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SEKVENSSTRATIGRATF

Sekvensstratigrafi

Karen Dybkjzr og Erik S. Rasmussen

I forbindelse med sdvel olieefterforsk-
ning i Nordsgen som sggning efter rent
grundvand eller andre rdstoffer i den
danske undergrund, er det vigtigt at ha-
ve et detaljeret kendskab til jordlagenes
sammensatning, samt til deres rumlige
udbredelse og stratigrafiske fordeling.
Ved hjazlp af den sekvensstratigrafiske
metode kan der opstilles en detaljeret
model for fordelingen af sedimenter i et
aflejringsbassin, og derved kan den mu-
lige lokalisering af sedimenter med de
egenskaber, der onskes udnyttet forud-
siges. Det kan vare porgose bjergarter,
der indeholder olie eller vand, lerbjer-
garter til den keramiske industri, eller
rent kvartssand til glasfremstilling.

Opfyldningen af et aflejringsbassin er ka-
rakteriseret ved en gradvis udbygning af
kystlinien som folge af sedimenttilforsel fra
de landomrader, der omkranser bassinet.
Bassinopfyldningen foregar ved afsatning
af skratstillede lag: ,klinoforme enheder* i
en proces der kaldes ,progradering. Pro-
gradering vil altid forekomme, undtagen
nar havniveauet stiger hurtigt. En sedimen-
tenhed vil derfor vare opbygget af progra-
derende enheder, bade ved hgjt og lavt hav-
niveau; kun i perioder med hurtig havni-
veaustigning vil kystlinien, og dermed de
resulterende aflejringer, rykke tilbage (ind
mod kysten). | sekvensstratigrafi sattes
grenserne mellem de enkelte sedimenten-
heder der, hvor prograderingen under hgijt
relativt havniveau overtages af prograde-
ring under lavt relativt havniveau. Dette er
ofte en meget markant grense, hvor kraftig
erosion har fundet sted. Denne erosion er
ofte forbundet med nedskering af store
dalsystemer, (se fig. | og fig. 2).

Grundprincipperne for sekvensstratigrafi
har veret kendt i flere hundrede ar, men
metoden som vi kender den i dag er udvik-
leti lgbet af de seneste 25 ar. Metoden for-
bedres og forfines stadig.

Sedimenter, bassiner

og cyklisitet

Dannelse af bjergkaeder, nedbrydning til se-
dimenter, transport og aflejring i sedimen-

Figur 1. Nedskdret dal ved Paatuut pd sydkysten af Nuugssuag, Vestgronland. En tektonisk betinget sekvensg-
reense er markeret med pile. Foto Gregers Dam.

Hvad er sekvensstratigrafi?

Stratigrafi er leren om bjergarters lagde-
ling, aflejringsforhold og alder.

Sekvensstratigrafi er en form for stratigrdfi,
hvor den sedimentare lagfelge opdeles i
nogle rumlige enheder, ,sekvenser, der
hver iser er dannet indenfor samme tids-
rum. Det tidsrum, indenfor hvilket én se-
kvens er dannet, svarer til én overordnet
cyklus i det relative havniveau.

taere bassiner er processer, der er foregaet
uopherligt gennem jordens historie. Ned-
brydningsprodukterne eller sedimenterne
bliver ofte aflejret rytmisk med skiftende
grove og finkornede lag. Denne rytmiske
udvikling skyldes en kombination af zn-
dringer i det relative havniveau og variatio-
ner i maengden af tilferte sedimenter. An-
dringer i det relative havniveau er en folge
dels af globale zndringer i vandvolumen:
,eustasi“, og dels af havning eller seenkning
af landomrader: , isostasi“. Det er kombi-

Forfatterne

nationen af disse to processer, der pi et gi-
vet tidspunkt (inden for en havniveau cyk-
lus) bestemmer ,,det relative havniveau*.

Variationerne i det relative havniveau vil
sammen med variationer i sedimenttilfar-
slen vaere afgerende for to forhold:

* Om kystlinien rykker frem (prograderer)
ud mod bassinmidten (,,regression‘) dvs.
at vanddybden i bassinet bliver mindre.

* Om kystlinien rykker tilbage ind over bas-
sinranden (,transgression®) dvs. at vand-
dybden i bassinet bliver storre.

