Ui- una was-Provinzen der Nordsee

Oil and gas provinces in the North Sea
Von I'. A, ZIEGLER®

Summary

During the last decade three major hydrocarbon pro-
vinces have been proven up in the North Sea.

The southern North Sea contains part of the Permo-
Carboniferous gas province that extends from Germany
through the Netherlands into England. Upper Car-
boniferous coal series are the gas source rock, Rot-
liegend sands the major reservaoir.

The majority of fields in contained in complex fault-
blocks.

The central and northern North Sea contains the Meso-
zoic and Tertiary oil and gas provinces of the Central
and Viking Graben. These grabens belong to a Mesozoic
rift system that became inactive during the Tertiary.

In the Central Graben Upper Jurassic and possibly also
Tertiary source rocks charge reservoirs ranging in age
jrom Permian to Lower Tertiary.

Oil and gas fields are contained in three types of struc-
tures: salt induced domes, gentle compaction structures
and blockfaulied features.

In the Viking Graben major hydrocarbon accurnulations
are contained in Jurassic and Tertiary sands. Contribut-
ing source rocks are the Upper Jurassic shales. Jurassic
oil and gas ficlds are contained in often large rotational
faultblocks whereas the Tertiary gas fields occur in
compaction structures.

The proven oil and gas provinces cover about one third
of the North Sea. Technically recoverable reserves of
proven fields and new discoveries in the North Sea are
estimated to amount to some 2.6 x 10° tons of oil and
2.5 x 10" m* gas.

Zusammenfassung

Im Laufe des letzten Jahrzehntes wurden in der Nordsee
drei Kohlenwasserstoff-Provinzen nachgewiesen.

Die siidliche Nordsce enthéilt einen Teil der permokar-
bonischen Gas-Provinz, die sich von Deutschland durch
die Niederlande nach England erstreckt. Als Gas-Mutter-
gestein miissen die Kohlenserien des Ober-Karbons
angesehen werden. Rotliegend-Sande sind die wichtig-
sten Spcicherhorizonte. Die meisten Gas-Felder sind in
komplexen Bruchschollen enthalten.

Die zentrale und die nérdliche Nordsee enthalten die
mesozoischen und tertidgren Ol- und Gas-Provinzen des
Zentralen Grabens und des Viking-Grabens. Diese bei-
den Griben bilden ein zusammenhdngendes Riftsystem,
das wiihrend des Mesozoikums aktiv war und im Laufe
des friilicn Tertiiir inaktiv wurde.

Im Bereich des Zentral-Grabens sind ober-jurassische
organische Tone und mdoglicherweise auch paleozine
Tone als dic Muttergesteine der Kohlenwasserstoffe zu
betrachten, Speicherhorizonte treten sowohl im Perm
wie im Mesozoikum und im Unterteritir auf. Die Ol-
und Gas-Felder des Zentrel-Grabens sind in verschiede-
nen Strukturtypen enthalten, die sich wie folgt klassi-
fizieren lassen:

a) Salz-induzierte domartige Aufwiolbungen

b) flaciiec Kempaktionsstrukturen und

¢) Bruchschollen.

* Shell Internationale Petroleum Mij. B.V,, Den Haag.
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Abb.1 Ol und Gasfelder der Nordsee

Im Viking-Graben sind die wichtigsten Ol- und Gas-
Felder in jurassischen und tertidren Sanden enthalten.
Als Muttergesteine sind die ober-jurassischen organi-
schen Tone zu betrachten. Die jurassischen Felder sind
oft in grofien, roticrten Bruchschollen enthalten, wdh-
rend die tertidren Gas-Felder an flache Kompaktions-
strukturen gebunden sind.

Die oben beschriebenen Ol- und Gas-Provinzen bedecken
etwa ein Drittel der Oberfliche der Nordsee. Die heute
nachgewiesenen technisch forderbaren Reserven der
Nordsee werden auf etwa 2,6 x 10° t Ol und 2,5 x 10" m?
Gas geschiitzt.

Das Nordsecbecken hat sich in den letzten zchn Jaliren

. als das wichtigste Erdol- und Erdgasgebiet Westcuropas

erwicsen. Gleichzeitig ist es ncben dem North Slope
Alaskas die bedcutungsvollste neue Kohlenwasserstoff-
Provinz, dic in der westlichen Welt im letzten Jahrzehnt
crschlossen wurde.

Nach der Entdeckung des riesigen hollindiscien Gas-
feldes Slochteren 1959 begann 1963 die Exploration in
der Nordsee mit der Verleihung der ersten Konzession
in Dinemark und 1964 in Dcutschland und England.
Anfinglich war dabei dic Exploration hauptsiichlich
auf dic Suche nach Gasfeldern vom Typus Slochteren

‘ausgerichtet. Mit dem Zunchmen der geologischen

Kenntnisse begann jedoch die Suche nach Ol in der
zentralen und nérdlichen Nordscee in den Vordergrund
zu treten. Wiihrend die Gas-Exploration in der siidlichen
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Nordsce kurz nach der Verleihung von Konzessionen
von Erfolg gekrint wurde, war die Ol-Exploration in der
zentralen Nordsee crst 1970 mit der Entdeckung des
Ekofisk- und des Forties-Feldes erfolgreich. Scither reihte
sich in spektakuliirer Weise eine neue Olfeld-Entdeckung
an dic andere. Heute werden dic nachgewicsenen tech-
nisch ausbeutbaren Reserven der Nordsee als in der
Grofienordnung von 2,6 x 10" t O] und ctwa 2,5 x 10" m?
Gas geschitzt.

Die Offshore-Operationen in der Nordsee sind wohl die
grofiten ihrer Art, dic je von der Olindustric unter-
nommen worden sind. Zudem miissen die Umwelt-
bedingungen, in denen dieses Unternchmen ausgefiihrt
wird, als ausgesprochen harsch bezeichnet werden. Die
Ausbcutung der neu entdeckten Olfelder in Wasser-
tiefen von 100 bis nahczu 150 m zwingt zur Entwicklung
einer neuen Technologic und. verschlingt Riesensum-
men. So wird beispiclsweise die Entwicklung des
Shell/Esso-Brent-Feldes in der nérdlichen Nordsee mit
AS40,3x10° (£ 1x 10%) veranschlagt. Obwohl diesc neu
gefundenen Encrgiequellen tiir Europa besonders im
heutigen Zeitpunkt von grofler Bedeutung sind, mufl
rcalisiert werden, dafl nur grofle Lagerstitten in der
Nordsee wirtschafilich ausgebeutet werden konnen. Die
Entschcidung, ob kleinere Funde entwicklungswiirdig
sind, hiingt nicht allein von den Reserven ab, sondern
auch von den Produktionsraten, der Wassertiefe und den
damit verbundcnen Konstruktionskosten, der Entfer-
nung von der Kiiste, den Olpreisen, den Konzessions-
bedingungen und schlieflich noch von der Art und dem
Ausmaf staatlicher Mafnahmen wie Bestcuerung und
Verstaatlichung,

Die Olindustrie hat in der Nordsee nicht nur gewaltige
technologische, finanzielle und politische Schwicrig-
keiten zu iiberwinden, sondern auch die Risiken der
Exploration in ecinem geologisch hochkomplizierten
Gebiet zu absorbicren. Mit dem Fortschreiten der

Exploration muf} jedoch damit gerechnet werden, dafl -

frither oder spiter die spektakulire Erfolgsrate der letz-
ten paar Jahre ausklingen wird.

