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FORORD

Som olie- og gasproducerende nation har Danmark ikke nogen lang tradition. Pa 20
ar er vi gaet fra en situation, hvor sa godt som alle energirastoffer blev importeret, til
en situation, hvor vi er selvforsynende med hensyn til olie og gas - ja endog ekspor-
terende af naturgas. Den intensive efterforskning har bragt nye metoder og tankegan-
ge til landet, og har i vaesentlig grad foreget vor viden om undergrundens opbygning
og om den geologiske udvikling. Det skyldes i meget hoj grad et frugtbart samarbej-
de mellem de kommercielle efterforskningsselskaber og DGU. En af frugterne af det-
te samarbejde har vearet, at danske geologer har faet mulighed for, gennem studie-
ophold hos firmaerne, at blive bekendt med og treenet i de nyeste geologiske og geo-
fysiske metoder.

Det kan veere vanskeligt at danne sig et overblik over emnet olie og naturgas. Fagligt
daekkes det af en raekke specialer inden for geologi, geofysik, kemi, matematik og
ingeniorvidenskab og teknisk kunnen. Da der selvsagt er store erhvervsinteresser
knyttet til energirdstofferne, er omradet omgaerdet af en hoj grad af fortrolighed.

Det er hensigten med denne bog at beskrive det geologiske billede, der i dag tegner
sig af Danmarks olie-gasfelter i Nordspen, samt at give en oversigt over den viden, vi
har om dannelsen af olie og gas, og de undersogelsesmetoder, der benyttes for at fin-
de forekomsterne. Bogens rammer giver kun mulighed for kortfattet at beskrive nogle
facetter af emnerne, men vi hdber, at laeseren vil kunne finde henvisninger i littera-
turlisten til egne fortsatte studier.

Ved udarbejdelsen af bogen har flere af vore kolleger veret behjalpelige med rad
og vejledning, og det har vi vaeret taknemmelige for. Arne Dinesen, DGU og Flem-
ming Ole Rasmussen, Energistyrelsen har gennemlaest manuskriptet og har pa meget
veerdifuld made forbedret det. De bringes vores varmeste tak.

Den grafiske tilrettelaeggelse af bogen er foretaget af Henrik Klinge Pedersen, og vi
takker for et inspirerende samarbejde.

Ib Marcussen og Stefan Hultberg

Danmarks Geologiske Undersagelse, 1995.



INDLEDNING

Da der i 1920erne blev fundet olie i undergrunden i Nordtyskland, opstod der nord
for graensen tanker om, at der ogsa kunne findes olie her. I Nordtyskland var oliefo-
rekomsterne fundet i sedimenter, der ligger udenom salthorste, og derfor mente man,
at hvis man kunne pévise salt i undergrunden, var der gode chancer for, at der ogsd
var olie.

Kendskabet til Danmarks dybere undergrund var meget begrenset pa dette tids-
punkt. Geologerne kendte kun de dannelser, der kan ses i klinter, eller som man
ndede ned til ved de normalt ikke serlig dybe vandforsyningsboringer. Hvis vi und-
tager Bornholm, var aflejringerne af skrivekridt de eeldste lag, der var kendt. Hvad
der gemte sig under kridtet vidste man ikke. Dog tydede forekomster af saltvand i en
del vandforsyningsboringer rundt om i landet pd, at der kunne vaere saltaflejringer i
undergrunden.

| drene 1930 - 38 blev der udfort en raekke geofysiske malinger i Danmark. Det var
en helt ny teknik, der her blev taget i anvendelse for at fd noget at vide om under-
grunden. Nordvest for Kolding fandt geologerne to omrader , hvor den lodrette mag-
netiske kraft var storre end saedvanligt. Det blev tolket pd den made, at dér kom
grundfjeld teettere pa jordoverfladen end andre steder. Omraderne ligger nord for
henholdsvis Harte og Vejen. | disse omrader ville det vaere lettere og dermed billige-
re at bore ned for at fa rede pé hvilke aflejringer der gemmer sig under kridtet.

Rigsdagen vedtog i 1932 Undergrundloven. Loven, der er blevet endret flere gange,
er stadig den lov, der regulerer efterforskningen og indvindingen af rastoffer i Dan-
marks undergrund. Grundprincippet i loven er, at rastoffer, der havde veeret udnyttet
for d.v.s. grus, sand, ler, kalk med flere, kunne indvindes som hidtil, medens alle
"nye" rastoffer i undergrunden tilhorte staten. Regeringen kunne give tilladelser
(koncessioner) til efterforskning og indvinding af disse rastoffer.

I 1935 fik amerikaneren Fred Ravling en tilladelse til i tre ar at soge efter en raekke
rastoffer herunder salt ,olie og gas i undergrunden. Samme dr blev en boring ved
Harte nogle kilometer vest for Kolding pabegyndt. Der blev udfert to boringer ved
Harte, men der blev ikke fundet olie. Derimod fremviste koncessionshaveren en
borekerne af stensalt, som han haevdede var fra boringen. Ravling mente, at fundet
af salt berettigede ham eller hans firma, Danish American Prospecting Company
(Dapco) til at f eneretskoncession for indvinding af olie, gas, salt og andre rdstoffer
i undergrunden i 50 &r. Det var regeringen ikke enig med ham i, men efter en dom
ved @stre Landsret og forhandlinger, blev den 50-arige koncession dog givet.

1 1938 solgte Ravling alle sine aktier i Dapco til det amerikanske firma Gulf Refining
Company, der dermed fik koncessionen.

I 1942 kom der oplysninger frem, som antydede at saltkernen, der blev vist i 1936,




Fig. 1. | perioden 1935 - 37 blev der ved Harte vest for Kolding udfert 2 efterforskningsborin-
ger. Det var de forste forseg pa at finde olie i Danmark. Den ferste boring ndede en dybde pa
794 meter og sluttede i kridt aflejringer. Den anden boring ndede 1099 meter, og kom derved
gennem kridtet og ned i lerede aflejringer fra trias perioden. Ved en boring anvendes meget
tungt udstyr, det er derfor ikke usaedvanligt, at der opstar uheld under arbejdet. Ogsd under
boringerne ved Harte skete uheld. P3 billedet ses at borestammen af st3l er revet fra hinanden

ikke stammede fra boringen ved Harte. Efter afslutningen af den Anden Verdenskrig
blev der indledt en undersagelse af saltfundet, og undersogelseskommissionen nde-
de til det resultat, at saltproven stammede fra en tysk saltmine, og at den var indkebt
hos en materialhandler i Odense et par dage for, den blev "fundet" i en boreprove
ved Harte. Det blev endvidere vurderet, at Gulf havde handlet i god tro, og den
pdviste svindel kom ikke firmaet til skade. Efter forhandlinger i 1950 fik Dapco en ny
koncession pa 50 ar. (Fig. 1 og 2).

Dapco udferte for Anden Verdenskrig, men navnlig i drene efter, et meget stort geo-
fysisk undersegelsesprogram. For at supplere den viden om undergrunden, disse
undersogelser havde givet, udferte man i drene 1946-54 159 dybere boringer. Man-
ge af boringerne havde til formdl at fremskaffe oplysninger om dybden til laggreenser
og prover af bjergarterne i undergrunden. De mange undersagelser gav geologerne
indblik i en geologisk Danmarkshistorie, som hidtil havde veeret fuldsteendig ukendt.
11957 opgav Gulf Refining Company og solgte Dapco til Standard Oil Company of
New Jersey (Esso). Undersagelserne fortsatte under den ny ejer, men der blev stadig
ikke gjort fund af olie og gas i sadanne maengder, at det kunne udnyttes.



Efterhanden svandt forhabningerne om en olieproduktion i Danmark ind, og i 1959
opgav Dapco hele projektet.

Samme ar viste det tysk olieselskab, Deutsche Erdol Aktiengesellschaft, sin interesse
for at fa en koncession i Danmark, for at kunne viderefore undersogelserne i Slesvig-
Holsten nordpd i Senderjylland.

Pa baggrund af henvendelsen fra tysk
side henstillede skibsreder A.P. Mol-
ler til regeringen, at den, inden en
koncession blev givet til et uden-
4 landsk  firma, burde undersoge
5 mulighederne for, hvorvidt danske
selskaber kunne patage sig opgaven.
Det forte til, at A.P. Moller og nogle
af hans rederier i 1962 fik en kon-
cession pa 50 ar til efterforskning og
indvinding af kulbrinter, svovl og
®dle luftarter over alt i Danmark. A.
P. Moller oprettede Dansk Boresel-
skab A/S, og overdrog sin del af kon-
cessionen til dette firma. | 1963 blev
bevillingen udvidet til ogsa at omfat-
te den danske del af kontinentalsok-
i et len, det vil sige Nordseen og indre
danske farvande.

Dansk Boreselskab gik, allerede fra
starten, i samarbejde med nogle af
de store internationale olieselskaber.
Dette samarbejde skete i firmaet
Dansk  Undergrunds  Consortium,

Fig. 2. Boretarn. Ved Abild nord for Ten- DUC, og de selskaber der har delta-
der pabegyndte Dapco i juli 1952 den get er Gulf Oil Co. of Denmark A/S,
anden boring i omradet. Boringen naede

igennem saltaflejringer, og den sluttede i Chevr()n.Petro.leum Co. of Denmark,
en dybde af 3196 meter. | begge boringer Shell Olieudvinding A/S og Texaco
ved Tonder blev der fundet spor af gas Denmark Inc. Af disse firmaer er de
og olie. to sidstnaevnte stadig deltagere.

Efterforskningen pa de danske land-
omrader blev fortsat, uden at der blev fundet forekomster af betydning, og interessen
samlede sig i hojere og hojere grad om Nordseen.

I 1959 blev der fundet en meget stor forekomst af naturgas ved Grooningen i Hol-
land. Det skabte interesse for at undersoge tilgraensende dele af Nordseen. DUC
pabegyndte efterforskningen i 1966.



Det var risikofyldt at arbejde pd Nordsgen. Olieselskaberne havde dengang en be-
greenset erfaring i at bore pa de vanddybder, som forekommer her, men det var
navnlig de meget ustabile vejrforhold, som er praeget af hyppige storme, der i begyn-
delsen gav anledning til forsigtighed. Men det har jo vist sig, at det var en udbytterig
satsning. Den forste boring i den danske del af Nordseen blev udfert i 1966, og i en
dybde af 1700 meter under havbunden fandt man i kalklagene et olie- og gasreser-
voir. Dette reservoir blev nogle ar efter genstand for indvinding, og blev kaldt Kraka
feltet.

Med det gode fund i forste forsog var der skabt grundlag for yderligere efterforsk-
ning, og de folgende ar blev der pavist flere forekomster af olie og gas.

I 1971 blev olie- og gasforekomsterne i Danfeltet pavist, og den 4. juli 1972 be-
gyndte produktionen officielt fra dette felt. | arene der fulgte, blev flere felter fundet
og sat i produktion.

At efterforskningsinteressen og -aktiviteten har veeret stor, kan blandt andet ses i
DGU's arkiver, idet et vilkdr i koncessionerne til efterforskning er, at alle undersagel-
sesresultater videregives til den danske stat. Idag findes der i DGU's arkiver oplys-
ninger fra 562 boringer.

