Forskningsnyheter

kan frekvensen gkes fra 60 til 150
Hz, og hayere frekvens gir bedre
opplasning.

Forsker Ola Eiken i Statoil fikk
ideen om & bruke den samme
teknologien til & felge CO, pa
1000 meters dyp. Fordelen med
metoden er at den er enklere enn
tradisjonell 3D-seismikk og dermed
billigere. Skepsisen har veert stor til
a bruke metoden pa sa store dyp
fordi lydsignaler med hay frekvens
svekkes fortere med dypet enn
signaler med lav frekvens.

Statoil pregvde ut metoden i fjor
sommer, og de forelgpige tolknin-
gene viser at den fungerte veldig
bra. Arsaken er at CO,-reservoaret
de har bygget opp gjennom ti ar
gir en mye sterkere reflektor enn
andre lag pa 1000 meters dyp.
Gassen vil derfor synes pa grunn-
seismikken.

- Du ser det samme som pa 3D-
seismikk, men siden du har hay-
ere frekvens blir seismikkbildene
betydelige skarpere. Den romlige
dekningen er ikke sd god som i
3D-seismikk, men vi har veldig god
vertikal opplasning, sier Eiken.

Nar Statoil nd far et skarpere
bilde av toppen pad sandsteinsfor-
masjonen, kan selskapet med enda
starre sikkerhet si at CO,-en opp-
farer seg som forventet, og ikke
lekker ut.

Et hjertesukk

"Ser vi pa Norges utslipp av klimagas-
ser isolert, sa er de i det globale regnska-
pet knapt malbare. Likevel diskuterer
politikerne & palegge norsk industri de
heyeste CO,-avgifter i verden.”

Dette hjertesukket er det adm.
direktor Birger Solberg i North Cape
Minerals som star for (ncm nytt, mars
2007). Vi forsta godt at han er bekym-
ret. For her snakker vi om a endre
rammebetingelsene for norsk industri
pa en mate som skader norske arbeids-
plasser og norsk industriutvikling uten
at vi samtidig far noen gevinst.

"Handel med CO,-kvoter og utslipp-
stillatelser er en fornuftig tanke, hvis
alle land deltar. Men sa lenge verken
Kina eller USA, verdens storste foru-
rensere, ikke vil slutte seg til Kyoto-
avtalen, blir det meningslgst a sette
inn a sette inn ensidige og kostbare
miljetiltak i land som Norge. Dette
vil bare medfgre en rask utvikling av
store deler av norsk industri, og utflyt-
ting til land der miljeskadene blir mye
storre,” fortsetter Solberg.

Han har selvsagt rett. Ingen ma tro
at vi “redder verden” ved ensidige til-
tak i en nasjon som mange knapt har
hgrt om. - Men vi ma ga foran med et
godt eksempel, vil noen argumentere.
Ja, kanskje det, og derfor ber vi som
har tatt fordel av olje- og gasseksport

De vet hvor CO,-en er

Lagring av CO, dypt nede i bakken er en attraktiv lgsning for
4 redusere utslippene av klimagassen til atmosfaeren i stor skala.
Men hvordan vet vi om gassen holder seg nede i berggrunnen - og
ikke lekker opp igjen? Statoil har svaret.
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Grunn seismikk med haye frekvenser (til hoyre) gir mye bedre vertikal
opplesning enn 3D-seismikk med lave frekvenser (til venstre).

verden rundt.

- Hvor langt gassen spres, hvil-
ken retning den gar og hvor tykt
CO,-laget er, kan vi avbilde med
4D-seismikk. De repeterte bildene
bekrefter at metoden virker og at
vi kan fglge med hvordan CO,-gas-
sen forflytter seg, sier forskningsle-
der Tore A. Torp i Statoil.

Statoils forskningsavdeling i
Trondheim har utviklet tre metoder
for & felge med pa hvor CO,-en
befinner seg og hvor mye det er
av den. To avbilder gassen med
lydbglger (seismikk), og en maler
endringer i tyngdekraften (gravi-
metri).

