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OLIE- 0G GASDANNELSE |
NORDSGBASSINNET

orudsetningerne for at man kan

finde olie og gas - kulbrinter - i et

bassin er enkle: der skal aflejres
organisk materiale i tilstrekkelig maeng-
de for at fd skabt en kildebjergart og den-
ne skal varmes op til ca. 100 grader,
hvorved der vil dannes kulbrinter. Kul-
brinterne vil mdske bevage sig ud af kil-
debjergarten og skal sd fanges i en falde
bestdende af porgse bjergarter. Falden
skal have et ‘tag’ (segl) af en uigennem-
trengelig bjergart ellers forsvinder kul-
brinterne bare ud pa havbunden og ned-
brydes af bakterier. Det lyder enkelt og
betingelserne, eller nogle af betingelser-
ne, er da ogsa til stede mange steder pd
Jorden. Det er bare ikke nok, at nogle af
betingelserne er til stede; alle betingel-

Plankton i vandet dgr

og synker til bunds
sammen med lerpartikler.
P& grund af iltfrie forhold i
mudderet opbevares det
organiske materiale uden
atradne.

Aflejringen af sediment

ser skal vare til stede og pd det rigtige
tidspunkt. Vi ngjes her med at fokusere
pd de processer, der giver mulighed for
dannelse af en kildebjergart og pd, hvor-
ledes man vha. forskellige g eologiske
observationer og fysiske parametre kan
regne sig frem til, om det er sandsynligt,
at der er blevet dannet olie eller gas i et
givet omrdde.

NORDS@EN - ET RESULTAT AF RIFTING

Alle sedimenteere bassiner er resultat af ind-
synkning, der giver mulighed for bevarelse af
sedimenter. Nordsgen, som vi ser den i dag, er
et resultat af en raekke pladetektoniske begi-
venheder bade langs pladeranden og internt pa
pladen, selvom Nordsgen er placeret centralt
pa den europziske kontinentale plade. Den

Olie- og gasdannende processer

80°C >

120°C—>

fortsaetter og mudderlaget
begraves og trykkes sammen.

Dette foregar ved ca. 15 °C.

Illustration: Annabeth Andersen, GEUS.
Efter Ulla V. Hjuler (Geologisk Nyt 2012) modificeret
efter Earth — Portrait of a planet af Stephen Marshak.
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Med stigende begravelse
stiger temperatur og tryk.
Ved ca. 80 °C omdannes det
organiske materiale til
makromolekylet kerogen.

Ved yderligere begravelse

vigtigste begivenhed der indgar i dannelsen af
et ‘intra-kontinentalt’ bassin som Nordsgen er
dybe skorpe-processer, hvor opstrgmning af
varmt materiale fra Jordens varme indre sam-
men med en straekning af skorpen fgrst med-
fgrer en regional havning. Denne efterfglges af
en fokuseret indsynkning pga. tektonisk straek-
ning (rift-dannelse). Hvis riftingen stopper vil
derfinde en regional indsynkning sted pga. den
gradvise afkgling. Hvis riftingen ikke stopper,
vil der dannes et ocean, der er centreret om-
kring den oprindelige riftzone. Nu er Nordsgen
jo ikke blevet til et ocean og er heller ikke pa vej
til at blive det. Men vi kan dog observere, at der
i flere perioder er foregdet rifting, med deraf fgl-
gende indsynkning. Den vigtigste rift-episode
foregik i Juratiden (ca. 200—-145 mio. ar fgr nu)
—det ernemlig Jurassiske bjergarterolien stam-

005" Sandsten

Gas - I
e Vi

i _\Reservoir-
- bjergart ——

olie

nar temperaturen 100-150 °C,
hvor kerogenet fgrst nedbrydes

til olie og senere til gas.

Olie og gas er lettere end
porevandet og s@gger opad.

Her kan det blive fanget i feelder,
hvor gassen ligger over olien,
som igen ligger over porevandet.

(fx kalksten)

‘—— Fx sandsten
. (vandfyldt)

Opstigende

Kildebjergart
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Tektonisk indsynkning
dybt nede i Jorden, er konstant. Det betyder og-

sa, at hvis man legger noget meget tungt pa
skorpen, sa vil den overflade, som man laegger

,," B det pa blive presset ned. Tilsvarende vil et om-
Plastisk ,,"' { Termisk indsynkning rade haeve sig, ndr man fjerner materiale og der-
ved aflaster skorpen. Det vil konkret sige, at nar
g4 man har et bassin med 1 km’s vanddybde, og
fylder det op til randen med sedimenter, vil ale-
i ne vagten af sedimentet medfgre en indsynk-
siaie IS nKaTs ning, der er sa stor, at der kan aflejres op til
T T yderligere 1 km sediment. Tilsvarende vil ero-
sion af et omrade medfgre aflastning og dermed

en isostatisk betinget havning af omradet, som

Riftdannelse sa kan eroderes yderligere. Et godt eksempel pa

hvorledes isostasi virker, er vaegten af isen i fx
Principiel udvikling af en kontinental rift (Macenzie-modellen).
A: et stykke kontinental skorpe, hvor den sprade Litosfaere ligger ovenpd den plastiske Astenosfeere. | B er denne
strukket homogent og der introduceres indsynkning under riftdannelsen. C viser den ‘gjeblikkelige’ tektoniske ind-
synkning fordrsaget af straekningen, mens D viser hvorledes den tektoniske indsynkning efterfalges af en termisk
indsynkning, hvis hastighed er bestemt af de fysiske egenskaber af bjergarterne (hovedsageligt varmelednings-
evnen). Det er under den antagelse at der ikke aflejres noget sediment i bassinet der er skabt. D viser at hvis man
hele tiden fylder bassinet op med sedimenter, vil den isostatiske respons medfare dannelsen af yderligere rum til
sedimentation.

Skandinavien under sidste istid. Da isen smel-
tede vaek fra omradet, blev skorpen aflastet og
der skete en havning af det omrade, som fgr
havde veeret daekket af is. En havning som sta-
dig kan iagttages at forega, serligt i den Bot-
niske Bugt, hvorisen var tykkest.

Illustration: Forfatterne.

mer fra. Dengang blev der dannet en rift i den
centrale del af Nordsgen, en rift der nu er cen-
trum for det yngre skalformede bassin, der over-

ters vaegt. Dette kaldes en isostatisk indsynk-
ning, der er karakteriseret ved, at det tryk som
vaegten af skorpen udgver pa en teenkt flade

En forstdelse og inddragelse af isostasi i en-
hver analyse af bassinudviklingen er saledes
meget vigtig, idet man ellers fristes til at betrag-
te al erosion eller dannelse af nyt sedimenta-
tionsrum som betinget af eksempelvis rifting.

lejrerriften. Aktiv rifting er dog ogsa foregaet tid-
ligere; fx skete der i tidlig Perm (for ca. 270 mio.

ar siden) en intens og uensartet straekning af 7)) Nv=rende dybde il lag atdre end yngste Perm:

[ 4-5km [ 7-8km

omradet, der medfgrte dannelsen af mange for- Bl 56k [ &9km
q q I 6-7km [ 9-10 km
kastninger og som fulgtes af en intens vulkansk B 10k

aktivitet. Den gentagne rifting skal tages i be- Jsaltdiapirer g Saltpuder

tragtning, nar der laves en tektonisk og termisk 100k

rekonstruktion af et omrade. Udover processer-
ne internt i den europaiske plade er der ogsa
foregdet bevagelser langs pladeranden. Det
har medfgrt et kompliceret deformations-
megnster, hvor bestemte forkastninger og for-
kastningszoner er blevet genbrugt. Der er séle-
des dannet en lang raekke komplicerede struk-
turer, der bl.a. har medfgrt en relativ haevning
af visse omrdder, fx langs Sorgenfrei—Torn-
quistzonen, der afgreenser Nordsgbassinet fra
det Skandinaviske skjold.

Denne dybe flade viser den totale tektoniske og termiske indsynkning der er foregdet siden tidlig Perm (ca. 270
mio. dr siden). De danske oliefelter er placeret i den Jurassiske Centralgrav, hvor de Jurassiske kildebjergarter er
modne og danner olie og gas. De to brande, der er beskrevet i teksten, er placeret henholdsvis i Centralgraven og
ved den gstlige rand af Nordsgbassinet.

