Hvad gemmer Nordseen ?

BAGGRUNDEN FOR GAS OG OLIE

af Lone Svensson & Erling Bondesen

Varv har fra tid til anden bragt notitser om boringerne efter olie i den
danske sektor af Nordseen, men det har gennemgaende vaeret meget begraen-
set, hvad der har varet af geologiske informationer i de sma meddelelser.
Det har sin forklaring i, at Varv stort set kun har haft de samme korte presse-
meddelelser at bygge pid som pressen i ovrigt. Den geologiske viden, som bo-
ringerne har ydet, er Dansk Undergrunds Consortiums ejendom og har ikke
kunnet frigives, hverken af selskabet eller af Danmarks Geologiske Underso-
gelse, som selskabet har indberetningspligt til. Den manglende frigivelse af
de geologiske informationer ma ses ud fra den betragtning, at en sadan vi-
den kunne komme konkurrenterne i jagten efter olie til gode, selv om kon-
kurrenceforholdene med den danske koncessionsordning er yderst begreen-
set.

I de senere ar har forsyningskriserne, der i hvert fald i producentleddet
har betydet en mindre intensiv konkurrence, tilsyneladende medfort en stor-
re abenhed. Der foreligger derfor nu efterhdnden en del oversigter, sa et hel-
hedsbillede af Nordseens geologi og af olie- og gas-forekomsternes geologi-
ske beliggenhed nu kan sammenstykkes.

Omkring 1960 vidste man praktisk talt intet om geologien i Nordseen.
I 1959 havde man fundet det store gasfelt ved Groningen i Holland, og in-
teressen vendte sig derefter mod havomraderne i den sydlige Nordse. I lobet
af de naste 5-6 ar opdagedes der savel pa hollandsk som pa engelsk omrade
en lang reekke nye gasfelter, og med geofysiske metoder gik man i gang med
ogsa at underspoge de nordligere havomrader, samtidig med at de havretslige
forhold afklaredes pid baggrund af Geneve-konventionen fra 1958. Danmark
var pa dette omrade det forste land, der i 1963 ratificerede den i konventio-
nen foresldede greensedragning.

Sa snart geofysikkens resultater og de nationale ejendomsforhold fore-
14, blev der sat ind med boringer ogsa i den nordligere Nordse (England 1964,
Tyskland 1965 og den forste danske boring til ses i 1966). Det blev imidler-
tid forst i 1970, at de egentlige produktive oliefelter fandtes, f.eks. Ekofisk-
feltet i den norske sektor i oktober 1970. Derefter er det gaet slag i slag, sa-
ledes at kortet over olie- og gas-felter nu ser ud som vist i fig. 1.

De strukturelle rammer

De strukturelle rammer for Nordse-bassinet kan i store traek beskrives
som et trekantet omrade, der er knyttet til det europzeisk-asiatiske kontinents
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rand. Omradet begrenses i nordvest af den kaledoniske foldekade (i det nu-
veerende Skotland, Norge, @stgronland og Spitsbergen) og i syd af den vari-
skiske foldekade (tveers gennem Mellemeuropa, Belgien, Nordfrankrig og
Sydengland). Den nordestlige begrensning af det trekantede omrade udgeres
af det fennoskandiske grundfjeldsskjold.

Mens det fennoskandiske grundfjeldsskjold, der udger kontinentets dy-
beste og efterhanden fremeroderede dele, er af Prekambrisk alder (varieren-
de fra 800 til 2700 mill. &r), er de to foldekzeder dannet i Paleeozoisk tid,
saledes at den kaledoniske kazde dannedes forst (i Ordovicium/Silur) og den
variskiske sidst (i @vre Devon/Karbon). Set i lyset af pladetektonikteorien,
der er behandlet tidligere i Varv, er de to kader resultatet af lukningen af

Figur 1. De geologiske hovedstrukturer i Nordeuropa. Nordso-bassinets omrdde
begreenses af henholdsvis den kaledoniske, den variskiske eller hercyniske folde-
keede samt det fenno-skandiske grundfjeldsskjold.



to oceaniske omrader langs zoner, hvor jordskorpen dykker ned og absorbe-
res i den dybere kappe, og hvor der er stor kompression resulterende i dan-
nelsen af foldekaeder. Det kaledoniske ocean kan siges at have svaret til At-
lanten i dag.