Utgangspunktet er at gassen fra

satse hardt pa forskning og utvikling
av teknologi som kan avhjelpe proble-

mene med CO,-utslipp.

Birger Solberg sier det slik: “Vart
beste bidrag vil veere a satse pa a
videreutvikle og selge norsk miljotek-
nologi til utviklingsland. Det vil veere
bra for klimaet og samtidig fremme
okonomisk og teknologisk utvikling i

fattige land.”

Halfdan Carstens

“February 2nd [dagen da IPCC la
frem sin oppsummering] will be
remembered as the date when

question marks were removed

on whether climate change has
anything to do with human acti-
vity - the moment when atten-
tion will shift to what on earth

we are going to do about it.”

Achim Steiner
Direkter FNs miljgprogram
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Sleipner-feltet i Nord-sjgen inne-
holder for mye CO, (opp til 10
%) til at den kan sendes videre til
kundene pa kontinentet. CO,-en
blir derfor skilt ut og sendt i fly-
tende form ned i undergrunnen.
| ti ar har selskapet pumpet CO,
ned i Utsira-formasjonen pa 1000
meters dyp, og sa langt er ikke en
boble kommet opp igjen. Ingen
andre selskaper har gjort noe til-
svarende, og Statoil kan dermed
trygt kalle seg verdensledende pa
lagring av CO, i stor skala.

4D seismikk

Hele fem ganger har Statoil
gjort seismiske undersgkelser som
viser hvordan CO,-en har bredt
seg ut i det grunne sandsteinsre-
servoaret. Statoil og SINTEF har
brukt store ressurser pa a vise frem
denne satsingen, og resultatene
de presenterer i foredrag og sym-
posier vekker oppsikt hos tilhgrere

Men 4D-seismikk (gjentatte 3D-
undersgkelser) er dyrt, og den gir
ikke all ngdvendig informasjon om
den deponerte CO,-gassen. Statoil
har derfor testet ut to nye metoder
med stgtte fra Norges forsknings-
rad og EU.

Grunn seismikk

Nar operatgrselskapene borer
etter olje og gass, er de pa vakt mot
grunne gasslommer. Gasslommene
ligger pa 2-500 meters dyp og kan
fere til livsfarlige utblasninger. Pa
norsk sokkel har det vaert nzere pa
noen fa ganger. Derfor samles det
inn sakalt grunn seismikk som skal
avdekke gasslommene fer borin-
gen begynner. Den gir hgyere opp-
lgsing pa bildene og flere detaljer
enn vanlig 3D-seismikk, noe som
har sammenheng med hvilket fre-
kvensinnhold de seismiske dataene
har. Siden lydbglgene bare skal ga
gjennom noen hundre meters dyp,

- Dette er et gjennombrudd for
en metode som brukes utenfor
omradet der den er forventet a
virke. Mange vil bli overrasket over
at grunn seismikk virker sa godt pa
sapass store dyp sier Torp.

Statoil har med hjelp fra SINTEF
og andre europeiske forskningsin-
stitutter simulert at det vil ta man-
ge hundre ar for all CO,-en som
er injisert pa Sleipner i lgpet av 25
ar er lgst opp i vannet. Men etter
hvert som det skjer, blir sjansene
for lekkasje mindre og mindre.

Grunn seismikk-prosjektet er en
del av EU-prosjektet CO,STORE og
er stattet med ca. fire millioner kro-
ner fra EUs 6.rammeprogram.

Artikkelen er hentet fra “Nyhets-
brev fra CLIMIT” (Nr 1, 2007) som
utgis av Norges forskningsrad og
Gassnova.
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Global oppvarming i Jura

Studier av breksjepiper i Karoobassenget i S@r-Afrika antyder at CO,-utslippene til atmosfaeren i
tidlig jura tid kan ha veert 1000 ganger stgrre enn i dag. Disse utslippene kan ha veert arsaken til en
periode med global oppvarming pa den tiden.
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Breksjepipe utenfor i Karoobassenget i Ser-Afrika. Pipene danner ofte sma koller fordi de er mer mot-
standsdyktige mot veer og vind enn omkringliggende sedimenter. En tykk vulkansk laggang danner et
plata pa toppen av asen i bakgrunnen. Lokale bgnder borer ofte etter vann i pipene da disse har hayere
permeabilitet enn sedimentaere bergarter i omradet.