ISOSTASI
Udover den straeknings- og afkglings-betingede
indsynkning foregar der en uddybning af bas-

sinet alene pa grund af de aflejrede sedimen- lllustration: Geologisk Museurn.
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SIMULERING AF OLIE- 0G GASDANNELSE | SEDIMENT/ARE BASSINER

Deteren almentaccepteret model at dannelsen af olie og gas fra en kildebjergart kan beskrives ved
1. ordens reaktionskinetik. Denne model beskriver hvorledes kildebjergartens kulbrintepotentiale,

X, malt fx som kg kulbrinte pr. ton kildebjergart, gradvist forsvinder. Dette udtrykkes matematisk

ved fglgende ligning:

LI

Jat

x(t=0) =x (1)
E

k(® = Aexp ( F(f))

Her er x det tilbagevaerende kulbrintepotentiale (kg/ton kildebjergart), t er tiden, xo er kildebjerg-
artens oprindelige potentiale far den begyndte at danne olie og gas, og k er reaktionsraten. A er Ar-

rhenius-faktoren, E er aktiveringsenergien, R er gas-konstanten og T(f) er den absolutte temperatur

(K) af kildebjergarten.
Lgsningen til ligning (1) er givet ved

x(£) = xoexp (-f(‘)k(s)ds) 2

For at kunne beregne ligning (2) skal man kende verdierne af de parametre der indgar. A og E kan
males ved at lave opvarmningseksperimenter (pyrolyse) pa prever af kildebjergarten. Man finder ty-
pisk A=10'% s og E mellem 210 kj/mol og 250 kJ/mol. Temperaturen ¢ er kildebjergartens tempe-

ratur, og den afhanger af kildebjergartens begravelseshistorie.

KULBRINTEDANNELSE
Olie og gas dannes ved at de organiske rester
af alger, plankton og plantedele udsattes for
hgje temperaturer over geologisk tid. Det orga-
niske materiale findes indlejret i lerbjergarter,
hvor det har veeret beskyttet mod forradnelse
siden aflejringen. Om det primeert er olie eller
gas der dannes, afhanger af oprindelsen af
det organiske materiale, og hvilken tempera-
tur, det udsaettes for. Sdledes vil rester af hgjt-
udviklede planter fgrst blive til tarv og ved dy-
bere begravelse og hgjere temperatur til kul. |
lgbet af omdannelsen produceres hovedsage-
lig gas, ofte ved temperaturer omkring 150°C.
Alger og plankton kan derimod blive en kilde
til olie ved begravelse og opvarmning til typisk
omkring 120°C. Hvis den dannede olie sam-
men med kildebjergarten begraves dybere og
udsaettes for hgjere temperatur, vil olien kun-
ne omdannes til gas. Sa snart olie og gas er
dannet, vil de begynde at migrere (vandre) i
undergrunden og eventuelt blive indfanget i
en feelde, hvorfra de kan produceres.
Dannelsen af olie og gas i sedimentaere
bassiner kan simuleres ved brug af matema-
tik, se boksen ovenfor. | de matematiske form-
ler indgar forskellige vardier, som er mere el-
ler mindre vanskelige at fremskaffe. Fx indgar
en rekonstruktion af den absolutte temperatur
T(t) af kildebjergarten, fra tidspunktet for kil-
debjergartens aflejring gennem millioner af ar
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frem til i dag. Og det er ikke uden komplikatio-
ner. For at opna nogen troveerdighed er det es-
sentielt at anvende data fra borehuller, dels i
form af nutidige temperaturer, dels i form af
modenhedsindikatorer som vitrinitreflektans,
der kort kan forklares pa falgende made: Vitri-
nit er en gruppe af organiske partikler, der
dannes i jorden ved omdannelse af plante-
dele. Ved stigende temperatur og tryk @ndres
den kemiske struktur, hvorved glansen og der-
med refleksionen af lys stiger. Veaerdien af vitri-
nitreflektans bliver altsa sat af den maksimale
temperatur, som sedimentet har oplevet. |
princippet fungerer vitrinitreflektans pa sam-
me made som et maksimumstermometer.

| den centrale Nordsg er det i dag at sedi-
menterne opnar den maksimale temperatur,
men i Nordjylland var det omkring 53 mio. ar
siden, hvor klimaet var markant varmere end i
dag. En anden nyttig type data er den radio-
metriske alder, der stammer fra teelling af fis-
sionsspor i mineralet apatit. Denne type data
eriser nyttige, hvis der har vaeret markante er-
osionsepisoder, der ikke fremgar af andre ty-
per af data. Varmeledningsevnen for de geolo-
giske lag er endnu en ngdvendig parameter.

Som eksempler pa denne teknik viservi her
resultater fremkommet ved at anvende data
fra borehullerne E-1 i Centralgraven og Aars-1 i
Nordjylland.

Aars-1 udmaerker sig ved at have sjeaeldent
gode data. Temperaturerne er usadvanligt vel-
bestemte, vitrinitreflektanserne det samme, og
der er ikke mindre en 7 apatit fissionsspor-al-
dre. Som det ses af figuren side 5 tilfredsstiller
modellen af temperaturudviklingen disse data
pa tilfredsstillende vis. De rgde kurver passerer
igennem eller meget tet pa de observerede
vardier. | omradet hvor Aars-1 er placeret er der
en langvarig hiatus (gab) tilbage til Paleocaen.
Nar den sedimenteere lagfalge mangler kan det
veere vanskeligt at vide hvad der er sket, men i
dette tilfzelde er de meget gode borehulsdata
en hjeelp. Rekonstruktionsprogrammet har haft
mulighed for at foresla en sedimentations-ero-
sions episode mellem Paleocaen og i dag, men
data forhindrer mere end 10—-50 m erosion med
en erosionsstart mellem 32 og 25 mio. ar, hvil-
ket passer ganske fint med at omradet blev
blotlagt ved det globale, klimabetingede vand-
spejlsfald pa Eocen-0ligocaen-graensen.

E-1 (figuren side 6) har langt faerre tempera-
turdata, men ogsa gode vitrinitreflektanser, og
det ses at der er en meget god overensstem-
melse mellem modellens forudsigelser og de
observerede data.

De bagvedliggende temperaturhistorier,
som resulterer i den gode overensstemmelse
med borehulsdata, anvendes nu til at forud-
sige dannelsen af kulbrinter.

Figurerne viser kulbrintedannelsesraten,
dvs. produktet kx(t). Den anvendte kildebjerg-
art har et potentiale pa 1 kg kulbrinte pr. ton. kil-
debjergart. Figurernes farveskala viser hvor
mange kilo kulbrinte der dannes pr. ton kilde-
bjergart pr. mio. ar. Hvis man tror kildebjerg-
arten er rigere, er det blot et spgrgsmal om at
multiplicere skalaen. For at lave figuren er det
antaget at hver sedimenteer partikel er en kilde-
bjergart. Det er jo langt fra tilfeldet, sa figurerne
viser verden fra den optimistiske synsvinkel at

hele undergrunden bestar af kildebjergart.

KONKLUSION

Nordjylland er ikke en olieprovins, men den
centrale Nordsg er. Det kan vi forsta ved at se pa
temperaturhistorierne for de geologiske lag, og
ved at vide hvor kildebjergarterne befinder sig.
Nordjylland er séledes ikke begavet med en god
kildebjergart og med temperaturhistorier dertil-
lader sen kulbrintedannelse. Dette er tvaerti-
mod tilfeeldet i den centrale Nordsg, hvor den
fede Jurassiske kildebjergart genererer fra flere
dybder frem mod i dag. ®



Aars-1

Varme strgmning
(mW/m?)

Deformations-
hastighed

Dybde (m)

250 200 150

Alder (mio. ar)

Temperatur og hypotetisk kulbrintedannelse i
Aars-1. Nederst: Laggransernes temperaturhi-
storier fra aflejringstidspunktet til i dag. Den ne-
derste sammenhangende kurve er overflade-
temperaturen. @verst: Hvide kurver angiver lag-
graensernes dybde under overfladen. Farverne
angiver den hastighed hvormed en hypotetisk
kildebjergart omdannes til kulbrinter. Hvis kil-
dens potentiale er 1 kg kulbrinte/ton kildebjerg -
art svarer den maksimale farveveerdi til 0,05 kg
kulbrinte/ton kildebjergart /mio. dr. En Perm—
Trias kilde ville have kunnet generere kulbrinter
mellem 200 og 160 mio. dr. Yderligere svag ge-
nerering kunne have fundet sted omkring 100
mio. dr. Pd dette tidspunkt er de dybere lags po-
tentiale brugt op. Det Eocaene termale optimum
far faktisk temperaturen til at stige lidt, sd svag
generering kan anes. Imidlertid er der ingen kil-
debjergarti tilstreekkelig mangde, og den signi-
fikante generering ligger langt tilbage i tiden.
Nordjylland er derfor ikke et prospektivt omrdde.