Die Prospektivitdt der Nordsce ist bei weitem nicht ein-
heitlich. Bereits bei einem kursorischen Betrachten der
Verteilung der heute bekannten Ol- und Gasfelder fillt
einc deutliche Konzentration dersclben entlang der
mehr oder weniger nord-siid gerichteten Lingsachse der
Nordsee auf [Abb. 1). Eine Ausnahme sind die Gasfclder
der siidlichen Nordsee, die sich cinem ost-west gerichte-
ten Giirtel von Gasvorkommen eingliedern, der von
Deutschland bis England reicht.

Im folgenden sollen zucerst die geologischen Bedingun-
gen erliutert werden, die zu dicser Gruppierung der
Felder gefithrt hat. Danach werden die Charakteristika
der cinzelnen O)- und Gasprovinzen der Nordsce
diskuticrt. .

A. Die geologische Entwicklungsgeschichte
der Nordsee

Die Nordsee licgt ausschlieflich in cinem kratonischen
Krustenbereich, der jedoch nach sciner Kratonisicrung
einc komplexe Entwicklungsgeschichte durchlaufen hat
(P. A. Zicgler [1], W. H. Ziegler [2]). In der Evolution
der Nordsce lassen sich die folgenden fiinf Stadien
crkennen (Abb, 2):

1. Die Kratonisicrung des Nordscchereiches wurde mit
der kaledonischen Orogenese abgeschlossen. Das kri-
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stalline Grundgebirge der Nordsee wird weitgehend
von metamorphen und intrusiven Gesteinen kaledo-
nischen Alters gebildet. Nur in der ostlichen und vicl-
leicht in der siidlichsten Nordsee mogen prikambrische
Kristallingesteine von nichtmetamorphen alt-palio-
zoischen  Sedimenten  diberlagert werden. Neuere
Daten weisen darauf hin, dafl sich cin Ast des spit-
kaledonischen Gebirgssystems durch die zentrale
Nordsee nach Deutschland und in die Tschecho-
slowakei erstreckt hat.

. Wihrend des Variszischen Zyklus standen die siid-

liche Nordsee und dic angrenzenden Gebicte unter
dem Einfluf der variszischen Saumsenke. Devonische
und karbonische Sedimente lagern diskordant dem
erodierten Rumpf des kaledonischen Gebirges auf.
Marine Vorstofle aus dem Bereich der variszischen
Saumsenke erreichten im Mittel-Devon die zentrale
Nordsce und fiihrten lokal zur Ablagerung von Kar-
bonaten. Von besonderer Bedeutung sind die para-
lischen, kohlefithrenden Serien des Westphals. Sie
bilden die Gasmuttergesteine der siidlichen Nordsee.
Die nordliche Nordsee wurde im Devon von kon-
tinentalen, postorogenen, intramontanen Becken des
Old Red beherrscht. Karbonablagerungen scheinen in
grofen Gebieten der nordlichen und zentralen Nord-
sce zu {ehlen. '
Mit dem Abschlufl der variszischen Orogenese im
frihen Perm wurde das variszische Gebirgssystem
endgiiltig an den europiischen Kraton angeschlossen.
Damit endete auch fiir den Nordseebereich eine lange
Periode der kompressiven Tektonik.

. Die Permo-Triadische Entwicklung der Nordsee stand

unter dem EinfluR von Zerrungstektonik. Diese war
wohl anfinglich durch postorogene Hcbungen der
Varisziden und ihres Vorlandes bedingt, wurde aber
spiter und besonders im Laufe der Trias durch frithe
Riftbewegungen im Nordatlantik dominiert. Kollaps
des variszischen Vorlandes fithrte im Perm zur Absen-
kung zweicr ost-west-streichender Becken, die grofie
Teile des Nordseegebictes einnahmen; gleichzeitig trat
ein nordwestlich-siidostlich streichendes Bruchsystem
hervor. Das Mid-Nordsee - Ringkobing - Fyn - Hoch
trennte wihrend des Perms diese beiden Becken, in
denen die Sedimentation mit dem mittelpermischen,
kontincntalen Rotlicgend einsctzte. Die acolischen
Rotlicgend-Sande sind in der siidlichen Nordsee von
grofer Bedeutung als Gasspeichersteine. Gegen Nor-
den werden diese Sande durch bis zu 1 000 m michtige
rotc Tonc und Salze [Haseclgebirgs-Fazies] ersctzt.
Uber dem diinnen, transgressiven Kupferschiefer wur-
den wihrend des oberpermischen Zechsteins in beiden
Becken iiber 1000 m michtige Salze abgelagert. Zech-
stein-Karbonate, die entlang der Beckenriinder und auf
Hochzonen zur Ablagerung kamen, spiclen in der
Nordsce eine untergeordnete Rolle als Ol- und Gas-
speicher. Diapirismus der Rotliegend- und Zechstein-
salze setzte in der Trias cin und dauert in gewissen
Gebicten bis heute an.

Mit der Trias kehrten kontinentale Ablagerungsver-
hiiltnisse in dic Nordsee zuriick. Im Muschelkalk
wurde die siidliche Nordsce von marinen Transgres-
sionen crreicht, dic von der Thetis nach Norden vor-
sticBen. Withrend der Trias scizte eine Modifikation
des permischen Beckenbauplanes ein. Das nordsiid-
streichende tcktonische Element der Nordsee-Rift
machte sich zum erstenmal deutich bemerkbar,
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cricichte aber noch nicht jene dominante Rolle, dic
sic withrend der Jura- und Kreidezeit inne hatte. Den-
noch wurde bereits in der Trias das Mid-Nordsce-
Ringkobing-Fyn Hoch zum erstenmal von diesem
Rintsvstem duarchbrochen. Damit zeichnet sich in der
Nordsce ein Ubergang vom permischen Ostwest-
Streichen der tektonischen Hauptelemente zum juras-
sischen Nordsiid-Streichen der Beckenachse ab. Beim
heutigen Stand der Exploration in der Nordsce spielen
Trias-Sande nur eine untergeordnete Rolle als Ol- und
Gasspeichergesteine.