For 183 millioner ar siden gkte
den globale temperaturen med
omtrent 6 °C i lgpet av bare noen
fa tusen ar. Dermed avtok oksy-
geninnholdet i havvannet samtidig
som det ble surere. Resultatet var
at en rekke marine arter dede ut.
Det skulle ta 200.000 &r far klimaet
vendte tilbake til det opprinnelige.

Nye funn som vi har gjort i Sar-
Afrika styrker koblingen mellom
dannelsen av vulkanske bassenger
og globale klimaendringer. Denne
hypotesen gar pa tvers av en rekke
andre hypoteser som har blitt lan-
sert i lgpet av de siste 15-20 ar,
herunder oseanografiske endrin-
ger og smelting av gasshydrater i
marine sedimenter.

En gruppe forskere fra Universi-
tetet i Oslo (Geologiske prosessers
fysiskk og Institutt for geofag),
Volcanic Basin Petroleum Research
(VBPR) og Council for Geoscience i
Sar-Afrika knytter na klimaendrin-
gen til dannelsen av det vulkanske
Karoobassenget. Arbeidet, som er
et resultat av flere ars studier i vul-
kanprovinsen Karoo-Ferrar i Ser-
Afrika, ble i vinter publisert i Earth
and Planetary Science Letters.

Hovedtrekket i den nye hypote-
sen er at vulkansk smelte (magma),

med en temperatur pa over 1000 °C,
trengte inn som tykke lagganger
i den sedimentzere lagpakken i
Karoobassenget tidlig i jura. Den
intrusive vulkanismen farte til kraf-
tig oppvarming av organisk rike
sedimenter. Dermed ble det dannet
store mengder drivhusgasser. Tryk-
ket gkte i de sakalte kontaktaureo-
lene, og sedimentene sprakk opp,
hvorpa gassene ble transportert til
atmosfeeren gjennom sprekkeso-
nene. Restene av disse vulkanske
gangene finnes i dag i et omrade
som er starre enn hele Norge.

| den vestlige delen av Karoo-
bassenget har vi funnet en ny type
geologiske strukturer, sdkalte breksje-
piper, dannet som en konsekvens av
trykkekningen og oppsprekningen.
Pipene er sirkulaere, vertikale struktu-
rer som inneholder fragmenterte og
metamorfe sedimenter. Naer landsby-
en Loriesfontein nordvest i Ser-Afrika
har vi funnet mer enn 400 slike piper.
Alle har opphav i kontaktaureoler. Det
finnes mer enn ti kjente omrader med
tilsvarende samlinger av breksjepiper,
og det totale antallet breksjepiper er
antakeligvis flere tusen.

Tidspunktet for utslippene er
estimert fra analyse av mineralet
zirkon som er funnet i intrusjonene.

Aldrene overlapper med dateringe-
ne av den globale klimaendringen.
Dette styrker en arsakssammen-
heng mellom disse to hendelsene.

Geokjemiske analyser av stein
fra borehull i og utenfor pipene
viser at innholdet av organisk kar-
bon er kraftig redusert i kontakt-
aureolene. Ved & beregne massen
av det organiske materialet som er
fiernet fra de svarte skifrene, har
vi kunnet regne ut den mengden
med drivhusgasser som ble sluppet
ut i atmosfaeren tidlig i jura.

Beregningene vare viser at meng-
den med drivhusgasser som ble slup-
pet ut fra Karoobassenget omtrent
tilsvarer 1000 ganger det arlige
utslippet av fossilt CO, i dag. Utslipp
av slike mengder drivhusgasser ville
ha veert tilstrekkelig for endre den
globale karbonsyklusen og sette i
gang en global oppvarming.