Ilustration: Forfatterne.

Dybde under sedimentoverflade (m)

Temperatur (°C)

Skrivekridt fra et oliefelt i Nordsgen. | den
lyse kerne indeholder porerummene vand;
i den marke er der bade vand og olie.
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Indsynkningsdiagram for Aars-1. Til venstre: (gverst) overfladevarme-
strammen som funktion af tiden; (midten) episoder med litosfaere-
straekning i enheder af 10-16 s-1; (nederst) indsynkningskurver. Sort:
laggraenser. Gron: sedimentoverfladen. Magenta: tektonisk indsynk-
ning. Midten og til hgjre: Observeret og modelleret nutidig tempera-
turprofil, vitrinitreflektans og apatit fissionsspor alder.

Illustration: Forfatterne.
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Indsynkningsdiagram for E-1. Til venstre: (averst) overfladevarmestrgmmen
som funktion aftiden; (midten) episoder med litosfeerestrakning i enheder af
10-16 s-1; (nederst) indsynkningskurver. Sort: laggranser. Grgn: sediment-
overfladen. Magenta: tektonisk indsynkning. Midten og til hgjre: Observeret
og modelleret nutidig temperaturprofil og vitrinitreflektans. Bemaerk hvor-
ledes den accelererende indsynkningshastighed gennem Kanozoikum ikke
forudseetter en gget tektonisk indsynkning. Eksisterende sedimentationsrum
kombineret med isostasi og kompaktion af de underliggende sedimenter er
tilstreekkelig til at sikre plads til sedimentet, som pd dette tidpunkt hoved-
sagelig kommer fra erosion af den skandinaviske topografi.

Varme stremning
(mW/m?)

Illustration: Forfatterne.

Deformations-
hastighed

1000

E 2000
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a 3000
4000
5000

250 200 150 100 50 0
Alder (mio. ar)

E-1

0.05 Temperatur og hypotetisk kulbrintedannelse i

E-1. Nederst: Laggransernes temperaturhisto-
rier fra aflejringstidspunktet til i dag. Den ne-
derste sammenhangende kurve er overflade-
temperaturen. @verst: Hvide kurver angiver lag-
0.03 greensernes dybde under overfladen. Farverne
angiver den hastighed hvormed en hypotetisk

kildebjergart omdannes til kulbrinter. Hvis kil-

0.02 dens potentiale er 1 kg kulbrinte/ton kildebjer-
gart svarer den maksimale farveveerdi til 0,05
kg kulbrinte/ton kildebjergart/million dr. En
Perm—Trias-kilde ville have kunnet generere
kulbrinter mellem 200 og 160 mio. dr. Bemaerk
0 hvorledes den jurassiske kildebjergart genere-
200 150 100 50 rer frem mod i dag. Eksistensen af kildebjergar-
Alder (mio. ar) ten, feelderne og den sene generering etablerer

den centrale Nordsg som et prospektivt omrdde.

0.04

1000

2000

3000

4000 0.01

Dybde under sedimentoverflade (m)

5000

lllustration: Forfatterne.
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250 200 150 100 50 0
Alder (mio. &r) NED w : Borekerne der bestdr af sandede jura-aflej-

ringer fra Nordsgen. Gravegangene er lavet
af krebsdyr, der har gravet i havbunden.
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JURASSISKE SAND-
STENSRESERVOIRER —

HVAD KAN DE BETYDE FOR DANMARKS
FREMTIDIGE ENERGIFORSYNING?

de seneste dr er der gjort en raekke

fund af olie og gas i sandsten fra

@vre Jura i Nordsgen. Sandstenene
blev dannet i en periode af Nordsgens
geologiske historie, som var praget af et
kompliceret samspil mellem havstigning
og dannelse af forkastninger, hvilket re-
sulterede i et komplekst mgnster med om-
rdder der blev oversvemmet af havet sam-
tidigt med at andre omrdder blev havet op
over havniveau. | 2011 igangsatte GEUS
et 3-drigt projekt, ‘PETSYS-projektet’, der
gennem en tvarfaglig indsats og med
baggrund i GEUS™ mangedrige forskning
pd omrddet, skal give mulighed for bedre
at forstd udbredelsen af disse potentielle
sandstensreservoirer for kulbrinter. Pro-
jektet finansieres af olieindustrien.

BAGGRUND
| Danmark produceres kulbrinter (olie og gas)
primeert fra kalkfelter beliggende i den del af
Nordsgen, som geologer kalder for Central Gra-
ven. Kalken er dannet i Kridt tiden. | den norske
og engelske del af Nordsgen produceres kul-
brinter primeert fra sandstensreservoirer dannet
iJura tiden.

| Nordsgens geologiske historie erJura tiden
envigtig periode for efterforskningen af kulbrin-
ter, fordi der i denne periode blev dannet for-
skellige typer af sandstensreservoirer. Efter at
have vearet deekket af hav i millioner af ar, duk-
ker dele af Nordsgomradet op som et landom-
rade i Mellem Jura. Langs kysterne blev der af-
lejret sand i store deltaomrader. Dette sand fra
Mellem Jura er Nordsgens vigtigste reservoir for
olie pa norsk og engelsk omrade i den nordlige
del af Nordsgen. | lgbet af Sen Jura blev store
dele af Nordsgen igen oversvgmmet af havet,
og midt ned igennem Nordsgen etableredes en
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Sedimenter yngre end @vre Kridt

Sedimenter zldre end @vre Jura
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Vest-pst tvaersnit igennem Den danske Centralgrav, der viser den overordnede halvgrav, af-
greenset mod gst af Hovedforkastningen og mod vest af landomrddet ‘Mid North Sea High’.

Ilustration: Stefan Selberg, GEUS.
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_yn Andsbjerg & Dybkjeer (2003) og Johannessen m.fl.
172 Aalenian Hejderyggen (2010).

brudzone, en sdkaldt riftzone, der gav anled-
ning til en betydelig forkastningsaktivitet og
dannelse af sedimentere bassiner, herunder
Den danske Centralgrav, se figurerne pa side
7.1 denne forbindelse blev der — som konse-
kvens af samspillet mellem den strukturelle
udvikling og havniveauandringer — dannet
bdde gode kildebjergarter og reservoirbjerg-
arter i form af sandsten.

Den danske Centralgrav er en del af det
jurassiske Nordsg rift-kompleks og bestar af

en serie NNV-SS@-orienterede halvgrave, af-

TURBIDITTER
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grenset mod gst af Hovedforkastningen og
mod vest af et landomrade kaldet ‘Mid North
Sea High’ (se figurerne pa side 7). Sedimen-
terne aflejret under selve riftfasen bestar
overvejende af lersten, med indslag af sand-
sten og lagserien er lokalt op til 4000 m tyk.
En tids-stratigrafisk inddeling af Mellem Jura
til Nedre Kridt-lagserien er vist ovenfor. Den
tidlige riftfase var karakteriseret af forkast-
ningskontrolleret indsynkning og aflejring i
den gstlige del af Den danske Centralgrav

langs Hovedforkastningen. | Kimmeridgien

Bred, sand-
domineret shelf

skiftede retningen af forkastningerne fra
nord—syd til nordvest—sydgst; aflejringscen-
trene begyndte at rykke mod vest og gradvist
stgrre omrader blev overskyllet af havet indtil
flankerne af ‘Mid North Sea High’ var overs-
vemmet i Tidlig Volgien.

JURASSISKE PETROLEUMS
SYSTEMER

Overordnet eksisterer derto jurassiske petro-
leums (olie/gas-)systemer i Den danske Cen-

tralgrav:

Turbiditter er aflejringer af
sand afsat pa dybt vand.
Sandet blev oprindeligt af-
lejret pa lavt vand, men blev
efterfglgende rystet lgs og
transporteret ud pa dybere
vand pa grund af jordskorpe-
bevagelser (jordskalv) eller
under kraftige storme.