. Das taphrogene Stadium der Nordsee (Jura-Kreide)
wurde ‘mit der Rhit-Lias-Transgression eingeleitet.
Diese errcichte die Nordsee sowohl vom nérdlichen
Atlantik als auch von der Thetis her. Dic rapide
Abscenkung der ca. 1000 km langen Nordsece-Rift
erfolgte im Laufe des Jura in mchreren Phascn, die
sich mit dhnlichen Absenkungsphasen der nordatlan-
tischen Rift korrelieren lassen. Dic Nordsee-Rift, die
als ein Zweig des mesozoischen nordatlantischen Rift-
systems aufzufassen ist, entwickelte sich im Jura als
das dominante tektonische Element der Nordsee. Sie
setzt sich aus dem nord-siid streichenden Viking-Gra-
ben der nordlichen Nordsee, dem nordwestlich-siidost-
lich streichenden Zentral-Graben der zentralen Nord-
see und dem wiederum nord-siid streichenden Graben-
system des niérdlichen niederlindischen Scegebietes
zusammen, Perioden der Absenkung dieses kom-
plexen Grabensystems gingen parallel mit der An-
hebung der Grabenrdnder. Im Bereich der angehobe-
nen Riftflanken wurden die Pririftsedimente einer in-
tensiven Erosion unterworfen, so daf heute lokal Ober-
kreideserien direkt dem kristallinen Grundgebirge
auflagern. Diese Erosion fithrte besonders im Viking-
Graben wihrend Rhit-Lias und Dogger zu Schiit-
terung von deltaischen Sanden. Die Unterschiede in
der Entwicklungsgeschichte der einzelnen Graben-
scgmente sind jedoch betrichtlich. Ein ausgeprigter
Rift-Vulkanismus charakterisicrte die Entwicklung des
Zentral-Grabensystems im Laufe des Mittel-Juras. Im
Malm crreichte die Nordsce-Rift ein Ticfwassersta-
dium, wihrend dem die zum Teil miichtigen orga-
nischen Kimmeridge-Tone zur Ablagerung gelangten.
Sie stellen das wichtigste Olmuttergestein der zen-
tralen und nérdlichen Nordsee dar. Lokal treten in
diese Tone eingeschaltet Tiefwassersande auf. Ein
weiterer tektonischer Puls erfafite das gesamte Gra-
bensystem an der Jura-Kreide-Wende (Jungkimme-
rische Phase). Im Laufe der Kreide klangen jedoch die
Zerrungsbewegungen langsam aus. Eine letzte Reakti-
vierung der Grabenrandbriiche, kombiniert mit einer
Anhebung der Riftflanken und einer Absenkung des
Grabensystems selbst, fillt ins Palidozin (Laramische
Phase). Das Ausklingen der Zerrung ging parallel mit
einer regionalen Transgression, dic im Aptian-Albian
und wihrend der Oberkreide zu einer Uberflutung
der Riftflanken fiihrte. Gleichzeitig wurde das Graben-
relief langsam begraben. Kreidesedimente erreichen
im Zentral- und Viking-Graben Michtigkeiten bis
zu 1700 m. Es mufl jedoch hervorgechoben werden,
daf sclbst innerhalb des Riftsystems die mesozoische
Sedimentabfolge von mehreren, zum Teil tiefgreifen-
den Erosionsliicken unterbrochen wird, die die Ver-
breitung der potentiellen Speichergesteine sowie die
spitere Migration von Ol und Gas oft entscheidend
beeinflufiten.
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Jurassisch-kretazisdhe Sedimentbedken, die im Bereidh
der Nordsee, jedoch auBlerhalb der Riftzone liegen,
sind das Moray-Firth-Becken und das Egersund-
Dianische Bedken. Letzteres stand in Verbindung mit
dem Polnisch-Danischen Trog. In der siidlichen Nord-
sce sind das Sole-Pit-Becken und das Westniederlin-
dische Becken die Haupteinsenkungsgebiete withrend
der Jura-Kreidezeit, Diese beiden Becken zeigen die
typischen Eigenschaften von Randtrigen im Sinne von
Voigt, 1962 |3], und wurden wihrend der subherzynen
und laramischen Phase von sogenannten Inversions-
bewegungen erfafit. Gleichaltrige Inversionsbewegun-
gen treten schwicher auch im niederlindischen Teil
des Zentralen Grabens auf. Die Inversion der Rand-
troge, des Polnischen Troges sowie der siidlichen Teile
des Zentralen Grabens der Nordsee lif8t sich meines
Erachtens auf kompressive Krifte zuriickfihren, die
vom alpinen Orogen aus auf den zerbrochenen Kraton
Nordwest-Europas ausgeiibt wurden.

Die Sedimente des taphrogenen Zyklus sind aus-

.schlaggebend fiir das Ol- und Gaspotential der zen-

tralen und nérdlichen Nordsee. Diese Sedimente ent-
halten sowohl die erstklassigen Olmuttergesteine des
Kimmeridgians und dic weniger bedecutenden des
Paliozins sowie Reservoirgesteine, von denen die
jurassischen Sande, die Schreibkreide des Maastrichtian
und Danian und die frithtertiiren Tiefwassersande die
wichtigsten Ol- und Gasfelder enthalten (siehe auch
Selley, 1975).

. Die post-taphrogene Phase der Nordsee wurde mit der

ersten regionalen Subsidenz wihirend der Oberkrcide
eingeleitet, kam jedoch erst im Eozin zur vollen Gel-
tung und scheint heute noch anzudauern. Der cigent-
liche Beginn der post-taphrogenen oder Post-Rift-Phase
der Nordsee fillt mit dem Beginn der Kontinental-
Drift im nordlichen Nordatlantik zusammen. Damit
scheinen Zerrkrifte, die vom Nordatlantik ausgingen,
aufgehort zu haben, den nordwesteuropidischen Kra-
ton zu beanspruchen. Es wird von P. A. Zicgler, 1975
[1], postuliert, daR wihrend der Jura-Kreidezeit ein
Riftkissen (Illies, 1970 |5]) das Viking-Zentral-Graben-
system unterlagert hat und dafl dieses im Laufc des
Tertidir vom Mantel wieder resorbiert wurde. Diese
Hypothese versucht, die auffiillig symmetrische, flach
schiisselférmige Konfiguration des tertidiren Nordsee-
beckens zu erkliaren [Abb. 3). Bedeutend in dicsem
Zusammenhang ist, dal dic Achse des Tertiiirbeckens
mit der Achsc des Viking-Zentral-Grabens zusammen-
fallt und dafl das Tertiiirbecken gegen Siiden, wo der
Zentralgraben  ausklingt, cbenfalls scichter wird
(Abb. 1 und 4). Im Zentralen Graben werden maxi-
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Abb. 3 Simmknuprofil durch die zentrale Nordsee im Bereich des
Mid-Nordsee Ringkobing-Fyn Hochs
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male Tertidr-Michtigkeiten von bis zu 3500 m
erreicht. Fiir das Kohlenwasserstoffpotential der ver-
schiedenen Provinzen der Nordsee ist die Tertidr-
Michtigkeit insofern von Bedcutung, als es weit-
gehend von ihr abhingt, ob die potentiellen Mutter-
gesteine jenen Grad der organischen Mctamorphose
erreicht haben, bei dem grofe Mengen von Ol und
Gas erzeugt werden. Aufler den paliozinen und
eozinen Tiefwassersanden enthalten die tertidren
Serien der Nordsce keine nennenswerte Speicher-
gesteine, sondern spielen oft dic Rolle einer mich-
tigen, abdichtenden Scrie.

B. Ol-und Gasprovinzen

Die Nordsee 148t sich sowohl von einem tektonischen
wie von cinem dlgeologischen Standpunkt aus in cine
Reihe von Provinzen unterteilen. Diese unterscheiden
sich nicht nur in ihrer totalen Sedimentmiichtigkeit und
im Deformationstypus der Sedimente, sondern auch in
der Zusammensetzung der lithologischen Abfolge und
schlicBlich in ihrer Ol- und Gasprospektivitit. Diese
Unterschiede werden durch dic riumliche Variation der
Uberlagerung der im vorhergehenden Kapitel besproche-
nen Sedimentirbecken bedingt; die am Werdegang der
Noirdsce teilnahmen.