Den nye hypotesen er en viktig
oppfelger til teorien vi lanserte i
2004 om sammenhengen mellom
den intrusive vulkanismen i Norske-
havet og den globale klimaendrin-
gen pa grensen mellom paleocen
og eocen for ca. 55 millioner ar
siden (GEO 04/2004).

Henrik Svensen og Sverre Planke

Les mer om dedelig vulkanisme i Manedens spesial pa www.geoportalen.no

Verden rundt

Dodelig metan

| folge barneleerdommen dannes
metan (CHy) nar mikrober som lever
uten tilgang pa oksygen (anaerobe
bakterier) bryter ned organisk mate-
riale. Derfor er vatmarker og rismarker
de storste kildene til metan i atmosfae-
ren, men kyr, sauer og termitter gir
0gsa et betydelig bidrag. Det samme
gjer skogbranner og forbrenning av
fossile energikilder.

Ny forskning viser na at metan ogsa
dannes av levende planter (Scientific
American, Februar 2007). Beregninger
viser at levende planter produserer 60-
240 millioner tonn metan per ar. Det
meste av dette kommer fra tropene.

Til sammen mottar atmosfaeren 600
millioner tonn metan per ar fra natur-
lige og antropogene kilder. Samtidig
vet vi at metan har 23 ganger storre
effekt som klimagass en karbondiok-
sid. Dessverre star menneskene for en
tredobling av metangassutslippene i
lopet av de siste 150 ar.

Disse forskningsresultatene kan
forklare at metankonsentrasjonen i
atmosfeeren er lav nar det er istid og
heoy nar det er mellomistid, slik det
ogsa er tilfelle med konsentrasjonen
av karbondioksid.

Liknende klimascenarioer kan ha
forekommet ogsa tidligere i Jordens
historie. Forfatterne av artikkelen
spekulerer pa om masseutdeingen i
overgangen mellom perm og trias og
mellom trias og jura kan skyldes en til-
bakekoblingsmekanisme. Sveert hoye
konsentrasjoner
kan i ferste omgang ha forarsaket en
dramatisk gkning i Jordens biomasse.
Disse levende plantene kan sa igjen
ha forarsaket utslipp av metan og en
enda storre drivhuseffekt som til slutt
har tatt livet av mange arter og enda
flere individer.

av karbondioksid
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Ingenigren

TORE A. TORP

Statoil har giennom det ti ar gamle prosjektet pa Sleipner-feltet
vist at selskapet er verdensledende nar det gjelder lagring av CO,
i undergrunnen. Overingenigr Tore A. Torp ved forskningssenteret
i Trondheim, som har vaert sentral i dette arbeidet helt siden tidlig
pd 1990-tallet, er sveert opptatt av & formidle at vi na har vist at
klimagassen kan lagres trygt i tusener av ar.

Det er na ti ar siden lagringen
av CO, pa Sleipner-feltet tok til.
Det er vel riktig & si at Statoil har
fatt mye og god anerkjennelse for
dette prosjektet?

Statoil og Sleipner er kjent i
regjeringskontorer og miljgkretser
fra Canberra i Australia via Canada
og USA til Europas hovedsteder.
Fra a vaere en teknisk raritet, sa er
CO,-lagring blitt et tema pad G8-
mgtet, altsd pa hayeste internasjo-
nale politiske plan. Det har gatt sa
fort at vi holder pa & miste pusten.
Vi klarer nesten ikke & henge med
i antall forespersler om & delta
pa konferanser og internasjonale
fora hvor lagring er tema. Men vi
holder ikke foredrag bare for a vise
oss frem, vi gjer det faktisk for a
forsikre oss om at alle skal forsta at
dette er trygt. For Statoil og Norge
tror vi det er viktig at CO,-lagring
blir oppfattet som trygt verden
rundt. Det ma til hvis vi skal fa lov
a drive med det.

Kan du med handen pa hjertet
si at gassen ikke er pa full fart
tilbake til atmostfaeren?