Ogsd i den britiske, norske og hollandske del af Nordseen havde efterforskningssel-
skaberne heldet med sig, og Nordseen er idag et af de store olie- og gasproduceren-
de omrader i verden.

I den oprindelige aftale fra 1963 mellem A.P. Moller og staten havde firmaet alle ret-
tigheder i hele den danske del af Nordsaen og det danske landomrdde i 50 ar, men
ved forhandlinger i 1976 og 1981 blev aftalen aendret sdledes, at omrddet gradvis
skulle gives tilbage til staten inden 1986. Dog kunne DUC beholde rettighederne pa
arealer, der indeholder strukturer, hvor produktionen var sat igang eller planlagt
igangsat indenfor en vis tidsfrist. Samt pa et sammenhaengende omrade i den syd-
vestlige, centrale del af Nordseen. Disse sidstnaevnte omrdder gives ogsd gradvis til-
bage til staten, og de sidste skal afleveres i 2012.

Den danske stat udliciterer nu efterforskningskoncessioner for begraensede tidsperio-
der til firmaer i delomrader i savel Nordsgen som pd det danske landomrade.



NORDSQENS GEOLOGISKE HISTORIE

Danmark henter al sin olie og gas fra Nordseens undergrund. Derfor skal der i dette
kapitel gives en oversigt over dette havomrades geologiske udvikling. (Fig. 3).

De mange undersogelser, der er gennemfort for at finde olie og gas i undergrunden,
har ogsa givet et indblik i Danmarks og Nordseens geologiske opbygning og udvik-
ling, som det ellers ikke ville have vaeret muligt at fa. Indtil olieefterforskningen kom
igang, kunne man kun samle oplysninger i daglokaliteter, for eksempel i dbne profi-
ler i kystklinter. Boringer havde man kun fd af, og i havomrdderne var det slet ikke
muligt at skaffe sig viden.

Nordsoens geologi var derfor ukendt, men ved den omfattende aktivitet i de seneste
20 4r, er det idag muligt at give et billede af dette havomrddes begivenhedsrige geo-

logiske historie.
De dybeste og ldste dannelser

| den centrale del af Nordsgen har man
dybest fundet bjergarter af gnejs- og
granittypen. De er dannet ved den
kaledoniske bjergkaedefoldning, —der
indtraf i silur perioden. Denne bjerg-
kedefoldning var resultatet af, at det
canadisk-amerikanske og det euro-
peiske grundfjeldsskjold blev trykket
mod hinanden. De bjerge, der blev
dannet, findes idag i Norge, Skotland
(tidligere navn Kaledonien), England,
Ostgronland og Ostcanada.

I den efterfolgende devon periode skete
der en kraftig nedbrydning (erosion) af
de nydannede bjerge. Der blev aflejret
tykke lag af rode sandsten bade i den
vestlige del af Nordsgen og i England (i
Devonshire). De rode sandsten kaldes
Old Red Sandstone, og de vidner om et
tort orkenklima, hvor der lejlighedsvis
var vandrige floder, og hvor vinden
bleeste rundt med sandet.

I karbon tiden var der ikke noget hav,

hvor Nordseen nu ligger. Aflejringerne
viser, at omradet var land med floder
og soer. Klimaet var varmt og fugtigt
som i tropiske egne idag. | England
voksede store skove af bregnetreeer.
Det er dem, der er blevet til de tykke
aflejringer af kul.

I de efterfolgende perioder, perm og tri-
as, var klimaet stadig varmt, men det
blev igen meget tort. Orknerne bredte
sig ud over omradet, og der blev aflej-
ret rode sandsten. Men der var et hav i
orkenomradet. Dette hav havde kun en
snaever passage til verdenshavet. Anta-
gelig var dette streede i den nordlige
del. Fordampningen fra havet var sa
stor, at der skete udfeldning af salt.
Saltet blev til de tykke aflejringer af
stensalt, vi finder i Nordseen, Nord-
tyskland og Nordjylland.

Bunden gar ud af Nordseen
Trias periodens aflejringer er hovedsa-

gelig kontinentale, og steerkt praeget af
det stadigt herskende orkenklima. Det



Periode Klimaforhold

Tempereret-
R AR subarktisk

TERTIER Tempereret

Nordligt

KRIDT subtropisk

JURA Subtropisk

Subtropisk tort

TRIAS

Subtropisk tart
KARBON Tropisk
DEVON Tropisk

SILUR

Aflejringsmiljo

Hav

Hav

Hav

Hav

Flod, so og indhav

Soer og floder
Floder, vind

Kaledonisk bjergkeedefoldning

Aflejringstype

Ler og sand

Sand, ler og Kalk
Kalk, sand og ler

Ler og sand

Sand, ler, kalk og salt
Salt kalk og sand
Sand og kul

Sand

Fig.3. Forenklet oversigt over Nordseens geologiske udvikling.

er aflejringer af sandsten, lerskifre,
kalksten og stensalt.

Indtil trias perioden har det amerikanske
og det europaeiske grundfjeldsskjold
haengt sammen. Ligeledes var Afrika og
Sydamerika forbundet uden et mellemlig-
gende hav. Der var intet Atlanterhav. Men
i trias starter en ny udvikling. Kontinenter-
ne begynder at glide fra hinanden. Forst i
det sydlige omrade mellem Afrika og Syd-
amerika. Senere, i kridt og tertiaer tiden,
sker det ogsa i det nordatlantiske omrade.
Ved denne proces opstar der store spaend-
inger i jordskorpen. | Nordseen udloses
nogle af spaendingerne ved, at omradet
gennemsaettes af forkastninger og udvider
sig til siderne. Bunden synker ind, og der
dannes en reekke bassiner. Indsynkningen
var seerlig stor i to omrader i den midterste
del af Nordseen. Her dannedes Central-
graven og Vikinggraven. (Fig. 4).

Havet traenger ind

I jura perioden fortsaetter og forstaerkes
forkastningsaktiviteten, og havet traen-
ger ind over omradet. Der aflejres tyk-
ke lag af ler og sand. Leret er meget rigt
pa organisk materiale. P& grund af et
lavt iltindhold ved havbunden bevares
det organiske materiale, og det bliver
senere udgangsmateriale for dannelsen
af olie og gas.

Over ler- og sandaflejringerne  aflejre-
des i den sene del af kridtperioden kalk
og kridt. Aflejringer som ogsa kendes
fra klinterne pa Mon og Stevns.
I Nordsgen bliver kridtet senere reser-
voirbjergart for olien og gassen.

| de efterfolgende perioder, tertieer og
kvarteer, aflejres tykke lag af ler og sand
i Nordsgen; navnlig i Centralgraven,



Fig. 4. Kortet viser
de store strukturer i
undergrunden
under Nordseen.
Forkastningszoner
adskiller omrader,
der er haevet fra
omrader, der er
sunket. Pa grund af
senere erosion og
pdlejring kan man
ikke se hajdeforskel-
le mellem blokkene
pé den nuveerende
havbund.

De gule streger
refererer til profil-
erne pa fig. 5

side 12.

hvor tykkelsen af disse aflejringer kan
vaere 3000 meter.

Hvor kommer olien og gassen ind
i historien ?

Dannelsen og forekomsten af olie og
gas i Nordseens aflejringer er betinget
af den geologiske udvikling. Dannelsen

er foregdet i de lerede havaflejringer fra
den ovre del af jura perioden. Fra leret
er olien og gassen vandret ud i de
omgivende sedimenter. Dér er den ble-
vet fanget i feelder i sand- og kalkaflej-
ringer. Forkastningerne af blokkene i
jordskorpen er sket pa det rigtige tids-
punkt, for at fange den vandrende olie
0g gas.




Hutton Brent
Cormorante e o # ¥ Gulfaks

Auk ¢ o Fulmar o Ekofisk

Signaturforklaring:

¥+ Gas @ Olie ¥ Gas og olie l:] Tertier -Kridt - Jura - Trias

50 KM

evon - Perm - Salt - Grundfield

Fig.5. 6 snit tveers over Centralgraven, hvor man far et indtryk af, hvor komplekse forkast-
ningssystemerne i undergrunden er. Tegningen forteeller ogsa om de mange muligheder,
der er for feelder for olie og gas, og derfor hvor vanskeligt det kan vaere at finde dem.



KULSTOFFETS HISTORIE

Hvis man siger kul, vil de fleste mennesker sikkert komme til at teenke pa de sorte
klumper, man brender pa kraftvarmevaerker, og som i tidligere tid ogsa blev brugt til
opvarmning i mindre kedler f. eks. i etageejendomme med centralopvarmning. Det
sorte kul er gammelt plantemateriale, der langt tilbage i tiden blev aflejret i moser,
og som gennem armillioner er blevet presset steerkt sammen og omdannet. (Fig. 6).

Kulstoffet i naturen

Béade levende dyr, planter og det "dode"
kul bestar af en raekke kemiske forbin-
delser. I disse forbindelser er grundstof-
fet kulstof (C) det mest betydningsfulde.
Arsagen til kulstofs vigtige rolle for alt
levende pd jorden er dets serlige evne
til at indga i sammensatte forbindelser.
Med en fellesbetegnelse kaldes disse
utroligt mange forbindelser "organisk
kemiske stoffer". Raekken af stoffer
spender fra det simpelt opbyggede
sumpgas (metan) til det overordentligt
komplekse DNA-molekyle.

Kul, olie, gas og andre organiske mate-
rialer bestar udover af kulstof tillige,
hovedsagelig af brint (hydrogen), ilt
(oxigen), kveelstof (nitrogen) og' svovl.
Ved forbreending af organiske materia-
ler sker der en iltning af stofferne, og
der dannes kuldioxid (CO,), vand
(H,0), forskellige kvaelstofoxider (NO,)
og svovldioxid (SO,). Mangden og
sammensatningen af forbraendingspro-
dukterne varierer meget. En del af for-
brendingsprodukterne er "usunde" for
miljoet, og derfor gores der meget for
at undgd dem eller nedseette maengden
af dem. Det sker ved rensning af rogen

HVOR FINDES KULDIOXID (CO,) | NATUREN

Mazengde i 10™ ton

Atmosfaeren 2,4

Havet 130

Levende organismer 0,3

Omtrentlige opholdstid
dage
uger

maneder

Fig. 6. Skema over kuldioxid maengder og opholdstider i forskellige medier.




fra store kedler (kraftvarmevaerker og
fabrikker), eller ved at bilernes udstad-
ning ledes gennem katalysatorer.

Kulstof forekommer i alle levende orga-
nismer pa jorden, og dermed ogsd i
rester af organismerne, nar de er dode.
Men kulstof forekommer ogsa i naturen,
uden at det direkte kan settes i forbin-
delse med levende organismer. Ved vul-
kanudbrud bestar en stor del af de gas-
ser, der kommer op af vulkanen af kuldi-
oxid. I harde, omdannede bjergarter og i
vulkanske bjergarter, kan man finde sort
grafit og glasagtige diamanter. Begge
mineraler bestar af kulstof.

I atmosfeeren er der idag cirka 0,03%
kuldioxid. Til trods for den lille maengde
er det en meget betydningsfuld del af
atmosfeeren. Kuldioxid mindsker ud-
stralingen af varme til verdensrummet,
eller sagt pa en anden made, det holder
pa varmen ved jorden. Kuldioxiden vir-
ker saledes pa samme made som glasset
i et drivhus, og virkningen kaldes derfor
drivhuseffekten. Zndringer i maengden
af kuldioxid i atmosfeeren fordrsager
endringer i temperaturerne ved jordens
overflade.