Vekslende regressioner og transgressioner
vil pa et bestemt sted (i en boring eller i en
blotning) ses som en vertikal vekslen mel-
lem sg- eller flodaflejringer, kystnzere aflej-
ringer og dybmarine aflejringer. Det er
disse variationer i sedimenterne, der er
geologens basisdata. Derudfra kan en se-
kvensstratigrafisk model for et aflejrings-
bassin opstilles. (¢
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for geologi i 1994.Han blev ansat ved GEUS i 1987 i Geofysisk Afdeling, hvor han har arbejdet med udvik-
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Figur 2. Opbygningen af en sekvens med dannelse af lavstandskomplekset, det transgressive kom-
pleks, hgjstandskomplekset og det tvungne regressive kompleks i forhold til &ndringer i havniveau:
a. Sekvensgraensen (vist med rodt) dannes ved et fald i relativt havniveau og en dybmarin vifte af-
lejres distalt dvs. lengst vaek fra kysten, umiddelbart over sekvensgraensen.
b. Under begyndende stigning i havniveau udbygges et lavstandskompleks.
c.Ved en foraget stigning i havniveau begynder lagfalgen at rykke tilbage og danner det trans-
gressive kompleks. Pd det tidspunkt, hvor havniveauet stiger hurtigst dannes den maksimale
oversvammelsesflade (vist med gront).
d. Ndr stigningen i havniveau aftager begynder lagfolgen at bygge ud igen og hgjstandskomplek-
set dannes.
e.Ndr det relative havniveau begynder at falde satter erosionen i gang og kysten rykker hurti-
gere ud mod bassinmidten. Samtidig aflejres det tvungne regressive kompleks.
Nederst er vist en komplet sekvens og til hejre er vist, hvordan den tilherende havniveaukurve ser
ud, svarende til situationerne fra a til e.

Fra Noahs Ark til Dan feltet

Selvom sekvensstratigrafi, som vi forstar begrebet i
dag, er et relativt nyt fenomen, bygger det pa flere
hundrede ar gamle teorier om sedimenters cykliske
aflejringsmonstre og om érsager til havniveauaen-
dringer. Historien om syndfloden og Noah og hans
ark er nok den mest velkendte af tidligere tiders hi-
storier om havniveauzndringer.

Selvom den tidligste forskning i havniveauzndringer
ikke havde en religigs indgangsvinkel,som for eksem-
pel syndfloden, sa passede historien meget godt til vi-
denskabmandenes tolkninger af deres observatio-
ner.| 1600tallet og forste halvdel af 1700tallet gik en
af de fremherskende teorier (den neptuniske teori)
nemlig ud p4, at hele jordkloden, efter sin dannelse,
var dakket af vand. Derefter sank vandstanden i ét
langt, ubrudt havniveaufald, der resulterede i den for-
deling af land og hav, vi ser i dag.

| slutningen af 1700tallet begyndte arbejdet med de-
taljeret stratigrafisk analyse af sedimentaere bjergar-
ter, og geologerne indsa anvendeligheden af ,,inkon-
formiteter* dvs. flader, der afspejler en afbrydelse af
eller mangel pa sedimentation,som primare granse-
flader. Det blev beskrevet, hvordan inkonformiteter
adskilte cykliske processer bestaende af havning, er-
osion og aflejring. | 1800tallet udvikledes teorien om
istider (glacial-teorien) og sammenhangen mellem
maengden af vand bundet som is ved polerne og
vandstanden i verdenshavene blev klarlagt. Men forst
et stykke op i vort drhundrede blev sammenhzangen
erkendt mellem glacialt betinget eustasi (ndringer i
vandvolumen) og rytmiske aflejringer af sedimenter.

Udviklingen af den sekvensstratigrafiske metode,
som vi kender den i dag, tog for alvor fart i lebet af
1970erne og -80erne, hvor geologer ansat i olieindu-
strien var de ferende pa feltet. Metoden blev forst
brugt ved tolkning af seismiske profiler (seismisk
stratigrafi), men gradvis blev metoden udvidet til
ogsa at inddrage data fra boringer og daglokaliteter.
Netop metodens velegnethed til at sammenkoble
mange forskellige typer data (f.eks. seismik, geofysi-
ske logs, biostratigrafi og sedimentologi) i én falles
ramme, er nok hovedarsagen til metodens store ud-
bredelse. | dag anvendes metoden i vid udstrakning,
i bade den akademiske verden og af olieselskaberne.

Sekvensers opbygning

For at opbygge en sekvensstratigrafisk ramme, skal
der findes nogle karakteristiske lag eller flader, der
kan bruges til korrelation. En sekvens er afgrenset af
en nedre og en ovre sekvensgranse. En sekvens-
granse er en lagflade, der fremkommer pa det tids-
punkt, hvor det relative havniveau var lavest i en hav-
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Figur 3. Figuren viser fordelingen af grus, sand og ler inden for en sekvens. En tenkt gennemboret lagfolge er
angivet ved boretdrnet. @verst er vist, hvordan de petrofysiske logs (her gamma og sonic logs) vil se ud for den
gennemborede lagfelge. Placeringen af sekvensgraenser og den maksimale oversvommelsesflade er angivet pa

loggen med henholdsvis red og gren streg.

niveau cyklus. En sekvensgranse er lettest
at erkende, hvor der var land. Her vil den
ofte kunne erkendes som en markant ero-
sionsflade eventuelt med dalnedskaeringer
(se eksemplet pa figur ). Nar en sekvens-
graense folges ud mod bassinets midte, bli-
ver den svarere at erkende, fordi den ikke
lengere er markeret af erosionsstrukturer,
men forekommer som en ubrudt flade.