I forlandet til de to kaeder dannedes det komplicerede monster af blok-

ke, brudlinier og bassiner, der danner grundlaget for den strukturelle udvik-
ling i Nordse-omradet.

Linierne

Det forste set af linier dannedes i forbindelse med den kaledoniske
bjergkededannelse og efterfolgende efterjusteringer med overvejende nord-
vest-sydestlig retning. Disse linier udgeres af f.eks. den fennoskandiske rand-
zone (Tornquist-linien) og det aflange danske sankningsomrade. Fyn-Ring-
kobing-ryggen, som er en fremtreedende struktur i den danske undergrund,
ma ogsa anses for at veere anlagt i forbindelse hermed.

Det andet st af linier, der blev anlagt i forbindelse med den variskiske
foldning, forlober dels mere nord-syd felgende den sékaldte rhinske retning
og dels ost-vest, sidkaldte hercyniske retning. Det linies®t, der leber i nord-
-sydgaende retning, ses iser tydeligt i Oslo Graven og Horn Graven, der begge
er gravsenkningsstrukturer, samt i saltryggene i Nordtyskland. De ostvestli-
ge lineamenter, der iser er af betydning, folger retningen af den variskiske
foldekaede, og passer desuden med lengdeakserne i de nord herfor beliggende
trug.

Mens den kaledoniske foldning og de postkaledoniske efterjusteringer
og kadens nedbrydning gav sig udslag i tykke lag af rede kontinentale sand-
sten (Old Red Sandstone) i Devon, er de variskiske efterjusteringer og ned-
brydning og den efterfolgende sedimentation i @vre Karbon praeget af de
store mellemeuropziske kulforende lagserier, der straeekker sig fra Schlesien
over Ruhr, Holland og Belgien til Midtengland.

Langt nordpa i det variskiske forland er Oslo Gravens vulkanske pro-
vins et dominerende traek.

Med begyndelsen til Perm var der saledes i Nordeuropa og i Nordsoe-
-omradet etableret et underlag og et brudmenster for senere aktiviteter, som
helt overvejende blev sedimentation i relation til det strukturelle monster
under indflydelse af skiftende klimaforhold. Dette sub-Permiske underlag
kaldes ogsd i olieprospekteringsmeessig sammenheng for det okonomiske
underlag, ’economic basement’. I henseende til olie- og gaseftersegning op-
fattes de endnu @ldre og mere dybtliggende bjergarter saledes som uinteres-
sante.

De bjergarter, der i Nordse-omrddet danner “economic basement’,
er i overensstemmelse med den ovenfor beskrevne udvikling:
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Preekambrisk grundfjeld (graniter og gnejser)

Kaledoniske metamorfoserede bjergarter

Preekambriske daklag (som f.eks. Nekso Sandsten)

Palzozoiske sedimenter (Kambro-Silure skifre og kalksten)
Kaledoniske nedbrydningsprodukter (Old Red Sandstone)
Variskiske nedbrydningsprodukter (blandede sedimenter og kul)

Bassinudvikling

Den forste fase i udviklingen af Nordse-bassinet og de tilgreensende om-
rader inden for de ovenfor beskrevne strukturelle rammer omfattede sedimenta-
tion af kontinentale rode sandsten og skifre afsat under erkenagtige klimafor-
hold. Denne sedimentation var begrenset til Perm-periodens nedre del - Rot-
liegendes. Den neeste fase kom i @vre Perm - Zechstein - og er preeget af dan-
nelsen af store inddampningsbassiner, hvor fordampningen under de orkenag-
tige klimaforhold blev si stor, at det forte til dannelsen af saltbjergarter (eva-
poriter) som karbonater, sulfater, klorider med bade stensalt og i nogle tilfzel-
de ogsa kalisalte. Der er tale om to store bassiner, det nordtyske og det danske,
adskilt af Fyn-Ringkebing-ryggen. Det kraftige indsynkning i de to bassiner
medforte aflejring af op til ca. 1000 m salte i fire cykler.