En meget stor maengde kulstof er i dag
bundet i kalksten. Det er helt overve-
jende lyse bjergarter, der kemisk set
bestar af calcium og magnesium karbo-
nat (CaCO; og MgCOs5). Maengden af
kalk, der er blevet afsat i forskellige
perioder i jordens historie, har varieret.
Ligeledes har storrelsen og hyppighe-
den af vulkanismen, der tilforer kuldi-
oxid til atmosferen, varieret gennem
jordens historie. En hypotese soger at
forklare svingningerne i jordens klima-
forhold som en folge af aendringer i
atmosfeerens indhold af kuldioxid.

Kulstoffets kredslab

Kulstof forekommer kun sjaeldent i ren
tilstand i naturen; det er i de fleste
tilfeelde kemisk bundet i mere eller
mindre komplekse forbindelser. Den
simpleste og mest udbredte made kul-
stof findes pd, er som luftarten kuldiox-
id, der er en forbindelse af kulstof og
ilt.

Kuldioxid indgar i to store kredsleb. |
det ene kredslob er kuldioxid bundet i
organisk materiale, og omsaetningen er
generelt meget hurtig. | det andet kreds-
lob er kuldioxid bundet til kalcium og
findes som kalk; omsatningen er deri-
mod meget langsom i dette kredslob.

Men lad os preve at analysere, hvad
der sker i de to kredsleb. (Fig. 7).

Det grenne kredslgb

Organisk materiale dannes ved planter-
nes vaekst, ved den biokemiske proces,
der kaldes fotosyntese. Ved hjaelp af
sollysets energi kan planterne opbygge
organiske stoffer af de uorganiske for-
bindelser, kuldioxid og vand. Processen
foregar under medvirken af det gronne
klorofyl. Der findes andre biologiske
processer, der omdanner uorganisk stof
til organiske forbindelser, men de har
underordnet betydning i denne sam-
menhaeng, da de mangder, der dannes,
er sma.

Alle gronne planter har fotosyntese. Det
er de planktoniske alger i havet, der
fremstiller den starste maengde organisk
materiale, medens landjordens planter
kun danner en forholdsvis lille maeng-
de.

Nar planterne dor, bliver de normalt
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Fig.7. Kulstoffets to kredsleb. Til hejre ses det granne kredslob og til venstre ses det hvide
kalkkredslob. Grundstoffet kulstof indgar i alt organisk materiale her pa jorden. Kulstof er
med til at opbygge alle dyr og planter, men kulstof findes ogsa i luften og i bjergarter i jor-

den.

nedbrudt hurtigt ved forradnelse. Den-
ne proces forudsaetter, at der findes ilt. |
jorden, pa markerne og i haven, er der
meget luft og dermed ilt, og gamle
plantedele omsacttes hurtigt og forsvin-
der. Hvis der derimod ikke er luft til ste-
de, som for eksempel i moser, forsvin-
der plantematerialet ikke, men der sker
en omdannelse af det. Hvis vi ser pa
jorden som helhed, er det kun omkring
0,1% af det levende organiske materia-
le, der bevares som sedimenter, efter at
planterne og dyrene er dade. Torven i
moserne er et eksempel pa dette. Tor-
ven kan ved sammenpresning og
opvarmning gradvis blive omdannet til
brunkul og stenkul.

Det plantemateriale og andet organiske
materiale, der er blevet aflejret pa hav-
bunden sammen med ler, kan danne
udgangsmateriale for dannelsen af olie
og gas. Sadanne finkornede bjergarter
kaldes kildebjergarter. Men da olie og
gas har mindre massefylde end bjergar-
terne, vil det have en tilbojelighed til at
soge opad. Meget olie og gas har sdle-
des fundet vej op gennem jorden til
jordoverfladen. Her vil der ske en ned-
brydning, og kun de mest komplekse
forbindelser vil blive tilbage f.eks. som
naturlig dannet asfalt.

I atmosfaeren er der en meget lille
maengde gas af den type, der er mindst
sammensat, nemlig metan. Der er tale




Fig. 8. Skrivekridt. | Mans Klint kan man se det hvide skrivekridt. Under Nordseen er

der ogsa skrivekridt, hvori der er reservoirer med olie og gas.

om en mangde pa to milliontedele af
atmosfaeren. Til sammenligning udgor
kuldioxid en andel af atmosferen pd
omkring 300 milliontedele. Det anta-
ges, at metanen i atmosferen ikke
stammer fra dybtliggende aflejringer,
fordi den vil blive iltet i jordens overste
del. Men ved biologisk aktivitet pa jord-
overfladen dannes der meget metan,
blandt andet af store planteaedende dyr.

Det hvide kredslaob

En anden made atmosfaerens kuldioxid

bliver bundet pa, er, nar det i dyr og
planter, som folge af en biokemisk pro-
ces, forenes med grundstoffet calcium,
og danner calciumkarbonat, kalk. Det er
havets dyr og planter, der danner de
storste maengder kalk. Det sker i dyrenes
skaller, for eksempel hos de encellede
foraminiferer, og i nale og plader i encel-
lede alger. Rundt om pa jorden findes
meget store aflejringer af kalk. | Dan-
mark har vi gode eksempler i lagene af
skrivekridt og kalk, der kan ses i Mans
klint, i Stevns klint og i klinterne ved
Grena og i Limfjordsomradet. (Fig. 8).



OLIE- OG GASDANNELSEN

To vigtige forudseetninger, skal vaere opfyldt, for at olie- og gasdannelse kan finde sted.

Den forste forudsetning for dannelsen af gas og olie er aflejringer bestdende  af sedi-
menter med et stort indhold af organisk materiale. Aflejring af den type sedimenter
foregar bade i ferskvand og i saltvand.

Den anden forudsaetning er, at der opstar iltfattige forhold ved bunden af aflejrings-
bassinet, sdledes at det organiske materiale, der synker ned og aflejres, ikke "for-
breendes" ved iltning. | sger vil der i sommer- og vinterperioderne vaere en adskillel-
se af vandet i et ovre og et nedre lag uden naevnevaerdig udveksling mellem de to
lag. Denne opdeling af vandmassen vil bevirke, at iltholdigt overfladevand ikke fores
ned til bunden, og mulighederne for dannelsen af olie og gas i sedimenterne er der-
for pd forhand gode. | Asien og i Afrika er der fundet store forekomster af olie og gas,
der netop har sin oprindelse i soaflejringer. | det danske omrade er olie- og gasfore-
komsterne udelukkende dannet i havaflejringer, og vi skal derfor i det folgende

beskaeftige os neermere med sadanne aflejringer.

Sedimentationen i havet

Fra landjorden skyller floderne store
maengder af materiale ud i havet. Det
er en blanding af fint og groft materia-
le. Nar stromhastigheden falder, vil det
grove materiale af sand og grus blive
afsat. Det finder vi derfor ved flodmun-
dingerne og langs kysten. Det lerede,
finkornede materiale finder ikke den
nodvendige ro i vandet til at sedimen-
tere teet ved kysten, og det fores lenge-
re ud i havet af havstromme. Her er der
sd lidt bevaegelse et stykke nede i vand-
masserne, at leret kan synke til bunds.

Nar dyrene og planterne, der lever i
havet, dor, synker de ned og bliver ind-
lejret i leret pa havbunden. Hvis leret
senere skal blive en kildebjergart for
dannelse af olie og gas, md der sedi-
menteres store maeengder af organisk
materiale; eller sagt pa en anden mdde,

der md veere en stor biologisk aktivitet i
havet. Den biologiske produktion er
dybest set baseret pa planternes foto-
syntese. Da det i havet er de svaevende
(planktoniske) alger, der er den domi-
nerende type af planter, er den biologi-
ske produktion af organisk materiale
athengig af gode veekstbetingelser for
algerne. En forudsaetning for vaeksten af
algerne er tilstedeverelsen af naerings-
salte. | havomrader, der er lukket inde
mellem store fastlande, vil floderne
bringe betydelige maengder af naerings-
stoffer ud i havet, og algerne vil derfor
trives godt. Den type af have findes
mange steder i verden. Eksempler pa
indhave, som de kaldes, er Ostersoen,
Kattegat, Middelhavet, Rode Ha-vet og
Den Persiske Golf.

I nogle somre kan der i Kattegat ske en
kraftig opblomstring af alger, og som
folge deraf en kraftig sedimentation af
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dode alger pa havbunden. Pa grund af
iltforbruget ved forradnelsen dannes
der et iltfattigt miljo. De sedimenter,
der dannes, er af den type, der ville
kunne blive til kildebjergarter. Men det
bliver de ikke. Det skyldes, at storme
om efteraret og vinteren rorer rundt i
vandmasserne og andrer de iltfattige
forhold pa havbunden, sdledes at det
organiske materiale iltes og indgdr i det
normale kredslob.

| Rade Havet sker der ikke en omrering
af vandmasserne og dermed tilforsel af
ilt til bundlagene. Pa bunden dannes
der derfor sedimenter, som er rige pa
organisk materiale, og som i fremtiden
kan blive kildebjergarter for dannelsen
af olie og gas.

Forhold, som de, der er fremherskende
i nutidens Rode Havy, findes idag kun fa
steder pa jorden. Sadan har det antage-
lig ogsa veeret i hele jordens historie.
Der har til enhver tid sikkert eksisteret
mindre havomrader pa jorden, hvor der
har vaeret kraftig algevaekst og re-duce-
rende forhold pa bunden.

Kildesedimenter for dannelse af olie og
gas kan ogsa dannes et andet sted i
havet. Det er pa kontinentalskraenten
ud for udmundingen af store floder. Pa
sadanne steder kan det forventes, at
iltindholdet i vandet er stort, og derfor
skulle det organiske materiale blive
nedbrudt. Nar det alligevel ikke sker,
skyldes det, at tilforslen af materiale
hele tiden er sa stor, at ilten i vandet
ikke raekker til.

Sedimenterne begraves

Fordi der stadig aflejres nye sedimenter
ovenpa de tidligere aflejrede, trykkes

de ned og udsaettes for et stigende tryk
og en stigende temperatur. Ved dette
omdannes det organiske materiale
gradvist. Processerne sker ikke pludse-
ligt, men forlober over lang tid. Meget
tyder pd, at processerne forleber hur-
tigst ved temperaturer mellem 100 og
150 grader celsius. Da temperaturen
stiger med dybden under jordoverfla-
den, kan vi regne ud i hvilken dybde,
vi vil finde disse temperaturer. | Dan-
mark vil det vaere pa tre til fem kilome-
ters dybde. Vi vil senere se, at det net-
op er i den dybde, at der findes nogle
interessante bjergarter i Nordseen.

De kemiske omdannelser

Nedbrydningen og den kemiske om-
dannelse af det organiske materiale
sker gradvist, og kan deles i flere faser
(fig. 9).

Tendensen i de omdannelser, der sker
med det organiske materiale, gar i ret-
ning af, at de meget sammensatte
kemiske forbindelser bliver nedbrudt til
enklere sammensatte stoffer.

I forste fase, "diagenesen" (dia = om,
genese = dannelse) eendrer de kemiske
processer materialet saledes, at rester af
alger og andre organismer, der ellers
kan genkendes ved hjeelp af mikrosko-
bet forsvinder. Der dannes en ensartet
masse, der kaldes "kerogen".

