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Vorwort 1

VORWORT

Die vorliegende Studie stellt meine Dissertation zur Erlangung des Doktorgrades der

Naturwissenschaften im Fachbereich Geowissenschaften an der Universitét Hamburg dar.

Grundlage dieser Arbeit ist meine Diplomarbeit von 1994 mit dem Thema "Das Gaspotential

der stidlichen deutschen Nordsee"

Die zur Durchfiihrung der Dissertation erforderlichen Unterlagen wurden mir von der
RWE-DEA fur Mineraloel und Chemie zur Verfigung gestellt. Einen Grofdeil des
Informationsmaterials stammt aus der Bibliothek der Hauptverwaltung der RWE-DEA in
Hamburg (Uberseering 40).

Betreut wurde die Studie von Herrn Dr. Martin im Bereich Aufschlul3 & Gewinnung (RWE-
DEA) in Abstimmung mit Herrn Professor Dr. Spaeth (Universitdt Hamburg).

Meine Arbeit stiitzt sich ausschliefdlich auf publizierte Daten und hat eine aktuelle Synthese

des geologischen Wissens Uber die Region zum Ziel.

Der Schwerpunkt der Arbeit liegt in der Untersuchung der Genese und Qualitét des

Oberkarbongases im Untergrund der stidlichen deutschen Nordsee.



2 Kurzfassung

KURZFASSUNG

Das Wissen Uber die Genese der Erdgaslagerstétten in der stdlichen deutschen Nordsee ist
von grof3er Wichtigkeit, damit die Qualitdt der Erdgaslagerstétten in dieser Region besser
erfasst werden kann. Mit dieser Studie wird versucht, unter Einbeziehung samtlicher
relevanter geologischer Disziplinen bessere Aussagen Uber die Speichereigenschaften der
Rotliegend- und Oberkarbon-Sande und tiber die Gasqualitét zu treffen.

Mit Hilfe verschiedener Parameter wurde eine Maturationskurve erstellt, mit der die
unterschiedliche Zusammensetzung des Gases (mehr Methan- oder mehr Stickstoff-Gehalt)
der verschiedenen Gasvorkommen in der siidlichen deutschen Nordsee erklért werden kann.
Da es sich fast immer um eine Mischung von im fldzfiihrenden Oberkarbon zu verschiedenen
Zeiten und Maturitéten generiertem Erdgas handelt, ist die Gasqualitét auch vom Erhalt der
Falenstruktur ("Closure") abhangig. Nur dort, wo die Closure tektonisch wenig beeinflusst
bis heute fortbestand und das urspriinglich hineinmigrierte methanreiche Gas erhalten blieb,
ist der Stickstoffgehalt gering bis moderat (20 - 50 %). Wurde die Closure erst spater gebildet
oder hat das Gas der ersten Generation ganz oder teilweise verloren, reicherte sich das spéter
gebildete stickstoffreiche Gas an. So ist das qualitativ bessere Gas in der deutschen Nordsee
an begrenzte Vorkommen mit tektonisch gering gestorten Strukturen gebunden, wie z.B. in
den gasfundigen Bohrungen C-1, D-1 und L-1-1.

Dagegen gehen die grof¥flachigen stickstoffreichen Gasvorkommen in den H-15/18 - Blocken
auf spatere Gasgeneration und diffuser Migration in die Sande der Altmark-Subgruppe bzw.
Stefan (tlw. stratigraphisch noch nicht eindeutig gekléart) unterhalb der Oberrotliegend-
Sequenz zurtick. Vermutlich ist das an Methan reiche Gas der frihen Generation mit dem
Anstieg der Rotliegend-Sande nach Siden, in den Raum von Groningen wegmigriert. Die
Rotliegend-Sande wurden dann stérker diagenetisch verfestigt und verloren, bis auf isolierte
Restvorkommen dieser Gase, viel von ihren Speichereigenschaften. Spéter migrierte
stickstoffreiches Gas in die Oberkarbon-Sandsteine (Stefan) bzw. in die Sande der Altmark-
Subgruppe. Die Mengen reichten jedoch zur Flllung der gesamten Rotliegend-Sande nicht
mehr aus.

Mit dieser Studie soll ein Beitrag zum besseren Verstéandnis der heutigen "Erdgas-Situation”

in der stidlichen deutschen Nordsee geleistet werden.



Themaund Ziel der Arbeit 3

1. THEMA UND ZIEL DER ARBEIT

Thema der Arbeit ist die Gasgenese (Migration, Maturation) und Qualitat (besonders in
Bezug auf den Stickstoffgehalt) des Oberkarbongasesin der siidlichen deutschen Nor dsee.
Schwerpunkte der Bearbeitung waren die Paldogeographie und Fazies des Rotliegend, die
Lithologie und Stratigraphie sowie die Speichereigenschaften im Rotliegend und Oberkarbon.
Aulkerdem wird die regionale Entwicklung dieser Rotliegend- bzw. Oberkarbon-Sandsteine

untersucht.

Das Ziel der Studie st die Kl&rung folgender Fragen:

¢ \Welche Sandsteine haben gute Speichereigenschaften? Wo sind sie regional verbreitet?
e Worin liegen die Ursachen der hohen Stickstoffgehalte im Erdgas?

e Wiegro3 sind die Chancen, qualitativ besseres Gas zu finden?

Das Bearbeitungsgebiet in der stidlichen deutschen Nordsee sollte im Hinblick auf eine grof3e
bohrwirdige Struktur untersucht werden, die ein wirtschaftliches Gaspotential vermuten |asst.
In diesem Rahmen war die Dissertation eine Erganzung der Projektbearbeitung im Bereich
"Exploration” der RWE-DEA.



4 Einfiuhrung

2. EINFUHRUNG

2.1 Bisheriger Kenntnisstand

1984 wurden nach Uber 20 Jahren Exploration in der siidlichen deutschen Nordsee die letzten
von der DNG gehaltenen Bldcke aufgegeben. Der Hauptgrund war der hohe Stickstoffantell
(> 60 %) am Gas und die damit verbundenen Aufbereitungskosten, die eine wirtschaftliche

Entwicklung in Frage stellten.

Aus den Untersuchungen, im Rahmen mener Diplomarbeit 1994, ergab sich ein
zusammenhadngendes, teilweise durch findige Bohrungen nachgewiesenes, grol3es
Gasvorkommen von ca. 90 Mrd. cbm in den Blécken H-15/18 und J-13 (zur Lage der Bldcke
siehe Abb. 1). Die fir eine Feldesentwicklung kritische Masse kénnte in diesem Areal erreicht

werden.

Da heutzutage stickstoffreiches Erdgas viel kostenginstiger aufbereitet werden kann, wurde
empfohlen, die Rickgabegebiete noch einmal auf eine grofe bohrwirdige Struktur zu

untersuchen, die ein wirtschaftliches Gaspotential vermuten |&sst.

Im Rahmen des Datenaustausches verfligt die RWE-DEA Uber fast ale Unterlagen
(Bohrungsdaten, Seismik, Studien), die fur die slidliche deutsche Nordsee existieren. Eine
weitere Informationsquelle ist die BGR (Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe)

in Hannover, die umfassende Literatur zu dem Thema besitzt.

Bisher wurden lediglich Detail-Studien fir klein-regionale Bereiche erstellt, die aber nicht zu

einer Gesamtanalyse mit Aussagen zur restlichen Prospektivitét zusammengefasst wurden.
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Einfdhrung 7

2.2 Konzessionserwerb / Lage des Arbeitsgebietes

Nachdem Untersuchungen ein zusammenhangendes (tlw. durch findige Bohrungen
nachgewiesenes) grof3es Gasvorkommen von ca. 90 Mrd. cbm (in den Blocken H-15/18 und J-
13) nachgewiesen haben, hat sich die RWE-DEA seit Marz 1995 wieder in der stdlichen

deutschen Nordsee engagiert.

Abbildung 2 (S. 8) gibt einen Uberblick iber die Konzessionen in der deutschen Nordsee.

Die Bereiche eins his drel stellen das Arbeitsgebiet dieser Dissertation dar. FUr einen gréf3eren
regionalen Uberblick und das Gesamtverstandnis der Erdgasgenese in der siidlichen deutschen
Nordsee wird in den folgenden Kapiteln der Bezug zum Festland und in die tieferen

Beckenregionen hergestel|t.
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Arbeitsmethoden 9

3. ARBEITSMETHODEN

3.1 Gerate

Folgende fachspezifischen Software wurde fur die Arbeit benutzt:

e Sattlegger (1ISPO03)

e Landmark (Stratworks und Seisworks)

3.2 Durchfihrung

Kern der Arbeit ist die Maturationskurve, die die Genese und Qualitét des Oberkarbongasesin

den verschiedenen Bereichen der stidlichen deutschen Nordsee erklart.

Um dieses Ziel zu erreichen, war es notwendig, sich zuerst mit der pal@ogeographischen
Entwicklung des Norddeutschen Beckens im Allgemeinen und der Faziesanalyse des
Rotliegend im Speziellen auseinander zu setzen. In direktem Zusammenhang hiermit steht die
Lithostratigraphie des Rotliegend. Von grof3er Bedeutung fur die Arbeit war die jingste
stratigraphische Einteilung des Rotliegend, verdffentlicht durch die BGR (SCHRODER, L.
et al, 1995).

AulBerdem wurde die Literatur zum Thema Migration und Maturation von Erdgas im
Nordwestdeutschen Raum analysiert. Aus Bohrberichten konnten zusétzliche Informationen

fir eine Gasanalyse gewonnen werden.

Zur Verdeutlichung der Ergebnisse wurden die Logs der wichtigsten Bohrungen korreliert,
Profile erstellt und die Ergebnisse im Rahmen der paléogeographischen Situation und der

regionalen faziellen Entwicklung interpretiert.
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4. GESCHICHTE DER BOHRTATIGKEIT

IN DER SUDLICHEN DEUTSCHEN NORDSEE

1957 wurde der Untergrund der Nordsee (BOIGK, 1972) zunachst mit geophysikalischen
Messungen, in Form von seismischen Linien, durch die Bundesrepublik Deutschland und die

Niederlande aufgenommen.

Nachdem 1959 das grof3e niederldndische Gasfeld "Groningen" (s. Abb. 2, S. 8) mit
1.900 Mrd. cbm Gas (HARK und SCHONEICH, 1973) im Rotliegend-Sandstein von NGL
entdeckt wurde, konzentrierte sich die erste Bohrkampagne ab 1964 im Auftrag der
Bundesrepublik Deutschland auf die stidliche deutsche Nordsee. Hier wurde die Fortsetzung

der geologischen Verhaltnisse des niederlandischen Festlands vermutet.

Die DNG teufte in dem Zeitraum von 1964 bis 1966 neun Bohrungen (B-1, die durch einen
Stickstoff-Ausbruch bekannt wurde, B-2, A-1, D-1, E-1, M-1, C-1, P-1 und P-1A, in den
Blocken H-15, L-6, L-2, H-18, L-5 und H-13) ab (Lageplan der Bohrungen und Block-
Einteilung siehe Abb. 3, S. 12). Von diesen Bohrungen wurden lediglich die B-2 und die D-1
gasfindig. Die Gasmengen waren jedoch nicht wirtschaftlich verwertbar. Die Ubrigen sechs

Bohrungen gingen fehl.

1967/68 teufte die DEA auf der ostfriesischen Insel Norderney eine Bohrung ab. Die
zahlreichen Sandsteinhorizonte des Rotliegend wurden jedoch verwassert angetroffen, so dass

die Bohrung asfehl verfillt wurde.

RUDDIGER (1975) schétzte das Gaspotential der bis einschlieRllich 1974 als wirtschaftlich
forderbar erkannten Felder im sudlichen Rotliegend-Becken auf ca. 1.000 Mrd. cbm.
Aufgrund der diffusen Verteilung dieser als forderbar erkannten Felder im stidlichen Nordsee-
Becken, ist die Chance auf einen wirtschaftlichen Gasfund gering und wird bis 1974 mit 1:40
angegeben, d.h. nur eine von 40 Aufschlussbohrungen erbrachte ein wirtschaftliches Gasfeld.

In den folgenden zehn Jahren, bis einschliefllich 1977, wurden in der stdlichen deutschen

Nordsee sechs weitere Bohrungen getétigt.
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Der Schwerpunkt der Aktivitét lag auf den Bldcken H-15, J-13 und J-16 mit den Bohrungen
H-15-1, J13-1 und J16-1. Sie erwiesen sich jedoch ale as Fehlbohrungen. Die L-1-1
erbrachte einen Gaszufluss, der jedoch nicht wirtschaftlich war. Die Bohrung L-3-1 ging fehl.
Mit der Bohrung  H-9-1 wurden Kohlenwasserstoffe im Mittleren Buntsandstein
(Volpriehausen-Folge) und im Maastricht-Kalk getestet. Die Bohrung brachte jedoch keinen
Erfolg.

Erst 1977/78 wurde die UNION TEXAS OIL mit ihrer Bohrung J-13-2 (ca. 8 km stidwestlich
der Bohrung J-13-1) gasfiindig. Diese war jedoch nicht wirtschaftlich. Ahnlich erging es der
GELSENBERG AG (Operator; Auftraggeber: NWK) mit der Bohrung H-15-2, sidlich der
B-2 (Block H-15). Ihr Gas wies fur eine Entwicklung, mit ca. 61 Vol.%, einen zu hohen
Stickstoffgehalt auf.

Im Jahr 1982/83 wurde siidlich des Gasfundes H-15-2, das Gemeinschaftsprojekt H-18-1 der
DNG und NWK gasfindig. Aufgrund einer faziellen Verschlechterung der Rotliegend-
Sandsteine in den Bldcken H-15/18 konnte jedoch nur ein begrenztes Lagerstattenpotential
festgestellt werden, das zudem wieder einen hohen Stickstoffgehalt von ca. 67 Vol.% aufwies.
Nach den erzielten Testergebnissen war die Bohrung H-18-1 nicht wirtschaftlich forderbar
und wurde daher verfillt. Damit verlief die Exploration im deutschen Nordsee-Schelf 1983

insgesamt sehr enttauschend.

Schon 1981 hatte die PLACID OIL im stidwestlichen Teil des Gebietes die Fehlbohrung M-2-
1 abgeteuft.

Aufgrund der offenbar geringen Chance auf eine wirtschaftliche Fundigkeit gab die DNG
einen Teil ihrer Konzessionen in der siidlichen deutschen Nordsee bereits 1972 zuriick, den
Rest im Bereich der H-L-Blécke erst im Jahr 1985.

ARCO teufte auf dem H18/L3-Strukturtrend im November 1991 noch ene
Aufschlussbohrung, die L-3-2, ab. Die Bohrung lag aufferhalb des Gastrends (Stefan-
Inversionshoch, s. Abb. 1) und wurde nicht findig. Sie lief3 letzte Hoffnungen auf eine

wirtschaftliche Gasproduktion in der stidlichen deutschen Nordsee schwinden.

Im Jahr 1994 nahm die RWE-DEA das Thema "Gaspotential in der sidlichen deutschen
Nordsee" nach einer Revisionsbewertung (ua MASSMANN, 1994; Diplomarbeit
unveroffentlicht) wieder auf. Sie beinhaltet eine zusammenfassende Ubersicht der bisherigen
Exploration in diesem Gebiet.
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Nach den Ergebnissen dieser Arbeit bestehen noch Chancen auf eine wirtschaftliche
Gasfuihrung im Bereich der Blécke H-15/17/18 und L-3, so dass die Blocke von der
RWE-DEA 1995 neu beantragt wurden.

In der Tabelle| (S. 15, 16) sind ale in der stidlichen deutschen Nordsee seit 1964 abgeteuften

Bohrungen mit einigen zusétzlichen Daten aufgelistet.

Abbildung 4 zeigt alle seit 1964 abgeteuften Bohrungen in der stidlichen deutschen Nordsee.
Die "Haftnotizen" an den einzelnen Bohrungen geben Auskunft Uber das Jahr (wann die

Bohrung abgeteuft wurde), den Auftraggeber bzw. das Konsortium und den Operator.

Anschlief?end noch eine Auflistung (S. 19, 20) der seit 1963 in der siudlichen deutschen
Nordsee tétig gewordenen Erdolgesellschaften.
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TABELLE |
JAHR BOHRUNGS BLOCK  AUFTRAG- ERGEBNIS E.T. (in
NAME GEBER bzw. m ab NN)
KONSORTIUM
(OPERATOR) (FORMATION)
1964 B-1 H-15 DNG fehl 2.925,2 (KB ?)
(DEA) (Stickstoff- (Zechstein 2)
Gasausbruch)
B-2 H-15 DNG nicht wirtschaftlich  4.660
gasfuindig
(DEA) (Altmark-
Subgruppe od.
Stefan)
1964/65 |A-1 L-6 DNG fehl 4.419,1 (KB ?)
(Deilmann) (geringer (Westfal C/B, Ob.
Gaszufluss) Karbon)
1965 C-1 H-13 DNG fehl 4.347
(Meereshoden ?)
(Gew. Elwerath) (Gaszufluss)
(Ob. Karbon)
D-1 L-2 DNG nicht wirtschaftlich  4.471 (KB ?)
gasfiindig
(DEA) (Westfal D/C, Ob.
Karbon)
P-1 L-5 DNG fehl 923 (KB ?)
(Gew. Elwerath) (Ob. Kreide)
1965/66 E-1 H-18 DNG fehl 4761
(DEA) (Westfal D/C, Ob.
Karbon)
M-1 L-5 DNG fehl 4.125,2 (KB ?)
(Deilmann) (Westfal C, Ob.
Karbon)
1966 P-1A L-5 DNG fehl 3.932 (KB ?)
(Gew. Elwerath) (Gaszufluss) (?Karbon)
1967/68 | Norderney Z1 Westdorf ~ DEA fehl 4.935 (Hohe tber
NN: 2,37m)
(Gaszufluss)
(Westfa D, Ob.
Karbon)
1974/75 J16-1 J16 PLACID OIL fehl 4.901
(Ob. Karbon)
1975 L-1-1 L-1 DNG nicht wirtschaftlich  4.167
gasfuindig
(BEB) (?Stefan/Westfd,

Ob. Karbon)
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JAHR BOHRUNGS- BLOCK  AUFTRAG- ERGEBNIS E.T. (in
NAME GEBER bzw. m ab NN)
KONSORTIUM
(OPERATOR) (FORMATION)
1976/77 J-13-1 J13 UNION TEXAS nicht wirtschaftlich  5.027
OIL ua gasfiindig
(Altmark-
(Union Texas) Subgruppe oder
Stefan)
1977 L-3-1 L-3 DNG fehl 4.366
(BEB) (Westfal D, Ob.
Karbon)
H-15-1 H-15 Atlantisu.a fehl 1.642
(MESA of Germany (Rogenstein,  Unt.
Limited) Buntsandstein)
H-9-1 H-9 KEWANEE fehl 1.932
Overseas Oil Comp.
u.a. (Unt.
Buntsandstein)
(Kewanee)
1977/78 |J-13-2 J13 UNION  TEXAS nicht wirtschaftlich 4.770
OIL ua gasfiindig
(Altmark-
(Union Texas) Subgruppe od.
Stefan)
1980 H-15-2 H-15 NWK nicht wirtschaftlich 4.523
gasfundig
(Gelsenberg AG) (Stefan)
1981 M-2-1 M-2 PLACID OIL fehl 5.041,4 (KB ?)
(Rotliegend-
Basissandstein)
1982/83 H-18-1 H-18 DNG & NWK nicht wirtschaftlich 4.499
gasfiindig
(BEB) (Altmark-
Subgruppe od.
Stefan)
1983/84 | Juist Z1 Juist C. DEILMANN fehl 4.440
(50%)
(Gaszufluss) (Ob. Karbon)
MOBIL OIL (25%)
VEBA OIL (25%)
1987 EsensZ1 Barkholt PREUSSAG fehl 5.725 (Hohe uber
NN: 1,40m)
(Rotliegend-
Basissandstein)
1991 L-3-2 L-3 ARCO Gasanzeichen 4.394,7 (Bezug ?)
(Arco) (Ob. Karbon)
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UBERSICHT DER SEIT 1963 TATIGEN ERDOLGESELLSCHAFTEN IN DER
SUDLICHEN DEUTSCHEN NORDSEE:

DNG (1963) = Deutsche Nordseegruppe (Konsortium aus Erdol gesellschaften)

Amerintoil = Pan American Sahara Oil Company, New Y ork
Amphitrite = Amphitrite Erdél GmbH, Dissel dorf
vertritt folgende Gesell schaften:

- PETROPAR = Société des Participations Pétroliéres, Paris

- SN.P.A. = Société Nationale des Pétroles d' Aquitaine, Paris

- C.F.P. = Compagnie Francaise des Pétroles, Paris

- AUXIRAP = Société Auxiliaire de la Régie Autonome des Pétroles, Paris
- EURAFREP = Société de Recherches et d' Exploitation de Pétroles, Paris
aul3erdem:

Gelsenberg = Gelsenberg Aktiengesellschaft, Essen
Amoco = Amoco Hanseatic Petroleum Company,
Zweigniederlassung fur Deutschland: Dusseldorf
Brigitta = Gewerkschaft Brigitta, Hannover
Elwerath = Gewerkschaft Elwerath, Hannover
Deilmann = C. Deilmann AG, Bentheim
DEA = Deutsche Erddl Aktiengesellschaft, Hamburg
gpater: DTA = Deutsche Texaco Aktiengesellschaft, Hamburg
GBAG = Gelsenkirchener Bergwerks Aktiengesellschaft, Essen
Mobil Qil = Mobil Oil Aktiengesellschaft in Deutschland, Hamburg
Preussag = Preuf3ische Bergwerks- und Hitten- Aktiengesellschaft,
Zweigniederlassung Erddl und Bohrverwaltung, Hannover
spéater: Preussag Aktiengesellschaft, Erdol und Erdgas
Schachtbau = Deutsche Schachtbau- und Tiefbohr-GmbH, Lingen
Wintershall = Wintershall Aktiengesellschaft, Kassel
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DNG (1973):

Amoco
Deilmann
Schachtbau
Texaco
Gelsenberg
Brigitta
Elwerath
Preussag
Wintershall
Amphitrite
BP = BP Benzin und Petroleum AG, Hamburg

DNG (1998):

e RWE-DEA AG fiir Mineraloel und Chemie, Uberseering 40, 22297 Hamburg

Brigitta Erdgas & Erdél GmbH
Elwerath Erdgas & Erdél GmbH
Wintershal AG

vertritt;
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5. PALAOGEOGRAPHIE UND FAZIESDESROTLIEGEND

5.1 Paléogeogr aphische Entwicklung des Norddeutschen Beckens

Da die paléogeographische Entwicklung die Diagenese und damit die Speichereigenschaften
und die Kohlenwasserstofffillung eines Speichergesteins beeinflusst, soll zunachst auf die

Entwicklung des kontinentalen Rotliegend-Beckens eingegangen werden.

