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Den naturlige baggrund og
menneskets uudslukkelige tgrst

efter enerqgi

Kai Sgrensen

Vi vesterlendinge har faet et skizofrent
forhold til energi: Hele vor kultur byg-
ger pé let adgang til energi, men af-
breendingen af fossile brendsler, iseer af
olie og kul, er storleverandgr af luftfor-
urening og CO-, og ingen kan idag tilla-
de sig at lukke gjnene for konsekven-
serne.

Politikerne forsgger at a&ndre pa vores va-
ner med bade pisk og gulerod, men resul-
taterne er ikke ligefrem imponerende. Det
store flertal er ikke parate til at betale den
ngdvendige pris. Vort forbrug af fossil
energi er séledes et godt mal for den reel-
le vilje til at @ndre adferd i en mere
miljgbevidst retning. | Danmark savel som
i andre vestlige lande taler tallene deres
tydelige sprog: vort forbrug af olie, kul og
gas er steget ar for ar sa langt tilbage som
til anden verdenskrig.

Trods det generelt stgt stigende forbrug
knaekkede forbrugskurven i to omgange i
halvfjerdserne (se fig.1: *1 og *2). Dette
skete som et resultat af dannelsen af

Oliens ABC

Olie og gas er kulbrinter som dannes gen-
nem anoxiske omdannelser af alger og
hgjere udviklede planter, der ved skeeb-
nens gunst er blevet bevaret i under-
grundens sedimentere aflejringer. Ved til-
streekkeligt hgje temperaturer og hgj kon-
centration af organisk materiale dannes
olie, og deraf efterfalgende gas. Gas kan
ogsa dannes direkte fra kulrigt udgangs-
materiale. Disse omdannelser er kom-
plicerede processer: sdledes danner det
mest brintrige udgangsmateriale (alger)

det mest brintfattige produkt, olie (om-

OPEC samt OPEC's vilje til at bruge olie-
vabnet. Den historie kender de fleste. Det
er mindre kendt, hvorfor prisen pa olie og
gas, der ved samme anledning, og til olie-
selskabernes og producentlandenes store
tilfredshed, begyndte en ilsom vej mod tin-
derne, ikke desto mindre hurtigt tabte
pusten, og i lgbet af det sidste tiar, efter det
store prisfald i slutningen af 1986, i realite-
ten er faldet. Forklaringen pa dette feno-
men skal findes i Nordsgen og Alaska: da
krisen i halvfjerdserne virkelig begyndte at
kradse i den oliehungrende verden uden-
for OPEC var produktionen netop disse
to steder pa vej opad, og i lgbet af firserne
blev den sa stor, at OPEC’s vében blev
slgvere og slgvere.

Ser man pd de tilbageveerende reserver i
Nordsgen er det klart, at vores mulighed
for at holde olieprisen i skak ikke er ved-
varende (fig. 2).

Hvordan det kunne lade sig gere at op-
bygge en kaempe olie og gasproduktion fra
Nordsgen i lgbet af et tiar er dette num-
mers emne. Det har en masse med geolo-
gi at ggre. Husk pa at geologi er “the heart
of the matter” i verdens starste industri.

trentlig atomar formel CH?), medens det
mest kulrige udgangsmateriale (landplan-
ter) danner det mest brintrige slutpro-
dukt, gas (atomar formel CH?).

Bjergarter, som kan danne olie eller gas
kaldes kildebjergarter,og de omrader, hvor
kulbrinter dannes, kaldes kokkener. De
hulrum, som findes mellem de sedimen-
teere bjergarters mineralske partikler, er
normalt fyldt med vand. Olien eller gassen
vandrer/migrerer fra kgkkenet og op i
overliggende bjergarter ved at fortraenge
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Figurl. Kurve, der viser det danske energiforbrug tilbage til
anden verdenskrig, omregnet til tons olieekvavilanter (t.o.e.).
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Figur2. Sgjler, der viser OPEC's oliereserver i forhold til Nord-

sgens (Gas ikke medregnet).
Kilde: BP Statistical Review of World Energy, juni ‘95)

dette vand, og hvis ellers hulrummene er
talrige nok (porgs bjergart) samt store og
jeevnt fordelte (permeabel, d.v.s. lader
vaske eller gas strgmme), har man mulig-
heden for en ansamling af kulbrinter, som
kan produceres d.v.s. bringes til jordens
overflade. Den porgse og permeable bjerg-
art, hvor olien eller gassen ansamles, kal-
des et reservoir. Kulbrinterne kan fanges
der, hvis naturen har sgrget for en passen-
de geometrisk konstellation og forsegling
af reservoiret, en felde, saledes at kulbrin-
terne ikke vandrer videre.
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Naturen har altsa gjort sin del af arbejdet:
dannet olie, faet den til at migrere ind i et
reservoir,som er konfigureret som en fel-
de. Nu mangler der kun en geolog til at fin-
de feelden, hvorved feelden bliver gjort til et
fund. Seettes fundet i produktion betegnes
det som et felt.

Under naturlige betingelser (fig. 3) kan kul-
brinterne i reservoiret findes pa tre ma-
der:som vaske 0g gas; som vaske; og som
gas. Er der tale om en veeske, vil den ved
overfladen dele sig i tre komponenter:
olie, gas og vand.Ved reservoirbetingelser,
d.v.s.nede i selve reservoiret, kan der vaere
oplgst store mangder gas i olien. Er der
tale om gas i reservoiret, som produceres
til en overflade flere kilometer oppe, kon-
denseres noget til veeske, kaldet konden-
sat, der meget ligner benzin. Gas dannet
fra kulrige kildebjergarter, som f.eks. sten-
kul, indeholder kun f& hgjere kulbrinter og
giver kun lidt kondensat ved produktion til
overfladen. Det er en sakaldt “tgr gas”. Gas
som er dannet af marine skifre er rige pa
hgjere kulbrinter og udfelder store

Nordsgens geologiske historie kan ikke
forteelles kort. P dette sted vil vi blot op-
ridse hovedtrakkene: de ti hovedbegiven-
heder i nordsgens oliehistorie, hvor tallene
i parentes (1) i teksten henviser til picto-
grammerne i figur 4.

| tidlig Perm var Nordvesteuropa et goldt,
afsvedet landskab som Sahara er idag. | pe-
rioder med nedbgr var der kortlivede
sger, som saltede til: kort sagt et ugeestfrit
sted. Men der var grkensand (2), velsor-
teret og velafrundet, i det der idag er den
sydlige del af Nordsgen. Under grken-
sandet 13 resterne af Kultidens bregne-
skove (1) bevaret og mindede om mere
fugtige tider og klodens omskiftelighed.

Den tidlige Permtids landskaber blev sene-
re oversvgmmet af havvand, og i Nord-
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Figur 3. Kulbrintesystemets kompleksitet. Bade kildebjergarter og reservoiret findes i forskellige dybder.
Migrationsvejen fra kekken til feelde kan vaere kort eller lang. Kombineres disse muligheder som her er resul-

tatet indviklet.

mangder kondensat ved produktion. En
sadan gas kaldes “vad” eller “rig”. Olie, som
er dannet af samme type kilde, indeholder

180 mio. ar siden

vesteuropa dannedes et indhav, som i det
fortsat tgrre og varme klima blev hypersa-
lint og udfeeldede salt (3).1 de centrale de-
le af dette bassin samledes i lgbet af slut-
ningen af Perm op til een kilometer salt.
Kullene dannede pa et senere tidspunkt
gas, der migrerede opad og samledes i det
gode grkensand, hvor dette er forseglet af
det overliggende salt. En sddan kombi-
nation af omstendigheder: kildebjergart,
reservoir og segl, kaldes et “play”. Dette
begreb skal vi bruge som lgftestang i for-
stdelsen af Nordsgens efterforskningshi-
storie.

Det salte Permbassin stod i forbindelse
med verdenshavet. Bdde med et ocean
nord for Skandinavien og Grgnland (husk

meget oplgst gas (let olie). Den danske
Nordsg indeholder vad gas og let olie. |
den sydlige Nordsg er der kun ter gas.