Selve sekvensen bestar af fire sedimenten-

heder:

* De sedimenter, der blev aflejret fra det
tidspunkt, hvor havniveauet begyndte at
stige svagt, men stadig var sa lavt at sedi-
menttilferslen oversteg stigningen i hav-
niveau, siledes at kystlinien enten ryk-
kede ud mod bassinmidten, eller 13 pa
samme plads (figur 2a-b).

Denne enhed kaldes lavstandskomplekset.

* De sedimenter, der blev aflejret fra det
tidspunkt, hvor stigningen i havniveau
begyndte at overstige sedimenttilferslen
og indtil havniveaustigningen niede sit
maksimum. Under denne periode ryk-
kede kystlinien tilbage (figur 2b-c).
Denne enhed kaldes det transgressive
kompleks.

* De sedimenter, der blev aflejret i den del
af en havniveau cyklus, hvor havniveau-

stigningen begyndte at aftage og indtil
havniveauet begyndte at falde. | denne
periode rykkede kystlinien igen gradvis
ud mod bassinmidten (figur 2c-d).
Denne enhed kaldes hgjstandskomplek-
set.

De sedimenter, der blev aflejret fra det
tidspunkt, hvor havniveauet begynder at
falde og indtil det igen nar sit laveste
punkt. Denne periode er kendetegnet af
begyndende erosion, bade i baglandet i
form af nedskarne dalsystemer og i lav-
marine omrader. Samtidig rykker kysten

Dybmarine vifter

Sddanne sedimenter bestdr, i denne sam-
menhang, df tidligere kystnzre aflejringer,
der som folge af jordskalv eller storre
storme bliver ustabile og transporteres ned
ad kontinentalskrdningen ud pa dybt vand
som turbiditstremme og aflejres i dybma-
rine vifter.

En turbiditstrem bestdr af mudder, ler, sand
og grus, der leber fra bassinranden ud mod
bassinmidten langs med havbunden i turbu-
lente stromme. Begyndelseshastigheden for
en turbiditstrom kan vare meget stor. | det
nuvaerende havomrdde syd for Newfound-
land er der for en grovkornet turbiditstrom
beregnet en gennemsnitshastighed pd om-
trent 50 km/t over en straekning pd ca. 600
km.

relativt hurtigt ud mod bassinmidten (fi-
gur 2d-e).

Denne enhed kaldes det tvungne regres-
sive kompleks.

Under den maksimale udbredelse af havet
(figur 2c) far vi normalt aflejret et karakte-
ristisk marint lag, som er let at folge i et
bassin. Dette lag er derfor vigtigt nar man
skal binde lagfalgen sammen. Denne flade
kaldes for den maksimale oversvemmel-
sesflade og adskiller det transgressive
kompleks og hgjstandskomplekset.

Sedimenternes fordeling inden
for en sekvens

Nar sekvensstratigrafi anvendes i praksis,
placeres sekvensgransen normalt ved en
vidt udbredt erosionsgraense ved basis af
de mest grovkornede sedimenter eller in-
den for det mest grovkornede interval (fi-
gur 3). Ner ved den davarende kystlinie
kan disse sedimenter besta af groft sand el-
ler grus (strand- eller flodaflejringer), men
ud mod bassinets midte gar de gradvis over
i mere finkornet sand eller silt. Lavstands-
komplekset bestar mest af relativt grov-
kornede sedimenter, afsat pa flodsletter; i
deltaer, eller som kystnzre aflejringer.
Grovkornede sedimenter (sand) kan ogsa
forekomme som dybmarine vifter, langt fra
den davarende kystlinie.

De mest finkornede lerlag findes normalt
indenfor det transgressive kompleks og isaer
omkring den maksimale oversvemmelses-
flade. Teet pa kystlinien vil der dog fortsat
kunne aflejres grovkornede sedimenter.

Hgjstandskomplekset udviser ofte en grad-
vis @&ndring fra en dominans af finkornede
sedimenter nar den maksimale over-
svommelsesflade til overvejende grov-
kornede sedimenter op mod den overlig-
gende sekvensgrense. Hvor det tvungne
regressive kompleks er til stede, vil det ofte
besta af velsorterede, omlejrede og relativt
grove sedimenter.

| forbindelse med bl.a. kulbrinteefterforsk-
ning gzlder det om at finde frem til grov-
kornede, porgse lag (reservoirer), der kan
indeholde olie eller gas, og som er umid-
delbart overlejret af tette forseglende ler-



SEKVENSSTRATIGRATFI

Borekerne

Dinoflagellater Dinoflagellater

Anborede
sedimenter

Anborede
sedimenter

Gamma Sonic  Gamma Sonic
\ ol —

N = Y

=N

a Ibé &

i
i

% _ [ Grus
! [ Sand
L ! / \< [ Ler

Seismisk profil

Figur 4. Principskitse over anvendelsen af den sekvensstratigrafiske metode. Figurerne viser den falles ramme
og falles terminologi, der gor det muligt at kombinere forskellige typer af geologiske data. Inden for kulbrinte-
efterforskning vil det typisk vaere seismik, petrofysiske logs, sedimentologi (borekerne) og biostratigrafi (dino-
flagellater), der kombineres.
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Figur 5a. Skitsen viser, hvor der er fundet et sandstenslag med forseglende lerlag
over, i hver af boringerne A og B.