Den tredie fase startede med sedimentationen i Nedre Trias (Buntsand-
stein), hvor store dele af bassinets nordlige del vendte tilbage til kontinentale
forhold, praeget af rode sandsten og skifre med lokale salthorisonter. I Mellem
til @vre Trias (Muschelkalk og Keuper) kom det til aflejring af marine kalksten
og skifre, og der skete en gradvis klimazndring til mere tempererede forhold
med nedbor.

Strukturelt skete der i sedimentationsomradet en justering af gamle ka-
ledoniske og hercyniske linier. Dels skete en indsynkning af bassinerne pa beg-
ge sider af Fyn-Ringkobing-ryggen og langs den fennoskandiske randzone, og
dels medferte Trias-sedimenternes belastning oven pd Zechstein-saltet, at det-
te mobiliseredes og gennem plastisk flydning begyndte at danne saltstruktu-
rer - puder og gennembrydningsstrukturer (diapirer). I det nordtyske bassin
skete det under steerk indflydelse af nord-sydgaende rhinske strukturer, re-
sulterende i dannelse af saltrygge eller saltkulisser.

I lobet af Trias anlagdes begyndelsen til de betydningsfulde gravsaenk-
ningsstrukturer med nord-sydligt forleb i den centrale del af sedimentations-
bassinet: Viking Graven og Central Graven. Disse strukturer er de forste spaede
vidnesbyrd om spredningsbeveegelser som optakt til abningen af Nordatlanten.

Med hensyn til kulbrinteakkumulationerne i Nordse-bassinet skal der
fra denne udvikling i lobet af Perm-Trias iszr peges pa forholdene i den syd-
lige Nordse og i Holland, hvor aflejringer af vindbarne sedimenter, klitter,
flyvesand, fra Nedre Perm opefter forsegledes af evaporiter fra Zechstein



og aflejringer fra Trias. De hojporese og hejpermeable flyvesandsaflejringer
danner de store gasreservoirer i Slochteren-feltet og i de engelske gasfelter i
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den sydlige Nordse. Det ma antages, at gasserne stammer fra kulaflejringer
i de variskiske randtrug, idet der under vagten af de overlejrende lag er sket
en komprimering og afgasning af kullene pa stort dyb.

Figur 3. Nordsoens hovedstrukturer. De lodret skraverede omrdder angiver
hojtliggende economic basement’ og de takkede linier er betydende forkast-

ningszoner. Bldt er oliefelter mens gult er gasfelter. De stiplede linier er nationa-
le sektorgreenser.



Gennem Jura-perioden og den nedre del af Kridt-perioden gennemlob
Nordspen en mere dynamisk udvikling. Desuden var der klimatiske @ndringer,
hvis forvarsel kom i @vre Trias i form af mere nedber og storre produktion af
biomasse i savel det marine som det kontinentale miljo. Det forhold fik den
storste betydning for kulbrintedannelsen. Sedimentationen er siledes preeget af
sedimentation af grove materialer (sandsten) i de kystnaere omrader, mens
der i bassinets mere centrale dele sedimenteredes ler (skifer) med stort ind-
hold af organisk materiale. Tykkelsesforholdene varierer meget, dels fordi
forkastningsstrukturerne gav en meget varieret bundtopografi i bassinet, og
dels fordi der var en fortsat udvikling af saltstrukturerne, som opbyggedes af
det efterhdnden dybtliggende Zechstein-salt. Fyn-Ringkebing-ryggen fungere-
de i lange tidsrum som land i lebet af Jura-perioden. Den allerede anlagte

