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De gstgrgnlandske sedimentbassiner
— et oliegeologisk feltlaboratorium

Lars Stemmerik,
Michael Larsen & Stefan Piasecki

Som geolog med @stgrgnland som arbejds-
omrade og med oliegeologi som speciale
bliver man ofte konfronteret med
spargsmalet: "Er der sa olie deroppe?"

Nar man med beklagelse ma erkende, at
det ved vi faktisk ikke, men at det ikke kan
udelukkes, at der findes olie i den gstgren-
landske undergrund eller pa kontinen-
talsoklen ud for @stgrenland, sa falger
uundgaeligt spargsmalet: "Hvad laver

I s&?" Det vil vi preve at gare rede for i
dette hafte, hvor vi med tre eksempler

vil vise, hvorledes de gstgrenlandske sedi-
mentbassiner kan bruges som feltlabora-
torium for oliegeologiske undersagelser
rettet mod den Nordvesteuropeiske
olieprovins, - og pa leengere sigt den gst-
grgnlandske kontinentalsokkel.
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Den systematiske udforskning af @stgran-
lands geologi i dansk regi startede helt til-
bage i slutningen af 1920’erne med Lauge
Kochs ekspeditioner. Resultaterne af denne
tidlige udforskning bidrog veesentligt til, at
Danmark vandt sagen mod Norge om @st-
grgnland ved Haag domstolen tilbage i
1933, og dermed bibeholdt Dstgrgnland
som en del af det danske rigsfellesskab.
Den geologiske udforskning af @stgrgnland
er saledes vigtig bade af politiske grunde, og
fordi resultaterne dannede basis for bryd-
ning af blymalm ved Mestersvig (1956-
1962) og er det grundlag hvorpd mineral-
og olieefterforskning er baseret, (se afsnit-
tet Dstgrenlands sedimentbassiner og
samfundet). Foruden de direkte praktisk
anvendelige aspekter, har de mange resulta-
ter, opnéet gennem de sidste 60-70 ar, gjort
Dstgranland til et nggleomrade til forstael-
se af Nordatlantens geologiske historie.
Mange af resultaterne er ogsa anvendt i for-
bindelse med olieefterforskning og produk-
tion i Nordvesteuropa.

Nar man ser pa et atlas forekommer det
ikke specielt indlysende at sedimentbassin-
erne i @stgrgnland skulle vaere interessan-
te for nordvesteuropziske oliegeologer.
De nazrmeste oliefelter, ud for Norges vest-
kyst og i omradet vest for Shetlandsgerne
ligger mere end 1500 km borte adskilt fra
Grgnland af Atlanterhavet. Ikke destro min-
dre har studierne af de gstgrgnlandske se-
dimentbassiner pd mange mader bidraget
til forstéelsen af den nordvesteuropeaiske
olieprovins. Det skyldes tre faktorer:

(1) Atlanterhavet er i geologisk forstand et
relativt ungt ocean. Fra Devontid og frem til
slutningen af Kridttid I& Nordvesteuropa
og Grgnland meget tettere pa hinanden
end de gar i dag. Som det bliver gjort rede
for senere var de yderste dele af @stgran-
land, samt sokkelomraderne gst for Gran-
land og vest for Norge dele af ét stort sam-
menhangende sedimentbassin i dette
tidsrum, se figur 4 og 6;

Figur 1. Simplificeret geologisk kort over det gstlige
og nordlige Granland visende udbredelsen af de tre
sedimentbassiner omtalt i haftet.
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(2) Efter dannelsen af Atlanterhavet i den
tidlige del af Tertieertid blev den vestligste
del af dette store sedimentbassin havet.
Denne haevning var mange steder mere
end 3 km. Havningen har medfart, at de
sedimenter, der far I& dybt begravet, i dag
findes i bjergene langs den @stgrgnland-
ske yderkyst (figur 6). Resten af det store
Karbon-Kridt sedimentbassin fortsatte
med at synke, og bjergarter af denne alder
findes i dag dybt begravet pd den gstgren-
landske kontinentalsokkel samt pa konti-
nentalsoklen ud for Norge, Danmark og
Storbritanien (se figur 4 og 6). Det er fra
sedimentaere bjergarter af denne alder,
der produceres olie og gas i Nordvesteu-
ropa;

(3) Og endelig den oliegeologiske arbejds-
metode, der i hgj grad er baseret pa ana-
logier (se forklaringsboks s. 18 - 19).

For nemheds skyld begynder vi med at
forklare den oliegeologiske arbejdsmeto-
de. Den mest almindelige arbejdsmetodik
inden for efterforskning efter kulbrinter
er udviklingen af sékaldte "play"-modeller,
der hver beskriver et s&t omstaendighe-
der, der kan fare til dannelsen af udvind-
bare forekomster af olie eller gas i under-
grunden. Udviklingen af disse modeller
kraever kendskab til den stratigrafiske
(tidsmaessige) og rumlige udbredelse af
kildebjergarter og reservoirbjergarter.
Desuden kraver det viden om bassinets
indsynkningshistorie, samt dannelsestids-
punktet for de feelder, hvori olien eller gas-
sen formodes at veere bevaret. Som be-
skrevet i boksen om analogstudier, er de
fleste af de data olieindustrien benytter sig
af geofysiske, der kun indirekte forteller,
noget om bjergarterne i undergrunden.
Det er derfor vigtigt at inddrage under-
sggelser fra omréder, hvor de samtidige
bjergarter er havet og findes blottet pé
overfladen. Det kan nemlig give mere sik-
ker viden om f.eks. alderen, udbredelsen
og kvaliteten af mulige kildebjergarter. Li-
geledes kan feltstudier i hgj grad medvir-
ke til en forbedret forstaelse af fordelin-
gen af reservoirbjergarter inden for et
sedimentbassin. | en senere produktions-
fase kan analogstudier ogsé bruges til at fa
et bedre kendskab til reservoirbjergarter-
nes rumlige variation indenfor det enkelte

oliefelt, sdledes at den sterst mulige
meangde olie kan produceres.

Blottede sedimentbassiner har saledes
nogle &benlyse anvendelsesmuligheder
som feltlaboratorium for oliegeolger
streekkende sig fra udvikling af "play"-mo-
deller til optimering af produktionen i alle-
rede eksisterende fund. Betingelsen er na-
turligvis at de undersggte omrdder er
geologisk sammenlignelige, hvilket bringer
os tilbage til historien om, hvordan omra-
det mellem Grgnland og Norge sa ud, in-
den Atlanterhavet blev dannet i begyndel-
sen af Tertigertid.

SEDIMENTBASSINER

Figur 2. Feltgeolog pa arbejde iWandel Sea bassinet
i det nordestligste Granland. Geologen er ved at ud-
fylde en proveregisteringsseddel, der skal felge den
indsamlede preve ved analyser i laboratoriet mm.
Bjergarterne i baggrunden er af Karbon alder.
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Nordatlantens geologiske udvikling fra
Karbon til Kridt

Figur 3. 350-400 m hgj kystklint langs estkysten af Holm Land i det nordgstlige Grenland bestaende af vekslende marine sandsten og kalksten overlejret af stejl-
vaegsdannende kalksten. Sedimenterne er af Karbon alder og blev aflejret langs randen af et tropisk havomrade, der ogsa deekkede den nordlige del af den gstgran-

landske shelf og Barentshavet (se figur 4a).

Den geologiske udvikling af det Nordat-
lantiske omrade er kompliceret, sa her vil
vi blot opridse hovedtraekkene med fokus
pé de begivenheder, der er vigtige for for-
staelsen af de tre eksempler, vi har valgt
fra Granland.