165 mio. ar siden

60 mio. ar siden

nutid

at Atlanten ikke eksisterede), og et ocean
syd for Europa: Tethys. Dette Tethyshav er
en anden vigtig nggle til forstdelsen af
Nordsgens geologi, fordi det igennem en
vaesentlig del af den Mesozoiske historie
naede ind over Nordsgen og bragte marin
sedimentation med sig. Den Permiske hi-
storie sluttede med en kontinent-konti-
nent-kollision, som skabte Uralkeeden, og
foran den et tart flodslettelandskab, hvor
“redbeds” afsattes mod nord og marine
karbonater mod syd i Tethys-havets lavvan-
dede randhav (shelfhav). Igennem Triaspe-
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Figur 4. Episoder af Nordsgens oliegeologi.
Laes naermere i teksten.

rioden bevagede dette hav sig adskillige
gange indover land, hver gang fulgt af en til-
bagetraekning over Nordvesteuropa.

| slutningen af Trias bredte et shelfhav sig
over nasten hele Nordvesteuropa, og
forst midt i Jura dukkede dele af Nordsg-
en op af dette hav i forbindelse med en

GASEFTERFORSKNIN

kortvarig vulkansk puls. Langs dette land-
omrédes kyster, som strakte sig fra det nu-
veerende Bornholm-Skaneomrade og mod
nordvest til Shetlandsgerne, afsattes sand i
form af store deltasletter (4), som bredte
sig, for senere at blive oversvgmmet igen.
Dette Mellem Jura sand er Nordsgens vig-
tigste reservoir for olie, is&r pd norsk og
engelsk omrade i den nordlige del af
Nordsgen.

| lgbet af @vre Jura blev store dele af
Nordsgen igen oversvemmet af havet, og
midt ned igennem Nordsgen blev der
etableret en brudzone (5), som blev den
dybe kerne i et vidtstrakt shelfhav. Brud-
zonen, som ogsé kaldes en riftzone i ana-
logi til nutidige riftdalssystemer & la det
gstafrikanske, har tre hovedgrene(fig. 8):

* Vikinggraven,
¢ Centralgraven og
» Moray Firth

men bestar igvrigt af et stort antal enkelt-
forkastninger, som spiller en stor rolle i
dannelsen af feelderne af bade jurassisk,
men ogs3, indirekte, af yngre alder. | havet
som l& henover de tre riftgrene, blev for-
holdene i slutningen af Jura reducerende i
de dybeste eller mest isolerede dele, og
der afsattes skifre med et hgjt indhold af
marine alger. Disse skifre blev til Nord-
sgens altdominerende oliekildebjergart
(6); de kendes i England som “Kimmeridge
Clay”. De vigtigste “plays” i den nordlige
del af Nordsgen, nord for en linie fra
Esbjerg til Hull (fig. 8) har denne kildebjerg-
art som faellestreek.

| @vre Jura var der sdledes riftaktivitet, og
der blev afsat en kildebjergart af fremra-
gende kvalitet. Alene for disse to forholds
skyld skiller @vre Jura sig ud i oliesam-
menhang. Men historien er ikke slut med
det. | @vre Jura blev der ogsa dannet
reservoirbjergarter (7) i form af sandsten.
Efter dannelsen af det store centrale land-
omréde i Mellem Jura bredte havet sig ud-
over hele Nordsgomréadet, men pa grund
af den samtidige tektonik er aflejringsfor-
holdene i @vre Jura meget varierende. |
nerheden af den nuveerende Nordsg fand-
tes landomrader og teet pa dem lavvande-

G

I N ORDS®EN

de havomréder, som nogle steder var bre-
de, andre steder smalle. | disse “shelfomra-
der” aflejredes marine sandsten. Fra disse
lavvandede omrader blev der lejlighedsvis
“pumpet” sand ud i de dybere dele af bas-
sinet i form af turbiditter, forarsaget af
tektonisk aktivitet.

| lgbet af @vre Jura og Nedre Kridt blev
tilfarslen af erosionsmaterialer til Nord-
sgen gradvist reduceret for at ophgare helt
i lgbet af Nedre Kridt. | den sidste del af
Kridtperioden strakte Tethyshavets shelf
sig langt mod nord, og karbonater blev af-
lejret over starstedelen af denne shelf.
| Danmark kender vi disse som skrive-
kridt. Dele af kridtserien kan have reser-
voir-egenskaber (8).

| Nordvesteuropa blev denne aflejring af
kridt undertrykt ved overgangen fra Kridt
til Tertieer, da den begyndende havbunds-
spredning i Nordatlanten skabte nyt land
langs det nydannede oceans kyster. Det
mest markante landomrade blev skabt
omkring de nuveerende Britiske Der. Her-
fra skylledes store mangder af nedbryd-
ningsmaterialer ud i Nordsgen, hvor de
danner et af Nordsgens klassiske reser-
voirer: sand fra den tidlige del af Tertieer
(Paleoceen og Eocan). Dette reservoir (9)
blev fundet tidligt i Nordsgens udforsk-
ningshistorie. | slutningen af Tertier blev
iseer den skandinaviske halvg, og maske de
fiernere Karpater og Alper leverandgr af
nedbrydningsprodukter til Nordsgen. Sto-
re meengder sand findes i disse kilometer-
tykke aflejringer, men de mangler forseg-
ling og er derfor ikke af kommerciel inter-
esse. Ikke desto mindre spiller denne sene
tertiere (neogene) historie en altafgaren-
de rolle for Nordsgens oliegeologi. Ind-
synkningen i den yngre del af Tertieret
bragte Nordsgens kildebjergarter ned pa
dybder, hvor olie og gas kunne dannes i
store meangder (10). Den stadige indsynk-
ning, der fortsatte ind i Kvarteer, og stadig
foregar, har betydet en effektiv bevaring af
olie og gas i hundredvis af paviste fund.
Den manglende indsynkning i Neogen i
det gstlige Danmark (fig. 5) er den geolo-
giske baggrund for den manglende efter-
forskningssucces i det danske omréade est
for den centrale Nordsg.Ved hjelp af mo-
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Norsk-Danske bassin

Reflektionstid i sek.

dellering kan man med en rimelig grad af
ngjagtighed “datere” dannelsen af olie i
Nordsgen, og faktisk er en meget stor del
af al den olie, som idag er fundet, dannet
inden for de sidste 10 millioner ar. Nar der
i dag i Nordsgen er gjort s& mange fund

Nordsgens

Det er idéer, der finder olie

Vi har brugt ordet “play” én gang tidligere.
Lad os gentage: det er et set af omstaen-
digheder, som kan fgre til dannelsen af ud-
vindbare forekomster af olie eller gas i un-
dergrunden. Et play kan veere spekulativt,
d.v.s. endnu ikke bevist i stand til at levere
“kommercielle fund”, eller det kan vere
etableret. Derudover kan man anskue be-
grebet pd endnu en méde: et play bestar af
prospekter, d.v.s. strukturer, hvor playets
“set af omstendigheder” menes opfyldt,
men endnu ikke er efterprgvet gennem
boring samt af fund. Ordet “play” anvendes
altsd pa to forskellige mader: som noget
abstrakt (set af omstandigheder) og som
noget konkret (et antal fund og prospek-
ter). Taenk pa Platon og distinktionen mel-
lem ideen om en stol og alle stole! Nar
denne dobbelthed er forstéet, s& kan man
ogsé forstd det centrale dictum i efter-
forskning: Det er ideer, der finder olie!
Nordsgens fundhistorie kan beskrives ved

[ ] Tertieer
[ Kridt

I Trias
[ ] DvrePerm

[ ] Dvrewra
I Nedrelura

(over syv hundrede), er forklaringen ikke
bare heldige omstendigheder omkring
dannelsen af kildebjergarter, reservoirer
og felder, men at stgrstedelen af Nord-
sgen er under aktiv indsynkning. Dette be-
tyder fortsat dannelse af olie og gas - ogsa
idag. Samtidig forbedres faeldernes evne til
at bevare kulbrinter pa grund af det stadigt

“plays’ og

hjelp af en halv snes “plays”, hvoraf de fem
alene indeholder mere end 95% af res-
sourcerne (fig. 6).Vi vil koncentrere den ef-
terfglgende beretning til disse fem plays og
deres tilhgrende “fairways”, d.v.s. de om-
rader, hvor play’enes betingelser er op-

fyldt.

Siden 1964 er der blevet boret ca. 2700
efterforskningsboringer i Nordsgen, og
disse har resulteret i 800 fund. De ud-
vindelige ressourcer af olie og gas i disse
fund belgber sig, omregnet til oliesekviva-
lenter, til det nydeligt runde tal 100 milliar-
der tender (“barrels” olie &kvivalenter:
b.o.e). Der gér ca. 6 tgnder til en kubik-
meter. Dette er et hgijt tal, men bagsiden
af historien er, at disse ressourcer produ-
ceres i et stadigt ggende tempo. Hvert ar
produceres olie og gas svarende til ca. 3
milliarder b.o.e., et tempo som nu klart
overstiger det tempo, hvori nye ressour-
cer findes.