Die tektonischen Hauptelemente der Nordsce sind auf
Abb. 4 zusammengelaBt und mit der Vertcilung der
O1- und Gasfelder in Bezichung gebracht, Als Mafstab
der Explorationsintensitiit und des damit verbundenen
Grades der geologischen Kenntnisse sind dic Bohrdich-
ten fiir dic verschiedenen Gebicte der Nordsee auf Abh. 5
dargestellt. Die Bohrdichite hiingt cinerscits von der Pro-
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Umrohmung oller
Konzessions Gelwete seif 1963

1 Bohrung im Umhreis von
20Km

2 oder mehr Bohrungen
Im Umkrets von 20 Km

Wichtigste Ol Felder
Wichtigste Gos Feider

spektivitit des entsprechenden Gebietes ab, andererseits
aber auch von der Konzessionspolitik des bhetreffenden
Staates. So sind auf Abb. 5 auch dic Umrisse der Gebiete
gegeben, die heute oder im Laufe der letzten zwolf Jahre
einmal unter Konzession standen (maximale, jedoch
nicht gleichzeitige Konzessionsgrenzen). Abbildung 5
gibt jedoch keinen Aufschluf iiber die Dichte der seis-
mischen Linien, die im Laufe der Jahre geschossen wur-
den. Dieses Netz erfafit, wenn auch mit unterschied-
licher Dichte, alle Gebiete der Nordsee.

Fast alle heute in der Nordsee beckannten Olvorkommen
licgen im Bercich des Viking-Zentral-Grabensystems.
Von den Gasvorkommen tritt etwa die Hilfte in der
siidlichen Nordsee entlang des siidlichen Beckenrandes
des siidlichen Permischen Beckens auf, wobei die andere
Hilfte wiederum im Viking-Zentral-Graben liegt. Diese
Gebiete weisen dementsprechend auch die hichsten
Bohrdichten auf.

Fiir Gebicte mit geringen oder gar fehlenden Bohr-
dichten und fiir Gebiete, die nic unter Konzessionen
standen‘oder in denen Konzessionen wieder aufgegeben
wurden, muBl angenommen werden, dafl sie im all-
gemeinen von der Olindustrie als wenig prospektiv
oder hochstens als spekulativ prospektiv eingeschiitzt
werden. Im Falle von Norwegen trifft dies jedoch nur
zum Teil zu, da dieses Land als cinziger Nordsecstaat
eine einschrinkende Konzessionspolitik betreibt.

Die gegenwiirtige Konzessionsverteilung und Bohrdichte
gibt jedoch nur einen bedingten Aufschlufl iiber die
Prospektivitit der verschicdenen Nordsceprovinzen, da
dic Exploration heute in weiten Gebieten noch in vollem
Schwunge steht.

Dennoch lassen sich aus der Lagerstittenverteilung und
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der Bohrdichte beim heutigen Stand der Erkenntnisse

dic folgenden drei Ol- und Gasprovinzen in der Nordsee

unterscheiden:

1. Permische Gasprovinz der siidlichen Nordsce

2. Mesozoische und tertidre Ol und Gasprovinz des
Zentral-Grabens

3. Mesozoische und tertiire Ol und Gasprovinz des
Viking-Grahens.

Im folgenden werden die Charakteristika diescr drei Pro-
vinzen von einem blgeologischen Standpunkt aus ctwas
nither erirtert,

1. Gasprovinz der siidlichen Nordsee

Die stidliche Nordsee und die anschlieRenden Onshore-
gebicte sind wohl die reichste Erdgasprovinz von West-
curopa. Gewinnbare Reserven sind in der Grifienord-
nung von 3,5x 10" m?, wovon 1,16 x 10" m? auf das
eigentliche Nordscegebict entfallen.
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STRATIGRAPHIE DER SJUDLICHEN NORDSEE

Abb. 6 Stratigraphie der siidlichen Nordsee

Die stratigraphische Abfolge der siidlichen Nordsee ist
auf Abb. 6 zusammengefafit und mit den hauptsich-
lichen Gasvorkommen in Bezichung gebracht. Uber
95 %/u aller Gasvorkommen in der siidlichen Nordsce sind
in Rotliegend-Sandsteinen enthalten. Von untergeord-
neter Bedeutung sind die Gasrescrven des Buntsand-
steins. Gasvorkommen in Zecchstein-Karbonaten und
Karbon-Sandsteinen sind in der Nordsee meistens nicht
wirtschaftlich ausbeutbar. Der grofite Teil der siidlichen
Nordsee wird vom siidlichen Permo-Triadischen Becken
(Abb. 4) eingenommen, das sich von England bis nach
Polen iiber eine Distanz von etwa 1500 km erstreckt.
Kontinentale Rotliegend-Sande wurden entlang des siid-
lichen Randes dieses Beckens abgclagert. Sie nechmen
innerhalb der allgemeinen stratigraphischen Abfolge
der siidlichen Nordsce eine geradezu ideale Stellung als
Gasspeicher ein. Diese bis zu 300 m michtigen, porésen
und oft massiven Rotliegend-Sande werden von mich-
tigen Zechsteinsalzen iiberlagert, die ein erstklassiges
Abschlufigestein darstellen. Andererseits iiberlagern die
Rotliegend-Sande die bis zu 3200 m michtigen kohle-
filhrenden Serien des Westphals, die eine crstklassige
Gasmuttergesteinsformation darstellen. Die zum Teil
dirckte Bezichung zwisthen Mutter- und Speichergestein
begiinstigt die Gasmigraton. Im Bereich der Gaslelder
der siidlichen Nordsce liegt heute die Oberkante des
Karbons in Ticfen von 2000 bis 4000 m. Gasgenceration
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Abb. 7 Strukturprofil durch dic siidliche Nordsee

durch geothermische Metamorphose der Kohle begann
im Mesozoikum, wurde meist im Laufe der Oberkreide
unterbrochen und setzte in gewissen Gebicten im Laufe
des Tertiidr erneut wieder cin (Lutz et al., 1975 [6]).

Dic meisten Rotliegend-Gaslagerstitten sind in kom-
plexen Bruchschollen enthalten, die oft bis zum »spill
point« mit Gas gefiillt sind [Abb. 7). Dicse Strukturen
sind das Resultat eines komplexen, mehrphasigen De-
formationsablaufes, der sowohl die siidliche Nordsece als
auch die Randtrége (im Sinne von Voigt [3]) charak-
terisiert. Von besonderer Bedcutung sind dabei die spit-
kretazischen Inversionsbewegungen, diec hauptsichlich
das Sole Pit und Westniederlindische Becken, aber auch
den siidlichen Teil des Nordsee-Zentral-Grabens erfafdt
hatten (P. A. Ziegler, 1975 [1]; Heybeok, 1974 [7],
1975 [2]). Im Laufe dieser Inversionen wurden die Meso-
zoischen Beckenachsen angchoben und dic frither ange-
legte Zerrbriicke von Kompressions- und Blattverschie-
bungsbewegungen erfafit (Blair, 1975 [2).

In den Inversionsbecken fiithrten sekundire diagene-
tische Prozesse im Bereich maximaler mesozoischer
Becken-Einsenkung zum Teil zu ciner deutlichen Ver-
schlechterung der Reservoir-Eigenschalten der Rot-
liegend-Sande (Stalder, 1973 [8]; Maric, 1975 [2]; Lutz
et al., 1975 [6]).