Das Rotliegend-Becken entstand nach einer regionalen Absenkung des heutigen nordlichen
Mitteleuropa (s. Abb. 5, S. 22). In dem von Polen bis England reichenden Becken bildeten
sich zunehmend uniforme Sedimente, die durch ihre zyklische Sedimentation (ab der Havel-
Subgruppe, s. Kap. 6) weitflachig korrelierbar sind.

Das kontinentale Rotliegendbecken entwickelte sich zwischen dem variskischen Bergland im
Stiden und der Ringkobing-Funen-Schwelle im Norden (jeweils gelb gekennzeichnet in
Abb. 5, S. 22). Aus dem siudlich anstehenden Variszikum erfolgten klastische Schittungen.
Dabei entwickelten sich fluviatile Schwemmféacher, die sich nach Norden in das Becken
vorbauten. Aolische Abfolgen sind darin eingeschaltet oder verzahnen sich mit ihnen. Die
beckenweit verfolgbare zyklische Sedimentation wurde durch Wasserspiegel schwankungen
eines "Binnenmeeres' gesteuert (ab der Elbe-Subgruppe; Ubersicht Stratigraphie siehe Abb.
15, S. 47), welches sich stetig nach Westen, Siuden und Osten ausdehnte. Diese
Wasserspiegel schwankungen waren klimatisch gesteuert und wurden auf3erdem durch marine

Ingressionen beeinflusst.

Das Norddeutsche Becken entstand nach SCHRODER et al. (1995) aus einer Reihe
tektonischer Graben, die im Laufe der Entwicklung Teile grofraumiger Senken wurden (s.
Abb. 6, S. 23; Erlauterungen zu Abb.6: S. 24).

Winde und Graben haben nach DRONG et al. (1982) die Anhaufung und Erhaltung méchtiger
Dunenabfolgen in diesem Sedimentationsraum (von England bis Polen) ermoglicht. Dem
Klima, kraftigen Winden und grof3en Deflationsgebieten ist die Bildung eines ausgepragten

mittelkornigen DUnensandsteins zu verdanken.
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Zur geographischen Lage des kontinentalen Rotliegend-Beckens
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d) Endstadium mit
Hauptsandstein-
transgression

“¢) Graben-Auffiillung

~"b) frilhes Grabenstadium

a) Bewegungsschema

] Hauptsandstein %
Holischer Sandstein Shaud
[E88 Fanglomerata ﬁ} Dehnung
Vulkanit

Karbon * Sedimenttransport

Abb. 6: Grabenentwicklung im Oberrotliegend NW-Deutschlands. (Aus GRALLA, 1988).
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Die jungeren Sedimente des Grabengebietes, insbesondere die innerhalb des Grabensystems
auf Horsten zur Ablagerung kamen, konnten im Laufe der Zeit wieder abgetragen worden
sein, so dass lediglich die tieferen Anteile der Grabenfillung erhalten wurden.

Verursacht durch tektonische Bewegungen und Klimaschwankungen wurde in dem
Sedimentationsraum, unter wechselnden klimatischen Bedingungen, Abfolgen von

Sedimentationszyklen abgel agert.

Erlduterungen zu Abb. 6, S. 23:

Im Anfangsstadium des Oberrotliegendbeckens sinken an der Sid-Flanke mehrere
Uberwiegend Nord-Stid streichende Graben ein.

a) Bewegungsschema (Blockbild a):

Die Grabenentwicklung im Oberrotliegend in NW-Deutschland setzt mit ener
Einsenkung eines weitreichenden Grabensystems fuhrt. Diese Grdben wirken als

Sedimentzufuhrkanéle fir das zentrale Becken.

(erosionsférdernd) und hoher Reliefenergie (hohe Sedimentationsgeschwindigkeiten), die
Grabenflanken stark erodiert werden. Grobe, unsortierte Brekzien bilden basale
Fanglomeratfacher (dunkelgrin dargestellt), zwischen denen nur vereinzelte &olische
Sedimente (hellgriin) eingeschlossen sind.

c) Graben-Auffillung (Blockbild c):

aus z.T. méchtigen &olischen Dunensandablagerungen (hellgrin), die sich durch
ausgepragte NE-Passat-Winde im Windschatten der Grabenflanken absetzen.
d) Endstadium mit "Hauptsandstein-Transgression” (Blockbild d):

Dieses Blockbild zeigt das Endstadium _der Grabenentwicklung, in dem das

Oberfl&chenrelief anndhernd ausgeglichen ist und das durch ene méachtige

Sandstei nbildung abgeschlossen wird.
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5.2 Faziesanalyse des Rotliegend

Das Oberrotliegend wird nach GRALLA (1988) in drei Fazieszonen unterteilt (s. Abb. 7):

1. Sdinarfazies (blau),

2. Wechsalfolgefazies (Ubergangsbereich von Salinar- tiber Sabkha- (griin) zur Randfazies)

und
3. Randfazies (gelb).

Rheinisches,
Massiv

: - i 3 NW -~ Deniseh
E Salinarfazies Sabkhafazies !:j Randfazies @ Dbar-raﬁﬂiegenggechan

Abb. 7: Rotliegend-Palaogeographie von Nordwest-Europa  mit
Beckenanteil. (Verandert nach GRALLA, 1988)
GRALLA (1988) definiert diese Fazieszonen wie folgt:

nordwestdeutschem
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1. Sdlinarfazies:
Im zentralen Beckenteil bilden feinklastische Sedimente und Salinare eine bis zu 1.500 m
méchtige Abfolge im Oberrotliegend.
Entsprechend der expansiven Beckenentwicklung nimmt die laterale Ausdehnung der
einzelnen Salinare von der Basis bis zum Top des Oberrotliegend zu. Die basalen
Salinarschichten sind auf das relativ kleine Gebiet zwischen der Insel Helgoland und dem
Elb-MUndungsbereich begrenzt. Die jingsten Salinarschichten reichen hingegen in ihrer
maximalen Ost-West-Erstreckung vom britisch-niederlandischen Beckenteil bis ins
Wendland.
Die hohen Salzméachtigkeiten flhrten im Gebiet zwischen Langeoog - Helgoland - und
Hamburg zur Mobilisation dieser Salze, die zusammen mit den Zechsteinsalzen als
Doppeldiapiere im Mesozoikum aufstiegen, und wie z.B. im Salzstock Elmshorn (bei
Hamburg), auch vereinzelt bis an die rezente Oberflache reichen.

2. Wechselfolgefazies:

Ein wesentliches Merkmal an der Beckenstidflanke ist die grof3e flachenhafte Erweiterung
des Sabkha-Sedimentationsraumes mit den charakteristischen  sandig-tonigen
Wechsellagerungen.
Es handelt sich um enen Sedimentationsraum, der in den Regenzeiten
(Transgressionsstadium) eines Sedimentationszyklus standig tUberflutet ist. Die in solchen
Zeiten abgelagerten feinklastischen Sedimente bilden weitreichende markante Horizonte.
Im Regressionsstadium, d.h. in Zeiten geringerer SifRwasserzufuhr, wird der
Wechselfolgefaziesbereich nur vereinzelt Uberflutet.
Sabkha-Sedimente und &olische Ablagerungen am Kistensaum des Binnensees bestimmen
das Fazieshild.

3. Randfazies:
Die Randfazies-Provinz ist ein regionaler Bereich, in dem Sandabfolgen verschiedener
Formationen in Richtung Siden zu einem kompakten Sandsteinkdrper (Hauptsandstein)
verschmelzen, welcher jedoch bisher nicht zu gliedern ist (SCHRODER et d., 1995).
Infolge der Hebung des sudlichen Beckenrandes wurden diese Sande teilweise wieder
erodiert. Der nordliche Beckenrand am flachen Ringkdbing-Finen-Hoch st
gekennzeichnet durch ein rasches Ausdiinnen der Salinarfazies (ohne direkte Verzahnung
mit Sanden).
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GRALLA (1988) unterteilt das Oberrotliegendbecken in flnf Faziesprovinzen (s. Abb. 8):

1. Helgoland - Provinz (Salinarfazies)
2. Odtfriesland - Provinz (Wechselfolgefazies)

4. Emdland - Provinz (Randfazies)

5. Sidhannover - Provinz (Randfazies)

—3

Ddnische Rundprovinz

= =

Niederldndische 3
Randprovinz

Abb. 8 : Faziesprovinzen des Oberrotliegend in Nordwest-Deutschland.
(Veréandert nach GRALLA, 1988).

Das RWE-DEA-Konzessionsgebiet liegt nach GRALLA (1988) am Westrand der
sogenannten Helgoland-Provinz. Die Einfihrung von Faziesprovinzen schafft die
Mdoglichkeit, fur bestimmte Explorationsgebiete eigenstandige Gliederungen des Rotliegend

Zu entwickeln.
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Regen- und Trockenzeitrhythmen fuhren nach GRALLA (1988) as faziesbestimmende
Kriterien zur kurzzeitigen Erweiterung und anschlief3ender Eindampfung des zentralen playa-
lakes. Die grofderen Transgressions-Regressionszyklen Uberlagern diese Rhythmen und sind
ein Beleg fur episodische Klimaschwankungen.

Der Ablagerungsraum des zentralen playa-lake dringt in der Transgressionsphase weit in die
Randfazies vor und flllt das gesamte flache Becken anndhernd auf.

Im Verlauf der weiteren Entwicklung dominieren die transgressiven Phasen mit
feinklastischen Sedimenten. Die Sedimentationszyklen werden geringméchtiger. In den
Regressionsphasen koénnen sich keine maéachtigen Sandablagerungen ausbilden. Zum
Abschluss der Oberrotliegend-Sedimentation in Nordwest-Deutschland breitet sich ein
flaches, mit feinklastischen Sedimenten aufgefilltes kontinentales Becken aus, das mit der
Zechsteintransgression in einen marinen Faziesbereich tibergeht (GRALLA, 1988).
Beckenwérts ist (nach GRALLA, 1988) das Oberrotliegendprofil, sowohl auf
niederlandischem Gebiet als auch in Ostfriedand, durch feinklastische Beckensedimente in
eine charakteristische Wechselfolge mit kompakten basalen Sandsteinen aufgefachert. Im

Beckenzentrum wird das Profil in beiden Gebieten von salinaren Abfolgen bestimmt.

Da die primére Fazies der Ablagerungen entscheidenden Einfluss sowohl auf die Migration
des Gases as auch auf die Diagenese und damit die Lagerstétteneigenschaften besitzt, ist
deren Identifikation und genaue Untersuchung von grof3er Tragkraft (LINQUIST, 1988, zitiert
in: GAST, 1993).

Bisher gingen etwa 1/3 aller Rotliegend-Explorationsbohrungen im nordwestdeutschen Raum
fehl, weil die Annahmen Uber die Reservoir-Fazies und die Speichereigenschaften sich als zu
optimistisch erwiesen.

Daher ist es nach GAST (1993) fur die Kohlenwasserstoff-Industrie von grof3er Bedeutung,
die Ablagerungsmechanismen von Reservoirsanden in ihrem komplexen Wechselspiel von
Beckenentwicklung, regionaler Tektonik und Klima besser zu verstehen.

In folgendem Kapitel 5.3 (ab S. 29) wird daher ein Vergleich zu rezenten grofRraumigen
Becken, mit ahnlichen klimatischen Bedingungen wie sie zur Zeit des Ober-Karbon und Perm
herrschten, hergestellt.
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5.3 Rezente Vergleichsbecken

Aquivalente kontinentale rezente Vergleichsbecken zum Rotliegendbecken sind (nach
GRALLA, 1988) in den ariden bzw. semiariden Klimazonen beiderseits vom Aquator zu
suchen. Sowohl im Sldwesten der USA und im Norden der Sahara as auch in den
abflusslosen Trockenzonen in Namibia/Botswana und in Australien befinden sich
Sedimentbecken mit vergleichbaren Faziesbedingungen, wie sie auch zur Zeit des Rotliegend
bestanden.

Initialstadium des Quartir; tektonisch angelegtes |

in

Oberrotliegendbeckens. Senkungsgebiet des Death Valley. J

Death Valley und
Mojave-Wiiste
Siid- Kaliforniens

Abb. 9: Sedimentbecken im Stidwesten der USA.

Die hohen Sedimentationsraten stehen hier anndhernd im Gleichgewicht mit den
synsedimentéren Absenkungsbewegungen. In windgeschiitzten Positionen werden méchtige
Sanddiinen abgel agert.



30 Paldogeographie und Fazies

Das epikontinentale Rotliegendbecken enthadlt Sedimentserien, wie sie aus rezenten ariden

Becken im Regenschatten von Gebirgen, wie z.B. in Nordafrika bekannt sind.

Hauptstadium der Beckenabsenkung, Bereich der "Schott's" ( = Sabkha) in

gekennzeichnet durch ausgeglichene Tunesien und Algerien am S-Rand des

i

Sedimentationsbedingungen. Sahara-Atlas.

"Schott's"

Etoscha-Pfanne und
das Makgadikgadi-Becken

Abb. 10: Sedimentbecken in Afrika.

Die in dem Depressionsgebiet befindlichen Schott's bilden grof3e unabhangige Salztonebenen,
deren Oberflachen anndhernd im Meeresniveau liegen und die lediglich durch schmale

Schwellenbereiche voneinander getrennt sind.
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Bel fortgesetzter Auffillung kdnnen die Schott's sich zu einem grof3en Becken vereinen und
damit in etwa die Ausmal3e des Oberrotliegendbeckens zur Zeit der Hauptabsenkung
erreichen.

Die grofRen Salzseen der Schott's werden im jahreszeitlichen Rhythmus teilweise oder
vollstéandig (eher selten) unter Wasserbedeckung gesetzt und in der anschlie3enden
Trockenzeit entsprechend eingedampft. Auf der Sedimentoberfl&che der zentralen Seebereiche
bilden sich Uber den tonigen Sedimenten diinne feste Salzkrusten.

In den randlichen Bereichen sind durch artesische SlRwasserzufuhr die Salzausscheidungen
an der Sedimentationsflache nur als feine, weil3-glanzende Belege ausgebildet.

Aolische Ablagerungen ebnen die externen Bereiche der Alluvialfacher ein und bilden

regelmaldige, rippelartige Muster an der Oberflache.
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Oberrotliegend Spétstadium: Gebiet mit
weitgehend eingeebneten Reliefs in grof3er

flichenhafter Verbreitung.

I

Vergleichbar, aber in der Verbreitung viel

kleiner:
¢ Etoscha-Pfanne und das Makgadikgadi-

Becken im stdlichen Teil Afrikas und
e Salzseen in den zentralen australischen
Wiisten und
e Salzseen der Mojave-Wuste Sud-
Kaliforniens (Bristol dry lake; mit

ausgeprigten Sedimentationszyklen).

WESTERN
AUSTRALIA

?

NORTHERN
TERRITORY

-

SOUTH
AUSTRALIA

QUEENSLAND

Abb. 11: Salzseen in den zentralen australischen Wisten (siehe Pfeile).

5.4 Zusammenfassung

Zusammenfassend kann fir die pal&ogeographische und fazielle Situation des Arbeitsgebietes

festgestellt werden:

1. Das Arbeitsgebiet befindet sich fast vollstandig im salinaren Beckenbereich.

Speichergesteine sind hier also nur unterhalb der abdichtenden Salinarfolge zu finden.

2. Im Gebiet der H/L-Blécke ist unterhalb des Rotliegend klastisches Stefan anzutreffen,

welches nur im Bereich eines Grabensystems abgelagert wurde. Auf hoéheren Schollen

wurde das Stefan entweder nicht abgelagert oder wahrend des Unterrotliegend wieder
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erodiert. Vermutlich an der Grenze Unter-/Oberrotliegend, zu einer Zeit vulkanischer
Aktivitdt, wurde das Gebiet (H15/18-Blocke) wieder gehoben.

Gute Reservoir-Sandsteine entstanden im zentralen Rotliegend-Becken nur wahrend der
Graben-Auffillungs-Phase und sind &olischen und fluviatilen Ursprungs. In der Sabkha-
Fazies sind die Poroperm-Eigenschaften wegen der dolomitisch-anhydritischen

Zementierung der feinen Sande gering.

Demnach sind die basaden Sandstein-Komplexe des Rotliegend bzw. die Sande des

Oberkarbon das bevorzugte Explorationsziel.

Die Reservoir-Fazies kann mit Log-Analysen identifiziert werden. Dafir muss allerdings eine

Datenbasis existieren, fir deren Erlangung (nach HOCK et a., 1995) folgende Kriterien

erflllt sein sollten:

Es muissen genug "Key Wells' mit guter Kernausbeute gewahlt werden, um alle im
Untersuchungsgebiet zusammentreffenden Fazies definieren zu kénnen.

Es miissen moglichst komplette Log-Set's hoher Qualitét verfugbar sein.

Es ist eine enge Zusammenarbeit zwischen den Log-Analytikern, den Petrographen,
Geochemikern und Geologen zur Modellgestaltung notwendig.

Es muss ein petrographischer Nachweis fir das lithol ogische Modell durchgeftihrt werden.
Die Elektro-Fazies zeigt die Gesteins-Zusammensetzung und -Textur in situ; der Einfluss
der Diagenese kann damit abgel eitet werden.

Es muss ein Bezug zur regionalen Struktur hergestellt werden, um die Log-Lithofazies in
ein geologisches Faziesmodell und weiter in ein Ablagerungs-Modell entwickeln zu

konnen.
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6. LITHOLOGIE UND STRATIGRAPHIE DESROTLIEGEND

6.1 Lithologie des Rotliegend

Der mdgliche Erfolg der Rotliegend-Gas-Exploration in NW-Deutschland, in Tiefen zwischen
4.000 und 5.000 m, ist u.a. abhéngig von der Lithologie der Sandsteine, die durch folgende
Faktoren gepragt wird:

e dem Ablagerungsmilieu und

e der Diagenese.

Einige Sandsteine sind mangels primérer Porositét nicht produktiv. Dieser Mangel an
primérer Porositéat kann folgende Griinde haben:

e schlechte Sortierung,

¢ hoher Tongehalt und

e sofortige Anhydrit-Zementation in Sabkha- und Erg-Ablagerungen.

Gerade urspringlich pordse &olische Sandsteine oder sog. "Kistenlinien-Sande" sind haufig
aufgrund diagenetischer Zementation des Porenraumes durch Illit-Maschenwerk, Kaolinit,

Karbonate (bevorzugt Calcit) oder Quarz unproduktiv.

GLENNIE (1983, ztiert in MULLER, 1990) unterscheidet vier Lithotypen des
Oberrotliegend: 1. fluviatile Sedimente,

2 Inlandsabkha- oder Playasedimente,
3. Sal zablagerungen und
4

aolische Sedimente.

Mit Hilfe von Abbildung 12 (S. 34), soll im Folgenden eine kurze lithol ogische Beschreibung
der Rotliegend-Formationen (zu welcher Zeit wurden welche Lithotypen abgelagert) gegeben
werden (auf die stratigraphische Einteilung des Rotliegend wird im Kapitel 6.2 nadher

eingegangen).
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Veralgemeinerte Rotliegend-Stratigraphie im Arbeitsgebiet.

(Verandert nach HOCK et al., 1995).

Abb. 12:
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UNTERROTLIEGEND: ALTMARK-SUBGRUPPE

Der im Unterrotliegend loka auftretende Vulkanit wurde in den Bohrungen J-16-1, H-15-2
und J-11-1 angetroffen.

Die Anlage des Oberrotliegend-Grabensystems fuhrte nach GAST (1988) zu umfassenden
Veranderungen der primdren Vulkanitméchtigkeiten. So falen die maximaen
Vulkanitmachtigkeiten mit den Grabenpositionen und geringe Méchtigkeiten (sowie

vulkanitfreie Gebiete) mit den Horstpositionen zusammen!

OBERROTLIEGEND: HAVEL-SUBGRUPPE

Die Havel-Subgruppe im Liegenden des Oberrotliegend besteht (nach HOCK et al., 1995) am
sudlichen Beckenrand hauptsachlich aus &olischen Sandsteinen (Havel-Sandstein),
Fanglomeraten und Vulkaniten. Sie ist nach GRALLA (1988) vor allem in den Grében, die
vom zentralen Becken nach Siden abzweigen, zu finden. Im Raum der Bohrungen J-13-1,
J-11-1 und J-5-1 dominieren Sabkha- und Salzsumpfablagerungen (PLEIN und GEBHARDT;
1995).

Die Havel-Subgruppe wird in die Parchim- und die Mirow-Formation untergliedert. Sie sind
als"fining-upward" Zyklen gekennzeichnet (Sohlbanktyp).

Par chim-For mation

Die Parchim-Formation enthalt im Arbeitsgebiet keine Fossilien.

Folgende Ursachen kdnnten daf ir verantwortlich sein:

= schlechte Erhaltungsméglichkeiten in den Fanglomeraten, fluviatilen Konglomeraten,
fluviatilen und &olischen Sandsteinen,

= palokologische Faktoren, vor alem in den beckenzentraleren feinklastischen Playa
Sedimenten,

= haufig gestortes Environment, durch stetige Wechsel zwischen Sedimentation und erneuter
Erosion,

= sehr unglnstige Lebensbedingungen, durch hohe Ariditdt mit beckenzentralen Salinaren

und

= fehlende Immigrationsmdglichkeiten fur aquatische Organismen, da das Norddeutsche
Becken in seinem Initialstadium wahrscheinlich noch keine stabilen Verbindungen zu

benachbarten Sedi mentati onsraumen besall.
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Die Verbreitung der Parchim-Formation l&sst erstmals die Konturen des Norddeutschen
Beckens als in sich geschlossenen Sedimentationsraum erkennen, der im Osten durch den
Rheinsberg-Mirow-Tiefenbruch, im Norden durch den Stralsund-Tiefenbruch und im Siiden
durch das Unterelbe-Lineament begrenzt wird.