Figur 5. Profil gennem Centralgraven og det Norsk-
Danske bassin, tegnet efter seismisk profil.

stigende tryk. Det er denne neogene hi-
storie,som farst og fremmest betyder for-
skellen i succes eller fiasko ved efterforsk-
ningen i sedimentare bassiner i vores del
af verden: Neogen indsynkning giver suc-
ces; det modsatte: Neogen havning, giver
fiasko. Det Norsk-Danske bassin er en fia-
sko af denne type.

ressourcer

Nordsgen kan opdeles i to adskilte pro-
vinser, en sydlig, som kaldes den “Karbone
Gasprovins” og en nordlig, som vi vil kalde
den “Jurassiske Riftprovins”. | den sydlige
gasprovins har karbone kul veeret kilde for
en lang raekke gasfund, herunder regionens
suverent stgrste: det hollandske Gronin-
gen felt. I den nordlige provins, som er
steerkt preeget af den tektoniske aktivitet i
Jura, har den gvre jurassiske Kimmeridge
Clay veeret kilde for bade olie og gas.

Den Karbone Gasprovins:

Perm Play’et.

Alle plays i den Karbone Gasprovins i den
sydlige Nordsg og Holland har som forud-
setning gas dannet fra karbone kul. Nord-
sgens udforskningshistorie starter i virke-
ligheden her med erkendelsen i starten af
tresserne af den umadelige sterrelse af
Groningen gasfeltet i Holland og mulighe-
den af, at dette plays fairway strakte sig ud

i Nordsgen. Samtidig foregik en tekno-
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Play UK N DK NL Sum Antal Fund
Palzeogen 1037 313 - - 1350 97
Kridt 61 826 320 = 1207 38
@Dvre Jura 1034 1468 - - 2502 124
Mellem Jura 1814 2237 40 - 4091 119
Perm 825 - = 3699 4524 294
Andre 353 34 - 231 618 127
Sum 5324 4888 360 3930 14592 799

Figur 6. Ressourser per “play” per land; opgjordt i t.0.e. Perm play'et er et rent gas play. De @vrige plays er
olie og gas play. Tallene angiver summen af de fundne ressourcer. De producerede er ikke fratrukket her
(som de er i fig. 2). Kilde: Spencer, Leckie & Chew, (1996).

logisk udvikling, der muliggjorde olieefter-
forskning og -udvinding til havs i omradet
omkring den mexikanske golf, med en blgd
start i den relativt beskyttede Maracaibo
S@ i Venezuela. Efterforskningen i Nord-
sgen har séledes kun veeret mulig pa grund
af en sidelgbende teknologisk udvikling,
dels i den Mexicanske Golf og senere, ef-
terhdnden som belgnningerne kom i
Nordsgen, ogsa der. Nordsgens udfor-
dringer er nu en vasentlig drivkraft bag
den teknologiske udvikling indenfor olie-
industrien.

Skant der er flere mulige reservoirer i den
sydlige gasprovins, er det de tidlige Perm
sandsten, der indeholder den helt overve-
jende meangde af ressourcer; dels fordi de
i sig selv kan veere meget tykke (op til 300
m) og af god kvalitet (hgj porgsitet og per-
meabilitet). Men ogsa fordi de er meget ef-
fektivt forseglet af det gvre permiske salt.
Sa selv om der i den sydlige Nordsg findes
gode sandsten af Trias alder, har disse
vaeret afskermet for gas fra de karbone
kul af det gvre permiske salt. Den sydlige
Nordsgs dominerende play er Nedre
Perm sand med targas fra de karbone kul,
effektivt forseglet af salt. Denne forsegling
er sa effektiv, at gasfelterne visse steder i
den sydlige Nordsg har overlevet peri-
oder med markant heavning. En stor del af
gasreserverne i dette play produceres af et
konsortium bestdende af Shell og Exxon,
medens f. eks. BP farst sent fik ferten af
dette play, da de stgrste fund var gjort.
| udforskningshistorien af et play vil de

stgrste fund blive gjort tidligt i historien,
og for olieselskaberne er det derfor vigtigt
hele tiden at vaere pa vagt overfor nyud-
viklinger. Af de ca. 4000 milliarder m® gas,
der er fundet i den karbone gasprovins, er
mere end halvdelen fundet i Groningen
feltet, og mere end 95% er havnet i sand-
sten af tidlig Perm (Rotliegend) alder. Der
ggres stadig fund i Rotliegend sandsten,
som oftest i mindre strukturer, der blot
har “stdet pa venteliste”. Endvidere efter-
forskes nye plays - ikke uden succes - men
gasreserverne i den karbone gasprovins er
p& markant tilbagegang. Det tomrum, som
dette ville efterlade hos de europaiske
forbrugere, erstattes af gas fra den nordli-
ge Nordsgs jurassiske riftprovins, hvor de
norske gasfelter har en central betydning.

Den jurassiske riftprovins

| den tidlige udforskning af Nordsgen hav-
de man saledes en opfattelse af Nordsgen
som en “gasprovins,” og det er pd denne

Ingen

forsegling IR
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Kridt
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Sand

Kul
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baggrund man skal forsta udtalelsen om, at
“jeg vil drikke al den olie, der er i Nord-
sgen” - en udtalelse som er blevet tillagt
forskellige personer (i Norge direktgren
for N.G.U,, i England BP's chefgeolog), og
som afgjort er apokryf.

Der skulle dog ikke ga mange &r fer der i
den nordlige Nordsg blev fundet olie: fgrst
i kalk i den danske og norske del af Nord-
sgen i slutningen af tresserne, og hurtigt
derefter i paleeocaent sand i den engelske
del. Olie i Jura sandsten blev fundet i 1971
og i de nermest efterfglgende ar, saledes
at man med rette kan havde, at de vigtig-
ste plays i den nordlige Nordsg blev etab-
leret indenfor en periode pa fem &r i slut-
ningen af tresserne og begyndelsen af halv-
fierdserne.

Grunden til denne rekkefglge skyldes
farst og fremmest udviklingen i kvaliteten
af seismiske data. | den tidlige efterforsk-
ningshistorie kunne man ikke “se” meget
dybere end til toppen af kalken og derfor
var det den og den overliggende paleeoge-
ne sektion, der fgrst blev efterforsket. | det
fglgende vil vi ga stratigrafisk frem og star-
te med Mellem Jura play’et og efterfalgen-
de beskrive @vre lura, Kridt og Paleeogen
play’ene.

Mellem Jura Play’et

| tresserne kunne man som sagt ikke “se”
de dybereliggende, jurassiske lag seismisk.
| den allernordligste Nordsg kunne man se
bunden af kridtsektionen (aflejringerne af
Kridt alder déroppe bestar af skifer), og
man kunne se en markant topografi (fig. 9),
men ikke hvad der 13 under den! Den mest
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Figur 7. Perm gas “play figur.”
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Figur 8. Nordsgens fund. Fundene (ca. 700 i de fem hovedplay) fordeler sig o

indenfor de overordnede “fairways”: den Jurassiske Riftprovins og den Karbo-
ne Gasprovins. Kildebjergarten er “Kimmeridge Clay” i den ferstnaevnte og
Karbon Kul i den sidstnaevnte.

Kilde: Spencer, Leckie & Chew, (1996).
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udbredte opfattelse af bund Kridt reflek-
toren var, at der under den var grundfjeld
- med andre ord, at disse markante struk-
turer var en slags Shetlandsger med skifer
over. Sa i 1971 borede Shell en under-
segelsesbrand, der skulle fa olieeventyret
gjort til virkelighed for alvor (husk pa det
var startet allerede med ét keempefund i
kalk, nemlig Ekofisk og ét keempefund i Pa-
leocant sand, nemlig Forties). Branden var
Brent fundbrgnden. Den gennemborede
mere end 200 m sandsten, og der var olie
igennem hele reservoiret. Shell forseglede
bregnden og undlod at teste den. De be-
hgvede ikke en test for at bekrefte, at det-
te var en gigant.

