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EXECUTIVE SUMMARY 
 

Some of  the most vital  infrastructure of  the oil and gas  industry  is  located  in  the major port  facilities 
along the southeast Louisiana coast, and it is very likely to be impacted by the progression of subsidence 
and rising sea level in the coming decades.   

The  New  Orleans  Geological  Society  (NOGS)  proposes  the  oil  and  gas  industry  assess  its  coastal 
infrastructure  in southeast Louisiana by commissioning a set of academic research projects  that make 
use  of  industry  seismic  data,  knowledge  base,  and  computer  processing  technology.    Each  research 
project will study a specific area of the Louisiana coast covered by 3‐D seismic survey or surveys.  Each 
academic institution participating in the project would return an interpretation of near‐surface geologic 
structures  that  may  be  impacting  surface  processes  including  geologic  faults  and  buried  channels.  
Additionally,  each  institution would  attempt  to  estimate  rates  of  subsidence  using  available  data  to 
make predictive models of the rates of relative sea level rise due to subsidence and its potential impacts 
on the land surface and nearby infrastructure. 

Initially,  NOGS will  bring  together  a  coalition  of  industry  partners  to  fund  these  academic  research 
projects, seek out 3‐D seismic surveys available for academic research, and connect interested academic 
institutions with project data and  funding.   The objective  is  to construct an atlas of surface  faults and 
predictive  patterns  of  subsidence  that  can  be  used  for  infrastructure  assessment  by  the  oil  and  gas 
industry.  The  atlas  and  its  supporting  academic  research  could  also  be  available  to  other  academic 
institutions for research as well as to governmental and non‐governmental entities that are interested in 
conducting their own infrastructure assessments. 

 

 

 

 

 

 

 

 

The New Orleans Geological Society was organized on October 3, 1941, as a non‐profit organization for 
the  purpose  of  facilitating  the  development  of  the  profession  and  science  of  geology, with  specific 
emphasis  to  exploration  and  production  of  petroleum  and  natural  gas.  Secondary  related  objectives 
include  the  dissemination  of  pertinent  geological  and  environmental  technological  data,  and  the 
maintenance of a high standard of professional conduct of its members.  
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270 large supply vessels traverse the channels of Port Fourchon each day. Normally, about 75 percent of 

these  vessels are  servicing drilling  rigs. Even  though  there are many more production platforms  that 

require servicing than there are operating drilling rigs, drilling operations require much more material 

than production requires. The supplies and materials sent to rigs and platforms from Port Fourchon are 

brought into the port by the roughly 600 18‐wheel trucks that travel on Louisiana Highway 1 (LA‐1) each 

day.  There  is  no  alternative  road  access  to  transport  supplies  to  Fourchon  from  inland  locations. 

Consequently, a closure of this road effectively closes the port itself.” 

Scott (2014)45 evaluated the economic  implications of a disruption of access to Port Fourchon. Using a 

model that included the experience gained from hurricanes Katrina and Rita, he estimated that a three‐

week loss in services from Port Fourchon would lead to: 

•  A loss of $11.23 billion in sales at U.S. firms; 

•  A loss of $3.16 billion in household earnings in the U.S., and; 

•  A loss of approximately 65,502 jobs in the nation 

One scenario for disrupting Port Fourchon in the next two decades would be the closure of LA 1 due to 

the catastrophic effects of a major hurricane.   The Homeland Security Study also considered that LA 1 

could be inundated by the progressive rise of relative sea level over a period of several decades.   They 

integrated relative sea level rise data collected by the National Oceanic and Atmospheric Administration 

(NOAA) with 2002 elevation data  for  the most  critical portion of  LA 1.   The  Louisiana Department of 

Transportation and Development  (LDOTD) will close this section of LA 1 whenever 5% of the road has 

been  inundated.   The Homeland Security Study determined  that with an average  rate of  relative  sea 

level rise of 9.24 millimeters per year (mm/yr.) – measured at the Grand Isle tidal gauge – this portion of 

the highway would be closed 2 days in 2035, 38 days in 2037, 56 days in 2038, 155 days in 2040 and 365 

days  a  year  by  2066.    The  importance  of  LA  1,  on  Port  Fourchon  underscores  the  understanding, 

mapping and predicting the impacts of relative sea level rise in coastal Louisiana. 

Elevating  critical  portions  of  LA  1  may  seem  the  immediate  solution  for  Port  Fouchon,  but  the 

implications  for  the  oil  and  gas  industry  infrastructure  across  coastal  Louisiana  are  broader  and  far‐

reaching.   The study reveals that relative sea  level rise will  impact the  infrastructure of the oil and gas 

industry across coastal Louisiana within the next few decades.  It shows that some areas may experience 

rates of relative sea level rise that are as much as two to three times greater than the 9.23 mm/yr. value 

used in the Homeland Security Study.  Our proposal has a plan of action for the oil and gas industry to 

begin to address the issue of relative sea level rise, and we will need to look at the science of relative sea 

level rise and how it is measured.   

 Our proposal has  two components: one, a  long  term, extending  several years,  the other,  short‐term, 

that will begin in the very near future.  Both use oil and gas industry data and knowledge as a foundation 

for university‐based  research on  relative sea  level  rise.   We will describe an  initial  research project  in 
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by  sea  level  rise over  the next  several decades.   These  include  the USACE,  the National Park  Service 

(NPS)  and  the  U.S.  Department  of  Defense  (DoD).    The  DoD  published  the  2014  Climate  Change 

Adaptation Roadmap 7, which outlines the “threat multipliers” that climate change presents to national 

security.   These  include  the vulnerability of  coastal  installations due  to  rising  sea  level and  increased 

flooding. They are planning for the challenges of relative sea  level rise by  identifying the effects “using 

the best available  science.”   The USACE published a  fact  sheet  for  their Comprehensive Evaluation of 

Projects with Respect  to Sea Level Change50. They  identified about 500 projects  that were  likely  to be 

impacted by sea  level rise, and ranked them by “Initial Vulnerability Assessment” (IVA) at 50‐ and 100‐

year  horizons.    The  greatest  concentration  ranked  “very  high”  is  on  the  Texas  and  Louisiana  coasts 

(Figure 4). 