Ja. Vi har testet ut vha. seismikk
og gravimetri gjentatte ganger. Vi
vet hvor den injiserte gassen er
blitt av. Den er ikke pa vei ut noen
steder. Det er ingen kanaler eller
sprekker som leder den vekk fra
reservoaret. | sa fall ville vi ha sett
det. Injeksjonen pa Sleipner skjer
nederst i reservoaret, og CO,-gas-
sen stiger opp. Etter hvert lagses
den i vann og synker til bunns i
reservoaret. Sa selv om det ble en
utbldsning fra injeksjonsbrgnnen,
ville det ikke skje noe verre enn
at ca. 200 tonn forsvant ut i lgse
luften.

Du er altsa ikke i tvil om at skife-
ren over reservoaret er tett?

Over reservoaret ligg et 800
m tykt lag med duktil, altsa ikke
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sprg, leire. Kjernepraver fra denne
takbergarten er undersgkt i bade
engelske, franske og danske labo-
ratorier. De viser at vi har a gjere
med en leire med ekstremt lav
permeabilitet. Hvis den blir utsatt
for CO,-vaeske, tyder laboratorie-
testene pa at den blir enda tettere
fordi glaukonittmineralene sveller.

Nar tror du vi kommer til & ta
i bruk metoden i sterre skala for
volumer som virkelig monner i
norsk og internasjonal sammen-
heng?

Jeg tror lagring i samme skala
vil komme mange steder i Europa i
lgpet av ti ar. Prosjekter er allerede
planlagt i Nederland, Tyskland,
Frankrike, Spania, Polen og Dan-
mark. Foruten at vi har flere nye
prosjekter planlagt i Norge. Fer
dette blir en realitet, ma imidlertid
bade lovregler og gkonomi pa
plass, og dette avhenger av inter-
nasjonale klimaforhandlinger.

Men da er det vel bare & pose
CO,-gass ned i undergrunnen sa
fort som mulig?

Lovregler, gkonomi og teknis-
ke utfordringer laser vi. Det som
jeg opplever som mest kritisk er
om publikum, mannen i gata, vil
akseptere denne lgsningen. Vi ma
legge mye energi i at vanlige folk
virkelig forstdr hva vi holder pa
med.

Men vet vi nok? Har vi den
kunnskapen vi trenger?

| dag foregar injeksjon pa 4-5
steder. Men fordi de geologiske
betingelsene varierer, trenger vi a
teste mange flere steder. Vi har
et behov for bredere erfarings-
materiale. Dessuten forsker vi pa
hva vi gjer hvis noe gar galt, for
eksempel hvis gassen skulle lekke
opp gjennom havbunnen. Vi har
ogsa flere forskningsprosjekt, bade
i laboratoriet og ute i naturen (vul-
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Tore A. Torp utdannet sivilingenior fra NTH og har veert i Statoil
siden 1984, de siste arene med tittel "radgiver CO,-lagring”. Foruten
a ta initiativ til og veere med a lede en rekke europeiske og inter-
kontinentale FoU-prosjekter om CO,, har han veert en av "Lead Aut-
hors” for IPCCs spesialrapport om CCS-CO, Capture and Storage.

kanske omrader med CO,-utslipp),
for & se virkningene av CO,-gass
pa plante- og dyrelivet.

Hvor mye CO, tror du hele
norsk sokkel kan lagre totalt?

Utsiraformasjonen er beregnet
til & kunne romme omtrent 600
Gt (milliarder tonn). | tillegg har
vi antagelig minst like store lag-
ringsmuligheter pa midtnorsk og
nordnorsk sokkel. Til sammenlig-
ning er de totale utslippene fra alle
Europas kraftverk 1 Gt per ar. Ogsa
utenfor norsk sokkel er det gode
muligheter for lagring. Derfor er
ikke lagringskapasitet noe problem
for Europa i flere generasjoner
fremover.

Fot et par maneder siden kom
nyheten om at forskere jobber
med “kald” lagring av CO,, dvs. &
pumpe gassen ned pa steder hvor
den vil omdannes til gasshydrtaer

(“iskrystaller”). Har du noen tro
pa dette?