Den viste turbidit illustrerer
‘Miller & Magnus’ felterne i
Vikinggraven.
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l:l Landomrade. Ingen jurassiske sedimenter
er bevaret

:’ Dybt marint ler med tynde sandlag aflejret

af turbiditstremme

\:l Dybt marint ler, ofte med organisk materiale

:] Omrade der ikke er en del af studiet

|:| Lavvandet marin kystslette (sand)

|:| Landomrade med flodslette (sand, ler og kul)

Havet omrdde hvor sedimenterne er
borteroderede

\ Hovedforkastningen som adskiller Den
Danske Centralgrav og Ringkgbing-Fyn
Hgjderyggen
RFH Ringkgbing-Fyn Hgjderyggen

Boringer der nar ned til Jurasedimenter

Kortserie, der viser hvordan aflejringsmiljoer og kystlinjer eendrede sig igennem tiden i Jura perioden. Hvert kort svarer til en tidslinje vist i figuren pd side 8 pverst.

Illustration: Stefan Sglberg, GEUS.

1) Mellem jurassiske sandsten (Bryne og Lulu
Formationerne, se figurerne pa side 7) aflej-
ret i floder eller deltaer og med kul og orga-

nisk-rige lersten som kildebjergart og

2) @vre jurassiske sandsten aflejret i havet,
dels pa strandplanet (Heno Formationen) og
dels i de dybe dele af bassinet (turbidit
sandsten), med Farsund Formationens or-

ganisk-rige lersten som kildebjergart.

| Danmark produceres der kulbrinter fra de mel-
lem jurassiske sandsten i Harald- og Lulita-fel-
terne. Derudover er en rekke velkendte, mindre
fund erkleret kommercielle, men er pa nu-
veaerende tidspunkt ikke i produktion (figuren
gverst side 7). Nyere efterforskningsaktivitet er
isaer rettet mod den gvre jurassiske lagserie, og
har givet meget lovende resultater og har fgrt til
nye fund og etablering af nye felter. Hejre-1 bo-
ringen (se figurerne pa side 7), som er lokalise-
ret pa en vippet forkastningsblok, fandt olie i
@vre Jura sandsten (Heno Formationen) i over
5000 m’s dybde. Dette fund er senere blevet
bekreaftet af Hejre-2 boringen og myndigheder-
ne harfornylig godkendt en udbygningsplan for
Hejre-feltet. Svane-1 boringen fandt gas i turbi-
dit sandsten af Sen Jura alder i over 5300 m’s
dybde. Begge fund er beliggende i dybder hvor
bade temperatur og trykforhold er meget hgje
og derfor stiller store tekniske krav til bade ef-
terforskning og den efterfglgende indvinding.

JURASSISKE RESERVOIR SANDSTEN

| Aalenien—Bathonien tid (figurerne gverst pa si-
de 8 0g 9) blev der aflejret sand i flodsystemer,
der lgb igennem deltasletter med aflejringer af

ler og tarv, der senere blev til kul. Senere, i Tid-
lig Callovien, oversvgmmede havet de dybeste
dele af det begyndende riftsystem fra nord og
ost og lavtliggende omrader med deltasystemer
ner havniveau blev til tidevandspavirkede flod-
udmundinger. Kyst-sand blev aflejret i den vest-
lige del af Tail End Graven fra Mellem Callovien
til Tidlig Kimmeridgien, som fglge af den over-
ordnede oversvgmmelse mod vest. | de gstlig-
ste dele af Tail End Graven, langs Hovedforkast-
ningen, blev der aflejret turbidit-sandvifter i for-
bindelse med lokale forkastninger. | Sen Kim-
meridgien aflejredes kyst-sand tilhgrende Heno
Formationen i de centrale og nordlige dele af
Den danske Centralgrav, under en pause i den
overordnede riftfase (figur side 8 gverst).

Havet fortsatte med gradvist at oversvgmme
landomraderne mod vest i lgbet af Tidlig Volgi-
en og i den nordvestlige del af Den danske Cen-
tralgrav blev der aflejret kyst-sand, de sakaldte
‘Outer Rough Sands’, som har sardeles god re-
servoirkvalitet (se figurerne pa side 8 og 9). |
tidsintervallet fra Mellem Volgien til Sen Ryaza-
nien blev der aflejret dybt marint, organisk-rigt
ler, lokalt mellemlejret af tynde turbidit sand-
lag, i hele Den danske Centralgrav.

FORSLAG TIL YDERLIGERE LASNING

GEOLOGI - Nyt fra Geus, 1996, nr 2-3: Olie og gasefterforskning i Nordsgen,
Geoviden 2010, nr. 2: Danmarks geologiske udvikling fra 1.450 til 65 mio. ar fgr nu.

Alle numre findes pa www.geus.dk under publikationer

Sen Jura var sdledes praeget af en generel
havstigning samtidigt med at en raekke forkast-
ninger blev dannet, hvilket resulterede i et kom-
plekst mgnster af omrdder under indsynkning
og omrader under havning. Sandstenene dan-
netiSen Jura er alle dannet under marine, men
vidt forskellige forhold. Formalet med PETSYS
projektet er at forbedre muligheden for at for-
udsige hvor disse aflejringer af sand kan befin-
de sig, og derved gge muligheden for at ggre
nye fund i dette geologisk komplekse omrade.
En seerlig udfordring bestari at kunne forudsige
hvilke reservoiregenskaber man kan forvente,
iseer i sand begravet til stor dybde. Et af de nye
fund i Den danske Centralgrav er gjort i Hejre-
boringerne. | boringen Hejre-2 er pavist sand-
sten af Kimmeridgien alder med en god porgsi-
tet pa 15 %, pa trods af at sandstenene ligger
begravet pa en dybde af 5300 m. Kan vi forven-
te dette andre steder og kan de veere fyldt med
kulbrinter? ()

NR.1 2013
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e 23-5 mio. dr gamle miocene

sandlag i Nordsgen indeholder

spor af bdde olie og gas. Den ge-
nerelle opfattelse har vaeret at mangder-
ne var smd, men de sidste drs hgje olie-
priser har gjort at disse akkumulationer
skal revurderes. Olien og gassen ligger i
forskellige feeldetyper og er dannet bdade
internt i de miocane lag og pd storre dyb-
der. Bevagelsen fra starre dybder er ho-
vedsageligt foregdet langs svaghedszo-
ner omkring saltdiapirer og derfra videre
op i de forskellige feeldetyper.

Akkumulation af kulbrinter i den miocaene lag-
serie i Danmark harvaret kendt l&nge. Allerede
11973 stgdte R-1X-boringen pa gas ca. 80 km fra
den jyske vestkyst. | 1975 gennemborede T-1X-
boringen i den nordlige del af Central Graven
miocaene lag med spor af bade gas og olie. Se-
nere, med indsamling af hgjkvalitet seismiske
data, blev det klart, at ansamlinger af kulbrinter
(gas) var almindelige i visse lag i hele den dan-
ske del Nordsgen. Sidste ar stgdte Lille John-bo-
ringen pa olie i formodentligt mioczne lag i den
sydlige del af Central Graven. De oliefgrende lag
i Lille John-strukturen og de hgje oliepriser har
medfgrt at disse kulbrinteakkumulationer er
blevet szerdeles interessante i dag.

| den hollandske del af Nordsgen har de hgje
priser promoveret udvinding af ‘shallow gas’ pa
dybder fra ca. 400 til 800 meter under havbun-
den. Produktionen af denne gastype startede i
2007. | forbindelse med produktionen i Holland
udvikles der ny teknologi, saledes at man kan
overvinde visse problemer med produktion fra
denne type af felter. De stgrste hindringer ved
produktion fra sma dybder er det lave tryk og at
sedimenterne ofte er |gse. Det lave tryk bevirker
at kulbrinterne ikke sd let lgber hen til produk-
tionsbrgnden. Det lgse sand giver forgget sli-
tage pa produktionsudstyret og desuden er det
vanskeligt at lave horisontale boringer i lgse af-
lejringer. De horisontale boringer er vigtige, da
tilstramningsoverfladen forgges vaesentligt ved
denne type af boringer og derved kan kompen-
sere for det lave tryk.

10
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[ ‘Shallow gasfields’
[ ‘Bright spots’ / DHI’er

MIOCANE KULBRINTER

Fordeling af DHI’er (direkte kulbrinte-indikatorer) i den sydlige del af Nordsgen. Teetheden af DH/’er er hgj i den
vestlige del af den danske del af Nordsgen, hvor der er kendte kulbrinte-forekomster i dybere niveauer. Men DHI’er
findes ogsd ind mod den jyske vestkyst. Den mindre tathed her skyldes dels feerre data her, dels geologiske for-

hold.

Illustration: Annabeth Andersen, GEUS. Modificeret efter Pletsch m. fl. 2010.