Im Westen lasst sich die Parchim-Formation bis in den Bereich der Bohrung J-5-1
nachweisen. In beckenzentralen Gebieten (u.a. Nordseeraum), die von den von Siden
kommenden Sedimentschittungen kaum noch erreicht und auch von Norden nur schwach
beliefert wurden, bildeten sich morphologische Depressionen, in denen der
Grundwasserspiegel zutage trat. Hier bildeten sich Salzsiimpfe, in denen stark mit &olischem
Material verunreinigte Halite ausgefallt wurden.

Mirow-Formation

Wahrend der Mirow-Formation kam es nur im Nordseeraum zu halitischen Ausféllungen, wo
in Salzsimpfen und ephemeren Seen Halit-Ton-Wechsellagerungen sedimentiert wurden.
Neben diesen Wechsellagerungen enthdlt die Mirow-Formation Playa-Sedimente, die im
Nordseeraum u.a. gepragt sind durch sandig-tonige Kleinzyklen (z.B. J-5-1, GRALLA, 1988).
Die Sedimente der Mirow-Formation sind in der Regel (nach GEBHARDT, U. u.a., 1995) in

Rotfazies entwickelt.

OBERROTLIEGEND: ELBE-SUBGRUPPE

Die Elbe-Subgruppe ist durch einen markanten Wechsel in den Biofaziestypen und damit in

der Fossilfuhrung gekennzeichnet.

Folgende Ursachen kdnnten daf ir verantwortlich sein:

e Expansion der Norddeutschen Senke (weit nach Westen: bis nach Helgoland und England)
und zunehmende marine Einflsse, bis hin zu Pr&Zechstein-Ingressionen.

¢ In der Playa- bis Sabhka-Fazies des beckenzentralen Salzsees erscheinen deutlich reichere
marine Faunen mit limnischen Muscheln, Conchostraken und Ostracoden (erster Anzeiger
mariner EinflUsse; daneben z.B. Muschel "Libeareiche” und Foraminiferen).

In den im Becken liegenden feinklastischen Playa- und Sabkha-Sedimenten sind Halite

eingeschaltet. Hier finden sich relativ reiche Faunen mit Conchostraken, Ostrakoden und

Muscheln. Ebenso gibt es erste Anzeichen fir marine Einflisse (Foraminiferen, Muscheln).
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(Nach SCHRODER et a., 1995). AuRerdem ist die Abfolge des Beckeninneren aus
lakustrinen Ton-Siltsteinen, Salzbéanken und gering méachtigen Anhydrit- und Kalklagen
gepregt.

Randlich verzahnt ist diese Salzsee-Abfolge mit Sabkha-Sedimenten, Schwemmféachern und
Strandsandkomplexen.

Die Sedimentation im Beckenzentrum wurde durch zyklische Wasserspiegel schwankungen
eines gigantischen Salzsees (GAST, 1991) bestimmt, der sich im Laufe der Elbe-Subgruppe,
vom Bereich der heutigen Nordsee ausgehend, stetig nach Stiden und Osten ausdehnte und bis
an die Grenze zum Zechstein nachweisbar ist. Diese Wasserspiegelschwankungen waren
klimatisch gesteuert und wurden nach GEBHARDT (1994) durch marine Pr&Zechstein-
Ingressionen beeinflusst, die bereits an der Basis der Elbe-Subgruppe nachweisbar sind und
als ein Merkmal zur Abgrenzung gegen die mehr kontinental sedimentierte Havel-Subgruppe
dienen konnen.

Die Elbe-Subgruppe stellt den oberen, deutlich zyklisch ausgebildeten Abschnitt des
Rotliegend dar.

Da sich in der Norddeutschen Senke spétestens ab Beginn der Elbe-Subgruppe mehrere
ZykKlizitéten verschiedener Dimensionen und unterschiedlicher Genese (klimatisch und / oder
tektonisch verursacht) Uberlagern, bleibt zu Uberprifen, welche Zyklizitét (tektonisch oder
klimatisch) welche lithostratigraphische Einheit steuert.

Aus der unterschiedlichen Bewertung dieser Steuerungsmechanismen resultieren verschiedene
Auffassungen der Autoren GAST und GEBHARDT:

GAST (1991) sieht als wichtigsten Steuerungsmechanismus das Klima, das zu periodischen
Wasserspiegelschwankungen des mit  Beginn der Elbe-Subgruppe entstehenden
perennierenden Salzsees fuhrt.

Diese Wasserspiegelschwankungen auRern sich in sedimentéren Zyklen im 20 bis 100 m
Bereich, die im Rotliegend-Becken jeweils mit einem Tonstein-Horizont (Wasserhochstand =
MFS) beginnen und nach oben in Sedimente der regressiven Phase (Tiefstand) Ubergehen, um
dann wieder in Tonsteine des néchsten Wasserhochstandes tiberzugehen. Entsprechend legt er
die Basis der Elbe-Subgruppe und damit der Dethlingen-Formation an einen Tonstein-Einzug
(Gamma-Log) unterhalb eines Sandsteinpaketes (siehe auch Kapitel 6.3).

GEBHARDT (1994) sieht einen Ubergeordneten Steuerungsmechanismus in tektonischen

Aktivitéten, die die "fining-upward"-Zyklen verursachen.
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Die in der Elbe-Subgruppe zweifellos vorhandene Klimazyklizitét steuert die interne
Untergliederung der Dethlingen- und der Hannover-Formation in Member.

Dementsprechend legt GEBHARDT die Basis der Elbe-Subgruppe (Dethlingen-Formation) an
die Basis des weit in das Becken hinein verfolgbaren Hauptsandsteins.

Im Beckenzentrum treten als Liegend - und Hangendbegleiter bzw. als laterale Vertreter der
Salinare "bunte", z.T. karbonatische oder anhydritische, haufig fein laminierte Tonsteine auf,
die als "Litholeithorizonte" (BEHRENDT, 1990 und 1993) bezeichnet werden und im
gekernten Profilabschnitten wichtige Korrelationshilfen sind. Diese "Litholeithorizonte"
zeigen haufig und nach oben zunehmend grunliche und graue Farben, die z.T. auf erhthte
Gehalte an organischer Substanz zurlickzufthren sind.

Die Elbe-Subgruppe wird in die Dethlingen- und Hannover-Formation untergliedert. Die
Grenze zwischen diesen beiden Formationen wird mit der Ameland-Ingression nach GAST
(1991) an der Basis des Ebstorf-Members gezogen. Diese Ingression markiert eine starke
Ausdehnung des Rotliegend-Salzsees, die in der Provinz Ameland (Niederlande) besonders
deutlich ausgepragt ist.

Dethlingen-Formation

In der Dethlingen-Formation, tritt zunehmend eine durch Wasserspiegel schwankungen des
perennierenden Salzsees verursachte zyklische Sedimentation im Beckenzentrum auf.

Im Beckenzentrum (Bereich der heutigen Nordsee und siidlich anschlief3ende Gebiete) beginnt
die feinklastisch zyklische Sedimentation eines gigantischen perennierenden Salzsees, der mit
Beginn der Elbe-Subgruppe entsteht und sich stetig nach Westen, vor allem aber nach Sliden
und Osten ausdehnt. Dieses bewirkt eine nahezu bruchlose thermische Subsidenz des
Norddeutschen Beckens.

Im West-Teil des Norddeutschen Beckens kommt es zu einer Verstdrkung der Reliefenergie
mit entsprechendem Sedimenttransport in das Becken.

Die beckenweit verfolgbare zyklische Sedimentation mit Haliteinschaltungen in zentralen
Bereichen wird durch klimatisch gesteuerte zyklische Wasserspiegel schwankungen verursacht
und zudem durch marine Ingressionen vom Atlantik her beeinflusst (GEBHARDT, 1994).
Strenggenommen ist nur im Bereich dieses Sees eine Gliederung der Dethlingen-Formation in
siecben Member moglich. Hier finden sich die reicheren Faunen mit Conchostraken,
Ostrakoden und Muscheln. Auch die Anzeichen fir marine Einflisse (Foraminiferen,

Muscheln) bleiben auf diese Fazies beschrankt.
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Nach Meinung GEBHARDT'S (1994, zitiert in GEMMEL, 1997) ist die Ursache fur die
kurzzeitigen Meereseinbriiche in steigenden Meeresspiegeln  zu  suchen, welche
wahrscheinlich eine trennende Hochlage zum Norddeutschen Becken iberspiilten und das zeitweise bis
zu 250m unter NN (GLENNIE, 1990; zitiert in GEMMEL, 1997) liegende Rotliegendbecken
schlagartig fluteten.

Nach GAST (1991, zitiert in GEMMEL, 1997) ist jedoch primér eine zunehmende Humiditét
des Klimas mit erhohten Niederschldgen fur eine Flutung des Beckens und damit
Verschiebung der Fazieszonen ausschlaggebend gewesen. Durch den erhéhten Wasserspiegel
wurde eventuell erst eine Verbindung zum offenen Weltmeer geschaffen.

Die Fullung des Beckens wird einerseits gesteuert durch die Anlieferung des klastischen
Materials  (meist durch Schwemmfécher), andererseits  durch zyklische
Wasserspiegel schwankungen des grof3en kontinentalen Salzsees, der sich zeitweise Uber eine
Lange von Uber 1.000 km erstreckt. Rein &olische Sande treten im Bereich der Nordsee
zwischen Holland und England auf.

Im Becken kann aus der regionalen Verbreitung der Halitbéanke auf eine etappenweise
Ausweitung des Playa-Sees geschlossen werden (TRUSHEIM, 1971). Die méchtigsten
Halitlagen wurden im Gebiet zwischen dem Horngraben und der Elbmiindung beobachtet.

Im Bereich der sidlichen deutschen Nordsee herrschte zur Zeit der Dethlingen-Formation
grofdtenteils Sabkha-Fazies vor und es wurden in erster Linie Evaporite und Tone, die zum

Teil siltig oder anhydritisch ausgebildet sind, abgelagert.

Hannover -For mation

Mit der Hannover-Formation endet (nach GRALLA, 1988) die kontinentale Sedimentation
des Beckens endguiltig und erreicht ihre grofite réaumliche Ausdehnung (im Westen bis nach
England).

Der schon in der Dethlingen-Formation ausgebildete zyklische Sedimentationsverlauf des
damals noch vorwiegend kontinentalen Binnensees prégt sich in der Hannover-Formation
weiterhin deutlich aus. Transgressions- und Regressionsphasen bedingten die Zyklizitat der
Folgen. Aufgrund dieser Zyklizitét konnen Schichten von charakteristischem Habitus tber
weite Beckenbereiche korreliert werden.

Die insgesamt sieben Member der Hannover-Formation lassen sich fast tberall gut abgrenzen.
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Mit der enormen Ausdehnung des Salzsees ist offenbar eine Einbindung in ein regionales
Drainage-System verbunden, die nach der Mduritz-Subgruppe erstmals wieder die
Einwanderung obligatorisch agquatischer Organismen (Fische) ermdglicht. Wiederholte und
nach oben zunehmende Verbindungen zum offenen Meer werden durch marine Faunen-
Elemente (Fische, Muscheln, Foraminiferen) belegt. Die thermische Subsidenz des
Norddeutschen Beckens setzt sich in der Hannover-Formation fort. Die Gesamtméachtigkeit
dieser Formation unterscheidet sich nicht sehr von der vorangegangenen Dethlingen-
Formation.

Infolge der Absenkung im gesamten Rotliegend-Becken und den zyklischen
Wasserspiegelschwankungen des sich vergrof3ernden perennierenden Salzsees anderte sich
auch die Vertellung der Halite und der verschiedenen klastischen Ablagerungen im
Norddeutschen Becken. In Richtung Becken-Zentrum dominieren Salz-Lagen.

Im tieferen Bereich der Hannover-Formation wird das Sedimentationsregime jetzt fast
ausschliefdlich durch die zyklischen Seespiegel schwankungen bestimmt und die Phasen eines
mehr oder weniger stabilen Wasserstandes sind ausgepragter entwickelt.

Im zentralen Bereich des Beckens liegt eine zyklische Wechsellagerung von Rotsedimenten
der Playa-Fazies mit eingeschalteten, z.T. méachtigen Halit-Béanken vor.

Im gesamten Becken weitet sich die Salinar-Fazies vom Liegenden zum Hangenden immer

weiter aus.
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6.2 Stratigraphie des Rotliegend

Aufgrund der Teillung Deutschlands in BRD und DDR, kam es zu einer unabhangig
voneinander erarbeiteten stratigraphischen Gliederung fur das Rotliegend des Norddeutschen
Beckens westlich und o6stlich der innerdeutschen Grenze. Nach der Vereinigung beider
deutscher Staaten 1989 bedurfte es der Konnektierung der unterschiedlichen
Gliederungssysteme.

Die heutigen Kenntnisse und Vorstellungen Uber die Ausbildung des Permokarbons im
Norddeutschen Rotliegendbecken stiitzen sich auf umfassende stratigraphisch-lithologische
Untersuchungen in der ersten Halfte der neunziger Jahre. In diese Untersuchungen war auch
der deutsche Nordseesektor einbezogen. Das Rotliegend wurde in dieser Zeit auf der
Grundlage einander erganzender stratigraphischer Untersuchungsmethoden durch eine
spezielle Rotliegendkommission neu gegliedert und korreiert. Mitglieder  dieser
Arbeitsgruppe waren Vertreter aler deutschen Erdgasfirmen (BEB, DEEG, EEG, ITAG,
MEEG, RWE-DEA, Wintershall), Vertreter der Deutschen Union fir Geologische
Wissenschaften (DUGW) und das Niedersachsische Landesamt fir Bodenforschung in
Hannover, dem die Leitung und Gesamtbearbeitung oblag.

Die fur das gesamte Becken von der Nordsee bis zur Oder einheitliche Neugliederung kann
als nagherungsweise chronostratigraphisch angesehen werden und wurde in SCHRODER et al.
1995 veroffentlicht. Der Schwerpunkt lag hier in der Neugliederung des hoheren Rotliegend
(Havel- und Elbe-Subgruppe). Eine weitere Arbeitsgruppe befasste sich besonders mit den
tiefer liegenden Schichten des Rotliegend (Altmark-Subgruppe) im Norddeutschen Becken.
Diesesist nachzulesen in einer Rotliegend-Monographie, herausgegeben von PLEIN 1995.
Die stratigraphische Gliederung des Rotliegend wurde aso in den vergangenen Jahren immer
wieder aktualisiert. In Abbildung 13 (S. 42) wird die alte Gliederung nach HEDEMANN (et
al., 1984) der Gliederung von GAST (1991) und der neuen Einteilung gegentibergestel It.
Parallel zu den Arbeiten der Rotliegendkommission tanden Im Aurtrag der BEB an der
Bergakademie Freiberg mikropaldontologische Untersuchungen an  ausgewahlten
Nordseebohrungen statt (u.a. B-2), deren Uberraschende Ergebnisse eine teilweise Revision
der bisherigen stratigraphischen Zuordnung erforderten. Betroffen sind nach heutigem
Kenntnisstand folgende funf Bohrungen: B-2, H-15-2, H-18-1, J-13-2 und J-13-1 (s. Anlage:
Log-Korrelations-Profil SW-NE; Lage des Profilss. Abb. 14, S. 43).
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walte Gliederung® nach GAST heutige Nengliederung
(nach HEDEMANN et al.) 1991 nach der BGR in Hannover
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Abb. 13: Stratigraphische Gliederung des Rotliegend in der sidlichen deutschen Nordsee,

nach alten und neuen Gliederungskriterien.
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Die in diesen Bohrungen bislang dem Oberrotliegend zugeordnete Wechselfolge-Fazies ist auf
Grund der biostratigraphischen Befunde eindeutig dlter: Die vorgefundenen Fossilgruppen
(Conchostraken, Ostracoden, Sporen, Fischreste, Kakalgen, Stromatolithe, Hydromedusen
u.a.) belegen Unterrotliegend- oder auch Stefanalter.

Log-Korrelations-Profil SW-NE; Lage Profil s. Abb. 14, S. 43). Der Abschnitt der GR-Kurve
unterhalb der Basis Oberrotliegend ist lithologisch, gegeniiber dem Abschnitt oberhalb der

Neubestimmung der Faunen verweist auf ein vorherrschendes Milieu von kleineren
SlRwasser-Seen, dhnlich dem Unterrotliegend in  Siddeutschland (fernmindlich M.
PASTERNACK, BGR Hannovey).

Petrographisch ist diese Folge durch die gelegentliche Einschaltung von Kalksteinen, Tuffen
sowie bunten Tonen (ziegelrot, violett, gringrau) gekennzeichnet.

Letztere, sogenannte Laminite (Litholeithorizonte) sind hingegen nicht als Begleiter der
havelzeitlichen Salzsumpfbildungen anzutreffen bzw. zu erwarten (Arbeitsgebiet). Diese
Laminit-Horizonte sind nur mit Hilfe von Bohrkernen eindeutig zu bestimmen (mindlich S.
SURMUTH).

Detailliertere Angaben zur genauen biostratigraphischen Abgrenzung (also Hinweise auf die
Grenze zwischen Stefan und Altmark-Subgruppe oder evtl. Anteile der Muritz-Subgruppe)
sind nicht moglich, da die endgultigen Ergebnisse seitens BEB vertraulich behandelt wurden.
Neu ist auch der Nachweis eines Basaltlagers im Top der Wechselfolge der finf Bohrungen
H-15-2, J11-1, J-5-1, J-13-1 (Tufflagen) und J-16-1 (s. Anlage: Log-Korrelations-Profil SW-
NE und Bohrungs-Log J-16-1; Lage Profil und Bohrung s. Abb. 14, S. 43). Dies spricht fur
eine Zuordnung zum Unterrotliegend bzw. zur Altmark-Subgruppe (s. Kapitel 6.1, S. 33 ff).

Die dtratigraphische Umstufung der genannten Schichtenfolge ist fur die Ableitung der
pal dogeographischen Verhéltnisse zur Havelzeit und fur die stratigraphische Zuordnung der
bisherigen Gasfunde von grof3er Bedeutung.



Lithostratigraphie 45

Durch die Neugliederung liegen die ehemals als Basissande des Oberrotliegend bezei chneten
Reservoir-Sande nun teilweise im Oberkarbon (Stefan und Westfa D) bzw. im
Unterrotliegend (Altmark-Subgruppe). Die Exploration auf "Rotliegend-Gas" wird damit z.T.
zu einer Exploration auf "Oberkarbon-Gas'!

Zur Neugliederung des Rotliegend und der teilweise neuen Namensgebung kann erganzend

ausgef ihrt werden:

Bisher wurde das Rotliegend in zwei Abschnitte, das Oberrotliegend und Unterrotliegend,
gegliedert.

Der friihere Begriff Oberrotliegend wird durch die Subgruppen-Namen MURITZ, HAVEL
und ELBE ersetzt.

MURITZ-Subgruppe
Sicher belegte Sedimente der Muritz-Subgruppe wurden bisher lediglich im Ostteil des

Norddeutschen Beckensin drei Bohrungen angetroffen.

HAVEL -Subgruppe

Die Ablagerungen der Havel-Subgruppe zeigen den Beginn einer intensiveren
Beckensubsidenz an.

Die Havel-Subgruppe wurde nach dem Fluss Havel in Brandenburg benannt, in dessen
Bereich im Untergrund eine ausgedehnte Rotliegend-Senke mit hohen Sedimentméchtigkeiten
erbohrt wurde (GEBHARDT et a., 1995).

Die Parchim-Formationen der Havel-Subgruppe ist in Form von Diinensandsteinen (z.B. 92 m
in der Bohrung Norderney Z1) zur Ablagerung gelangt.

Als "Havel-Sandstein” werden sowohl diese &olischen Sedimentfillungen, als auch ein
fluviatiler havelzeitlicher Sandstein bezeichnet, eben jeder havel zeitliche Sandstein.

Die &olischen Genesen werden auch als " Schneverdingen-Sandstein” bezeichnet. Der Begriff
"Schneverdingen-Sandstein” kennzeichnet jedoch generell die &olischen Sande, garantiert also
nicht unbedingt havel zeitliches Alter (miindlich S. SUBMUTH).
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Die Havel-Subgruppe wird (nach SCHRODER et al., 1995) in die Parchim- und die Mirow-
Formation unterteilt.

Diese sogenannten "Formationen" des Oberrotliegend entsprechen (nach GRALLA, 1988) den
Hauptentwicklungsstadien der Beckenabsenkung.

Par chim-For mation
Die Parchim-Formation wurde nach der Mecklenburger Stadt Parchim (bei Schwerin)
benannt. Diese Formation ist bisher auf Grund der unterschiedlichen Aufschlussverhétnisse

Uberwiegend im 0stlichen Zentralteil des Norddeutschen Beckens zu finden.

Mirow-Formation

Die Mirow-Formation wurde nach der mecklenburgischen Kleinstadt Mirow benannt. Sie
lagert im Bereich der Nordsee auf Unterrotliegend-Vulkaniten bzw. der Altmark-Subgruppe
oder Karbon (meist Stefan) auf. Die Obergrenze der Mirow-Formation bildet die Basis der
Elbe-Subgruppe (GEBHARDT et a., 1995).

Die Havel-Subgruppe wurde im Arbeitsgebiet in den Bohrungen Juist Z1, J-16-1, E-1, L-1-1,
J11-1, D-1, L-3-1, }13-2 und J-13-1 angetroffen (s. Abb. 15, S. 47).)

EL BE-Subgruppe

Die Elbe-Subgruppe hat ihren Namen nach dem Fluss Elbe erhalten. Im Bereich seines
Unterlaufs liegen méchtige und z.T. typische Profilfolgen dieser Subgruppe (GAST und
GEBHARDT, 1995).