Nu ventede de blot pa den naste licens-
runde og sggte sa pa alle de blokke hvor
dette play ogsd sa ud til at kunne sla til. |
dagens Nordsg ville et selskab ikke fa lov
til at handle s taktisk. Mellem Jura sand-
stenene blev navngivet Brent Formationen
(i den nordligste Nordsg), og i lgbet af en
kort arreekke blev der gjort en lang reekke
fund i dette play: Statfjord, Oseberg, Snor-
re og Gullfaks i Norge, Brent, Beryl, Cor-
morant, Lyell og Ninian i England. Mindre
fund er ogséd gjort udfor sydvest Norge, i
Danmark (Harald og Lulita) og inderst i
Moray Firth. Dette play udmerker sig ved,
at kildebjergarten er yngre end reservoi-
ret, og det har kun kunnet lade sig gare at
fa olie til at migrere ind i reservoiret, fordi
den gvre jurassiske forkastningstektonik
har bragt kilde og reservoir i tektonisk
kontakt, som illustreret pa playfiguren (fig.
9). | dette play er der fundet 30 milliarder
b.o.e., den altovervejende del heraf er olie.
Tilsammen indeholder de to starste felter,
Brent og Statfjord, en trediedel af disse
ressourcer. De resterende ressourcer for-
deler sig p& sd mange som 117 fund.

En procent af ressourcerne i dette play er
danske! Efterforskningen af Jura kom sent
i gang i Danmark, i forbindelse med Dansk
Undergrunds Consortiums tvungne tilba-
gelevering af efterforskningsarealer i be-
gyndelsen af 80’erne.

@vre Jura plays
Efter afsaetningen af de mellem jurassiske,
deltaiske sandsten rundt om den ophave-
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Figur 9. Mellem Jura play. Det gule lag
er “Brent” sandsten.

de centrale Nordsg traengte havet ind
over hele omradet i lgbet af @vre Jura.
Samtidig blev en raekke forkastninger dan-
net, gamle forkastninger blev reaktiveret,
og et komplekst billede af omréader under
indsynkning og omréader under hzvning
tog form i lgbet af @vre Jura. Man kunne
kalde det “Geologist’s paradise”: tektonisk
aktivitet, afseetning af reservoir sand og af-
lejring af kildebjergarter fandt sted i @vre
Jura, og denne periode indtager derfor en
serlig plads i alle Nordsggeologers hjer-
ter.

| de fleste olieprovinser er der ét hoved-
problem: i den Nordlige Nordsg er det at
finde reservoir-bjergarter (der skal indga i
en feeldekonfiguration),i den sydlige Nord-
sg at finde lukninger under @vre Perm sal-
tet. Den nordlige Nordsgs reservoir-pro-
blem har sit stratigrafiske breendpunkt i
@vre lura. Reservoirerne i de gvrige
“plays” er forholdsvis enkle at forstd og
derfor at efterforske. @vre Jura reservoi-
rerne er komplekse, og i virkeligheden er
der ikke bare ét @vre Jura play men flere,
fordi reservoirerne er s forskellige. Det
haenger sammen med morfologien (for-
men) i @vre Jura. De to kerneelementer
er:

1) Den gvre jurassiske kystlinie, og
2) Havbundsmorfologien, med et finere
ord “bathymetrien”.

Betydningen af disse to elementer fremgar
af playfiguren (figur 10).

Alle de jurassiske sandsten fra gvre Jura er
marine, og sa langt er der fornuft i at an-
skue @vre lura fundene som tilhgrende

X Brgnd med olie
-¢- Brgnd med oliefund '*' og gasfund

blot ét play - paedagogisk fornuft. Men for
efterforskeren er det vigtigt at forsta nu-
ancerne. Nogle steder er shelfen smal og
last fast til en forkastning: Det giver én type
reservoir.Andre steder er shelfen bred og
blev udsat for en langvarig oversvem-
melsesproces, hvor fluktuationerne i hav-
niveau betad markante korttidsvariationer
i kystens beliggenhed. For sandsten knyttet
til en kystlinie afsat under disse betingelser
er problemet med at finde reservoirsand
sammenligneligt med problemet at sluttte
sig til vejrets karakter p& den dag i
middelalderen, da Gasetarnet var fardig-
bygget. Det er ikke nogen let opgave. Der-
udover var @vre Jura en tektonisk aktiv
periode, og Nordsgomradet blev udsat for
tilbagevendende jordskelv. Dette er noget
vi slutter os til, tildels ud fra forekomsten
af forkastninger samt en serlig type af se-
dimenter, de sékaldte turbiditter, som er
afsat pa dybt vand, men med oprindelse pa
lavt vand, hvor de er Igsnet og transporte-
ret til dybt vand i form af sedimenttunge
suspensioner. | principppet er der tre ho-
vedtyper af reservoir: forkastningsbundne
marine sandsten i forbindelse med snevre
shelfer, sandsten fra brede shelfer med en
labil kystlinie samt turbiditter aflejret pa
dybt vand. Langt de fleste ressourcer i det-
te play findes i sandsten afsat pé brede, la-
bile shelfer, heriblandt det norske Trollfelt
- play’ets absolutte topscorer, som er ver-
dens starste off-shore gasfelt, de engelske
Piper og Fulmar oliefelter, samt de norske
Ula og Gyda felter. Af dette plays samlede
resourcer pa 20 milliarder b.o.e. tegner
Troll sig for naesten halvdelen, ca. 1250
milliarder kubikmeter gas. Med produkti-
onspriser pa lidt under en krone pr. kubik-
meter, og Nordvesteuropas suverant
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hgjeste forbrugerpriser pa over fire kro-
ner pr. kubikmeter - som i Danmark - kan
enhver med papir og blyant se hvilken be-
tydning for gkonomien et enkelt felt som
Troll kan have i et gasproducerende land
som Norge og en gasforbrugende region
som Nordvesteuropa. | Danmark er der
gjort tre fund i @vre Jura sandsten nemlig
Gert, Ravn og Elly - men reserverne i dis-
se fund er i Nordsgsammenhang forsvin-
dende sma. Fund knyttet til snaevre shelfer
omfatter en raekke fund i det sakaldte
“Brae strgg”, mens langt transporterede
turbiditter danner hovedreservoiret i fund
som Claymore, Miller og Magnus felterne i
Moray Firth ogViking Graven.

@vre Kridt Play’et

Nordsgens farste fund af et gigantoliefelt
blev gjort i Kalk af @vre Kridt alder i de-
cember 1968: Ekofisk. Men allerede da var
der gjort fund af olie og gas i kalk i den
danske del af Nordsgen (Anne i 1966,
Roar og Tyra i 1968) og olie i den norske
del (Valhall i 1967). Disse begivenheder var
skelsaettende i to henseender: fundene vi-
ste,at der i hvert fald i den nordlige Nord-
sg var en olieprovins med muligheder for
at gare virkeligt profitable fund, og at dele
af kalken havde reservoirkvalitet. Reser-
voiret i dette play er afsat efter dannelsen
af de mange forkastninger, som spiller en
afggrende rolle for dannelsen af feelderne i
nasten alle Jurafundene i Nordsgen. Alli-
gevel er dette play afheengig af strukture-

Figur 10. @vre lura playfigur. De tre hoved-
typer af reservoir findes i felterne naevnt i
blok-diagrammet.
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Figur 11. Kalk play figur

ring (af salt), fig. 11. Hvordan har det sa
kunnet lade sig gare? Her kommer saltet
fra Perm tiden ind igen. De intense tekto-
niske beveegelser i @vre Jura betad ogsa
en forgget bevaegelse af det meget mobile
salt,som skad op i et stort antal saltstokke
(diapirer).Andre diapirer,som var dannet i
Trias, blev aktiveret igen. Diapirernes steer-
ke veekst holdt op inden aflejringen af kal-
ken, men de endte tet pa overfladen, og i
virkeligheden er de fleste oliefund i kalk
fanget i strukturer, som er fremkommet
ved sammenpresning over nasten immo-

Stejl snaever shelf
Turbidit

Bred, sand
domineret shelf

W. Ekofisk _‘_ _(1)_

Teriteer

Figur 12. Hgj porgsitet og maetning under
strukturel lukning i et af de norske kalkfelter

bile saltstrukturer. Fund i kalk er koncen-
treret i to forholdsvis snavre fairways (se
fig.8) - ét beliggende helt pa norsk, og ét
helt p& dansk omrade. Kridt playet’s fair-
way er begrenset til Centralgraven, hvor
der var tykt salt til strukturering og tyk kil-
debjergart. Derudover skabte saltbe-
vegelserne migrationsveje gennem den
nedre del af kalken. Og de “skabte” for-
mentlig ogsd reservoiregenskaberne! Det
er ikke sadan, at den gverste del af kalken
overalt indenfor playet’s fairway’s er af
reservoirkvalitet- se f.eks. fig. 12, hvor va-
riationen i oliematning og porgsitet i et
norsk kalkfelt er vist.