Rotliegend-Strukturen haben in manchen Teilen der
Nordsce ein relativ geringes Relief (100 bis 200 m). Thre
seismische Kartierung wird durch die halokinetisch
gestorte Lagerung der Zechsteinsalze und den damit ver-
bundenen lateralen Wechsel des Geschwindigkeitsspek-
trums der iiberlagernden Serien erschwert (Abb. 7).
Gegen Norden wird die Rotliegend-Gasprovinz durch
das Vertonen der Rotlicgend-Sande begrenzt (Abb. 4).
Gasfunde im Buntsandstein sind ineist an Zechstein-
Salzkissen gebunden, wobei die Migration der Karbon-
gase in die Speicher des Buntsandsteins durch Gebiete
totaler Salzabwandecrung erfolgt scin mufl. Buntsand-
stein-Lagerstitten werden durch die Rotsalze abge-
dichtet.

2. Ol- und Gasprovinz des Zentral-Grabens

Die vom Dansk Undergrund Consortium 1966 im dini-
schen Teil des Zenrtral-Grabens niedergebrachte Bohrung
A-2x war die erste, die Ol- und Gasanzeichen in der
zentralen Nordsce erbrachte. Allerdings blich dieser
Fund bis heute unwirtschaftlich. Erst 1970 wurde, nach-
dem die Industric etwa 75 Fchlbohrungen in der zen-
tralen Nordsee abgeteuft hatte, von der Phillips-Gruppe
in Norwcgen das erste wirtschaftlich aushcutbare Feld,
das gigantische Ekofisk-Feld, entdeckt. Kuiz darauf wurde
von der BP im englischen Scktor der zentralen Nordsee
das cbenfalls gigantische Forties-Olfeld eritdedkt.

Heute werden die gewinnbaren Reserven der zentralen
Nordsce auf etwa 1,1 x 10* ¢t Ol, Kondensat und NGL
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und 0,5 x 10" m? Gas geschitzt. Die Verteilung der Ol-
und Gaslclder in der zentralen Nordsee fillt eng zusam-
men mit dem mesozoischen Grabensystem, dem Zen-
tralen Graben, der ein nordnordwest-siidsiidostliches
Streichen aufweist und dessen Achse leicht schief zur
englisch-norwegischen Grenze verliuft. Der Zentral-
Graben ldft sich deutlich vom nordsiidstreichenden
Viking-Graben abgrenzen. Im dinischen Bereich dreht
der Zentral-Graben auf einen Nordsiid-Streichen ab und
verliert langsam seine Identitit im niederlindischen
Teil der Nordsee (Abb. 4). Die stratigraphische Abfolge
der zentralen Nordsee ist auf Abb. 8 zusammengefafit
und mit den wichtigsten Ol- und Gasvorkommen in
Bezichung gebracht.
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Abb. B Stratigraphie des Zentral-Grabens

Im norwegischen und dinischen Teil der zentralen
Nordsce ist dic Schreibkreide des Danian und Maastrich-
tian das wichtigste Speichcrgestein. Sie enthilt die Felder
des Ekofisk-Gebictes sowie das Dan-Feld und einige
kleinere Ol- und Gasvorkommen in didnischen Gewis-
sern. Dicse kreidigen Kalke, die hauptsichlich aus Coc-
colithen bestehen, sind im allgemeinen durch hohe
Porosititen und niedrige Permeabilitdten charakterisiert
[Byrd, 1975 |2]; Harper und Shaw, 1974 [9]). Je nach ihren
lithologischen Eigenschaften konnen sie sowohl] als Spei-
cher- als auch als Decklagengestein funktionieren. Gleich-
altrige kreidige Kalke im englischen Sektor der Nordsee
sind jedoch bis heute weitgehend unproduktiv geblie-
ben. Dics ist vermutlich auf Verschiedenhciten der pri-
miren Fazies und der Diagencse zuriickzufiihren.

Paliozine Tiefwassersande enthalten im englischen Teil
der zentralen Nordsee den grofiten Teil der Olreserven.
Sie stammen von gleichaltrigen deltaischen und Barrier-
bar-Komplexen auf dem benachbarten, westlich gelege-
nen Shetland-Shelf ab. Thre Ahlagerung folgte unmittel-
bar auf dic laramische Riftphase und die letzten rapiden
Absenkungen des Zenual-Grabens. Diese Ticfwasser-
sande haben ihre gréfte Verbreitung im englischen
Bercich des Zentral-Grabens, errcichen kaum Norwegen
und fchlen ganz in Dinemark (Parker, 1975 [2]). Die
Felder Forties, Montrose, Maureen und Andrew sind die
wichtigsten paliozinen Ollagerstiitten. Sie licgen alle in
englischen Gewiissern, Dazu kommen das Lomont-
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Gaskondcnsatfeld und, als cinziges auf der norwegischen
Scite der Mid-Coast-Linie, das Cod-Gaskondensatfeld.
Oberjurassische, kiistennahe Sande sind im Piper- und
im Claymorc-Olfeld produktiv sowie in cinigen kleine-
ren Satelliten-Funden. Das Vorkommen dieser Sande
scheint weitgehend auf die nordwestliche Seite des Zen-
tral-Grabens beschrankt zu scin. Zechstein-Karbonate
sind dic élfithrenden Horizonte im Auk- (Brennand und
van Veen, 1975 [2]) und Argyll-Olfeld (Pennington,
1975 |2]).

Auferdem wurden O]- und Gasanzeichen in Kreide,
Mitteljura- und Triassanden verzeichnet.

Trotz der Vielfalt der produktiven Horizonte ist dic
zentrale Nordsee arm an guten Speichergesteinen. Nur
selten treten zwei der oben angefiithrten Speichergesteine
zusammen auf. »Multiple pay zones« sind ausgespro-
chen selten.

Die wichtigste Olmutterformation der zentralen Nord-
see sind die organischen Kimmeridge-Tone, die lokal
sehr michtig werden konnen. Ein weiteres mogliches
Olmuttergestein sind die Tone des Paldozins. Beide For-
mationen haben in den tiefsten Teilen des Zentral-
Grabens jenen Grad der organischen Metamorphose
erreicht, bei dem grofe Megen von Ol und Gas abge-
geben werden konnten. In den randlichen Gebieten des
Zentral-Grabens kommen nur die jurassischen Mutter-
gesteine als Ollieferanten in Frage. Auflerhalb des Zen-
tral-Grabens haben auch sie nur ganz lokal cine ge-
niigende thermale Metamorphose durchlaufen, um
Kohlenwasserstoff freizugeben.

Im Bereich des Zentral-Grabens wurde die eigentliche
Grabentcktonik von einer intensiven Halokinese der
Zechsteinsalze iiberprigt (Abb. 9). Die Olfelder der zen-
tralen Nordsee sind in einer Reihe von verschiedenen
Strukturtypen enthalten, die sich wie folgt glicdern
lassen (Blair, 1975 [2]):

a) Gekippte Bruchschollen sind im Zusammenhang mit
dem mesozoischen Einbrechen des Zentral-Grabens
entstanden. In diesem Strukturtypus, der in der zen-
tralen Nordsee besonders entlang der Grabenrinder
auftritt, sind die Speichergesteine in der Bruchscholle
selbst cnthalten. Felder dieses Typus sind das Auk-
(Brennand und van Veen, 1975 [2]) und Argyll-Feld
(Pennington, 1972 [2], in dencn Zechstein-Karbonate
olfiihrend sind und dic jurassischen Felder Piper
(Williams et al., 1975 [2]) und Claymore. Abdichtende
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Abb. 9 Strukturprofile durch den Zentral-Graben
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Gesteine sind in diesen Feldern mesozoische Tone
sowic dichte Kreidekalke.