I boring A er der fundet olie, mens boring B er tor. En traditionel efterforsknings-
model vil korrelere sandstenslagene og lerlagene, sdledes at olieakkumulationen
kun forventes at forekomme i en strukturel faelde, som vist.

lag, der kan forhindre olien og gassen i at
slippe vak. En sddan kombination kan man
opna f.eks. i de tilfelde, hvor et kraftigt re-
lativt havniveaufald har medfert at kystli-
nien er rykket langt ud mod bassinmidten,
efterfulgt af en hurtig havniveaustigning (se
figur 3). Ogsa aflejring af dybmarine vifter
kan resultere i den gnskede kombination af
porese, grovkornede sedimenter overlej-
ret af teette, finkornede sedimenter.

Hvorfor sekvensstratigrafi?

Hvorfor er den sekvensstratigrafiske me-
tode blevet sd udbredt, som den er i dag?
Der er flere drsager, men de to vigtigste er:

* At metoden er velegnet til at kombinere
flere forskellige typer data.

* At metoden beskriver bassiners udvikling
bade dynamisk (til en given tid) og rumligt
(fra de kystnzre aflejringer til de dybma-
rine) og derved giver mulighed for at
kunne forudsige litologier dvs. at forudsige,
hvordan ler og sand er fordelt i bassinet.

Som omtalt i det foregaende, bygger meto-
den pa gammelkendte principper; og en del
geologer har da ogsa haft svaert ved at se
det nye og fantastiske ved den. Men efter

Figur 5b. Skitsen viser en sekvensstratigrafisk tolkning af dataene fra de samme
to boringer. Her er de to sandstenslag tolket som varende henholdsvis en del af
et hejstandskompleks (boring A) og et lavstandskompleks (boring B). | denne
model er sandlagene isolerede og der vil vare mulighed for olieakkumulation i
den hgjere beliggende del af lavstandskomplekset (boring C). Endvidere peger
modellen pd muligheden df, at der eksisterer en dybmarin vifte i den dybere del
af bassinet med mulighed for yderligere kulbrinteforekomster (boring D).
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Figur 6a. Foto der viser nogle kontinentale og marine
aflejringer fra Saint Llorence del Munt pd den span-
ske side af Pyrenzerne. Her ses en sekvens bes-
tdende af et transgressivt kompleks, hvor sandlagene
gradvis rykker tilbage over den nederste sekvens-
grense (vist med rodt) og et hejstandskompleks, der
gradvist bygger ud i bassinet over den maksimale
oversvammelsesflade (vist med gront). Folger man
den maksimale oversvommelsesflade ud mod hejre i
billedet udgeres den her af 0,5 meter marine skal- og
gruslag indlejret i rene kontinentale aflejringer. | den
venstre del af billedet ses, hvordan de kontinentale
aflejringer gradvis rykker ud i bassinet (mod venstre)
i hejstandskomplekset. Foto Erik S. Rasmussen.

Figur 6b. Figuren viser en skitse af det transgressive
kompleks fra Saint Llorence del Munt (fig. 6a). To
taenkte boringer,A og B, er placeret pd profilet. Det er
vist, hvordan henholdsvis en sekvensstratigrafisk og
en litostratigrafisk tolkning af lagserien fra de to bo-
ringer kunne se ud.

en periode med tendens mod specialise-
ring og dermed ogsi isolering af de enkelte
geologiske discipliner op gennem [960erne
og 70erne kom sekvensstratigrafien med
et koncept, hvorved mange forskellige ty-
per af data kunne kombineres indenfor en
feelles ramme med falles terminologi. Me-
toden er i dag meget udbredt og er ved at
sprede sig fra fortrinsvis at vaere anvendt
indenfor kulbrinteefterforskning til ogsa at
blive brugt til kortlegning af mineralske
rastoffer og drikkevand. | forbindelse med

Marin sandsten - Kontinental sandsten

—— Sekvensgraense

Boring A

— Maksimal oversvemmelsesflade —> Palap 4— Nedlap

Boring B

—j

Transgressivt kompleks

kulbrinteefterforskning er det oftest seis-
mik, petrofysiske logs fra boringer, biostrati-
grafi og sedimentologi, der kombineres for
at opstille en fzlles model for et sedimen-
taert bassin (figur 4).