Oliematningen i de to felter kan ses at
vaere hgj nedunder niveauet for strukturel
lukning. Det viser, at reservoirkvaliteten
forringes vaek fra strukturen, og at denne
forringelse er s& markant, at kalken endrer
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sig fra at veere et reservoir til at fungere
som sit eget segl. De snavre fairways og
begreensningen af reservoirkvalitet til om-
raderne over saltdiapirer kan bedst forkla-
res ved fglgende model:

Forudsetningen for den gode reservoir-
kvalitet er tidlig migration af olie ind i kal-
ken. Det forudseetter tidlig olie-dannelse,
og den er mest sandsynlig i de dybeste de-
le af Centralgraven - alle kommercielle
fund i kalk ligger i umiddelbar neerhed af de
allerdybeste dele af Centralgraven. For at
fa olie migreret ind i det totale kalkvolu-
men er det ngdvendigt med gode trans-
port-korridorer, hvorfra kalkens matrix
kan fyldes. Spreekkedannelse i forbindelse
med struktureringen over diapirerne
skabte dette netveerk af “motor-veje” for
migration. Neerhed til de dybeste dele af
Centralgraven begreenser playet i gst-vest-
lig retning og mod syd, men hvorfor
fortseetter det ikke lengere mod nord?
Forklaringen pa denne begrensning er
simpel: mod nord kommer et nyt reservo-
ir (naeste afsnit) ind pa toppen af kalken, og
det har betydet, at kalken i dette omréade
mangler topsegl. Den overvejende del af
de danske olie- og gasreserver findes i
kalk.

Det Tertizere Play

Indtil for knapt et ar siden var der ikke
gjort fund i Tertieeret i Danmark, men med
Statoils Siri fund har dette a&ndret sig. | den
engelske og norske del af Nordsgen er der
gjort tet pa hundrede fund i Tertieret i

Ingen forsegling

GASEFTERFORSKNING I

N ORD S @ EN

— 1500

. - 1000
Kridt N, DK + UK

mio t.o.e.

— 500

Tertizer UK

0
T T T T T T
65 70 75 80 85 9 95
Ar

Figur 14. Fundkurver for Kridt og Tertizer. Man ser, hvordan de store fund gares tidligt, og at det meste bliver
fundet i lgbet af ca. 5 ar. Politisk bestemte begreensninger i efterforskningstempoet kan naturliguis forrykke
dette billede, men pa det tidspunkt i Nordsgens efterforskningshistorie, hvor de store kalkfund i Norge og
Danmark blev gjort, var der ikke megen politisk fod pa bremsepedalen.

Tertieer fundkurven for England er helt anderledes. Den starter som en “normal” fundkurve der sa i 1985 far
nyt liv. P& 10 ar fordobles de fundne maengder med en reekke fund af moderat starrelse. Denne vaekst skyl-
des ny teknologi (3D seismik) og forbedret geologisk forstaelse (seismisk- og sekvensstratigrafi).

Kilde: Spencer, Leckie & Chew, (1996).

sandet i kombination med udbredelsen af
struktureringen. De tertizre fund (se
fig.13) kan veere fanget i tre typer af feelder.
Den forste type er i strukturelle feelder,
hvor det paleoceene sand er draperet over
underliggende hgjder. Det gigantiske Forti-
esfelt, som sammen med Ekofisk indvar-
slede Nordsgens olie-eventyr, er af denne
type. Det tykke sand i Fortiesfeltet, som
bestar af turbiditter, er pa grund af senere
sammenpresning af hele Tertieerpakken un-
der sin egen veegt, struktureret henover en
underliggende grundfjeldsryg, pa samme
made som kalkstrukturerne er dannet ved
sammenpresning henover saltdiapirer. Den
anden type udgares af nogle af de tertieere
turbiditter, der er stablet ovenpa hinanden,
sé de i sig selv - i samspil med overliggen-
de forseglende ler - danner strukturelle

sand af Paleoceen og Eocen alder, og der
geres stadig fund i dette play. Saledes var fi-
re ud af ni fund i Norge i 1995 i dette play.
Den veesentligste geologiske forudseztning
for dette play er havningen af den nord-
vestlige del af England-Skotland og “Shet-
landsomradet” i forbindelse med dannelse
af Nordatlanten. Fra disse havede omra-
der eroderedes store mengder sand, som
aflejredes pé en forholdsvis snaver shelf
gst for de nuvaerende Shetlandsger. Fra
denne shelf pumpedes sand ud i de dybe
dele af Nordsgen i form af turbiditter - bade
ud i Vikinggraven, og gennem Moray Firth
ud i Centralgraven. Dette plays fairway er
saledes nemt at forstd: omradet, hvor play-
et virker, er begranset af udbredelsen af

o gt Fairway Ingen migration

O . & Xt feelder. Det stgrste gasfelt i dette play,
vest | lost] Frigg-feltet, danner en feelde af denne type.
| /k Mens sandet i Forties er af Paleoczn alder,
L ] ¥_// Neogen er sandet i Frigg af Eocan alder, og i den

— — L _
I — N R B nordlige Nordsg kan mangden af sand ses
L ] sFt“r’;‘t’ig',,aﬁsk | Peleowen —im at aftage gennem den aldste del af Ter-
feeld . . .
e " W\ tieret (Palzogen). Den tredie fundtype i
—— : . T~ — Paleeogenet er sakaldt stratigrafiske fael-

platformen
-~ grundfjeld

der, hvor lateral forsegling opnéas gennem
litologisk eendring fra reservoir (sandsten)
til ikke-reservoir (skifer). Denne sidste ty-
pe fund har vist sig vanskelig at efterforske.
Det kan f.eks. afleeses af den Tertieere fund-

Trias & eldre

Figur 13 . Playfigur for Paleogen. Det meste sand i
Paleogenet (undtaget det pa Shetlands platformen)
er afsat som turbiditter. Der er ogsa sand i Neo-
gen, men det indeholder ikke kulbrinter p.g.a.
manglende forsegling.

10

kurve for den engelske del af Nordsgen
(fig.14).

—K:i— Gasfund -¢- Oliefund -q)— Tor brend
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Noget om starrelser

Hvad gar et oliefelt stort? Der er tre ele-
menter - ret banalt. For det farste skal der
vare tilstreekkelige meengder kildebjergart
tilstede. Denne betingelse er til overmal
opfyldt i den centrale og nordlige Nordsg
og i den sydlige gasprovins. Indenfor disse
omréder er manglende fyldning af en struk-
tur naesten aldrig blevet tilskrevet util-
streekkelige meengder kildebjergart. For det
andet skal tykkelsen af reservoiret veere til-
streekkelig. | Nordsgen findes de tykkeste
reservoirer i @vre Jura sandsten og kon-
glomerater i forkastningsbundne felder
(Brae type, fig.10). Reservoirtykkelsen
overstiger i disse felter tit hgjden af olie-
kolonnen, d.v.s. den nederste del af reser-
voiret i disse felter med exceptionelt tykke
reservoirer er vandfgrende. | de gvrige gi-
ganter er reservoirerne af 2-300 m tykkel-
se.Fra disse gvre graenser findes reservoir-
tykkelser ned til nogle fa meter. Mange fel-
ter pa land, hvor selv sma fund kan vaere
kommercielle, har reservoir-tykkelser un-
der 10 m. Derudover kan feeldens areal va-
riere voldsomt. Det stgrste felt i Nord-
sgen, Troll, deekker et areal pa 770 km2

Et oliefelt kan veere stort selv om det dak-
ker et areal pd mindre end 10 km? blot re-

servoiret er tykt og af god kvalitet. Fulmar
er et godt eksempel: Det havde - for
produktionstart - reserver pé ca.80 mio m?
olie, skant dets areal er mindre end 10 km?.
Forudsatningerne for dette er: Det totale
reservoirvolumen i feltet er areal (8 km?)
gange tykkelse (200 m) minus fradrag for
kanteffekter;d.v.s. ca.8.000.000 x 200 = 1.6
mia m?® - fradrag for kanteffekter hvilket gi-
ver 1.2 mia m* Den gennemsnitlige porgsi-
tet er over 20 %, hvilket er godt for et
sandstensfelt. Det giver et porevolumen pé
250 mio m?.

| et godt reservoir vil den sakaldte maetning
vaere over 80%, d.v.s. porevaesken i oliezo-
nen indeholder mere end 80% olie, hvilket
giver et olievolumen i reservoiret pa mere
end 200 mio m®. Fra sandstensfelterne med
gode reservoiregenskaber kan man idag
producere mere end 50% af de oprindelige
“in place” reserver, séledes at Fulmar op-
rindeligt havde reserver pa ca. (olien
skrumper pa vej til overfladen) 80 mio m?
trods sin beskedne arealmassige ud-
strakning.