DEN MIOCANE LAGSERIE

De miocane lag blev dannet for mellem 23 og
5 mio. ar siden. Efter den ‘Saviske’ tektoniske
fase og samtidige haevning af Det Fennoskan-
diske Skjold byggedes kystsletter og deltaer
ud langs marginen af Nordsgen. | det danske
omrade var det erosionsprodukter fra Norge og
Sverige, der blev fgrt ud i Nordsgen. | den tid-
lige del af Miocaen var det bglgedominerede
deltaer af samme type som Nildeltaet, der pree-
gede kystlandskabet. Klimaet var varmtem-
pereret med en arsmiddeltemperatur pa lidt
under 20°C og en arlig nedbgr pa ca. 1400 mm.
Vegetationen bestod bl.a. af sequoia, eg, tuli-
pantrae, vin, sumpcypres, vandbregner, ande-
mad og sggraes. Ved slutningen af Tidlig Mio-
cen blev det lidt varmere. P& trods af det
varmere klima og den deraf folgende globale
havspejlsstigning byggede kysten alligevel ud
i Nordsgen. Dette var muligt, fordi sediment-

tilférslen fra de nydannede norske bjerge var
stor, og det resulterede i et landskab, der var
praeget af udbredte sumpskove. Derved aflej-
redes store maengder organisk materiale i la-
guner og sger, og det fgrte til store akkumula-
tioner af brunkul. Forgget indsynkning langs
gamle forkastningszoner som fglge af kollisio-
nen mellem Europa og Afrika forggede ogsa
dannelsen og bevarelsen af kulfgrende lag. |
Mellem Miocan sluttede kystudbygningen og
havet trengte langt ind over det vi i dag kender
som Danmark. Denne oversvgmmelse var dels
betinget af den fgr omtalte havspejlsstigning,
dels begyndende indsynkning af Nordsgbas-
sinet. | den sidste del af Mellem Miocaen skete
der en markant klimaforvaerring mod et kolde-
re klima. Det koldere klima medfgrte ogsa et
stgrre globalt havspejlsfald, men pé grund af
indsynkning og derfor relativt dybere vand i
Nordsgen, satte disse andringer sig ikke spor



Paleeogeografisk rekonstruktion af Nordsgen i Sen Miocaen.

Illustration: Stefan Sglberg, GEUS.

i aflejringerne i Danmark. Fgrst i den sidste del
af Miocaen begyndte kysten at bygge ud i Nord-
spbassinet igen. Denne gang rykkede kysten
helt ud til den vestlige del af den danske del af
Nordsgen (Centralgraven). | forbindelse med
et kraftig havspejlsfald i den sidste del af Mio-
caen dannedes der dybe klgfter i flod- og kyst-
landskabet. Via disse klgfter transporteredes
sand ud pd det dybere hav og blev aflejret som
sandrige submarine vifter. Ved den efterfgl-
gende oversvgmmelse i Tidlig Pliocaen blev et
gennemgaende teppe af ler aflejret ovenpa de
miocane lag i Nordsgen.

Ved slutningen af Pliocaen skete der en mar-
kant @ndring i havnings- og indsynkningsman-
stret i Nordsgen og de omkringliggende land-
omrdder. Hele den miocaene lagserie er saledes
tiltet at lagene i dag heelder 0,5-1° mod vest.

EKSEMPLER PA MIOCZNE KULBRINTE
AKKUMULATIONER

Det er forholdsvist nemt at se hvor der gemmer
sig gas i den miocane lagserie. Pa seismiske
data ses det som en @ndring af refleksions-
mgnstret; refleksionerne lyser op — ‘bright
spot’ se figuren herunder. Gassen i den mio-
caene lagserie ligger i fem forskellige faelde-

Seismiske data med gas-akkumulation under en for-
segling.
Illustration: Stefan Selberg, GEUS.
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typer, se figuren nedenfor. Den mest alminde-
lige feelde er en 4-vejs-lukning, som ofte fin-
des over saltdiapirer, saltpuder, skredstruk-
turer ‘roll over’ eller mindre forkastninger.
Gassen kan ogsa vere fanget i stratigrafiske
feelder som isolerede sandlag foran deltaer el-
ler sandlag der kiler ud. Olien kan gemme sig i
de samme faeldetyper, men kan ikke direkte ses
pa de seismiske data. | vise tilfeelde kan avan-
cerede geofysiske metodertages i brug for at af-
slgre om der er olie tilstede i reservoirlagene.

Saltstruktur
Stratigrafisk

i -
= =

4-vejs-lukning

Antiklinal

\

Isoleret sandlegeme

Forskellige typer af feelder for kulbrinter i
den mioczne lagserie. De gule felter illu-
strerer forskellige former for reservoirer,
hvori olie og gas kan blive fanget.
Illustration: Stefan Sglberg, GEUS.
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HVOR KOMMER OLIEN OG GASSEN FRA
Dereren del diskussion om hvor gassen stam-
mer fra. Men det er sandsynligt at det er en
blanding af termogen gas og biogen gas. Den
termogene gas bliver dannet i dybereliggende
lag og migrerer (bevaeger sig) langs forkastnin-
ger og porgse lag op i de forskellige feelde-
typer. En del gas, den biogene, bliver dannet
af den vegetation, der dengang voksede i
sumpskovene langs kysten ogi lavereliggende
omrader. Det varme og fugtige klima, som ka-
rakteriserede det miocaene landskab, var op-
timalt for vegetationen, og der har derfor veeret
en hgj produktion af plantemateriale. | perio-
der, hvor grundvandsspejlet steg, for eksem-
pel ved havspejlsstigninger, blev det organi-

12
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ske materiale bevaret i jordlagene fordi iltnin-
gen varbegraenset. Det fgrte til dannelse af ud-
bredte brunkulslag i den miocane lagserie.
Disse brunkulslag udger hovedkildebjergarten
for den biogene gas, der er akkumuleret i lage-
ne i Nordsgen.

Den olie som er fundet i de miocane lag
stammer helt sikkert fra dybereliggende lag, da
deringen stederi Nordsgen er fundet miocaene
lagi flere kilometres dybde. | den danske del af
Nordsgen dannes olie ved 3 til 4 kilometers
dybde, sa kilden til olien er mere sandsynligt
jurassiske organiskholdige skifre. Olien er sa
efter dannelsen migreret op langs forkastnin-
ger og svaghedszoner, specielt omkring salt-
diapirer og derfra videre ud i sandlagene.

NYE UNDERS@GELSER

For at evaluere potentialet for miocane kul-

brinter i den danske del af Nordsgen, ma der
foretages en rakke nye undersggelser. Det
farste skridt er at lave en detaljeret stratigra-
fisk ramme, sa man kan fa adskilt reservoir-lag
(sandlag) og segl-lag (tatte lerlag). Derefter
ma der laves en detaljeret analyse af seismis-
ke data for at lokalisere anomalier, der kan in-
dikere kulbrinter. | omrader med interessante
seismiske anomalier skal der sa foretages
yderligere analyser for at undersgge om der er
kulbrinter af gkonomisk interesse og eventuelt
skal der bores, hvor man kan se seismiske
anomalier. Et spaendende punkt er, at ansam-
linger af gas er fundet overalt i den danske del
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Rekonstruktion af flora og fauna. Billedet er baseret dels
pa den flora som man kender fra brunkulsgravningen i
Jylland, der foregik fra 1939 til 1970 dels pa den fauna
man kender fra de tyske brunkulslejre nord for Bonn.
Illustration: Stefan Selberg, GEUS.

af Nordsgen. Olien er kun, indtil videre, fundet

omkring salthorste. Men da den miocaene lag-

Oligoceen
turbidit sand

serie generelt haelder mod vest, (se figuren til
hgjre) er der gode mulighed for at der er sket
en vandring af olie fra Centralgraven i vest til Seismiske data fra Nordsgen der viser sandrige lag med mulige kulbrinteakkumulationer.
hojere liggende lag gst for Centralgraven. ® lllustration: Stefan Salberg, GEUS.
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kifre, hvorfra der kan indvindes

gas, er kendetegnet ved et hgjt

indhold af organisk materiale,
en stor udbredelse og tykkelse og ved at
have vearet begravet sa dybt, at der er
blevet dannet gas. | Danmark er det kun
skifre aflejret i A£ldre Pal®ozoikum for
510 til 420 mio. dr siden, der opfylder al-
ledisse kriterier. Lige nu undersgges det,
om der er gas i disse skifre under Dan-
mark, og den farste efterforskningsbo-
ring forventes udfort i Nordjylland i 2013
af selskabet Total E&P Denmark og Nord-
sdfonden. Skifergas er en sdkaldt ukon-
ventionel energiressource, som indvin-
des direkte fra skifre. Skifrene er sdledes
bdde kildebjergart, reservoir og segl.
Indvinding af skifergas kraever mange
boringer og kunstig opsprakning (frak-
turering) af skiferlagene, hvortil der an-
vendes store mangder vand iblandet ke-
mikalier. Frygt for bl.a. forurening af
grundvandet i forbindelse med denne
frakturering har medfort intens debat om
udnyttelse af skifergas.