Den litostratigrafiske metodes
begransning

| forbindelse med kulbrinteefterforskning
er det vigtigt at tolke fordelingen af de
grovkornede og finkornede sedimenter
rigtigt. Den traditionelle made at opdele

Litostratigrafisk tolkning

sedimenterne fra en boring pa, er at lave en
litostratigrafisk inddeling i sandede, lerede,
eller kalkholdige intervaller og at korrelere
disse til andre boringer.En simpel sammen-
binding af for eksempel sandede interval-
ler, kan dog ofte fore til en forkert tolkning
af, hvordan disse sandlag er aflejret og
hvordan de skal korreleres. En rigtig sam-
menkadning af sedimenterne er vigtig, nar
det er kulbrinter der efterseges, fordi det
skal kunne vurderes, hvor og hvor mange
boringer, der skal laves for at udnytte feltet

Sekvensstratigrafisk tolkning
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optimalt. | eksemplet pa figur 5b er det il-
lustreret, hvorledes sandlag kan ligge isole-
rede, hvis de tilhgrer enten lavstandskom-
plekset eller det transgressive kompleks,
mens de ofte er mere sammenhangende i
hgjstandskomplekset. | det ferste tilfelde,
hvor vi har isolerede sandlegemer, vil det
vaere ngdvendigt at placere flere boringer,
hvis kulbrinterne skal udvindes optimalt;
og det er derfor maske ikke gkonomisk
rentabelt at udvinde disse. Omvendt ville
det vare en fordel, hvis det drejer sig om
grundvand, hvor sadanne isolerede sandle-
gemer vil vaere mere sikret mod forurening
og derved vare et bedre beskyttet grund-
vandsmagasin.

Fordelen ved den sekvens-
stratigrafiske metode

| det folgende gives der et eksempel pa for-
delen ved at bruge sekvensstratigrafi til op-

Eksempler pa

Lillebzelt - Sanderjylland

Det forste eksempel (figur 7-9) viser, hvor-
dan der under lavt relativt havniveau kan af-
lejres deltasedimenter ude i bassinet, hvor
der ellers blev aflejret lerede, marine sedi-
menter. Det viser ogsa, hvordan det samme
havniveaufald kan erkendes lengere ind
mod det davarende landomrade. Eksem-
plet er fra Jylland, hvor man i Lillebalt om-
radet kan studere en gammel kystlinie (fra
Nedre Mioczn tid). Den litologiske log i fi-
gur 7 fra Berup ved Lillebzlt viser lerede og
sandede sedimenter afsat i et kystnaert
milje. Midt pa loggen er der et markant
gruslag. Dette gruslag kan tolkes som ve-
rende afsat af en flod og tyder dermed pa at
kystlinien under et fald i det relative havni-
veau blev forskudt l&ngere ud i bassinet.

Ser vi dernaest pa en seismisk linie fra Sgn-
derjylland (figur 8) kan man se et delta, der
er bygget langt ud mod bassinmidten.

deling af en lagserie fremfor en litostrati-
grafisk opdeling. Eksemplet er fra Saint Llo-
rence del Munt i Spanien (figur 6a). Lagfal-
gen ved Saint Llorence del Munt er nederst
reprasenteret ved kontinentale aflejringer.
Over disse ses en lagfalge, der palapper de
kontinentale sedimenter og som repras-
enterer marine aflejringer.Vi har her et ek-
sempel, hvor havet har oversvemmet et
landomrade, altsa en transgression. Pa
overgangen imellem de kontinentale og
marine sedimenter ses en serie af lyse
sandsten, som er aflejret i en kystzone.
Disse sandsten rykker gradvist tilbage som
isolerede legemer under stigende relativt
havniveau. Langst til hgjre i billedet afslut-
tes tilbagerykningen af sandstenslagfelgen
og den maksimale oversvemmelse af om-
radet markeres af et gruslag fyldt med skal-
ler indlejret i kontinentale afsatninger.
Dette lag reprasenterer derfor den maksi-

Hgjstands kompleks

1933 Maksimal over

Transgressivt kompleks
Sekvensgraense

Hgjstands kompleks

Tidlig Miocaen
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male oversvemmelsesflade og afgranser
det transgressive kompleks fra det efter-
folgende hgjstandskompleks. | hgjstands-
komplekset ses tydeligt den gradvise ud-
bygning af kontinentale sedimenter, der vi-
ser at sedimenttilferslen dominerer over
havniveaustigningen, hvilket kan skyldes
enten en aftagende hastighed af den rela-
tive havniveaustigning eller en forgget se-
dimenttilfersel. Hvis disse sedimenter blev
anboret ville brugen af sekvensstratigrafi-
ske principper kunne forudsige lagfalgen,
saledes som det ses af eksemplet fra Saint
Llorence del Munt, idet denne udvikling er
indbygget i den sekvenstratigrafiske model
(figur 6a).Anvendes derimod alene en lito-
stratigrafisk inddeling pa basis af 2 tenkte
boringer (figur 6b), vil opfattelsen af sam-
menhangen imellem sandlagene i det
transgressive kompleks kunne blive for-

kert . (¢

brug af sekvensstratigrafi

Deltaet reprasenterer en forskydning af
kystlinien pa ca. 100 km i Nedre Mioczn tid.
Den seismiske linie ligger taet pa Borg-1 bo-
ringen. Ved hjzlp af biostratigrafiske date-