Nordsgens stgrste oliefelt, Statfjord, har
oprindelige “in place” reserver pa mere

.Dan
'Ekofisk

Statfjord

Figur 15. Starrelser af et gasfelt og tre olie-
felter i Nordsgen sammenlignet med Fyn.

G
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end 1000 mio m® og deekker et areal pa ca.
140 km? Af disse forventer man at udvinde
ca. 60%. Da man startede med at produce-
re fra Statfjordfeltet forventedes en udnyt-
telsesgrad pa 40%. Hver dag produceres
100.000 m*® olie fra Statfjordfeltet, hvilket
er mere end dobbelt s3 meget som den
samlede danske olieproduktion.

Ekofisk kalkfeltet har ligesa store “in place”
reserver som Statfjordfeltet. Med en ud-
nyttelsesgrad pé ca. 40%, hvilket endda er
exceptionelt hgjt for et kalkfelt, bliver re-
serverne pa Ekofisk imidlertid mindre end
Statfjords. Det stgrste danske oliefelt, Dan,
har “in place” reserver pa ca. 500 mio m?,
men man regner kun med at kunne udnytte
ca. 20% af disse maengder, si de producer-
bare ressourcer er ca. 100 mio m®.

| omrader af Nordsgen, hvor der eksi-
sterer en “infrastruktur”, det vil sige en be-
handlingsplatform, hvor “brgndstremmen”
kan skilles i sine komponenter vand, olie og
gas, og hvorfra anleeg til transport af olie og
gas forefindes (rgrledning eller lasteanleeg
til tankskibe) - kan det veere profitabelt at
udnytte sma fund, med reserver pa 1-2 mio
m?. S& meget om stort og smat.

2 —
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Dansk efterforskning: Quo Vadis

De danske olie- og gasreserver ligger i
overvejende grad i kalkfelter, med et lille
tilskud af reserver fundet i bade Mellem Ju-
ra og @vre Jura sandsten. Ingen af Jurafun-
dene er endnu sat i produktion.

Hvilken fremtid har dansk efterforskning?
Man far nogen hjelp til at besvare det
spergsmal i den historie om Nordsgens
fund, som netop er opridset. Den viser, at
de fund, der er lette at gare, nar farst gen-
nembruddet i et play er gjort, kommer for-
holdsvis hurtigt. Fundhistorien for kalkfel-
terne, som grafisk er illustreret i fig. 14,
viser dette. Det mellem jurassiske play,som
har givet 3 fund i Danmark, er knyttet til et
reservoir med regional udbredelse, og er
som sadan begraenset til strukturelle luk-
ninger i det omrade, hvor dette reservoir
er tilgengeligt for migration fra et kakken.
De mest oplagte prospekter i dette play er
boret pd dansk omréde, og de tilbage-
vaerende ligger pd meget stor dybde i
Centralgraven. Det betyder meget store
efterforskningsomkostninger, og for tiden
er efterforskningen efter dybe, jurassiske
prospekter nasten géet i std i bade den
danske og norske del af Centralgraven. Man
kan ikke forvente, at der i fremtiden vil ske
vaesentlige forggelser af de danske reser-
ver gennem efterforskning af Mellem Jura
playet.

For @vre Jura, Kridt og Tertieer er svaret ik-
ke sé let at give.Vi kan koge erfaringen fra
Nordsghistorien ind til én spddom: ve-
sentlige tilskud til de danske olie- og gas-
ressourcer vil komme fra vanskelige dele af
de kendte play - fra stratigrafiske feelder -
hvis de findes. Lad os se pa mulighederne
nede fra og op.

| gvre Jura i Danmark er der fundet sand
mange steder, men ikke kulbrinter i fglelige
mangder. Der mangler et eller flere gedig-
ne fund. De har veret efterforsket, men en
stor del af efterforskningen foregik pa et
tidspunkt, hvor den seismiske kvalitet var
dérlig, og efterforskning efter @vre Jura
subtile feelder er kritisk afhangig af seismik
af god kvalitet. Seismik af den kvalitet findes
ikke over hele det omrade, hvor det er re-
levant af lede. Der er stadig et hab for det-
te play i Danmark, men pa grund af de lave
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oliepriser og de hgje omkostninger ved
denne form for efterforskning, vil det ikke
blive intensivt efterforsket medmindre et
relativt stort fund gares, eller olieprisen
stiger markant.

| kalken, som findes i hele det danske om-
rade, hvor der er en god oliekilde-bjergart
(d.vs. i Centralgraven), har en forholdsvis
beskeden indsats pa at efterforske kalken
udenfor strukturel lukning kun givet ét po-
sitivt resultat, Meersks Addafelt, som endnu
ikke er sat i produktion. Forholdene i Nor-
ge tyder pa, at de subtile feelder skal findes
i fortsaettelse af de dbenlyst strukturelle
feelder (fig.12). De vil i sa fald komme til at
optrade i statistikken som en produktion i
tilgift til den forventede. Det er formentlig,
hvad vi kan forvente af dette play: bevidste
0g ubevidste forggelser af de oprindeligt
beregnede ressourcer i de allerede kendte
fund.Vi kan forvente bidrag af begge slags.
Det er uklart,om der er hab for subtile feel-
der helt adskilt fra de allerede kendte
strukturelle feelder.

Til jul (1995) gjorde Statoil et fund i Terti-
&ret (Siri), ca. 25 km gst for Centralgraven.
Omstandighederne ved dette fund er ikke
offentligt tilgeengelige, da selskaberne kan

Harald

Fu

san

hemmeligholde efterforskningsdata i fem
ar ifelge undergrundsloven. Vi har i Dan-
mark to fundkurver, en Kridtkurve og en
Jurakurve (fig. 16). Uden at sige mere om
Siri end hvad der kunne l&ses i aviserne,
kan man hébe p4, at Siri udger starten pa en
ny kurve i dansk efterforskningshistorie, en
Tertieerkurve. | forhold til hvad Statoil har
sagt til pressen, kan man med sindsro kom-
me med falgende spddom: At kurven ikke
har fundet sin endelige form. Ekstremerne
er fglgende: at kurven falder lidt. Nogle sel-
skaber tillader sig at veere optimister of-
fentligt. Det andet ekstrem: At dette er
starten pa en rigtig kurve, som vil vise sig at
indeholde en starre Siri end farst antaget,
og dertil flere fund i aftagende starrelse.

Alt i alt kan man veere forsigtigt optimistisk
med hensyn til dansk efterforskning. Og
nér priserne pa olie naeste gang tager et
hop opad, er der endda et par subtile ef-
terforskningsmal, som hidtil har veeret gko-
nomisk utillokkende at tage fat pa.Vi bliver
aldrig et nyt Norge, heller ikke tilnermel-
sesvist, men vi kan i vores undergrund ha-
ve reserver til et vaesentligt leengere tids-
rum, end man nu antager pa basis af de al-
lerede gjort fund.

mio. T.O.E.

—_'C15

-
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Figur 16. Den danske fundkurve: sum af oprindeligt fundne reserver mod tid, og fremtidige muligheder.
De danske fund i kalk overskygger fundene i Jura sandsten og fremtidige fund i begge play vil (sandsynligvis)
veere f& og sma. | disse to play vil en vaesentlig forggelse af reserverne kunne komme fra en forbedret indvin-
dingsteknologi (“enhanced oil recovery” succes). En ny fundkurve er pabegyndt med Siri-fundet.Vores hab til
fremtiden har nu to ben at st& pa: e.o.r.-succes og en Tertieerkurve, der vil stige jeevnt i det naste tidr. Fundtal
fra Energistyrelsen (se “laes videre™) ekskl.“mulig indvinding”.Af de ca. 360 mio t.0.e., der ialt er fundet, er ca.