Selv. om CO, lagres like under
havbunnen og danner hydratis,
vil CO, lgses i vannet over tid.
Dette er en teknisk fysisk gjen-
nomferbar metode, men den er
ikke akseptabel fordi lagringstiden
pa noen hundre ar er for kort. |
IPCC-rapporten sies det at vi ma
ha en lagringstid pd minst 1000
ar, og i denne perioden ma det
ikke lekke mer enn 0,01 % per ar,
hvilket tilsvarer en oppholdstid pa
10.000 ar.

Du er i det helt tatt ikke i tvil
om at de menneskelige CO,-utslip-
pene pavirker klimaet?

Som ansatt i et oljeselskap har
jeg nok ingen troverdighet i debat-
ten om klimaendringene er men-
neskeskapt eller ikke.
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PRODUCTION GEOSCIENCE 2007

November 5th and 6th, 2007 Norwegian Petroleum Directorate, Stavanger

GEOLOGICAL
SOCIETY

Practical details

Where and when:
Stavanger, November 5th and
6th, 2007
www.geologi.no/PG2007

Important dates:

Abstract deadline:

1st of June 2007

Registration with reduced fee:
1st of October 2007

Call for papers:

Authors are invited to submit
abstracts on relevant topics for
presentations. Invited lecturers
have also to deliver abstracts.
Information about abstract
submission is available on the
conference web page. Please,
submit abstract by e-mail to:
ngf@geologi.no

Call for paper submissions
for Norwegian Journal of
Geology:

Prospective abstract authors
are encouraged to submit
papers for Norwegian Journal
of Geology.

For more information about
arrangement for publications of
Production Geoscience papers
see conference web page:
www.geologi.no/PG2007

Registration:

For information and registration,
see the conference web page:
www.geologi.no/PG2007

Conference organizer:
Geological Society of Norway
(NGF)
www.geologi.no

Contact information:
ngf@geologi.no
TIf.: +47 73 90 44 68
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Platetektonikk
- nye tanker

Professor Harald Furnes ved Insti-
tutt for geovitenskap ved Universi-
tetet i Bergen har fatt stor opp-
merksomhet omkring funnet av 3,8
milliarder ar gamle bergarter pa
Grgnland (sist i det populeerfaglige
tidsskriftet New Scientist, 31. mars
2007). Oppslagene er basert pa en
artikkel i Science (vol. 315).

Alderen i seg selv er ikke opp-
siktsvekkende. Sa gamle bergarter
er pavist tidligere bade pa Gren-
land og i Ser-Afrika. Overraskelsen
ligger i at de spesielle bergartene
antyder at Jordens platebevegelser
begynte ganske tidlig i urtiden, i
begynnelsen av arkeikum (se tids-
skala side 11), og ikke — som tidli-
gere trodd - ved overgangen mel-
lom arkeikum og proterozoikum
for 2,5 milliarder ar siden.

Det som Furnes og kollegene
har funnet er biter av.en gammel
ofiolitt, altsa rester etter gammel
havbunn som dannes langs midt-
havsryggene nar to plater beveger
seg fra hverandre (GEO 08, 2006)
. Like ved dette funnet fant de
0gsa bergarter som kan vaere dan-
net i en subduksjonssone hvor én
plate glir over en annen plate. Til
sammen er dette nok til & postu-
lere at de platetektoniske proses-
sene allerede var i gang for 3,8
milliarder ar siden.

| GEO 05 med utgivelse i august
vil professor Furnes selv beskrive
funnene pa Grenland og hvilke kon-
sekvenser de har for vare ideer om
nar platetektonikken kom i gang.
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Disse institusjonene statter publiseringen av forskningsnyheter
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NGI HYD R[] land har tilfgrt ny viten om

platetektonikk.
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Ti ars overvakning av CO,-injeksjon

Ti ar med injeksjon og lagring av CO, i Utsiraformasjonen 1000 m under havoverflaten gir grunn
til & tro at dette er en sikker mate 8 bli kvitt klimagassen pa.