Sedimenteere bjergarter af Karbon til
Kridt alder findes blottet i et op til 100
km bredt belte langs Dstgrenlands yder-
kyst fra Jameson Land i syd til Store Kol-
dewey i nord, samt i mindre omréader om-

kring Kangerlussuaq i Sydgst Grgnland og
Kronprins Christian Land i det nordgst-
ligste Granland (se figurl). Sedimenterne
har vearet kendt siden begyndelsen af
1900-tallet, og har veeret studeret fgrst af
geologer tilknyttet Lauge Kochs ekspedi-
tioner fra 1920erne til 1950erne, siden af
geologer fra det tidligere Grgnlands Geo-
logiske Undersggelse (GGU) og det nu-
veerende GEUS, samt forskere fra Kgben-
havns Universitet. Den store viden, der
herigennem er opbygget, har medfart at

Figur 4a-d. Palaeogeografiske rekonstruktioner af det nordatlantiske omrade inden dannelsen af Atlanterhavet.
Kortene viser den formodede udbredelse af land og hav for fire tidsperioder, Karbon, Jura, Kridt og Paleocen.
Udbredelsen af de forskellige sedimentzre miljger er baseret pa feltobservationer i Grenland og Svalbard og
seismiske og borehuls data fra de norske shelfomréder. Kortet over sen Karbon viser saledes et udbredt lav-
vandet havomrade mod nord, hvor der blev aflejret forskellige typer kalksten. Den sydlige del af regionen var
land, stedvist med store tropiske flodsletter. | Juratid treenger havet leengere mod syd og der dannes en &ben
marin forbindelse mellem nord og syd. De gstgrenlandske sedimentbassiner var deekket af et lavandet ma-
rint havomrade med steerke tidevandsstramme. Aflejringer fra midt Jura er domineret af kystnare sandsten
og finkornede bassinskifre. | Sen Kridttid var vandstanden i verdenshavene generelt hgjere end i dag og store
dele af de tidligere landomrader blev daekket af hav. Den dominerende aflejringstype fra Kridttiden er finkor-
nede bassinskifre, men lokalt findes sandsten afsat i dybmarine vifter. | Paleoczentid gennemgik hele det nord-
atlantiske omréde en voldsom forandring og store dele af de tidligere havomrader blev til land. | den centra-
le brudzone mellem Grgnland og Europa dannedes vulkaner hvorfra store mangder af basaltisk lava spred-
te sig ud. Den midtatlantiske spredningszone (stiplet linie pa kortene) streekker sig fra syd mod nord og en-
der i en stor lateral forskydningszone langs hvilken Grgnland og Svalbard-Barentshavet forskydes i hver sin
retning.

vi i dag har en ganske god fornemmelse af
de blottede sedimentbassiners oliepoten-
tiale, og at @stgrgnland er nggleomradet
til forstelsen af den geologiske udvikling
af det Nordatlantiske omrade fra Karbon
tid (Kultiden) og fremefter.
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Figur 5. Det gstgranlandske sedimentbassin set fra gst. Lyse revkalksten af Perm alder overlejret af marke marine dybvandsskifre. De radlige og lilla bjergarter i bag-
grunden er grkensedimenter af Trias alder, mens bjergtoppene i det nordlige Jameson Land bestar af lysere, gullige marine sandsten af Jura alder.

Sedimenterne blev aflejret langs vestran-
den af et stort indsynkningsomréde, der
ogsd omfattede den gstgrgnlandske og
norske kontinentalsokkel (figur 4a). Vest-
grensen af dette indsynkningsomrade er
en stor brudzone, der kan fglges fra midt

Mellem-Sen
Jura

(b)

pé Dstgrenland og hele vejen nordpa til
Kronprins Christian Land. Den gstlige af-
greensning er ikke lige sa veldefineret, men
l& formentlig ikke sa langt fra Norges nu-
vaerende kystlinie (se figur 4a-d).

Indsynkningen af det nordatlantiske omra-
de startede i begyndelsen af Kultiden som
folge af gst-vest orienteret straeekning og
deraf fglgende udtynding af jordskorpen
(rifting). | tidlig Karbontid var klimaet varmt
og fugtigt i hele regionen. | de "hastigt" ind-

Terticer
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Figur 6. Skematisk udvikling af Atlanterhavet. Det gverste tveersnit viser situationen i slutningen af Kridttid lige fer spredningen begyndte (svarende til figur 4c). Den
pverste del af jordskorpen bestar af sedimenteere lag af Karbon til Kridt alder, der ligger nogenlunde vandret kun forstyrret af forkastninger. Det midterste tveersnit sva-
rer til situationen midt i Tertieer, hvor den oprindeligt sammenhzangende jordskorpe er blevet delt, saledes at en del af det oprindelige sedimentbassin hanger p& Eu-
ropa mens resten haenger pa Granland. Det nydannede Atlanterhav bestar af vulkansk materiale. Nederst ses situationen som den er i dag. P den gstgrenlandske si-
de er der sket en lokal haevning af en del af det gamle sedimenthassin séledes at bjergarterne i dag kan studeres i de gstgrenlandske fielde. Farvekoden svarer til fi-

gur 8.

synkende rift-bassiner blev der aflejret
sand og ler tilfgrt af store floder. | de sum-
pede omréader omkring floderne blev der
ophobet organisk materiale. Dette er se-
nere i jordens historie blevet omdannet til
kul. I den sydlige del af regionen, fra det
nuvaerende Germania Land og sydpa fort-
satte klimaet med at vaere varmt og fugtigt
op gennem Karbontiden og aflejringen af
flod- og sgsedimenter fortsatte. Leengere
nordpa skete der store forandringer midt
i Karbontiden. Havet trengte ind fra nord-
@gst og omdannede det nuvarende Ba-
rentshav og den kystnere del af Nord-
grenland til et lavvandet havomrade. Den
nordligste del af Nordatlanten var gennem
den sene del af Kultiden og den tidlige del
af Permtiden en del af en gst-vest gaende
karbonat shelf. - En forhistorisk udgave af
Great Barrier Reef ud for Australiens gst-
kyst, bare meget starre. - Karbonat shel-
fen strakte sig langs nordranden af super-
kontinentet Pangea hele vejen fra nuti-
dens Artisk Canada over Nordgrgnland

gstpa til Uralbjergene. Aflejringerne er
domineret af forskellige former for kalk-
sten afsat pa lavt vand. Langs randen af dy-
bere, mere hastigt indsynkende bassiner
blev der dannet kalkrev. Disse bassiner
blev nu og da afsngret og tykke saltaflej-
ringer, lig dem vi kender fra den danske
undergrund, blev dannet (se figur 4a).
Dannelse af salt viser at klimaet var varmt
og tert i den nordlige del af regionen i
dette tidsrum.

Midt i Permtiden bredte havet sig yderli-
gere mod syd, og mod slutningen af Perm-
tid var der dannet et smalt, langstrakt hav-
omréde, der strakte sig hele vejen fra Ba-
rentshavet og Nordgrgnland ned til Dan-
mark og Tyskland. | den nordlige del af
dette omrade blev der aflejret en type
kalksten, der peger pa at klimaet var lige-
som det, der findes langs sydkysten af Au-
stralien i dag. Lengere mod syd, i @st-
grgnland, pd den midtnorske kontinen-
talsokkel og i Nordvesteuropa var klima-

et varmere og mere tgrt, og der blev af-
lejret kalksten, gips og salt. Pa dette tids-
punkt var det meste af Danmark havdak-
ket, og de tykke saltlag, der findes i un-
dergrunden stammer fra denne periode.

| begyndelsen af Triastid trak havet sig til-
bage fra @stgrenland og Nordvesteuro-
pa. Gennem det meste af Trias var @st-
grgnland en gold afsveden grken ligesom
nutidens Sahara. Langs randen af dette gr-
kenbassin blev der aflejret grovkornede
sandsten og konglomerater. Inde i midten
af Jameson Land blev der aflejret mere

Figur 7. Geologlejr under etablering. Feltarbejdet i
Grgnland foregar fra tomands teltlejre i sommer-
manederne juli og august, hvor fieldene er snefri. |
baggrunden ses sedimenter af sen Perm alder. De
rgde bjergarter er konglomerater aflejret i floder. De
er overlejret af hvid gips, der er dannet i afsngrede
laguner som felge af inddampning af hawand. De
pverste stejlveegsdannende bjergarter er marine
kalksten.
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Figur 8. De gstgranlandske bassiners stratigrafi. Lees narmere i teksten.

finkornede sedimenter i midlertidige sger
omkranset af store grkenklitter. Laengere
mod nord og @st, i nutidens Nordgran-
land, Barentshavet og den nordlige del af
den norske kontinentalsokkel fandtes et
vidtstrakt shelfhav, hvor sand blev afsat i
store deltaer. Mod slutningen af Triastid
blev klimaet mere fugtigt og i @stgrenland
aflases grkensedimenterne af ferskvands-
aflejringer. Pa overgangen mellem Trias og
Jura var hele Jameson Land dakket af en
keempe sg, omkranset mod nord, @st og
vest af landomrader. Herfra byggede del-
taer sig ud i sgen.

| tidlig Juratid traenger havet igen ind over

Jameson Land for senere i Juratid at sprede
sig over det meste af @stgrgnland. Det me-
ste af Nordatlanten var i Juratid deekket af
et lavwvandet shelfhav. | @stgrgnland trans-
porterede floder fra nord sand ind i bassin-
erne, hvor det blev omlejret af bglger og ti-
devandstrgmme. Tilsvarende sandsten ud-
gar i dag en af de vigtigste reservoirenheder
pa den norske kontinentalsokkel. Et relativt
hgijt havniveau kombineret med lille tilfgrsel
af sand fra de omkringliggende landomrader
skabte i den sene del af luratid perfekte for-
hold for aflejring af ler, og store maengder af
organisk materiale fra alger blev bevaret pa
havbunden.Aflejringerne fra denne tidsperi-

UDVIKLING

ode er saledes karakteristiske sorte skifre
rige pd organisk stof, kendt under navnet
"Kimmeridge Clay". Disse skifre udger den
mest betydningsfulde kildebjergart for olie i
hele den Nordatlantiske olieprovins.