I den anden fase, oliedannelsesfasen
eller "katagenesen" (kata = nedbryd-
ning, genese = dannelse), nedbrydes
kerogenet, og der dannes mere simpelt
opbyggede kemiske forbindelser. Det
vil i denne sammenhaeng sige, at der er
feerre  kulstofatomer i hvert molekyle.
Disse nye stoffer kaldes med en falles
betegnelse kulbrinter. Det er fordi
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Fig. 9. Skema der viser sammenhaengen mellem dybde og omdannelsesprocessen.
Omdannelsen af organiske rester fra planter (og dyr) til olie og gas er athaengig af tempe-
raturen. Da temperaturen stiger ned gennem jorden, er olie- og gasdannelsen athaengig
af hvilken dybde kildebjergarterne har vaere nede i.

grundstofferne kulstof og brint er de
vigtigste bestanddele. Der er tale om
en lobende proces, og hvis temperatu-
ren stiger, nedbrydes flere og flere bin-
dinger mellem kulstofatomerne, og
andelen af lette kulbrinter med fa kul-
stofatomer stiger i hvert molekyle. Den
simpleste af kulbrinterne er metan, og
den bliver efterhanden dominerende.
Metan er en luftart, en gas, som bestar
af ét kulstofatom og fire brintatomer.
Metan udgor den storste del af den gas,
der fores ud til forbrugerne i det danske
naturgasnet.

Olie eller gas ?

I nogle sedimenter dannes gas og i
andre bade olie og gas. Forklaringen pa

denne forskel skal soges i typen af det
plantemateriale, der oprindelig blev
aflejret. Forenklet kan man sige, at
enten stammer materialet fra landjor-
dens hgjerestaende planter eller fra
encellede alger i havet.

Materialet fra landjorden stammer for
det meste fra traeer og andre hojtudvik-
lede planter, og indeholder de vanske-
ligt nedbrydelige stoffer, cellulose og
lignin. Nar stofferne nedbrydes dannes
hovedsagelig luftarter, og aflejringerne
bliver derfor gasholdige. Sadanne aflej-
ringer vil man derfor finde pa kontinen-
talskraenten ud for store flodmundinger.

Det organiske materiale, der bliver
dannet af de mikroskopiske plankton-




Fig. 10. Billedet er et mikrofotografi (taget med ultraviolet lys) af en lerskifer med et
stort indhold af organisk materiale, kerogen, der er under omdannelse til olie.Den
store sammenhangende figur midt i billedet er en rest af en fisk, og de smalle gulre-
de striber er "sammenklappede" alger. Det qullige slor, som ger billedet lidt uskarpt,
er olie. ( Forstarrelsen er 312,5 gange)

alger i havet, indeholder meget aegge-
hvidestof (proteiner) og en stor maeng-
de fedtstoffer (lipider). Ved nedbrydnin-
gen vil disse stoffer danne bade olie og
gas. Aflejringer, der er blevet afsat i det
abne hav, vil kunne danne bade olie
og gas. (Fig. 10).

Olien vandrer

Nedbrydningen og omdannelsen af
plantematerialet i sedimenterne til ke-
rogen og videre til olie og gas med-
forer, at der dannes stoffer, der fylder
mere end udgangsmaterialet. Ved den-
ne rumfangsforogelse opstar et tryk
inde i sedimentet. Dette tryk forarsager

en mikroskopisk opspreekning af bjerg-
arten, og gennem spraekkerne undviger
olien og gassen til omrader i kilde-
bjerg-arten eller i nabobjergarterne,
hvor der er et mindre tryk. Derved syn-
ker trykket i sedimentet, og spraekkerne
lukker sig igen. Processen gentager sig
sandsynligvis mange gange, og efter-
handen temmes sedimentet naesten for
organisk materiale. Denne vandring af
olie og gas ud af kildebjergarten kaldes
den "primeere vandring" (migration).

Nar olien og gassen er kommet ud af
den teette, finkornede kildebjergart, vil
den fortseette med at vandre. Der er to
kreefter, der driver olien og gassen af



sted; dels veegtfylden og dels trykfor-
holdene i bjergarterne.

Olie og gas har en lavere vagtfylde
end det vand, der findes i bjergarternes
porer. Det betyder at olien og gassen
vil soge opad i jorden.

Langs forkastningszonerne har blokke
af jordskorpen bevaget sig op og ned.
Ved disse bevaegelser sker der @ndrin-
ger i trykket i bjergarterne. Hvis trykket
ikke har mulighed for at blive udlignet,
fordi der ligger taette (impermeable) lag
i lagserierne, kan der opsta store tryk i
lagene. Forskellen i tryk mellem lagene
(trykgradienten) vil medvirke til, at olie
og gas vandrer. Denne vandring er ikke
nodvendigvis opad, men kan vere i
alle retninger.

Vandringen vil hovedsagelig ske i bjerg-
arter med mange hulrum som sandsten
og opsprekkede kalksten og skifre.
Denne sivning af olie og gas kaldes
den "sekundeere vandring" (migration),
og den kan ske over meget store
streekninger bade i horisontal og verti-
kal retning.

Huvis der ikke er noget, der stopper den
vandrende olie og gas, vil den kunne
vandre helt op til jordoverfladen. De
mest flygtige bestanddele vil ga op i
atmosfaeren og her blive iltede. De kan
i visse situationer bryde i brand pa
jordoverfladen. De tungere bestandde-
le af olien kaldes asfalt, og de kan sam-
le sig i bassiner, sakaldte asfaltsper.
Asfaltsper kendes fra Nord- og Sydame-
rika og fra Mellemosten. Asfalten har
langt tilbage i tiden veeret brugt til
blandt andet at teetne skibe med.

Under oliens og gassens vandring opad

i jorden kan den blive fanget undervejs
under et taet, uigennemtraengeligt lag.
Man kalder det en "feelde". Hvis olien
og gassen er blevet fanget og ligger i en
sedimenttype, der har mange hulrum
mellem kornene (det kaldes hoj porosi-
tet), taler man om en 'reservoirbjer-
gart".

Det er fra en reservoirbjergart, man har
mulighed for at udvinde olien og gas-
sen. For at det kan lade sig gore, ma
det veere muligt relativt let at draene
olien og gassen ud afbjergarten. Man
taler om at bjergartens permeabilitet
(gennemtraengelighed) skal veere stor.

Der findes flere typer af feelder, men et
feelles traek er, at et porost lag er deaek-
ket af et taet lag, et impermeabelt lag.

Faelderne kan have forskellig struktur
og oprindelse.

En serie af foldede lag kan danne en
feelde i de opadgaende folder (antikli-
naler). Hvis et taet lag ligger som et
bulet lag ovenpa porese lag, kan der
vaere en olie-gas felde. Denne situ-
ation er vist pa figur 11 og 12a.

En aflejring er ikke fuldstaendig ensartet
hele vejen igennem. Der kan for ek-
sempel vaere mere grovkornede partier
i et ellers finkornet sediment. Sadanne
partier kan vaere felder for den van-
drende olie og gas.

De fleste af de feelder, hvorfra der pro-
duceres olie og gas i Nordseen, skyldes
forskydninger af lagene. Forskydninger-
ne er opstaet ved, at blokke har be-
vaeget sig i forhold til hinanden langs
forkastninger. (fig. 12b).

Ved salthorstenes opadgaende be-




Fig. 11. Olie/gas vandringsveje. Ved den "primaere vandring" (de bla pile) slipper olien og
gassen ud af den taette kildebjergart gennem sma spraekker. Denne vandring skyldes, at der
bliver overtryk i bjergarten ved dannelsen af olien og gassen, og derfor kan bevaegelsen
bade ga opad og nedad.

| de mere porase bjergarter begynder olien og gassen at vandre opad og horisontalt "den
sekundeere vandring" (de rede pile).

Faelderne i dette eksempel er dannet ved, at lagene er blevet foldede enten som folge af et
sideveerts tryk eller ved at underliggende saltaflejringer har presset lagene opad.



vaegelse sker der forskydninger af lage-
ne, og derved kan der ogsa dannes feel-
der (fig 12¢).

Olien i stenen

Nar man star med et stykke sandsten
eller kridt i handen, foles det som en
taet, fast bjergart, men at det ikke er
tilfeeldet, kan man se, hvis det bliver
lagt under et mikroskop.

En sandsten bestar af korn, der ligger
teet sammen. Kornene kan vaere afrun-
dede eller kantede, og de er ikke, som i
for eksempel en granit, pa nogen made
tilpassede hinanden i facon. Mellem
kornene er der hulrum; store og sma
afhaengig af kornenes storrelse og deres
ensartethed i storrelse og form. Hul-
rummene kan dog veere helt eller del-
vis opfyldt af mineralsk materiale (f.eks.
kalk, kvarts eller jernforbindelser), der
er udfeeldet, efter at sandstenen er ble-
vet aflejret.

I kridt er hulrummene meget sma. (Fig.
13). I hulrummene kan der ogsa i den-
ne bjergart vaere sket udfaeldninger
efter at den er blevet afsat. Processen
kaldes diagenese, og udfaeldningerne
gor naturligvis hulrummene mindre, og
dermed bjergarten darligere egnet som
reservoir.

I hulrummene mellem kornene vil der
hyppigst vaere vand. | den overste del
af jorden er det ferskvand, men laenge-
re nede er det saltvand.

Fig. 12 A-C.. Eksempler pa olie/gas feelder.
Den lette olie og gas vandrer opad gennem de
permeable bjergarter mod jordoverfladen.

Pa vejen kan det blive fanget i flere typer af
feelder. Derved dannes reservoirer.

Ophvaelvning

Forkastning

ﬁankerne af salthorst



Fig. i M[kfofotografi af skrivekridt. Skrivekridt bestar nasten udelukkende af coccolither

Coccolither er meget sma, og kan kun ses i detaljer med stor forsterrelse i elektronmikro-
skop. | form kan de variere meget, og laenge var man ikke klar over, hvor de kom fra. Nu
har man fundet ud af, at coccolitherne er kalkskaller fra encellede alger, der svaever i ocea-
nernes vandmasser. Skrivekridt er en typisk reservoirbjergart i Nordseen.

De kugleformede skaller er fra 2 til 20 um i diameter ( 1um =11000 mm).

Olie og gas, der treenger ind i bjergar-
terne, vil delvis kunne fortraenge van-
det i hulrummene. (Fig. 14).

Den hvide og den brune kalk

I 'undergrunden under bunden af Nord-
soen ligger tykke serier af kalksedimen-
ter, der meget ligner det hvide skrive-
kridt, vi kan finde, for eksempel pa
Means klint. Kalken har, til trods for sit
teette udseende, mange men meget sma
porer. Nar porerne er fyldt med vand,
har kalken en grahvid farve. Hvis kal-
ken torrer, bliver poreme luftfyldte, og
kalken bliver kridhvid.

Ovenpa kalken findes lerede aflejringer
fra terticertiden.

Undergrunden i Nordseen har veret
meget ustabil, og flere gange er der
sket forskydninger op og ned af blokke
langs forkastningszoner (Fig. 5).