1/3 allerede produceret.
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Siden olieproduktion star-

tede i 1972 fra Danfeltet, er det lykkedes
for Danmark at blive selvforsynende med
kulbrinter. Vi importerer stadig kul, men
eksporterer idag olie og gas. Vi har en
selvforsyningsgrad p& 77%, hvoraf den
vedvarende energi scorer de 8 point,
olien og gassen resten. Rent national-
gkonomisk har den stigende selvfor-
syningsgrad, sammen med de faldende
oliepriser, skaffet dansk gkonomi adgang
til “Det gode Selskab”.
Hvorfor skal de udenlandske oliesel-
skaber, de overlevende af“De syv Sgstre”
samt de nye moguler, have sa frem-
traedende en rolle i den industri? Hvorfor
klarer vi det ikke selv og stryger hele ge-
vinsten? Lad os se, hvad et stort oliesel-
skab ggr: Det er med til at finde olien.
Det financierer bygning af pro-
duktionsanlegget. Det raffinerer raolien
0g gassen og transporterer det til for-
brugerne. Og det sazlger olieproduk-
terne. Hele denne keede af aktiviteter er
kapitalkreevende og med mange risiko-
elementer. Det er risikoelementet, der i
realiteten holder héanden over de store
olieselskaber. Politikerne i den kapita-
listiske del af verden vil ikke pétage sig
denne risiko. Det svarer til at kabe akti-
er i blot et selskab, hvis ens ressour-
cebase er blot ét land som Danmark
(Norge er anderledes stillet). Selska-
berne, til gengeeld, spreder deres risiko
over hele verden. Multinationaliteten er i
realiteten en gkonomisk ngdvendighed i
olieindustrien. Selv lande med en lang
tradition for statslig produktion, som
Venezuela, landene fra det tidligere Sov-
jet og Iran, for blot at nevne de mest
markante eksempler, indbyder i dag de
internationale olieselskaber til deltagelse
i efterforskning og produktion. Tidsanden
kan zndre sig, men maske fgrst nar der
ikke er s& meget mere olie at finde.Vi mé
altsa leve med denne struktur i olieindu-
strien. Vores opgave som nation er at
gere dette pa den bedst mulige made.

G ASEFTERFORSKNIN

MILIGET

Efter sidste ars Brent Spar

diskussion har der muligvis i offentlighe-
den bredt sig en fornemmelse af, at olie-
aktiviteterne i Nordsgen udggr en stor
miljgrisiko. Sandheden er, at landene om-
kring Nordsgen har reguleret aktivite-
terne s& meget, at konsekvenserne af sel-
ve efterforsknings- og produktionsind-
satsen ikke er til at fi gje pa sammenlig-
net med sd mange andre miljgtrusler.
Olieforurening af vores strande kan séle-
des altid fares tilbage til rensning af tanke
i skibe i transit gennem Nordsgen. En-
gang imellem sker der stranding af
raolietankskibe pa klippekyster. Her er
problemet ikke selve udvindingen, men
de begraensede muligheder, som politi-
kerne har for at regulere skibes adfeerd.
Det store problem er forureningen, der
sker i forbindelse med afbrandingen af
olie og gas. | Nordsgomradet og den
gvrige forbrugstunge del af verden er
dette fgrst og fremmest et nationalt livs-
stilsproblem, (se fig.1), og ikke et pro-
blem, der kan lgses ved at bede oliesel-
skaberne om at opfare sig anderledes. |
den del af verden, som ikke har et steerkt
myndighedsapparat, og som ikke er med-
lem af inderkredsen, foregar produktion
ngdvendigvis ikke efter ssmme miljgbe-
vidste retningslinier.Vi kan derfor hjeelpe
miljget pa to mader:
1) Ved at nedsette vort energiforbrug, og
2) Ved at hjelpe tredieverdens produ-
centlande til at formulere miljgregler og
trene dem i at anvende dem overfor
olieselskaberne.Ved at nedsette forbru-
get af energi, iser af fossil energi, er vi
ogsa med til forleenge den tid, hvor olie
kan kebes for en rimelig pris. Faldende
produktion af olie fra Nordsgen og fra
Alaska star for dgren. Og dermed en tre-
die oliekrise. Vil vi reagere nu og plan-
leegge en fremtid med dyr olie, eller vil vi
vente til krisen er over 0s?

I N ORDS®EN

‘m{SKNINGEN
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Som samfund har vi end-
nu en forpligtelse i omgangen med oliein-
dustrien.Vi ma sikre, at de dyrebare res-
sourcer bliver udnyttet p& den samfunds-
maessigt bedste made. God gkonomi for
et olieselskab er ikke ensbetydende med
god samfunds-gkonomi. Der kan veere
bedre gkonomi i at producere 20 mio
tons olie fra et felt med fa produktions-
boringer pa 15 ar end i at producere 30
mio tons med flere boringer over 20 ar.
For at kunne deltage kvalificeret i diskus-
sioner med olieselskaberne er det nad-
vendigt for samfundet at opbygge en pa-
rallelkompetence pa en reekke omréder.
GEUS er de danske myndigheders “pro-
fessionelle arm” i det spil (se “aktarer”
side 15).Vi lerer den rolle dels gennem
arbejde for samfundets “myndigheds-
arm”, Energistyrelsen, dels gennem
forskningsaktiviteter. Derudover yder
GEUS olieselskaberne konsulenttjene-
ster. Dette sidste element er vigtigt. Det
giver GEUS lejlighed til at fglge med i
omrédets intellektuelle og teknologiske
udvikling. Uden den opdatering ville rele-
vansen af vores radgivning hurtigt dege-
nerere. Disse opgaver afdaekker endvide-
re problemer, som kan vere relevante
forskningsopgaver. Sa trekanten forsk-
ning-rédgivning-konsulentarbejde er ikke
bare en gkonomisk ngdvendighed. Den
sikrer, at GEUS kompetence bliver ud-
bygget i takt med udviklingen i den indu-
stri, som vi deltager i reguleringen af.
Dette sikrer GEUS en vis uafhangighed,
som betyder, at vi kan sige nej til opgaver,
som ikke er relevante, til fordel for opga-
ver af bade relevans og kvalitet. GEUS er
ikke néet til vejs ende i denne proces.
Der er stadigvaek omrader, hvor vi ikke
har opbygget den ngdvendige parallel-
kompetence, men vi arbejder pa det. Ikke
for vores egen skyld, men for samfun-
dets.
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Ordliste

Deltaisk: aflejret i et delta-miljg.
Efterforskningsboring/undersggelses-
brgnd: en boring, som udfgres med det for-
mal at efterpreve, hvorvidt et prospekt inde-
holder producerbare kulbrinter. Oftest er
indholdet vand!

Fairway: det omrade hvor et play’s betingel-
ser er opfyldt.

Forkastning: et brud eller brudzone, langs
hvilken der er sket en forskydning af de to si-
der relativt til hinanden.

Feelde: enhver form for barriere, der forhin-
drer kulbrinternes migration og derved be-
virker, at disse akkumuleres. En feelde bestar af
et reservoir samt et topseg|.

Hypersalint: med et saltindhold, som er
vaesentligt hgjere end saltindholdet i normalt
havvand.

Kulbrinter:en felles betegnelse for organisk
materiale, bestdende udelukkende af kulstof
(C) og brint (H).

Kildebjergarter: Den eller de bjergarter,
hvori der kan dannes olie. Kaldes ogsa mo-
derbjergart. (Eng: Source Rock)

Kgkkener: betegnelse for omrader i under-
grunden, hvor kulbrinter dannes.

Let olie: olie,som har en lav specifik vagtfylde.
Mesozoisk: fra jordens middelalder (Trias,
lura og Kridt).

Migration: bevaegelsen nar kulbrinter “van-
drer” fra deres kildebjergart (kgkkenet) gen-
nem permeable bjergarter til reservoiret.

GASEFTERFORSKNING

Migrationsvej: den vej gennem bjergarter-
ne, som kulbrinterne felger for at na frem til
reservoiret.

Morfologi: formen og strukturen af en given
flade.

Play:i abstrakt forstand et s&t af omsteendig-
heder, der skal opfyldes for at danne en an-
samling af kulbrinter i en reservoir-bjergart.
Konkret: prospekter og fund hvori betingel-
serne formodes opfyldt, eller er pévist op-
fyldt.

Prospekt: en falde, som endnu ikke er un-
dersggt ved boring.

Red beds: en bjergart bestdende hovedsage-
lig af sand og ler, med en karakteristisk rod
farve, som skyldes tilstedevarelsen af det
jernrige mineral haematit. Hematit ligger som
en kappe om hvert enkelt korn i bjergarten.
Reflektor: betegnelse for den flade, som ad-
skiller to bjergarter med forskellige seismiske
egenskaber. Den kortleegges ved seismiske
undersggelser, hvor lydbglger sendes ned gen-
nem jorden og reflekteres ved disse lagflader.
Reservoir: Betegnelse for porgst og perme-
abelt geologisk lag, som kan indeholde olie og
gas.

Riftzone/brudzone: et system af brud i jor-
dens skorpe, d.v.s.i den yderste sprade del af
jorden.

Saltdiapir: en sgijle af salt, som har rejst sig
op gennem de overliggende bjergarter fra et
saltlag, som oftest er placeret mellem 2 til 6

I N ORDS®EN

km under toppen af saltsgjlen. Sgjlen er typisk
1-5km i diameter.