Mod slutningen af Juratid og i tidlig Kridttid
skete der en fornyet straekning af skorpen
og nye store forkastninger blev dannet
mange steder, blandt andet i den nordlige
del af @stgranland. Langs disse brudzoner
blev der aflejret grove sandsten og konglo-
merater.

Kridtiden var en forholsvis rolig periode,
hvor finkornede muddersten blev aflejret
over det meste af det Nordatlantiske omra-
de. | Kangerlussuagq mod syd oversvemme-
de havet for forste gang det krystalline
grundfjeld i tidlig Kridttid og skabte det syd-
ligste af de Dstgranlandske sedimentbassi-
ner. Endnu lengere mod syd, i Danmark
hvor klimaet var varmere og sediment-
tilfgrelsen mindre blev det finkornede skri-
vekridt aflejret, som bl.a. kan ses i Stevns
Klint og Mans Kilint.

Den ovenfor skitserede udvikling af omra-
det mellem Grgnland og Norge kan virke
ganske voldsom, men den forlgb over et
tidsrum pa cirka 290 millioner ar; derfor
opfattes situationen af geologer som for-
holdsvis stabil. Den helt store forandring i
det Nordatlantiske omrade sker farst i star-
ten af Tertieer tid for ca. 55 millioner &r si-
den. P4 dette tidspunkt medferte streeknin-
gen at jordskorpen gik i stykker, og det nord-
amerikanske kontinent sammen med Grgn-
land begyndte at beveege sig bort fra det eu-
ropziske kontinent (kontinentaldrift), se fi-
gur 6. | begyndelsen af Tertiertid forte det-
te til voldsom vulkansk aktivitet langs den
sydlige del at @stgrgnland og de tilstaden-
de shelfomrader samt langs den vestlige
kant af det, der i dag er den europeiske
kontinentalsokkel. De vulkanske bjergarter,
der udger Fergerne stammer fra dette
tidsrum. Der findes ogsé spor af vulkanisme
i den nordvestlige del af Irland og Skotland.
Senere flyttede det vulkanske center ud i
det spraekkesystem, der kendes under be-
tegnelsen Den Midtatlantiske Ryg, hvor der
fortsat er vulkansk aktivitet, bedst kendt fra
Island.
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Figur 9. Fjeldene i forgrunden bestar af sandsten og konglomerater af Karbon alder aflejret i floder langs vestranden af det sstgranlandske bassin. Fieldene i baggrun-
den bestér af eldre, deformerede bjergarter dannet i forbindelse med den Kaledone foldning for ca. 430 mio.ér siden. De karbone flodsedimenter er af samme alder

som de marine kalksten som er vist pa figur 3.

Den Midtatlantiske Ryg har et uregelmaes-
sigt forleb ned gennem det gamle sedi-
mentbassin; kontinenternes drift har bety-
det at omréder, der for I& ganske teet ved
hinanden i dag er vidt adskilte. Resterne af
det gamle sedimentbassin kender vi i dag
fra @stgrenland, hvor senere heavning har
fert til blotlegning i kystzonen samt fra
sokkelomraderne vest for Nordvesteuropa
og gst for Grenland. Det er fra bjergarter
af denne alder, der i dag produceres olie og
gas i Nordvesteuropa. Og det er bjergar-
ter af denne alder, der knyttes forh&bninger
til ved olieefterforskningen i den gstgren-
landske region. Som det kan ses af rekon-
struktionerne i figur 4a-d er der store for-
skelle i den geologiske udvikling fra syd
mod nord i @stgrenland, og det er derfor
vigtigt at forstd sedimentbassinernes udvik-
lingshistorie far de bruges som analoger.
Det ville f.eks. ikke veere rigtigt at bruge de
gvre karbone sedimenter i @stgranland

som analog for sedimenterne i Barentsha-
vet, fordi sedimenterne i @stgrgnland, som
det fremgar af figur 4a, blev aflejret af flo-
der, mens sedimenterne i Barentshavet er
dannet i havet.Til gengeeld har det vist sig at
de gvre karbone sedimenter p& Kronprins
Christian Land er en rigtig god analog for
Barentshavet, hvilket vi skal se et eksempel
pé senere. Fra rekonstruktionerne er det
ogsé Klart at Fergerne tidligere 1& meget
teet pd Kangerlussuaq Bassinet i Sydgst-
grgnland, hvorfor dette bassin ma formo-
des at vaere en god analog for de ukendte
shelfomréder omkring Feergerne, - og her
vil vi begynde med vores eksempler.

Figur 10. Olierester (sort) i porgs kalksten af Perm
alder taget igennem mikroskop. Det klare bl& om-
rade midt i billedet er et hulrum. Hgjden af billedet
er 2,3 mm.
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Kangerlussuaqg — et eksempel pa en
fuldskala model

Figur 11. Fjeldene i Kangerlussuaq omradet er opbygget af starknede lavastramme dannet i forbindelse med opsprakning og kontinentalspredning i Nordatlanten. Un-
der de lagdelte basaltiske lavastramme findes en kilometer tyk lagserie af sandsten og skifre. Disse lag forteeller historien om land og havs fordeling fra Kridttid til Tert-
iertid og kan bruges som analog til bassinudviklingen i sokkelomradet omkring Faergerne. | baggrunden ses det 3693 m hgje Gunnbjern Field.

Fergerne har netop abnet for olieefter-
forskning pa den omkringliggende konti-
nentalsokkel, og inden for den nermeste
tid skal olieselskaberne give deres bud pa,
hvilke dele af soklen, de er interesserede i,
og pa hvilke vilkar. Eftersom der endnu ikke
er boret efter olie pa den feergske kontinen-
talsokkel, findes der ikke oplysninger, der kan
fortaelle, hvad de manstrer, der ses pa de
seismiske data betyder (se forklaringsboks s.
18-19) . Olieselskaberne er derfor ngdt til at
benytte sig af analoger, ndr de skal lave geo-
logiske modeller for omradet. Det er disse
modeller, der danner grundlag for at vurde-
re, hvor chancen for oliefund er starst.

Narmeste sted at hente viden fra er det
Britiske sokkelomrade vest for Shetland-
sgerne, hvor der bade findes spredte efter-
forskningsboringer og seismiske data. |
sggen efter direkte geologisk viden har sel-
skaberne i stigende grad rettet blikket mod

10

de sedimentare bassiner i @stgranland.
Geologiske modeller for dannelsen af At-
lanterhavet (sdkaldte pladetektoniske mo-
deller) gar det muligt at fastleegge, hvor det
feergske sokkelomrade var placeret i for-
hold til Grenland og Europa i begyndelsen
af Tertigertid, umiddelbart inden kontinen-
talspredningen ferte til dbningen af Nord-
atlanten. Resultatet af denne gvelse er
overraskende for de fleste, idet det viser sig
at nermeste nabo til det Fergske sokkel-
omrade var Kangerlussuagq omrédet i det
sydlige @stgrgnland (figur 4a-d).