Betingelserne er derfor tilstede for, at
der kan vaere dannet feelder. Kalken er
reservoirbjergart for den olie og gas,
der er traengt op fra de dybereliggende
kildebjergarter. Kildebjergarterne er ler-
aflejringer fra juratiden.



Fig. 14. Skematisk snit gennem en reservoir-
bjergart. Den lette gas ligger everst over oli-
en, som igen ligger over vandet, fordi olien er
lettere end vand.

Segl af lerede lag

Olie zone

Fig. 15 . To stykker skrivekridt fra et olie-
felt i Nordseen. | den lyse kerne er pore-
rummene fyldt med vand, og bjergarten
har samme grahvide farve som vadt
kridt fra Mons Klint. Det brune stykke
kerne indeholder foruden vand ogsa
olie, og det er fra denne bjergart olien
tages op.

Nar olien har fortreengt vandet, har kal-
ken fdet en svag brunlig farve. Desuden
har bjergarten faet en lugt ligesom mo-
torolie. (Fig. 15).

Olie/vand
overgangszone

Vand zone



HVORDAN FINDER MAN OLIE OG GAS ?

Det kan, for en ikke kyndig, ofte veere et mysterium, eller noget af et tilfelde, at et
olieefterforskningsselskab vaelger at pabegynde en boring et givet sted. Hvad kan de
se, som vi ikke kan se? Og hvad kan de fa af oplysninger fra et hul i jorden?

| det folgende gives nogle korte svar pa sporgsmalene.

Efterforskningsselskaberne bruger tre hovedtyper af undersogelsesmetoder.

SEISMISKE UNDERS@OGELSER

Ved disse geofysiske undersegelser udnyttes to forhold; dels at lydbelger
bevaeger sig med forskellig hastighed i forskellige bjergarter, dels at lagflader
mellem forskellige bjergarter reflekterer lydbelgerne, ligesom et spejl reflekte-
rer lys.

Seismiske undersogelser er saerligt egnede til olie-gas eftersogning, fordi de pa
en made giver mulighed for at "se" ned i jorden. Derved far geologerne mulig-
heder for at udpege omrader, hvor der kan vaere feelder for olie-gas.

BORINGER

De seismiske undersggelser giver kun antydninger af, hvilke bjergarter der fin-
des nede i jorden. For at fa en mere praecis viden om bjergarterne, ma man
bore. Under borearbejdet kan man tage boreprover af de lag boringen kommer
igennem.

BOREHULSLOGGING

Ned i borehullet kan man saenke maleudstyr, der i borehulsvaeggene kan male
forskellige fysiske egenskaber ved bjerarterne. Maleresultaterne supplerer bore-
provernes oplysninger, og giver ogsa oplysninger fra de dele af boringen, hvor
der ikke bliver taget prover.

Alt det indsamlede materiale af maleresultater og prover bearbejdes af geolo-
gerne. Det er geologernes opgave at spge at sammenfatte alle oplysningerne
om lagenes sammensaetning, lagenes indre strukturer og deres indhold af fossi-
ler for at kunne tolke i hvilket miljo lagene blev afsat, og i hvilken del af jor-
dens historie det skete.



SEISMISKE UNDERS@GELSER

Naturlige og kunstige jordskaelv
Jordskorpen er opdelt i plader, der kan
sammenlignes med darligt tilpassede
brikker i et puslespil. Pladerne beveeger
sig i forhold til hinanden hen over
underlaget. Som folge af disse forskyd-
ninger opstar der spandinger mellem
pladerne og inde i pladerne. Spaend-
ingerne udloses langs forkastningszo-
ner, ved at pladerne beveger sig i for-
hold til hinanden. Ved udlesningen
opstar svingninger i bjergarterne af
samme natur som braget fra en eksplo-
sion. Disse lydsvingninger breder sig
ud i skorpen, og pa jordoverfladen vil
de opleves som jordskaelv.

Ved seismiske undersogelser efterligner
geofysikerne jordskeelvene ved at sen-
de kortvarige, kraftige lydimpulser fra
jordoverfladen ned i jorden, og male
hvorledes lyden udbreder sig.

Flader mellem lag af forskellig type
(f.eks. skifer, sandsten, kalk eller salt)
vil virke som et delvis gennemsigtigt
spejl for lydbelgerne, der udbreder sig
nede i jorden. Noget af lyden vil blive
tilbagekastet (reflekteret) og sendt op til
jordoverfladen igen. En mindre del af
lyden vil ga igennem lagfladen og
fortsaette leengere ned. Det samme vil
gentage sig ved naste laggraense og de
folgende ned ad.

Ved at mdle tidsforskellen mellem det
tidspunkt lyden udsendes, og ekkoerne
(reflektionerne) fra jordlagene, far man
et indtryk af, hvor langt, der er ned til
laggreenserne. Lidt forenklet kan man
sige, at jo laengere tid der gar, jo dybe-
re ligger en laggreense. Det er meget
korte tidsrum der er tale om; de males i

tusindedele sekunder (millisekunder),
og det er nadvendigt at bruge elektro-
nisk maleudstyr.

Man far sdledes dybderne til lagflader-
ne udtrykt i millisekunder. Disse dyb-
der kan ikke umiddelbart tages som
udtryk for hvor mange meter, der er
ned til lagfladerne. Det skyldes, at
lyden ikke bevaeger sig med samme
hastighed i alle bjergarter. Og, at lyd-
hastigheden i bjergarterne tillige er
afheengig af trykket i porevandet i
bjergarterne.

Ved boringer og laboratorieforsog kan
man fa oplysninger, der gor det muligt
at omregne dybderne fra millisekunder
til meter.

Udferelsen af seismiske undersogelser
For at kunne fa de bedst mulige reflek-
sioner ogsa fra dybtliggende lag, skal
den lydimpuls, der udsendes, veere
kortvarig og kraftig. Ved undersogelser
pa landjorden bruges for eksempel en
spreengning af dynamit som lydkilde,
og det kaldes derfor i daglig tale et
skud. Til at opfange de reflekterede lyd-
signaler fra undergrunden, anbringes
en rakke mikrofoner (geofoner) pa
jordoverfladen.  Spraengladningen og
mikrofonerne forbindes med elektriske
ledninger til en elektronisk tidtager. For
at kunne opfange og registrere de
kolossalt mange informationer anven-
des en meget stor bandoptager.
Seismiske undersogelser pa havet er i
praksis lettere at gennemfore. Bade lyd-
giver og mikrofoner slaebes efter et
skib. Lyden frembringes ofte ved, at
trykluft slippes ud i vandet med faste
mellemrum.




Resultaterne

Geofonerne udleegges langs lange lini-
er hen over jordoverfladen, og resulta-
terne vil derfor vise sig som et snit gen-
nem jorden, et seismisk profil eller et
seismogram. (Fig. 16 og 17).

Pa seismogrammet angiver den vand-
rette akse jordoverfladen eller havover-
fladen med markering af de steder,
skuddene blev udlest. Langs den lod-
rette akse angives tiden for lydens van-
dring. Nar en lagflade reflekterer lyd-
impulsen, vil der komme en udbugt-

ning pa den tynde, lodrette streg, der er
ved hvert skudsted. Man kan derfor
male, hvor lang tid lydimpulsen har
veeret om at bevaege sig ned til og op
igen fra en laggreense. Ved en seismisk
undersogelse udferes mange skud, og
afstanden er typisk 25 meter mellem
hver. Pa seismogrammet er der derfor
mange lodrette linier, der hver isaer har
udbugtninger. Udbugtningerne tegner
et monster, der afspejler formen af lag-
graensen.



Fig. 16. Seismiske undersegelser pa havet
foregar pa den skitserede made. Efter et
skib slaebes dels en lydgiver og dels, leen-
gere bagved, en raekke mikrofoner.

Fra lydgiveren bevaeger lydbelgerne sig
ned gennem vandet og ned i havbunden.
Lyden kastes tilbage, reflekteres, fra hav-
bunden og fra lagflader nede i undergrun-
den. Jo leengere lydbelgen har veeret nede,
jo leengere tid varer det, for den kommer
tilbage og kan blive opfattet af mikro-
fonerne. | princippet foregar seismiske
undersegelser pa land pa samme made.

Seismogrammet viser de overordnede
strukturer og flader i jorden, medens de
mindre strukturer inde i lagene normalt
ikke kan ses.

Nar de seismiske undersogelser er fore-
taget pa havet, ses ofte flere strukturer
pa seismogrammet, end der er nede i
undergrunden. Arsagen er, at lydbol-
gerne, pa vej op til hydrofonerne, bli-
ver reflekteret af havoverfladen, og
sendt endnu en tur ned i havbunden.
Processen kan forega flere gange, men
med nogen traening kan geofysikkeren
udpege de "falske" ekkoer.

Fig. 17. Seismogrammet er fra Nordseen.
Det er omkring 38 kilometer langt, og er
optaget langs en linie parallel med den
danske sektors nordgraense. | hajre side af
profilet ligger gasfeltet Harald, og borin-
gen Vest Lulu er angivet som en stiplet
linie. Noget af det oprindelige seismo-
grams everste del er udeladt, og profilet
daekker dybdeintervallet fra cirka 2 til 8
kilometer under havbunden.

De staerkt farvede linier viser geofysikerens
tolkninger. Den bla og den grenne linie
angiver henholdsvis toppen og bunden af
kalkaflejringerne. Den rode linie er
greensen mellem lerede aflejringer fra ovre
jura og sandede aflejringer fra nedre jura
og trias. Greensen til saltaflejringerne er
vist med en radlilla farve. Bunden af saltet
er angivet med en brun linie. Herunder fin-
des aldre aflejringer og grundfjeld. De
qule streger viser forkastningszoner.

Seismiske kort

I omrader, hvor man har gode formod-
ninger om, at betingelserne er opfyldt
for, at der kan veere olie og gas tilstede
i undergrunden, er der behov for at fa
sa detaljeret en viden som muligt om
lagenes udbredelse og om lagenes lej-
ringsforhold. De seismiske profillinier
leegges derfor meget tet, det vil sige
med 25 meters mellemrum. Det giver
en meget stor maengde data, og et stort
beregningsarbejde. Resultaterne giver
helt andre og nye muligheder for geo-
logiske tolkninger end de tidligere
beskrevne lodrette seismogrammer.
Med de mange oplysninger er det
muligt at danne sig tredimensionale
"billeder" af, hvordan forholdene er
nede i undergrunden (fig. 28). Det
betyder, at der kan tegnes kort over lag-
greensernes "hojdeforhold" og af lage-
nes tykkelser. (Fig. 18).




Fig. 18. Kortet er fremstillet ved hjzelp af seismiske profiler, og det viser dybden til overfladen
af de dannelser, der er sldre end stensaltet. Det vil sige overfladen af aflejringerne aeldre end
den ovre del af perm perioden. P4 kortet er fladens hejdeforhold angivet ved hjelp af hojde-
kurver. Vest for Ringkebing fjord ligger fladen mindre end 1 kilometer under havniveau, men
i de dybeste dele under Nordjylland og Skagerrak er der mellem 9 og 10 km. ned til fladen.
De takkede linier er bevaegelseszoner, hvor der er sket forkastninger af lagene.

BORINGER

Ved hjeelp af de seismiske undersogel-
ser kan geologerne danne sig et billede
af strukturerne i undergrunden, men for
at fa at vide hvilke sedimenter der fin-
des, ma man have prover. Det kan man
kun fa ved at bore ned til aflejringerne.