Figur 4. De Permiske (Zechstein) inddampningsbassiner i Nordsoen. Den stip-
lede linie angiver den formodede ydergreense for inddampningsbassinerne, sdle-
des at de rode omrdder i det veesentlige md opfattes som land. Prik-streg linien
angiver ydergreensen forskellig strukturdannelse i saltbjergarterne, hvor de sorte
er gennembrudsstrukturer (salthorste), mens de bld er pudestruktur som f.eks.
vist pd figur 2.
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centrale gravsenkningszone - Viking Graven og Central Graven - var under
hastig indsynkning med dannelse af store forkastningssystemer i randomra-
derne. Samtidig hermed skete en intensiv sedimentation i gravsenkningszo-
nen, forst af finkornede lerede sedimenter og lokalt af mere grove, sandede
aflejringer i ner tilknytning til forkastningeme, iser i den senere del af Ju-
ra-perioden. Der er i tilknytning til jordskorpebevagelserne konstateret vul-
kansk aktivitet i f.eks. Mellem Jura (Dogger).

I den nedre del af Kridt-perioden havde sedimentationsforholdene
samme preg som i Jura. For Kridt-periodens vedkommende var der dog tale
om en mere kalkbetonet sedimentation, ligesom de landomréader, der eksis-
terede gennem Jura, f.eks. Fyn-Ringkebing-ryggen, omsider blev havdekket.
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Figur 5. West Sole gasfeltet i den sydlige del af den britiske Nordso-sektor.
Reservoiret ligger i Rotliegendes sandsten under en pudestruktur af Zechstein
salt.

De store maengder finkornede sedimenter, der blev afsat i lobet af den
®ldre del af Jura-perioden, mé opfattes som hovedmoderbjergarter for kul-
brinterne i Nordse-bassinet. Forekomsten af gennemtraengelige og porese af-
lejringer ovenover disse aflejringer, f.eks. i Viking Graven, danner store reser-
voirer for olie og gas (f.eks. Statfjord-sandlagene fra Dogger og Brent-sandla-
gene fra Nedre Jura). I Central Graven er det sandede sedimenter fra @vre Ju-
ra-Kridt, der danner de storste oliereservoirer.



Ved overgangen fra Nedre til @vre Kridt begyndte en omfattende hav-
indtreengning, som ma heenge sammen med den igangvaerende abning af Nord-
atlanten - men ogsd med beveegelser i den sydlige zone, der forte til dannelsen
af den alpine foldekade i Sydeuropa. Der aflejredes helt overvejende kalk-
bjergarter med skrivekridt i bassinets centrale dele. Kalksedimenter findes s
langt nordpa som til Skotland, hvor de afloses af mere sandede og lerede se-
dimenter. Selv om der stadig var bevagelser i gravsenkningszonen, var jord-
skorpebevagelserne i denne fase dog meret svagere. Kalksedimentationen
fortsatte ind i Tertieer med Danien-kalk og Paleoczne kalksten, som dog ef-
terhanden fir en mere mergelagtig karakter, det vil sige storre lerindhold. I
Qvre Paleocan var der aktivitet i gravsaenkningszonen, hvor der aflejredes
dybvandsskifre og slamstromme (turbiditer), der sammen med Ovre Kridt-
og Danien-kalk indeholder betydelige olie- og gasakkumulationer.

Det overlejrende Eocan i Nordseen er som helhed opbygget af marint
ler, der i visse omrader kan indeholde en del organisk materiale. Det menes,
at dette ler i f.eks. Forties, Frigg og andre nordlige felter sammen med Pa-
leocznet er udgangsmateriale for gas- og kondensatakkumulationer. Eocz-
ne sandede let gennemtreengelige aflejringer er dog almindelige i Viking Gra-
ven, hvor de kan danne reservoirbjergarter. Desuden er Eocaenet praeget af vul-
kanisme, i denne periode dannedes den egentlige nordatlantiske oceanbund,
og oceanbundsspredningen tog for alvor fart. De store vulkanprovinser pa
Hebriderne, Fzroerne og i Ostgronland dannes ligeledes i Eoczen. De sorte
lag af vulkansk aske i det jyske moler er en fjern afspejling af disse begiven-
heder.