Segl: en bjergart, hvis permeabilitet er sa rin-
ge, at den ikke tillader kulbrinterne at migre-
re igennem. Derved fanges kulbrinterne i den
underliggende bjergart.

Shelf: Den svagt heeldende undersgiske del af
et kontinent. Omradet straekker sig normalt
til en dybde af 200 m eller til kanten af den
kontinentale skraning ud mod dybhavet.
Shelfhav/randhav: et hav beliggende over
shelfen, sjeeldent dybere en 2-300 m.
Stratigrafisk feelde: en felde for kulbrinter,
som er betinget af @ndringer i bjergarternes
egenskaber og udbredelse.

Strukturel feelde: en felde for kulbrinter,
som er betinget af foldning, forkastning eller
anden deformation af bjergarterne.
Tektonisk aktivitet: aktivitet, som hidrarer
fra tektonik, d.v.s. beveegelser i den ydre del af
jorden, som forarsager forkastninger og an-
dre deformationer, ofte ledsaget af jordskeelv.
Test: forsggsproduktion af olie eller gas af
fund i en efterforskningsboring.
Turbiditter: et sediment, der er aflejret efter
beveegelse af en “tungeagtig” strem af materi-
ale i suspension ned ad en skraning.

Targas: naturgas med et lavt indhold af fly-
dende kulbrinter.

Vad/rig gas: naturgas indeholdende flyden-
de kulbrinter.

Her kan man laese videre

Fglgende artikel indeholder tal om
om fund og resourcer:

A.M. Spencer, G.G. Leckie & K.. Chew:
North sea hydrocarbon plays and their re-
sources (artikel i en bog af K.W. Glennie og
A. Hurst, der vil blive publiceret senere i
1996 som en “Geological Society Special
Publication” om “NW Europe’s hydrocar-
bon industry”). Tabeller og kort fra denne
artikel er anvendt ved udarbejdelsen af det-
te nummers figurer nr. 6, 8 og 13.

En indgdende beskrivelse af Nord-
sgens oliegeologi, og dens udforsk-
ningshistorie, er:

K.W. Glennie (ed.) “Introduction to the
Petroleum Geology of the North Sea.
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Blacwell Scientific Publications, Oxford
1990 (3 udg.)

Pa dansk kan fglgende nyere artikler
anbefales:

Erik Nygaard: Norsgens skrivekridt/ Chalk
in the North Sea. Den indre opbygning af
“Skrivekridt-lagene” i Nordsgen.

DGU Arsberetning 1989, p. 29-31.

Stefan Hultberg: Olieefterforskning i Nord-
sgen / Oil Exploration in the North Sea.
DGU Arsberetning 1991, p. 55-59.

Olie- og gasindvinding. DGU Information,
November 1993.Tema nummer.

Feergerne, Geologi og Olie, DGU Informa-
tion, December 1994.Tema nummer.

Energi-Nyt, Nyhedsblad fra Energistyrelsen,
september 1990: Tema: Olie- og gasefter-
forskning og indvinding. ISSN: 0905-6416.

Danmarks Olie- og Gasproduktion 1995.
Arsrapport fra Energistyrelsen.
ISBN: 87-8744-0548.

Ib Marcussen & Stefan Hultberg. 1995. Olie
og Gas i Danmark - kort fortalt. Kort For-
talt nr. 4, DGU. ISBN: 87-89813 - 11 -1.

Christensen, J.E.: Olieefterforskning i Nor-
ge. Geologisk Nyt 3/95
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Aktarer pa Kulbrinteomradet

Folket og dets tjenere Olieselskaberne
_ Dansk Undergrunds
Folketinget Consortium (DUC)
I Maersk
Folketingets Shell
Energipolitiske Udvalg Texaco
|
. DUC er konsortiet som star for
Ministeren 100% af Danmarks olie- og gas-
produktion.

Danske selskaber
| De tre D'er
Dopas  Denerco

Miljgstyrelsen GEUS Energistyrelsen L
Miljgtilsyn Forskning og Tilsyn og andre Danop
radgivning administrative
opgaver Selskaberne herover og herunder
hdber at blive producenter i
Danmark.

Mersk, Danop, Statoil, Amerada-Hess og Udenlandske selskaber

Phillips: Operatgrer i Danmark d.v.s. det S il
selskab i et konsortium med licens til tatol
efterforskning og udnyttelse, som udfgrer Amerada-Hess
og forestar arbejdet. Phillips
Enterprise
Den danske involvering via "De tre D'er" er organiseret pa Mobil
en made som afspejler den politiske virkelighed for et arti RWE-DEA
siden. Dengang blev Danop skabt som et operatgrselskab :
ejet fifty-fifty af offentlige interesser (Dopas, som et Wintershall

datterselskab af D.O.N.G.) og private, danske interesser
(Denerco). Vasentlige dele af Denerco er i de senere ar
opkgbt af et udenlandsk selskab.

Selskaber som indgar i en raekke
licensgrupper i samarbejde med
"De tre D'er".

; Dette temanummer om Olie og Gasefterforskning i Nordsgen er udarbejdet af stats-
geolog Kai Sgrensen. Far sin anseettelse ved GEUS var han ansat i Statoil, farst som over-
geolog i Stavanger, siden som efterforskningschef i Danmark. Han har ogsé en fortid som
underviser ved Arhus Universitet og DTU, og har som forsker opholdt sig ved Imperi-
al College i London, ved M.I.T. i Boston og ved Cornell University.

Ved GEUS er Kai Sgrensen chef for geofysisk afdeling.
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OLIE OG GAS | DANMARK - kort fortalt

Bogen er den fierde populervidenskabelige bog i "kort fortalt" serien.

e | bogen fortaelles om de geologiske forudsetninger for forekomsterne af olie og
gas i den danske undergrund.

o | et indledende kapitel skildres efterforskningens historie, og derefter beskrives
Nordsgens geologiske udvikling, som den er blevet klarlagt gennem de oplys-
ninger om geologien, som de mange boringer og geofysiske undersggelser har
tilvejebragt.

e Der forteelles om, hvorledes dade planter og dyr omdannes til olie og gas, og
om hvorfor og hvor disse lette stoffer kan findes under stort tryk i de tungere
bjergarter.

o De forskellige undersggelsesmetoder, der benyttes til opsporing af olie- og gas-
forekomster, beskrives.

e Bogen er rigt illustreret og udformet pa en sddan made , at den kan leeses uden
forudgéende, dybere kendskab til geologi.
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Danmarks og Grgnlands Geologiske Un-
dersggelse, GEUS, er en forsknings- og
radgivningsinstitution under Miljg- og
Energiministeriet. Institutionens hoved-
formal er at udfgre videnskabelige og
praktiske undersggelser pa miljg- og
energiomradet samt at foretage geolo-
gisk kortlegning af Danmark, Grgnland
og Feergerne.

GEUS udfgrer tillige rekvirerede opgaver
pé forretningsmaessige Vilkar.
Interesserede kan bestille et gratis abon-
nement pA GEOLOGI - NYT FRA GEUS.
Bladet udkommer med jevne mellem-
rum, 4 gange om aret.

GEUS giver i gvrigt gerne yderligere op-
lysninger om de behandlede emner eller

andre emner af geologisk karakter.

Henvendelser bedes rettet til
Knud Binzer

Eftertryk er tilladt med kildeangivelse.

TIf.: 64 44 16 83.

GEOLOGI - NYT FRA GEUS er redigeret
af geolog Knud Binzer (ansvarshavende) i
samarbejde med en redaktionsgruppe pa
institutionen.

Konsulent: Marianne Vasard Nielsen.

Skriv, ring eller mail:

GEUS

Danmarks og Grgnlands
Geologiske Undersggelse
Thoravej 8, 2400 Kgbenhavn NV.
TIf.: 38 14 20 00

Fax.: 38 14 20 50

E-mail: geus@geus.dk

$
<

GEUS

Bogen forhandles af Geografforlaget, 5464 Brenderup.
Pris: 88.- Kr.

GEUS publikationer:

Hos Geografforlaget kan alle GEUS’ ud-
givelser kabes.

Henvendelse kan ske enten pa tif.:

64 44 16 83 eller telefax: 64 44 16 97.

Adressen er: G@

GEOGRAFFORLAGET 5464 Brenderup
ISSN 1396-2353

Produktion: GEUS Grafisk

Tryk: From & Co.

Forsidebillede: Statoil A/S

lllustrationer: Carsten Thuesen