Det er meget kostbart at bore, og der er
stor fare for mandskabet og for miljoet
forbundet med at udfere dybe boringer.
Trykket stiger meget hurtigt med dyb-
den; pa 100 meters dybde er der 25
atmosfeerers tryk og pa 4 kilometers

dybde, hvorfra man ofte henter olie, er
der 1000 atmosfeerer. Denne trykstig-
ning skyldes vaegten af de overliggende
bjergartsmasser. Da dette tryk er jaevnt
stigende ned gennem jorden, er det tek-
nisk set overkommeligt at tage hensyn
til det. Det, der skaber de store prakti-
ske og sikkerhedsmaessige problemer,
er, at trykket i nogle lag kan vaere langt
storre, end det umiddelbart kan forven-
tes. Under borearbejdet kan store tryk-
stigninger pludseligt opsta i boringen,



nar borekronen passerer en laggrense.
Sikkerhedsforanstaltningerne omkring en
dyb boring er derfor store.

At igangsette en dybdeboring krever
en omhyggelig planlaegning. Borestedet
vaelges sdledes, at mulighederne for at
finde olie og gas er storst.

Samtidig skal der ogsa tages hensyn til
en raekke praktiske og sikkerhedsmaes-
sige forhold.

Boreteknikken

For tilskueren er boretarnet det mest
iojnefaldende ved en dybdeboring. Bo-
retdrnet er placeret centralt over bore-
hullet, og fungerer som kran, nar de
9,14 meter (30 fod) lange boreror skal
samles og sankes ned i eller trakkes
op af borehullet. (Fig. 19).

Borerorene er kraftige stalror, der har
gevind i begge ender sa de kan skrues
sammen. Nederst settes en borekrone.
Det er en rullemejsel, der, nar boret ro-
terer, med sine taender kan gnave sig
ned i jorden. Pa de bor der anvendes
idag, sidder der i toppen af borestreng-
en en motor, der treekker den rundt. |
princippet foregar det pa samme made,
som nar man pa veerkstedet borer med
en handboremaskine. Motoren i top-
pen af borestrengen er enten en elek-
tromotor eller en hydraulisk motor, og
drivkraften kommer fra en dieselmotor,
der star pa jorden neden for boretarnet.
Trykket i jorden uden om borehullet vil

Fig. 19. Tegningen viser i skematisk form hvor-
ledes boretarnet og hjelpemaskineriet er ind-
rettet..

1. Talje. 2. Nye boreror.

3. El-motor der drejer borestammen.

4. Mudderslange. 5. Pumpe.

6. Ventiler. 7. Mudderbassin.

8. Borestamme. 9. Borekrone (se fig. 20).




Fig. 20. Skematisk tegning der viser borestammen med borekronen nederst. @verst pa teg-
ningen ses pa begge sider af borestammen forereret. Forereret er i sin nederste ende stobt
fast med en speciel type cement til den faste bjergart, eventuelt kan hele foreroret vaere
erstattet af en cementstebning. Borestammen roterer og afslider bjergartsstumper (cut-
tings). Boremudderet stremmer ned til borekronen inde i borestammen, tager bjergarts-
stumperne med og strammer op til jordoverfladen pa ydersiden af borestammen (angivet
med pile).

fordrsage, at hullet klapper sammen og
lukker, hvis det kun er fyldt af luft. For
at undga dette, ma der veere et modtryk
i borehullet. Det opnar man ved at fyl-
de boremudder i hullet, medens der
bores. Boremudder er vand med for-
skellige oploste og opslemmede stoffer,
der gor mudderet tungere end rent
vand. Boremudderets sammensaetning
bliver aendret i lobet af boringen, sdle-
des at dets veegtfylde passer til de tryk,
der findes i jorden. Foruden at modvir-
ke trykket skal boremudderet afkole

borestrengen og borekronen, der ellers
ville blive meget varme. (Fig. 21).

Boremudderet pumpes ind overst i
borestrengen. Mudderet passerer ned
gennem hele boreraret, og kommer ud
nede ved rullemejslen i bunden. Herfra
lofter boremudderet det losnede mate-
riale op til overfladen gennem det mel-
lemrum, der findes mellem borestreng-
en og vaggen i borehullet. (Fig. 20).

I borehullet seettes foreror af stal, en



Fig. 21. Borekrone.
Borekronen her var i brug
ved en boring ved Ars i
Himmerland den 9.-10.
marts 1979.

Der blev boret i Fjerritslev-
formationen fra juratiden
fra 2659 m. til 2762 m. |
lobet af 24 timer, og

da var borekronen

slidt op.

Sedimenterne der blev
gennemboret var lersten
og skifer med en mork
brun-sort farve.

Selve boringen naede

en dybde pa 3401 m.

og sluttede i Vinding-
formationen fra ovre

del af trias tiden.

For overskuelighedens
skyld er borekronen foto-
graferet med de skaerende
teender opad.

casing, hele vejen ned til bunden. Dia-
meteren pd forerorene er mindre og
mindre, efterhdnden som man kommer
ned i jorden. Mellemrummene mellem
forerorerne stobes til med cement, sa
foringen er helt tet. Foreroret sattes i
boringen for at forhindre, at det tunge
boremudder traenger ud i lagene og
spraenger bjergarterne i stykker.

Under indvinding fra boringen hindrer
forerarene at olie og gas forsvinder ud i
formationerne, og at vand traenger ind i
bronden (borehullet).

Praver
Formalet med at bore er, at na ned til
de olie- og gasholdige lag. For at orien-
tere sig om, hvor boret er naet til i den

geologiske lagfolge, tages der prover af
de lag boret gar igennem.

De sma bjergartsstykker, der bliver fri-
gjort ved rullemejslens rotation, kom-
mer op til overfladen sammen med
boremudderet. Mudderet bliver derfor
sigtet, og bjergartsfragmenterne, bore-
spaner eller cuttings, bliver renset for
mudder. Prover af cuttings, viser hvilke
aflejringer der bores i, men der er en
vis usikkerhed ved bestemmelsen af,
fra hvilken dybde bjergartsfragmenter-
ne stammer. (Fig. 22).

Under boringen bestemmes boremud-
derets cirkulationstid med jeevne mel-
lemrum, og ud fra disse malinger kan
transporttiden og dermed dybden for
proverne bestemmes.




Fig. 22. Borespaner eller cuttings. Ved borearbejdet mejsles smé stykker af bjergarterne los,
borespaner eller cuttings. Stykkerne fores med boremudderet op til jordoverfladen. Cut-
tings vaskes ud af boremudderet, og de sma bjergartsstykker giver geologerne de forste
oplysninger om, hvilke formationer der bores i. Som mélestok er benyttet en taendstik.

Under transporten op til jordoverfladen
kan det ikke altid undgas, at der sker
en opblanding med andre sedimenter
fra lagene hojere oppe.

De bedste prover er borekerner. Dem
bliver der ikke taget s& mange af. Det
skyldes,at det er meget tids- og arbejds-
kraevende og derfor bekosteligt.

Ndr der skal tages borekerner skal hele
borestrengen tages op, og en sarlig
type borekrone, en provetager, pdsaet-
tes. Derefter skal borestrengen igen
samles og saenkes ned. Nar provetage-

ren er fyldt, skal borestrengen igen
tages op, prevetageren med boreker-
nen tages af og den sadvanlige bore-
krone paseettes, og nok engang skal
strengen samles og seenkes ned.
Provetageren er et cylinderformet ror,
der har "savtender" nederst og "mod-
hager" indeni til at fastholde proven.

Kerneprover bliver kun udtaget pa ste-
der, der er geologisk betydningsfulde
eller vigtige for vurderingen af olie-
eller gasforekomster. (Fig. 27).



BOREHULSLOGGING

Hvordan "ser" hullet ud ?

Ved at saenke forskellige apparater,
malesonder, ned i borehullet, kan man
fa noget at vide om de fysiske egenska-
ber hos de bjergarter, der er i borehul-
lets veegge. Desuden kan man fd en
reekke teknisk betydningsfulde oplys-
ninger om borehullets form og retning.

Det er mange typer af mdlinger, der
kan foretages pa denne made, og meto-
den har den meget store fordel frem for
provetagningen, at man kan fa kontinu-
erlige oplysninger hele vejen ned. End-
videre at dybden, hvor malingerne
foretages, hele tiden kan bestemmes
meget praecist. Der er mange fordele
ved at bruge borehulslogging, og meto-
den bliver derfor meget anvendt. Desu-
den er det ikke uvaesentligt, at metoden
er billig i forhold til for eksempel ker-
netagning i boringen. (Fig. 23 og 24).

Malingerne i borehullet
Logging i borehullet kan forega loben-
de, medens der bores, men det er ikke
sa almindeligt. Normalt vil der blive
logget, nar man af borespanerne (cut-
tings) kan se, at der er sket interessante
aendringer i sedimenterne. Ndr boring-
en har ndet slutdybden, vil man nor-
malt logge hele borehullet.

De malesonder, der saeenkes ned i bore-
hullet, er af flere forskellige typer. Son-
derne haenger i en stilwire og saenkes
ned ved hjelp af et spil. De elektriske
signaler fra maleapparaterne i sonden
fores i ledninger op til registreringsud-
styr p& jordoverfladen. Under mdlear-
bejdet kobles flere sonder sammen til
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Fig.23. Diagrammet viser en sammenstilling
af forskellige undersogelsesresultater fra en
boring i Nordseen.

en lang enhed, og det er den frie hojde
under boretarnet, der afgor hvor lang
sondeenheden kan veere.



Logtyper

Maling af:

Hvilke oplysninger far man?

Radio-
aktive

Naturlig gamma-
straling fra
sedimenterne

Ler indeholder sma meengder af radioaktivit materiale,
men det ger sand sjeldent. Vled mélingen kan man derfor
adskille de to sedimenter fra hinanden.

Loggen kaldes ofte for en "gamma-log".

Neutronstraling
fra kilde i sonden

Neutronerne vil i sedimentet i seerlig grad blive fanget af
porevandets og olie-gassens brintatomer.

Ved indfangningen udsendes lidt gammastraling, som
madles af sonden.

Malingen fortaeller derfor om sedimenternes indhold af
vand og olie-gas.

Loggen kaldes ofte for en "neutron-log".

Gammastraling
fra en kilde i
sonden

Gammastralingen bliver delvis opfanget af atomerne i sedi-
mentet. Hvormeget det opfanges er afthaengig af elek-
tronteetheden, der er atheengig af hvor tunge grundstoffer
der er i sedimentet. Den tilbagekastede gammastréling er
derfor et mal for sedimentets massefylde.

Loggen kaldes ofte en "densitets-log".

Akustiske

Lydens hastighed
i sedimenterne

I sonden er der flere lydgivere og -modtagere.

Ved malingerne méles hvor lang tid en lydbelge er om at
gennemlebe en fod af et sediment. Lydens hastighed er
atheengig af, hvor teette sedimenterne er, d.v.s. hvor meget
porerum der er mellem mellem kornene.

Loggen kaldes ofte en "sonic-log".