Kangerlussuag omradet er relativt uudfor-
sket sammenlignet med omraderne i det
centrale @stgrenland. Omradet deler navn
med Grgnlands internationale lufthavn i
Vestgrgnland, men er i modsetning hertil
et lidet geestfrit omrdde. Dette skyldes
isser omradets utilgeengelighed med hgje
snedakkede bjerge, bl.a. Granlands hgje-

ste; det 3693 m hgje Gunnbjgrn Fjeld.
Bjergmassiverne er isoleret af store
gletschertunger, der lgber fra indlandsisen
og ned til kysten. Omradet er mest kendt
for forekomsten af guld i et stort magma-
tisk kompleks "Skergaards Intrusionen".
Som vi skal se i det fglgende har omrédet
dog pé det seneste faet stigende betydning
i jagten pa det "sorte guld".

Undersggelserne i Kangerlussuaq omradet
viser at indsynkningen og aflejringen af sedi-
menter startede meget senere i dette om-
rade end i bassinerne leengere nordpé i Pst-
grenland, nemlig farst i begyndelsen af Kridt-
tiden (figur 13). De eldste sedimenter i om-
radet er sdledes sandsten af tidlig Kridt al-
der. Sandstenene er grovkornede til tider
grusede og med tydelige krydslejringer, som
viser at lagene er aflejret i floder og tide-
vandskanaler (figur 14a). Lagene afspejler et
gradvist stigende havniveau og meangden af
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Figur 12. Bjergarterne i det feergske sokkelomréde er forelgbigt kun kortlagt indirekte ved hjeelp af seismik. Og store dele er stadigt ukendte pga. et tykt basalt dekke
som skygger for de seismiske bglger.Ved hjeelp af analogstudier fra @stgrenland haber geologerne at kunne skabe en bedre forstaelse for omradets udvikling og mu-
lighederne for at finde olie i de dybt begravede lag. Her ses til hgjre et geologisk tveersnit af den faergske sokkel baseret pé seismiske data. Til sammenligning ses til
venstre et tvaersnit af Kangerlussuaq Bassinet baseret pa feltobservationer.

sand i forhold til ler aftager opad. Marine
fossiler som ammonitter og belemnitter
(vaettelys) bliver almindelige og sandstene-
ne viser tydelige gravespor fra muslinger
og krebsdyr.Til sidst, i sen Kridttid var der
dybt vand og en mudret havbund over he-
le omradet.

Pa overgangen mellem Kridttid og Ter-
tiertid begyndte store sanddominerede
vifter at bygge sig ud over den mudderdo-
minerede bassinbund (figur 14b). Vifterne
var domineret af turbiditer som blev afsat
fra turbulente tyngdestremme (under-
sgiske slamstrgmme). At land befandt sig
ikke sd langt mod nord ses af, at sandste-
nene indeholder aftryk af blade og kviste.
Vanddybden var dog stadig betragtelig og
selv under kraftige storme naede bglger-
ne ikke dybt nok til at forstyrre sedimen-
terne pa bunden.

Mod slutningen af Paleocentid skete imid-
lertid en dramatisk @ndring af bassinet.
Fra at have veeret et havdzkket omrade
igennem det meste af Kridt perioden om-
dannes Kangerlussuaq bassinet til et land-
omrade. Magtige floder skar sig ned gen-
nem de havede sedimenter og store
mangder af sand og grus blev transporte-
ret mod kysten (figur 14c). Lokalt danne-
des sumpede flodsletter og lavvandede
sger. Landet var deekket af vegetation og
aftryk af blade, kogler og stykker af tree er
almindelige i lagene fra denne tid. Den sto-
re mangde af materiale, der blev fiernet

Sedimenter Fossiler
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fra Kangerlussuaq omradet, blev fert med
floderne videre ud i det havdekkede omra-
de sydgst for Grgnlands kyst og sandsynlig-
vis helt ud til de omrader, der i dag danner
kontinentalsoklen vest for Fergerne.

Grgnland var ikke det eneste sted som op-
levede en voldsom havning og et skift fra
hav til land i slutningen af Paleocentid. Lig-
nende handelser er beskrevet fra Norge
og Storbritannien. At hele det Nordatlanti-
ske omrade blev hazvet pa dette tidspunkt
skyldes, at et legeme af meget varmt mag-
ma beveagede sig op under lithosferen og
dermed lgftede de overliggende lag. Konti-
nentalspredningen som farte til dannelsen
af Nordatlantiske hav var begyndt.

| Kangerlussuaq omradet beted den fort-
satte streekning af skorpen, at den flere ste-
der bristede, hvorved en raekke mindre
bassiner blev dannet og heaevningen blev af-
lgst af hurtig indsynkning. Dette skete sam-
tidig med de forste vulkanudbrud og snart
dakkede basaltiske lavastremme fra disse
vulkaner hele Kangerlussuaq omradet (fi-
gur 14d). Geokemisk ligner basaltlagene i
Kangerlussuaq de fergske basalter sa me-

Figur 13.Ved hjelp af en sedimentologisk log kan
geologiske informationer som kornstarrelse, struktu-
rer, aflejringsmiljg og indholdet af fossiler vises i ske-
matisk form. | lagsgjlen er de eldste lag nederst og
figuren kan betragtes som et lodret snit (boring)
igennem Kangerlussuaq Bassinet.
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Figur 14. P& baggrund af geologiske data og detaljeret kortleegning er det muligt at fremstille en serie paleo-
geografiske kort for omradet. P& kortene er de forskellige aflejringsmiljger angivet med hver deres farve. Ud-
fra sedimentologiske strukturer og kornstarrelses variationer er det ogsa muligt at tolke i hvilken retning flo-
der og havstramme bevaegede sig. Kortene viser tydeligt fordelingen af sand og ler i de forskellige tidsperio-
der. a) Tidlig Kridt: sandsten aflejret i floder og tidevandskanaler. b) Sen Kridt — tidlig Tertieer: Dyb marin mud-
deret bassinbund med sanddominerede vifter. c) Paleoceen: kraftig bassinhavning og overgang fra marine til
kontinentale miljger. Konglomerater og sand afsat i flettede floder. d) Sen Paleocen: Indsynkning og gennem-
brud af de ferste vulkaner. Senere i Paleoczentid deekkedes hele omradet af basaltiske lavastramme.

get, at man med stor sandsynlighed kan si-
ge at de stammer fra det samme vulkan-
provins.

Vegten af de enorme mangder af lava fik
jordskorpen til stadighed at synke ind (iso-
stasi) og Kangerlussuaq omradet var ikke
meget over havniveau i den tidlige del af
Tertizertid. Den samlede tykkelse af lava-
deekket var op mod 6 km og da toppen 13
teet ved havniveau betgd det at sedimen-
terne blev begravet dybere og dybere. Den
dybe begravelse er grunden til, at der ikke
findes olie i Kangerlussuaq bassinet. Olie
nedbrydes ved de hgje temperaturer dybt
i jordskorpen. | det feeraske omrade er la-
vadakket derimod tyndere. Det er tyndest
lengst mod syd pa den fereske kontinen-
talsoklen, i starst afstand fra den Nordat-
lantiske spredningsryg, sa her er der for-
mentlig de bedste muligheder for at finde
olie (figur12).

Hvordan der ser ud under lavadakket pa
den Feeraske sokkel og om vores forudsi-
gelser holder stik, vil vi fgrst fa at vide, nar
de farste boringer er kommet ned gen-
nem basaltlagene. Men med Kangerlussu-
aq omradet som model kan vi give et kva-
lificeret bud pa den fergske kontinen-
talsokkels geologiske udvikling og forudsi-
ge sand/ler fordelingen igennem tid. Der
er dermed skabt mulighed for, med starre
sandsynlighed at udpege mulige kilde- og
reservoirbjergarter. Alt sammen oplysnin-
ger som bruges i olieselskabernes vurde-
ring af omradet.

Et oplagt eksempel pé, hvordan konkret
viden fra Kangerlussuaq kan bruges i for-
bindelse med udarbejdelse af "play"-mo-
deller for den feereske sokkel, er at se pa
betydningen af det voldsomme oplgft,
som vi har beskrevet fra Kangerlussuaq i
Paleocentid. Fra sedimenterne ved vi at

Kangerlussuag omradet var daekket af sto-
re floder og at disse transporterede store
mangder af groft materiale tvaers over den
Dstgranlandske sokkel i en sydgstlig ret-
ning. Vi ved ikke hvordan dette materiale
blev afsat, men det er sandsynligt at floder-
ne mundede ud i en raekke store deltaer.
Herfra kunne sandet blive omarbejdet og
transporteret af kystnare strgmme eller
fortseette som tyngdestremme videre ud
pé dybt vand. Observationerne i Kanger-
lussuaq kan séledes bruges til at sandsyn-
liggare, at chancerne for at finde gode re-
servoirsandsten i den feergske undergrund
er bedst i lag af netop denne alder. Uden
viden fra Kangerlussuaq ville dette ikke
veere til at forudsige.