An der Basis der Elbe-Subgruppe ist bereits mariner Einfluss nachweisbar und dient as ein

Merkmal zur Abgrenzung gegen die rein kontinental sedimentierte Havel-Subgruppe.
Die Elbe-Subgruppe wird heute unterteilt in die Dethlingen- und die Hannover-Formation.
Dethlingen-For mation

Die Dethlingen-Formation wurde nach der Ortschaft Dethlingen, die zwischen Soltau und
Uelzen liegt, benannt (GAST und GEBHARDT, 1995).
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GAST
1991

Neugliederung
(Rotliegend-Kommission 1993)

Forma-
tion

Sub-
gruppe
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vorhandene Member
bzw. Formationen

Heidberg-Member

AR A >
ettt tiidteto et

Munster-Member

Niendorf-Member

Wettenbostel-Member

Garlstorf-Member

Findorf-Member

mialzioln| & lmlaldiel<is] % |=

Sande-Member

Zyklen F - K

@'\'chwerin-
Salinar"

" Alfmark-Basalte!

I::I Sandstein

|:| Tonstein

Hannover

Estreten in den
Bohrungen:

J-16-1. E-1, H-18-1,
H-15-2, B-2, J-13-2,
Juist Z1 und J-13-1,
alle Member auf.

Dethlingen

Elbe

Estreten in den
Bohrungen:

J-16-1, E-1, H-18-1,
H-15-2, B-2, J-13-2,
Juist Z1 und J-13-1,
alle Member auf.

Havel-Subgruppe:

Juist Z1, J-16-1, E-1, L-1-1,
J-11-1, D-1, L-3-1, J-13-2 und
J-13-1.

Die Parchim-Formation

ist wohl in den Bohrungen mit
den bisher michtigsten erschlos-
senen havelzeitlichen Profilen
(J-11-1, J-13-1 und J-5-1) der
Deutschen Nordsee entwickelt.
Vulkanite (Unterrotliegend)
wurden in der J-16-1, J-11-1 und
H-15-2 erbohrt.

Havel

B Y L v e

{ Salinar

Stefan'

Abb. 15: Synoptische stratigraphische Tabelle des Rotliegend im Norddeutschen Becken.

(Erganzt nach SCHRODER et al., 1995).

! Stefan: B-2, J13-2 und H-15-2 (unsicher)
Westfal D: L-3-1
Westfal D/C: E-1 und L-3-1
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Die Dethlingen-Formation liegt Uber der Havel-Graben-Zone (im Zentraltel ist as
summarischer Effekt von Scherbewegungen jedoch durchaus ein zusammenhangendes
havel zeitliches Becken anzunehmen; miindl. SURBMUTH) und bedeckt (nach HOCK et al.,
1995) grof3e Gebiete des Rotliegend-Beckens.

Die Dethlingen-Formation kann (nach GAST und GEBHARDT, 1995) aufgrund der
zyklischen Sedimentation in sieben Member untergliedert werden, die im wesentlichen den
Zyklen L bisR von GAST (1991) entsprechen (s. Abb. 15, S. 47).

miteinander und gehen in die "Hauptsandstein"-Fazies Uber, die dann im stratigraphischen
Sinne a's "Dethlingen-Sandstein” bezeichnet wird.

Im Arbeitsgebiet treten in sdmtlichen Bohrungen alle Member der Dethlingen-Formation auf
(s. Abb. 15, S. 47).

Hannover -For mation

Die Hannover-Formation wurde nach der niedersachsischen Landeshauptstadt benannt
(PLEIN, 1995).

Sie umfasst den hochsten Abschnitt des Oberrotliegend und ist damit die jingste Rotliegend-
Folge des Nordwestdeutschen Beckens.

Die Hannover-Formation wird im gesamten V erbreitungsgebiet vom Zechstein Uberlagert. Sie
kann in sieben Member untergliedert werden, die den Zyklen S bis Y von GAST (1991)
entsprechen (PLEIN, 1995).

Entlang der gesamten Sld-Kuste des Rotliegend-Beckens entwickelte sich in Uferndhe
wéhrend der Hannover-Formation ein aus Quarzsanden bestehender kistenparalleler
Sandgurtel. Dieser bildet die verschiedenen Sandsteine der einzelnen Member der Hannover-
Formation und wurde frither as "Hannover-Wechselfolge" beschrieben (SCHRODER et al.,
1995). Die Charakteristik und Mé&chtigkeit der Sandanteile innerhalb dieser WNW-ESE
streichenden stidlichen Randzone nimmt nach GRALLA (1988) zum Top der Rotliegend-
Sedimente ab.

Auch die Member der Hannover-Formation treten in samtlichen Bohrungen im Arbeitsgebiet
vollstandig auf (s. Abb. 15, S. 47).
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6.3 Sequenzstratigraphie/ Korrelationskriterien

Eine Hilfe bel der Gliederung der Ablagerungen des Rotliegend im Norddeutschen Becken
sind die Logs, insbesondere fir Fazies-Informationen bei ungekernten Intervallen.

Das GR-Log wurde dank seiner guten Korrelierbarkeit zum Standard-Arbeitsmittel fur die
lithofazielle Ansprache der Rotliegend-Sedimente (GRALLA, 1988). Zusétzlich mussen aber
auch noch das LDL- und das SONIC-Log zur Auswertung hinzugezogen werden, um das
Gestein eindeutig bestimmen zu kénnen®.

Eine exakt durchgefihrte GR-Korrelation sollte nach GRALLA (1988) mdglichst durch

weitere Bohrlochmessungen, Spiil proben- und Kernuntersuchungen abgesichert werden.

GroRe Bereiche der Rotliegendablagerungen zeigen eine Zyklizitét in der Ubereinanderfolge
der Sedimente, d.h. eine Art "Merkmalsspektrum". Solche Sedimentationszyklen zeigen, dass
sich der Sedimentationsprozess nach mehr oder weniger deutlich sichtbaren Regeln abspielt.

Im Rotliegend-Becken wurden die Sedimentabfolgen und ihre rédumliche Verteilung durch
zyklische Seespiegelschwankungen beeinflusst. Der wichtigste Einfluss-Faktor dieser
eustati schen Seespiegel-Stande ist das Klima.

Es gilt nun diese Zyklizitét der Sedimentabfolge zu interpretieren und sie sich fur die
Korrelation von Bohrlogs Uber weite Strecken zu Hilfe zu nehmen. In der Interpretation, d.h.
Deutung dieser Zyklen herrschen verschiedene Meinungen vor, von denen die Ansichten

verschiedener Autoren im Folgenden kurz erlautert werden.

! Abgesehen von den seltenen Fallen des Auftretens von merkbaren Thorium- oder Urankonzentrationen ist die
Radioaktivitdt der Sedimente durch das Kalium-Isotop K-40 bedingt, welches mit einem Anteil von 0,011% im
natiirlichen Kalium vorhanden ist.

Tone haben wegen ihres hohen Kaliumgehaltes hohe, Sande wegen ihres geringen Kaliumgehaltes geringe
Gamma-Aktivitaten. Gleiches gilt fir Anhydrite und Dolomite, so dass die Gesteinsdichte als wesentliches
Unterscheidungsmerkmal herangezogen werden sollte. Die Hauptanwendung der Gammastrahlenmessung liegt in
der Korrelation der Schichtenfolge in verschiedenen Bohrungen sowie in einer Unterscheidung von Tonen und
Sanden. (Aus: LAURIEN, 1966).
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GAST (1995)

unterscheidet und benennt besonders gut korrelierbare Horizonte folgendermalien (s. Abb.
16):

¢ die sogenannte " Sequence Boundary" (SB) = Flache maximaler Erosion und

e der "Maximum Flooding Surface” (MFS) = der Horizont des ersten

Transgressionsmaximums.

GR-Log

T A MFS (Seespiegelhochstand)

= SB (Erosionsgrenzfliiche, d.h. iibergreifende
Flache, die erodiert wurde oder die
oberste Lage unter der Grenze)

Member —
(Zyklus)

Intervall (aus Strandstufe und Delta-Sanden auf
dem Top, der lateral in die
Offshore-Schiefer vorriickt)

Y

N e ST

MFS (prasenticrt fiir gewdhnlich die niedrigsten
T Widerstinde und die héchste Gamma Ray-
Reaktion der Sequenz, welches dem
tonreichsten Schiefer entspricht)

Abb. 16: Beispiel einer Bohrlochmessung eines Strandsandes im Rotliegend-Becken mit
sequenzstratigraphischen Begriffen. (Verandert nach VAIL et a., 1990; zitiert in
GAST, 1995).

Dieses Beispiel einer Bohrlochmessung zeigt die charakteristische zyklische
Sedimentati onsentwicklung des Rotliegend-Sal zsees. Mit Hilfe dieser Abbildung lasst sich die
gute Korrelierbarkeit der SB- und MFS-Horizonte verdeutlichen:

e Der "Maximum Flooding Surface" (MFS), also die Zeit eines Seespiegel hochstands (nach

Beginn einer Transgression), zeigt sich in einem GR-Log as hochste Resktion einer

Sequenz (d.h. hochste GR-Werte), welches dem tonreichsten Schiefer entspricht (geringste
Reliefenergie).
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Der MFSist Ausdruck der maximalen Ausdehnung der Wasserflache.
Die meisten Rotliegend-Sequenzen bzw. "Member" beginnen und enden mit einem MFS.
Sie sind also im Idealfall vollstandig entwickelt (wie auf Abb. 16 S. 50 zu sehen ist) und
zeigen im Log einen typischen Bogenverlauf.
Mit Hilfe dieser MFS-Horizonte lassen sich die Abfolgen des Rotliegend-Sal zsees |ateral
mit den Kustensedimenten und diese wiederum mit den Abfolgen des mehr dolisch und
fluviatil gepragten Hinterlandes korrelieren.

e Eine "Sequence Boundary" (SB) stellt die Fldche maximaler Erosion dar. Sie bildet die

Grenze zwischen Regression und Transgression (am Beobachtungspunkt, d.h. Bohrung
oder Aufschluss). Eine SB entspricht also dem Zeitpunkt maximaler Regression.

Im Beckenzentrum sind die SB's in den Salzablagerungen verborgen. 1991 geht GAST
davon aus, dass einzeln eingeschaltete Salzlagen regressive Phasen (+"Sequence
Boundaries') reprasentieren, die am Beckenrand entweder mit Sandsteinen oder mit
Sedimentationsl ticken zu korrelieren sind.

GRALLA (1988) korreliert Salzlagen des Beckentieferen mit Tonsteinen am Beckenrand.

GRALLA (1988)

beschreibt drei miteinander zusammenhéngende GR-Log-K orrelationskriterien:

1. Logkorrelation vom Top zur Basis (vollstéandiges Gamma Ray Log-Profil),

2. Korrelation mit Standardniveaus und

3. Fazies- und Detailkorrelation.

Nach GRALLA (1988) entsprechen die einzelnen Salinare und Sandsteine quasiisochronen®
Einheiten, die untereinander bedingt durch die zeitliche Abfolge zu korrelieren sind. Die
Unterteilung in guasiisochrone Abschnitt wird ausschliefdlich durch
lithostratigraphisch/lithofazielle Kriterien belegt, da bei einer systematischen Ansprache und
Einteilung lithostratigraphischer Einheiten, zur Vermeidung von Abgrenzungsschwierigkeiten
die gleichzeitige Benutzung diachroner? und quasiisochroner Ordnungskriterien vermieden
werden sollten.

Nach GRALLA (1988) bilden charakteristische Sandsteinbanke/-schichten neben markanten
Halithorizonten das stratigraphische Geruist. Diese Schichteneinteilung basiert auf rezessiven
Zyklen im Sinne der von BEHRENDT (1993) beschriebenen Leithorizont (LH) -Zyklen.

! quasiisochron = beinahe gleich lang dauernd
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Fast in jedem Fall beginnt ein derartiger Zyklus mit einer Halitbank an der Basis und endet an

der Hangendgrenze mit einem Sandstein, d.h. von der niedrigsten zur grofiten Reliefenergie.

BEHRENDT (1990 und 1993)

Diese eben erwdhnten LH-Zyklen setzen sich z.B. im Beckenzentrum aus markanten
Halitlagen, die in unmittelbar Hangendem und Liegenden von markanten Laminiten begleitet
werden, zusammen. Die bei GRALLA (1988) angegebene Schichteneinteilung der Hannover-
Formation basiert auf rezessiven Zyklen im Sinne der LH-Zyklen der Arbeit von BEHRENDT
(1990).

Im Gegensatz zu den Sohlbanktypen der klastischen Zyklen reprasentieren die LH-Zyklen
Dachbankzyklen. Die sedimentologischen Leithorizonte standen mit der Salinarfazies also
Uberwiegend in enger Beziehung und sind als marine Ingressionssedimente zu deuten. Sie
lassen sich tber mehrere 100 km hinweg verfolgen.

Nach BEHRENDT (1990) sind Leithorizonte jedoch nur in gekernten Profilabschnitten
nachzuweisen, da sie im Bereich der Siltstein-Tonstein-Serien auftreten und sich infolge ihrer
generell zu verzeichnenden petrographischen Ahnlichkeit zu ihrer Umgebung in der

Bohrlochmessung nicht abheben.

Aus den Untersuchungen von GAST (1995), GRALLA (1988) und BEHRENDT (1990

und 1993) er geben sich folgende Anwendungen fur die Praxis:

1. Nach GAST (1995) konnen durch die gute Korrelierbarkeit von Tonsteinen der
Seespiegelhochstandsphasen  (Maximum  Flooding Surfaces) weite Teile des
Rotliegendbeckens gut miteinander verknipft werden. Es wurden sedimentére Zyklen
("Sequences') einer bestimmten Zeitdauer im Beckenzentrum der sldlichen Nordsee
definiert und erlauben nun eine bessere Einordnung und Beschreibung der gasfiihrenden
Rotliegend-Sandsteine.

2. Nach GRALLA (1988) sind die GR-Logs jeder Faziesprovinz durch eine Abfolge von
Peak-K ombinationen charakterisiert. Hervorgehoben werden die fir die Erdgasexploration
bedeutenden Sandsteine. Die Veranderung von Peak-Kombinationen benachbarter

Bohrungen gibt Aufschluss Uber die fazielle Veranderung innerhalb der Provinz.

2 diachron = entwicklungsgemaR betrachtet
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3. Die von BEHRENDT (1990 und 1993) untersuchten markanten Laminite dienen als
Leithorizonte der Korrelation Uber weite Strecken des Nordwestdeutschen Beckens und
damit zum besseren Verstandnis der Ablagerungsgeschichte in diesem Raum.

6.4 Zusammenfassung

Die Lithologie und die Poroperm-Eigenschaften der Sandsteine des Oberkarbon und
Rotliegend bestimmen zu einem grof3en Teil den mdglichen Erfolg der Gas-Exploration in
Nordwest-Deutschland.

Die Havel-Subgruppe besteht im Arbeitsgebiet, im Raum der Bohrungen J-13-1, J-11-1 und
J-5-1 hauptsachlich aus Sabkha- und Salzsumpfabl agerungen.

Der beckenrandlich abgelagerte Dethlingen-Hauptsandstein (Elbe-Subgruppe) kann sowohl
dolischen als auch fluviatilen Ursprungs sein.

Die Lithologie des Rotliegend wurde bestimmt durch die Zyklizitét der Schichten (Wechsel
von Sanden, Tonen und Halitlagen), die wiederum eine Folge der Transgressions- und

Regressionsphasen des damals noch vorwiegend kontinentalen Binnensees war.

Die stratigraphische Gliederung des Rotliegend wurde durch die BGR (Hannover) 1998 neu
definiert.

Der in enigen Bohrungen (z.B. H-15-2, J16-1 und J-11-1) auftretende Vulkanit ist
vermutlich ins Unterrotliegend bzw. in die Altmark-Subgruppe zu stellen. Die neue
stratigraphische Zuordnung des Vulkanits wird belegt durch die Anderung der Bohr-Log-
Charakteristik der Serien oberhalb und unterhalb der Oberkarbon/Rotliegend-Grenze. Dieses
wird wiederum biostratigraphisch durch Kalkbanke mit limnischen Ostrakoden und durch das
Auftreten relativ geringméchtiger Sande (Wechselfolgefazies) bestétigt. Der Vulkanit grenzt
lokal das Rotliegend vom Oberkarbon ab. In den benachbarten Bohrungen H-18-1 und B-2 ist
dieser Vulkanit jedoch wieder erodiert oder gar nicht erst abgel agert worden.

Durch die Neugliederung werden die im Arbeitsgebiet ehemas as Basissande des
Oberrotliegend bezeichneten Reservoir-Sande nun teilweise im Oberkarbon (Stefan oder
Westfal-D) gestellt.

Die Exploration auf "Rotliegend-Gas" wird damit zu einer Exploration auf Oberkarbon-Gas.
Bel der Gliederung der Ablagerungen des Rotliegend im Nordwestdeutschen Becken sind die

waéhrend einer Bohrung aufgenommenen Logs eine grofe Hilfe. Dank seiner guten
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Korrelierbarkeit wurde das GR-Log zum Standard-Arbeitsmittel fur die lithofazielle
Ansprache der Rotliegend-Sedimente.

Im Rotliegend-Becken kam es, bedingt durch das Klima, zu zyklischen
Seespiegelschwankungen, die in den Ablagerungen sogenannte "Sedimentationszyklen”
hinterlassen haben. Diese Art "Merkmalsspektrum™ enthadlt besonders gut korrelierbare

Horizonte (Maximum Flooding Surface und Sequence Boundary).
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7. SPEICHEREIGENSCHAFTEN DER ROTLIEGEND- UND OBERKARBON-SANDE

Der Havel-Sandstein  besteht aus &olischen Sedimenten mit guten  priméren
Spei chereigenschaften.

Folgende entwicklungsgeschichtlichen Bedingungen bestimmen (nach DRONG et a., 1982) die
gunstige Spei cheraushildung des Havel-Sandsteins des tieferen Rotliegend:

a) Duinensedimentation,

b) Kumulation und Erhaltung der Diinen in Grabeneinbriichen,

c) mittelkornige, durch kréftige Winde gut sortierte und verrundete Sande mit "Coatings’,
d) geringe Frihzementation aufgrund arider Bedingungen im Sedimentationsraum,

e) gehemmte V ersenkungsdiagenese aufgrund raumlicher Bedingungen und

f) sekundére Porositéat durch partielle Feldspatlsung (lokal).

Ein Sandstein, der in der Havel-Subgruppe auftritt und gute Reservoir-Qualitaten auffihrt, ist der
"Hamatit-Typ-Sandstein” (nach HOCK et al., 1995), der &olischen Ursprungsist. Er verflgt in der
Regel Uber eine gute Porositét zwischen 10 und 20 %. Es handelt sich hier um einen mittel- bis
grobkdrnigen, einigermal3en bis gut sortierten Sandstein, meist ohne sichtbare Einlagerungen.

Charakteristisch fur diesen Sandstein sind die Hamatit-Uberziige um die Detritus-K érner.
Die Speichereigenschaften eines Sediments basieren (nach HOCK et al., 1995) auf

1. den Unterschieden in der mineral ogischen Zusammensetzung,

2. dem Poren-Volumen und

3. den Porositats-Typen.

Diese Parameter sind grofdtenteils das Ergebnis diagenetischer Prozesse.




56 Speichereigenschaften

Zum Thema "Speichereigenschaften der Rotliegend- und Oberkarbon-Sande” wurde die
Beziehung zwischen den Reservoir-Parametern Porositét und Permeabilitét eingehender

untersucht.

In den beiden oberen Diagrammen in Abbildung 17 auf Seite 57 wird die der Porositét bzw.
Permeabilitét aler Rotliegend- und Oberkarbon-Sandsteine (Daten aus 14 Bohrungen) der Teufe
gegentbergestellt. Im unteren Diagramm wird die Porositét vs. Permeabilitét dargestellt.

e Eine Beziehung zwischen der Porositét bzw. Permeabilitdét und der Teufe ist in der
Summendarstellung fur Rotliegend- und Oberkarbon-Sandsteine nicht erkennbar.

¢ Eine Beziehung zwischen Porositét und Permeabilitét kann aufgrund der Datenaufarbeitung im
Diagramm statistisch nur sehr begrenzt festgestellt werden.
Es ist hier jedoch eine generelle Haufung der Werte bel niedrigen Permeabilitéten
festzustellen, wobel die Kombination Porositét bel ca. 10% und Permeabilitét bei ca 5 mD
héufig und typisch ist.

In den beiden Diagrammen in Abbildung 18 auf Seite 58, sind die Rotliegend- und Oberkarbon-
Sande (wahrscheinlich Stefan) getrennt dargestellt (Daten aus vier Bohrungen). Es wurde jewells
die Porositét gegen die Teufe abgetragen. Es zeigt sich:

e In der Einzeldarstellung fur Oberkarbon-Sandsteine ist eine Beziehung zwischen Porositét und
Teufe angedeutet. Die Trendlinie zeigt einen Anstieg der Porositdt mit abnehmender Teufe an.
e Eskann jedoch aufgrund dieser Einzelauswertung keine Aussage dariiber gemacht werden, ob

nun Rotliegend- oder Oberkarbon-Sande die hoheren Porositaten aufweisen.
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Abb. 17: Porositét und Permeabilitét versus Teufe bzw. Porositét versus Permeabilitét,
Rotliegend- und Oberkarbon-Sandsteine betreffend. Daten aus 14 Bohrungen.
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Abb. 18: Porositét versus Teufe, Daten aus vier Bohrungen. Rotliegend-Sande und Oberkarbon-
Sande getrennt betrachtet.
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7.1 Zusammenfassung

Die Speichereigenschaften der Rotliegend- und Oberkarbon-Sande sind ein entscheidender
Parameter fir eine mogliche Exploration auf Erdgas im Arbeitsgebiet.

Der im Arbeitsgebiet auftretende Havel-Sandstein der Mirow-Formation (Havel-Subgruppe)
besteht aus dolischen Sedimenten und gibt mit seinen guten priméren Speichereigenschaften

Hoffnung auf ein mogliches Gas-Reservoir.