Elektriske

Modstand og
ledningsevne

Mellem en afsender og en modtager pa sonden sendes en
elektrisk strom ind i borehullets vaeg. Spaendingsfaldet mel-
lem elektroderne er et mal for modstanden eller lednings-
evnen i sedimenterne. Mineralkornene er darlige elektriske
ledere, men det er det salte vand i porene ikke; Den elek-
triske modstand er derfor et mél for maengden af vand i
sedimenterne, og det vil sige porositeten.

Der anvendes flere forskellige typer af méleudstyr og
malinger.

Loggen kaldes ofte “el-log".

Mekaniske

Borehullets
diameter

Boret laver i princippet et cirkulzert hul med en diameter
som borekronens. | lose og opspraekkede sedimenter kan
hullet blive bade starre og f& en uregelmaessig facon.
Oplysninger om borehullets "udseende" fortzeller noget om
bjergarternes fasthed, de er betydningsfulde for beregning
af meengden af boremudder, og de er vigtige for gennem-
ferelsen og vurderingen af de andre logmetoder.

Loggen kaldes ofte "kaliber-log".




Ved at sammenligne med boreprover-
ne, brug af erfaring fra andre boringer
og forsog i laboratoriet med bjergarts-

prover, kan geologerne tolke de svin-
gende kurver, der er resultatet af en
borehulslogging.

DEN GEOLOGISKE HISTORIE
STYKKES SAMMEN

I de foregaende afsnit er der fortalt om de mange og forskellige typer af oplysninger
om jordens opbygning, der kan samles under efterforskningsarbejdet.

Selvom de oplysninger, der er samlet, er mange og kan virke overvaeldende, ma man
have for oje, at de kun repraesenterer det sted, hvor de er malt, det vil sige borehul-
lerne eller langs de seismiske profillinier. I den del af jordskorpen, der ligger mellem
mdlepunkterne, findes der ingen oplysninger. Det er naturligvis utilfredsstillende.
Derfor forseger geologerne, pa forskellig made at danne sig et billede af, hvad der
findes mellem observationsstederne. Det kan ske ved sammenligning med andre ste-
der, med lignende forhold, hvor der er flere oplysninger. Eller man kan sammenligne
med nutidige miljoer af samme type. Hvis de geologiske forhold synes at variere
meget, kan det blive nodvendigt, at der udferes fornyede undersogelser sa observa-
tionsteetheden bliver storre.

De oplysninger, man har samlet, styk-
kes sammen til et helhedsbillede af den

hed udpege lag og strukturer, det lon-
ner sig at ofre lidt mere opmaerksom-

geologiske historie i omrddet.

Det er selvfolgelig tilfredsstillende fra et
videnskabeligt synspunkt at udforme en
samlet forestilling om, hvad der er sket.
Men det er ogsa af vaesentlig betydning
for det fortsatte arbejde med at finde
vaerdifulde forekomster af olie og gas.
Nar man har et samlet billede af et
geografisk omrades geologiske historie,
kan man lettere og med storre sikker-

Fig. 24. Oversigt over logging typer.

Ved borehulslogging males en reekke fysiske
forhold ved bjergarterne i borehullets vaegge,
og resultaterne giver vigtige og kontinuerlige
oplysninger om bjergarterne.

| skemaet er nogle af de mest benyttede log-
metoder omtalt.

hed pa.

I praksis vil arbejdet typisk forlebe sdle-
des, at de indsamlede oplysninger be-
arbejdes udfra tre forskellige synsvink-
ler, der dog gensidigt pavirker hinan-
den.

De tre synsvinkler er:

® Lagenes alder (stratigrafi)

@ Lagenes dannelsesmade
(sedimentologi)

e Hvorledes lagene ligger i undergrun-
den, og hvilke processer kan have
forandret de oprindelige lejringsfor-
hold (strukturgeologi eller tektonik).



Lagenes aldersforhold, stratigrafi

Som et grundprincip geelder det, at en
aflejring, der ligger oven pa en anden
aflejring, er yngre end den underlig-
gende.

Men ved omhyggelige undersogelser
og sammenligning med aflejringer an-
dre steder, kan man fa mange flere op-
lysninger om aldersforholdene.

Det er formalet med disse undersogel-
ser, at klarlaegge, hvornar i jordens his-
torie dannelsen af aflejringerne er sket.

Ved at bearbejde oplysningerne og
proverne pa forskellige mader kan tre
stratigrafiske profiler sammenseettes.

Det litostratigrafiske profil
Sedimenternes sammensatning, lag-
greensernes placering og lagenes alder i
forhold til hinanden beskrives, og op-
lysningerne sammensettes til et lito-
stratigrafisk profil.

Det biostratigrafiske profil
Ved andre analyser undersoges sedi-
menternes indhold af forsteninger, fos-
siler. Forsteninger af store dyr eller
planter er sjeeldne i borekernerne, men
der er ofte mange mikrofossiler. | havaf-
lejringer har navnlig to grupper mikro-
fossiler vist sig anvendelige til stratigra-
fiske studier. (Fig. 25 og 26).
Det er foraminiferer, som er encellede
dyr, og det er dinoflagellater, der er en-
cellede planktonalger.
I kontinentale aflejringer d.v.s. aflej-
ringer afsat pa landjorden studeres
sedimenternes indhold af forskellige
pollen (blomsterstav) og sporer (forme-
ringskim fra mosser, bregner, svampe
og bakterier).
Disse analyser forer frem til et biostrati-
grafisk profil, hvor grenserne mellem

forskellige zoner ikke behover at veere
sammenfaldende med de graenser, der
er fundet da det litostratigrafiske profil
blev tegnet.

De fundne biostratigrafiske zoner kan,
ved sammenligning med andre profiler,
bruges til at angive alderen pa de un-
dersogte bjergarter.

Det kronostratigrafiske profil
Ved at sammenholde de to foregaende
profiler med hinanden, og navnlig ved
at sammenligne med forholdene andre
steder, kan aflejringernes alder bedom-
mes. Derved opndes et kronostratigra-
fisk profil.

| dette profil henfores lagene til de for-
skellige perioder i jordens historie, for
eksempel kridtperioden eller juraperio-
den.

En angivelse af en absolut alder i milli-
oner ar kan opnades ved hjeelp af radio-
aktiv datering. En sadan datering kan
kun foretages pa specielle bjergarter
(bl.a. visse vulkanske). Nar der sattes
en alder pa aflejringerne fra for eksem-
pel Nordseen, sker det ved sammen-
ligning (korrelation) med kronostrati-
grafiske profiler fra steder, hvor man
har en absolut datering.

Aflejringsmiljoerne

Ved at studere lagenes sammenseetning
(kornsterrelse, mineraler, fossiler) og
strukturer (den made materialet er lejret
pa) er der mulighed for at geologerne
kan bestemme, i hvilket miljo en aflej-
ring er blevet afsat.

Fra et nutidigt hav ved vi, at de sedi-
menter havet aflejrer kan vaere meget



Fig. 25. Dinoflagellat. Dinoflagellater
er en gruppe af encellede alger, der
lever svevende i havet. Arterne har
karakteristiske former, og deres skal-
ler af et kitinagtigt stof bevares over-
ordentlig godt i sedimenterne. Da
artssammensaetningen zendrer sig fra
aflejring til aflejring og fra periode til
periode, er dinoflagellaterne saerdeles
egnede til undersegelse af lagenes
aldre.

forskellige fra sted til sted. For eksem-
pel aflejres i marsken ved Senderjyl-
lands vestkyst et meget finkornet sedi-
ment, medens der langs Vendsyssels
vestkyst aflejres sand og grus. Ogsa ude
pa den egentlige havbund aflejres for-
skellige typer af sedimenter. Der eksi-
sterer saledes, samtidigt, forskellige af-
lejringsmiljoer i samme bassin. | forti-
dens aflejringsbassiner var der ogsa
samtidigt  forskellige aflejringsmiljoer
og dermed forskellige sedimenttyper
rundt om i bassinet. Forstaelsen af ud-
viklingen i et bassin er vigtig for be-
dommelsen af, hvor olie og gas kan
vaere dannet, og hvor det kan have
samlet sig. (Fig. 27).

Fig. 26. Foraminifer. Foraminiferer er en
gruppe af encellede dyr, der egner sig til
undersogelser af lagenes aldersforhold.
Dyret pa fotografiet har en kalkskal
Kalkskallens udseende er karakteristisk
for hver art. Der findes andre typer, som
ikke har kalkskal, i stedet opbygger de
en slags skal ved at faestne sandkorn i
deres overflade.

Til trods for deres skerhed kan de findes
i visse sedimenter.

Hvordan ligger lagene?

Pa det tidspunkt da sedimenterne blev
aflejret, l1a de i almindelighed vandrette
over store omrader. Fra de seismiske
undersogelser ved vi, at sadan ligger
lagene i de fleste tilfeelde ikke mere.
Lagene kan veere foldede som folge af
tryk og udskridninger, eller, hvad der er
det hyppigste i Nordseen, veere forka-
stet i blokke. Langs spraekkezoner, for-
kastningszoner, har store og sma omra-




Fig. 27. Borekerne. Kernen bestar af et sandet
sediment fra jura aflejringerne i Nordseen.
Aflejringen er lagdelt med lag af sand med for-
skellig kornsterrelse. Lagdelingen er brudt op
af to typer af “forstyrrelser", nogle lodrette og
nogle runde strukturer. Forstyrrelserne skyldes
to forskellige arter af krebsdyr, der har gravet |
havbunden.

Sedimentet og gravegangene tyder pa, at aflej-
ringen er sket pa lavt vand, hvor belgernes
virkning har ndet bunden.

Eksemplet viser, at studiet af sedimenterne kan
fortaelle om det milje, hvori aflejringen er ble-
vet til.

der bevaeget sig op og ned. Ved disse
beveegelser kan der ogsa vere sket kip-
ning af blokkene.

En form for forstyrrelser, der har seerlig
interesse i det danske omrade, er knyt-
tet til salthorstene. Da stensalt er lettere
end de andre sedimenter i undergrun-
den, vil det soge opad; det sker i salt-
horstene. Sedimentlagene udenom salt-
horstene treekkes med op, saledes at de
danner buede, opadgdende lag.

For med sterst mulig sikkerhed at kun-
ne lokalisere faelder, hvor olien og gas-
sen kan have samlet sig, er det vigtigt
at have kendskab til typen, manstret og
reekkefolgen af de endringer af lej-
ringsforholdene, (deformationer), der
har pavirket aflejringerne.



RESERVOIRKORTLAGNING

Ved hjalp af de tidligere omtalte geologiske og geofysiske metoder, kan vi nu fore-
stille os, at der er fundet et olie-gas reservoir i undergrunden. For at kunne vurdere
om en forekomst kan udnyttes kommercielt, ma forekomsten kortlaegges detaljeret,
og der ma opbygges en model af reservoiret. Formalet er, for olieselskabet, at skabe
sikkerhed for, at indvindingen er ekonomisk rentabel. Det vil sige om maengden af
olie eller gas, der kan forventes at kunne produceres, star i et rimeligt forhold til de
investeringer, der er nadvendige for at udbygge feltet.

For den statslige energiadministration er kortlaegningen af et reservoir vigtig for at
sikre, at sa stor en del af olien og gassen som muligt hentes op til jordens overflade.