Bob Marshall reported  in The Lens26 that new data from NOAA  indicated that the subsidence at Grand 

Isle was “about four times faster than any other coastline in the lower 48 states, and one of the highest 

on the planet.” 

For  two  reasons,  the  Louisiana  oil  and  gas  industry  is  uniquely  positioned  for  an  assessment  of  the 

potential  impacts  of  coastal  subsidence.    First,  its  vital  assets  are  in  coastal  areas, where  the most 

significant impacts of sea level rise are most critical.  Second, the oil and gas industry has seismic surveys 

essential  to  understanding  processes  that  control  subsidence.   We  propose  that  the  industry  should 

engage in a cooperative assessment, and strive for results using the best available science. 

 

MEASURING SUBSIDENCE 

Subsidence is the downward movement of the earth’s surface. Recent advances in geodesy have led to 

the development of a more accurate datum called the “geoid,” which is calculated from the gravitational 

field and  is variable across  the  surface of  the planet.   Sea  level,  relative  to  the geoid,  is  in  flux.   The 

global mean sea level curve has varied in elevation by as much as 120 meters over the past 20,000 years, 

and the average rate of change over the past century is about 3‐mm/yr.    

All of the methods of measuring subsidence will conclude that subsidence is occurring at variable rates 

across  the Louisiana coastal plain, and  there  is good  reason  to believe  that  subsidence of  the earth’s 

surface has been  continuous, but  generally episodic,  throughout a  significant portion of  the  geologic 

history in this area. 

Geohistory Analysis 

Geohistory analysis  is  the use of quantitative stratigraphic  techniques  to unravel and portray geologic 

history.  Quantification of stratigraphic well information is the result of advances in microbiostratigraphy 

that  allow  paleontologists  to  determine  geologic  ages  in  terms  of millions  of  years  and  to  express 

depositional environments  in terms of water depth. Geohistory diagrams allow the calculation of rates 

of sediment accumulation and subsidence. Knowledge of rates and timing of vertical movements  is of 

local importance in distinguishing between different kinds of movements (Van Hinte (1978)51).  
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The recognition of global sea level rise likely came from the historical records of tidal gauges around the 

world’s coastlines. The U.S. Government has maintained tidal gauges along the coastlines of the United 

States  for over a century.   Presently, NOAA Tides and Currents website40 provides access  to historical 

data  from hundreds of  tidal gauges  from around  the  country.   Each  tidal gauge,  linked  to a geodetic 

elevation benchmark, records the elevation of the high and low tides at that station.  Graphing this tide 

data over several decades reveals a  linear trend.   The slope of this linear trend  is the relative sea  level 

rise (or fall) measured at that tidal gauge station over the period of record keeping for a particular tidal 

gauge.   A  comparison  of  tidal  gauge  records  from  around  the  coast  reveals  that  each  gauge  station 

appears to measure a different value of sea level rise. 

 

 

 

Differences  in  rates  of  relative  sea  level  rise  measured  at  different  tidal  gauges  are  due  to  the 

subsidence of the land surface on which each gauge was constructed.  The variation of any gauge’s rate 

of relative sea  level rise from the accepted rate of mean global sea  level rise may be used to derive a 

rate of subsidence surface at the site of the tidal gauge. 

Utilizing  historical  tidal  gauge  data  from  three  of  the  longest  running  gauges  on  the  Gulf  Coast  at 

Pensacola, Galveston, and Grand Isle, Blum and Roberts, produced the graphical evaluation in Figure 10, 

which  incorporates  the global mean  sea  level curve.   The  rates of  relative  sea  level  rise measured by 

these  gauges were  approximately  2.15 mm/yr.  for  Pensacola,  6.38 mm/yr.  for  Galveston,  and  9.27 

mm/yr. for Grand Isle.  The variation in relative sea level rise among these three gauges is greater than 

Figure  8 
Tidal gauges operated by NOAA

40
 around the coast show rates of relative sea level rise that range up to 9.24 mm/yr  
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published a 2007 study19 of subsidence utilizing rates of vertical change from a selected set of CORS and 

other GPS  stations  that  are deeply  anchored  and  away  from  any  faults or wells.   By  selecting  these 

stations  they  insured  that  the  measurements  were  not  contaminated  by  any  effects  of  shallow 

compaction or  faulting.   Their  results  (Figure 13) are discussed  in more detail  in  the next  section on 

mechanisms  of  subsidence.    The  values  on  the map  in  Figure  13  are  interpreted  to  represent  the 

subsidence  velocities  that  are  due  to  the  lithospheric  flexure  of  the  earth’s  crust  under  the  load  of 

sediments deposited by the Mississippi Delta system since the end of the last ice in the middle Holocene 

Epoch. 

InSAR Satellite Imagery 

Interferometric  Synthetic  Aperture  Radar  (InSAR)  is  a  technique  that  enables  geographically 

comprehensive mapping  of  surface  deformation  at  centimeter  scales with  spatial  resolutions  in the 

millimeter-scale range over spans of days to years by forming  interferograms of sequential synthetic 

aperture  radar  observations.    In  other  areas  around  the world  InSAR  has  produced  images  showing 

surface displacement due to earthquakes and volcanic activity.  The most significant use of InSAR in the 

Louisiana coastal zone to date is the 2006 study8 by Dixon et al. on the greater New Orleans area.  Using 

imagery from Canada’s RADARSAT satellite they measured subsidence rates in the New Orleans area of 

between 2 and 29 mm/yr.   Figure 14  shows  the distribution of  subsidence values determined by  this 

study.  Dokka used patterns of subsidence from this 2006 study in a later publication 11 to interpret that 

sharp boundaries in the patterns of subsidence seen in Figure 14 were due to faults.  The authors of the 

2006 study noted a correlation between areas of high subsidence and breach points of the levees during 

Hurricane Katrina.   They  concluded  that  localized high  rates of  subsidence may be due  to  faulting or 

weak easily‐compacted substrate that may have promoted levee failure.   