HVAD ER SKIFERGAS?

Skifergas er naturgas, der primeart bestar af
gassen metan (CH,). Skifergas indvindes di-
rekte fra kildebjergarten, dvs. fra den bjergart,
som gav ophav til gassen. Fordi skifergas ind-
vindes direkte fra selve kildebjergarten beteg-
nes den som en ukonventionel energiressource
(se figuren ovenfor). Under de rette omstaen-
digheder kan olie ogsa produceres direkte fra
skifre. Normalt siver dannet olie og gas ud af
kildebjergarten og op til hgjere beliggende re-
servoirer, som eksempelvis Nordsgens kalk-
og sandstensfelter (konventionelle olie- og gas-
ressourcer).

Olie og gas dannes af organisk materiale,
derikke er blevet nedbrudt ved iltning i forbin-
delse med aflejringen, og derfor nu findes ind-
lejret i undergrundens lag. Det organiske ma-
teriale er rester af planter og dyr, der levede i
havene pa det tidspunkt, hvor aflejringen ske-
te. De dgde dyr og planter radnede ikke bort,

14
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SKIFERGAS | DANMARK

GEOLOGISKE FALDER

KONVENTIONEL GAS

over geologisk tid

Principskitse af konventionelle og ukonventionelle typer
af gasforekomster. Permeabiliteten er et udtryk for gen-
nemstremningsevnen. Lav permeabilitet betyder altsd
vanskelig eller langsom gennemstremning.

Illustration: Annabeth Andersen, GEUS. Omtegnet efter Total E&P
Denmark og Nordsgfonden.

fordi dervar meget lidt eller intet ilt til stede pa
havbunden. Sddanne iltfattige bundmiljger
kendes i vore dage i mange havomrader, fx de
dybere dele af @stersgen og Sortehavet. Det
sorte bundslam, der findes her, kan derfor bli-
ve til fremtidens kildebjergart for olie og gas.
Sort bundslam og kul dannet i sger og sumpe
pa land kan ogsa fungere som kildebjergart for
gas og olie.

Dannelsen af olie og gas forudsaetter, at kil-
debjergarten begraves under yngre lag, sa der
sker en opvarmning. Temperaturen stiger nem-
lig ned gennem jordlagene, typisk omkring 20—
30 grader pr. kilometer. Olie dannes, nar lagene
opnar temperaturer pa ca. 60—120 grader, og
gas dannes, nar lagene opnar temperaturer pa
ca. 100—200 grader. Der tales temperaturmaes-
sigt om et olievindue og et gasvindue, og de lig-
ger cirka i 2—4 km’s dybde (olie) og 3-6 km’s
dybde (gas). Olie- og gasdannelsen sker fgrst

SKIFERGAS

Gassens bevaegelse

Moden kildebjergart med
gas, der ikke har bevaeget sig
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Principskitse for dannelse af olie og gas. Olien og gas-
sen dannes fra organisk materiale, der opvarmes under
hajt tryk. Olievinduet betegner det tryk- og temperatur-
interval hvori olie dannes, og gasvinduet betegner det
tryk- og temperatur-interval hvori gas dannes.
Illustration: Modificeret efter Tissot og Welte, 1992.

narkildebjergarten begraves tilstraekkeligt dybt,
og det er oftest millioner af ar efter at den blev af-
sat (se figuren ovenfor).
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DE DANSKE SKIFRE

| Danmark blev der aflejret skifre med et hgjt
organisk indhold i de geologiske tidsafsnit Z&I-
dre Palaeozoikum og Mesozoikum (se den geo-
logiske tidssgjle). De mesozoiske skifre er vig-
tige kildebjergarter for den olie og gas, der
indvindes i Nordsgen, men i det danske land-
omrade er disse skifre endnu ikke begravet
dybt nok til at have dannet hverken olie eller
gas. De palaozoiske skifre i den danske un-
dergrund har derimod veeret sd opvarmede, at
al olie er gdelagt, og de er nu i gasvinduet. De
kan derfor vaere en mulig kilde til gasindvin-
ding, men det er usikkert, om gassen stadig
sidder tilbage i skifrene eller er sivet ud igen-
nem de mange millioner af ar, der er gdet, si-
den gassen blev dannet for lidt over 400 mio.
arsiden (se tidssgjlen). De palaozoiske skifre
blev oprindeligt aflejret for ca. 420-510 mio.
arsiden i havetiSkandinavien og dele af Polen.
Aflejringen skete i lgbet af de geologiske tids-
perioder Kambrium, Ordovicium og Silur. | Dan-
mark er det primaere mal for skifergas-efter-
forskningen den kambriske Alunskifer, men der
blev ogsa aflejret skifre med hgjt indhold af or-
ganisk materiale i Ordovicium og 4ldre Silur.

NiIELS H. SCHOVSBO
Forsker, GEUS.
nsc@geus.dk
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Geologisk tidssgjle med angivelse af de vigtige begi-
venheder for dannelsen og eventuel bevaring af skifer-
gas i Danmark.

Kilde: Modificeret efter ICS 2009.

ER DER SKIFERGAS | DANMARK?

Skifrene fra Kambrium, Ordovicium og Zldre
Silur, der indeholder organisk materiale, blev
begravet til stor dybde i den sene del af Silur

geoviden

ARNE THORSH®@) NIELSEN
Lektor, Geologisk Museum (SNM)
arnet@snm.ku.dk

for lidt over 400 mio. ar siden. Det skete i for-
bindelse med dannelsen af den Norske Fjeld-
kaede og en anden, nu nederoderet fieldkaede
lige syd for Danmark. Formodentligt har de si-
lure lag vaeret op imod 3-6 km tykke i det dan-
ske omrade, og samtidigt steg temperaturen
voldsomt ned gennem jordlagene — maske 50
grader pr. kilometer, muligvis endnu mere. Pa
dette tidspunkt for lidt over 400 mio. ar siden
blev der utvivisomt dannet gas i de sorte, dybt
begravede skifre. Problemet er bare, at man ik-
ke ved om gassen endnu sidder fastholdt i
skifrene. | forbindelse med store jordskaelv i
Karbon og begyndelsen af den efterfglgende
Perm tid — for ca. 300 mio. ar siden (se tidssgj-
len) — blev lagene fra £ldre Palaozoikum nem-
lig opbrudt i en raekke forkastningsblokke, der
blev vippet og oplgftet, og der skete en omfat-
tende erosion af de gamle skifre. Mange steder
kom Alunskiferen tet pa jordoverfladen og
maske er gassen undsluppet pa dette tids-
punkt. Tre boringer udfgrt af Shell i Alunskifer i
Skane, hvor skiferen ligger i 700-800 meters
dybde, kunne ikke pavise gas i tilstreekkelig
mangde til, at den kunne udnyttes, hvilket kun-
ne tyde pa, at gassen ikke langere er fastholdt
i skifer, der nu ligger pa under 1 km’s dybde.

[] umoden
|:| Olie, moden
|:| Gas, moden

- Overmoden
>. Kaledonisk front

Graden af varmepavirkning af Alunskiferen i Danmark. | omrdder vist med gult har skiferen ikke dannet olie og gas.
I omrdder vist med lys orange har skiferen dannet olie og i de mark orange til rede omrader er skifrene i gasvinduet.

Illustration: modificeret efter Buchardt m.fl. 1997.
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Kort der viser omrdder, hvor Alunskife-
ren er hhv. dybt begravet (gront) eller
teet pd overfladen (rodt). Efterforsk-
[ Perm salt eller grundfjeld ning efter skifergas sker i omrdder,
. hvor Alunskiferen er begravet til 2—4
Dybde til Perm salt km’s dybde (gul-orange). | forste om-
P 5000 meter gang fokuserer efterforskningen pd to
omrdder, et i hhv. Nordjylland og et i
Nordsjalland, vist pd kortet nedenfor.
Illustration: Modificeret efter Vejbak 1997.