Beskrivelsen af et reservoir kraever et omfattende undersogelsesarbejde. Reservoirets
udstreekning i bade horisontal og vertikal retning skal kortlaegges. Ligeledes skal
udstraekningen af de gasholdige og de olieholdige horisonter kendes. For at kunne
beregne mangden af olie og gas skal poresiteten og meetningsforholdene mellem
olie, gas og vand kendes i de sedimenter, som danner reservoiret. For at kunne vur-
dere, hvor meget der vil kunne indvindes, skal man ogsa have kendskab til permea-
biliteten i bjergarterne, trykforholdene i reservoiret samt oliens og gassens sam-
mensatning og egenskaber.

Reservoirets form og storrelse

Malet med disse analyser er, at na frem
til en detaljeret rumlig model af reser-
voirets opbygning og udstraekning.

Ved disse analyser inddrages alle de
oplysninger, der er samlet gennem bo-
ringerne, ved de seismiske undersogel-
ser, ved logging i borehullerne, og ved
de geologiske undersogelser af prover-
ne fra boringerne.

Et vigtigt veerktoj ved kortleegningen af
et reservoirs geometriske form er EDB-
udstyr med en grafisk arbejdsstation.
Med et sadant udstyr kan der udarbej-
des den 3-dimensionelle model af
reservoirets form, der bedst muligt
tager hensyn til alle de omtalte oplys-
ninger. (Fig. 28).

Fysiske forhold i reservoiret

Sedimenterne
Ved de petrofysiske (petros = sten) un-
dersogelser bestemmes forskellige be-
tydningfulde egenskaber i reservoirets
bjergarter. Mdlingerne sker dels i bore-
hullet ved logging dels i laboratoriet pa
boreprover.

De egenskaber, det er vigtigt at fa
kendskab til, er folgende:

Poresitet, der er et udtryk for hvor
meget porerum, der er mellem bjerg-
artskornene.

Permeabilitet eller gennemstrommelig-
hed er et udtryk for hvor let en bjergart
lader olie og gas passere igennem. Det
er en egenskab, der i reservoirbjergar-



terne i den danske del af Nordseen
giver anledning til vanskeligheder ved
indvindingen. Olien og gassen findes i
en meget finkornet kalk af samme type
som skrivekridtet i Mons klint. Porosite-
ten er stor, hyppigt 30% eller mere,
men porerne er meget smd, og derfor
har olien og gassen vanskeligt ved at
stromme gennem bjergarten. Permeabi-
liteten er lille.

Olie-, gas- og vandmaetningen, der er
et udtryk for hvor meget olie, gas og
vand bjergarten indeholder.

Fraktureringsgraden (fraktur= brud) er
en angivelse af, hvor opspraekket bjer-
garten er. Det er af stor betydning at
vide, idet spraekker gor det meget let
for olien og gassen at beveege sig i
sedimentet. Sprackkedannelsen kaldes
en sekundaer permeabilitet.

Det er derfor meget lettere at fa olien
ud af en staerkt spraekket bjergart end
en massiv bjergart.

Den kapilere sugeevne. Olien ligger
mellem kornene i sedimentet, i porer-

ne. Jo mindre porerne er, desto mere
vil oliens overfladespanding hindre
den i at beveege sig. | en bjergart med
mange sma porer "sidder olien mere
fast" end i en bjergart med samme po-
rositet, men hvor mellemrummene
mellem kornene er storre.

Bjergarternes styrkeforhold. Under og
efter indvindingen vil trykforholdene i
undergrunden aendre sig, og det er der-
for vigtigt at kende til, hvormeget bjer-
garterne kan tale uden, at der opstar
forskydninger.

Kulbrinterne. Oliens og gassens egen-
skaber analyseres i laboratoriet pa
prover hentet i boringer. Der er flere
typer; nogle olier er meget tunge og
sejtflydende, medens andre er lette og
flygtige. Disse egenskaber har betyd-
ning nar olien skal indvindes.

Trykforhold. Trykforholdene i reservoi-
ret fastleegges ved malinger i boringer-
ne og ved beregninger pa grundlag af
tidligere omtalte oplysninger fra lognin-
gen og bjergartsproverne fra boringen.



Fig. 28. Blokdiagrammet er fra Danfeltet | Nordseen.

For at 13 sa detaljeret et billede af, hvorledes jorden er opbygget, leegges et tat net af
seismiske linier over feltet. Der er i dette tilfelde 25 meter mellem de seismiske linier.
Ved hjeelp af EDB kan de mange profiler settes sammen, og derved danne en 3-dimen-
sional model af undergrunden. Under tolkningsarbejdet ved billedskaermen kan blokken
drejes, og der kan laves vilkarlige snit i bade vandrette og lodrette planer.

Den rade linie angiver toppen af kalkaflejringerne og den grenne bunden af disse aflejrin-
ger. Figuren viser at lagene er trykket opad i en bule. Det skyldes et opadgaende tryk fra
saltaflejringer leengere nede. Pa et tidspunkt er lagene i bulen knaekket langs en forkast-
ningszone, og den venstre side af blokken er gledet nedad. Forkastningen ses pa den lod-
rette flade i blokkens front, og i toppen af blokken (forskydningen af de bla og okker-
farvede omrader midt pa fladen)

Ved hjeelp af detaljerede modeller som denne kan geofysikerne beskrive et olie-gasreservo-
irs form meget preecist. Det giver derefter mulighed for at beregne maengden af olie og gas
i reservoiret. Den 3-dimensionale model giver ogsa muligheder for at bedemme hvor ind-
vindingsboringerne mest fordelagtigt skal seettes ned



OLIE- OG GASFOREKOMSTER | DANMARK

Det er ikke altid muligt for en boring pabegyndes, at fa sikker viden om tilstede-
vaerelsen af olie- og gasforekomster i undergrunden, selvom efterforskningsselska-
berne udferer mange undersogelser for at fa denne viden. De mange boringer, der er
udfort i det danske omrade, uden at der er fundet olieforekomster, vidner om, hvor
vanskeligt det er. Fra et skonomisk og produktionsmaessigt synspunkt er de sakaldte
torre boringer uheldige, men fra et geologisk synspunkt er de naturligvis meget vaer-
difulde. De mange boringer og andre undersogelser, der er udfort i lobet af de sidste
50 ar, har i vaesentlig grad eget vor viden om undergrunden. Det er en viden, der
selvfolgelig benyttes af efterforskningsselskaberne ved planlagningen af nye projek-
ter, sa arbejdet kan pa ingen made siges at have veret nyttelost.

Som tidligere omtalt skal en reekke geologiske betingelser vere opfyldt, for at olie og
gas kan blive dannet, og for at det kan blive fanget i reservoirer. Hvis kun nogle af
betingelserne er opfyldte, vil man lede forgaeves.

I det danske landomrade, i Kattegat og i Skagerrak, findes strukturer og aflejringer,
der er egnede som felder for olie og gas. Der er dog endnu ikke fundet forekomster,
der skennes at veere til at udnytte pa kommerciel basis. | de naevnte havomrader er
der kun boret ganske fa boringer, og derfor er kendskabet til aflejringerne begranset.
Det er af den grund vanskeligt at sige om mangelen pa olie-gas fund skyldes mang-
lende efterforskning eller om omdannelsen af mulige kildebjergarter ikke er kommet
tilstraekkeligt langt.

I den centrale del af Nordseen, i Centralgraven, er alle betingelserne opfyldt. De
meget tykke, lerede juraaflejringer er kommet ned pa godt 3000 meters dybde, hvor
temperaturen er hej nok til, at det organiske materiale er blevet omdannet til olie og
gas.

De overliggende aflejringer af kridt danner reservoirbjergart. Over kridtaflejringerne
findes lerede tertieere aflejringer, der hindrer yderligere opstigning af olien og gas-
sen.

Indvindingen

Hele den danske produktion af olie og
gas kommer fra Centralgraven i Nord-
soen. Det har hidtil vaeret fra kridtaflej-
ringerne, at olien er blevet hentet, men
det har nu vist sig, at der ogsa findes
reservoirer i nogle sandstensaflejringer.

Teknisk er det lettere at fa olien ud af
sandsten end af den finkornede kalk, sa
der er store forhabninger til sandstens-
reservoirerne.

Kalkstenen har meget sma porerum, og
derfor er det vanskeligt at fa olien ud.
For fa ar siden var det kun muligt at fa
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Fig. 29. Boringstyper. En vandret boring har en storre “"bereringsflade"” med det olie- eller gas-
holdige lag, og den kan derfor yde en sterre maengde end den traditionelle lodrette boring.

5% af olien ud, som er indesluttet i
reservoirbjergarten, men gennem for-
skellige tekniske forbedringer har det
veeret muligt at na op pa omkring 19%.
Det er, nar vi sammenligner med andre
oliefelter rundt om i verden, en meget
lav indvindingsgrad, og derfor soger
man gennem omfattende forsknings-
programmer at finde nye metoder til at
fa mere olie ud af kalkstenen.

| bestraebelserne for at udnytte reservoi-
rerene bedst muligt, er det i Nordsgen
lykkedes at udvikle en ny boreteknik.

I en traditionel, lodret boring er "be-
roringsfladen" mellem reservoirbjergar-
ten og boringen begraenset til lagets
tykkelse. I den ny type vandrette bo-
ringer bliver den flade i boringen, der

giver mulighed for indsivning af olie
meget storre, og der kommer derfor
mere olie fra en sadan boring end fra
en traditionel, hvis forholdene iovrigt
er ens. (Fig. 29).

Samfundet og olie-gas
forekomsterne

Olie og gas repraesenterer betydelige
ressourcer for Danmark, og deres oko-
nomiske og strategiske betydning kan
naeppe overvurderes. Det er vigtigt for
samfundet at sikre en optimal og hen-
sigtsmaessig udnyttelse af det danske
olie- og gaspotentiale.

Pa statens vegne er det Miljo- og Ener-
giministeriet, der varetager forvaltning-
en af ressourcerne. Det er sdledes dette
ministerium, som udliciterer efterforsk-




Olie- og gasfelter i Nordsgen
med indvindings- og raffineringsinstallationer
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ningsomrdder og tildeler rettigheder til strationen om de geologiske forhold
efterforskning og indvinding. (Fig. 30). vedrarende olie- og gasforekomsterne.
Danmarks Geologiske Undersagelse har DGU arkiverer ogsa alt undersagelses-

et tet samarbejde med energiadmini- materiale og alle boreprover.
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Lille Thorup

Fig. 30. Kort over olie- og gasfelterne i
Nordseen, samt indvindings- og raffine-
ringsinstallationer pa dansk grund.
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I Danmark indvindes olie og gas kun i Nordsgen. | et
forste afsnit skildres Nordsgens geologiske historie og
baggrunden for forekomsterne af de vaerdifulde energi-
rastoffer i dette havomrade.

Bogen giver en kortfattet oversigt over de materialer
og processer, der danner olie og gas i de geologiske lag.
For at finde forekomsterne af olie og gas nede i jorden
bruges forskellige undersggelsesmetoder. Der fortaelles
om undersggelserne og om de oplysninger de giver.

Kort fortalt

- er taenkt som en raekke af sma boger, der praesenterer
geologiske emner pa en lettilgaengelig made.

Det er habet, at den glaede fagfolkene har ved geologien
kan smitte af pd laeserne, sa geologiske synsvinkler

i hojere grad end hidtil vil indga i naturforstielsen og
diskussioner om miljoet.

Milje- og Energiministeriet

Danmarks Geologiske Undersoagelse
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