Mioceen tiden varede fra ca. 25 milliomer ar
til ca. 6 mio. dar for nu. Oligocan tiden va-
rede fra ca. 35 mio. dr til ca. 25 mio. dr for
nu.| Danmark er en stor del af aflejringerne
fra Miocan tiden karaktiseret ved at veere
afsat i et tidevands praeget miljo pa graensen
mellem land og hav.

Figur 7. Sedimentlog fra Lillebalt omrddet. Loggen vi-
ser udviklingen i Sen Oligocaen - Tidlig Miocan tid,
hvor kystnare sedimenter blev aflejret. | den averste
del af loggen ses et markant gruslag, der er tolket
som flodsedimenter, der senere blev omlejret under
marine processer. Flodsedimenterne antages at
vare dflejret under et fald i relativt havniveau og om-
lejret under den efterfolgende relative havniveaus-
tigning. Den erosive granse ved basis af gruslaget
udger derfor en sekvensgranse.

NYT FRA GEUS /98

I

G EOL OG



SEKVENSSTRATIGRATFI

i
‘H
! H,u”‘w

T
G

e
T

"[ 100 ms = 100 m

e
W
Bl

17198

G E O L O G I NYT FRA GEUS

Figur 8. Seismisk profil fra Senderjylland. Profilet viser et delta, der byggede ud i bassinet under lavt relativt havniveau iTidlig Miocaen tid, og som sandsynligvis er associ-
eret med sekvensgransen vist pd loggen fra Lillebelt pa figur 7.

ringer af lagserien fra Borg-1 boringen er
det muligt at korrelere den deltaiske lagse-
rie til loggen fra Lillebalt og til andre bo-
ringer i @st- og Senderijylland (figur 9). Fi-
guren viser, at deltaet ligger inden for to
biostratigrafiske granser; disse granser
kan folges fra Borg-1 boringen til Horup-
hav-1 boringen. Lagtykkelsen er vasentlig
reduceret i Horuphav-1, ligesom det ogsa
er tilfeldet ved Lillebzlt og i Morsholt-2
boringen. Grunden til at lagfalgen er redu-
ceret ved disse lokaliteter er at de ligger
teet ved bassinranden. Ud fra seismikken
ses det endvidere at vanddybden har vaeret
ca. 100 m i Senderjylland (svarende til tyk-
kelsen af delta-loberne). Sydvest for Skeer-
bk ligger dette delta i dag ca.300 m under
jordoverfladen. De sand- og grusholdige
deltasedimenter kan vise sig at vaere et fer-
skvandsreservoir, som evt. kan bidrage til
drikkevandsforsyningen i omradet.

Borg-|

Everest omradet

Everest omrédet pa britisk sektor i Nord-
spen (figur 10) er et eksempel pa at mo-
derne efterforskningsmetoder anvendt pa
data fra gamle, tarre boringer kan fore til
endog meget store oliefund. | henholdsvis
1970 og 1975 borede man efter olie nord-
vest for Skotland. Metoden der blev brugt
var det gode gamle princip om at olien ak-
kumuleres i forbindelse med
en geologisk struktur. Resul-
tatet var ikke sarligt op-
muntrende i disse borin-
ger,22/9-1 og 22/10-1 (fi-
gur I1).

122/9-1 boringen
blev der fundet
tynde og darlige
reservoirsandsten

Lillebaelt
daglokalitet

af Paleocaen alder,

Nord

—_—
L~ Nedlap
[ Ler
[ sand
[ Grus

Biostratigrafisk korrelationslinie
Sekvensgranse
Maksimal oversvemmelsesflade

25m

Morsholt-2

men dog med spor af olie og i boring
22/10-1 blev der kun fundet lersten.

| starten af 1980erne forte en revideret ef-
terforskningsmodel til fundet af store gas-
og kondensat akkumulationer. Efterforsk-
ningsmodellen, der blev anvendt (figur 12
og |3), var en kombination af moderne se-
dimentologi og sekvensstratigrafi.