—— Forkastninger

L 1000 meter

Nordjylland.
HVOR LEDES DER EFTER SKIFERGAS Efterforskning tlades
| DANMARK?

| Danmark satser man pa, at gassen er bevaret
i den begravede skifer fra Zldre Palaeozoikum. f\lborg.\ Kattegat

Fokus erifarste omgang pa forekomsteri Nord- .
Sverige

jylland og Nordsjeelland. | den centrale del af Terne-1
det Norsk—-Danske Bassin er skiferen meget Viborg® °
Nordsjeelland.
dybt begravet, og her vil det vaere en stgrre tek- Arhus® Efterforskning tillades
nisk udfordring og meget dyrt at bore ned til Danmark

den for at indvinde gas (figuren gverst).
1

Den kambriske Alunskifer er usaedvanlig rig Kabenhavn

pd organisk materiale, helt op til 25 %, og ty-
s P . . 5

pisk 5-10 %. Den er op til 180 m tyk i Kattegat SOmmemdde_17

omradet — om denne store tykkelse fortseetter Billegrav-2

4 @ Slagelse-1
Nordsgen Odense

ind under Jylland er dog usikkert. De lidt yngre

Dstersgen

ordoviciske og silure skifre er tyndere lag end
Alunskiferen, men selv om de kun indeholder
op til 5 % organisk materiale, kan de alligevel Tyskland
veere interessante i skifergas-sammenhaeng.

INDVINDING AF SKIFERGAS Omrdder i Danmark hvor der er givet tilladelse til at lede efter skifergas.

) ) i Illustration: Annabeth Andersen, GEUS. Omtegnet efter Total E&P Denmark.
Til forskel fra de fleste konventionelle olie- og

gasfelter kan gassen i en skifer ikke indvindes

uden at bjergartens gennemstrgmmelighed darligt forbundne hulrum i skiferen. Det meste ligere at indvinde end konventionel naturgas.
gges — gassen sidder tilbage i kildebjergarten, af gassen er bundet til overfladen af det orga- For at gge tilstramningen af gas til en boring i
fordi den ikke har kunnet undslippe de sma og  niske materiale, og skifergas er derfor vanske- skifer anvendes en metode, der benzavnes hy-
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Alunskifer i Billegrav-2-boringen, Bornholm. Alunskiferen indeholder op til 15 % organisk materiale. De lyse lag
er kalkholdige lag. Den sorte Alunskifer er hovedmalet for skifergas-efterforskning i Danmark, hvor den i gje-
blikket kun kendes fra de to dybe boringer Slagelse-1 og Terne-1, samt fra overfladeneere boringer pa Bornholm.
Pd Bornholm indeholder skiferen ikke skifergas, da den ligger for tet pd jordoverfladen.

Foto: Niels Schovsbo

draulisk frakturering (ofte bare kaldet frac-
king). Denne teknik gar ud pa, at der under
saerdeles hgijt tryk (800-900 atmosfaere) pum-
pes en blanding af vand, fint sand — eller kera-
miske korn — og et antal kemiske additiver, der
er ngdvendige for processen, ned i boringen.
Derved kan der dannes op til 100 m lange
spraeekker omkring borehullet. Nar trykket saen-
kes bevirker kornene, at spraekkerne ikke fal-
der sammen igen. Derved skabes en gget gen-
nemstrgmmelighed i skiferen, saledes at gassen
kan sive hen til boringen. Efterhanden som den
nemmest tilgaeengelige gas er indvundet falder
produktionen og fraktureringsprocessen ma gen-
tages og evt. ma der bores pa ny. Indvinding af
skifergas kan derfor kraeve et stort antal borin-
ger. Af samme grund er det derfor i gjeblikket
kun rentabelt at indvinde skifergas pd land, da
offshore-boringer er langt dyrere at udfgre. Bo-
ringerne efter skifergas er typisk afbgjede, sa
den nedre del lgber vandret igennem skifer-
laget. Dette giver en stg@rre overflade for ind-
sivning af gas. Afbgjede boringer og fakture-
ringer anvendes ogsa i konventionelle olie- og
gasfelter.

HVORFOR ER INDVINDING AF
SKIFERGAS KONTROVERSIEL?
Efterforskning og indvinding af skifergas er
steerkt debatteret. Debatten har fgrst og frem-
mest drejet sig om risikoen for at grundvandet
forurenes, enten ved at kemikalier fra frakture-
ringsprocessen spildes pa overfladen og fin-

der vej til grundvandet, eller ved at kemikalier
og frigiven gas fra skiferen siver op i grund-
vandsmagasinerne. | nogle europaiske lande
er der blevet udstedt et forbud mod frakture-
ring med kemikalieblandet vand. Giftigheden
af kemikalierne, der bruges ved skifergasind-
vinding i USA, er pa nuveerende tidspunkt ikke
evalueret i Europa, men de amerikanske mil-
jemyndigheder arbejder for tiden pa et omfat-
tende studie af skifergas-indvinding, som ven-
tes feerdig i 2014.

En vasentlig forskel mellem danske og
amerikanske forhold er, at skiferen i Danmark
ligger pa betydeligt stgrre dybde, hvorfor der
er flere kilometer tykke geologiske lag imellem
skifergaslagene og grundvandsmagasinerne.
Evt. *vildfarne’ spreekker fra fraktureringen vil
blive standset i sandlag fra Mesozoikum, fordi
trykket vil falde, nar spreekkerne rammer de
meget permeable sandlag. Sandet ligger over
de paleeozoiske skifre, men stadig flere kilo-
meter under grundvandsmagasinerne. Det er
derforikke sandsynligt, at selve fraktureringen
af skifrene i dybet kan forurene grundvandet
nedefra i det danske omrade.

Borestrengen vil ga igennem zonen med
grundvand, men erindkapslet i flere lag af stal
og cement. Indkapslingen, den sdkaldte ca-
sing, er en forudsatning for at kunne frem-
bringe et hgjt tryk i den nederste vandrette del
af borehullet, som lgber i skiferen. Hvis der
sker laek igennem samtlige barrierer et sted i
denne casing kan det medfgre ugnsket udsiv-

geoviden

80 1000 R
LAREN

Meget videnskabeligt arbejde udfares pa borekerne-
materiale, her silure skifre fra Sommerodde- 1-boringen
pd Bornholm. Den viste skifer er ret lys, men der findes
0gsa sorte skifre i Silur, som mdske indeholder skifer-
gas (dog ikke pa Bornholm, hvor de ligger for taet pd
jordoverfladen). Det lange kernestykke mdler 3,02 me-
ter, hvilket er rekorden i ubrudte kernestykker.

Foto: Niels Schovsbo

ning til grundvandet. Det vil dog kun ske, hvis
indkapslingen er ukorrekt udfgrt.

Der bruges meget store vandmangder til
fraktureringen. Vandet, der anvendes ved frak-
tureringen, kan enten veaere salt eller fersk og
det vand, som kommer op igen i forbindelse
med fraktureringen skal renses til en kvalitet,
der kan udledes pa en hensigtsmassig made.
Handtering pa overfladen skal ogsa ske pa en

made som hindrer at der kan ske forurening.

2]
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FORBEDRET TEKNIK
FOR OLIEINDVINDING

Produktionen af olie fra den

danske del af Nordsgen er fal-

det siden 2004, hvor den top-
pede med 23 mio. m3, til 13 mio. m? olie i
2011. Faldet sker selvom der konstant
foregdr udbygning med nye bronde. Med
den nuvarende teknik forventer Energi-
styrelsen (2012), at der kan indvindes 35
% af olien pd de felter, hvor der anvendes
vandinjektion. 65 % af olien bliver sdle-
des i undergrunden ndr disse felter en-
gang forlades. Hvis indvindingsgraden
skal forgges veesentligt, krever det ud-
vikling og implementering af nye meto-
der. Den mest lovende nye indvindings-
metode for Nordsgkalken ser ud til at
vare ‘C0O, EOR’-metoden.