Um diese fur die Erdgas-Exploration so wichtigen Speichereigenschaften der Rotliegend- und
Oberkarbon-Sande zu Uberprifen, wurde die Beziehung zwischen den Reservoir-Parametern

Porositat und Permeabilitét eingehender untersucht.

Folgende Fragen galt es zu beantworten:

1. Besteht ein Zusammenhang zwischen Porositét bzw. Permeabilitét und Teufe aller Rotliegend-
und Oberkarbon-Sande (Daten aus 14 Bohrungen)?

2. Gibt es einen Zusammenhang zwischen Porositat und Permeabilitét aler Rotliegend- und
Oberkarbon-Sande (Daten aus 14 Bohrungen)?

3. Wie verhdlt sich die Porositét zur Teufe bel Rotliegend-Sanden und wie bei Oberkarbon-
Sanden (Daten aus vier Bohrungen)?

Gibt es einen Unterschied?

Antworten:

1. Eine Beziehung zwischen der Porositét bzw. Permeabilitat und der Teufe ist fir Rotliegend-
und Oberkarbon-Sandsteine nicht erkennbar. Speichereigenschaften der Rotliegend- und
Oberkarbon-Sande sind daher kaum prognostizierbar.

2. Zwischen Porositdt und Permeabilitét ist fir das Arbeitsgebiet eine gewisse Beziehung
festzustellen. Typisch ist hier eine generelle Haufung der Werte bei ca. 10 % Porositét und bel
ca. 5 mD Permeabilitét.
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3. Rein statistisch sind die Oberkarbon-Sandsteine qualitativ nicht schlechter a's die Rotliegend-
Sandsteine. In der Regel sind sie aber geringméchtiger, und lassen damit keine hohen

Reservenerwartungen zu!

Generell ist zu erkennen, dass haufiger niedrige Porositéts- und Permeabilitétswerte auftreten als
hohe Werte (d.h. > 10 % Porositét bzw. > 10 mD Permeabilitét).

Das mit einem Reservoir verbundene Risiko ist insgesamt demnach relativ hoch.
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8. GENESE (MIGRATION, MATURATION) UND QUALITAT DES
OBERKARBONGASES

8.1 Grundlagen der Erdol- und Erdgas-Genese

Der wichtigste Parameter einer Play-Analyseist ein ergiebiges Muttergestein (Source), dasich
ohne dieses keine kommerziell nutzbaren Lagerstétten bilden kénnen. Unter erhdhten Druck-
und Temperaturbedingungen wird das Erdgas in den tiefer abgesenkten Regionen der

sedimentéren Becken aus dem Muttergestein generiert.

Der Verlauf der Maturation und das Muttergesteinspotential bestimmen die Quantitat und
Qualitét der entstehenden Kohlenwasserstoffe.

Zunéchst wird die Quantitét, d.h. die Menge des im potentiellen Muttergestein enthaltenen
organischen Materials, untersucht. Diese Menge wird mit "TOC" (Total Organic Content)
bezeichnet. Ab 1% wg TOC spricht man von einem Muttergestein. Bel 5-15 % TOC handelt

es sich um ein gutes Muttergestein, in Ausnahmefalen wird biszu 70 % TOC erreicht.

Die Qualitat gibt Auskunft Uber die Zusammensetzung des Muttergesteins, d.h. seinen
organischen Inhalt. Dieser gibt wiederum AufschluR dariiber, ob es sich primar um ein Ol
oder Gas generierendes Muttergestein handelt. Abbildung 19, auf Seite 62 zeigt den Verlauf
der Diagenese, Katagenese und M etagenese im Sediment.

Die Maturation zeigt den chemischen Werdegang vom organischen Ausgangsmaterial bis zur

Generation von Erddl und Erdgas auf. Diese ist abhangig von:

1. der Absenkung des Muttergesteins (Teufenlage der Fl6ze),

2. der hiermit verbundenen Zunahme der Temperatur und

3. der zur Verfligung stehenden (geologischen) Zeit (Dauer, wahrend welcher die Kohlefltze
der Hochsttemperatur ausgesetzt waren).

Der Gebirgsdruck spielt bei der chemischen Umwandlung keine wesentliche Rolle.
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Wendet man diese Kriterien der Maturation (klassifiziert in Vitrinit-Reflexionswerten) auf das
Schemain Abb. 19 an, dann liegen die Linien gleicher Reflexion (nach WELTE, 1976) schrég
zur H/C- und O/C-Achse des Diagramms. (Siehe Abb. 20, Seite 63. Die Linien gleicher
Reflexion sind gelb hervorgehoben!)

4 200 PRINCIPAL PRODUCTS OF KEROGEN EVOLUTION
£05,H50,BIOGENIC CHg
E&A oL
B GAS
1501 == RESIDUAL ORGANIC MATTER
: 5% (no potential for oil or gas)
S
=
o
= 100
: = S\ResouaLon
0501 . 24 =
- \goi ZONE OF
.o GAS FORMATION
e oN
010 0

20 030
ATOMIC 0/C

v

Abb. 19 : Schematische Darstellung der Kerogen-Entwicklung, gezeigt im "van KREVELEN-
Diagramm". Es werden die aufeinanderfolgenden Entwicklungs-Stadien aufgefthrt
und die wichtigsten Produkte, die wdhrend einer bestimmten Zeit entstehen. Die
restlichen organischen Stoffe zeigen keinen Entwicklungs-Pfad auf. (TISSOT,
1973; zitiert in TISSOT und WELTE, 1984).

I, 11, 11l = Kerogen-Typen
| - marines organisches Material; viel H,, wenig O,
- es Uberwiegen alginitische Komponenten
= Ol-Muttergestein
Il - Mischtyp
- kann primar sowohl Ol al's auch Gas generieren
[1+111 - stérker terrestrisch beeinfluf3tes organisches Material, das Uberwiegend aus hoheren
Pflanzen abgeleitet werden kann und z.B. viel Holzsubstanzen aufgenommen hat und
teilweise oxidiert wurde.
[11 - kohlig-humide Komponenten (von hdheren meist terrestrischen Pflanzen)

= Gas-Muttergestein
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P Atomic ratio H/C

(o] 005 010 015 020 025 030

¥ Atomic ratio O/C

wemme:1 Approximate iso-volues of vitrinite

| Vitrinite reflectance I reflectonce
0

0,5 1 2 4 ——— Boundaries of the field of kerogen

o ] L] I e ] L L] ] -‘— Evolution poths of the principal

types of kerogen

Abb. 20: Schematische Darstellung der Kerogen-Entwicklung von der Diagenese bis zur
Metagenese im "van KREVELEN-Diagramm". Zum Vergleich werden die Linien
gleicher Vitrinitreflexion (Ry, in %) gezeigt.

(Aus: TISSOT und WELTE, 1984)
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Mit zunehmender Inkohlung bzw. Maturation, d.h. auch Teufe, ndhern sich die Kerogen-
Entwicklungsbander (I, 1l und Ill, in Abb. 20, S. 63) einander, bis letztlich aus alen drei
Typen fast nur noch Methan (CH,) und Kohlendioxid (CO,) zu erwarten ist.

Die gemessenen Reflexionswerte lassen eventuell eine Aussage ber das Auftreten von Ol
(0,5-1,35 % Ry), nassem Gas (0,8-0,9 % R,) oder trockenem Gas (1-3 % Rpy) in der
Lagerstétte zu. Die Reflexionswerte beziehen sich nicht auf bestimmte Muttergesteine,
sondern auf die Horizonte, in der sich die Lagerstétten befinden (TEICHMULLER, 1971). Da
diese in der Regel mehrere hundert Meter dartiber liegen, sind die im Muttergestein erreichten
Werte noch um einiges hoher.

In geologisch jungen Gebieten (Tertiar-Becken), in denen wenig Zeit zur Olgenese bestand,
werden erfahrungsgemal? hohere Temperaturen benétigt, um den Ansatz der Olgenese zu

erreichen asin geologisch ateren Kohlenwasserstoff-Provinzen.

Nur Methan ist bei relativ hohen Temperaturen stabil, hthere Kohlenwasserstoffe aber
zunehmend instabiler (s. Abb. 21).
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Abb. 21: Auf diesem Diagramm sind die freien Energien fur bestimmte Kohlenwasserstoffe
gegen die Temperatur aufgetragen. (Aus. WELTE, 1976).
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Nach WELTE (1976) ist jegliche organische Substanz instabil. Sie strebt einem
Gleichgewichtszustand oder einem Zustand héherer Stabilitat zu. Ein Mal? hierfar ist die frele
Energie der verschiedenen Molekiltypen der Kohlenwasserstoffe. Je kleiner die freie Energie
ist, desto stabiler ist das Kohlenwasserstoff-Molekil bei zunehmender Temperatur.

In Abb. 21 (S. 64) sind die freien Energien fur bestimmte Kohlenwasserstoffe gegen die
Temperatur aufgetragen. Das Diagramm sagt also nur etwas Uber die thermodynamische
Stabilitat der Kohlenwasserstoffe aus. Die Linien fur z.B. Methan, Athan und Propan etc.
zeigen, dass bei bestimmten Temperaturen, z.B. zwischen 300 und 100° C, nur noch Athan
und Propan einigermal3en stabil und alle anderen Kohlenwasserstoffe zunehmend instabil
sind. Jede dieser Verbindungen strebt bei Temperaturzunahme einen méglichst kleinen Wert
freier Energie an.

Demnach ist nur das Methan so stabil, dass es selbst in allergrofiten Bohrteufen erwartet
werden darf. In Temperaturbereichen in der Grof3enordnung von 200-250° C kann mit
Sicherheit aber kein Ol mehr erwartet werden. Thermisch gesehen sind die gasformigen
Kohlenwasserstoffe also relativ stabil.

Ihr Erhalt wird jedoch durch die Prasenz von Sauerstoff (O,) und Schwefd (S;) gefdhrdet.
Schwefel wird as H,S (Schwefelwasserstoff) vom Kerogen selbst produziert und setzt sich
unter geologischen Bedingungen zusammen mit Sulfat (allg. Formel: Me,'SO.; Me steht fiir
Metall) gerne zu freilem Schwefel um. Freier Schwefel in Anwesenheit von H,S kann
Polysulfide bilden. Die Anwesenheit dieser Oxidantien fihrt haufig zu einer Zerstérung der

gasformigen Kohlenwasserstoffe, selbst von Methan.

Die Entstehungsrdume fir Gas-Muttergesteine (Kohlen etc.) sind terrestrische oder
randmarine Bereiche. Die V oraussetzungen fur die Bildung von Muttergesteinen sind hier:

¢ hohe Sedimentation von biogenem Detritus und

e reduzierende (d.h. anaerobe) chemische Bedingungen im Sediment und an der

Sedimentoberflache.

Fur die Beurteilung einer moglichen Migration sind folgende Parameter wichtig:
1. Ist eine vertikale Migration aus dem Muttergestein in das Speichergestein méglich oder

konnte sie durch undurchldssige und ungestdrte Zwischenlagen behindert sein?
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2. Ist die as prospektiv angesehene Struktur vor oder nach der angenommenen
Hauptmigrationsphase angelegt worden (Timing, Coincidence)?

3. Wielang sind die Migrationswege und in welcher Grofenordnung kénnen sich die dabei
auftretenden Migrationsverluste bewegen?

4. Wie grol3 ist die "Drainage Ared' der Struktur und damit die Angebotsmenge von

potentiell immigrierenden Kohlenwasserstoffen?

Diese Fragen kénnen fir das Arbeitsgebiet wie folgt beantwortet werden:

1. Eine vertikale Migration des Erdgases aus dem Muttergestein Karbon (z.B. flozflihrendes
Westfal) in das Speichergestein (hauptséchlich Sande des Oberrotliegend) ist im
Arbeitsgebiet moglich und durch zahlreiche Bohrungen nachgewiesen (s. Tab. I, Kap. 4, S.
15f).

2. Die Frage nach dem "Timing" und "Coincidence® zwischen Struktur und
Hauptmigrationsphase muss im Arbeitsgebiet fir jede einzeln herausgearbeitete Struktur
isoliert und immer wieder neu versucht beantwortet zu werden. Es ist eine der wichtigsten
Fragen der Erdgasexploration und kann im Einzelfall sicher nur mit Hilfe aufwendiger
Beckensimulations-Programme anndhernd beantwortet werden.

3. Da das Rotliegend als Speichergestein unmittelbar Uber dem Karbon als Muttergestein
abgelagert wurde, sind die Migrationswege und damit auch die Migrationsverluste gering.
Teilweise haben flozfuhrende Karbon-Schichten unmittelbaren Kontakt mit den
Speichersanden des Oberrotliegend. Es besteht eher ein Problem des "Timings' mit dem
abdeckenden Salzen. Wahrend der Hauptentstehungsphase des Methans war im
Arbeitsgebiet in einigen Regionen noch kein abdeckendes Gestein abgelagert worden, so
dass auf diese Art und Weise ein Teil des methanreichen Gases verloren ging.

4. Das Kohle-fihrende Karbon als Muttergestein fir die Kohlenwasserstoffe ist nach
KETTEL (1994) mit Netto-Méachtigkeiten bis zu 10 m in den H- und J-Blocken des
Arbeitsgebietes vertreten. Die ausreichend grof3e Angebotsmenge an Kohlenwasserstoffen
zeigt sich auch in den bereits findig gewordenen Bohrungen im Arbeitsgebiet (20.000-
80.000 m*h Zufliisse, s. Anlagen).
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8.2 Inkohlung und ihre Beziehung zur Erddl-/Erdgas-Genese

Der Reifegrad der organischen Ausgangssubstanzen, meist durch die Vitrinitreflexion Rg
charakterisiert, bestimmt (nach STAHL, 1975) die Art der entstehenden Kohlenwasserstoffe

und ist somit ein fir die Kohlenwasserstoff-Exploration duRerst bedeutsamer Parameter.

Der in den Kohlenflozen der Westeuropaischen Kohlenbecken erreichte Inkohlungsgrad
(Inkohlungsreihe siehe Tab. I, S. 68) hangt nach PATIIN (1964) hauptsachlich von der
Hochsttemperatur ab, der die Foze z.Zt. des Karbons ausgesetzt waren. Diese
Hochsttemperaturen hangen ihrerseits ab von der Teufe, bis zu welcher die Fléze abgesunken
sind, und von dem in der Karbon-Zeit herrschenden Temperatur-Gradienten.

Der Gebirgsdruck ist praktisch ohne Einfluss auf den Inkohlungsgrad. Die Geothermische
Tiefenstufe wahrend der Karbon-Zeit wird auf 12-15 m/1° C geschétzt.

Auch nach TEICHMULLER (1971) bestehen enge Beziehungen zwischen Inkohlung und
Erddl-/Erdgasbildung, die von der Erdwé&rme und der Dauer ihrer Einwirkung abhéngen.

Mit Hilfe von mikroskopischen Reflexionsmessungen am Vitrinit (Steinkohlenstadium) bzw.
Huminit (Braunkohlenstadium) ist es moglich, den Inkohlungsgrad, d.h. den Reifegrad der
Kohle, selbst mikroskopisch kleiner kohliger Einschllisse, in den verschiedenen minerogenen

Sediment-Gesteinen zu bestimmen.

Daher kann man bel einer Bohrung nicht nur an Kern-, sondern auch an Spllproben die
Inkohlung der organischen Substanzen bestimmen und daraus Rulckschlisse auf das
Diagenesestadium etwaiger Muttergesteine und damit auf die Mdglichkeit von Erddl-/Gas-
Vorkommen ziehen. Dieses ist moglich, seitdem die Beziehung zwischen dem optischen
Reflexionsvermogen und den chemischen Parametern (Flichtige Bestandteile, dem C-Gehalt,
dem H-Gehalt, dem atomaren H/C-Verhdtnis und dem H,O-Gehalt) fur die Inkohlung des
Vitrinits bekannt ist. (Siehe Abb. 20, S. 63).
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Kohle ist ein brennbares Zersetzungsprodukt organischer Substanz. Mineralische Kohlen
entstanden aus Pflanzenmaterial ehemaliger Moore, Waldmoore und Moorwélder im Laufe
sehr grof3er Zeitraume durch diagenetische und metamorphe Vorgange, die man unter dem

Begriff Inkohlung zusammenfasst.

Allgemeine Inkohlungsreihe/ TABELLE |1

Inkohlungsstufe| % C | % H | % O und N | Bedingungen

(Holz Y 50 6 44)

Torf ¥ 55-64 | 5-7 35-39 | beschrankte Luftzufuhr unter Wasser

Braunkohle? 60-75| 4-8 17 - 34 fortschreitende Untergrundsenkung und weitere

Uberlagerung mit Sand- und Tonmassen

(engl.: Lignit)
Steinkohle? | 78-90 | 4-6 | 4-19  |[so.(Braunkohle)
Anthrazit ? 94-98 | 1-3 1-3 Zunahme der Temperatur und tiefere Versenkung
oder tektonische Vorgange
Graphit ? 100 --- - s.0. (Anthrazit)

D'+ biochemische Entstehung
2+ geochemische Entstehung (Druck und Temperatur!)
(Verandert und erganzt nach MURAWSKI, 1983).

Da der Anstieg der Methanbildung mit einer geringeren Entstehung der Ubrigen Gase
einhergeht, ist die relative Anreicherung der Methan bildenden Gruppen, nach Meinung von
HEEK et a. (1971), offenbar nicht durch eine Neubildung, sondern durch die Abnahme der
Ubrigen Molekilgruppen bedingt.

Die Grenze zwischen Braun- und Steinkohlenstadium liegt bei 0,45 % Ry,; bei zunehmender

Vitrinitreflexion (0,65) beginnt die Erddlbildung im Muttergestein.

Die HILT sche Regel besagt, dass Steinkohlen im allgemeinen mit zunehmender Tiefe stérker
entgast sind.
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Wirtschaftlich bedeutende Erdgas-Vorkommen koénnen nach TEICHMULLER (1971) bei
Reflexionswerten von Ry, = 0,7-2,0 % (Flammkohlen- bis Esskohlen-Stadium) gebildet
werden (siehe Tab. II1).

Nach dem Gehalt an fllchtigen Bestandteilen unterscheidet man:

Steinkohle-Inkohlungsstufen / TABELLE 111

Kohle Flichtige Mittlere Erdol- bzw. Erdgas-Bildung
Bestandteile ~ Vitrinitreflexion
FI.B. (%) Rm (%)
Flammkohle ‘ 40 - 43 0,7-1,0 besonders intensive Erdolbildung
Gasflammkohl 35-40 S.0. S.0.
e
Gaskohle ‘ 28-35
Fettkohle 19 - 28 1,3 Abnahme der Erdolbildung, bei stérkerem
Inkohlungsgrad; Ubergang von fliissigem
Erdolbitumen in gasformige
Kohlenwasserstoffe, insbesondere CH,!
Esskohle 14 - 19 stark inkohlte Steinkohlen (< 26 % FI.B.):
M ager kohle 10- 14 . |. Kondensate (Gase, die bei
Anthrazit <10 . Atmospharendruck fltissig werden)

. "nasse" Gase (> 40 ml pro m® hohere
Kohlenwasserstoffe)

II1. nur noch Methan

Daten aus TEICHMULLER (1971) und aus HOHL (1985).

Nach TEICHMULLER et a. (1984) werden in Nordwestdeutschland die meisten
Erdgad agerstétten aus Inkohlungsgasen des fl6zf ihrenden Oberkarbons gespeist.
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Wichtig fur ein Nachvollziehen der Migrationswege der Gase ist der Zusammenhang
zwischen dem  Refegrad der  Muttersubstanzen und  der  Kohlenstoff-
Isotopenzusammensetzung des zugehorigen Methans. Die Isotopenzusammensetzung der
K ohlenwasserstoffkomponenten stellt also eine wichtige Kenngrol3e fir die Beurteilung des
Ursprungs von Erdgasen und der Reife des Ausgangsmateriads (Muttergesteins) dar
(GASCHNITZ et al., 1998).

Schon 1968 wurde durch STAHL im Rahmen seiner Dissertation mit Hilfe von
massenspektrometrischen  Untersuchungen der  Kohlenstoff-lsotopenverhdtnisse  von
nordwestdeutschen Erdgasen und Erddlgasen gekléart, dass diese Gase durch eine Inkohlung
organischen Materials oberkarbonischer Schichten entstanden sind. Diese Isotopenanalysen an
nordwestdeutschen Gasen aus Ubereinanderliegenden  Speicherhorizonten  lassen

"Migrationsfraktionierungen"*

erkennen, die eine Verschiebung der Isotopenhdufigkeiten
zugunsten des leichteren Kohlenstoff-Isotops im jlngeren Horizont bewirken. Diese
Anderungen  Ubertreffen die durch die Schwerefraktionierung  hervorgerufene
I sotopenverschiebung meist erheblich.

Mit zunehmendem Inkohlungsgrad des inkohlenden Materials (Oberkarbon-K ohlefl6ze) steigt
der Methangehat in einem entstehenden Gas (bezogen auf den Gesamtanteil der
Kohlenwasserstoffe) an und es nimmt auch die Haufigkeit des schwereren Kohlenstoff-

Isotopsim Methan zu.

! Was versteht man unter "Migrationsfraktionierung"?

Das im Muttergestein entstandene Erdgas bzw. Erddlgas gerét unter Wirkung von Auftrieb und Druckunterschied
in Bewegung und wandert I&ngs des Potentialabfalls in Zonen relativ geringsten Potentials (energiearm), also in
eine sogenannte "Falle". Dieser Vorgang wird als Migration bezeichnet.

Kommt es nun innerhalb des migrierenden Erdgases bzw. Erdolgases zu einer Aufteilung in Teilmengen, die sich
getrennt voneinander mit verschiedenen Geschwindigkeiten bewegen, spricht man von Fraktionierung.

Zu solch' einer Migrationsfraktionierung kommt es nach STAHL (1968) innerhalb der einzelnen Kohlenstoff-
Isotope nordwestdeutscher Erdgase und Erddlgase. Es ist eine vermehrte Verschiebung der leichteren
K ohlenstoff-1sotope in jingere Horizonte zu beobachten. Dieser Effekt ist mit groRRer Wahrscheinlichkeit durch
eine Gasmigration vom Liegenden zum Hangenden zu erklé&ren.