 
Figure  14 
Values of subsidence shown in mm/yr measured InSAR satellite data from Dixon, et.al., 2006

8
.   
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These methods  have  added  to  the  fundamental  understanding  of  subsidence  in  the  south  Louisiana 

coastal plain, but they do not form a clear picture the actual values of vertical movement of the earth’s 

surface nor the relationship between these values and the range of possible mechanisms of subsidence.  

Meckle (2008)29 noted discrepancies among the methods for measuring subsidence, and pointed to an 

inverse relationship between the rate of subsidence measured by a given methodology and the span of 

time over which the measurement is made.  The mechanisms of rapid subsidence may be episodic, i.e., 

high rates may be measured over short time periods, but there  is a tendency  in any given area for the 

average  rate  to  reduce  over more  extended  periods  of  time.   Meckle  concluded  that  the  vertical 

movement along faults was a likely cause of locally episodic high subsidence rates. 

 

MECHANISMS OF SUBSIDENCE  

Meckle’s  summary  of  the  variability  of  subsidence  rates  derived  by  different methodologies  across 

different time scales underscores the inherent variability in the mechanisms that are likely to be causing 

the  subsidence  that  is  being measured  at  the  surface.    The  accepted  set  of  processes  that may  be 

causing subsidence in the Louisiana coastal plain include both natural and anthropogenic elements.   

Natural Causes of Subsidence 

Natural causes of subsidence include lithospheric flexure of the attenuated (stretched) continental crust 

and underlying asthenosphere,  the  lateral and discordant movement of  the  Jurassic salt overlying  the 

crust beneath and across younger  sedimentary  layers,  the compaction of  the accumulated  sediments 

overlying the salt, the translational movement of lystic faults that displace the sedimentary layers, and a 

forces  associated with  glacial  isostatic  adjustments which have been  active over North America over 

approximately the last 8,000 years.   

Anthropogenic Causes of Subsidence 

Documented  anthropogenic  causes  of  subsidence  across  the  Gulf  Coast  include  the  compaction  of 

groundwater aquifers due  to extraction, and  localized cases of subsidence due  to  the desiccation and 

oxidation of organic peat  layers beneath the city of New Orleans.   A few authors have also  introduced 

the concept that subsidence may be caused by the extraction of oil, gas and water from reservoirs much 

deeper  below  the  surface  than  the  groundwater  aquifers;  however,  these  claims  need  more 

documentation.   This concept  is  in the very early stages of development, and  is  in need of much more 

detailed evaluation to determine its viability.  The studies that have addressed this issue in Louisiana to 

date have established that some oil and gas fields are located in areas where subsidence has occurred, 

but  no  study  has  established  a  process‐based  causal  link  between  deep  extraction  and  surface 

subsidence.  The documented cases of subsidence caused by deep oil and gas extraction in other parts 

of the world are not directly applicable to south Louisiana.  To establish a processed‐based causal link by 

a valid scientific methodology a study would have to establish first that compaction of the reservoir at 

depth has taken place as a result of fluid extraction, and second that this compaction  is propagated to 

and expressed at the surface.  Neither of these processes has been established for oil and gas reservoirs 
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beneath coastal Louisiana.  A comprehensive evaluation of the concept would also have to address the 

large  volumes  of  production  that  have  come  from  an  oil  and  gas  field where  there  is  no  apparent 

subsidence at the surface.  The documented mechanisms of anthropogentically‐induced subsidence are 

exclusive to metropolitan areas, which are outside the scope of our proposal. 

It  is  impossible to separate the mechanisms contributing to subsidence  in any given area.   More  likely, 

subsidence  rates  are due  to  the  combination of  several mechanisms,  and  the  relative  significance of 

each mechanism may be dependent of the time span from which a rate of subsidence measurement is 

derived.   Some mechanisms are associated with  lower rates of broad‐based,  long‐period “background” 

subsidence;  other  mechanisms  are  associated  with  higher  rate,  localized  short‐period  “hot  spot” 

subsidence.  

 

MECHANISMS OF BACKGROUND SUBSIDENCE 

Glacial Isostatic Adjustment (GIA) 

This  mechanism,  also  referred  to  as  “glacial  forebulge”,  is  generally  accepted  to  be  the  primary 

mechanism of subsidence measured along the East Coast of the U.S. as was documented by the 2010 

Virginia Institute of Marine Science study4.  The basic concept is that the surface of the earth responded 

isostatically to the massive weight of the ice sheet on the North American Continent during the last ice 

age.  The areas that were uplifted by the forebulge effect are now subsiding. This could include portions 

of the Gulf Coast, and  it  is possible that there may be some GIA effect  in coastal Louisiana.    If there  is 

such an effect, it should be almost completely uniform across the coastal area, any contribution that this 

mechanism  would  be making  to  the  subsidence  rates measured  across  coastal  Louisiana  would  be 

essentially equal at every location. 

Lithospheric Flexure 

The  delta  deposits  that  support  the  Louisiana  coastal  plain  are  best  understood  as  a  thin  veneer  of 

sediment representing the latest in a sequence of delta deposits that goes back at least 50 million years 

in  time.   The magnitude of sediment deposited by  the Mississippi River system during  that 50 million 

year time  interval rivals the Himalaya Range  in volume.   This accumulated mass can be  imagined as an 

inverted mountain range of sediment stretching across the Gulf Coast of Louisiana and eastern Texas, 

and downward  to depths of up  to  ten miles.   The  relationship between  the Mississippi as  the major 

drainage system of North America, and the Gulf of Mexico sedimentary basin  is subsidence.   The river 

has continued  to  flow  into  the Gulf of Mexico and  the basin has provided  the accommodation  for  its 

sedimentary  load.    The  basin  has  the  capacity  to  accept  the massive  sedimentary  load  because  of 

isostasy,  the  adjustment  and  deformation  of  the  underlying  continental  crust  to  the weight  of  the 

sediments.   The Gulf of Mexico Basin  formed during  the opening of  the Atlantic Basin. The otherwise 

rigid crust of the continental plates was stretched and thinned during this process resulting in early rift 

basins that filled with a thick layer of salt before the basins had access to open ocean circulation.  
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Following on Kuecher’s study, Gagliano et al., using auger samples created a profile across the Empire 

Fault scarp, and demonstrated that the original marsh surface on the downthrown side of the fault had 

subsided about four feet from its original elevation by the time the cores were collected in 1998 (Figure 

30).  Gagliano compared aerial photography from 1971 to satellite imagery from 1998 to show that the 

lake  along  the  downthrown  side  of  the  fault  trace  had  been  formed  in  27  years.    By  using  a more 

complete  set  of  sequential  imagery  and  assuming  that  the  subsidence  rate  caused  by  the  fault 

movement  was  consistent  throughout  the  period  in  which  the  lake  was  formed,  it  is  possible  to 

reconstruct the profile to  its likely configuration at a time coincident with each image in the sequence.  