Nedre Oligocaen mangler i store dele af Nordseens randomrader, fordi
havet trak sig noget tilbage under den generelle landhaevning, der fandt sted i
forbindelse med haevningen af den alpine foldekzede i Sydeuropa og Asien.

I gravseenkningszonen kan der findes op til 600 m tykke aflejringer
fra Oligocaen, og indsynkningen forsteerkedes gennem Miocaen, som det fremgar
af, at der i enkelte boringer findes helt op til 1500 m sandede bjergarter. Der
findes gasakkumulationer flere steder i disse bjergarter, f.eks. i Ekofisk-feltet,
med de er tilsyneladende uden ekonomisk interesse.

I forleengelse af den tendens, der er karakteristisk for udviklingen i savel
Nedre som Qvre Tertizer, dannedes der ogsa i Kvartaertiden tykke aflejringer i
den centrale del af Nordse-bassinet i omrader svarende til gravsenkningszonen.
Kvarteret kan her veere op til 500 m tykt. -

Olie- og Gasforekomster

P4 baggrund af den beskrevne geologiske udvikling i Nordse-omradet
vil man kunne forstd fordelingen af de indtil nu fundne olie- og gasforekom-
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Figur 6. Kort over Nordsoens Juraaflejringer med angivelse af tykkélserne i fod
(1000 fod mellem hver kurve). Rodt angiver et omrade med vulkanske bjergar-
ter, gult angiver hvor der kun er meget tynde eller helt manglende Juraaflejrin-
ger. De bld omrdder er omrader med tykke Juraaflejringer, bla. pi dansk sok-
kelomrade.



Figur 7. Udbredelse og tykkelse i fod af terticere aflejringer i Nordsoen. Den
prikkede linie angiver greensen for udbredelse, og er ikke en kystlinie. Denne
varierede meget gennem Terticertiden.

109



110

ster. Det er forst og fremmest den nord-syd forlebende gravsenkningsstruk-
tur - Viking Graven og Central Graven - der har veret givtig. I den sydlige del
heraf er det overvejende olie- og gasfund knyttet til Danien-aflejringerne, som
f.eks. i Dan-feltet og Ekofisk-felterne, mens det i den nordligere del overve-
jende er olie knyttet til Juraaflejringer, men her ogsa olie og gas i tilknytning
til aflejringer fra Nedre Tertieer. Imidlertid er der dog mange variationer over
dette generelle monster.

I den sydlige Nordse er der fundet en lang reekke store gasfelter knyt-
tet til et ost-vest forlobende strog fra Nordholland til England. Gassen er den
methanrige kulgas og méa have sin oprindelse i dybtliggende kulforekomster
knyttet til et aflejringsbassin langs den variskiske foldekaedes nordrand. De
casforende aflejringer er Rotliegendes sandede bjergarter, der opefter er for-
seglede af Zechstein-salt.

Det er disse to strukturer, der iseer har veeret genstand for olieselskaber-
nes interesse, men det behover ikke at betyde, at der ikke andre steder i Nord-
soen findes omrader med potentielle olie- og gasstrukturer. I hvert fald er det
iojnefaldende, at aktiviteterne i de senere ar har bredt sig ogsé til andre omra-
der.

Jupiter og dens maner
af Lars Skov Andersen

Voyager satelliterne blev opsendt i august og september 1977 for at ud-
forske de ydre planeter i vort solsystem. De passerede Jupiter i marts og juli
1979, og skal efter planerne passere Saturn i november 1980 og august 1981.
Herefter vil Voyager 1 have fuldendt sin mission, men det er muligt at Voya-
ger 2 skal fortseette mod Uranus, hvortil den i sa fald nari 1986.

Billederne stammer fra Voyager 1 og er taget under dens indflyvning
til Jupiter i tiden 13. februar til 5. marts, hvor den passerede Jupiter i en af-
stand af kun 300 000 km. Ved passagen bag om Jupiter afbojedes banen nze-
sten 90° sa Voyager 1 fik retning mod Saturn, samtidig med at den accelle-
reredes kraftigt.