Figur 9. Sekvensstratigrafisk model for de nedre Mio-
cene dflejringer i @st- og Senderjylland. Bemaerk at
lagserien er vasentlig tykkere i Borg-1 boringen end i
de to boringer Horuphav-1 og Morsholt-2, samt i
daglokaliteten ved Lillebaelt. Det skyldes, at Borg-1
boringen ligger ude i bassinet, mens de tre andre lo-
kaliteter ligger pd randen af bassinet. Korrelationen
mellem Borg-1 og Heruphav-1 boringerne er baseret
pd biostratigrafi sdledes, at man kan styre korrelatio-
nen mellem de tynde sand/gruslag i henholdsvis
Heruphav-1 boringen, Lillebalt daglokaliteten, Mors-
holt-2 boringen og deltaet nordest for Borg-1 borin-
gen. De biostratigrafiske granser er vist med sort,
deltaet og sand/gruslaget er vist med orange og en-
delig er sekvensgranser og maksimale oversvemmel-
sesflader vist med henholdsvis med rodt og grent. De
biostratigrafiske data stammer fra Laursen og Kri-
stoffersen (1995).
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Figur 10. Olie- gasfelter i Nordseen og lokaliseringen
af Everest feltet.

Geologerne tolkede de tynde sandstenslag
i 22/9-1 boringen til at vere en del af en
dybmarin vifte. | dybmarine vifter aflejres
sandede turbiditstremme i lober. Imellem
loberne med sandaflejringer er der over-
vejende ler med enkelte sandindslag.

Boring 22/9-1 Boring 22/10-1
dyt(;dﬁ Gamma Sonic dyt(’di Gamma Sonic
m Ep—— m
- Top Paleocen
2500 — 2300 —

2900

=] Kalk

Figur | |. Den paleocane lagfolge i boringerne 22/9-
| og 22/10-1. Bemark de tynde sandstenslag i
2219-1, hvori der var spor df olie. Modificeret efter
O’Conner og Walker (1993).

Denne aflejringstype kender man fra stu-
dier af moderne dybmarine aflejringsmil-
joer ud for de store floder som Missis-
sippi- og Amazonfloden. Pa basis af dette
kendskab til dybmarine vifter og en revide-
ret tolkning af data blev det klart at dét,
der var gennemboret, var de sedimenter
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som |& imellem loberne. Strukturen blev
anboret igen, og denne gang blev der fun-
det tykke sandstenslag indeholdende kul-
brinter.

Hele Everest omradet, i hvilket dette kon-
cept er blevet anvendt, er stort. Reser-
verne er opgjort til at rumme gas og kon-
densat,der svarer til en vardi pa ca.80 mil-
liarder danske kroner.

Gertrudgraven i Nordsgen

| den danske del af Nordsgen har der varet
sogt efter kulbrinter i godt 30 ar. Der er
gjort fund i en del strukturelle felder i kal-
ken og enkelte i sandsten af jurassisk alder.
Jeppe- | boringen (figur 14) er placeret pa
en struktur, i hvilken der var forventninger
om at finde jurassiske sandsten.

Det viste sig ogsa at vere tilfeldet, men
desvaerre med meget darlige reservoire-
genskaber. En sekvensstratigrafisk tolkning
af de jurassiske sedimenter i denne boring
har resulteret i, at tynde sandstenslag hgj-

Figur |2. Den geologiske model for de paleocane sandstenslag i Everest omrddet viser, at boringen 22/9-1 gan-
ske vist anborer en strukturel lukning, men at sandstenslagene er langt tykkere i lavningerne ved siden af.

Modificeret efter O’Conner og Walker (1993).
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Figur 13. Litologisk log for boringen 22/10a-4, der viser tilstedeveerelsen af relativt tykke sandstenslag og rela-
tioner mellem de fundne sandstenslag i Everest omrddet og havniveau kurven for Paleocenet. Det ses at sand-
stenslagene, der tilhorer et dybmarint viftesystem, hovedsagelig er aflejret i perioder med lavt havniveau (se
havniveaukurve). Modificeret efter O’Conner og Walker (1993).
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Figur 14. Loggen viser de ovre jurassiske sedimenter i Jeppe-I boringen, delt op i en sekvensstratigrafisk
ramme. Der er her fundet tynde sandstenslag med spor af olie i et lavstandskompleks.
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ere oppe i Jura intervallet, ma opfattes som
et lavstandskompleks, lige over en sekvens-
grense.

Yderligere analyser af sedimenterne har
vist, at disse blev aflejret i en dybmarin
vifte; altsa en situation som beskrevet fra
Everest komplekset, omtalt ovenfor.

Folger vi denne sekvensgraense ud i bassi-
net, Gertrudgraven, kan det ses pa seismik-
ken, at der i den centrale del af graven er
en markant andring i det seismiske reflek-
sionsmenster (de kraftige sorte streger i
det gul-farvede interval i figur 15). Dette
refleksionsmanster kan tolkes som tykke
sandlag aflejret pa et dybt sted i den da-
vaerende Nordsg. En test af denne model,
ved at udfere en boring, vil koste over 100
millioner kroner; men gores der et fund
kan der blive tale om en gevinst pa maske
flere milliarder kroner. (¢}

-

Jeppe-|

Figur 15. Seismisk profil, der gdr gennem Jeppe-| boringen og ud i Gertrud Graven. De tynde sandstenslag fra Jeppe-1 kan folges ud i bassinet, hvor lagfelgen bliver tyk-
kere. Hoje amplituder i refleksionsmenstret antyder tilstedeveerelsen af tykkere sandstenslag her.
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Sekvensstratigrafi og....