Figure 31 shows the reconstruction of the original marsh surface back to a uniform elevation  in 1941, 

the earliest available  image  for  this evaluation.    It  is more probable  that  the elevation of  the original 

marsh surface was maintained until the early 1930s, the time at which a complete  levee system along 

the west bank of  the Mississippi River would have  effectively  cut off  the  sediment  supply  to marsh.  

Prior  to  this  time  the  distributary  channels  crossing  this  portion  of  the  delta  plain  and  the  annual 

overbank flooding of the main river channel would have delivered a regular supply of sediment to the 

marsh   allowing  it to maintain a consistent   elevation.    In this situation even  if the  fault were actively 

subsiding, the sediment being delivered from the river would have filled in any depression that might be 

formed by subsidence due to fault movement.  After the completion of the levees, and the cessation of 

regular  sediment delivery,  subsidence caused by vertical movement along  the  slide plane of  the  fault 

would have created a change in elevation across the marsh surface that was not filled in with sediment.  

What this sequence of  images shows, however  is that from a starting elevation of two feet above sea 

level  it would have  taken 40 years  for  the marsh surface  to reach sea  level.   The 1973 satellite  image 

therefore shows no apparent development of open water along the fault.  From above it still looks like a 

uniform marsh  surface  across  the  fault  plane.    The  fact  that  open water  does  appear  on  the  1978 

imagery indicates that it only required a brief time interval after 1973 to submerge the marsh below sea 

level, and therefore the elevation of the marsh was probably very close to sea level in 1973.  The same 

uniform rate of subsidence that brought the marsh surface from 2 feet above sea  level  in 1930 to  just 

below sea level in 1978 continued to submerge the marsh until an open body of water with a depth of 

about 2  feet below  sea  level was  formed by 1998.   An average  subsidence  rate of 17 mm/yr  can be 

estimated from these elevation changes. 

The area south of Houma, Louisiana where Kuecher et al. mapped the Lake Hatch and Golden Meadow 

faults was coincident with an area  investigated by Morton, Buster and Krohn  (2002)31.   Morton et al. 

used relative sea level rise values that had been interpreted from the historical records of several inland 

tidal gauges by Penland et al.  (1989)41.   The evaluation by Penland et al. was exactly the same as that 

used to evaluate subsidence using the record of the Grand Isle tidal gauge by Blum and Roberts  in the 

construction  of  Figure  10  as  discussed  earlier.    Neither  the  Penland  nor  the Morton  group  derived 

subsidence values from the relative sea  level rise values estimated for these gauges, but a reasonable 

estimate can be made by simply subtracting an average global sea  level rise rate of 3 mm/yr from the 

total relative sea level rise rate estimated for each gauge.  The most important aspect of the Morton et 

al. evaluation  is that they showed that relative sea  level rise rates, and therefore  implicitly subsidence 

rates can be represented a by a contour map of subsidence values across a portion of the coastal plain.  
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 “several  of  these  faults  correspond  to  abrupt  shifts  from  emergent  wetlands  to  fully 

submerged areas of open water on the delta surface.”   

In  other words,  they  found  that  the  surface  traces  of  the  faults  defined  sharp  boundaries  between 

marsh surface and open bodies of water, as envisioned in Gagliano’s description of a “D‐shaped” lake.  It 

is obvious from this interpretation that 3‐D seismic surveys can be used to map faults that extend to the 

surface of the wetlands, and that in many cases the traces of those faults may explain the formation of 

open bodies of water in the marsh due to subsidence.  If this capability to map faults could be expanded 

to the ability to map the rate of subsidence being caused by fault movement, then significant progress 

could be made in assessing the impacts of relative sea level rise in coastal Louisiana due to subsidence. 

 

USING OIL AND GAS INDUSTRY 3‐D SEISMIC DATA TO MAP SHALLOW FAULTS 

There  is  clear  evidence  that  the  vertical movement  of  faults which  extend  to  the  surface  in  coastal 

Louisiana is a primary cause of the patterns of hot spot subsidence.  These patterns of subsidence have 

been recognized by several of the most  important methods of measurement, and short‐term rates are 

estimated to be as high as 29 mm/yr., or about 11 inches per decade.  Peer‐reviewed scientific studies 

have shown that these shallow‐cutting faults can be imaged with both lower frequency, lower resolution 

oil  and  gas  industry  seismic  data  and with  higher  frequency,  higher  resolution  CHIRP  research  data.  

Each of these subsurface imaging technologies offers specific desirable attributes of interpretation, and 

taken together  it would appear that they could be used as complimentary data sets that each provide 

attributes  that  the  other  does  not.    Keucher  et  al.  (2001)23 were  able  to  show  that  the  faults  they 

interpreted to be affecting patterns of vegetation and land loss at the surface were the same faults that 

had been mapped at depth in previous oil and gas exploration efforts.  The deep imaging capabilities of 

the  lower  frequency data allows  for  this  type of  interpretation of  the geologic history of a  fault.    It  is 

likely  that  detailed  studies  of  faults  like  those mapped  by  Keucher’s  group  will  reveal  patterns  of 

episodic movement  that  have  resulted  in  variable  rates  of  subsidence  through  time.    Kulp,  Roberts, 

Lopez and their coauthors were able to image the shallow portions of other faults with striking accuracy 

and  resolution.   By using CHIRP data,  it appears  to be possible  to  interpret detailed patterns of  fault 

movement in the recent past that could provide for reasonable estimates of rates of subsidence.  While 

the  acquisition  of  CHIRP  data  has  limitations,  the  acquisition  of  industry  seismic  data  has  not  been 

limited by  surface  geography or  topography,  and 3‐D  surveys  are widely  available  across  the  coastal 

plain. 