h) Kompaktionsstrukturen entstanden an der Tertidr-
basis iiber tieflicgenden Bruchschollen und Horsten
des oben besprochenen Typus. Hier sind jedoch die
Speicherhorizonte in jiingeren Formationen enthalten.
Im Laufe der Kreide wurden diese Hochlagen weit-
gehend eingeebnet. Weitere Uberlagerungen durch
michtige Tertidrsedimente fiihrte zur Entwicklung
von relativ flachen Kompaktionsstrukturen an der
Tertidrbasis. Zu diesem Strukturtypus gehéren die
Felder Forties (Walmsley, 1974 [2]) und Montrose
(Fowler, 1975 [2], dic beide in paliozinen Sanden
produzierbare Mengen von Ol nachweisen.

c) Diapirische Strukturen, die hauptsichlich durch die

Mobilitiat der Zechsteinsalze bedingt sind, enthalten
die Kreideolfelder in der Ekofisk-Gegend, die alle
bedeutende Forderraten aus derDanian-Maastrichtian-
Schreibkreide nachwiesen; zum selben Strukturtypus
gehoren aber auch die Gaskondensatfelder Lomond
und Cod sowie das Olfeld Maureen, die aus paliozi-
nen Sanden produzieren. Die meisten dieser Felder
sind in domartigen Strukturen enthalten, die von den
Zechsteinsalzen nicht durchbrochen werden. Dicse
Strukturen wurden durch post-palioziine Salzbewe-
gungen aufgewdlbt. Im Laufe dieser spiien Deforma-
tionsphase moégen mindestens die hochporésen krei-
digen Kalke, die gleichzeitig unter hohen Ubcerdriicken
standen, so intensiv zerkliiftet worden scin, dafl eine
Erhdhung der Permeabilitit entstand, die zu einer
Erhéhung der Produktivitit der im allgemeinen wenig
durchlissigen Speichergesteine fiithrte (Harper und
Shaw, 1974 |9]. Akkumulationen an den Flanken
von Diapiren, die die Tertiirbasis durchbrochen
haben, sind bis heute noch nicht bekannt.
Diapirismus von Unterkreide- und Oberjura-Tonen
tritt moglicherweise im diinischen Teil des Zentral-
Grabens auf.
Die Verteilung der Felder im Bereich des Zentral-Gra-
bens zeigt deutlich, daB auch dieses Gebiet nicht ein-
heitlich prospektiv ist, sondern daf sich das Auftreten
von wirtschaftlich ausbeutbaren Feldern auf relativ
kleine Gebiete beschrinkt, von denen wohl die Eko-
fisk-Provinz die spektakulirste ist. Die Begrenzung
dieser Provinz wird durch die laterale Verbreitung der
Speicherentwicklung in der Kreide und durch die Ver-
teilung der &lgencrierenden Kimmeridge-Mutter-
gesteine bedingt.

3. OI- und Gasprovinz des Viking-Grabens

Diese Provinz darf mit Berechtigung als die reichste und
gleichzeitig als die jiingste Kohlenwasserstoffprovinz
von Westeuropa bezeichnet werden. Die ersten bedeu-
tenden Entdeckungen wurden 1971 gemacht, als die
Shell/Esso-Gruppe das riesige Brent-Olfcld in den nérd-
lichen englischen Teilen des Viking-Grabens entdeckte
und die Petronord-Gruppe in norwegischen Gewissern
das grofie Gasfeld Frigg erbohrte. Seither hat sich in die-
ser duflerst reichen Provinz in rapider Folge Fund an
Fund gereiht. Dabei muf hervorgehoben werden, dafl
der norwegische Teil dieser Provinz durch die Konzes-
sionspolitik der norwegischen Regierung bis heute weit-
gehend der Exploration verschlossen geblieben ist.

Dic nachgewiesencn ausbeutbaren Reserven im Viking-
Graben werden gegenwiirtig auf ca. 1,5x10° t O], Kon-
densat und NGL sowie 0,7 x 10" m? Gas geschiitzt. Wie
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in der zentralen Nordsee sind auch in der niordlichen
Nordsce alle Ol- und Gasvorkommen eng an das meso-
zoische Grabensystem gebunden. Der Viking-Graben
weist in seiner siidlichen Halfte ¢in deutliches Nordsiid-
Strcichen auf, weist jedoch im Norden, wo er sich mit
dem nordatlantischen Schellrand  anschlicft, in cin
Nordnordost-Siidsiidwest-Streichen ab. Die stratigraphi-
sche Abfolge des Viking-Grabens ist auf Abb. 10 zusam-
mengefaft und mit den wichtigsten Ol- und Gasvor-
kommen in Verbindung gebracht. Zechsteinsalze wur-
den bis heute nur in den siidlichen Teilen des Viking-
Grabens nachgewicsen und scheinen im iibrigen in die-
ser Provinz weitgechend zu fehlen; Halokinese spiclt da-
her sclbst lokal nur eine untergeordnete Rolle. Die diffe-
renzielle Absenkung des Viking-Grabens begann in der
Trias unter weitgehend kontinentalen Verhilinissen,
erreichte im Lias und Dogger cin paralisch bis scicht
marines Stadium und fithrte erst im Malm zu Tief-
wasserbedingungen. Die Ablagerung von flichenhaften,
deltaischen Sanden wihrend des Rhits und Unteren
Lias und wiihrend des Doggers wurde durch die differen-
zielle Absenkung der einzelnen Bruchschollen beein-
fluflt, so daf die Michtigkeit dieser Sande von Scholle
zu Scholle verschieden ist (Abb. 11).
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Abb. 10 Stratigraphie des Viking-Crabens

Der wichtigste Speicherhorizont im Viking-Graben sind
die deltaischen mitteljurassischen Brent-Sande. Aus
ihnen wurden bedeutende Forderraten in den Feldern
Brent, Statfjord und Ninian nachgewiesen, dic alle aus-
beutbare Reserven von 150 bis 200 x 10° t haben. Weitere
Brent-Sandakkumulationen sind u. a. Cormorant,
Dunlin, Heather, Hutton, Thistle, deren ausbeutbare
Reserven zwischen 20x 10% und 70x 10° t variieren. Die
gesamten heute nachgewiesenen ausbeutbaren Reserven
in den Brent-Sanden licgen in der Gréflenordnung von
ca.1,2x 10 t Ol, Kondensat und NGL.

Von Bedeutung sind weiterhin die rhito-liassischen
Statfjord-Sande, die cine etwas geringere regionale Ver-
breitung haben als die Brent-Sande. Sie enthalten die
ticferen Akkumulationen der Brent- und Statfjord-Felder
und sind auferdem in den Feldern Alwyn und Beryl
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Abb. 11 Strukturprofile durch den Viking-Graben

produktiv. Nachgewiesene Reserven in den Statfjord-
Sanden werden auf ca. 225x 10 t geschitzt.
Oberjurassische Tiefwassersande treten nur lokal auf;
aus ihnen wurden bis heute nur im Feld Magnus be-
deutende Forderraten nachgewiesen. Speichergesteine
scheinen in der Unter- und Oberkreide weitgehend zu
fehlen. Trias-Sandc spielen bis heute ebenfalls eine
untergeordnete Rolle als Speicherhorizonte.