Figur 13. Den enes dad den andens brad. Neeringen
fra en dad moskusokse hjeelper planterne til at over-
leve i de golde egne af Nordgrgnland.
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Jura stratigrafi | Jstgrgnland — et geologisk
redskab; ogsa til olieefterforskning.

Figur 15.Jura sedimenter i det centrale Jameson Land. Den markante sorte enhed midt i billedet bestar af cirka 100 m tykke marine skifre af Mellem Jura alder.

Stratigrafi, egentlig beskrivelse af jordlage-
ne i en lagserie, er en grundlaeggende geo-
logisk arbejdsmetode til at udrede jor-
dens geologiske historie. Stratigrafiske
undersggelser er grundlaget for inddeling-
en af den geologiske lagserie i enheder
baseret pa deres egenskaber; enhederne
afspejler en dannelses- og tidsmassige
reekkefglge. De basale stratigrafiske prin-
cipper blev fastlagt allerede i 1669 af vo-
res kendte og hellige landsmand Niels
Steensen (Nicolaus Steno), men det er
farst i Igbet af de sidste cirka 150 3r, at
der er blevet etableret en konsekvent op-
deling af klodens bjergarter i krono(tids)-
stratigrafiske enheder, f.eks. Juratid. Den
yngre del af jordens historie omfattende
de sidste ca. 545 millioner &r er opdelt i
tolv af sddanne enheder, systemer. Den
del af jordens historie vi beskeftiger os

med her i heftet, omfatter systemerne
Karbon til Tertieer (figur 8, side 8).

Oprindeligt skete bestemmelsen af bjerg-
arternes alder pé basis af indholdet af syn-
lige forsteninger (makrofossiler), f.eks.
bruges veettelys (belemnitter) som vi ken-
der fra stranden ved Mgns Klint til at al-
dersbestemme Kridttidens bjergarter. Se-
nere, med olieindustriens veekst og beho-
vet for at aldersbestemme bjergarterne i
boringer, blev det ngdvendigt at udvikle
nye dateringsmetoder, baseret pd mikro-
fossiler. For at forstd sammenhangen
mellem den oprindelige stratigrafiske op-
deling, og den der er baseret pd mikro-
fossiler, er det ngdvendigt at studere lags-
erier, hvor der optrader bade makrofos-
siler og mikrofossiler.

Den jurassiske lagserie i @stgrgnland er
enestéende pa grund af sin udstraekning og
blotningsgrad. De naturgivne forhold kom-
bineret med mange &rs udforskning giver
en solid platform for udvikling af nye geo-
logiske forskningsfelter og discipliner; fra
de sidste artier kan navnes sekvensstrati-
grafi, isotop stratigrafi og dinoflagellat stra-
tigrafi. Derfor vender geologerne ofte til-
bage til de samme omrader for at afpreve
nye metoder eller ideer.

Som navnt i indledningen er @stgranlands
sedimentbassiner havet flere kilometer op
over havet i lgbet af nyere geologisk tid
(dvs. de sidste cirka 25 millioner &r), og se-
dimenter af Jura alder findes blottet i man-
ge fielde. De store, forholdsvis nemt gen-
kendelige ammonitter er gode ledetréde i
felten, hvor profiler gennem sedimenterne
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Figur 16. Ammonitter er relativt
store, "snegleagtige" skaller fra
uddgde bleekspruttelignende dyr.
Ammonitternes ydre former ser
generelt ensartet ud , men ind-
vendig er skallerne opdelt i kam-
re, ofte med sterk foldede
vaegge. Foldemgnstret er en vigtig
karakter for identificeringen af
ammonitterne. Ammonitten er
ca. 7 cm i diameter.

Figur 17. Dinoflagellat cyster er
mikroskopiske organiske skaller
fra én-cellede alger (dinoflagella-
ter) som ogsa i dag udger en vees-
entlig del af havenes plankton. De
er saledes basis af fadekaden,
men kan ogsa gare skade ved lo-
kale algeopblomstringer som pa
grund af nogle arters giftighed
kan fare til fiskeded, muslingefor-
giftninger osv. Dinoflagellaterne
danner cyster som led i deres liv-
scyklus, og cysten bliver aflejret
pa& havbunden sammen med ler
og finsand. Bredden af billedet er
ca. 80 pm.

i bjergskraningerne kan afsgges og de am-
monitfgrende lag findes og falges kilome-
tervis til siderne. Dette ger det let at ind-
samle sedimentprever med mikrofossiler i
de lag, hvor ammonitterne optreeder.

Jura ammonit stratigrafi

| bjergarter fra Juratiden har det vist sig at
forstenede blaeksprutter, kaldet ammonitter
er meget anvendelige til aldersbestemmelse.
Derfor foregik den oprindelige datering af
Jura bjergarterne ved hjeelp af ammonitter.
Ammonitterne var, som nutidens dyr er,
pavirket af havmiljg og klima og reagerede
pa samme made som f.eks. torsken, der i dag
forsvinder fra Grenland og Fergerne, fordi
havstrgmmene &ndrer kurs og havandets
temperatur @ndres. Derfor optraeder am-
monitter i faunaprovinser, som afspejler
overordnede jurassiske klimabelter.

Det smalle Jura hav strakte sig, som det ses
af figur 4b fra Nordsg-omradet til det po-
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lare bassin. | den nordlige del af dette hav
var vandet kgligt, sandsynligvis som nuti-
densVesterhav,og de ammonitarter, der le-
vede der, tilhgrer det der kaldes den bore-
ale ammonitfauna. Laengere mod syd, i
Nordsg omradet var vandet varmere, som
i nutidens Middelhav, og andre arter af am-
monitter levede der. De tilhgrer den sub-
boreale ammonitfauna.

De ammonitter, der findes i de jurassiske
sedimenter i @stgrgnland tilhgrer for det
meste den boreale fauna, som kom ind i
omradet fra nord. Det vil sige, at de gst-
gregnlandske ammonitter er teet knyttet til
de ammonitfaunaer, der findes i jurassiske
sedimenter i Sibirien, Svalbard og Canada. |
kortere perioder op gennem Juratid &ndre-
de klimaforholdene sig til det gunstigere, og
ammonitter fra den sydlige, subboreale fau-
naprovins ndede frem til @stgrenland og
blandede sig med de boreale ammonitter.
Men selv i perioder med havforbindelse

9 STGRNLAND

mod syd var ammonitfaunaerne domineret
af de boreale arter.

Den gstgrgnlandske ammonit stratigrafi er
standard stratigrafi for hele den boreale
fauna provins, fordi den er veldokumente-
ret, og fordi alle de kendte stratigrafiske
ammonit varianter er fundet her. Desuden
er der den fordel, at den boreale ammonit
stratigrafi i @stgrgnland kan knyttes sam-
men med den sydlige, subboreale ammonit
stratigrafi fra Nordvesteuropa, fordi hori-
sonter med blandede faunaer optreaeder i
Dstgronland.

Jura dinoflagellat stratigrafi
Ammonitter findes yderst sjeldent i olie-
industriens efterforskningsboringer, og kan
ikke anvendes som stratigrafisk redskab
alene af den grund at det meste af materi-
alet, som kommer op til overfladen er
knust ned til millimeter starrelse. Som tid-
ligere naevnt er det bedste redskab til be-
stemmelse af de gennemborede lags alder
sma, mikroskopiske fossiler. Til aldersbe-
stemmelse af sedimenter fra Juratiden i
boringer fra Nordvesteuropa bruges iser
dinoflagellat cyster, dvs. rester af planktoni-
ske alger, der svaevede i vandmasserne og
dryssede ned pa havbunden ndr de dede.
Séledes er aldershestemmelsen af de dybt
begravede Jura sedimenter pa den norske
kontinentalsokkel baseret pa dinoflagella-
ter.