The premise of this proposal  is that  in order to properly assess the  likely future  impacts of relative sea 

level rise on the most  important  infrastructure of the oil and gas  industry  in south Louisiana  it will be 

necessary to define the relationship between shallow faulting and the subsidence component of relative 

sea level rise.  The essential first step in this assessment will be an accurate mapping of the location of 

shallow faults across the coastal plain.  Oil and gas industry seismic data has been shown to be the most 

reliable  means  of  achieving  a  general  mapping  of  shallow  faults  across  broad  areas  of  southeast 

Louisiana, but  the  shallow  resolution of  the  readily available data  is  inadequate  for detailed mapping 
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and  subsidence  rate  estimation.    This  proposal  will  describe  a  general  methodology  by  which  the 

existing 3‐D  seismic  surveys covering  south Louisiana could be utilized  to accomplish  the objective of 

effectively mapping faults and estimating associated subsidence through a set of inter‐related research 

projects.  The initial project conceived under this proposal will be described in some detail, and will be 

used as a model test case that will serve as a basis to develop other projects. 

South Louisiana 3‐D seismic surveys 

The ownership of 3‐D seismic data  in south Louisiana varies on a survey‐by‐survey basis, but generally 

falls  into one of  two  categories – proprietary and  speculative  surveys.    Speculative 3‐D  surveys have 

been  acquired  by  geophysical  companies  for  the  purpose  of  licensing  the  data  to  third  parties.  

Geophysical companies such as Western‐Geco, Seismic Exchange, Seitel and Geophysical Pursuit usually 

have the technological capability to oversee the  field acquisition and processing of the data, and they 

prepare a user‐ready seismic survey for delivery to the licensing third party.  The third parties to which 

the data is licensed are generally oil and gas companies that intend to utilize the data for exploration or 

oil and gas field evaluation.  Proprietary 3‐D surveys have generally been acquired by a single entity or a 

consortium  of  entities  for  the  purposes  of  evaluating  a  specific  area with  the  intention  of  retaining 

exclusive ownership of  the data.   There has been a  tendency over  time  for proprietary  surveys  to be 

purchased by the geophysical companies and integrated into the data libraries that they make available 

for license.  A significant proportion of south Louisiana is now covered with 3‐D seismic surveys that are 

owned  by  the  four  principal  geophysical  companies  listed,  as  shown  in  Figure  34.    The  essential 

connection  between  the  geophysical  companies  and  the  third  parties  is  the  license  agreement 

document.  This document defines an intellectual property license to use the data for specific purposes.  

In executing the license agreement the third party agrees to the terms and conditions under which the 

data may  be  used, who may  have  access  to  the  data,  and  how  it may  be  shared with  others.    The 

utilization of 3‐D seismic data for academic research purposes, as will be proposed here, is also covered 

by a license agreement that defines the same type of terms and conditions for its use.  The volume of 3‐

D seismic data that is necessary for the type of research being proposed here could be limited to a depth 

of 5,000 or less.  The objective of this research is initially to interpret the shallowest portions of the data 

volumes in an attempt to map faults and potentially estimate subsidence rates.  In nearly every case the 

shallower portions of the subsurface that have been  imaged by 3‐D seismic surveys  in south Louisiana 

have very  little,  if any, exploration potential.   Limiting  the data volumes  that are  licensed  to  research 

institutions to a shallow depth range in the projects envisioned by this proposal should help to facilitate 

the academic licensing process. 

Seismic reprocessing for shallow interpretation 

Advances  in  computing  technology  brought  about  the  advent  of  3‐D  seismic  surveys  for  oil  and  gas 

exploration.   Processing of  the  raw data  is as  significant as  the acquisition of  the data  itself, and  the 

manner in which a survey is processed can fundamentally determine what the final product is capable of 

imaging.    In  south  Louisiana  the  primary  objective  of  acquiring  oil  and  gas  exploration  surveys  is  to 

provide for optimal resolution at depths between 5,000 and 20,000 feet where the exploration targets 

are likely to occur.  In order to most effectively use exploration seismic surveys to map shallow faulting it  
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relatively recent past shallow hazard surveys  included shallow‐imaging high resolution seismic profiles 

that  were  acquired  separately  from  exploration  seismic  surveys.    In  2008  the  MMS  changed  its 

regulations  to  allow  for  operators  to  substitute  the  high‐resolution  subbottom  profiler  and medium 

penetration seismic profiler information with existing 3‐D seismic surveys that had been reprocessed to 

allow for adequate shallow resolution.  An example of the effectiveness of reprocessing in improving the 

shallow resolution of 3‐D seismic data to allow for utilization in a shallow hazard survey was presented 

by authors from BP and TGS at the 2010 Society of Exploration Geophysicists convention (Rollins et al. 

(2010)43).   The panel of seismic  images  in Figure 35 shows the conventional 3‐D seismic processing on 

the  top, a  standard high‐resolution  subbottom profile  in  the middle and  the  reprocessed 3‐D  seismic 

data on the bottom.  There is an obvious dramatic improvement in the resolution and frequency content 

in the reprocessed 3‐D that closely approximates the high‐resolution subbottom profile.  These authors 

noted that the reprocessed data had the added benefit of being a 3‐D data volume as opposed to the 2‐

D grid of profiles in the shallow hazard survey. 

Many of the same reprocessing algorithms that have been effective in improving the shallow resolution 

of seismic data  in the OCS can be applied to 3‐D surveys that were acquired  in coastal Louisiana.   The 

principal objective in reprocessing these surveys is to allow for the accurate mapping of shallow faults, 

and  the  possibility  in  some  cases  of  being  able  to  estimate  historical  rates  of  fault movement  and 

associated  subsidence.   Given  this well‐defined  set  of  objectives  the  reprocessing  algorithms  can  be 

specifically designed  to optimize  imaging of  the upper 5,000  feet of  the subsurface.   This can be best 

achieved through four fundamental elements of reprocessing that may be different from the standard 

algorithms for exploration data. 