Im zentralen Teil des Viking-Grabens sind die eozinen
Tiefwasser-Frigg-Sande als Gasspeicher von grofier Be-
deutung. Sie iiberlagern die meist unproduktiven palio-
zinen Ticfwassersande (Cod-Sande). Die Frigg-Sande
enthalten das Gasfeld Frigg sowie die kleineren Satel-
liten-Gasfelder wie Heimdal, Odin, Ost-Frigg und Nord-
ost-Frigg. Die Frigg-Sande sind fingerférmige Fluxotur-
bidite; sic sind vor: gleichaltrigen »foreset« Sandkom-
plexen abgeleitet, die auf dem West-Shetland-Shelf zur
Ablagerung kamen.

Im Viking- wie auch im Zentral-Graben stellen die
organischen Kimmeridge-Tone das wichtigste Olmutter-
gestein dar. Kohlige Einschaltungen in den Brent-Sanden
mogen wenigstens lokal zum Kohlenwasserstoff-Haus-
halt diescr Provinz beitragen. Bis heute sind keine Daten
zur Hand, die darauf hinweisen, dafl z. B. lakustrine
devonische Fischschicfer, wie sic in Schottland bekannt
sind, zum Kohlenwasserstoff-Reichtum dieser Provinz
beigetragen haben.

Dank des Fehlens eines iiberprigenden Zechstein-
Diapirismus ist der tektonische Stil des Viking-Grabens
weitgehend von einer typischen Rift-Bruchtcktonik be-
herrscht (Abb. 11). Diese kommt besonders deutlich in
den pri-kretazischen Sedimenten zum Ausdruck. Mich-

tige Kreidescdimente fiillen weitgehend das jungkimme- ~

rische, méglicherweise submarine, Bruchrelief cin. Kom-
paktionsstrukturen iiber Basis-Kreide-Hochlagen charak-
terisieren das Strukturbild der Tertidrbasis.

Die Ol- und Gasfelder des Viking-Grabens sind in zwei
Strukturtypen enthalten, nimlich in gekippten Bruch-
schollen und in Kompaktionsstrukturen [Abb. 11).

a) Gekippte Bruchschollen enthalten die Ol- und Gas-
akkumulationen der Brent- und Statfjord-Sande,
wobei diese jurassischen Speichersande oft iiber die
Scheite] dieser Strukturen von den Diskordanzen an
der Rasis des Oberjura und der Unterkreide teilweise
oder ganz abgeschnitten werden. Dadurch entstanden
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dic fiir den Viking-Graben so typischen kombinierten
Struktur-Diskordanzfallen, dic unter anderem dic
Ricsenfelder Brent, Statfjord und Ninian enthalien
Diese Felder sind durch ein relativ seichtes, monokli-
nales Einfallen der Speicherhorizonte charakterisicrt,
wobei Bruchkomplikationen nur cine untergeordnete
Rolle spielen [Bowen, 1975 [2]). Etwas komplexere, von
Briichen stirker unterteilte Verhiltnisse treten in den
Strukturen auf, die die Felder Hutton, Dunlin, Thistle
und Cormorant enthalten. In all diesen Feldern lagern
die organischen Kimmeridge-Tonc den mitteljuras-
sischen Brent-Sanden direkt auf, so dafl der Migration
von Kohlenwasserstoffen kaum Schwierigkeiten im
Weg stehen. Etwas komplizicriere Migtationsverhilt-
nisse miissen allerdings tiir die unterjurassischen Stat-
fjord-Sande angenommen werden. Permanenz dieser
Strukturen seit der frithen Kreide sowie ihre konti-
nuierliche Absenkung, die heute -ihr Maximum
erreicht hat, trigt zum Kohlenwasserstoff-Reichtum
dieser Provinz bei. Abdichtende Gesteine sind die
liassischen Dunlin-Tone, oberjurassische sowie unter-
kretazische Tone und Oberkreide-Mergel. Dank der
guten Abdichtung der Strukturen werden Kohlenwas-
serstoffsiulen von bis zu 250 m angetroffen. Die Poro-
sitit der Brent-Sande erreicht oft 25 bis 30%o und
selbst mehr. Bohrungen mit Forderraten von iiber
10000 bbl/d (1 600 m¥/Tag) sind keine Seltenheit.

b} Kompaktionsstrukturen enthalten das Gasfeld Frigg
sowie eine Reihe von kleineren Satellitenfeldern wic
Odin, Ost-Frigg, Nordost-Frigg und Heimdal. Spei-
chergesteine in all diesen Feldern sind die eozinen
Frigg-Sande, dic an ihrer Oberseite cin flachen Relicf
zeigen. Dieses Relief ist zum Teil auf differenziclle
Kompaktion der Kreidesedimente iiber pri-kreta-
zischen Hochlagen zuriickzufiithren aber auch zum Teil
auf das seitliche Auskeilen der fingerformigen Frigg-
Sande. Die meisten dieser Felder enthalten diinne
Olringe, die jedoch nicht produzierbar sind. Die Koh-
lenwasserstofle dieser Felder sind wahrscheinlich
ebenfalls von den organischen Kimmeridge-Tonen
herzuleiten. Dabei mufd eine lange, vertikale Migra-
tionsroute angenommen werden. Rein stratigraphi-
sche Fallen in den Frigg-Sandcn sind jedoch bis heute
noch nicht bekannt. Abdichtende Serien sind die Ter-
tidren »gumbo clayse.

4. Unproduktive Gebiete der Nordsee

Die der Exploration zuginglichen Gebiete auferhalb der
oben besprochenen Ol- und Gasprovinzen unterscheiden
sich von dicsen entweder durch die teilweise oder voll-
stindige Abwesenheit von Muttergesteinsformationen
oder dadurch, daB diese, auch wenn sic vorhanden sind,
nur eine ungeniigende thermale Metamorphose durch-
laufen haben und damit hischstens kleine Mengen von
Kohlenwasserstoffen ausgestoffen haben. Im folgenden
sollen einige Beispiele etwas niher betrachtet werder
Der nicederlindische Teil des Zentral-Grabene
scheidet sich von den diinischen, norwegisd»

lischen Teilen des Zentral-Grabens dadr
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schen Kimmeridge-Tone im niederlindischen Teil der
Nuordsee, wo sie durch cine Scrie von paralischen Sanden
in Wecalden-Fazies vertreten werden. Als potenticlles
Olmuttergestein kommen nur dic organischen Tone des
Lias Epsilon in Frage, dic nur in lokalen Randsenken
von Zcechstein-Diapiren erhalten geblichen sind. Damit
hat der niederlindische Teil des Zentral-Grabensystems
nur cin beschrinktes Olpotential. Buntsandstein- und
moglicherweise auch Rotlicgend-Prospekte haben jedoch
im nordlichen niederlindischen sowie im deutschen Teil
der Nordsee cin gewisses Gaspotential, das jedoch direkt
von der Verbreitung der Kohlenserien des Karbons
abhingt.

Im Bereich des Egersund-Dinischen Beckens (Abb. 4) sind
dic organischen Kimmeridge-Tone wohl vorhanden,
doch erreichen sie nur sehr lokal einen geniigenden Grad
der organischen Metamorphose, um grofiere Mengen
von Kohlenwasserstoffen produziert zu haben. Aufler-
dem sind diese Gebiete zum Teil von der Plio-Pleisto-
zinen Hebung des skandinavischen Schildes erfaflt wor-
den, so daB der kohlenwasserstoff-produzicrende Vor-
gang in weiten Gebicten unterbrochen wurde. Die ein-
zigen Olvorkommen in dieser Provinz sind die kleinen
Funde Bream und Brisling der Phillips-Gruppe.