Et spejlbillede (analogi) af offshoreomra-
derne ud for det mellemste Norge findes i
@stgrgnland. Her kan den tidsmaessige ud-
bredelse af de enkelte jurassiske dinofla-
gellater kaedes sammen med den boreale
ammonit stratigrafi idet dinoflagellaterne
findes i de samme lag som ammonitterne.
| @stgranland har det vist sig, at der er for-
skelle i den tidsmassige udbredelse af vis-
se dinoflagellat arter fra syd mod nord
over de nasten 700 km kyststraekning,
hvorfra der kendes Jura sedimenter. Den-
ne nord-syd variation i dinoflagellat arter-
nes tidsmassige udbredelse gar, at den i
Nordsgen etablerede dinoflagellat strati-
grafi i mange tilfeelde giver upracise eller i
vaerste fald forkerte dateringer, hvis den
anvendes i boringer fra den midt-norske
kontinentalsokkel — eller i @stgrgnland.
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Selv om dinoflagellaterne er marint plank-
ton og teoretisk fglger havstremmene
rundt i havet, sa viser resultaterne fra un-
dersggelserne i @stgrenland, at deres ud-
bredelse var lige s tydeligt pavirket af dati-
dens miljg og klima, som ammonitterne og
nutidens fisk er. Den nordlige, boreale
dinoflagellat flora er markant fattigere pa
arter end den flora som kendes fra det syd-
lige, subboreale omrade; den adskiller sig
desuden ved at have sine egne karakteristi-
ske arter, hvoraf en del har deres sydligste
forekomst i @stgrgnland. Disse variationer
ses tydeligt i Dstgrenland. Mangden af
"sydlige" arter (diversitet) mindskes mod
nord, antal eksemplarer af dinoflagellat cys-
ter (tethed/densitet) mindskes mod nord
og varigheden af deres optraeden i lagseri-
en formindskes mod nord. Samtidig treaen-
ger "nordlige" arter ned i @stgrgnland.

Nar Jura lagserien i @stgrgnland analyseres
ved hjalp af sekvensstratigrafiske metoder
og resultaterne heraf sammenlignes med
dinoflagellat data, er det tydeligt at de rige-
ste dinoflagellat floraer findes i de dele af
lagserien, hvor en relativ havstigning med-
farer overskylning af kystomraderne. Sedi-
menter og organisk materiale fra land nar
ikke rigtig ud i bassinet pa dette tidspunkt,
hvorved dinoflagellaterne koncentreres i
finkornede sedimenter. Grovere sedimen-
ter og organisk materiale fra land skylles
langt ud i bassinet under den efterfglgende
udbygning af kysten, og meangden af dino-
flagellater i bundsedimenterne bliver der-
for forholdsvis mindre.

Det er som regel tidligt i den transgressive
fase at markante nye arter eller opblom-
stringer af specielle arter ses fgrste gang.
Der er derfor god sammenhang mellem de
enheder, der kan opstilles ved brug af den
sekvensstratigrafiske metode og de bio-
stratigrafiske data. De sekvensstratigrafiske
enheder afspejler regionale eller globale
@ndringer i havniveau; de enkelte, afgraen-
sede enheder genkendes pa deres fossilind-
hold over store afstande. Dette betyder, at
korrelationen er mere sikker i disse inter-
valler, og underbygger saledes dinoflagella-
ternes anvendelighed som stratigrafisk red-
skab i olieboringer

STRATIGRAFI |
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Figur 18. Her illustreres sammenhangen mellem de stratigrafiske enheder i biostratigrafi, litostratigrafi, krono-
stratigrafi og geokronologi. Stratigrafi i sedimentzere bassiner er baseret pd meget forskellige geologiske disci-
pliner s& som paleeontologi (fossile dyr og planter), sedimentologi (sand og lers aflejringsforhold) og geofysik
(malte fysiske parametre). Hver af disse fagdiscipliner bidrager til en stratigrafisk helhed, som igen ger det mu-
ligt at udforske og belyse et sedimentbassins geologiske historie og sammenligne haendelser og enheder bas-
sinerne imellem. Resultatet er det som i gamle dage hed historisk geologi (jordens historie). Den sidst tilkom-
ne stratigrafiske metodik er sekvens stratigrafi, som er en dynamisk stratigrafi, hvor sedimenteere enheder (se-
kvenser) afgreenset af tidslinier er fortolket som dannet ved relative havniveaugndringer, som i visse tilfeelde
kan have sammenhang med overordnede astronomiske forhold (Milankovich cykler). Se Geologi, Nyt fra Ge-
us Nr.1,1998.

Parallelt med stratigrafi baseret pé fossiler eller bjergartstyper, er der en geologisk kronologi, en tidsskala, pa
basis af absolutte dateringer som udregnes ved maling ved radioaktive isotopers henfald. Absolutte daterin-
ger kan udferes pa specielle geologiske enheder iszer vulkanske bjergarter. Det er et overordentligt komplice-
ret puslespil, at f& de absolutte aldre knyttet sammen med de zonefossiler som bruges i biostratigrafien til re-
lative dateringer. Fossilerne er til gengeeld almindelige i sedimenteere bjergarter og desuden billigere at bear-
bejde, samt meget praecise og mere detaljerede end noget andet redskab til datering af geologiske lagserier.
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Figur 19. Udbredelse af fossiler i en lagserie afbildes ofte skematisk ved at vise i hvilke praver fossilet er fun-
det, og dermed hvorfra og hvortil i lagserien det forekommer. Dette "range-chart" er biostratigrafernes ar-
bejdsredskab. Af figuren ses det at dinoflaggelatarterne 1-14 kun forekommer i preve 351570, mens f.eks.
arterne 49 og 50 kun forekommer i den gverste prave (351548), og derfor er yngre.
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Karbon - Perm karbonatbjergarter | Nord-
grgnland - en kilde til forstaelsen af reser-

voirbjergarter | Barentshavet

Figur 20. Fotos af karbonatbjergarter taget i et mikroskop. De to gverste billeder viser bjergarter, der er bevaret som dolomit. De har hgj porgsitet, her bla som falge
af kunstig farvning af indstebningsmidlet, og er gode reservoirbjergarter. De to nederste billeder viser samme typer karbonatbjergarter som ovenfor, men bevaret som
kalcit. Alle tidligere porerum er fyldt med kalcit og bjergarterne har ingen porgsitet, hvilket gar dem til dérlige reservoirbjergarter. De spiralformede dyr pa billederne til
venstre er store foraminiferer. De lange tradformede organismer pa billederne til hgjre er kalkalger. Billedernes bredde svarer til 2.5 mm.

Som medlemmer af Danmarksekspeditio-
nen fandt I. P. Koch (onkel til den mere
kendte Lauge Koch) og A.Wegener (fader
til teorien om kontinentaldrift) helt tilbage
i 1907 sedimenteare bjergarter af Karbon
og Perm alder blottet langs de sydlige og
gstlige kyster af det, de dgbte Holm Land
og Amdrup Land i det nordgstligste Gregn-
land (se figur 1). Meget fa af de efterfalgen-
de, hundeslede baserede ekspeditioner
fandt vej forbi denne fierne del af Gran-
land, s& det var farst i forbindelse med den
systematiske geologiske kortlaegning af om-
radet i 1980’erne og 1990’erne, at bjergar-
terne blev detaljeret undersggt. Dette ar-
bejde omfattede bl.a. opmaling af talrige se-
dimentere profiler, indsamling af praver til
analyser i laboratoriet samt indsamling af
fossiler til aldersbestemmelse af lagene.
Materialet blev indsamlet for at udrede re-
gionens geologiske udviklingshistorie, for
derigennem at muligggre en vurdering af
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oliepotentialet i sedimentbassinet samt pa
den tilstadende kontinentalsokkel.

Dette arbejde faldt sammen med at den
norske olieindustri begyndte at lede efter
olie i Barentshavet. | Igbet af 1980’erne og
1990’erne blev der indsamlet tusindvis af
kilometer af seismiske data fra Barentsha-
vet. Som beskrevet i boksen om analog stu-
dier giver disse data kun en indirekte viden
om bjergarterne i undergrunden. Saledes
repraesenterer de mgnstrer, der ses pa den
seismiske linie i figur 21 endringer i bjerg-
arternes fysiske egenskaber i intervaller af
20 m til méske op til 100 m tykkelse. Det er
kun muligt at fa et mere detaljeret indblik i
bjergarternes rumlige variationer ved at
bore. P& nuveerende tidspunkt er der faerre
end 15 boringer, der har gennemboret
bjergarter af Karbon eller Perm alder i Ba-
rentshavet. Heraf er det kun , hvori der er
taget kerner fra dette interval. Selv om dis-

se boringer naturligvis giver mange vigtige
oplysninger om bjergarternes sammenszt-
ning og alder, reprasenterer de alligevel et
meget begraenset datagrundlag. Det har
derfor vist sig at veere gavnligt, at inddrage
informationer fra de omkransende land-
omrader i den videre efterforskning.