1.  5‐D Interpolation – this standard component of seismic processing is used to attempt to 

fill  in  deficits  in  spatial  sampling  along  five  seismic  data  dimensions  (inline,  crossline,  offset, 

azimuth, and frequency).  In shallow onshore data 5‐D interpolation is most likely to be used to 

fill  in shallow data gaps  that have been caused by surfaces obstacles  in  the acquisition of  the 

data.  These shallow gaps are less important in standard deep interpretation, and filling them in 

with interpolation can be a significant enhancement to shallow resolution. 

2.  Frequency  filtering – a broad  range of  frequencies  is very  significant  in attempting  to 

optimize  shallow  resolution  relative  to  standard  processing.    The  “high‐cut”  filter  applied  in 

standard data processing may  filter out  frequency content that  is valuable  in shallow  imaging.  

The  proper  low‐cut  filter  is  also  critical  to  preserving  signal while  reducing  ground  roll  and 

surface noise. 

3.  Refraction statics – surface conditions in coastal Louisiana often require the application 

of  refraction  statics  to  correct  differences  in  arrival  times  of  the  seismic  data.    These  are 

essential  to  both  standard  processing  and  shallow  high  resolution  processing  in  determining 

subsurface structure and faulting. 

4.  Velocity analysis – this is likely to be the processing component that offers the greatest 

opportunity  for enhanced  shallow  resolution.   The density of velocity “picks”  that control  the 
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Kulp, the Land Bridge Project will consist of four primary research components.  The essential first step 

of  this  proposal  is  to  bring  together  a  consortium  of  oil  and  gas  industry  partners  to  fund  these 

components.  A budget and funding estimates for each component are presented in Table 1. 

Component 1 – Subsurface mapping with exploration seismic data 

Thesis  research  projects  for  two M.S.  degree  candidates  and  one  Ph.D.  degree  candidate  that  will 

include subsurface mapping and fault  interpretation utilizing the seismic surveys  in Lake Pontchartrain 

and Lake Borgne.  Funding for this component will include stipends and tuition for each student, salary 

contribution  for  faculty,  university  administrative  cost,  and  payment  to  research  partner  the  Lake 

Pontchartrain Basin Foundation for GIS mapping support. 

Component 2 – CHIRP seismic acquisition and interpretation 

Each of the three thesis research projects may include acquisition of high resolution CHIRP seismic data.  

The  CHIRP  data  will  be  acquired  at  various  points  throughout  the  span  of  the  project.    Primary 

acquisition  will  utilize  equipment  and  technology  owned  by  the  UNO  Coastal  Research  Laboratory.  

Additional equipment may be  leased  for data acquisition requirements specific  to each  thesis project. 

We  want  to  acquire  sufficient  CHIRP  coverage  in  the  Project  Area  to  enhance  faults mapped  with 

exploration  seismic data,  estimate  subsidence  rates on  the  faults,  and  compare CHIRP with  the high 

resolution  reprocessing of  the exploration seismic data.     Funding  for  this component will  include  the 

cost of operating the UNO equipment and the potential cost of leasing additional equipment to be used 

on those deployments. 

Component 3 – High resolution reprocessing of exploration seismic data 

This component will advance  independently of the thesis research projects, but will contribute to each 

of them upon completion.   The reprocessing will be bid out to third party contractors. This will be the 

most expensive component of the project, but essential for the integration of the reprocessed data into 

the individual thesis research projects.  The assessment of the reprocessed data relative to the results of 

the acquired CHIRP seismic data will determine the future utility of high resolution reprocessing as a tool 

for coastal research.  Funding for this component is represented in table 1 as an initial cost estimate. 

Component 4 – Sedimentary core collection and analysis 

Accurate interpretation of the subsurface with seismic data fundamentally relies on a determination of 

the lithostratigraphy, biostratigraphy, sedimentology, radiochemistry and age‐dating of the sedimentary 

layers that have been  imaged by the seismic data.   Each thesis project may  include the collection and 

analysis of cores, collected in shallow water, marsh or dry land within the Project Area. Funding for this 

component is represented in table 1 as an intermittent series of collection and analysis efforts. 

 

The  “Project  Area”  for  the  initial  test  project  of  this  proposal  is  shown  in  Figure  36.    This  area 

surrounding the New Orleans East Land Bridge was chosen for several important reasons: 
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The  relationship between  fault planes displayed on a vertical plane, as  they would  look on a  seismic 

profile  imaging the subsurface, and  fault traces traversing the surface of coastal Louisiana  is shown  in 

Figure 39.  The front face of the block diagram shows the image of a seismic profile that would be used 

to  interpret  the  outline  of  the  salt  domes,  shown  in  purple,  and  the  sedimentary  layers,  shown  as 

variously  colored packages of  seismic  reflectors.   The other vertical  face  shows how  the  sedimentary 

layers  in the subsurface are offset by the vertical movement of the faults.    In general the  faults down 

drop  the sedimentary  layers  into  the basins, such as  the Terrebonne Trough.    It  is  the down dropped 

sides of these same faults that define the hot spots of subsidence at the surface. 

The  ultimate  objective  of  this  proposal  is  to  assemble  an  atlas  of  surface  fault  traces  that  are  the 

cumulative  result  of many  research  projects  similar  to  the  Land  Bridge  Project  described  here.    The 

surface fault atlas will be a valuable resource for academic study and infrastructure planning on its own.  

Any road, bridge,  levee or construction project that  is crossed by one of the  fault traces mapped as a 

result of  this proposal  should be  flagged  for monitoring  for  the potential  impacts of  fault movement. 