Experimentelle  Untersuchungen  (STAHL,1968) haben ergeben, dass sich die Kohlenstoff-
| sotopenzusammensetzung des Methans beim Durchwandern einer 20 m langen gaschromatographischen Séule
andert. Es ergaben sich | sotopenverschiebungen zugunsten des leichten K ohlenstoffisotops *2C.

AuRerdem ist bekannt, dass sich auch die Zusammensetzung eines Gases beim Durchwandern von Gesteinen
andern. Mit Saulenfillungen aus pulverisiertem Buntsandstein (STAHL, 1968) wurden verschieden grof3e
Wanderungsgeschwindigkeiten fur Stickstoff, Methan, Kohlendioxid und hohere Kohlenwasserstoffe gefunden,
Dieser zu erwartende gaschromatische Effekt sollte in einem migrierenden Gas ein Anwachsen des
Methangehaltes auf Kosten der htheren K ohlenwasserstoffe bewirken.

Damit wird der Zusammenhang zwischen Migration und Fraktionierung verstandlich:

Die Abhéangigkeit zwischen der Kohlenwasserstoffzusammensetzung und den Isotopenverhétnissen des
Methankohlenstoffs eines Erdgases wird durch gaschromatische Fraktionierungseffekte, die bei der Migration
des Gases auftreten, verursacht.
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Auch nach GASCHNITZ (et al., 1998) ist generell mit zunehmender Pyrolysetemperatur eine
Verschiebung zu isotopisch schwereren Gasen (hohere § **C Werte) zu beobachten. Es besteht
also eine deutliche Abhangigkeit der Gasisotopie von der Reife des Kerogens.

Bel dem durch Migrationsfraktionierung deutbaren Zusammenhang zwischen den Gasen der
verschiedenen Horizonte lag (ebenso wie nach TEICHMULLER et a.,1984) schon 1968, laut
STAHL, die Vermutung nahe, dass als gemeinsamer Entstehungsort aller Oberkarbon-,
Zechstein- und Buntsandstein-Gase des nordwestdeutschen Raumes, Schichten des

Oberkarbon anzusehen sind.

Das Inkohlungshild an der Karbon-Oberflache ist (nach TEICHMULLER et al., 1984) im

nordwestdeutschen Raum gepréagt durch:

¢ eine mehr oder weniger starke "Nachinkohlung®, in den im Mesozoikum und Kéanozoikum
tief abgesunkenen Teilen des norddeutschen Flachlandes und

o telemagmatische Einwirkungen herzynisch streichender, oberkretazischer Intrusivkorper

(Massive von Bramsche und Vlotho) mit ihren starken Inkohlungsmaxima.

V oraussetzungen fur ein Erdgas-generierendes Muttergestein:

Die meisten wirtschaftlich bedeutenden Erdgasvorkommen liegen dort, wo an der
Oberkarbon-Oberflache die mittlere Vitrinitreflexion 0,7 bis 2 % betrdgt (nach
TEICHMULLER, 1971) und wo Speichergesteine des Oberkarbon (Westfal C, D und Stefan),
des Perm (vor allem des Rotliegend) und der unteren Trias (Buntsandstein) durch Evaporite
(des Perm, vor allem des Zechstein und/oder der Trias) abgedichtet sind (TEICHMULLER et
al., 1984).

Die sog. "Death Line" fur Erdgas wird im allgemeinen bel 3 - 3,5 % R, angenommen
(TEICHMULLER €t al., 1984).

In  Nordwestdeutschland wurde erfolgreich (seit 1968) auf Speichergesteine, die
karbonburtiges Erdgas enthalten, prospektiert. Dazu gehtren Sandsteine des Westfal, vor
alem jedoch des Rotliegend. Das Erdgas hat sich (nach TEICHMULLER et a., 1984) im
Verlauf der Inkohlung aus den Flozen und aus kohlefihrenden Ton- und Siltsteinen des
nordwestdeutschen Oberkarbons bei der Absenkung und der damit einhergehenden

Erwérmung dieser Schichten gebildet.
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Die meisten Erdgaslagerstditen Nordwestdeutschlands wurden aus Inkohlungsgasen des
Karbons gespeist (PATIIN und FUCHTBAUER, 1963/64, zitiert in TEICHMULLER et al.,
1984).

Von besonderem Interesse ist nach TEICHMULLER et al. (1984) die auffallend geringe
Inkohlung am Top des Oberkarbon in Bohrungen an der Emsmiindung (siehe Abb. 22).
Offenbar ist die Inkohlung des Westfal an der Emsmindung noch heute im Gange und sorgt
fir eine stdndige Neubildung von Erdgas. Bohrungen, die das Westfal C angetroffen haben,
ergaben Werte < 1 % R, solche mit Westfal B oder A am Top, Karbon-Werte von 1 % Ry,
und mehr.

Esist dso die erwartete Zunahme der Vitrinitreflexion mit der Tiefe zu verzeichnen.

An der Emsmindung und in der stidlichen Nordsee nehmen die R-Werte stark ab (1-1,3 %,
siehe Abb. 22), obgleich die Karbon-Oberflache dort nur wenig hoher, in der Bohrung
Norderney Z1 (ca. - 4.900 m) sogar wesentlich tiefer als auf dem Sldoldenburger Ricken
(ca - 4.100 m) liegt. Dieses lasst sich durch eine relativ spate Absenkung dieser prépermen
Aufwolbung in jungster Zeit erkléren. Dabei hat die Inkohlung offenbar noch nicht ihr der
heutigen Tiefe entsprechendes, bzw. temperaturgemalies Gleichgewicht erreicht (vgl. TISSOT
und WELTE, 1984 und HUNT, 1979, zitiert in TEICHMULLER et al., 1984).

Nach BARNARD und COOPER (1983, zitiert in TEICHMULLER et al., 1984) sind die
karbonburtigen Gaslagerstditen Nordwesteuropas - im grof3en tektonischen Bild gesehen -
groRenteils an die Rander von mesozoischen Inversionsbecken gebunden. Hier sind die
notigen Speichergesteine vorhanden. Als besonders geeignet haben sich die &olischen
Sandsteine des Rotliegend erwiesen (PLEIN, 1978, zitiert in TEICHMULLER et al., 1984),

die Inkohlungsgase aufnehmen kénnen.

HEEK et al. (1971) haben mit Hilfe von Pyrolyse-Versuchen auf die Gasbildung in frihen
Inkohlungsstadien geschlossen. Hierbei zeigt sich, dass in den frihen Inkohlungsstadien die
Bildung von Wasser und Kohlendioxyd zu erwarten ist, wahrend die Methan-Abspaltung im
Braunkohlenstadium (Huminit) bel Temperaturen oberhalb von 80° C langsam beginnt und
erst im Steinkohlenstadium (Vitrinit) bei Temperaturen oberhalb von 110° C kréftig einsetzt.
Die chemische Umwandlung von Steinkohle, die eigentliche Inkohlung, hangt also

hauptséachlich von der Temperatur ab, der die Inkohlungsmasse ausgesetzt ist.
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Die Ursache der Gasbildung ist im stdlichen Nordseeraum (nach PATIJIN, 1964) eher in dem
Temperaturanstieg al's Folge der Absenkung der Kohlenfléze zu suchen, alsin der Erwarmung
des Gebirges durch magmatische Vorgange, da der telemagmatische Einfluss der Massive von

Bramsche und Vlotho, bedingt durch die geographische Entfernung, nur gering sein kann.

Eine Ausnahme bhildet jedoch die Bohrung A-1 (Abb. 22) mit einem mittleren
Vitrinitreflexionswert von 4,91 %. Eine Ursache fir diesen hohen Inkohlungsgrad konnte ein
im Raum nordlich Borkum auftretender tiefliegender Plutonkorper sein, der mit langdauernder
Hitzeabgabe die Inkohlung bewirkt haben konnte.

Sollte das nicht der Fall sein, so misste eine betréchtliche mesozoische Versenkung der
prapermisch  herausgehobenen  Struktur  "Borkum-Riff" angenommen werden. Die
abgetragenen Oberkarbonschichten (max. 400 m Westfal C, 400 m Westfal D, ? 200 m
Stefan) reichen in keinem Fall fir eine Inkohlung des Oberkarbons im stérkeren Mal3e, als sie
z.B. in Slochteren-Groningen angetroffen wurde. Die Qualitét des Groninger Gases entspricht
dieser Inkohlung.

Eine so betréchtliche mesozoische Versenkung steht alerdings auch in entscheidendem
Gegensatz zu dem ostfriesischen Kistengebiet, wo die Inkohlungsdaten mit den Daten von
Groningen korrespondieren.

Betragt die Versenkung der obersten angetroffenen Kohlenfloze:

ca. 1.000 m Oberkarbon
ca. 600 m Rotliegendes
ca. 2.000 m Zechstein (ohne Anstauung)

= ca 3.600 m Paldozoikum

so missten ca. 3.000 - 4.000 m Mesozoikum im Raum "Borkum-Riff" abgelagert und wieder
abgetragen worden sein, um die Anthrazitisierung des Oberkarbons zu erkldren. Nur eine
langanhaltende Versenkungstiefe von Uber 6.000 m mit entsprechenden Uber mehrere
Millionen Jahr anhaltenden Gebirgstemperaturen von mehr as 200°C dirfte eine
ausreichende Erklarung bieten.

Es ist somit wahrscheinlicher, dass das Vorhandensein eines Plutons die Inkohlung bewirkt
hat.
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8.3 Uber die Herkunft des Stickstoffs in Erdgasanreicherungen im Untergrund des

Nor dwestdeutschen Beckens

LITTKE et a. erkannten (1995) das Problem des hohen prozentualen Stickstoffanteils in
Erdgasanreicherungen und fhrten in diesem Zusammenhang eine geochemische und eine die
Strukturform des Beckens modellierende Studie aus, um die Herkunft des Stickstoffs
bestimmen zu kénnen. Folgende Ausfihrungen stiitzen sich auf die Untersuchungen dieser
Studie.

Pyrolyse-Versuche im Labor zeigten, dass Stickstoff in erster Linie aus organischen Stoffen in
sedimentéren Becken bei htheren Temperaturen als Methan entsteht. Stickstoff entsteht in der
Natur wahrscheinlich bel Temperaturen tber 300° C bel sehr langsamer Erhitzung oder bei
gleichbleibender Temperatur Uber einen Zeitraum von mehr als 300 Mio. Jahren. Daher
werden stickstoffreiche Gase hauptsachlich im Endstadium der Gasgenese gebildet. In Teilen
des Nordwestdeutschen Beckens sind Stickstoff und Methan aus organischen Kohlen, die in
Sedimentgesteinen des Karbons zu finden sind, présent. Grof3e Mengen des im Pal&ozoikum
und Mesozoikum entstandenen methanreichen Gases gingen jedoch aus diesem Gebiet
wahrscheinlich in die Atmosphére verloren. Das gilt vor alem fur die Gasmengen, die vor der
Sedimentation des salinaren Rotliegend bzw. des Zechstein generiert wurden. Bis dahin
bestand kein effektives "Seal" (s. auch Kapitel 8.6).

Abbildung 23 auf Seite 77 zeigt die regionale Verteilung von stickstoffdominanten Gasen in
Rotliegend-Reservoirs in Norddeutschland. Diese Gasspeicher werden nach NIEBERDING
(1992, ztiert in LITTKE e a. 1995 ds de groten herkdmmlichen
K ohlenwasserstofflagerstétten in Deutschland betrachtet.

Im Folgenden werden verschiedene Quellen fir diese Stickstoff-Anreicherung in Reservoirs

in Norddeutschland diskutiert.
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1) Atmosphérischer Stickstoff (-)
Nach MARY et al. (1988, zitiert in LITTKE et a., 1995) wird Luft in Form von kleinen

Blaschen in den Untergrund transportiert. Da jedoch die permischen (Rotliegend)
gaslagernden Sandsteine Norddeutschlands in einer Tiefe von etwa 4000 m und mehr
vorkommen, ist hier eine atmosphaérische Stickstoff-Ursache unwahrscheinlich.

Aullerdem flhrt ein solcher Transport-Mechanismus zu einem molaren Verhdltnis des
Stickstoffs zu Argon von ca. 1:80 (wie in der Atmosphare). In den Gas-Reservoirs in
Nordwestdeutschland sind nach WOLLANKE (1983) und nach JENDEN et al. (1988; zitiert
in LITTKE et a. 1995) die Stickstoff/Argon-Verhdltnisse jedoch um enige
Groflenordnungen hoher. Aufgrund dieser Tatsachen ist ein atmosphéarischer Ursprung des
Stickstoffs auszuschlief3en!
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Abb. 23: Regionale Verteilung von stickstoffdominanten Gasen in Rotliegend-Reservoirs.
Darunter liegende Muttergesteine fur Methan sind Kohle-lagernde Westfal-
Schichten. Die Karte ist eine Zusammenstellung von BOIGH und STAHL (1970),
TEICHMULLER et al. (1984) und EISERBECK et al. (1992). Auf der Hauptkarte ist
der Teil des Gebietes in grauem Linienmuster schattiert, der die Stickstoffprovinz
darstellt, wo der Stickstoffgehalt der Unter-Perm-Reservoirs prozentual Uber dem
Methangehalt liegt. (Aus: LITTKE et al., 1995).
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1) Mantel-Entgasung (-)

Nach FREUND (1984; zitiert in LITTKE et a., 1995) stammen stickstoffreiche Gase
eventuell aus dem Mantel, begleitet von Helium-Gas mit einem hohen *He/*He-Verhaltnis
(HIYAGON und KENNEDY, 1992; zitiert in LITTKE et al., 1995). In Norddeutschland
werden die Gase jedoch durch ein niedriges *He/*He-Verhdtnis charakterisiert. AuRerdem

sind Helium-Konzentrationen generell niedriger als 0,3 Vol.%, ausgenommen einige lokale
Anomalien. Deshab wird das Helium as radiogene Bildung (Alpha-Zerfall = Helium
Atomkerne) der Kruste, d.h. nicht aus dem Mantel, betrachtet. Auch die mit dem Helium in
Verbindung stehende Stickstoff-Quelle wird in der Kruste vermutet.

I11) Radiogene Prozesse (+)

Obwohl experimentelle Beweise anzeigen, dass durch eine Folge von Reaktionen N
entstehen kann (BEYER, 1954, zitiert in LITTKE et al., 1995), sind Indikatoren fur einen
radiogenen Ursprung des Stickstoffs rar.

IV) Vulkanische Exhalation (-)

Da es in Norddeutschland lediglich wahrend des frihen Perm zu vulkanischer Aktivitét kam,

d.h. vor der Ablagerung der meisten Speichergesteine, ware aufgrund eines fehlenden

Speichers und Deckgebirges, jede Gas-Exhalation in die Atmosphére verloren gegangen.

V) Metamorphe und Magmatische Gesteine (-)

MULLER (1990) leitet Stickstoff in stickstoffreichen Erdgasen as katagenetisch-
metamorphen "Tiefenstickstoff" ab. D.h. der Stickstoff setzt sich aus metamorphen,
magmatischen und Mantelanteilen zusammen (MULLER et al., 1973; zitiert in MULLER,
1990).

Metamorphe und Magmatische Gesteine sind jedoch generell arm an Stickstoff und daher eine

unwahrscheinliche Quelle fir molekularen Stickstoff.

Vi) 8 Sz ()
In selten auftretenden kontinentalen Salz-Mineralen ist eine etwas hohere
Konzentration von Stickstoff, oft in Form von Salpeter (NaNOs), anzutreffen (z.B. in
der Ebene zwischen der Kisten- und Zentralgebirgskette in Chile). Salze dieses
kontinentalen Typs sind tatsachlich mdgliche Quellen fir Stickstoff in Gasen.
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Jedoch kommen in Norddeutschland hauptsachlich marine, gut untersuchte Salze vor,
von denen nicht bekannt ist, dal3 sie Salpeter oder Stickstoff beinhaltende Salzminerale
in bedeutenden Mengen enthalten (MULLER, 1980; zitiert in LITTKE et al., 1995).

b) Tonminerale und Tongesteine (%)

Tonminerale enthalten meist keine messbaren Mengen an Stickstoff. Der Stickstoff
wird auf3erdem bel hohen Temperaturen im nattrlichen Mineralsystem freigesetzt.
Tonreiches Gestein enthdt jedoch aufgrund seines hoheren Anteils an organischen
Stoffkonzentrationen auch hohere Stickstoffkonzentrationen.

(Untersuchungen hierzu z.B. von KROOSS und KARG, 1998).

¢) Schiefer und Kohlen (+)
Hohere Stickstoffmengen kénnen in fein verteilten organischen Stoffen in Schiefern

enthalten sein. Ebenso ist der Gehalt an Stickstoff in Kohlen hoher.

LITTKE et a. (1995) beschéftigten sich in ihrer Arbeit im Weiteren mit den
Stickstoffkonzentrationen in organischen Stoffen und Sedimenten und mit der Entwicklung
des Stickstoffs wahrend der Maturation. Auf3erdem versuchten sie eine Antwort auf die Frage,

wie viel Stickstoff aus organischen Stoffen migrieren kann, zu finden.

Um die Entstehung von Stickstoff aus organischem Material zu untersuchen, wurden von
LITTKE et al. (1995) Kohlen gewdhlt, die die héchsten absoluten Stickstoff-K onzentrationen

von alen Gesteinen beinhalten.

Die meisten Humuskohlen der nordlichen Hemisphére bestehen hauptséchlich aus Vitrinit.
Wasser wird ausschliefdlich bei niedrigem und sehr hohem Maturationsstadium erzeugt und
ausgestoRen (JUNTGEN und KLEIN, 1975; ztiert in LITTKE et al., 1995); hohere
Kohlenwasserstoffe werden nur bel relativ niedrigem Maturationsstadium abgegeben
(BOUDOU et al., 1984; LITTKE et a., 1990; zitiert in LITTKE et al., 1995).



80 Geneseund Qualitat des Gases

Bel niedrigem Maturationsstadium (0,5 - 0,7 % R;) sind (nach BOUDOU et al., 1984; zitiert
in LITTKE et a., 1995) also die Hauptprodukte, die aus dem Vitrinit entstehen, Kohlendioxid
(CO;) und Wasser (H20). Zwischen 0,7 und 0,9 % R, beginnt der Ausstof3 von
K ohlenwasserstoffen, aber CO, Gberwiegt dann noch.

Bel htherem Maturationsstadium sind Methan (CH,4) und CO, und schliefdlich CH,4 und H,O
die Hauptprodukte, die aus der Kohle kommen. Ungeféhr 1 % der Gesamtmasse des Vitrinits

geht aufgrund der Stickstoffentstehung und -ausstromung verloren.

Wéhrend des gesamten Maturationsbereiches, von hoch flichtigen bitumingsen Kohlen bis
hin zu Anthraziten, entstehen grof3e Mengen an CH,, gehen aber auch teilweise oder ganz
wieder verloren. Untersuchungen von LITTKE et al. (1995), die allerdings auf sehr wenigen
Grunddaten basieren, zeigen, dass die grofite Menge Stickstoff nur bel  hohem
Maturationsstadium vom Vitrinit freigesetzt wird, wenn die Methanentstehung beinahe

abgeschlossen ist.

Die Ergebnisse von KROOSS et al. (1993; zitiert in LITTKE et a., 1995) Uber die Entstehung
von Stickstoff und Methan aus Karbon-Kohlen, unterstiitzen das Konzept der getrennten
Entstehung der zwel Gase und fuhren zu den verschiedenen Phasen der bevorzugten Methan-

und Stickstoffentstehung.

Im Folgenden sind vier charakteristische Typen organischer Materie aufgelistet (wie sie von
LITTKE et a. 1995 fur die Experimente verwendet wurden):

1. humose hoch-flichtige bituminése Kohlen (HUM)

- aus phylogenetisch hdher entwickelten Landpflanzen
- Kerogen-Typ Il
- Vitrinitreflexion R, = 0,76 %

2. sapropelitische hoch-flichtige bitumindse Kohlen (SAP)

- en Mix aus Algen und "hoheren” Landpflanzen
- R=0,79%
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3. Anthrazite, entstanden aus Humuskohle (ANT)

- aus "hoheren™ Landpflanzen
- Kerogen-Typ Il
- R=2,30%

4, Torbanite (TOR)
- aus Grunalgen (aus verschiedenem organischem Material zusammengesetzt)
- Kerogen-Typ |
- RR=0,48%

Abbildung 24 (S. 82) zeigt die Methan- und Stickstoff-Entstehungskurven fir Humuskohle
bei einer Erwdrmungsrate von 0,5° C / Minute. Hier ist zu beobachten, dass Stickstoff im
allgemeinen bei hotheren Temperaturen als Methan entstent. Auch wenn geologische
Zeitrdume zur Verfigung stehen und die Temperaturen sehr viel niedriger sind, zeigen diese
Ergebnisse, dass die Entstehung von Methan und Stickstoff aus Kohle, bei verschiedenen
Temperaturen auftritt.

Maximale Stickstoff-Freisetzung ist in einem Temperaturbereich von 650 bis 850° C zu

beobachten.

Nach den Untersuchungen von LITTKE et al. (1995) besteht auf3erdem eine Wirkung des
organischen Material-Typs (siehe Seite 80f, Punkt 1. bis 4.) auf die Stickstoff-Freisetzungs-
Charakteristik.