Det blev hurtigt klart, at de karbone og
perme kalkbjergarter, der findes blottet
langs Holm Lands og Amdrup Lands kyster
udger en vasentlig baggrund for bedre at
kunne vurdere reservoirmulighederne i de
samtidige kalkbjergarter i Barentshavet.
Grunden til dette er, at kalkbjergarterne i
Granland er blottet i 300-400 m hgje kyst-
fielde, hvor det er muligt at falge de enkel-
te lag op til 5 km til siderne. Det betyder at
det er muligt, meget detaljeret, at under-
sgge de enkelte kalklags rumlige udbredel-
se. Ligeledes er det muligt at studere, hvor-
ledes kalkbjergarterne @ndrer sam-
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mensatning ud til siderne, starrelsen og
udbredelsen af rev og mange andre ting af
betydning for vurdering af bjergarternes
egenskaber som reservoir for olie.

Dannelse og bevaring af porgsitet (hulrum)
i kalkbjergarter er meget mere kompliceret
end i sandsten. | de fleste sandsten er der
et enkelt forhold mellem begravelsesdybde
og porgsitet, dvs. som en tommelfinger re-
gel kan man regne med at jo dybere en
sandsten bliver begravet jo mindre porgs
er den. Dette er ikke tilfeeldet med kalk-
bjergarter. Nogle kalksten omdannes sa de
er helt tette allerede pé overfladen, mens
andre omdannes sa de bliver mere porgse.
De fleste kalksten aflejres i havet og bestar
af en blanding af fragmenter af kalkskallede
organismer, f.eks. muslinger, og kalk udfeeld-
et direkte fra havvand. Alt efter vandtem-
peraturen vil sedimentet veere domineret
af kalkskallede organismer med skaller la-
vet af mineralet aragonit (f.eks. kalkalger og
foraminiferer, typisk for tropiske til varmt
subtropisk miljger) eller mineralet kalcit
(f.eks. bryozoer og sgliljer, typisk for kali-
gere, tempererede miljger). Det kemisk ud-
feldede kalk veksler tilsvarende. Denne
forskel i primeer mineralogi har stor betyd-
ning for den senere omdannelse af bjergar-
ten. Kalcit er det kemisk mest stabile af de
to mineraler. Kalksten domineret af kalcit
udsattes derfor for mindre oplasning end
bjergarter domineret af aragonit. Under-
sggelser af de grenlandske kalkbjergarter,
sammenholdt med data fra boringer i Ba-
rentshavet og oplysninger fra Svalbard, vi-
ser at der er en klar ssmmenhang mellem
den primere mineralogi og bjergartens al-
der. Séledes er alle kalksten af midt til sen
Perm alder opbygget af fragmenter af bry-
ozoer, sglilier og brachiopoder og bestar
udelukkende af kalcit, - i overensstemmelse
med formodningen om at de blev aflejret i
et tempereret havomrade. Disse kalksten
er alle tette og har ingen betydning som
reservoirbjergart.

Det er saledes muligt, ved at kombinere da-
ta fra Grenland og Svalbard med de spar-
somme data fra boringerne i Barentshavet,
at fremvise et tilbagevendende meanster,
der medfgrer at en stor del af kalkbjergar-
terne i Barentshavet kan afskrives som mu-
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lige reservoirbjergarter; nemlig de kalksten
der er af midt og sen Perm alder. Det ind-
skreenker sa mulighederne for at finde go-
de reservoirbjergarter til kalkbjergarter af
Sen Karbon og tidlig Perm alder, hvor ud-
gangsmaterialet var domineret af aragonit
som fglge af det varmere klima. De fa bo-
ringer, der har gennemboret denne del af
lagserien i Barentshavet viser, at der er me-
get stor forskel pa reservoir kvaliteten af
kalkbjergarterne. Det er derfor vigtigt at
udvikle en geologisk model for, hvad der
styrer fordelingen af hulrum i bjergarterne,
sa det i fremtiden er muligt at bore, der
hvor der er starst sandsynlighed for hgj
porgsitet. Denne model skal helst kunne
seettes i forhold til de mgnstre, der ses pa
de seismiske linier, idet det er pa basis af
disse at boringerne skal placeres.

Studiet af to samtidige lagserier af karbon
alder pa henholdsvis Holm Land og Am-
drup Land har vist at en meget vigtig for-
udsatning for at der bevares porgsitet i
kalkbjergarterne er, at de meget tidligt ef-
ter aflejringen blev blotlagt, sé ferskvand
kunne gennemstrgmme dem og oplgse
den kemisk ustabile aragonit.Ydermere skal
der helst findes aflejringer af gips i naerhe-
den.

Grunden til dette er, at udfeeldningen af gips
(CaSOy) fra havvand fremmer omdannel-
sen af kalcit og aragonit (begge CaCOg) til
det mere stabile karbonatmineral, dolomit
(CaMgCOg3). Denne mineral omdannelse
kendes i dag fra den kystnzre zone i klima-
er med varmt og tart klima, f.eks. kyst-
strekningerne i den Arabiske Gulf. Den
farer til @get porgsitet i bjergarterne, da
dolomitkrystallerne fylder mindre end de
kalcitkrystaller de erstatter. Ydermere er
dolomit kemisk mere stabilt, sd porgsiteten
bevares bedre nar bjergarterne begraves til
stor dybde. Pa sydkysten af Amdrup Land
findes de karbone kalkbjergarter sammen
med gips. De oprindelige kalksten er nu be-
varet som dolomit i de omrader, der ligger
i nerheden af gipsen. Disse dolomitbjergar-
ter har en meget hgjere porgsitet end
kalksten af samme alder fundet lengere
vek fra gipsen pd Amdrup Land, eller pa
Holm Land, hvor der ikke forekommer
gips. Dolomitbjergarternes gode reservoir

K ARBONATBIJERGARTER

egenskaber anses for at veere en god analog
til de dolomitbjergarter, der er truffet i bo-
ringer fra Barentshavet.

| Barentshavet er det meget vanskeligt at
klarlegge den rumlige udbredelse af de
dolomitiserede zoner indenfor den @vre
Karbon — Nedre Perm lagraekke pa grund
af manglende data fra boringer. PA Amdrup
Land er det tilgengeeld temmelig let, idet
det blot er at ga ud i kystbjergene og kort-
lzegge dem. P4 figur 21 ses et foto samt en
figur, hvor de forskellige typer kalksten er
indtegnet. Det stammer fra sydkysten af
Amdrup Land. Her ses hvorledes dolomit-
bjergarterne dominerer i den nedre del af
lagserien, under og til siderne for den maeg-
tige gipsbaenk. Hgjere oppe dominerer
kalksten med ingen eller ringe porgsitet. Pa
fotoet kan man ogsa se at den dolomitise-
rede zone danner en lille karbonatplat-
form. Pa toppen og langs kanten mod det
dybere vand findes der sma rev (figur 21 ).
Det er i disse rev de allerbedste reservoir-
bjergarter findes. Spgrgsmalet er nu:
"Hvordan kan vi nyttigggre denne viden i
forbindelse med olieefterforskning i Ba-
rentshavet?" Fra Barentshavet har vi jo kun
seismiske data! En mulig made, er at geette
pa hvilket seismisk mgnster sedimenterne
pa Amdrup Land ville danne, hvis vi sendte
lydbglger ned gennem dem.Vi kunne sa kig-
ge efter dette imaginere mgnster i de
seismiske linier fra Barentshavet og der-
med geette pa, hvor revene og dolomitten
er mest udbredt. Inden for de sidste ar er
det blevet muligt, takket vaere stgrre com-
putere, kunstigt at fremstille seismiske
tveersnit. Et sddant kunstigt (syntetisk)
seismisk tveersnit af bjergarterne pa Am-
drup Land ses over fotoet pa figur 21. Det
er fremstillet pad baggrund de indsamlede
sedimentologiske data samt maling af lyd-
hastigheden i udvalgte bjergartspraver. Den
kunstigt skabte (syntetiske) seismik viser
meget godt, hvor fa detaljer, der kan genfin-
des i de seismiske data (prev at sammenlig-
ne det seismiske tveerprofil med fotoet).
Brugen af kunstig seismik har gjort det let-
tere at anvende de grenlandske feltdata i
Barentshavet. Om det betyder oliefund mé
fremtiden vise, for der endnu nogle ar til
den naste boring i dette omrade.
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[_] Sekvens 7, kalksten og skifer
|:| Sekvens 6, kalksten

|:| Sekvens 4, sandsten og skifer
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|:| Sekvens 2, dolomit