AMFUNDET

!
‘ i [ \i ,l Den sekvensstratigrafiske me-
tode er udviklet af olieindu-
strien og bruges forst og fremmest af indu-
strien selv. Metodens styrke ligger iser i,at den
resulterer i modeller, der forudsiger, hvor der
kan findes nye reservoirer i stratigrafiske fel-
der.
Metoden anvendes mest i ,modne* olieprovin-
ser, dvs.i omrader; hvor man allerede har efter-
sogtolie i flere ar og allerede har fundet storre,
strukturelt betingede ,,oliefelder*.
Metoden bruges dog ogsa til at kortlegge og
underopdele allerede kendte fund eller felter i
store detaljeringsgrad,sa man kan udnytte dem
bedre.
Nye fund og en bedre udnyttelse af allerede
kendte felter kan forlenge den periode, hvor
Danmark kan vaere selvforsynende med olie og
naturgas.
Selvom der i disse ar arbejdes hardt pa at ud-
vide den vedvarende energis andel af energi-
forbruget, er der ingen tvivl om, at kulbrinter
ogsé i fremtiden i en lang periode vil daekke ho-
vedparten af vores energiforbrug.
Det er derfor af stor betydning bade for Dan-
marks uafhangighed af andre olieproduce-
rende stater og for nationalgkonomien, at vi
fortsat arbejder pa at oge de producerbare re-
server i den danske Nordsg.

MIL)QET

Det er ikke kun til kulbrinte-

efterforskning at sekvensstrati-
grafi kan anvendes med fordel. Metoden har
ogsé et stort potentiale i forbindelse med an-
dre geologiske opgaver. Brug af metoden kan
saledes medvirke til, at de geologiske naturres-
sourcer udnyttes med sterre omhu.
Det er f.eks. vigtigt at have et detaljeret kend-
skab til et omrades geologi, hvis man skal be-
demme muligheden for at udnytte geotermisk
energi. Ogsa i forbindelse med denne miljoven-
lige energiform, skal der findes reservoirer i
passende dybde, med tilstraekkeligt haje tem-
peraturer, dekket af tette forseglende bjergar-
ter.
Nogle maringeologer er begyndt at bruge den
sekvensstratigrafiske metode i forbindelse med
efterforskning af mineralske rastoffer som grus
og sand pa havbunden til starre bygge- og an-
legsarbejder. Det er siledes muligt at udfere
en bedre og mere detaljeret geologisk kortleg-
ning, der letter udarbejdelsen af modeller for
et omrades geologi. Man far hermed et redskab
til pavisning af den mulige beliggenhed af storre
koncentrationer af mineralske réstoffer f.eks
pa havbunden, saledes at man kan minimere det
omrade i havbunden, der skal opgraves ved en
eventuel udnyttelse af forekomsterne.
Endelig kan det forventes at metoden i fremti-
den i langt hgjere grad vil blive anvendt i for-
bindelse med kortlegning og efterforskning af
uforurenede grundvandsmagasiner, som omtalt
i eksemplet fra Sgnderjylland.
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MORSKNINGEN

Sekvensstrat|graﬁ kan bruges

til bedre, og i langt storre de-
tal]eringsgrad, at forstd den geologiske udvik-
ling af et aflejringsbassin, end det tidligere har
vaeret muligt.
Korrelationer af data fra boringer eller daglo-
kaliteter kan lettere baseres pa flere typer af
data, da eksperterne inden for hver geologisk
disciplin nu har adgang til en falles terminologi
og en falles tolkningsramme at arbejde inden-
for.Ved at kombinere flere typer af data opnas
mere sikre tolkninger. Korrelationerne resulte-
rer i en dynamisk og rumlig model for sedi-
menternes fordeling i et aflejringsbassin, som
sa kan bruges til at forudsige, hvilke typer af af-
lejringer, der forekommer i de omrader, hvor-
fra der ikke findes data.
Udfra sekvensstratigrafiske tolkninger af aflej-
ringer fra mange omrader over hele verden er
der blevet opstillet globale havniveau kurver.
Disse kurver viser, hvilke relative havniveau-
svingninger, der skyldes lokale forhold (lokal
tektonik), og hvilke, der skyldes globale klima-
&ndringer (temperatur svingninger).
Anvendelsen af den sekvensstratigrafiske me-
tode kan siledes hjlpe til bedre at forsta de
klimazndringer, der kan pavises i fortiden og
derfor hjelpe med til at beskrive globale mil-
je®ndringer.
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