Waéhrend der von LITTKE et a. (1995) durchgefuhrten Pyrolyse, kommt es zum
Mengenverlust einzelner Elemente (C, H, N, O) in unterschiedlicher Hohe bei den
verschiedenen Ausgangsstoffen (organische Materie-Typen 1. bis 4.: HUM, SAP. ANT und
TOR; siehe S. 80f). Die Kohlenstoffverluste reichen bis zu 35 % fur Humus- und
Sapropelkohlen, sind aber deutlich hoher fur Torbanite (52 %) und niedriger fir Anthrazite
(Zahlen aus LITTKE et a., 1995, Table 6). Auch die Wasserstoff- und Sauerstoffverluste sind
fur Anthrazite kleiner, im Vergleich zu den anderen Stoffen. Der Stickstoffverlust liegt fur
Humuskohlen bei ca. 50 % und fir alle anderen Beispiele bei mehr als 90 % des anfanglichen
Stickstoffgehalts.
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Zu diesem Ergebnis ist es bei den Humuskohlen aufgrund der Tatsache gekommen, dass ein
Teil des Stickstoffs in der Kohlestruktur erst bel Temperaturen Uber 1000° Celsius freigesetzt
wurde (siehe Abb. 24).
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Abb. 24: Entstehungs-Raten (mg/g gesamter organischer Kohlenstoff/Kelvin) fur Methan
(offene Symbole) und Stickstoff (ausgefiillte Symbole) aus Humuskohle, wahrend
einer Pyrolyse mit einem Temperaturbereich von 100 bis 1000° C (Erhitzungsrate
0,5° C/ min.). Esist zu beachten, dass ein zweiter Entstehungs-Anstieg der Kurve
fur Stickstoff Gber 1000° C folgt, aber nicht fir Methan.

(Aus. LITTKE et a., 1995).

Aus Untersuchungen von WEHNER (1968; zitiert in MULLER 1990) geht hervor, dass die

Gasabspaltungsrate bei dispers organischer Substanz hoher ist, als bei homogener Kohle.

Dafir fuhrt er folgende Ursachen auf:

o katalytischer Einfluss der Gesteinsmatrix,

o disperse organische Substanzen geben auf Grund der raumlichen Verteilung besser Gase in
Abhangigkeit der P/T-Bedingungen als Kohlen ab und

e der Inkohlungsgrad.



Geneseund Qualitat des Gases 83

Nach LITTKE et al. (1995) entsteht auch in der Natur aus Kohle, bei Inkohlungsgraden und in
Verbindung mit Vitrinitreflexionswerten Uber 3 %, proportional mehr Stickstoff als Methan.
Dieser Aussage liegt eine Versuchsreihe zugrunde, bel der acht oberkarbonische Humus-
Kohlen aus Norddeutschland einer Pyrolyse unterzogen wurden. Fir Kohlen mit einer

Vitrinitreflexion grof3er 3 % ergab sich ein hoherer Anteil an Stickstoff als an Methan.

Ob die entstandenen Stickstoffmengen aus der organischen Materie ausreichen, um die hohen
Stickstoffinhalte einiger Gas-Reservoirs in Norddeutschland zu erkléren, soll im Folgenden zu

beantworten versucht werden.

Stickstoffanteile > 50 % trifft man vor allem dort an, wo karbonische Muttergesteine in
grof3en Tiefen vorkommen. Aul3erdem ist die Maturitdt am Top des Karbons in der Zone mit
viel Stickstoff hoher, wo Vitrinitreflexionswerte grol3er als 3 % sind (Abb. 23, S. 77).

Dieser Zusammenhang zeigt, dass hohe Maturitdten und grof3e Tiefen der Muttergesteine hohe

Stickstoffanteile in dartiber liegenden Gas-Reservoirs beginstigen.

Die karbonischen Muttergesteine tauchen im Nordwestdeutschen Becken in nérdliche

Richtung in Tiefen, grofer als sieben Kilometer ab.

Die Sedimentationss und Erosionsgeschichte wird nicht alleine durch die
Temperaturgeschichte innerhalb des Nordwestdeutschen Beckens beeinflusst, sondern sie ist
aul3erdem abhangig von der Entwicklung der Warmestromung. Zeiten intensiver vulkanischer
Aktivitéten bringen einen Anstieg des Warmeflusses mit sich.

Obwohl der maximale Warmefluss wahrend des frihen Perm erreicht wurde, kamen die
maximalen Temperaturen wahrend des spédten Tertidrs vor, als die Muttergesteinsschichten

sehr viel tiefer eingebettet waren.

Nach Abbildung 23 (S. 77) ist der Bereich nordlich, aber noch innerhab der hohen
Stickstoffprovinz nach LITTKE et al. (1995), die typische "Kche" fur Gasbildung. In diesem
nordlichen Teil des Nordwestdeutschen Beckens migriert das Gas wahrscheinlich seitlich und

aufwarts in weiter stidlich gelegene Reservoirs.
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Die Haupt-Methan- und ersten Stickstoffentstehungs-Phasen waren nach LITTKE et a.
(1995) fur die sogenannte "Kche" (s.0.) wahrend des Karbon und Perm (300 - 250 Mio. J.)

verantwortlich.

Nach dieser Periode war das Methanentstehungs-Potential aus dem Namur erschopft und das
Potential aus dem Westfal A beinahe erschopft. Wahrend des Mesozoikums entstand nur
wenig Gas. Im Tertiar entstand mehr Stickstoff as Methan. In grof3erer Tiefe wird aus
reiferen (hoher maturen) Schichten ausschliefdlich Stickstoff wahrend des Tertidrs gebildet,

und es konnte zu lateralen Migrationen kommen.
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8.4  Einflussder Tektonik / Halokinese auf die L ager stattenbildung

im Rahmen der geologischen Entwicklung des Norddeutschen Beckens

KAMBRIUM
Waéhrend des Kambrium bis ins friihe Karbon kam es zur marinen Sedimentation in einer
Saumtiefe des Nordwestdeutschen Beckens.

KARBON

Nachgewiesen vom Karbon sind die beiden oberen Stufen, das Stefan und das Westfal. Das
Westfal liegt, bis auf die obersten Partien, in der flozfuhrenden paralischen Ausbildung vor
(hdheres Westfal). Im oberen Westfal D begann dann die sich von NW nach SE ausweitende
Sedimentation steriler Rotsedimente.

Das Stefan lagert z.T. schwach diskordant (Erosion) auf @terem Oberkarbon. Es ist daher nur
in einigen Depressionen des Oberkarbon-Reliefs anzutreffen.

Im Oberkarbon entwickelte sich eine Subduktionszone entlang der variszischen
Deformationsfront, die von Stdirland bis Polen zu verfolgen ist. Ozeanische Kruste wird der
Kontinentalen der Varisziden unterschoben und fuhrt zur Auffaltung und Hebung des
variszischen Gebirges (GAST, 1988).

PERM: Rotliegend

Im Unterrotliegend fihrt der Abbau der unterschobenen ozeanischen Kruste zu
Dehnungstektonik mit dem Zerreif3en des variszischen Berglandes in einzelne Blocke. Dieser
Vorgang wird grofr&umig von Magmatismus begleitet (GAST, 1988).

Im &testen Perm (Unterrotliegend) kam es also zur Ablagerung méachtiger Vulkanite in
Norddeutschland (heute Onshore und Offshore nachgewiesen); sie bilden die Grenze zum
Oberkarbon. Es ergossen sich flachenhafte Intrusionen von basischem bis ultrabasischem
Magma in der unteren Kruste Norddeutschlands. (Siehe auch "Important Tectonic Events' in
Abb. 25).

Diese Vulkanite sind in der nordlichen, 6stlichen und stidlichen Umrahmung der heutigen
Moho-Hochlagen (Moho-Diskontinuitdt, Grenze Mantel/Kruste) besonders méchtig
(BACHMANN und GROSSE, 1989).
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Sie falen mit bedeutenden Stérungszonen (NW-SE) zusammen. Die Storungszonen gehdren
zu einem System konjugierter Scherbriiche, das nach der variszischen Orogenese ab dem
obersten Karbon entstand.

Die Ursache war ein Stressfeld mit maximaler Dehnung in E-W-Richtung. Die hieraus
resultierenden Blattverschiebungen waren sehr tiefreichend und dienten als Aufstiegsbahnen
far Vulkanite, die sich in Teilbecken akkumulierten. Die Haupt-Aktivitét war nach GAST und
GUNDLACH (1998) wéhrend des friihen Stadiums des Unterrotliegend bzw. der Altmark-
Subgruppe.

Diese in N-S-Richtung gegliederten Teilbecken entstanden im Oberrotliegend durch starke
horizontale Dehnung in E-W-Richtung und Horizontalbewegung (sog. "Transformations-
Storungstektonik” bzw. "Wrench-Tektonik"; NEUZERT und LITTKE, 1996).

Durch Hebung herrschte gleichzeitig auf den entstehenden Horst-Strukturen Erosion, wahrend
in den Graben die Vulkanite Mé&chtigkeiten tber 1.000 m erhielten.

Im é&lteren Oberrotliegend entstanden zahlreiche Graben, die ebenfals ungefahr N-S
verlaufen.

Die Gréaben erstrecken sich damit senkrecht zur maximalen Dehnungsrichtung und wurden
basal mit Fanglomeratschuttmassen und spédter mit fluviatil umgelagerten Sedimenten und
méchtigen &olischen Dinensandablagerungen geflllt. Die Ausbildung der grabenfillenden
Sedimente wird (nach GAST, 1988) sehr stark von der Morphologie der Graben bestimmt.
Die Grabensegmente entstanden nach GAST und GUNDLACH (1998) unabhangig
voneinander, aber gleichzeitig. Reservoir-Bereiche konnen nicht quer zu Storungs-Zonen
erwartet werden.

Eine Auswertung von 107 Stérungsmessungen in der Diplomarbeit (MASSMANN, 1994)
ergab ebenfalls eine schwerpunktmaRige N-S-Orientierung der Stérungen im Zentrum des
Arbeitsgebietes.

Auch GROTE (1998) ermittelte fur die rezente horizontale Hauptspannungsrichtung im
Rotliegend und Oberkarbon in Norddeutschland eine NW-SE bis NNW-SSE - Orientierung.
Es ist nach GROTE (1989) auch keine Anderung der Hauptspannungsrichtung mit dem
Wechsel der Lithologie, der Stratigraphie oder der Teufe festzustellen.

Die Zeitspanne der Extrusion der Vulkanite und der Erosion lasst sich (plattentektonisch
erkléart) nach NEUZERT und LITTKE (1996) dem Beginn einer Krustendehnung ("Doming-
Stadium” eines "Rifting"), mdglicherweise in Zusammenhang mit einer Aufwoélbung von

Kruste - Mantel ("Mantle-Plume") zuordnen.
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Abbildung 25 a
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Abb. 25 Schematische lithologische und stratigraphische Siulen fiir das

NW-deutsche Becken. (Veréndert nach LITTKE et al., 1995).
Ergiinzt durch eine Maturationskurve mit Erliuterungen
(MASSMANN, 2000).

' (Zahlenwerte aus: PATIIN, 1964, HEEK et al , 1971,
TEICHMULLER, 1971 u.1984 und LITTKE et al., 1995)
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Abbildung 25 b

Die intensive Dehnungstektonik im &teren Oberrotliegend weist auf mechanische
Krustenausdiinnung hin.

Ab dem jungeren Oberrotliegend spielte thermische Subsidenz durch Abkihlung der
ausgedunnten Lithosphére (Ausdinnung hat aus isostatischen Griinden Absenkung zur Folge)
und der Intrusivkorper, sowie das Gewicht der Sedimente, eine wichtige Rolle. Die Subsidenz
wurde durch die relativ hohe Dichte der Kruste in Norddeutschland beguinstigt.

Beendet wird das vom Rifting und begleitendem Vulkanismus gepragte Rotliegend (nach
GAST, 1988) durch die Zechsteintransgression. Diese benutzt den im Rotliegend
vorgezeichneten Weg der Grabensysteme im Nordseebereich, um weiter nach Siden

vorzudringen.

PERM: Zechstein

Bis zum Zechstein kommt es dann zur weitgehenden Einebnung des Reliefs; mit dem basalen
Zechstein endet aber auch der bruchtektonisch deformierte subsalinare Sockel in
Norddeutschland (ROCKENBAUCH et al., 1998).

Der Sedimentationsraum dehnte sich im Oberperm weiter aus. Es kam zur Ablagerung von
méchtigen oberpermischen Evaporit-Sequenzen (Zechstein) und triassischen Gesteinen. Die
Absenkung erfolgte weiterhin durch thermische Subsidenz (BACHMANN und GROSSE,
1989), sowie durch mechanische Dehnung der Kruste.

Bis zur Trias erfolgte eine anhaltend ruhige Sedimentation.

TRIAS

ADb der Trias wird das Subsidenzmuster jedoch stark durch Halokinese modifiziert (z.B.:
Anlage " Seismisches Profil"; Lage der seismischen Linie, siehe Abb. 26, S. 90) und es kommt
zur Reaktivierung der bereits im Oberkarbon angelegten Storungssysteme (GEMMEL, L.,
1997, unverdffentlicht).

Wie auch im saeismischen Profil (Anlage) zu erkennen ist, kam es ab dem Muschelkalk zur
Bildung von Randmulden (siehe Salzaufwdlbung bei der Bohr-Lokation E-1).

Diese Randmuldenbildung geht mit der Salzstockbildung einher.

Solche Salzstécke gehen auf Stérungen im Untergrund zurtick.
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Diese Storungen verlaufen + N-Sund belegen ein Stressfeld mit maximaler Dehnung in ost-
westlicher Richtung, das auch verantwortlich fir die Entstehung des Nordsee-Rift-Systems
war.

Dadurch wurde die Zechsteinbasis an solchen Lokationen um 100 bis 300 m herausgehoben.

Die Stérungen bilden also eine "Rampe" fur die Heraushebung der Salzstécke.

Norderney Z1:
-i..'

o roRD o  mmonal 1724 20 km

Contolmasidon: 34 Gn 00001
oo 07998000
(ot don)systom: sescqesinel

2000 Lageplan der Seismischen Linie Nr. 79 03 27
in der siidlichen deutschen Nordsee Abb. 26
M.Magsmann (Seismisches Profil siche Anlage)

( Dissertation )
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Ab Keuper kommt es zu einer sehr starken Randmuldenbildung, die durch grof3e
M &chtigkeitsinderungen und Diskordanzen innerhalb des Keuper angezeigt wird.

In den Randmulden der Salzstocke kann der Keuper mit mehreren 100 m Maéchtigkeit
entwickelt sein. Seine wechselnde Lithologie, verbunden mit unterschiedlichem
Druckverhalten, bedeutet erhebliche technische Risiken bel Bohrungen in den Randmulden
(Uberdruckzonen).

Die Methangenese war nach NEUZERT und LITTKE (1996) im Beckeninneren bereits zu
Beginn des Keupers abgeschlossen, wéhrend sie am S- und N-Rand des Beckens bis heute
anhélt.

THIEME und ROCKENBAUCH (1999) haben sich mit der sogenannten Floftektonik ("rift-
raft tectonics') in der Trias der Sudlichen Nordsee befasst. Nach ihrer Auffassung wurden
durch Rift-Bewegungen ab der frihen Trias Buntsandstein-Blocke tUber mobilem Zechstein-
Salinar lateral auseinander bewegt. Dieser as Floftektonik bezeichnete Prozess hatte einen
wesentlichen Einfluss auf das weitere tektonische und sedimentére Geschehen in der Trias.
Der entstandene Deformationsstil sowie die strukturellen Merkmale sind typisch fur das
interaktive Zusammenwirken von Rift-Tektonik und Halokinese in der Stidlichen Nordsee.
Nach THIEME und ROCKENBAUCH (1999) bezeichnet Floftektonik das
Auseinanderbrechen eines sproden Schichtpaketes in einzelne, isolierte Schollen und deren
gravitatives Gleiten auf einem Abscherhorizont. Sie ist die typische Form der Reaktion eines
auf plastischem Untergrund abgelagerten Sedimentstapels auf Dehnung. Auf diese Weise
tektonisch voneinander getrennte Blocke nennt man "Rafts’. Fr den Prozess der Flof3tektonik
sind also zwei Voraussetzungen notwendig: Extension und ein Abscherhorizont ("detachment
surface"), auf dem die Rafts gravitativ gleiten konnen ("gravity gliding”). Im Fal der
Sudlichen Nordsee bildet nach THIEME und ROCKENBAUCH (1999) das Zechstein-Salinar
den Entkopplungshorizont, die einzelnen Rafts werden von Bldocken aus Unterem und
Mittlerem Buntsandstein gebildet.

Durch das Aufreif3en und Auseinanderdriften der Rafts konnte gleichzeitig Zechsteinsalz in
die Stérungszonen eindringen und zu einer reaktiven Salzstruktur akkumulieren.

Rifting und subsequente Floftektonik beginnen im stidlichen Teil der Sudlichen Nordsee zur
Zeit des Oberen Buntsandstein.

Die triassische Flof3tektonik erzeugte eine typische Anordnung von stérungsparallelen Raft-

Strukturen, die regionalen Rift-Strukturen im Sockel des Nordsee-Schelfs folgen.
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Haufig Uberpragten spétere halokinetische Bewegungen die priméren Lagerungsverhéltnisse
der Schichten der hoheren Trias.

Charakteristisch fur die Deutsche Sudliche Nordsee ist ein Aufreif3en der Buntsandstein-Platte
mit lateralen Relativbewegungen in der GroRenordnung von maximal einigen Kilometern bei
minimalem Neigungswinkel der Gleitbahn.

Bel entsprechend grofRem vertikalen Versatz kdnnen Buntsandstein-Schollen in direkten
Kontakt mit Rotliegend und/oder Karbon gelangen, was eine Migration von
Kohlenwasserstoffen in den Buntsandstein ermdglicht. Liegen solche Buntsandstein-Blécke

isoliert im Salinar, allseits abgedeckt, bilden sieideale V oraussetzungen als Fallenstrukturen.

JURA

Nach einem grof3en Hiatus zwischen Oberkeuper und der (meist oberen) Unterkreide, setzt
eine Sedimentation dinner jurassischer Schichten ein. Nach seismischem Befund wird der
untere Jura (unterer Lias) in den Randmulden vermutet, wurde jedoch mit den bisher im
Bearbeitungsgebiet abgeteuften Bohrungen nicht nachgewiesen. Jurassische Bewegungen wie
in der zentralen Nordsee sind also (nach THIEME und ROCKENBAUCH, 1999) aufgrund
fehlender stratigraphischer Kontrolle (Nicht-Ablagerung bzw. Erosion in den kimmerischen
Phasen) in der Sudliche Nordsee nicht zu belegen.

KREIDE

Durch die anhaltende Aufwértsbewegung der Salzstbcke wahrend der Kreide, bis ins
Jungtertiar hinein, kommt es erneut zur Entwicklung méchtiger Salzstockrandmulden.

Die durch die Aufwartsbewegung des Salzes mitgeschleppten Schichten wurden dadurch
teilweise steil aufgestellt (Fallenbildung in Randmulden der Salzstdcke).

Zwischen den primér (Keuper/Lias) und sekundédr (obere Unterkreide) entstandenen
Randmulden befindet sich ein relativ groRer Hiatus (Kreide-Haupt-Erosion), der auf eine
tektonische Hauptphase im Dogger hinweist. Es ist jedoch unsicher, wie viel Materia
wahrend dieser Unterkreide-Transgression wieder erodiert wurde.

In der spéteren frihen Kreide kam es zur Ablagerung von dinnen karbonatreichen

Sedimenten und méchtigeren Paléogen- und diinneren Neogen-Schichten.

TERTIAR
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Die Storungen am aufsteigenden Salz im Seismischen Profil (Anlage) im jingeren Tertiér
zeigen, dass die Salztektonik bis heute aktiv ist.

8.5 Schlussfolgerungen und Zusammenfassung

Die Absenkungs- und der Temperaturgeschichte der Oberkarbon-Gasmuttergesteine, ist von
entscheidender Bedeutung fur die Bildung und Akkumulation von Erdgaslagerstétten und
deren Zusammensetzung. Ebenso steuert sie durch diagenetische Neu- und Umbildung die
Spei chereigenschaften.

Aus der Geschichte der Temperaturbeanspruchung des organischen Materials kann der
Verlauf der Kohlenwasserstoff- und Stickstoff-Genese hergeleitet  werden. Die
Maturationskurve (Abb. 25) zeigt eine Stickstoff-Bildung aus organischem Material bei
hoéheren Temperaturen, wenn nur noch ein geringes Restpotential zur M ethanbildung besteht.
Bereits gegen Ende des Rotliegend waren die Temperaturen des karbonischen Muttergesteins
fur die Methanentstehung hoch genug. Da jedoch noch die abdichtenden Zechsein-Salze
fehlten, ging ein grof3er Teil des Genesepotentials fur Kohlenwasserstoffe unwiederbringlich
verloren.

Das Methan ging entweder in die Atmosphére verloren oder es kam im Arbeitsgebiet zu einer
lateralen Migration des methanreichen Gases von Nord nach Sid. Dieser Effekt eines langen
stidwaérts gerichteten Migrationsweges von Gas aus der "Kichen-Gegend" im Norden, wird
Uberdeckt von dem lokalen methanreichen Gas, welches in sldliche Reservoirs migriert.
Diese Gasanreicherungen im sudlichen Teill des Arbeitsgebietes sind daher generell
methanreicher. Im Norden, wo es aufgrund der hohen Maturitét des Oberkarbons keine

zusétzlichen Methanquellen gibt, werden die Gasanreicherungen dominiert durch Stickstoff.

Die maximale Versenkungstemperatur, tber der mehr Stickstoff als Methan entsteht, liegt bei
ca. 310° C, fur den idealen Fall extrem niedriger Erhitzungsraten oder gleichbleibender
Temperaturbedingungen.

Dieser Wert gilt as die niedrigste Temperatur fir die Entstehung stickstoffreicher Gase, bei
einem Vitrinitreflexionswert von ca. 3,5 %, der auch den Ergebnissen der Gesamtmenge von

Stickstoff und Methan, die aus Kohle entstanden sind, entspricht. Rasche Erhitzungsraten von
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33° C/ Mia0. J. ergeben hohere Grenztemperaturen, in der GrofRenordnung von ca. 360° C fir

die Entstehung von stickstoffdominantem Gas.

Das Konzept der getrennten Entstehung von Methan und Stickstoff aus organischer Materie
hilft, die unterschiedliche Gaszusammensetzung in Perm-Gas-Reservoirs in Zentral-Europa
(Norddeutschland, Holland, stdliche Nordsee) zu erkléren. Nach diesem Konzept entsteht
Stickstoff zu einem spédteren Maturationsstadium als Methan aus organischer Materie. Wo
frih entstandenes Methan aus Reservoirs oder Sedimentbecken verloren ging, wird spéter
entstandenes Gas bei hoher Maturation der Muttergesteine (reich an organischer Materie)

reich an Stickstoff sain.