EOR er en forkortelse af ‘Enhanced Oil Recove-
ry’, der pd dansk kan overseettes til ‘teknikker
til at forgge mangden af rdolie, som kan ud-
vindes fra et oliefelt’- eller helt kort: forbedret
olieindvinding, som man kan opna ved at inji-
cere CO, i undergrunden. ‘CO, EOR’ anvendes
adskillige stederiverden, mest i USA og Cana-
da. Metoden anvendes udelukkende pa land-
jorden, og de hgje omkostninger ved offshore-
arbejde har hidtil forhindret anvendelse i Nord-
sgen. En begraensende faktor i Nordsgen har
desuden varet mangel pa CO, med passende
pris og kvalitet, dvs. en renhed pa mindst 95 %.
| den danske del af Nordsgen vil CO, nor-
malt forekomme i superkritisk form, i det fgl-
gende angivet som CO,(sc).
CO, EOR opnas ved hjelp af flere fysiske
mekanismer:

e CO, optages i olien, hvilket nedsatter oli-
ens viskositet, s& den lettere streammer mod
produktionsboringen.

e Grensefladespandingen mellem olie og
CO,(sc) er lav eller nul ved de tryk- og tem-
peraturforhold, dererireservoiret. Det med-
forer at fortreengningen af olie med CO,(sc)
er mere effektiv end fortreengningen af olie
med vand.

e CO,optagesiolien, hvorved oliens volumen
forgges, oil swelling. Herved kan isolerede

18
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Principskitse af hvorledes CO, EOR fungerer.

Kilde: Saskatchewan Energy and Mines.

oliedraber flyde sammen og tilsammen
stremme mod produktionsboringen.

CO, optages i vandet i reservoiret og diffun-
derer derved ind i dele af reservoiret som
CO,(sc) alene ikke kommer i direkte kontakt
med. Herved kan viskositets-nedsettelse
og oil swelling ogsa fungere i de dele af re-
servoiret, hvor CO,(sc) ikke kan na frem. Ef-
fekten er begraenset til korte afstande, da
diffusion af CO, er en langsom proces.
CO,(sc) har lavere viskositet end bade van-
det og olien i et reservoir, hvilket medfgrer
at CO,(sc) vil have en steerk tendens til for-
trinsvis at stramme i lagene eller spraekkerne
med hgj permeabilitet (channelling). Dette er
uheldigt, idet CO,(sc) da ikke kommer i kon-
takt med de dele af reservoiret, som har la-
vere permeabilitet. Problemet kan reduce-

res ved skiftevis at injicere CO,(sc) og vand.

Kilde: IEA GHG.

WEYBURN-FELTET
Weyburn-feltet i Canada er en interessant ana-
logi til kalkfelterne i Nordsgen. | tabellen neden-
for sammenlignes med Dan-feltet i den danske
del af Nordsgen. Weyburn og Dan har mange lig-
heder med hensyn til stgrrelse og produktions-
historie, fx har begge undergdet vandinjektion
fra horisontale brgnde i en lang arraekke. Ge-
nerelt har Weyburn hgjere permeabilitet, og la-
vere porgsitet. Injektion af CO, startede i Wey-
burni 2000, og ventes at medfgre en forggelse
af indvindingen pa 35 mio. m3 olie, svarende
til 11,4 % af den oprindeligt tilstedevaerende
mengde olie (original oil in place = O0IP). Den
forventede indvinding uden CO,-injektion var
26,4 % OOIP.

| figuren gverst side 19 vises produktions-
historien for Weyburn-feltet. Produktionen top-
pede i 1966, hvorefter den faldt drastisk frem

Sammenligning mellem Weyburn feltet og Dan feltet.
Weyburn Dan
Opdaget 1954 1971
Lithologi Kalksten Kalksten
Permeabilitet (mD) 10-15 1-2
Porgsitet (%) 10-30 25-35
Reservoir tryk (bar), fgr produktion 146 ca. 260
Reservoir temperatur (°C), fgr produktion 59 ca.75
Start vandinjektion 1964 1989
Oprindelig tilstedevaerende olie (O0IP) (Mn3) 220 ca. 360
Forventet indvinding uden EOR (%00IP) 26,4 35
Forgget indvinding med CO, EOR (%OPIP) 11,4
Forventet indvinding med CO, EOR (%OPIP) ca. 38

Sammenligning mellem Weyburn-feltet og Dan-feltet.



Produktion af olie fra Weyburn-feltet i Canada
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Seniorforsker, GEUS.
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Kilde: Wikipedia Commons 12. Nov. 2012.

Foto: Dan Olsen, GEUS.
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Injiceret CO; volumen (fraktion af pore volumen)

til 1987. Herefter har udbygning af feltet for-
gget produktionen, iseer med horisontale bo-
ringer fra 1990, og med CO, EOR fra 2000. In-
jektion of CO, ventes at forlenge feltets
levetid med 30 ar eller mere.

To veesentlige forhold adskiller Dan-feltet
fra Weyburn-feltet. Dan-feltet er et offshore
felt, hvilket betyder at udbygning med nye bo-
ringer, rgrledninger, platforme osv. er langt dy-
rere end i Weyburn-feltet. Desuden har Wey-
burn-feltet en leverandgr i North Dakota (USA)
som leverer CO, gennem en rgrledning fra et
anlaeg, hvor det er et biprodukt i omdannelsen
af brunkul til metangas.

CO,-injektion foregar mange steder i USA,
men altid med CO, fra naturlige forekomster,
fx fra Bravo Dome i New Mexico og McElmo do-
me i Colorado. Weyburn-feltet demonstrerer,
at det er muligt at opna gkonomisk rentabel
CO, EOR med industrielt fremstillet CO,. Da der

ikke findes naturlige kilder til CO, omkring
Nordsgen, er dette en betingelse for eventuel
CO,-injektion i Nordsgen.

Mere end 2 mio. t CO, bliver arligt injiceret
i undergrunden i Weyburn-feltet. En del af
CO,’en undslipper igen til atmosfaeren, men
det skgnnes at 30 mio. t CO, vil vaere perma-
nent gemt i Weyburn-feltet, nar det engang
lukkes ned.

EKSPERIMENTEL CO, EOR MODEL

GEUS har opbygget eksperimentelle modeller
med prgver af kalk fra oliefelter i den danske
del af Nordsgen, og udfart CO, EOR i disse mo-
deller, se foto ovenfor. Resultater fra to model-
ler, af kalk fra Syd Ame-feltet vises i figuren
ovenfor. Den ene model vedrgrer kalk fra Tor
Formationen, hvorfra hovedparten af olien i
den danske del af Nordsgen bliver produceret.
Den anden model vedrgrer kalk fra Ekofisk For-

mationen, som har darligere egenskaber ved
vandinjektion i kraft af lavere porgsitet og per-
meabilitet, og derfor producerer mindre olie
ved vandinjektion. For begge modeller gaelder
at injektion af CO, producerer olie indtil olie-
metningen i prgven er ndet ned pa 5-6 %. Det
skal sammenlignes med injektion af vand,
som bringer oliematningen ned pa 25 % for
Tor-kalken og 38 % for Ekofisk-kalken. De to
modeller anvender forhold, som er mere ideel-
le for produktion af olie end de virkelige for-
hold i oliefelterne, iseer fordi kalk-prgverne er
meget homogene, hvorved channelling bliver
undgdet. GEUS arbejder pa at opbygge eksperi-
mentelle modeller med opspraekket kalk, som
vil give mere realistiske forudsigelser. Der er
dogingen tvivlom at CO, EOR kan forgge maeng-
den af olie som kan produceres fra den danske

del af Nordsgen endog meget betydeligt.
®
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Foto: Geolog A. Jessen.

Den 4. april 2013 har GEUS 125 drs jubileum. Danmarks Geologiske Undersggelse —
DGU - blev oprettet i 1888 og Grgnlands Geologiske Undersggelse — GGU — blev opret-
teti 1946. 1 1995 blev de to institutioner fusioneret til Danmarks og Grgnlands Geolo-
giske Undersggelse, der i 2007 fik sit eget lovgrundlag og navneaendring til De Natio-
nale Geologiske Undersggelser for Danmark og Grenland — GEUS.

Pa billedet ses 5 geologer der holder pause ved Tirslund stenen for ca. 100 dr siden. Ste-
nen ligger 4 km vest for Brgrup og er med sine 16 m i omkreds en af Danmarks starste

vandreblokke.

GEOCENTER

DANMARK

GEOCENTER DANMARK

DE NATIONALE

GEOLOGISKE UNDERS@GELSER

FOR DANMARK OG GR@NLAND

Er et formaliseret samarbejde mellem de fire selvstendige institutioner De Nationale Geologiske Undersggelser for

Danmark og Grgnland (GEUS), Institut for Geoscience ved Aarhus Universitet samt Institut for Geovidenskab og Geologisk

Museum (Statens Naturhistoriske Museum) begge ved Kgbenhavns Universitet. Geocenter Danmark er et center for

geovidenskabelig forskning, uddannelse, radgivning, innovation og formidling pa hgjt internationalt niveau.

UDGIVER

Geocenter Danmark.

REDAKTION

Geoviden — Geologi og Geografi redigeres af Senior-
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