Injeksjon av CO, i Utsiraformasjo-
nen startet fra Sleipner A plattformen
i 1996. Til na (april, 2007) har 9,1
millioner tonn blitt lagret i sandsteiner
som ligger 700-900 m under hav-
bunnen. 1 tillegg til CO, bestar injek-
sjonsgassen av sma mengder metan
(<2 %) og tyngre hydrokarboner.
Injeksjonsbrgnnen er boret med hayt
awik, og en 36 m lang perforering er
satt 2.5 km til side for plattformen,
1010 m under havoverflaten. Her

Kartover toppen
av Utsira forma-
sjonen i toveis
gangtid. Gul farge
markerer grunne
omrader og bla
viser dype omra-
der.

danner Utsiraformasjonen en svak
antiklinal som fungerer som felle.

Tynne lag stopper gassen

Vi har et unikt sett med seis-
miske monitoreringsdata gjennom
injeksjonshistorien pa Sleipner-fel-
tet. 3D data er samlet inn hele fem
ganger: i 1999, 2001, 2002, 2004
0g senest i juni 2006.

CO,-gassen har vist seg & gi
svaert gode refleksjoner, og seismik-

ken viser tydelig akkumulasjoner
pé& opp til ni nivaer. Arsaken til at
gassen samles i s& mange lag tror vi
skyldes tynne skiferlag (< én meter)
i den ellers sandige Utsiraformasjo-
nen som fanger CO, under seg i
opp til noen meters tykkelse.

Reflektiviteten har blitt forklart
som “tynn-lags refleksjoner”, dvs.
interferens mellom topp og bunn
av lag pa opp til noen f& meters
tykkelse. Da far vi et entydig forhold
mellom lagtykkelse og amplitude,
og kvantitative beregninger viser at
omlag 80% av injisert mengde kan
plasseres i slike lag. Det sterste laget
ligger omtrent midt i Utsiraforma-
sjonen, mens topplaget har veert
raskest voksende de siste drene.

De nederste lagene har sluttet a
vokse, og reflektiviteten er tilsynela-
tende redusert. Men dette trenger
ikke a veere reelt, det kan ogsa skyl-
des at de gverste lagene i gkende
grad danner akustiske skygger, eller
at den gkende hastighetsreduksjo-
nen i lagene over gjer det vanskeli-
gere & avbilde den dypere delen av
CO,-skyen seismisk.

Seismikken viser tydelige tidsfor-
sinkelser for bglger som har gatt
gjennom CO,-skyen ("pushdown”).
Dette kan brukes til 8 beregne meng-
de CO, — hvis en kjenner forholdet
mellom hastighet og CO,-metning.
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Ola Eiken, geofysiker ved Stat-
oils forskningsavdeling i Trond-
heim, har veert involvert i moni-
toreringen av CO,-gassen inn i
Utsiraformasjonen siden oppstar-
ten pa dette arbeidet i 1998. | hht.
gode kolleger har han vzert en fore-
gangsmann, og derfor nyter han
stor internasjonal anerkjennelse for
den jobben han har gjort.

De bergartsfysiske modellene har
betydelig usikkerhet, fordi metningen
kan vaere jevnt eller ujevnt fordelt pa
sub-seismisk skala. Likevel ma den
store tidsforsinkelsen forklares med
at en del CO, befinner seg i "dif-
fus” spredning ved lavere metning,
som ikke gir sterk reflektivitet. Dette
tilfredsstiller seismikken, men det er
vanskeligere & forklare hvordan CO,
kan stramme ved lav metning.

Voksende areal

Arealet pd CO,-skyen har vokst
jevnt i de ti drene injeksjonen har
foregatt, og ved siste maling i 2006
var den 2,8 km2. Fronten beveger
seg langsomt i alle retninger (~10-30
m/ar). Mot nord gar det derimot for-
tere. Her har fronthastigheten veert

Seismiske snitt pa langs av
CO,-skyen pa Sleipner.

@verst: | 1994, for injeksjonen
startet, og i 2006, hvor CO,-
akkumulasjonen kan sees
tydelig.