[ Sekvens 5, dolomit, gips og sand [ Sekvens 1, kalksten og sandsten

Figur 21. 1 midten ses et foto af en cirka 400 m hgj stejlveeg bestdende af karbonathjergarter, evaporiter og sandsten af Karbon alder. Figuren under billedet viser en
geologisk tolkning af stejlveeggen med angivelse af den dominerende lithologi. Bemark formen af sekvens 2, der danner en lille karbonatplatform. Den gverste del af

8 figuren viser, bjergarterne i stejlveeggens seismiske egenskaber i form af en kunstigt skabt seismisk linie (baseret pa bjergarternes fysiske egenskaber og udbredelsen

> af de forskellige enheder)

w

o}

w

()

< Analog studier derfor ngjes man oftest med at undersgge  dateringerne oftest baseret pd mikro-

o Olieefterforskning og olieproduktion er  deres petrofysiske egenskaber (lydhastig,  fossiler fundet i borespaner. Denne me-

- i hgj grad baseret pa iagttagelser v.h.a.  elektriske modstandsevne, radioaktivitet ~ tode har det problem, at den ngjagtige

; geofysiske data. Den vigtigste datakilde ~ mm) ved hjeelp af méleudstyr, der senkes lokalisering af det undersggte materiale

_ kommer fra undersggelser af under-  ned i borehullet. Dette kan give et temme-  er ukendt, og at borespanerne ofte re-
grundes seismiske egenskaber, hvorved  lig precist, om end indirekte billede af  prasenterer materiale fra flere strati-

© man kan fd et indblik i opbygningen af  bjergarternes sammensatning. grafiske niveauer. | historien om @st-

e) den gverste del af jordens skorpe (figur grenland vil vi vise, hvorledes dette om-

. 21). Andre vigtige data kommer fra un-  Alderen af den gennemborede lagserie be-  rade kan bruges til at opstille en detalje-
dersggelser af de fysiske egenskaberide  stemmes ved hjelp af direkte iagttagelser  ret biostratigrafi, der senere kan anven-

@] bjergarter, der gennembores, ndr der  af mikrofossiler i bjergarterne (biostrati-  des til aldersbestemmelse i boringer. |

W bores efter olie, - det er dyrt at tage ker-  grafi). Da der, som ovenfor antydet,er me-  vores eksempel er det for tidsperioden
ner i de gennemborede bjergarter og  get lidt kernemateriale fra boringerne, er  lura.

(O]
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For at fa en bedre forstéelse af, hvad
de indsamlede geofysiske data er et
udtryk for, benyttes analogier. | den
tidligste efterforskningsfase, hvor der
ikke er nogen boringer at stgtte sig til,
vil tolkningen af de seismiske data ba-
sere sig pa viden fra blottede sedi-
mentbassiner med en formodet sam-
menlignelig geologisk historie. — Det
er her eksemplificeret ved historien
om Kangerlussuaq Bassinet i Sydgst
Grgnland som en analog for shelfom-
raderne omkring Feergerne.— Senere i
efterforskningsfasen, og i produktions-
fasen, kan det vere vigtigt at fa et me-
re detaljeret kendskab til reservoir-
bjergarternes egenskaber end det er
muligt gennem et begreenset antal bo-
ringer. | forbindelse med produktion
er det er f.eks. vigtigt at kende den
rumlige variation i porgsitet og per-
meabilitet i reservoiret, mens det i
dette stadie af efterforskningen er vig-
tigt at kunne forudsige, hvor der er
starst sandsynlighed for at have gode
reservoirbjergarter. Her har det felt-
geologiske laboratorium en af sine
store fordele. De geologiske lag kan
iagttages og males op i felten, og der
kan produceres en sedimentologiske
log, der illustrerer et snavert lodrette
snit gennem lagene svarende til den in-
formation, der kommer fra en bore-
kerne. | felten er det imidlertid muligt
falge lagene ud til siderne, ofte mange
kilometer og dermed opbygge 3-di-
mensionelle modeller over lagenes va-
riation i kornstgrrelse, porgsitet mm.
— Det er her eksemplificeret ved hi-
storien om Wandel Sea Bassinet i
Nordgrgnland som analog for Ba-
rentshavet.

Brydningen af blymalm fra
minen ved Mestersvig i are-
ne 1956 til 1962 bidrog til
den grgnlandske og danske gkonomi. Mi-
nen var desuden grundlaget for etablerin-
gen af lufthavnen i Mestersvig. Nordisk
Mineselskabs mineralefterforskning i om-
radet fra 1962 og frem til 1980%erne bi-
drog til at permanentggre Mestersvig som
lufthavn for lokalsamfundet i Scores-
bysund (llloggortoormuit). Mineralefter-
forskningen dokumenterede mange inter-
essante malmforekomster i det gstgran-
landske sedimentbassin, bl.a.en keempe fo-
rekomst af molybdzn syd for Mestersvig.
Ingen af malmforekomsterne er dog gko-
nomisk rentable at bryde pd nuvarende
tidspunkt. Tildels fordi anleegsomkostnin-
gerne er enorme i disse gde egne af
Grgnland.

Midt i 1980’erne begyndte det amerikan-
ske olieselskab ARCO at sgge efter olie pa
Jameson Land i det centrale @stgrgnland.
Der blev udfgrt omfattende seismiske un-
dersggelser i omradet og som stgtte for
disse aktiviteter blev der bygget en ny luft-
havn i Constable Pynt. Efterforskningen
stoppede igen i 1990 uden at der var bo-
ret eller gjort oliefund. Lokalsamfundet i
Scoreshysund (llloggortoormuit) nyder
nu godt af den lufthavn, som ARCO byg-
gede ved Constable Pynt som erstatning
for den mere afsidesliggende i Mestersvig.
Forhébningerne til oliefund i Grgnland
knytter sig nu iser til sokkelomréaderne
vest for Grgnland, hvor isforholdene er
gode. Sokkelomréderne ud for @stgran-
land byder p& meget vanskelige forhold for
olieefterforskning p& grund af drivis, og
det kraever ny teknologi far disse omrader
kan komme i betragtning som mal for olie-
efterforskning.

SEDIMENTIBASSINEHR

ORSKNINGEN

5 Der er en lang tradition for

\ A4
M geologisk forskning i de sedi-

mentere bassiner langs Grgnlands @st-
kyst startende med Lauge Koch's ekspedi-
tioner i slutningen af 1920'erne. | de isfri
omrader langs Granlands kyst er de na-
turgivne muligheder for geologisk forsk-
ning blandt de bedste i verden. Sedimen-
terne er blotlagt i tre dimensioner og der
er ikke overjord eller vegetation af betyd-
ning. Forskningen har vist at de gstgrgn-
landske sedimentomréder udgar et af ver-
dens bedst blottede riftbassiner. Ud over
de praktisk anvendelige aspekter af forsk-
ningen, som vi har fokuseret pa i dette
hefte, er det sdledes muligt at lave grund-
forskning af meget hgj klasse. Inden for de
sidste artier har grundforskningen og den
anvendte forskning i hgj grad suppleret
hinanden, og bidraget til en bedre forstael-
se af det gstgranlandske riftbassins strati-
grafi og aflejringshistorie. Nye forsknings-
emner sa som paleoklimatologi er kom-
met til, og indenfor de sidste &r har sedi-
menterne oplevet en renassance, som le-
verandgr af spektakuleaere forsteninger. Al-
lerede i 1930’erne vakte fundet af forste-
ninger af den @ldst kendte tetrapod (land-
levende vertebrater), Ichthyostega i sedi-
menter af Sen Devon alder opmarksom-
hed. Her nasten 70 ar senere er disse for-
steninger stadig de e&ldste spor vi har af
vertebrater, der er tilpasset livet pé land,
og anses derfor for at veere vores stam-
form. For nyligt er det fundet af meget tid-
lige former af pattedyr (Haramiya) i aflej-
ringer af Trias alder, der har vakt opsigt.
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skeeftigelse.

cyster og acritarcher i mesozoiske til neogene aflejringer.
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