Aul¥erdem vermuten sie fur den Gasreichtum im Nordwestdeutschen Sedimentbecken, dass
aus tiefen kohlelagernden Schichten, Stickstoff in groRen Mengen wahrend des Tertiars (max.

Temperaturen) entstand.

Diese Ergebnisse unterstiitzen die Ansicht, dass Stickstoffentstehung aus organischer Materie
vielleicht die wichtigste Quelle fur Stickstoffgas ist, wenn gentigend organisches Material

vorhanden ist und hohe M aturationsstadien erreicht wurden.
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8.6 Geneseund Qualitat des Gasesim Arbeitsgebiet

Die Erdgaslagerstétten des Oberrotliegend der Mittel européi schen Senke sind Giberwiegend an
strukturelle Fallen im hoheren Rotliegend gebunden. Sie sind durch das Zechsteinsalinar
versiegelt.

Das transgressive Rotliegendbecken ist, wie bereits in Kapitel 8.5 (S. 93 f) beschrieben,
morphologisch in Teilsenken, Graben und Bruchschollen gegliedert.

Die Basissande des Oberrotliegend der beckenzentraleren Bereiche der siidlichen deutschen
Nordsee sind potentielle Erdgasspeicher. Als abdeckender Bereich fungiert hier das
Doppelsalinar Oberrotliegend-Salinar (Elbe-Subgruppe, Havel-Subgruppe teillweise tonig-
siltig bis halitisch) und Zechstein-Salinar.

Zu erwarten sind lithol ogisch-stratigraphische und strukturell kombinierte Fallen.

Der Methangehalt in den Lagerstdtten hangt also von den lithologischen und tektonischen
Verhaltnissen ab und ist migrationsbedingt.

Die Migration von Methan aus organischen Substanzen erfolgt dann, wenn der Innendruck
grofRer ist als im umgebenden Speichergestein, d.h. es tritt im Stadium der Primarmigration
ein "Mikrofracartiger Vorgang" von innen nach aulen auf (MULLER, 1990).

Im Folgenden wird auf die qualitative Fallenfillung im Oberkarbon und Rotliegend der

stdlichen deutschen Nordsee néher eingegangen.

Abbildung 25 zeigt, u.a. durch eine Maturationskurve, schematisch eingegliedert in die
lithol ogischen und stratigraphischen Saulen fur das Nordwestdeutsche Becken, die Genese des
Oberkarbongases mit den Gas-Bildungs-Phasen, die die unterschiedlichen Qualitdten des

Gases erklaren. Die folgenden Punkte geben eine ndhere Erlauterung zur Abb. 25:
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e In der I. Gas-Generation geht das meiste in karbonischem Muttergestein entstandene
Methan, noch wahrend des Paldozoikum, in die Atmosphadre verloren. Wasser und
Kohlendioxid wirken in dieser Phase diagenetisch.

e Die Il. Gas-Generation stellt die Hauptgeneration des Methan dar. Dieses schon etwas

Stickstoff enthaltene Gas migriert nun lateral (mit Anstieg des Rotliegend-Beckens) von
Nord nach Siid und vermischt sich dort mit lokalem methanreicherem Gas.
Orte der Akkumulation dieses Gases sind z.B. Groningen und die Bohrungen L-1-1 und J-
13-1 (zur Gaszusammensetzung der letzten beiden Bohrungen siehe Abbildung 27:
Gasanalyse-Karte). Diese Gasanreicherungen im stdlichen Teil des Arbeitsgebietes sind
generell methanreicher.

e Inder lll. und IV. Gas-Generation wird durch maximale Temperaturen im Terti&r aus nun
hochmaturem Oberkarbon fast ausschliefdlich Stickstoff generiert. Diese hohen
Stickstoffgehalte fuhrten z.B. 1964 in der Bohrung B-1 zu einem "Stickstoff - blow out"
(Gasausbruch).

Das Konzept, das hinter diesen Annahmen steht, geht also von einer zeitlich und/oder
rdumlich getrennten Entstehung von Methan und Stickstoff aus. So konnen die
unterschiedlichen Gas-Zusammensetzungen in Perm-Gas-Reservoirs erklart werden. Nach
diesem Konzept entsteht Stickstoff zu einem spédteren Maturationsstadium as Methan. Wo
frih entstandenes Methan aus Reservoirs oder Sedimentbecken verloren ging (Atmosphére,
Migration nach Siden), kann spédter entstandenes und "eingefangenes’ Gas bei hoher
Maturation der Muttergesteine, reich an Stickstoff sein (Timing).

Dieser Nord - Sid - Trend ist in Abbildung 27 gut nachzuvollziehen. In den nérdlicheren
Gebieten Uberwiegt der Stickstoffanteil (grin dargestellt) und in den stdlicheren Regionen
fiel die Gas-Zusammensetzung methanreicher (rot) aus. Vermutlich ist die erste
Gasgeneration mit dem regionalen Anstieg der Rotliegend-Sande nach Stiden migriert.

Die Chance auf ein methanreiches Reservoir im Untergrund der stidlichen deutschen Nordsee,
besteht nur dort, wo Gas der I. oder Il. Generation in abgeschlossenen Strukturen gefangen
wurde und durch spétere Tektonik unberthrt blieb.
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Als Beispiel fur solche abgeschlossenen Strukturen, in denen sich das methanreiche Gas der I.
und Il. Generation sammeln konnte, siehe Bohrung C-1, L-1-1 und D-1 in Abbildung 1. Zur

Gaszusammensetzung siehe Abb. 27.

Der Grad der Maturation spiegelt sich auch in den Vitrinitreflexionswerten wieder (siehe
Abb. 22). Z.B. wurden bei den schon oben erwdhnten Borungen L-1-1 und D-1,
Vitrinitreflexionswerte von 0,96 bzw. 1,03 gemessen. Diese frih-maturen Werte passen sehr

gut mit der Annahme zusammen, dass es sich hier um Gas der I. und Il. Generation handelt.
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Abbildung 27 a: siehe Datei: ,, Abbildung27ab“ !
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Abbildung 27 b: siehe Datei: , Abbildung27ab“ !

Die Bohrung A-1, mit einem Stickstoffanteil von 68 Vol.% (Abb. 27), gehtrt somit zur IlI.
und 1V. Gas-Generation. Dieses bestétigt sich auch in dem hochmaturen Vitrinitreflexionswert
von 4,91 (Abb. 22).

Eine Ausnahme in der Reifebildung der Muttergesteine bildet der "Chimney-Effekt"
(NEUZERT und LITTKE, 1996): Aufgrund der wesentlich besseren Warmeleitfahigkeiten
von Evaporiten im Vergleich zu anderen Sedimentgesteinen sind unterhalb von Salzdomen
niedrigere, oberhalb von Salzdomen héhere Temperaturen zu erwarten, als in benachbarten
Gebieten. Dieser Effekt erniedrigt die kalkulierte heutige Vitrinitreflexion der Muttergesteine
um bis zu 0,5 % R,. Hierdurch kann in Gebieten, die unterhalb eines Salzdoms liegen, auch
heute noch mit einem Restpotential fir die Methangenese gerechnet werden, wéahrend die
Muttergesteine in benachbarten Gebieten bereits Uberreif sind, und demzufolge nur noch

Stickstoff generieren.
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8.7 Zusammenfassung

1. Das Gasangebot des Karbon-Muttergesteins ist nicht ausreichend, um die Stefan- und die

Rotliegend-Sande in der zweiten und vor alem in der dritten Maturationsphase zu fillen.

2. Methanreiches Gas friherer Maturationsphasen ist mit dem regionalen Anstieg der

Rotliegend-Basis von Nord nach Siid, z.B. nach Groningen migriert.

3. Stickstoffreiches Gas spéterer Maturationsphasen hat sich in jingeren Fallen gesammelt,
die sich in der tektonisch stark beeinflussten Kreide gebildet haben. Je nach Fortschritt der
Maturation ergaben sich verschiedene Gas-Zusammensetzungen: C-1 und D-1
ca. 50% CH, und 50% Nj; H-15-2, H-18-1 und B-2 ca. 35% CH,4 und 65% N..

4. Die Mischung urspringlich methanreicher Gasqualitdten, mit stickstoffreichen spéteren
ZuflUssen, ergibt Gasqualitéten mit Stickstoff-Gehalten von 20 - 70 %.

5. Gute Gasgualitdten der 11. Generation (niedrige Maturation im Oberkarbon) bleiben nur in
isolierten, von spéterer Tektonik ungestérten Schollen (z.B. L-1-1) erhalten.

6. Erdgas mit Stickstoff-Gehalten unter 50 % ist in der stidlichen deutschen Nordsee nur in
ungestorter Closure zu finden, aus der methanreiches Gas friher Maturation nicht

wegmigrieren oder durchperkolieren konnte.



Geneseund Qualitat des Gases 101




0000 w L - + 0000945
TN >uEm_:oz_ w? i
0005985 — N ./I.. 3 L 6005965
0000265 [ BO0DL6S
DO0EL6E 000SL6S
0000385 + 0000865
DODSELS + LO0S86S5
0000665 i Q000668
DOOSESES + 0005665
0000009 i ; L i 000009
i
000S009 + h ﬂh i + 0005009
0000109 Ei : % B 0000109
: gL |
DDDSI0% ,, } U 000s L0%

5§19

0000209 0000209

v e e ] - \ \ ; o : ;

A — §'ze : : - 3 L

0005209 + P = + + + W Yo+ L+ E - 2 & 0005209
+ + + e - + > ‘ 2 \ + h » & ;

oo00e09 -+ + P + + ‘ + + + Go00E07
LI
0005809 + + iy - + + + + + + - + + + + oooseoe
aoooro9 N : j . + , = - b + + + + 0Lk + N + “000r07
_ I-6-H
0005709 + K + T + + + 5 + + + + + + + 0005¥09
gooozr ouost ooty a0050¢ vs0oor voasée a0006E Doos8E oooose aoasze 200028 00059¢ a0009s sovsse 90005E 000SPE 0o00vE 0005EE ooooge aoogee ao00ze: ooosie 00001E 000508

-6

Abbildung 27 a
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9. ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE

Beantwortung der eingangs gestellten Fragen.

Da sich das Arbeitsgebiet fast vollstdndig im salinaren Beckenbereich befindet, sind die
Speichergesteine hier aso nur unterhalb der abdichtenden Salinarfolge zu finden. Das im
Gebiet der H/L-Blocke anzutreffende Stefan (hdchstes Oberkarbon), ist nur im Bereich eines
Grabensystems abgelagert worden. Gute Reservoir-Sandsteine entstanden im zentralen
Rotliegend-Becken nur wahrend der Graben-Auffillungs-Phase (&olisch oder fluviatil). An
der Grenze Unter-/Oberrotliegend kam es zur Hebung des Gebietes, verbunden mit

vulkanischer Aktivitéat.

Die Lithologie der in den vornehmlich N-S gerichteten Graben abgelagerten Sandsteine des
Oberkarbon (Stefan) und Rotliegend, bestimmt zu einem grof3en Teil den méglichen Erfolg
der Gas-Exploration in Nordwestdeutschland (z.B. die Dinensande der Havel-Subgruppe oder
auch die &olischen oder fluviatilen Sande der Dethlingen-Formation). Der in einigen
Bohrungen (z.B. H-15-2 und J-16-1) auftretende Vulkanit bildet die Grenzschicht zwischen
Oberkarbon bzw. Unterrotliegend und Oberrotliegend. Durch diese Neugliederung liegen die
im Arbeitsgebiet ehemals als Basissande des Oberrotliegend bezeichneten Reservoir-Sande
nun teilweise im Oberkarbon (Stefan oder Westfal D). Einige Gasfunde sind dadurch nun ins
Stefan zu stellen. Die Exploration auf Rotliegend-Gas wird somit auch zu einer Exploration

auf "Oberkarbon- bzw. Unterrotliegend-Gas'.

Die Speicherqualitat dieser Rotliegend- und Oberkarbon-Sande ist ein entscheidender
Parameter fur eine mdgliche Exploration auf Erdgas im Arbeitsgebiet. Die Untersuchungen
der Speicherqualitét (Haufung der Werte bei ca. 10 % Porositét und 5 mD Permeabilitat)
ergaben, dass die Stefan-Sandsteine qualitativ den Rotliegend-Sandsteinen dhnlich sind,
erstere jedoch in geringeren Machtigkeiten auftreten und damit keine hohen
Reservenerwartungen zulassen. Das mit einem Reservoir verbundene Risiko ist insgesamt

demnach relativ hoch.

Die Qualitét desin den H/JL/M-Bldcken auftretenden Gases ist lokal sehr unterschiedlich im
Arbeitsgebiet.
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Die Qualitdt des Gases wird u.a. beeinflusst durch die Teufe und damit auch durch die
Temperatur, der das Muttergestein (Karbon) ausgesetzt wurde. Daraus ergibt sich ein
Maturations-Verlauf, dem vier verschiedene Gas-Generationen zugeordnet werden konnen.
Diese entwickelten im Laufe der Zeit unterschiedliche Mengen H,O, CO,, CH,4 und Na. In der
ersten Gas-Generation entstanden vorwiegend H,O und CO,, die diagenetisch wirksam
wurden. Das zu diesem Zeitpunkt entstandene CH,4 perkolierte weitgehend nach oben durch
und ging in die Atmosphdre verloren. Die zweite Gas-Generation war die
Hauptentstehungsphase von CH,4. N, entstand nur wenig. Die dritte Gas-Generation brachte
noch etwas CH,4 hervor, jedoch hauptséchlich N». In der vierten Gas-Generation entstand dann
fast nur noch No.

Im Arbeitsgebiet ist nun also das methanreiche Gas friherer Maturationsphasen mit dem
regionalen Anstieg der Rotliegend-Basis von Nord nach Sid (z.B. nach Groningen) migriert.
Das N,-reichere Gas spéterer Maturation sammelte sich in den wahrend der tektonisch aktiven
Phasen der Kreide-Zeit entstandenen Fallen. (C-1: 53 % CH4 und 45 % N,; D-1: 51/47;
spater geflllte Falen: H-15-2: 38/61, H-18-1: 32/67, B-2: 36/63). Durch die Mischung
urspringlich CHg-reicher Gasgualitdaten, mit No-reichen spateren Zufllissen, ergeben sich
Gasgualitdéten mit N,-Gehalten von 20-70 %. Gute Gasguadlitdten (Gas der zweiten
Generation, CHz-reich) sind im Arbeitsgebiet nur in isolierten Schollen (z.B. L-1-1) erhalten
geblieben.

Gas-Reservoirs deren Gasqualitéten Stickstoffgehalte < 50 % beinhalten, sind daher nur in
einer ungestorten Closure zu finden, die methanreiches Gas friher Maturation nicht verloren
hat.
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10. ERKLARUNG DER ABKURZUNGEN

BEB = Brigitta Elwerath Betriebsgesel | schaft
BGR = Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe, Stilleweg 2, 30655 Hannover

DEA = Deutsche Erdol Aktiengesellschaft

DNG = Deutsche Nordsee Gruppe (Konsortium aus in der Nordsee tétigen
Erdolgesellschaften)

DT =DdtaT (Time, Zeit, Laufzeit): Sonicmessung, misst die akustische Laufzeit.

Prinzip: Von einer Ultraschallquelle wird ein Impuls in das Gebirge gesandt. Dieser

Schallimpuls breitet sich radial aus und erreicht nach einer gewissen Zeit einen Empfanger,

der in einem bestimmten Abstand zum Impulsgeber (Sender) steht.

Die Laufzeit der Schallwelle wechselt mit den Formationen und deren Zusammensetzung. Um

den Einfluss der Laufzeit durch die Spulung auszuschalten, arbeitet man mit zwei
Empfangern und subtrahiert die kiirzere Laufzeit von der langeren. Trotzdem treten bei
Auskesselungen Storeffekte auf. Diese werden weitgehend durch eine Verdoppelung des
Systems, Addition und Halbierung der gemessenen Laufzeit ausgeschaltet.

Anwendung: Lithologie (Karbonate, Anhydrite und Salz haben schnelle Laufzeiten, Tonsteine

und die meisten Sandsteine langsame), Porositdt, Korrelation, Klufte (Uber
Wellenzugaufnahme). Das Sonic-Mef3verfahren wird auch zur Eichung der seismischen

Laufzeit bendtigt.

FI. B. = Fluchtige Bestandteile, d.h. Gasgehalt bei Trocken-Destillation.

GR = Gamma Ray: misst die nattirliche Gamma-Eigenstrahlung des Gesteins. Da die
meisten Tonminerale Kalium enthalten, bel dessen Zerfall in Argon Gamma-Strahlung frei
wird, kann durch GR-Messungen zwischen Tonsteinen und anderen Gesteinen (Sandstein)
unterschieden werden (Lithologie). D.h., dass ein Tonstein eine viel héhere Strahlung
abgibt as z.B. ein reiner Sandstein. Somit kann der Tonanteil in der Lagerstétte bestimmt
werden. Das GR findet Anwendung als Korrelationslog und bei lithol ogischen Ansprachen.

Der Kurvenlauf kann auch zu einer groben Fazies-Analyse herangezogen werden.
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GWC = Gas-Wasser-Kontakt; Grenzflache zwischen dem Rand- oder Bodenwasser in

einer Lagerstétte und der dartiber befindlichen natiirlichen Gaskappe.

e KB =Kédly bushing (engl.): Unterkante Drehtisch

e LDL =Litho Density Log = Porositdtslog: gibt Aufschlul? Uber die Porositét des Gesteins.

e NGL = Netherland Gas Limited

e NPHI = Neutron-Porositétsmessung

Prinzip: Das Gebirge wird mit Neutronen aus einer mechanischen Neutronenquelle bestrahlt.
Beim Zusammentreffen mit den Atomen der Materie werden die Neutronen stark
abgebremst, verlieren ihre Energie und werden schliefdlich eingefangen. Dieser Vorgang
erzeugt jedoch Gamma Strahlung, die gemessen werden kann.

Das Element mit der stérksten Bremswirkung ist der Wasserstoff (H). Sein Kern hat ungefahr
die gleiche Masse wie ein Neutron. Je mehr H-Atome, desto schneller der Energieverlust
und desto hoher die Gamma-Strahlung.

Die Neutron-Messung ist ein Mal3 fur den Wasserstoffindex der Formation, und da die
Sedimentgesteine keinen Wasserstoff in ihrer molekularen Struktur enthalten sondern nur
in dem Porenraum, ist dieser wiederum ein Maf3 fur Porositét.

Anwendung:

— Porositétsmessung.

— Zur Gasanzeige. Da Gas eine geringere Anzahl an H-Atomen enthélt als Wasser oder Ol
und wird somit von dem Gerét eine zu niedrige, falsche Porositét angezeigt in Vergleich
mit anderen Porositdtsmessungen.

— Zur Tonsteinerkennung. Da Tone viel gebundenes Wasser enthalten, lief3t das Gerét hier
eine hohen Porositét (Totporositét, nicht produzierbar).

Anmerkungen: Die Neutron Porositdtsmessung misst die Porositdt also nicht direkt. Daher
bedarf es zusdtzlicher Informationen wie Lithologie, Salinitét, Bohrlochverhaltnisse usw.,
um die Porositaten aus den Messwerten ableiten zu kénnen.

Bel Verwendung mehrerer Messungen (SONIC, DICHTE, WIEDERSTAND) kann eine gute
Porositatsbestimmung vorgenommen werden, mdogliche Fehler der Einzelmessungen
werden so erkannt und kénnen korrigiert werden.

¢ NWK = Nordwestdeutsche Kraftwerke AG
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RHOB = Bulk Density (engl.): gibt Aufschluf3 Gber die Porositét des Gesteins.

Hierbei handelt es sich um die Litho-Density-Messung (LDL). Das ist die moderne
Formationsdichtemessung.

Prinzip: Mit einer Gamma Strahlenquelle wird das Gebirge bestrahlt. Zwei Effekte, die
Compton Streuung und der photoel ektrischen Effekt verursachen bestimmte Reaktionen im
Gebirge. Der Compton Effekt ist die Reaktion zwischen Gamma Strahlen und den
Elektronen im Gestein. Die Gamma Strahlen werden beim Zusammentreffen mit den
Elektronen abgelenkt und abgeschwécht. Bei dem photoelektrischen Effekt werden die
Gamma Strahlen durch die Elektronen vollstandig absorbiert. die Messung der Dichte
(Bulk-Dichte) beruht auf dem Compton Effekt, die PE-Messung (Lithologie) auf dem
Photoel ektrischen Effekt.

Anwendung: die Bulk-Dichte eines Gesteins ist ein Mal fur Porositét. Die PE-Kurve ist
porositatsunabhangig, birgt aber sehr gute Information tber Lithologie.

Rm = mittleres Reflexionsvermdgen des Vitrinits (in %); es wird als Inkohlungsmalistab
benutzt, das an Fl6zkohlen oder an Gesteinsproben mit feindisperser organischer Substanz
bestimmt werden kann. Durch die Vitrinitreflexion wird der Reifegrad der organischen
Ausgangssubstanz (des Erdgases) charakterisiert.

RWE = Rheinisch-Westfélische Elektrizitétswerke

TOC (engl.) = gesamter organischer Kohlenstoff (g C/ 100 g)

wg (engl.) = weight: Gewichtsanteil
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Genese der Erdgadagerstatten der stidlichen deutschen Nordsee

ANLAGEN (1-4: alsCD-Rom)

1) J16-1 - Log
2) SW-NE-Korrelations-Profil
(Uber die Bohrungen E-1, H-18-1, H-15-2, B-2, J-13-2 und J-13-1)
3) NW-SE- Korrelations-Profil
(Uber die Bohrungen E-1, L-3-1 und Juist Z1)
4) Seismisches Profil in Zeit
(Uber die Bohrung E-1),
Linie Nr. 790327

Lage der Bohrungen: siehe Abb. 3, S. 12
Lage der Korrelations-Profile: siehe Abb. 14, S. 43
Lage des seismischen Profils: siehe Abb. 26, S. 90
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