Im Bereich des Mid-Nordsee-Ringkebing-Fyn Hoch fch-
len sowohl mesozoische als auch paliozoische Mutter-
gesteine, so dafl die Kohlenwasserstoff-Hoffigkeit dieser
Gebiete als gering bezeichnet werden kann, da aufgrund
der heurtigen Kenntnisse »long-range migration« in der
Nordsce scheinbar keine bedeutende Rolle spielt.

C. Kohlenwasserstoffreserven der Nordsee

Dic heute nachgewiesenen, technisch ausbeutbaren Re-
serven der Nordsce sind in der Groficnordnung von
2,6x10°t Ol und etwa 2,5x 10" m? Gas. Ein grofer Pro-
zentsatz dieser Reserven ist auf einige relativ kleine
Gebiete konzentriert. So entfallen ca. 1,3x10° t O1 auf
die weitere Umgebung des Brent-Feldes und etwa
0,4x10° t O auf das Ekofisk-Gebiet. Eine weitere Kon-
zentration von Feldern scheint sich in der Gegend des
Feldes Piper abzuzeichnen, deren Reserven heute auf
etwa 0,2 bis 0,3x 10" t geschitzt werden. Tertiire Ol-
felder im Dreieck Forties—Montrose—Maureen enthalten
ca. 0,4x10° t Ol. Die wichtigste Gruppierung von Gas-
feldern tritt im englischen Bereich der siidlichen Nord-
sce auf. Eine zweite Gruppe von Gasfeldern zeichnet sich
im Viking-Graben im Gebiet des Feldes Frigg ab.

Dies verdeutlicht, daR der Grofiteil der heute bekannten
Ol- und Gasreserven der Nordsee auf einige relativ
kleine Gebiete konzentriert ist. Dennoch treten in den
oben besprochenen Ol- und Gasprovinzen auch aufer-
halb dieser spektakuliren Konzentration von Feldern
eine ganze Reihe von, zum Teil vercinzelten, mittleren
und kleineren Feldern und neuen Funden auf. Zweifel-
los werden mit dem Fortschreiten der Exploration beson-
ders in den bestitigten Kohlenwasserstoffprovinzen
weitere Ol- und Gasfelder entdeckt werden. Dies trifft
besonders fiir die heute noch relativ wenig explorierten
Tcile der nordlichen und zentralen Nordsee zu. In der
bedeutend intensiver explorierten Gasprovinz der siid-
lichen Nordsce ist jedoch besonders im englischen Sektor
die Wahrscheinlichkeit fiir die Entdeckung von weiteren
bedecutenden Gasfeldern als eher gering einzuschitzen.
Was jedoch die endgiiltigen, technisch ausbeutbaren Re-
serven der Nordsee scin werden, licgt im Bereich der
geologischen Spekulation. Eine Vergriferung der heute

216

bekannten Reserven auf ctwa 4,0x 10" t O] und ctwa
3,4x 10" m* Gas ist wahrscheinlich; selbst cine Verdop-
pelung der heute bekannien Reserven ist als miglich
zu betrachten, Basiert auf die heutgen geologischen
Kenntnisse scheint jedoch cine Verfiinffachung bis fast
einc Verzehnfachung der endgiiltigen Olreserven, wie
sie von Prof. Odell [10] auf rein statistischer Basis postu-
liert wurde, nur eine geringe Wahrscheinlichkeit der
Verwirklichung zu haben. Dabei muf} der Tatsache
Rechnung getragen werden, dafl in scismisch gut crfad-
baren Gebieten wie im Viking- und Zentral-Graben die
grofiten und offensichtlichsten und zum Teil potentiell
ertragreichsten Prospekte zuerst erbohrewerden. Mitdem
Fortschreiten der Exploration werden jedoch auch klei-
nere und komplexere sowic auch weniger gut definierte
Prospckte in Angriff genommen, die cin hisheres Risiko
in sich schlieBen. Damit wird gezwungenermaflen die
Erfolgsrate sowie auch die Reserven-Zuwachsrate ab-
sinken. Versucht man die endgiiltigen Reserven der
Nordsee zu schitzen, so mufl auflerdem beriicksichtigt
werden, daR die heute bekannten Ol- und Gasprovinzen
auch bei einer grofiziigigen Berechnung nur etwa ein
Drittel der Nordsee unterlagern. Mogliche Reserven, die
fiir die heute immer noch unproduktiven zwei Drittel
der Nordsee angenommen werden, miissen unbedingt
mit einem bedeutenden geologischen Risikofaktor quali-
fiziert werden.

Die oben genannten technisch gewinnbaren Reserven
miissen jedoch auch ihrerseits qualifiziert werden, wenn
sie in wirtschaftlich gewinnbare Reserven iibersetzt wer-
den sollten. In diesem Falle miissen, wie bercits in der
Einleitung ausgefithrt wurde, eine Reihe von Faktoren
in Betracht gezogen werden, wie z. B. Reserven, Ober-
fliche des Feldes, Produktionsraten, Bohrticfe, Wasser-
tiefe, und besonders im Falle von Gasfeldern Distanz
zur Kiiste und zum nichsten Pipeline-System, in das das
Gas und/oder Ol aufgenommen werden kann. Aufler-
dem spielen Realisierungspreise von Ol und Gas sowie
Staatsheteiligung, Konzessions- und Besteucrungsbedin-

_gungen, aber auch mugliche Produktionseinschrinkun-

gen cine iiberragende Rolle in der Entscheidung, ob ein
Feld 6konomisch entwickelt werden kann (Hols [11]). Im
Hinblick auf die Besteuerung, Staatsbeteiligung und Pro-
duktionseinschrinkungen ist die Zukunft in verschiede-
nen Nordseelindern eher undurchsichtig und zum Teil
fiir die Industrie sogar abschreckend. Damit ist es heute
unmoglich, eine wirklich bedcutungsvolle Zahl fiir die
nachgewiesenen und die zukiinftigen wirtschaftlich ge-
winnbaren Reserven der Nordsee zu geben.

Trotz dieser 6konomischen Unsicherheiten sind die in
der Nordsce bereits nachgewiesenen sowic die zukiinfti-
gen Ol- und Gasreserven fiir Europa von grofiter wirt-
schaftlicher Bedeutung. Ob jedoch Europa in der nahen
Zukunft seinen vollen Nutzen aus diescn neuen Energie-
quellen ziehen kann, hiingt weitgehend von der Kon-
zessions- und Energiepolitik jener Staaten ab, die die
politische Hoheit iiber die Ol- und Gasprovinzen der
Nordsee inne haben.

AbschlieRend kann gesagt werden, daf die Olindustrie
von cinem rein technisch gesehenen Standpunkt heute
in der Nordsee auf ecine der bedeutendsten »Success
storics« der letzten Jahrzchnte zuriickschen kann. Dafd
der Schauplatz dieses erfolgreichen Unternchmens so-
zusagen im Hintergarten Europas liegt, ist im heutigen
Zcitpunkt der Encrgicvertcucrung von besonderer wirt-
schaftlicher Bedeutung. Es kann nur gehofft werden, dal
das gute Einvernchmen, das bis heute zwischen den Re-
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