Dixon and Dokka (2006) stated: 

“Parts of St. Bernard and Orleans parishes west of Lake Borgne are experiencing subsidence 

rates of more  than  20 mm/yr.,  including  the  levee  system along  the Mississippi River Gulf 

Outlet (MRGO) canal. Parts of this levee system were breached during the flooding associated 

with Hurricane Katrina, and this could be explained by the location of breach points and the 

high  rate  of  subsidence  beneath  these  levee  sections.  Considered  over  the  lifetime  of  the 

levees, our  subsidence estimates are probably minimum values, given  that  subsidence was 

most  rapid  in  the  first  years after  their  construction  in  the 1960s.    Levee  failure may have 

resulted from overtopping because the levees were too low — data collected after the storm 

indicate  that  water  levels  exceeded  those  expected  by  0.9–1.7m.  Alternatively,  the  high 

subsidence  rates  we  observe  might  reflect  active  faulting  or  a  weak,  easily  compacted 

substrate, promoting failure at or near the levee base.”   

Their observation underscores the critical importance of attempting to interpret and map the location of 

surface  faults across coastal Louisiana.    Integrating known  subsidence  rates across  the  surface of  this 

area with a map of the fault traces would provide an invaluable tool for infrastructure assessment.   

Predictive Modeling of Subsidence 

Figure 40  is an example of an  integrated surface fault – subsidence map constructed using  interpreted 

data.    The  surface  fault  traces  are  in  blue with  contours  of  estimated  rates  of  average  subsidence 

associated with the faults. The map  is based on the determination of a temporal relationship between 

the  subsidence measured by  the Grand  Isle  tidal  gauge  as  shown  in  Figure 41 made by Kolker et  al. 

(2011)22    and  land  loss  also mapped  in  the  spatial domain  in  the Barataria Basin by Couvillion  et  al. 

(2011)6.  Figure 41, shows the “tight coupling” between the rate of subsidence derived from the Grand 

Isle tidal gauge and the rate of land loss within the Barataria Basin, which surrounds Grand Isle.  The rate 

of  land loss  for the Barataria  Basin  can  be  inferred  from Figure 42.   The histogram shows land loss in 
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made  in  the  temporal domain was extended  to  the  spatial domain.   The graph  from Couvillion et al. 

(2011)6 showing land loss over time in Figure 42  is displayed in map form in Figure 43 from their same 

study. If the dark red colors of the histogram in Figure 42 are intervals of high subsidence, then the dark 

red colors on the map in Figure 43 can be related to areas of high subsidence.  Hot spots of land loss are, 

for  the  most  part,  hot  spots  of  subsidence,  and  they  can  be  logically  related  to  the  underlying 

mechanisms of subsidence – faulting and the lateral movement of ductile clays. 

Kolker et al.  linked this temporal relationship between land loss and subsidence to the temporal pattern 

of fluid extraction from oil and gas fields, and based on production graphs from Morton et al. (2005)33.  

These graphical representations of the rate and timing of fluid extraction were based on a dataset that 

was never  intended  to be utilized  in such a broad  temporal analysis.     Morton, et al. used oil and gas 

production data from IHS Energy, Inc., which publishes the data commercially.  The IHS Energy website 

indicates  that  the  south  Louisiana  production  data  is  only  valid  after  1965.    The  apparent  spike  in 

production volumes between  the 1960 and  the mid‐1970s  that Morton et al. and Kolker et al. use  to 

draw  a  temporal  relationship  between  fluid  extraction  and  subsidence  is merely  an  artifact  of  the 

limitations of  the dataset.   A complete dataset of  the production history of  south Louisiana does not 

exist in a digital form that would allow for graphical representation, and if it did, it would be unlikely to 

support  the  relationships  that were  drawn  from  the  partial  dataset.    Regardless  of  the  attempt  to 

establish  a  relationship  with  fluid  extraction,  the  temporal  relationship  of  subsidence  to  land  loss 

established  by  Kolker  et  al.  still  stands.    The  Couvillion  et  al.  Land Area  Change Map makes  a  clear 

implication by displaying  the  temporal  changes  in  land area as  spatial patterns  in map view  that  the 

relationship between subsidence and  land  loss may be extended to the spatial domain.   Morton et al. 

(2002)31 took the first step toward establishing this spatial relationship by publishing the contour map of 

rates of relative sea level rise which had been derived by Penland et al. (1989)41 as shown in Figure 32. 

By drawing on the correlation of patterns of land loss on the Couvillion et al. Land Area Change Map and 

the “tight coupling” of subsidence and land loss established by Kolker et al., it may be possible to use the 

spatial patterns of land loss to derive a spatial pattern of subsidence in map view.  An estimation of the 

values  of  subsidence  derived  from  this  spatial  analysis  should  logically  incorporate  any  available 

estimates of the rate of subsidence in that area.  The combination of tidal gauge records, GPS stations, 

geodetic  leveling surveys and radar satellite  imagery analysis discussed  in  this proposal offers a broad 

base of subsidence values that may be  integrated  into an effort to map patterns of subsidence across 

the Louisiana coastal plain using the patterns of land loss mapped by Couvillion  et al. as a basis.  Figure 

44 shows the location of point sources of published subsidence data to be utilized in this manner for a 

portion of southeast Louisiana.  The tidal gauge values show in this figure were published by Penland et 

al. (1989)41 and include those used by Morton et al. (2002) to make the contour map in Figure 32.  The 

tidal gauge record estimates of subsidence are derived by subtracting an average value of 3 mm/yr. for 

global sea  level rise from the relative sea  level rise estimates published by Penland, et.al. The geodetic 

leveling survey values are also from Penland et al.  (1989). The CORS values are from Ivins et al. (2007).  