Nederst: Differanseseksjoner,
alle med 1994 som referanse,
slik at det meste av den geo-
logiske informasjonen forsvin-
ner. CO,-akkumulasjonen trar
na tydeligere frem
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Kart over utviklingen av total refleksjonsamplitude over tid. Dette er omtrent proporsjonalt med kumulativ lagtykkelse.

oppe i ca. 240 m/ar. Vi forventer
derfor at CO,-gassen i de naermeste
arene ogsa vil fylle opp antiklinalen
som ligger nord for den sgrligste.

En vertikal “pipe” gjennom alle
refleksjonene, helt til toppen av Utsira
formasjonen, kan observeres like ved
injeksjonspunktet. Opp gjennom drene
har lagene bade vokst i tykkelse og
utbredelse ut fra denne “pipen”. Vi
antar at den er forarsaket av CO,-injek-
sionen og danner en vertikal tilfersels-
kanal. Mekanismene som har dannet
tilferselskanalen, og permeabilitetseg-
enskapene i den, er enna usikre.

Seismikken viser ingen tegn til lek-
kasje over reservoaret. Repeterbar-
heten i dataene er god, og trolig vil
akkumulasjoner pa noen titalls til hun-
dretalls tonn CO, vaere detekterbare.

Permeabiliteten i Utsira formasjonen
er matt til flere Darcy, og porgsiteten er
anslatt til 37% i gjennomsnitt. Under
slike betingelser vil strgmningen av
CO, veere drevet av oppdriftskrefter og
kontrollert av topografien pa de forse-
glende skifrene. Relieffet pa toppen av
den forselgende skiferen er bare pa
noen fa meter. Sma hastighetsvariasjo-
ner i lagene over kan derfor gjgre store
utslag i dybdekartet. Dette gjer det
vanskeligere & forutsi hvordan gassen
vil stramme til sidene. Forventningene
om at den brer seg mest mot nord
holder likevel stikk.

Vi har lite kjennskap til tettheten til
CO,-gassen i Utsira-lageret, bade fordi
vi ikke har noen direkte malinger og

4

Skisse over malemetode for
gravimetrisk monitorering.

fordi gassen befinner seg neer kritisk
punkt. Ut fra perforeringen antar vi
trykket er naer hydrostatisk, dvs. rundt
100 bar. Selv om temperaturen kan
vaere sa hgy som 57 °C, er formasjo-

nens opprinnelige temperatur lavere
(rundt 42 °C ved injeksjonspunktet),
og med sandsteienes store varmeka-
pasitet vil CO,-gassen raskt kjgles ned
og gke tettheten. Dette vil redusere
bade volumet og oppdriftskreftene.
Nar tettheten i undergrunnen endrer
seg, vil 0ogsa tyngdekraften pa over-
flaten endres med grsma verdier. Ved
repeterte gravimetriske malinger fra
betongklosser som er permanent satt
ut pa havbunnen, viste malinger i 2002
0g 2005 en reduksjon i tyngdekraften
pa ca. 7 pGal (som er 7 milliard-deler
av gravitasjonsfeltet vi lever i). Nar vi
kjenner geometrien til CO,-skyen ut
fra seismikk, kan vi bruke gravimetrien
til & estimere tettheten; 530 kg/m3 (+/-
65 kg/m3 med 95% signifikans).

Gir verden kunnskap

God kjennskap til fordeling, strgm-
ning og tetthet av CO, er viktig for &
forutsi hvor gassen tar veien, og innen-
for en tidshorisont pa flere arhundrer
vil det vaere helt vesentlig om gassen
lzses i formasjonsvannet. | dag, etter ti
ars injeksjon og monitorering, er tids-
spennet stort nok til at vi skal kunne
si noe om fremtiden. Her er Sleipner-
erfaringen unik, idet andre CO,-lagre
bare sa vidt har startet injeksjonen.
Slik sett har Statoil, partnere og Norge
gitt verden en flott sjanse til bedre a
forstd og akseptere tryggheten med
geologisk lagring av CO,.

Ola Eiken
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