Svalbard og tynne sandsteiner
overst i Tschermakfjelletformasjonen (figur 28).
Forelgpige resultater fra grunne boringer ved
Kvitaya 2015 tyder pa at sandsteiner avsatt i nor tid
kan spille en viktig rolle som reservoarbergart, og at
disse ligger like under en marin skifer av nor alder.

Felletypen bestar av antiklinaler og forkastnings-
blokker. | avre del av klinoformsystemene kan utkil-
ing mot nordvest medfgre en kombinert stratigrafisk
og strukturell lukning. Det kan ogsa vaere utviklet
stratigrafiske feller i fluviale kanalsystemer. Mindre
strukturelle feller kan vaere dannet av synsedi-
mentaer tektonikk i ukonsoliderte bergarter slik de
opptrer pa Kvalpynten og Klinkhamaren pa Edgegya.
Disse er i dette kartleggingsarbeidet betraktet som
sma strukturer, og som vil vaere langt under seismisk
opplesning pa den tilgjengelige 2D seismikken.

Kildepotensialet er svaert likt kildepotensialet for
letemodellen i tidlig-mellomtrias, men har i tillegg
en mulighet for intern kilde. Den viktigste kildeberg-
arten ogsa for denne letemodellen er Steinkobbe/
Botneheia som beskrevet tidligere i rapporten. |
tillegg er det mulighet for internt generert gass pa
grunn av kull-lag og mye organisk plantemateriale i
store deler av lagrekken.

Analog letemodell er pavist i Barentshavet sgr med
bade multifase- og gassfunn.

Bjomoya

Vadsp

Kitkepes

Figur 33. Utbredelse av letemodellen av karn og nor alder i kartlagt del
av Barentshavet nord.
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Svalbard

Bjornoya

Troniso

Figur 34. Utbredelse av letemodellen av tidlig-mellomjura alder i
kartlagt del av Barentshavet nord.

LETEMODELL AV TIDLIG-MELLOMJURA
ALDER

Letemodellen (figur 34) med reservoarbergarter av
tidlig-mellomjura alder er antatt 8 bestd av pro-
graderende kyst /delta front avsetninger, inklusive
estuarier og fluviale kanaler.

Litostratigrafisk korrelerer modellen i nordlige
Barentshavet til Svenskgya- og Kongsgyaforma-
sjonen (figur 28). | den s@rlige delen av omradet
kan det trekkes paralleller til Realgrunnenunder-
gruppen. Fra Haapetdomen har atributtanalyse
av Realgrunnundergruppen fra 3D-seismikk vist
at det her er et velutviklet fluvialt kanalsystem
med tilfarsel av antatt klastiske sedimenter fra
serost. Det er god grunn til & anta at disse kanal-
systemene fortsetter nordover. Fra Kong Karls
Land er mellomjura utviklet med gjennomgdende
ukonsoliderte sandsteiner, og reservoarkvaliteten
er antatt d veere svaert bra.

Felletypen bestdr av store antiklinaler og mindre
forkastningsblokker som kan opptre i stort antall i
enkelte omrader.

Potensialet for kilde i denne letemodellen vil veere
samme som kildepotensial for gvre trias letemo-
dellen. Hovedkilden for olje er antatt a vaere
Botneheia/Steinkobbeformasjonen, mens paleo-
zoiske kildebergarter og andre kildebergarter i
trias har st@rre potensial for gass.

Analoge letemodeller i Barentshavet sgr er pavist
med bade olje- og gassfunn. Funn i modellene
inngar i bade Goliat og Snghvit feltet.