Figure 45 shows the positioning of the subsidence values upon the Couvillion et al. Land Area Change 

Map.  
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The maps  in Figures 45 and 46  illustrate an extrapolation of the process of mapping subsidence using 

The Land Area Change Map across the southeast Louisiana coastal plain.  The first order approximation 

of surface fault traces from Figure 39 are superimposed onto the subsidence contour map in Figure 44 

and the Land Area Change Map in Figure 50.  A comparison of these figures shows that the conformance 

of the patterns of subsidence and faulting that was apparent in Figure 32 is consistent across the coastal 

plain.  The surface fault traces shown on the maps in figures 39, 45 and 46 are the surface expressions of 

many of the major faults shown in Figure 20 that represent the boundaries of the Terrebonne Trough at 

depth.   It  is obvious that vertical displacement along these faults has been a mechanism of subsidence 

that has controlled the configuration of the Terrebonne Trough throughout its history, and is still active 

today.   The thickness patterns seen  in the  isopach map for the Holocene epoch  in Figure 15 evidences 

the contribution of vertical displacement along these faults to subsidence within the Terrebonne Trough 

over the  last 6,000 years.    It  is a  logical conclusion that vertical movement on these faults where they 

reach  the surface would have significant  impact on patterns of subsidence at  the surface  that can be 

measured today, and that conclusion offers the best explanation for the apparent correlation between 

hot spots of subsidence and surface fault traces seen in Figure 46.  Again, the premise of this proposal is 

that mapping surface fault traces should be the foundation to any effort to map and predictively model 

the impacts of relative sea level rise due to subsidence across southeast Louisiana.  

  

CONCLUSION 

Some of  the most critically  important  infrastructure  that supports oil and gas operations  in  the Outer 

Continental Shelf and Deepwater provinces  is necessarily  located  in  the coastal wetlands of southeast 

Louisiana.   The Department of Homeland  Security’s  Infrastructure Threat  and Risk Analysis Center  in 

2011 underscored the need for a more expansive evaluation of coastal infrastructure in the near future. 

This proposal by the New Orleans Geological Society (NOGS) offers a well‐defined process by which the 

oil and gas industry can make a cooperative effort to create a foundation for a broad assessment of the 

impacts  of  relative  sea  level  rise  due  to  subsidence  on  its  coastal  infrastructure.    The most  basic 

component  of  this  foundation  is mapping  the  surface  traces  of  faults  across  the  coastal  plain  and 

attempting to estimate rates of subsidence being caused by their vertical movement.  This can best be 

accomplished by utilizing the 3‐D seismic surveys that cover much of southeast Louisiana. 

The initial project of this proposal to be carried out at the Coastal Research Laboratory at the University 

of New Orleans has already secured the donation of two 3‐D seismic surveys and one 2‐D seismic grid.  

This project will serve as a model for all future projects, and it is the objective of this proposal to work 

toward  a  broad  base  of  coverage  of  southeast  Louisiana  with  projects  of  this  type.    The  ultimate 

objective  of  the  proposal  is  to  assemble  and  publish  a  regional  atlas  of  surface  fault  traces  and  a 

predictive model of the impacts of subsidence across the area. 

The  implementation of  research projects conceived by  this proposal on a  larger scale will have broad 

implications.  The funding of research by academic institutions will come at a critical time for supporting 
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coastal  studies.   The products of  these  research projects will be widely  applicable  to both expanded 

research efforts and  similar  infrastructure assessments being  carried out by a  range of governmental 

and non‐governmental entities.   This proposal offers a means to get the vital scientific  interpretations 

that can only be derived from         3‐D seismic surveys  into the hands of those that will find them to be 

essential components of infrastructure assessment, but to which they would not otherwise have access. 

Going forward NOGS will be acting  in a coordinating capacity to facilitate the creation of a centralized 

entity through which funding for the research projects may be collected and distributed.  NOGS will also 

act to connect academic institutions interested in pursuing research projects similar to the Land Bridge 

Project described here with available 3‐D seismic surveys and funding. 

 

For more  information on this proposal or to discuss any aspect of the content of this document or the 

concept of the proposal in general please contact NOGS members listed here: 

 

Chris McLindon 

chris_mclindon@att.net 

 

Kathy Haggar 

kathy@dynamicmeasurement.com 

 

Art Johnson 

Artjohnson51@hotmail.com 

 

 

 

 



Table 1   Land Bridge Project ‐ Proposed Budget

Fall 2015 Spring 2016 Summer 2016 Fall 2016 Spring 2017 Summer 2017 Fall 2017 Spring 2018 Summer 2018 Fall 2018

MS candidate 1

tuition 7,000.00$          7,000.00$          7,000.00$         7,000.00$         7,000.00$         7,000.00$         7,000.00$        

stipend 14,000.00$        14,000.00$        14,000.00$       14,000.00$       14,000.00$       14,000.00$       14,000.00$      

admin cost 6,440.00$          6,440.00$          6,440.00$         6,440.00$         6,440.00$         6,440.00$         6,440.00$        

MS candidate 2

tuition 7,000.00$          7,000.00$         7,000.00$         7,000.00$         7,000.00$         7,000.00$         7,000.00$        

stipend 14,000.00$        14,000.00$       14,000.00$       14,000.00$       14,000.00$       14,000.00$       14,000.00$      

admin cost 6,440.00$          6,440.00$         6,440.00$         6,440.00$         6,440.00$         6,440.00$         6,440.00$        

PhD candidate 1

tuition 7,000.00$         7,000.00$         7,000.00$         7,000.00$         7,000.00$         7,000.00$         7,000.00$             

stipend 14,000.00$       14,000.00$       14,000.00$       14,000.00$       14,000.00$       14,000.00$       14,000.00$          

admin cost 6,440.00$         6,440.00$         6,440.00$         6,440.00$         6,440.00$         6,440.00$         6,440.00$             

Faculty salary 10,000.00$        10,000.00$       10,000.00$       10,000.00$       10,000.00$       10,000.00$       10,000.00$       10,000.00$       10,000.00$          

LPBF GIS support 10,000.00$        10,000.00$       10,000.00$       10,000.00$       10,000.00$       10,000.00$       10,000.00$       10,000.00$       10,000.00$          

CHIRP acquistion 10,000.00$        10,000.00$       10,000.00$       10,000.00$       10,000.00$      

Core acquistion 20,000.00$       20,000.00$      

Seismic reprocess 350,000.00$     

37,440.00$        424,880.00$      84,880.00$       122,320.00$     112,320.00$     102,320.00$     112,320.00$     94,880.00$       57,440.00$       47,440.00$          

TOTAL: 1,196,240.00$     

New Orleans Geological Society
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